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Kapitel 2

Tell 2 der Vorlesung

2.1 Einleitung

“Die Wissenschaft Informatik befasst sich mit der Darstgj|uSpeicherungJbertragung und Verarbeitung von In-
formatiort [Ges06]. In diesem Kapitel geht es um die Verarbeitung.

Die Besclaftigung mit Rechnerarchitekturen kann mit der Tatsachtvea werden, dass alle Formen der Informa-
tionsverarbeitung letztlich auf irgendeiner Form von tésbhen Systemen realisiert werdefissen. Br die heute
ublichen Programme sind das konventionelle Rechner, wiesiwiin dieser Vorlesung kennen lernen werden. Die-
se Rechner bildeAusfuhrungsplattformen (engl. execution platform}s auf denen Programme ausgleft werden
kdonnen. far verschiedene Anwendungsbereiche, wie z.B. die Motoesteng oder Handys, versucht man derzeit,
standardisierte Aughrungsplattformen bereitzustelldfiatform-based desigist ein Thema auf vielen grof3en Kon-
ferenzen. Auch srker in Richtung Software orientierte Studierende solkgEh mit dem Thema besaftigen, da
Plattformen in der Regel kein ideales Verhalten zeigenlmééar muss man einen Teil der Plattformeigenschaften
kennen, um sie wirklich gut auszunutzen. Wir werden versociBezige zwischen Programmen und Plattformei-
genschaften figlichst deutlich werden zu lasseWeiterhin verfolgt die Besdciftigung mit den Plattformen auch
das Ziel, Studierenden eine ganzheitliche Sicht von In&tikeystemen zu vermitteln, auf deren Basis sie Systeme
wirklich verstehen, beurteilen und Konsequenzen entvickénnen.

Die ganzheitliche Sicht und die Biége zwischen Programmen und Plattformeigenschaften wakl ip der Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Diese Abbildung zeigt die verschiedeAbstraktionsebenen, auf denen man Rechnerhardware
betrachten kann.

Ubliche Programmiersprache (C, Java)

Assemblerprogramm-Ebene

Maschinenprogramm-Ebene

Betriebssystem—Ebene/-Schnittstelle

Register-Transfer—Verhaltensebene

Register-Transfer—Strukturebene

Gatterebene

Transistoren

Abbildung 2.1: Abstraktionsebenen

Die Ebene der Transistoren, welche die Bagisdie elektronische Datenverarbeitung bilden, betractitie im Rah-
men dieser Vorlesung nur noch sehr eingedokt. Aus Transistorendnnen wir die Gatter und Speicherelemente kon-
struieren, mit denen wir uns intensiver beitigt haben. Aus Gattern und Speicherelementamlen wir komplexere
Bausteine wie Addierer, Register, Multiplexer, RAM- und R@austeine aufbauen. Diese Bausteine bezeichen wir

1Eine Erganzung bietet hier das Buch von Bryant und O’Hallarin [BO03]
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als Bausteine ddRegister-Transfer (RT)- Struktur . Dieser Begriff spiegelt wider, dass auf dieser Abstralgebene
Register eine wesentliche Rolle spielen. Zu Modellen diEbene gebiren weiterhin Informationetiber die Art und
Weise, in der die Inhalte gelesener Register durch Addidettiplizierer usw. transformiert und dann schlie3lich
einem Zielregister zugewiesen werden. Das V}Bttuktur” schlief3lich dick aus, dass Modelle auf dieser Ebene die
Hardware-Komponenten enthalten, welche Transformatialechfihren.

Auf der machsten Ebene abstrahieren wir von den Komponenten, wétaneformationen durctihren und beschrei-
ben nur noch die Transformation. Wir schreiben beispielssveR1 := R2 + R3” ohne uns darum zulkmern,
durch welche Hardwarekomponente die Addition realisiertdw/\ir nennen Beschreibungsmodelle auf dieser Ebe-
ne Register-Transfer (RT)- VerhaltensModelle. Zwischen RT-Verhalten und RT-Struktur wigtirigens in vielen
Buchern nicht unterschieden.

Man kdnnte Rechnerhardware volstdig auf einer der RT-Ebenen modellieren. Diesasaber sehr uirbersichtlich

und es ist besser, die von einem Rechner aiidgefn Befehle auf einer eigenen Ebene zu modelliereneBiiss die
Befehlsebene. Die Befehlsebene stellt eine Programnhieitsstelle (englapplication programming interface (ABI)
bereit, die zum Programmieren benutzt werden kann. Masopitogramme bestehen aus Folgen von Maschinenbe-
fehlen. In vielen Umgebungerbknen dabei neben den durch die Maschine direkt realisi®@®éehle auch Aufrufe

an ein Betriebssystem benutzt werden, die durch nicht henelviaRig realisierte Befehle erzeugt werden. Derarti-
ge Befehle iihren zu einer Verzweigung in das Betriebssystem, das gevligéenste wie beispielweise die Ein- und
Ausgabe bereitstellen kann. Maschinenprogramme werd&ornm von Bitvektoren kodiert, die im Speicher eines
speicherprogrammierbaren Rechners abgelegt werden.

Als eigene Ebene wollen wir in diesem Skript Assemblerpaagne betrachten, die in Form von lesbarem Text notiert
werden und aus denen mittels eines Assembleérbiklaschinenprogrogramme erzeugt werden. Die Untecahgi
zwischen Assembler- und (kren) Maschinenprogrammen wird vielfach nicht getrofféir. uns ist sie wesentlich,
da der in derJbungen benutzte MIPS-Assembler mehr Befehle realisedialMIPS-Hardware.

Die oberste der hier betrachteten Ebenen ist dig mi@malen” Programmiersprachen wie C, C++ oder Java

2.2 Die Befehlsschnittstelle

Wir wollen uns einmal vorstellen, wir iissten einen Rechner in seiner Maschinensprache progesiermbDies kann
beispielsweise erforderlich sein, weniir feinen Rechner keine Software vorhanded @ter wenn wiriiberlegen
missen, welche Maschinenprogramme ein Compiler erzeuges.rilie sehen solche Maschinenprogramme aus?
Wir wollen sie zuichst anhand der Maschinensprache der MIPS-Prozessanaeriternen. Die Maschinenspra-
che der MIPS-Prozessoren wurde zu Beginn der 90er JahréckativMIPS-Prozessoren kann man heute in vielen
Geraten wie Kameras oder Druckern finden. Wir benutzen diesehasnsprache als Beispiel, weil sie véithismaRig
klar aufgebaut ist, weil wir Programme in dieser Spracheainiem Simulator simulierendanen und weil MIPS-
Prozessoren in dem Buch von Hennessy und Patterson [HP®8}yid als Leitfadenir diesen Teil der Vorlesung
verwenden, aughrlich erkirt werden.

2.2.1 Der MIPS-Befehlssatz

MIPS-Programme bestehen aus MIPS-Befehlen, welche dieRromessor auszitirenden Befehle beschreiben.

2.2.1.1 Arithmetische und Transport-Befehle

Jeder Rechner muss arithmetische Operationeriiaresi. Der MIPS-Befehl
add a,b,c

weist einen Rechner ah,undc zu addieren und das Ergebnisarzu speichern. Komplexere Audtike sind durch
Folgen von Befehlen zu realisieren. So kann beispielsweies8umme vom, ¢, d unde dem Ergebnis durch die
Folge

2Auf die Unterscheidung zwischen compilierter und interigrégr Ausfihrung von Java gehen wir hier nicht ein.
3Bei manchen kleinen Steuerrechneiir, kleine Roboter —so genannten Mikrocontrollern— ist mahiniveit davon entfernt.
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add a,b,c
add a,a,d
add a,a,e

zugewiesen werden.

Zu beachten ist dabei, dagsb, ¢, d unde nicht Variablen im Sinne von normalen Programmierspracdan
kdnnen. Vielmehr handelt es sich bei allen Argumenten agtisther Befehle in der MIPS-Architektur um Register.
Die MIPS-Architektur besitzt 32 dem Maschinenprogramemierugingliche Registefjblicherweise mig0 bis $31
bezeichnet. Dabei hat das Regisi@rstets den Wert 0 (Bitvektdr000..00).

Befehle wie deadd-Befehl khnnen mit demMARS-Simulator, deriiber die Web-Seite http://www.cs.missouristate.
edu/MARS/ zu erhalten ist, simuliert werden. Geigleer einer Audihrung von Assemblerprogrammen auf einer
echten Maschine besitzt der Simulator die folgenden Mertei

e die Programmierumgebung ist deutlich benutzungsfreaheli Programmfehlerdnnen die Integrét des Sys-
tems, auf dem entwickelt wird, nicht gdfrden.

e Es kinnen Zugriffe auf Ein- und Ausgabe@#z simuliert werden, die man in der echten Hardware nicstegie
ten wird.

e Alle Studierenden éinnen denselben Befehlssatz simulieren, uéagly davon, welche Maschine sie besitzen.

Der MARS-Simulator kann unter Window XP, Windows Vista-,ntfows 7, MAC OS X- und Linux-Umgebungen
genutzt werdeh

Die Bedeutung (Semantik) desd-Befehls lonnen wir mit Hilfe der so genanntdRegistertransfernotation be-
schreiben. Die Registertransfernotation stellt dar, wiealte zwischen verschiedenen Speicherelementen (wie z.B
Registern) transferiert werden. Die Registertransfetimn beschreibt Zuweisungen von Werten an Register. in die
ser Notation Bknnen wir Registernamen und Speichernamen als Ziele undeQuen Informationen verwenden.
Adressen notieren wir wie bei Arrayisblich. Beispielsweisednnen wir die Bedeutung des Assemblerbefelts
$3,$2,$1 erklaren durch:

Reg[3] := Reg[2] + Reg[1]

Reg steht dabeiiir die als Array modellierten Register. Inhalte von Speiohend Registern stelleriif uns Bitvek-
toren dar.+ steht fir die Addition der einzelnen Bits der Register gddrder Gleichungeriif den Volladdierer. Zur
Abgrenzung zwischen Zahlen und Bitvektoren schlieRenmitar Registertransfernotation konstante Bitvektoren in
Hochkommata ein. Beispiel:

"101001010"

Als Operatoren verwenden wir diblichen arithmetischen und logischen Operatoren. EirsaBaerheit ist die Kon-
katenation (Aneinanderreihung)iiFdiese benutzen wir das &-Zeichen (dieses Zeichen betdarntat keine logische
UND-Verknipfung!). Bei allen auf3er den Schiebeoperationen setzetdi®gelbe ange der Bitvektoren voraus. Not-
falls muss eine explizite Angleichung deahgen erfolgen. Beispiel:

PC := Reg[31] + ("0000000000000000" & adr-teil)
Mit Punkten trennen wir die Selektion von Teilbereichen Bitvektoren ab. Beispiel:
Reg[4] := (Hi & Lo).(31:0)

Es gelidrt zu den charakteristischen Eigenschaften der higloliehen Rechner, dass die Kodierung der Daten, z.B.
in Registern, keinerlei Auskunft daoer gibt, wie diese interpretiert werden sollen, also Wwelder in Teil 1 der
Vorlesung vorgestellten Kodierungen genutzt wird. Die odng muss aus dem Kontext heraus bekannt sein. Bei
Benutzung des Additionsbefehddd wird angenommen, dass die Zahlen entweder im Zweierkongéewder als
Betragszahlen kodiert sind. Welche der beiden Kodierurgsrutzt wird, ist weniger wichtig, da die Bildung des
Ergebnisses geaft der Gleichungenif den Volladdierer iir die Addition in beiden &llen das richtige Ergebnis
liefert (siehe Teil 1 der Vorlesung).

“Windows 8 ist ungetestet.
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Dennoch gibt es einen Befedddu , wobei dasi die Annahme der Kodierung als Betragszahlams{gned integejaa-

he zu legen scheint. Téshlich unterscheiden sich die Befehle add und addu aberiBehandlung votJberkufen:
beimUberschreiten des darstellbaren Zweierkomplement-Bakleichs erfolgt beirdd -Befehl eine Ausnahmebe-
handlung belUberkufen bei Interpretation der Bitvektoren als ganze Zahbaim addu -Befehl werderUberlaufe
einfach ignoriert. Deaddu -Befehl ist damit insbesondere zur Realisierung von Add#n in der Programmierspra-
che C geeignet, da diese ebenfalls flas Ignorieren votuberfaufen ausgelegt ist. Eine Ausnahmebehandlung bei
Uberlaufen bei Interpretation der Bitvektoren alsiiithe Zahlen wird bei der MIPS-Maschine nicht direkt un-
terstitzt.

Zusatzlich zu den Registern gétt zum Programmiermodell der MIPS-Architektur der SpeicBer Speicher besteht
aus Worten von je 32 Bit, zu denen jeweils ihre Adrességebas Vorhandensein von Adressen ist das erste Merkmal
der so genannteWion-Neumann-Rechner die wir in dieser Vorlesung betrachten. Mit Hilfe dieserrAslse knnen
Worte aus dem Speicher in die Register kopiert werden. Digpeechenden Befehle nennt maatentransportbe-
fehle (engl. data transfer instruction)s Der wichtigste ist der Lade-Befehlogd instruction Iw, der ein Kopieren
eines Speicherwortes in ein Register erlaubt. Die AdresseSgheicherwortes kann in der MIPS-Architektur durch
die Addition eines Registerinhaltes und eineaitggtens beim Laden des Programms bekannten Konstantéegeb
werden.

Beispiel: Der Befehl
lw $8, Astart($19)

addiert die Konstante Astart (z.B. die Anfangsadresseseitieays) zum Inhalt des Registers 19 (z.B. ein Index des
Arrays), addressiert mit der Summe den Speicher &dtidas Ergebnis in das Register 8. Etwasger kbnnen wir
die Wirkung des Befehls in der Registertransfernotaticsdéicken:

Reg[8] := Speicher [Astart + Reg[19]]
wobei wir Register und Speicher als Arrays modellieren.

In der Praxis werden relativdufig Folgen von Zeichen im Speicher abgelegt, die in jeveilem Byte kodiert sind.
Es ist daher sinnvoll, jedes Byte im Speicher einzeln adress zu kbnnen. Daher verwenden Maschinen wie die
MIPS-Maschine ein8yteadressierungund zu jedem Wort im Speicher gaten tat&chlich 4 Adressen. Wir werden
spater besprechen, wie die Bytes innerhalb eines Wortes nuientneerden.

Das Pendant zum Lade-Befehl ist der SpeicherbedehDie Bildung von Adressen erfolgt wie beim Lade-Befehl.
Beispiel (# kennzeichnet einen Kommentar in der Assembtation):

sw $8, 8($19) # Speicher[8+Reg[19]] := Reg[8]

Compiler, die Sprachen wie C oder Java in Maschinenspraitbersetzen, versucherdglichst viele der Variablen
den Registern zuzuordnen (sofern die Variablen nicht mish82 Bit belegen). Nur wenn die Anzahl der Register
hierzu nicht ausreicht, dann erfolgt eine Zuordnung zumiciige. Wenn ein Wert in einem Register aufgrund der
begrenzten Anzahl von Registern in den Speicher ausgélagesten muss, dann spricht man \&pilling.

Die bislang verwendete Form der Bezeichnung von Maschifehken ist nicht diejenige, die taishlich im Spei-
cher des Rechners benutzt wird. Batlslich wird ein (verltnismaRig einfaches) Programm, essemblerberitigt,
um aus Schreibweisen wie $8, Astart($19) die Bitvektoren zu erzeugen, mit denen die Befehle im Sgeich
kodiert werden. Wir riissen also streng genommen zwischen den Assemblerprograomd den biaren Maschi-
nenprogrammen im Speicher unterschetden

Die Kodierung von Befehlen basiert auf der EinteilungBefehlsfelder. Die Zergliederung von Befehlsworten in
Felder nennt man audBefehlsformat (engl.instruction forma}. Es kann mehrere Formate geben, solange eine ein-
deutige Dekodierung sichergestellt ist.

Die bislang vorgestellten MIPS-Befehle besitzen die ineli@®.1 dargestellten Maschinenformate [HPO8].

Jeweils 6 Bits sindifr die Operationscodesvorgesehen, welche den jeweils ausduenden Befehl kodieren. Der
Assembler ist dafr verantwortlich, die Bezeichnungen der Befehle adé (mnemnonicgenannt) in die Operations-
codes zulbersetzen. Arithmetische Befehle vaidtl besitzen weiterhin drei Felder zur Angabe der drei RegiBlier

Felder,,shamt” ghift amount und ,funct” dienen der Kodierung von Befehlsvarianten. Laded @peicherbefehle
berbtigen nur zwei RegisterfelderiiFden Adressteil sind bei diesen Befehlen nur jeweils 16/&igesehen. Sollen

STatsachlich gibt es noch weitere Unterscheidungen, wenn mapibtsseise die Form der Speicherung in Dateien mit einbézieh
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GroRe[bit]| 6 | 5|5 5 5 6
Arithmetische Befehle FormatR | op | rs | rt | rd | shamt| funct
LOAD/STORE Formatl | op | rs | rt adr-teil

Tabelle 2.1: Befehlsformate der Rechner MIPS R2000-R8000

Adressen benutzt werden, die sich nicht in 16 Bit darstddiesen, so lisssen diese z@thst in ein Register geladen
werden und dieses muss dann zur Adressierung benutzt wéddeMARS-Simulator erzeugt eine solche Sequenz
automatisch. Wird also eine Konstante angegeben, die mich® Bit darstellt werden kann, so wird zZachst ein
Register mit Adressinformationen geladen und dieses Regiar Adressierung benutzt. Eingesetzt wird hierzu das
Register $1.

Bei den heutdiblichen Rechnern werden die kodierten Befehle in einenicBpeuntergebracht. Dieses ist das zweite
Kennzeichen deYon-Neumann-Rechner Die Adresse des jeweils gerade ausgefen Befehls ist dabei in einem
speziellen Register, dem so genannBngrammzahler, enthalten. Eine andereggliche Bezeichnungif dieses
Register vareinstruction address register

Die Benutzung desselben SpeichénsBaten und Befehle ist das dritte Kennzeichen der Von-NeunwRechner. Ein
weiteres Kennzeichen ist es, dass die Befehle in der RedeliReihenfolge verarbeitet werden, in der sie im Speicher
stehen. Von dieser Reihenfolge kann mitt8fgrungbefehlenabgewichen werden (siehe unten). Diese Bildung von
Programmfolgeadressen gehzum finften Kennzeichen der Von-Neumann-Rechner.

Dem Format in Tabelle 2.1 kann man entnehmen, dass der kbagtateil der Adresse in 16 Bit kodiert werden muss,
also nicht zur direkten Adressierung des gesamten Admassraion 32 Speicherworten ausreicht. Es stellt sich damit
auch die Frage, ob die Konstante als vorzeichenlose Beahfsder als vorzeichenbehaftete Zweierkomplementzahl
zu interpretieren ist. Da diednge der Bitvektoren im Register und in der Konstanten sokéedlich ist, reicht es nicht
mehr aus, zur Eridrung der Semantik einfach auf die Gleichungen des Voliadds zu verweisen. Die Darstellung in
Registertransfernotation zeigt, dass die Konstante alichenbehaftete Zweierkomplementzahl interpretiénd:w

Speicher[Reg[rs] + sign _ext(adr-teil,32) ] := Regqrt]

Der Adressteil wird durch Replizierung des Vorzeichens3LBit erweitert (siehe auch Abb. 2.2).

a a
1010101011010101 ‘ 0010101011010101 ‘
sign_ext(a,32) / ¢ sign_ext(a,32) / ¢
’1111111111111111 1010101011010101 ‘ ’0000000000000000 0010101011010101 ‘

Abbildung 2.2: Vorzeichenerweiterung

Eine solche Replizierung liefert einen Bitvektor, desssterpretation als Zweierkomplementzahl wieder denselben
Wert liefert wie der urspingliche Bitvektor. Diese Aussage belegt der folgende Bewe

Ein Bitvektora= (an_1,...,80) reprasentiert bei einer Kodierung im Zweierkomplement die Zahl

n-2
(2.1) int(a) = —an 12" 14 Z)a;Z'
=

In Folgenden sei immeamn > n (d.h., es erfolgt tatchlich eine Erweiterung des Bitvektors). Sei @anst weiterhin
an_1 ='0, die dargestellte Zahl also positiv. Dann ist

(2.2) int(signext(a,m)) = int("OO..O"&(an1,...,80))=r.12§a52i:int(a)

Dabei entilt der konstante Bitvektor insgesamt— n-+ 1 Nullen. Der vorzeichenerweiterte Bitvektor stellt also
dieselbe Zahl wie der ursipngliche Bitvektor dar.
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Sei jetzta,_1 =’ 1, die dargestellte Zahl also negativ.

m-2 = n-2 )
(2.3) int(signext(a,m) = int("11.1'&(@n-1,...,a)) = 2" 1+ § 2+ Z)aiz'
i=n—1 i=
Dabei entfalt der konstante Bitvektor insgesamt- n+ 1 Einsen. Es gilt:
m-2
(2.4) y 2420t = 2mt
i=n—1
also auch
m-2
(2.5) —om-1 = 2t
i=n—-1
Damit folgt aus Gleichung 2.3
n-2 .
(2.6) int(signext(am)) = —2"14 Zoa.-z' = int(a)
i=

Der vorzeichenerweiterte Bitvektor stellt also auch begjaten Zahlen dieselbe Zahl wie der urigpgliche Bitvektor
dar. g.e.d.

Vielfach zeigt das Registdteg[rs] in sw- undlw -Befehlen wie oben auf einen gewissen Speicherbereichz \Bie
dem einer Prozedur zugeordneten Bereich. Die Interpoetakes konstanten Teils der Adresse als Zweierkomplem-
entzahl bewirkt, dass madibersw- undIw -Befehle sowohl unterhalb wie auch oberhalb der im Regesténaltenen
Adresse auf den Speicherbereich zugreifen kanimd& man den konstanten Anteil der Adresse mit Nullenigieffi,

so khnnte man lediglich oberhalb der im Register enthalteneregsk auf den Speicher zugreffen

Neben dem Additionsbefefadd gibt es naifirlich noch viele weitere arithmetische Befehle im MIPSddssatz.
Zunachst einmal &nnen kleine Konstanten auch direkt addiert werden. Higibties denadd immediateBefehl
addi , der das Format | der Tabelle 2.1 benutzt und die Bedeutung

Reg[rd] := Req|rs] + sign _ext(adr-teil,32)

besitzt. Es ist eine Besonderheit von MIPS-AssemblerrKdiéerung fir einen solchen Immediate-Befehl auch dann
zu erzeugen, wenn man bei einem normaléa-Befehl direkt eine Konstante angibt.

add $4,$5,3

hat also dieselbe Bedeutung wie

addi $4,$5,3

Dasselbe giltifir die anderen Arithmetik-Befehle.

Zusatzlich zumaddi -Befehl gibt es noch deaddiu -Befehl. Dieser Befehl addiert die Konstantazeichenerweitert
zum Registerinhalt, was man von eingrsignedOperation nicht erwarteniivde. Der Sinn liegt in der Konsistenz mit
demaddu -Befehl.

Neben der Addition gibt es niatich noch die Subtraktionsbefehle mit den Varianseh (mit Ausnahmeerzeu-
gung)undsubu (ohne Ausnahmeerzeugung). Beispiele:

6Skizze siehe Folien!
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sub $4,$3,$2 # Reg[4]:= Reg[3]-Reg[2]
subu $4,$3,$2 # Reg[4]:= Reg[3]-Reg[2]

Es gibt keinen Befehlifr die Subtraktion von immediate-Operanden, da maiirdéénaddi -Befehl mit einer negati-
ven Konstanten benutzen kann.

Bei der Multiplikation und der Division gibt es die Besonleit, dass zur Darstellung des Ergebnisses 64 Bibtign
werden. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse in der MIRBH&Ktur in zwei SpezialregisteHti undLo abge-
legt. Beispiel:

mult $2,$3 # Hi & Lo = Reg[2] * Reg[3]
DasHi -Register enthlt den loherwertigen Teil des Ergebnisses, HasRegister den niederwertigen Teil.
Aus denHi - undLo-Registern riissen die Ergebnisse mit Transportbefemén undmflo kopiert werden. Beispiel:

mfhi, $3 # Reg[3]:=Hi
mflo, $3 # Reg[3]:=Lo

Der Assembler steliiberPseudobefehlenul, mulo undmulou Befehlssequenzen zusammen, welche dieses Kopie-
ren bereits enthaltemul enthalt dabei wie Additionsbefehle drei Register und kann damndlog zu den Befehlen
benutzt werdeh mulo hat dieselbe Wirkung wieul, generiert aber eine Ausnahme, wenn das Ergebnis nicht im
Lo-Register dargestellt werden kammulou hat dieselbe Wirkunglir vorzeichenlose Zahlen. Bei der Multiplikation
werden die Zuatzeu undo wirklich eingesetzt, unninsignedOperationen undverflowTests zu kennzeichnen. Einen
im Prinzip sinnvollen Befehiulu gibt es nicht.

Da uibliche Divisionsalgorithmen sowohl den Quotienten wieladen Rest bestimmen, nutzt man Hie und Lo-
Register @ir die Speicherung des Ergebnisses dieser AlgorithmenibdE8gfehle fir vorzeichenlose undif vorzei-
chenbehaftete Zahlen. Beispiele:

Fur ganze Zahlen in Zweierkomplement-Darstellung:

div $2,$3 # Lo:=Reg[2]/Reg[3]; Hi:=Reg[2] mod Reg][3]

Fur vorzeichenlose Zahlen:

divu $2,$3 # Lo:=Reg[2)/ u Reg[3]; Hi:=Reg[2] mod  Reg|3]

Dabei kennzeichnet ein Indexdie Division fur eine vorzeichenlose Interpretation der Bitvektoren.

EineUbersichtiiber die bislang erkirten Befehle liefern die Tabellen 2.2 und 2.3.

Beispiel Bedeutung Kommentar
Iw $3,100(%$2) | Reg[3] := Speicher[Reg[2]+100] load word
sw $3,100($2)| Speicher[Reg[2]+100] := Reg[3] store word

lui $3,100 Reg[3]:=100<< 16 Lade oberes Halbwort(< = schiebe nach links
mfhi $3 Reg[3] := Hi Lade aus dem Multiplizierregister Hi
mflo $3 Reg[3] := Lo Lade aus dem Multiplizierregister Lo

Tabelle 2.2: Datentransferbefehle (au siehe Seite 12)

Logische Befehle arbeiten bitweise auf den beteiligteniftem. Es gibt logische Befehléif die UND- und fir

die ODER-Verkripfung. Dabei sind auch Direktoperandefgtich. Diese werden sinnvollerweise mit Nullen an
die Wortbreite der Register angepasst. atabich gibt es Schiebebefehle, welche die Bitvektoren uma angebbare
Zahl von Positionen nach links oder rechts schieben. Wiitztsverden v.a. logische Schiebebefehle, bei denen in
die Register Nullen hineingeschoben werden.&tzigch gibt es einershift right arithmeticalBefehl, bei dem das
Vorzeichen immer erhalten bleibt. Die Befehle sind in Téb2l4 aufgefihrt.

Zur Addition gBl3erer Konstanten kann zarhst mit dem Befehli  (load upper immediadeeine Konstante in einem
oberen Halbwort eines Hilfsregisters erzeugt werden. BDeioe Kombination des lui und des ori-Befehls kann man

"Merkregel: Weniger ist mehr: der Assemblerbefehl mit drei Bitiwhen besorgt gleich das Kopieren des Ergebnisses itblihen Register;
der Befehl mit vier Buchstabe@sst das Ergebnis in den Spezialregistern.
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Beispiel Bedeutung Kommentar

add $4,$2,$3 | Reg[4] := Reg[2] + Reg][3] Addition, Ausnahmen (2kjberlauf) noglich
sub $4,$2,$3 Reg[4] := Reg[2] - Reg]3] Subtraktion, Ausnahmen (2iberlauf) moglich
addi $4,$2,100 | Reg[4] := Reg[2] + 100 Ausnahmen (2K3berlauf) nbglich

addu $4,$2,$3 | Reg[4] := Reg[2] + Reg][3] Addition nafirl. Zahlen, keine Ausnahmen
subu $4,$2,$3 | Reg[4] := Reg[2] - Reg][3] Subtraktion nalirl. Zahlen, keine Ausnahmen
addiu $4,$2,100 Reg[4] := Reg[2] + 100 Addition von Konstanten, keine Ausnahmen
mult $2,$3 Hi & Lo:= Reg[2] * Reg]3] Multiplikation m. 64-Bit Ergebnis, ganze Z.
multu $2,$3 Hi & Lo:= Reg[2] xy Reg[3] Multiplikation m. 64-Bit Ergebnis, narl. Z.

mul $4,$3,$2 Reg[4] := (Reg[3] * Reg[2])(31:0) wie mult & Kopieren nach Reg[4]

mulo $4,$3,$2 | Reg[4] := Reg[3] * Reg[2](31:0) | wie mult & Kopieren nach Reg[4]], miUberlauf
mulou $4,$3,$2| Regs[4]:= Reg[3k, Reg[2](31:0) | wie multu & Kopieren nach Reg[4], mitberlauf
div $2,$3 Lo:= Reg[2] / Reg[3], Hi := Reg[2] mod Reg[3]; ganze Zahlen

divu $2,$3 Lo:= Reg[2]/u Reg[3], Hi := Reg[2] mod, Reg[3]; natirl. Zahlen

Tabelle 2.3: Arithmetische Befehle

Beispiel Bedeutung Kommentar

and $4,$3,$2 | Reg[4] := Reg[3]A Reg[2] | und

or $4,$3,%$2 Reg[4] := Reg[3]v Reg[2] | oder

xor $4,$3,$52 | Reg[4] := Reg[3] xor Reg[2] Exklusiv-oder

andi $4,$3,100 Reg[4] := Reg[3]A 100 und mit Konstanten

ori $4,$3,100 | Reg[4] := Reg[3]v 100 oder mit Konstanten

xori $4,%$3,100| Reg[4] := Reg[3] xor 100 Exklusiv-oder mit Konstanten
sll $4,$3,10 Reg[4] := Reg[3]<< 10 schiebe nach links logisch
srl $4,%$3,10 Reg[4] := Reg[3]>> 10 schiebe nach rechts logisch
sra $4,$3,10 | Reg[4] := Reg[3]>>, 10 schiebe nach rechts arithmetisch

Tabelle 2.4: Logische Befehle

beliebige Konstanten in ein 32-Bit-Register laden. Diegeldon stehiiber derli  (load immediate- Pseudobefehl
in anwendungsfreundlicher Form zur Méglung. Der Befehl

li $2, konstante
kann beispielsweise realisiert werden dérch

lui $1, konstante div 2716
ori $2, $1, konstante mod 2°16.

MIPS-Assembler erzeugen derartige Befehle selbst, wenn sonst kein Code erzeugt werdente, also etwa wenn
die Adresskonstante eines-Befehls nicht in das daf vorgesehene Befehlsfeld passt. Er verwendeéirdafmer das
Register $1 als Hilfsregister. Damit dabei keine durch denuzer erzeugten Informationéberschrieben werden,
ist das Register $1 immeiif den Assembler freizuhalten.

Adressen von Variablen kann man mit dem Pseudobddeflbad addressladen. Er entspricht in der Wirkung dem
Iw -Befehl, wobei allerdings der Speicherzugriff unterbieib

Beispiel:
la $2 0x20($3) # Reg[2] := 0x20 + Reg[3]

Der Befehl ist zur Verbesserung der Lesbarkeit sinnvolt eéetzen, wenn beispielsweise an eine Prozedur die Adresse
eines Parameters Zlbergeben ist. Der Befehl karirber eine Folge aus einelin- und einemadd -Befehl realisiert
werden.

8Die Realisierung im MARS-Simulator unterscheidet sich venith SPIM-Simulator, wobei beide korrekt sind.



Fassung vom 6.9.2013 14

2.2.1.2 Der MARS-Simulator

2.2.1.3 Einteilung in Speicherbereiche

Der MARS-Simulator untergtzt eine Einteilung des Speichers in Bereiche, wie sie aochvielen Programmier-
sprachen, inshesondere bei C/Unix so ditarlich vorgenommen wird. Es ist dies eine Einteilung in:

Abb.

Einen reservierten Bereich, démrfuns nicht weiter von Bedeutung ist.

Das Text-Segment(engl. text segment): Dies ist ein traditionell so genannter Bereich, in demhnhiwirklich
Texte, sondern die Befehle abgelegt werden. Dieser BedeistSpeichers wird vielfach vor dem dynamischen
Uberschreiben gestitet, sofern iir einen solchen Speicherschutz Hardware vorhanden igurdla kann eine
versehentliche Modifikation des Codes verhindert werden.

DasDatensegment(engl. data segment): In diesem Bereich hinterlegen Programme dauerhaft D&eser
Bereich beginnt zuiichst mit den Daten bekannterdBe. Es wirdiblicherweise erlaubt, dass sich dieser Be-
reich wahrend der Laufzeit ausdehnt, beispielsweise aufgrunexpliziten Speicheranforderungen.

Das stack segment: In diesem werden ausschlie3lich zur Laufzeit des Prograrmformationen abgelegt.
Auf dieses Segment verweist dstack pointer Dieser Bereich wirdiblicherweise oberhalb des Datenseg-
ments angeordnet. Eraghst dem Datensegment entgegen. Leider ist in vielen 18gst&ein Schutz vor einer
Uberlappung zwischestack segmenind Datensegment vorhanden. Das Fehlen eines solcherz8shainn
dann fir vielerlei Angriffe gegen ein System ausgenutzt werden.

Ein Bereich vorAdressen fir Ein/Ausgabegerate.

Adressen, dieifr ein Betriebssystem(auchkernelgenannt) reserviert sind. Eiritbliche Konvention ist, die-
sen Bereich durch dasbbhstwertige Adressbit zu kennzeichnen. Dieser Konvarfiidgt auch der MARS-
Simulator. Sofern die Hardware entsprechende Schutzmesrhan erlaubt, wird ein direkter Zugriff auf Adres-
sen in diesem Bereich durch ein Benutzerprogramm verbB@mit wird verhindert, dass beliebiger Code des
Betriebssystems von einem Benutzerprogramm aiggefverden kann. Der Zugang zum Betriebssystem muss
dannuiber speziell&ystemaufrufeerfolgen. Leider unterétzt der MARS-Simulator selbst keinerlei Speicher-
schutz.

2.3 zeigt diese Aufteilung des Speichers (emgmory map

Reserviert

Text segment

Data segment

V2
T

Stack segment

E/A-Adressen

80000000 , | Betriebssystem

Abbildung 2.3: Aufteilung der Speicheradressen in verstdne Bereiche

Wenn der physikalische Speicher tathlich direkt mit den bislang benutzten Adressen angebprowird, dann er-
gibt sich aus dieser Benutzung der Speicherbereiche eintdiad-ur die Bereiche geafd Abb. 2.3 (mit Ausnahme der
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Adressenifir Ein/Ausgabegéite) muss dann auch physikalischer Speicher vorhanderEseist relativ aufvindig, in
verschiedenen Teilen des Adressbereichs physikalischeict®r vorzuseheniiF dieses Problem gibt es im Wesent-
lichen zwei Losungen:

1. Mittels spezieller Hardware werden die Adressen so uetderet, dass die neuen Adressen weitgeharicehfreie
Wertebereich belegen. Techniken dazu werden wir in denben 2.4.2.2 und 2.4.2.3 kennen lernen.

2. Man verwendet von vornherein weitgehend zusami@iegénde Adressbereiche. Dazu nutzt man aus, dass der
Speicherbedarf des Betriebssystems bei einfachen Systeeie Startiberwiegend bekannt ist. Man kann
dann Liicken zwischen den Speicherbereichen des Betriebssystedndes Benutzerprogramms vermeiden
(siehe Abb. 2.4).

0

c Betriebssystem
§ Text segment
% Data segment
< Stack segment

Abbildung 2.4: Aufteilung der Speicheradressen in Systeaime spezielle Adressumrechnunghardware

Man kommt so ohne die unter Punkt 1. angesprochene Hardwar&ee ist allerdings weniger flexibel als die
Methode unter 1., da die @8e der meisten Speicherbereiche bekannt sein muss. Dieh8gifteilung des
MARS-Simulators kaniiiber die Konfigurationseinstellungen entsprechend ewlehsn Aufteilung veiindert
werden. Diese Methode ist Ausgangspunkt einigieerlegungen im dem Betriebssystemsbuch von Tanenbaum,
das im 2. Semester benutzt wird.

Es ist relativ praktisch, die Anfangsadresse des Dateidhsrgeweils in einem Register zu halten:

main: li  $4, 0x10010000 #Anfang Datenbereich
w  $2, 0($0)
w  $3, 4$4)
add $3, $2, $3
sw $3, 8($4)

Auf diese Weise vermeidet man, dass manjéden Zugriff auf den Datenspeicher Zghst mittels explizitem oder
durch den Assembler implizit erzeugtdun -Befehl einen Teil der Adresse laden muss.

2.2.1.4 Funktion des Assemblers

Der mit dem MARS-Simulator gelieferte Assembler besitetfdlgenden Aufgaben:

e ErUibersetzt mnemotechnische Befehlsbezeichner (emgtmnonicsin Operationscodes.

e Der MARS-Assembler realisiert Pseudobefehle, die auf datem Maschine nicht als eigeastlige Codes
existieren. Dazu gdiren beispielsweise dldbersetzung votoad immediateBefehlen inor immediateBefehle
unter Verwendung der Register $0 und $1:

li $1,15 — ori $1,%0,15
sowie dieUbersetzung von Pseudobefehlen wlte (branch if less thajin Folgen von Befehlen.

e Die Ubersetzung von symbolischen Markéabil) in Bitvektoren.
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e Die Ubersetzung von symbolischen Bezeichndin Register in Bitvektoren, die in den Registerfeldern der
Befehle gespeichert werden. Dabei gibt es u.a. die folge&aésprechungen:

Symbolisch Register Verwendung
$zero $0 =0
$at $1 Assembler
$v0 $2 Ergebnisregisterifr Funktioneigs.u.)
$v1 $3 Ergebnisregisteltfr Funktionen

$a0 $4 Argumentregisterifr Funktionen
$al $5 Argumentregisterir Funktionen
$a2 $6 Argumentregisterifr Funktionen
$a3 $7 Argumentregisterifr Funktionen
$t0-t7  $8-$15 Hilfsregister, vor Funktionsaufruf nicht gesichert.

$s0-s7  $16-$23 Hilfsregister, vor Funktionsaufruf gesichert.
$t8-19  $24-$25 Hilfsregister, vor Funktionsaufruf nicht gesichert.
$ko-k1 $26-$27 Fur das Betriebssystem reserviert. (s.u.)

$agp $28 Zeiger auf globalen Datenbereich.

$sp $29 Stackpointer (s.u.)

$fp $30 So genannter Framepointer

$ra $31 Rucksprungadresséif Funktionen.

¢ Die Unterteilung der zu ladenden Speicherworte in Code-Rextgnbereiche.
e Die Verarbeitung von Anweisungen an den Assembler. DaztrgehAnweisungen, den Speicher mit Daten zu
initialisieren oder Speicheiif Daten freizuhalten.
Beispiele:
.ascii text # Text wird im Datensegment abgelegt
.asciiz text # Text wird im Datensegment abgelegt, 0 am Ende
.data # die rachsten Worte sollen im Daten-Bereich abgelegt werden,
.extern # Bezug auf externes globales Symbol
.globl id # Bezeichner id soll global sichtbar sein (von uns nichtdigt),
kdata id # die rachsten Worte kommen in den Daten-Bereich des Betrielesaggidekernels,
Ktext id #  die nachsten Worte kommen in den Text-Bereich des Betriebsegsfgeskernels,
set # SPIM-Befehl, von MARS ignoriert
.Space n # reserviere n Bytes im Daten-Segment,
text # die nachsten Worte kommen in den Text-Bereich,
word wert, ... wert # Werte, die im aktuellen Bereich abgelegt werden,

Eine vollstindige Liste der Assembleranweisungen des mit dem MARSHStor ausgelieferten Assemblers
entlalt die Online-Dokumentation des MARS-Simulators.

2.2.1.5 Sprungbefehle

Fur die Funktionaliit eines Rechners ist es zentral, dass er Entscheidundfen tann. Im MIPS-Befehlssatz gibt es
zwei Befehle, mit denen Entscheidungen getroffen werdemé&n:

e beq register, register, Sprungziel (branch if equal: Wenn die beiden Register dieselben Inhalte ha-
ben, dann erfolgt ein Sprung an d&sungziel



Fassung vom 6.9.2013 17

e bne register, register, Sprungziel (branch if not equgt Wenn die beiden Register unterschiedliche
Inhalte haben, dann erfolgt ein Sprung an Sprsingziel

Diese beiden Befehle heil3erdingte Spiinge (engl.conditional branches
Wir kdnnen diese Sfinge nutzen, um das nachfolgende kleine C-Programm
if (i==j) goto L1,

f=g+h
L1:f = f - i

in ein Maschinenprogramm Zibersetzen:

beq $19,$20,L1 # springe an L1 falls i=j
add $16,$17,$18 #f =9+ h (gof. Ubersprungen)
L1:sub $16,$16,519 # immer ausgef thrt

Dabei haben wir angenommen, dass die Variablen den Raggibis $20 zugeordnet werdentknen.

Bei speicherprogrammierbaren Rechnern werden BefehlegicBer abgelegt und besitzen daher ebenso wie Daten
Adressen. Die Markel korrespondiert zu einer Befehlsadresse. Derartige Masiehnur in Assemblerprogrammen
verfugbar. Der Assembler nimmt dem Programmierer die Arbeitia@se Marken in biar codierte Werte umzurech-
nen.

Spiiinge an Marken fissen auch erzeugt werden, wenn im C-Quellprogramm keimkeMauftaucht, wie das nach-
folgende Beispiel zeigt. Aus

if (i==j) f=9+ h;elsef=g-h;

wird
bne $19,$20,Else # goto ELse, wenn nicht i5j
add $16,$17,$18 #  Ubersprungen, wenn nicht i=j
i Exit #

Else: sub $16,$17,$18 # Ubersprungen, wenn i=j

Exit: ...

In diesem Fall ist eiinbedingter Sprung (unconditional jumpj Exit erforderlich.

Sprungbefehle werden auch flitigt, um Schleifen zu realisieren. Als Beispiel betrachtér die folgende Schleife:

while (save[il==k) i =i + |;

Unter der Annahme, dass die Variablen undk den Register$19, $20 und$21 zugeordnet werden, dass das
Array save an der Adress8start beginnt und dass das Regis$&0 eine 4 enthlt ergibt sich folgendes Maschinen-
programm:

Loop: mult $9,$19,$10 # Hilfsregister $9 = i*4
Ilw  $8,Sstart($9)  # Hilfsregister $8 = saveli]
bne $8,$21, Exit # Nach Exit falls ungleich
add $19,$19,$20 #i=i+]
] Loop

Exit: ...
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GroRe[bit]| 6 | 5|5 5 5 6
Arithmetische Befehle FormatR | op | rs | rt | rd | shamt| funct
Iw, sw Formatl | op | rs | rt adr-teil
j» jal FormatJ | op adr-teil

Tabelle 2.5: Befehlsformate der Rechner MIPS R2000-R80t¥tkl. Format J

Unbedingte Spimge erfordern ein eigenes Befehlsformat g8mder ergnztenUbersicht in Tabelle 2.5.

Damit stehenir denj - und den spter erkértenjal -Befehl nur 26 Bit zur Angabe eines Sprungziels zur Wgting.
Zwei weitere Bits bnnen wir gewinnen, indem wir ausnutzen, dass Befehle inami&Wortgrenzen ausgerichtet sein
missen. Damit riassen die letzten beiden Adressbits immer ='0’ sein uiidgen nicht im Sprungbefehl gespeichert
werden. Zur Bildung einer 32 Bit langen Zieladresse werdgnt jdie signifikantesten 4 Bits aus dem bisherigen
Wert des Programné@hlersiibernommen. Damit wird die Folgeadresse beii8gen durch Konkatenation wie folgt
gebildet:

PC := PC.(31:28) & adr-teil & "00"

Mit 28 Bit kann man 256 MB erreichen. Mit dem unbedingten $ghefehl kann man damit immer nur innerhalb
des aktuellen Blocks von 256 MB springen, da ja die signifiksten Bits aus dem alten Wert des Prograimers
ubernommen werden. Diese Eins@hkung entsteht durch den Wunsch, die Befehls@ogé konstant zu halten und
zur Darstellung von Sprungbefehlen nicht mehrere Worteezwenden. Dieser Wunsch ist typisdlr §0 genannte
reduced instructions set computergRISCs). Die MIPS-Maschine gétt zu dieser Klasse von Maschinen. Will man
den gegenwartigen 256 MB-Block verlassen, saassen andere Sprungbefehle eingesetzt werden. Wir wepdéar s
sehen, dass man dazu Zehst das Sprungziel in ein Register laden und dann sprimgess.

Neben dem Test auf Gleichheit oder Ungleichheit wird vighfauch ein Testkleiner”, ,kleiner gleich”, ,groer”
oder,gro3er gleich” beitigt. Es ist eine Besonderheit des MIPS-Befehlssatzess diese Tests aus jeweils zwei
Maschinenbefehlen zusammengesetzt werdassen. Der erste Befehl ist jeweils eiat on less thaBefehlslt .
Der Befehlslt $8, $19, $20  beispielsweise setzt das Register 8 auf 1 wenn der Wert iisieed 9 kleiner ist als
der Wert in Register 20, sonst wird das Register 8 auf 0 gedeitre Kombination vorslt mit den Befehlerbeq
undbne zusammen mit dem festen Wert 0 im Register O liefert alle patdigen bedingten Verzweigungen. Solche
Kombinationen werden bereits durch den MIPS-Assembldisied. Er libersetzt beispielsweise dBseudobefehl

blt (branch on less thadrin eine Abfolge vorslt undbne-Befehlen. Aus

bit $2,$3,L
wird

slt $1,$2,$3
bne $1,$0,L

Analog dazu erfolgt diéJbersetzung von Befehlen wige (branch if greater or equd) bgt (branch if greater thaj
undble (branch if if less than or equal Zur Untersiitzung derartiger Pseudobefehle wird wieder ausgenwdss d
MIPS-Programme nie das Register 1 benutzérfeth und dass dieses daher uneingestkir dem Assembler zur
Verfigung steht.

Als Variation desslt -Befehls gibt es deslti -Befehl, bei dem der zweite Operand eine Konstante ist.sDie
undslti -Befehle interpretieren die Bitvektoren dabei als Zwedenblementzahlen. Zur Interpretation alsiméithe
Zahlen (nsigned integejgibt es noch die beiden Befehdlui undsltu .

Als nachstes wollen wir uns digbersetzung eindor -Schleife ansehen. Die Schleife sei wie folgt gegeben:

=0
for (i=0; i<n; i++) | = jHi

Dieses Programm kann in das folgende Assemblerprograb@rsetzt werden (die Variablghn  seien dabei den
Registern 2,3 und 4 zugeordnet):

main: i $2,0 # j:=0
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i $30 # =0

loop: bge $3,$4, ende # i>=n?
add $2,$2,$3 # j=j+
addi $3,$3,1 # i++
j loop

ende

Die meisten Programmiersprachen erlauben auch berecBpéiege. Solche berechneten Bpge erlauben es, statt
mit Ketten von geschachteltéfastatementsnit Tabellen von Sprungadressen zu arbeiten, was wedeeffizienter
ist. Zu diesem Zweck besitzt die MIPS-Architektur eijemp registerBefehljr . Er bewirkt einen Sprung an die im
Register vorhandene Adresse.

In C werden berechnete Sprgeiiber ein so genanntasvitch statemerdusgedickt. Ein Beispiel dair ist der fol-
gende C-Code:

switch(k) {
case 0: f = i + |, break; *k=20*%
case 1. f = g + h; break; rFk=1%
case 2: f = g - h; break; Fk=2%
case 3: f =i - |, break; k=2

}

Wir nehmen an, dass Register $10 eine 4 &inttdassk dem Register $21 zugeordnet ist und dass an Adresse
Jumptable eine Tabelle beginnt, welche die Adressen zu den MakRer1, L2 undL3 enthalt:

jumptable: .word LO, L1, L2, L3

Dann kann das Programm in folgendes Assemblerprogrébersetzt werden:

Loop: mul  $9, $10, $21 # Hilfsregister $9 = k*4
lw  $8, Jumptable($9) # Hilfsregister $8 = Jumptable[k]
r $8 # Springe an die Adresse in Register 8
LO: add $16, $19, $20 # k==0; f=i+]
] Exit # entspricht break
L1: add $16, $17, $18 #k=1,f=g+h
] Exit
L2:  sub $16, $17, $18 # k==2,f=g-h
] Exit
L3: sub $16, $19, $20
Exit: ...

Die Tabelle 2.6 entilt eine vollsndigeUbersichtilber alle Sprungbefehle der MIPS-Architektur.

Die Befehlebne undbeq benutzen das Format | der Tabelle 2.5. Die Befalile undjr verwenden das Format R
derselben Tabelle. Der Befghberbtigt das Format J.

Der auf einen Sprung statisch folgende Befehl wird stethraacsgeiihrt (delayed jumjp dies wird aber durch den
Assembler ggf. durch Eiithren einesio operationBefehls NOP (eines Befehls ohne Wirkung) versteckt.

2.2.1.6 Realisierung von Prozeduren

Mit Hilfe von Prozeduren &nnen Programmiébersichtlich gestaltet werden und es igigtich, Programmteile wie-
derzuverwenden. Welche Befehlérinen zur Realisierung von Prozeduren eingesetzt werdemdCHst einmal muss

es Befehle geben, um zu Prozeduren verzweigendzunén sowie Befehle, mit denen man an den auf den Sprung
folgenden Befehl ziirckkehren kann. Weiter muss eflichkeiten geben, Parameter izhergeben und Ergebnisse
zurickzureichen.
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Beispiel Bedeutung Kommentar

beq $1,$2,100 if (Reg[1]=Reg[2]) then PC := PC +4+100| branch if equal

bne $1,$2,100 if (Reg[1] # Reg[2]) then PC := PC +4+100 branch if not equal

slt $1,$2,$3 | Reg[1] := if (Reg[2]< Reg[3]) then 1 else O set on less tharganze Zahlen
slti $1,$2,100 | Reg[1] :=if (Reg[2]< 100) then 1 else 0 | set on less thgrganze Zahlen
sltu $1,$2,$3 | Reg[1] :=if (Reg[2]< Reg[3]) then 1 else 0 set on less thgmatirl. Zahlen
sltui $1,$2,$3 | Reg[1] := if (Reg[2]< 100 ) then 1 else 0 | set on less thamatirl. Zahlen

j 1000 PC :=1000 jump
jr$31 PC := Reg[31] jump register
jal 1000 Reg[31] := PC + 4; PC := 1000 jump and link(siehe 2.2.1.6)

Tabelle 2.6: Spinge und Tests

Der Sprung an eine Prozedur kailher denjump-and-linkBefehl des MIPS-Befehlssatzes realisiert werden. Der
Befehl besitzt die Form

jal ProzedurAdresse

Er rettet die Adresse des auf den Sprung folgenden BefehimsnRegister 31 und bewirkt einen Sprung an die
angegebene Adresdimk steht hier @ir die Eigenschaft, die &tkkehradresse zu speichern. DércRsprung kann
dann sehr einfach mit dejm -Befehl erfolgen:

jr $31
fuhrt zum Ricksprung.

Derjal -Befehl muss auf ein Register zugreifen, welches die Aéreles aktuellen Befehls oder des Folgebefehls
enthalt. Diese Funktioriibernimmt deProgrammzéhler PC.

Nehmen wir jetzt einmal an, dass eine Prozedur A eine weltsseedur B aufruft. In diesem Fall muss die Prozedur
A den Inhalt des Register 31 retten, denn sonst ginge beimufAubn B mitjal die Rickkehradresséif A verloren.
Prozeduren@nnen immer weitere Prozeduren aufrufen und diekRehradressen werden in der zu den Aufrufen um-
gekehrten Reihenfolge bétigt. Die ideale Datenstruktur zum Abspeichern dackkehradressen ist deeller (engl.
stacR, auchStapef oder LIFO-Schlangelgst-in, first-ou) genannt. Ein solcher Stapel kann im Speicher realisiert
werden. Man muss aber stets wissen, an welcher Adressadeste freie Platz im Speicher beginnt odequivalent)
was die jeweils letzte durch den Keller belegte Speichesagdr ist. Diese Adresse, den so genanstizk pointer
kann man wieder in einem Register halten (siche Abb. 21Bgr den Inhalt dieses Registemsissen” Prozeduren,
wohin Rickkehradressen zu retten sind.

Speicher

Kellerzeiger —=
(stack pointer)

gefuliter Keller
(stack)

Abbildung 2.5: Realisierung eines Stapels im Speicher

Die Operation, mit der man Informationen auf dem Stapelgthlad dabei den Zeiger auf deaahsten freien Spei-
cherplatz anpasst, nennt mpashOperation. Die Operation, mit der man Informationen vompst holt und dabei
den Zeiger auf denachsten freien Speicherplatz ebenfalls anpasst, nennpop@peration.

Als Beispiel betrachten wir eine Prozedur A, welche einePdar B ruft und diese wiederum ruft C. Die Abbildungen
2.6 bis 2.9 zeigen die Operationen, die audbefwerden riissen.

Die gezeigten geschachtelten Prozeduraufrufe lassemsiatem folgenden Maschinenprogramm realisieren. Dabei
wird angenommen, dass sich die Anzahl der auf dem Stapétigean Zellen im Register 24 befindet:

9Der Begriff Stapel trifft die Eigenschaften viel besser dés des Kellers, obwohl im deutschen Sprachraunéebst der Begriff des Kellers
eingefihrt wurde. Im englischen Sprachrauriinde man mit detJbersetzungellar erhebliche Verwirrung stiften.
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Nach dem Aufruf von B Speicher
$31
‘ Riickkehradresse fUrB‘

top of stack

$29 (SP)
‘ 4 bottom of stack

Abbildung 2.6: Speicherinhalte nach dem Aufruf von B

Vor dem Aufruf von C Speicher

$31
[Riickkehradresse fur B/ Riickkehradresse fiir B top of stack

$29 (SP)
\ |

bottom of stack

Abbildung 2.7: Speicherinhalte vor dem Aufruf von C

Nach dem Aufruf von C Speicher

$31
[ Riickkehradresse fiir C| Ruckkehradresse fiir B

top of stack

$29 (SP)
\ |

bottom of stack

Abbildung 2.8: Speicherinhalte nach dem Aufruf von C

Vor der Ruckkehr von B Speicher

$31
Ruckkehradresse fur B Ruckkehradresse fiir Bl (auRerhalb des Stapel:

top of stack
$29 (SP) ﬁ bottom of stack

Abbildung 2.9: Speicherinhalte vor detiBkkehr von B

AL

jal B # Rette R Ucksprungadresse in $31 und rufe B
B: ..

sub $29,$29,$24 # korrigiere Stapelzeiger

sw  $31, 0($29) # speichere R Uckkehradresse

jal C # Rette R Ucksprungadresse in $31 und rufe C

w  $31,0($29) # restauriere R tickkehradresse von B

add $29,$29,$24 # setze Stapelzeiger zur ck

jr $31 # kehre zur Prozedur zur Uck, die B rief
C:.

jr $31

Dabei haben wir bereits eine Optimierung vorgenommen: péren uns das Retten deti€kkehradresse auf den
Stapel in C, da C keine weiteren Prozeduren ruft.

Der Stapel hilft auch, zwei weitere Probleme daédn;

e Prozedurparameter und -ergebnisdgssen jeweils zwischen den Prozeduren ausgetauscht w&aemeter
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konnen entweder in Registetibergeben werden (dies ist schnell, aber auf eine gewiszanale Zahl von
Parametern begrenzt) oder aber auf dem Stapel hinterlegewédies ist langsamer, funktioniert aber éine
praktisch unbegrenzte Anzahl von Parametern —lediglielmdiximale Stapeldfie ist hier eine Einscnkung).

e Prozeduren bditigen zumindest einen Teil der Register, um Zwischenerigsb abspeichern zéknen. Diese
durfen nicht Wertdiberschreiben, die eine rufende Prozedur in den Registeartet. Sinnvoll ist es daher, bei
Prozeduraufrufen einen Teil der Register auf dem Stapedtterr.

Fur MIPS-Software gibt es die Konvention, die Register $433idiir Parameter zu verwenden und evtl. vorhande-
ne weitere Parametéiber den Stapel ziibergeben. Die Register $4 bis $ssen bei weiteren Prozeduraufrufen
ebenfalls auf dem Stapel gesichert werddir. diese Sicherung gibt es zwei Standards:

e Speicherung durch die aufrufende Prozedur(engl.caller savé: die aufrufende Prozedur muss alle Register
retten, deren Inhalt sie nachiuBkkehr von der Prozedur unéardert vorfinden rixchte.

e Speicherung durch gerufene Prozedurengl.callee savg die gerufene Prozedur muss alle Register retten,
die sie fir Zwischenergebnisse benutzt.

2.2.1.7 Prozeduren mit Parametern

Wir wollen jetzt etwas umfangreichere Assemblerprogrankerenlernen. Wir beginnen mit der Entwicklung der
Assemblerversion einer Prozedur zum Vertauschen von zar@aMen innerhalb eines Arrays. In C hat diese Prozedur
die folgende Form:

swap (int v[], int k)

{
int temp;
temp = v[K];
vkl = v [k+1];
vk+1] = temp

}

Zur Ubersetzung dieser Prozedur gehen wir in drei Schritten vor

e Wir ordnen zu@chst den Variablen Register zu.
¢ AnschlieRend erzeugen wir die Maschinenbefetiteden Rumpf der Prozedur.

e Schliel3lich sichern wir die Register.

Grundatzlich muss man dabei zwischen den Pararnibtngabetechnikeoall by referenceund call by valueun-
terscheiden. Bei dezall by valueTechnik wird der Wert des Parameters sellisérgeben, bei darall by reference
Technik die Adresse des Parameté€lall by valuekann bei Ausgabeparametern nicht eingesetzt weghhy refe-
renceist dann eine Mglichkeit der ParametébergabeCall by valueist ineffizient, wenn grol3e Datenstrukturen zu
Uibergeben sind. Sonstissten Amlich diese Strukturen bei Prozeduraufruf kopiert werdeadl by referencebirgt
die Gefahr, dass in der Prozedur der Wert der Variableandsrt wird, selbst wenn man dies nicht wollte.

Bei C kann der Benutzer durch Verwendung von * und &-Opegraiaelbst entscheiden, wie die Paramébmrgeben
werden. Dabei iiassen der Aufruf und die Realisierung der Prozedur zuegrapdssen. In C wird sehr viel Wert
auf die Effizienz der Implementierung legt. Mariisde deshalb bei gfReren Variablen wie ArraySall by reference
nutzen. Bei skalaren Datentypen kann moafh by valuebenutzt, wenn es sich im einen reinen Eingabeparameter han-
delt, sonst muss audball by referencébenutzt werden. & das Programmieren bedeutet dieses Vorgehen Nachteile
bedeutet, weil bei ddbergabe von Arrays das Hantieren mit Adressen nicht mehmieelen werden kann und leicht

zu Programmierfehlerrithren kann.

Genafld MIPS-Konvention werden die Register $4 und $5 benutztlieRarameter zu in obigem Beispieli#oergeben.
Register $4 hat danach bei Aufruf der Prozedur die Adressédays v zu enthalten. Der Datentipp kann durch 4
Bytes dargestellt werdenilFdie Variableemp kdnnen wir ein Register verwenden, welches sonst nicht kewird,

also z.B. Register $15. Ein erster RealisierungsversustRdenpfes besteht aus dem folgenden Assemblerprogramm:
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add $2, $4, $5 # addiere die Anfangsadresse von v und den Index k
lw  $15, 0($2) # $15 (temp) enth alt jetzt den Wert von viK]

lw  $16, 1($2) # $16 enth  alt jetzt den Wert von v[k+1]

sw $16, 0($2) # speichere v[k+1] unter v[k]

sw  $15, 1($2) # speichere v[k] unter v[k+1]

Dieses Programm bigcksichtigt allerdings nicht, dass ein Speicherwort jésveier Adressen entspricht. Daher
muss der Index k mit 4 multipliziert werden, bevor er auf dief#ngsadresse von v addiert wird. Ebenso ist zu
bericksichtigen, dass die Elemente v[k] und v[k+1] um 4 versdbne Adressen haben. Das neue Programm hat die
folgende Form:

ori $2, $0, 4  # impliziter load immediate-Befehl; lade Konst ante
mult $2, $5 # k*4 jetzt in Register Lo
mflo $2 # k*4 jetzt in $2

add $2, $4, $2 # addiere die Anfangsadresse von v und 4*k

w  $15, 0($2) # $15 (temp) enth alt jetzt den Wert von viK]
w  $16, 4($2) # $16 enth  alt jetzt den Wert von v[k+1]

sw $16, 0($2) # speichere v[k+1] unter v[k]

sw $15, 4($2) # speichere Vv[k] unter v[k+1]

Jetzt niissen wir sicherstellen, dass unsere Prozedur keine Beglstlte zersirt, die von einer aufrufenden Prozedur
gesetzt werden. Wir nehmen an, dass wiradibee saveKonvention verwenden. Dannimmsen die von uns benutzten
Register $2, $15 und $16 gesichert werden. Hiebferbtigen wir insgesamt 3 Worte oder 12 Bytes auf dem Stapel.
Das Register $29 zeigt standarélidqig auf den Stapel. Man beachte, dass der Stapel@émiPS-Konventiorzu den
niedrigen Adressen vachst (1). Der Code i@ir die Korrektur des Stapelzeigers und das Speichern destRebat das
folgende Aussehen:

addi $29, $29, -12 # korrigiere Stapelzeiger um 12
sw  $2, 0($29) # sichere $2
sw  $15, 4($29) # sichere $15
sw  $16, 8($29) # sichere $16

Da der Stapel auchif Unterbrechungen genutzt wird, muss immeraairst der Stapelzeiger so &adert werden,
dass freier Platz auf dem Stapel vorhanden ist (siehe Alitcioer Unterbrechungen). Deddi-Befenl  muss also
der erste sein, wenn Unterbrechungen korrekt verarbeitetlem sollen. Die Befehle insgesamtissen dem o.a.
Rumpf vorangehen.

Vor dem Verlassen der Prozeduissen wir noch die Register Ziokschreiben, den Stapelzeiger wieder anpassen
und an die rufende Prozedur #gkspringen. Dies leisten die folgenden Befehle, die nash Bumpf der Prozedur
anzuordnen sind:

w  $2, 0($29) # restauriere $2
w  $15, 4($29) # restauriere $15
w  $16, 8($29) # restauriere $16
addi $29, $29, 12  # korrigiere Stapelzeiger um 12
jr %31 # R Ucksprung

Nunmehr betrachten wir eirathgeres Beispiel: ein Programm zum Sortieren innerhakesefrrays. Wir benutzen
dazu den nachstehend angegebdndible sortAlgorithmus, dessen genaue Funktion aber hier nichtésssert:

int v[10000];
sort (int v[], int n)
{
int i, j;
for (i=0; i<n; i=i+1) {
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for (j=i-1; >=0 && V[]>v[j+1]; j=i-1) { % && : UND-Operatio n
swap(v.]);
}
}
}

Die beiden Parameter vasort , die Adresse vow und den Wert vom, erwarten wir wieder in den Registern $4
und $5. Wir ordneni dem Register $19 unddem Register $17 zu. Nachfolgend zeigen wir sofort das tamittige
Programm. Zur Programmentwicklung ist aber ebenso wie irharigen Beispiel zuichst einmal der Rumpf der
Prozedur zu entwickeln, bevor die notwendigen Registedaunf Stapel gesichert werden.

# Retten aller Register; Code nach dem Schreiben des Rumpfes erstellen!
addi $29, $29, -36 # Platz f Ur 9 Register auf dem Stapel
sw  $15, 0($29) rette Register
sw  $16, 4($29) rette Register
sw  $17, 8($29) rette Register
sw  $18,12($29) rette Register
sw  $19,16($29) rette Register
sw  $20,20($29) rette Register
sw $24,24($29) rette Register
sw  $25,28($29) rette Register
sw  $31,32(329) rette R Uckkehradresse
add $18, $4, $0 # sichere Parameter $4 in $18
add $20, $5, $0 # sichere Parameter $5 in $20
# Initialisierung Schleife 1
add $19,%0,0 #i:=0
forl: sit $8,$19,$20 # $8 = 0, wenn $19 >= $20(i >=n)
beq $8,50, exl # springe nach exl, wenn i>=n.
# Initialisierung Schleife 2
addi $17,$19,-1 # ji=i-1
for2: slti $8, $17,0 # $8 = 0, wenn $17<0 (j<0)
bne $8, $0,ex2 # wenn $17 < 0, dann kein weiterer Test mehr n otig.
muli $15, $17,4 # wir nehmen an, dieser Pseudobefehl multipl iziert mit 4
add $16, $18,$15 # $16 := Adresse von V[j]
w  $24, 0($16) # $24 = V[]]
lw  $25, 4(316) # $25 := v[k+1]
st $8, $25, $24 # $8 = 0, wenn $25 >= $24
beq $8, $0, ex2  # springe nach ex2, wenn $25 >= $24
# Vorbereitung des Prozeduraufrufs

H R H HH H W R

add $4, $18, $0 # $4 (erster Parameter) ist die Adresse des Arr ays v
add $5, $17, $0 # $5 (zweiter Parameter) ist der Wert von |
jal swap
# Ende Schleife 2
addi $17, $17, -1 #j = j1
| for2 # an den Anfang der Schleife

exz:
# Ende Schleife 1
addi $19,$19,1 # i = i+1

j forl # an den Anfang der Schleife
exl:

lw  $15, 0($29) # restauriere Register

lw  $16, 4($29) # restauriere Register

lw  $17, 8($29) # restauriere Register

)

)

)

lw  $18,12($29)  # restauriere Register

lw  $19,16($29) # restauriere Register

lw  $20,20($29) # restauriere Register

Iw  $24,24($29) # restauriere Register
($29)

Ilw  $25,28($29) # restauriere Register
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w  $31,32($29) # restauriere R Uickkehradresse
addi $29, $29, 36 # korrigiere Stapelzeiger
jr %31

In diesem Beispiel haben wir vonaglichen Optimierungen nicht Gebrauch gemacht.

2.2.2 Allgemeine Sicht der Befehlsschnittstelle

Bislang haben wir mit der MIPS-Befehlsschnittstelle eisprziellen Fall einer solchen Schnittstelle kennengelern
In den folgenden Abschnitten wollen die Befehlsschnitisiederexterne Rechnerarchitektur (engl.instruction set
architecture (ISA)allgemein besprechen. Zur Befehlsschnittstelleogeh

e die nutzbaren Maschinenbefehle
e ein Modell des Speichers

e die logische Sicht auf das Interrupt-System (siehe Abs$thrd.2.3)

Wir betrachten zuachst eine allgemeine Sicht auf das Speichermodell. lasgie®alisieren Speicher d&ustand
eines Rechensystems bzw. eines Programms.

2.2.2.1 Das Speichermodell

2.2.2.1.1 Hauptspeicher: Das logische Verhalten des Hauptspeichers entsprichtlievd. eines groRen, adressier-
baren ArraysUberwiegend wird heute die Byte-Adressierung benutzt,jddesByte des Hauptspeichers besitzt eine
eigene, eindeutige Adresse.dBeren Datenstrukturen (wie z.B. Integern) sind dann melkdressen zugeordnet,
wobei zwischen der Zuordnung ilittle-endianund der Zuordnung irbig-endianSystem unterschieden werden kann
(siehe unten).

Aus Performance-Ginden wird das SchreibarinzelnerBytes selbst bei Byte-Adressierung nicht immer unterst
Aus den gleichen Gmden wird kufig verlangt, dass gRere Datenstrukturen an bestimmten Wortgrenzen aukgeric
tet sind. So wird z.B. in der Regel verlangt, dass 32-Bitdetean durch 4 teilbaren Adressen beginn&hnliche
AlignmentBeschankungen gibt es meist audirfandere, durch die Maschine untétgten Datentypen.

Ein weiterer, @ir die funktionale Sicht auf den Hauptspeicher wichtigeaReeter ist sicherlich seine maximaledBe.
Historisch gesehen wurde von Rechnerarchitekten immetexidie Zunahme der Anforderungen an di@f@ des
adressierbaren Speichers unteégzh Beiilhmte Beispiele sind die Besé@mkungen auf 16-Bit Adressen bei der DEC
PDP-11 und anderen Rechnern, auf 24-Bit Adressen bei IBMR@athnern und die 640 kByte Grenze von MS-DOS.
Ein Ubergang auf 64-Bit Adressen hat bei GroRrechnern scirager stattgefunden und findet bei PCs derzeit (2013)
statt.

2.2.2.1.2 Littleendiansund Big endians. Die Numerierung der Bytes innerhalb von Worten wird in dersuhie-
denen Rechnern unterschiedlich gehandhabt. Es gibt zueisehiedliche Systeme:

1. Little endian In diesem System eé#it der am wenigsten signifikante Teil des Wortes die nietiei@yteadresse.

2. Big endian In diesem System edit der signifikanteste Teil des Wortes die niedrigste Bytesse.

Die Bezeichnung geht aytulliver's Reisen” und die darin beschriebene Frage, ob iBiedem schmalen oder mit
dem dicken Ende zuerst zu essen sindiizkisiehe [Coh81]).

Im folgenden betrachten wir die Auswirkungen dieser bei@gsteme in vier Bllen:

e Bei der Speicherbelegung durch 32-Bit Integer
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little endian big endian
Adresse| Wert || Adresse| Wert

"xx00" | "02' || "xx00" | "00
"xx01" | "01" || "xx01" | "0O0O
"xx10" | "00" || "xx10" | "01
"xx11" | "00" || "xx11" | "02'

Tabelle 2.7: Speicherbelegung durch eine 32-Bit Zahl

Die Zahl 258 = 256 + 2rde in den beiden Systemen wie in Tabelle 2.7 abgelegt weid@bei entspricht
"xx00' der Anfangsadresse der Zahl U@’ dem abgelegten Bitvektor aus zwei Hexadezimalstellen.

Man erkennt, dass das Umschalten zwischen den beiden Systhmch Invertieren der letzten beiden Adress-
bits miglich ist.

e Bei der Zeichenketten-Verarbeitung
Tabelle 2.8 zeigt, wie das Wort "Esel” bei den beiden Spetotlegungsverfahren abgelegt wird.

little endian big endian
Adresse| Wert || Adresse| Wert
" xx00"' | " xx00" E

" xx01" e " xx01" S
" xx10' s " xx10' e
"xx11' E "xx11 |

Tabelle 2.8: Speicherbelegung durch eine Zeichenkette

Zu beachten sind bei der Konstruktion von Zeichenketteraeitungs-Routinen u.a. folgende Fragen:

— Wie erfolgt das lexikalische Sortieren von Worten ?
— Wie werden Zeichenketten an ihrem Ende erweitert ?
— Wie werden Speicherdumps dargestellt, so dass ZeichenKettbar bleiben?

— Wie wird jeweils sichergestellt, dass man nachdning eines Pointers auf einen String auf dashste
Zeichen zugreift ?

Zur Verwirrung der Programmierer sind viele Maschinen imdistent entworfen: z.Bittle endianfr Integer undig
endianfir Gleitkommazahlen, u.s.w.

Die Wahl eines der beiden Systeme hat Auswirkungen v.a. Baimpilerbau, bei der Entwicklung von Bibliotheken
sowie beim Datenaustausch zwischen Maschinen, die uhtedliche Systeme benutzen. Im X-Window-System wird
der Datenaustausch speziell geregelt: Keine Festleguingimen Standard, sondern Konvertierung nur dann, wenn
eine Konvertierung beim Datenaustausch zwischen untediagthen Maschinen notwendig ist.

Wie in anderen &llen, in denen eine Entscheidung zu treffen ist, umgeht ngaute vielfach die Entscheidung und
implementiert,sowohl als auch”. Bei den RISC-Rechnern von MIPS kann masdweinittle endianundbig endian
umschalten.

Von der logischen Sicht auf den Hauptspeicher zu unterdehdst die Sicht auf die strukturelle Implementierung.
Diese werden wir in Kapitel 2.4 vorstellen.

2.2.2.1.3 Registerspeicher: Neben den grof3en Hauptspeichern besitzen praktisch atlen@earchitekturen klei-
nere Registerspeicher. Diese Registerspeicher bieteailov.a. deshalb, weil sich Programme in gewissem Umfang
lokal verhalten. Dies kann ausgenutzt werden, um in einem loka&leschnitt Faufig genutzte Informationen in Re-
gistern zu halten. Es gelingt so sowohl ein schnellerer iffugmf die Informationen als auch eine Vénkung der
Adressteile in den Maschinenbefehlen. Die in RISC-Ardtiiieen Faufig benutzte konstante Befehlswartge und
die starke FlieRbandverarbeitung werden so eixilivh.
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Die Wahl der Gol3e derartiger Registerspeicher ist ein Kompromiss zwisder Anzahl derifr Register veiigbaren
Befehlsbits und den gaimschten Programmauigfrungszeiten. Im Falle kleiner Registerspeichénren schnelle
Architekturen nur durch eine besonders schnelle Speidttgtektur realisiert werden. Aus diesem Grund entsteht
fur Architekturen mit kleinem Registersatz (z. B. den Int8B6»Architekturen) ein besonders grof3er Druck, einen
schnellen Cache vorzusehen.

Weiter kann man noch zwischen Architekturen mit homogenachsolchen mit heterogenen Regiségzen unter-
scheiden. Bei homogenen Registaren besitzen alle Register dieselbe Funktiogialgind also alle Register in den
Befehle gleichermalRen verwendbar. Solche Regitezserleichtern das Erstellen von Compilern, da diese dann
Klassen von Registern betrachtefissen.

Heterogene Registettze erlauben z.Tl. eine @Bere Effizienz der Architektur. Architektureiarfdie digitale Signal-
verarbeitung (engldigital signal processingDSP) erlauben d&ufig die schnelle Bearbeitung einer Multiplikations-
und einer Additionsoperation durch einamultiply/accumulateBefehl. Derartige Befehle beziehen sichufig auf
spezielle Register.iF die Benutzung allgemeiner Register fehlt z.Tl. der notsvge Platz im Befehl zur Angabe
von Registernummern. AuBerdenasg fir einen solchen zeitkritischen Befehbglicherweise auch die Taktperiode
zu kurz. Aus Ginden der Effizienz (Codedichte und Laufzeit) besitzen &liso heterogene Registatse einen Vor-
teil. Aber selbst Architekturen, deren Registere weitgehend homogen sind, beinhalten Ausnahmen, ®iadie
Verwendung eines der Register als Stapelzeiger (staytk pointey.

Beispiele:

1. Motorola 68000er-Prozessoren.
Abb. 2.10 zeigt den Registersatz der Motorola 68000erdaszren.

Daten-/Index-Register Adressregister
31 16 15 8 7 0 31 16 15 0
DO _ Byte A0 Wort
D1 | Wort Al Doppelwort
D2 Doppelwort A2 3
D3 A3 |
D4 : l A4
D5 A5 |
D6 A6
D7 } }
A7 ‘ User Stack Pointer ‘
15 CCR 0 A7’ ’ Interrupt Stack Pointer ‘
Statusregister SFi ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AT” ’ Master Stack Pointer
T1/TO: Trace Enable PC Program Counter
S: Superviser/User VBR Vector Base Register
M: Master/Interrupt -
. CACR Cache Control Register
12-10: Interrupt Priority -
CAAR Cache Adress Register
X: Extend —
N: Negative—— — C: Carry
Z: Zero — V: Overflow

Abbildung 2.10: Registersatz der Motorola 680x0-Prozesso

Diese Prozessoren besitzen in jedem ProzessorzustandgifidRewas ifir eine der ersten Mikroprozessorar-
chitekturen relativ viel ist. Die Register gelten als wehgnd homogen, wenngleich getrennte Adress- und
Datenregister vorhanden sind. Der Grund hiei§t auch hier die Effizienz: in vielen Zusammaénigen ist so
die Einsparung von jeweils einem Bit zur Adressierung degifer moglich, beispielsweise sind zur Angabe
eines Adressregisters nur 3 Bit vorgesehen.

Eine der Registernummern igtrfein Stackpointer-Register vorgesehen. Von diesen Btatter-Registern gibt
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) AX
EAX| Arithm. Ergeb. AH | AL
: DX
EDX und Ein/Ausgapgy, | ClxDL
ECX Zahl-Register | ~, B',XCL
EBX| Basis-Register| g, | BL
EBP| Basis-Register BP
ESI | Index-Register S
EDI | Index-Register DI
ESP| Stack-Pointer SP
Segmentregister
CS | Code-Segment
SS | Stack-Segment
DS | Daten-Segment
ES |Daten-Segment
FS | Daten-Segment
GS |Daten-Segment

2.2.2.

28

es allerdings mehrere, von denen je nach Prozessorzusteslaisge@ahlt wird. Auf diese Weise kann si-
chergestellt werden, dass Betriebssystem- und InteRoptineniiber dieses Register immer freien Speicher
adressierendnnen (sofern solcher noch vorhanden ist).

. MIPS R2000-8000

Die Register dieser Architektur haben wir bereits ahslich besprochen. Es gibt keine Condition-Code-Registe

. Intel 80x86

Die 80x86-Prozessorfamilie besitzt einen relativ kleimend inhomogenen Registersatz (siehe Abb. 2.11).

Allgemeine Register

Spezial-Register

31 0

EFR

Instruction Poimler

Virtual Mode —l
Resume i
Nested Task
I/O Priviledge Level—
Overflow
Direction
Interrupt Enabled
Trap

Sign

Zero

Aux. Carry
Parity
Carry

Maschinen-Status-Wort

LPaging Enabled
Processor Extension—————
Task Switched
Emulate CoprocessoF——
Monitor Coprocesset
Protection Enable

Abbildung 2.11: Registersatz der Intel-Prozessoren 8038630486

2 Befehlsatze

Zur Befehlsschnittstelle géint neben den Speichern v.a. der Befehlssatz.(iglrdre Befehle énnen anhand der
so genannteBefehlsgruppenklassifiziert werden. Beispielsweise kann eine Einteilimfplgende Befehlsgruppen

vorge

nommen werden:

e Transferbefehle (lw, sw, move, lea)

E/A-Befehle (in, out)

Arithmetische Befehle (add, sub, mul, div)

Logische Befehle (and, or, not)

Vergleichsbefehle (meist als Seiteneffekt von arithnogigs Befehlen auf das Condition-Code-Register)

Bitfeld- und Flag-Befehle
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Schiebebefehle (Angabe von Richtung und Quélledas Auffillen)
Sprungbefehle

Kontrollbefehle (Disable Interrupt)

Ununterbrechbare Befehle (z.B. Test-and-set (TAS))

2.2.2.2.1 Adressierungsarten: Speicherzellen werden wie bereits @twmtiiber SpeicheAdressenangesprochen.
Die Berechnung dieser Adressen kann durch die Maschinehleefinterschiedlich vorgeschrieben werden. Bei der
folgenden Darstellung der 84lichkeiten hierzu verwenden wir in Anlehnung an die Motar68000er Prozessorlinie
folgende Bezeichnungen:

e AdrTeil : (Inhalt des) Adressteilsn Befehl

Reg : (Inhalt des) Register-Feldes im Befehl

IReg : (Inhalt des) Index-Register-Feldes im Befehl

BReg : (Inhalt des) Basis-Register-Feldes im Befehl

Speicher : Hauptspeicher, als Array modelliert

D : Daten-Registerfile (oder allgemeines Registerfile) Aatay modelliert
Dx : Assemblernotationifr ,Datenregister x”,

A : Adress-Registerfile, als Array modelliert

e Ax: Assemblernotationifr ,Adressregister x”,

Mit diesen Bezeichnungen kann die Adressierung eines leiezeOperanden ged® Abbildung 2.12 klassifiziert
werden. Dabei werden Befehle nach der Anzahl der Zugriffelan Speicher eingeteilt.

0-stufige Speicheradressierung (Referenzstufe 0)
Register—Adressierung

unmittelbare Adressierung

1-stufige Speicheradressierung (Referenzstufe 1)
direkte Adressierung, absolute Adressierung
Register—indirekte Adressierung

indizierte Adressierung, Basisadressierung

Programmzéhler-relative Adressierung

2-stufige Speicheradressierung (Referenzstufe 2, indirekte Adressierung)
direkte Adressierung, absolute Adressierung
Register—indirekte Adressierung

indizierte Adressierung, Basisadressierung

Programmzéhler-relative Adressierung

n-stufige Speicheradressierung (Referenzstufe n)

Abbildung 2.12: Adressierungsarten
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Beispiele fir die einzelnen Arten sind die folgendé&n
e Referenzstufe 0 (0 Zugriffe auf den Speicher)
— Registeradressierung
Assembler-Notation Semantik
mflo $15 Reg[15]:= Lo | (MIPS)
CLR,3 D[3]:=0 (68.000)
LDPSW,3 D[3]:=PSW | (68.000): lade Programm-Status-Wort aus Spezialreg|ster

— unmittelbare Adressierung, immediate Adressierung
Beispiele: (#: bezeichnet unmittelbare Adressierung b&ssembler des 68.000)

Assembler-Notation Semantik Kommentar

lui $15,3 Reg[15]:= X <16 | (MIPS)

LD D3,#100 D[3]:= 100 (68.000), 100 gespeichert im Adressteil
LD D3,#100 D[3]:= 100 (68.000), 100 gespeichert im Adressteil

e Referenzstufe 1, einstufige Adressierung

— Direkte Adressierung, absolute Adressierung

Assembler-Notation Semantik Kommentar
Iw $15,AdrTeil Reg[15]:= Speicher[AdrTeil] (MIPS)
LD D3,AdrTeil D[3]:= Speicher[AdrTeil] (68.000)

— Register-Indirekte Adressierung

Assembler-Notation Semantik
Iw $15,($2) Reg[15]:= Speicher[Reg[2]] (MIPS)
LD D3,(A4) D[3]:= Speicher[A[4]] (68.000)

Varianten: Pa/Post- De/Increment zur Realisierung von Stapeloperatio
— Relative Adressierung, Indizierte Adressierung, Bagise&sierung

Assembler-Notation | Semantik Kommentar
Iw $15,AdrTeil($2) Reg[15]:= Speicher[AdrTeil+Reg[2]] (MIPS)
LD D3,AdrTeil(IReg) | D[3]:= Speicher[AdrTeil+D[IReg]] | (68.000)

Varianten:
x Indizierte Adressierung

AdrTeil kann aus dem vollen Adressbereich sein, D ist evittzkr. Bei ungleicher &ange von AdrTeil
und D erfolgt eine Angleichung der Operanderde von,+”, in der Regel ein Aufiillen mit Nullen

(zero-extend), gelegentlich aber auch mit dem signifiketateBit (sign-extend).
x Basisadressierung, Register-Relative Adressierung

D[] kann aus dem vollen Adressbereich sein, AdrTeil ist.ekiifzer.

Beispiel: IBM-370, 3090, ..: 32-Bit Register und 12-Bit Aeiil.
x Register-Relative Adressierung mit Index

Assembler-Notation Semantik Kommentar

LD D3,AdrTeil(IReg)(BReg)| D[3]:= Speicher[AdrTeil+D[IReg]+D[BReg]]| (68.000)

Diese Adressierung ist grundlegeritt flie Adressierung innerhalb der gesamten IBM-370-Famili
und deren Nachfolger (390 u.s.w.). Das Format der Mascbifehle, die zum @i3en Teil eine Bnge

von 32 Bit haben, ist das folgende:

Feld | Opcode| Reg | IReg | BReg | AdrTeil
Bits | 31:24 | 23:20| 19:16| 15:12| 11:0

10Das Buch von Bhring entkilt in den Abbildungen 1.15-3 bis 1.15-19 eine graphisches@#ung dieser Adressierungsarten.
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x Programmahler-Relative Adressierung

Assembler-Notation Semantik Kommentar
BRA $7FE PC := PC + $7FE +i, mit i=0,1,2 oder 4 (68.000)

$ bedeutet hier einen hexadezimalen Wert. Die Konstantgilitesich dadurch, dass der Prozessor
vor der Ausfihrung des Sprungs vorsorglich bereits den Prograihiez ertdoht hat. Bemerkung:
Vollstandig PC-relative Programme sind im Speicher frei verddide (relocatable). Dies wird gele-
gentlich fir Stand-Alone-Programme (Programme ohne Betriebssystaerstitzung) ausgenutzt,
z.B. fur Speichertest-Programme, die vor dem Starten des Bsgsistems ausgéfirt werden.

Konvention:

x relative Adressierung: vorzeichenbehaftete Distanz
x Basis-Adressierung: vorzeichenlose Distanz
x indizierte Adressierungkleiner” Wertebereichifr das Register

o Referenzstufe 2, zweistufige Adressierung, indirekte Asisrung

— Indirekte (absolute) Adressierung

D[Reqg] := Speicher[Speicher[AdrTeil]]
— Indirekte Register-indirekte Adressierung

D[Req] := Speicher[Speicher[D[IRed]]]
— Indirekt indizierte Adressierung, Vorindizierung

Beispiel ohne BReg: D[Reg] := Speicher[Speicher[AdrTB{Reg]]]
— Indizierte indirekte Adressierung, Nachindizierung

Beispiel (ohne BReQ): D[Reg] := Speicher[Speicher[AdF&[IReq]]
— Indirekte Programméhler-relative Adressierung

D[Req]
PC

Speicher[Speicher[AdrTeil+PC]]
Speicher[AdrTeil+PC+i]

Man beachte, dass bei der Adressierung von Befeiibem PC das sjiere Holen des Befehls als zweiter Spei-
cherzugriff Ahlt.

e Referenzstufen- 2

Referenzstufen- 2 werden nur in Ausnahméien realisiert. Die fortgesetzte Interpretation deggehen Spei-
cherwortes als Adresse desalmsten Speicherworts nennt nid@referenzieren Fortgesetztes Dereferenzieren
ist u.a. zur Realisierung von PROLOG mittels dféarren Abstract Machin@NVAM) wichtig [Kog91]. Bei der
WAM wird die Anzahl des Dereferenzierens durch Kennzeitiitsrim gelesenen Speicherwort bestimmt.

Die grof3e Anzahl von Adressierungsarten wurde tinsglich durch das Beithen motiviert, ndglichst kompakten
Programmcode zu erzeugen. Mit dem Aufkommen der RISC-fgkhiren wurde die Anzahl der Hardwarexf3ig
unterstitzten Adressierungsarten deutlich reduziert. Bei RISChaekturen wurde damit der &flichkeit der potenti-
ell schnelleren Austhrung Prioriét gegefiber der Kompaktheit des Programmcodes gegeben. Sofaredd3aren Teil
eines kompletten, auf einem Chip integrierten Systems(&ngl.system-on-a-ch)pwird die fur Speicher beftigte
Chip-Flache sehr wichtig. i solche Systeme werden dahéwufig keine RISC-Prozessoren verwendet.

2.2.2.2.2 n-Adressmaschinen: Wir werden im Folgenden mit kleinen Buchstaben die Adreskarentsprechen-
den, mit GroBbuchstaben geschriebenen Variablen bezagickiivenrSpeicher der Name des Hauptspeichers ist, gilt
also z.B.Speicherfa] = A usw.

Ein fur Rechner benutztes Klassifikationsmerkmal besteht inAderabe der Anzahl der Adressen bei 2-stelligen
Operationeht. Es gibt die folgenden#le:

HQuelle: [Jes75].
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e 3-Adressmaschinen, 3-Adressbefehle

3 vollstandige Adressen, IBM-Bezeichnung: Befehle vprgp SSS
(d.h. Befehle der Form Speicher[a] := Speichetlgpeicher[c])

Beispiel:

Wir betrachten die Zerlegung der Anweisung

D=(A +B) * C

Die Anweisung kann bei Verwendung von 3-Adressbefelileersetzt werden in:
ADD t1, a, b - - Speicher|tl] := Speicherfa] + Speicher[b]

MULT d, t1, ¢ - - Speicher[d] := Speicher[tl] * Speicher|c]

Dabei isttl die Adresse einer Hilfszelle udDDundMULTsind Assemblerbefehle zur Addition bzw. Multipli-
kation. Wir nehmen an, dass der erste Parameter das Ziekdebritsses beschreibt. Wir litigen pro Befehl
3 Zugriffe auf den Speicher, insgesamt also 6 Speicherffeigri

3-Adressbefehle werden gelegentlich im Compilerbau als@wenschritt benutzt. Dabei werden alle arithme-
tischen Ausdicke zumchst in 3-Adress-Code zerlegt.&@r werden dann die 3-Adressbefehle auf die wirklich
vorhandenen Befehle abgebildet.

In Abwandlung des BegriffsSSS”-Befehl bezeichnet man die arithmetischen BefehlevdBS-Architektur
auch als,RRR"-Befehl, da drei Registernummern angegeben werdandn.

3-Adressbefehle, in denen mit allen 3 Adressen der kongpfgteicher adressiert werden kann,digen eine
relativ grofl3e Befehlswoihge.

Beispiel:
Unter der Annahme, dass 32 Bit zur Adressierung eines Ogerdlpeiitigt werden, dass die Befehlswantige
ebenfalls 32 Bit betigt und dass das erste Befehlswort in der Regel noch Pla&t,drRegister (z.B. Indexre-

gister) anzugeben, erhalten wir die Valtmisse der folgenden Skizze. Insgesamt werden in diesdii2 =
128 Bit zur Kodierung eines einzigen 3-Adressbefehlgtigti

+ 32 Bit—
Op-Code| weitere Informationen
a

b

c

Es gibt nun 3 Mdglichkeiten der Reduktion der Befeldsige:

— die Uberdeckung (Zieladresse = Quelladresse)
— die Implizierung (Operand ist implizit, z.B. durch Opcode)
— Kurzadressen (z.B. Basisregister und Displacement)

e 2-Adressmaschinen, 2-Adressbefehle

Bei diesen wird didJberdeckung von Zieladresse und Quelladresse ausgeBstaird also stets ein Operand
mit dem Ergebnisiberschrieben. Man sagt, die Befehle seien ydyp SS'. Diese Befehle knnen in weniger
Speicherworten kodiert werden.

Beispiel:

Unter den gleichen Veditnissen wir oben béitigen wir nur noch 2,Erweiterungsworte”, also 96 Bit zur
Kodierung eines Befehls.

+ 32 Bit —
Op—Code| weitere Informationen
a

b
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Wir wollen diese Befehle benutzen, um die 0.a. Anweisun{lzersetzen:

MOVE t1, a - - Speicher[tl] := Speicher[a]

ADD t1, b - - Speicher[tl] := Speicher[tl] + Speicher[b]

MULT t1, c

MOVE d, t1

Wir berdtigen pro Arithmetik-Befehl 3 und pro MOVE-Befehl 2 Zudefauf den Speicher, insgesamt also 10
Speicherzugriffe.

Unter Umshnden bnnte erkannt werden, dass man adielts Adresse der Hilfszelle benutzedrinte {1 = d ).
Dies erfordert aber eine Optimierung durch den Compilersitth im allgemeinen Fall als schwierig erweisen
kann.

e 1 1/2-Adressmaschinen, 1 1/2-Adressbefehle

Es hat sich gezeigt, dass man sowohl die Befehlswortbriitawech die Zugriffsgeschwindigkeit auf Daten
verbessern kann, wenn man RegisterspeicheillihfDie Adresse des Datums im Registerspeicher hat man
als halbe Adresse bezeichnet. Man kommt damit zu 1 1/2 Adkeésislen. Diese bezeichnet man algp RS-
Befehle. Die Registernummer kann in der Regel noch im eBé&fahlswort kodiert werden.

Beispiel:

Unter den gleichen Annahmen wie oben erhalten wir das in 2l dargestellte Format mit 64 Bit zur Kodie-
rung eines Befehls.

« 32 Bit—
Op-Code| Reg.nr.| weitere Informationer]
a

Abbildung 2.13: 1 1/2-Adressbefehl

Wir wollen diese Befehle benutzen, um die 0.a. Anweisungtzersetzen:

LOAD D1, a - - D[1] := Speicher[a]
ADD D1, b - - D[1] := D[1] + Speicher[b]
MULT D1, ¢ - - D[1] := D[1] * Speicher|c]
STORE d, D1 - - Speicher[d] := D[1]

Diese Sequenz bétigt 4 Speicherzugriffe und weniger volle Adressteileditszuletzt angegebene.

e 1-Adressmaschinen, 1-Adressbefehle

Fruher enthielten Maschinen gelegentlich nur ein einzelmas,Befehlen aus ansprechbares Register, den so
genannten Akkumulator. Damit kann die Registeradresdallemt, und man kommt zu 1-Adressbefehlen. Man
verwendet hietberdeckung und Implizierung.

Wir wollen diese Befehle benutzen, um die 0.a. Anweisun{jlzersetzen:

LOAD a - - acc := Speicher[a]
ADD b - - acc = acc + Speicher[b]
MULT ¢ - - acc = acc * Speicher|c]
STORE d - - Speicher[d] := acc

Im speziellen Fall wird die gleiche Sequenz wie im Fall desxaeugt. Im allgemeinen Fall wird man nicht alle
Zwischenergebnisse in einem einzigen Akkumulator haltemkn. Bei komplexeren Auditken werden daher
Umspeicherungen von Zwischenergebnissen im Akkumulatoien Speicher erforderlich sein (so genanntes

spilling) .
e 0-Adressmaschinen, 0-Adressbefehle

Kellermaschine: alle arithmetischen Operationen werddremem Keller (Stack) ohne explizite Angabe der
Operanden durchgélfirt. Es werden jeweils die beiden obersten Stackelemenkeiipft.

Zusatzlich zum Keller ist nattirlich noch ein normaler Speicher vorhanden. Aus diesem wid der Arithme-
tik-Keller mit PUSH-Befehlen in der richtigen Reihenfolge geladen und in diesen werden die Ergebnisse
mittels POP-Befehleniibertragen. Die PUSH- und POP-Befehle enthalteniir diesen Zweck Adressentei-
le. Nur die Arithmetik-Befehle selbst enthalten keine Adressen!
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Die Codeerzeugung iir arithmetische Ausdriicke ist besonders einfach: es gégt die Ubersetzung in
Postfix—Form. Wir gehen dazu von der Baumdarstellung des Ausdrucks aetse(gibb. 2.14).

1 2

(&)
P

5

6

Abbildung 2.14: Baumdarstellung; Zahlen kennzeichnerBdittachtungsreihenfolge

Wir durchlaufen den Baum immer so, dass wir unsaaist die beiden Zweige eines Knotens ansehen, bevor
wir uns mit dem Inhalt des Knoten begdtigen. Wenn wir uns nun mit einem Knoten beftigen, so wird aus
jeder lesenden Referenz einer VariablenRiilsHBefehl fur diese Variable, aus jeder arithmetischen Operation
der entsprechende arithmetische Befehl und aus der ZumgedrrPORBefehl fur die betroffene Variable.

Auf diese Weisdlibersetzen wir die 0.a. Anweisung wie folgt:

PUSH a - - a: Adresse im Hauptspeicher

PUSH b

ADD - - 0-Adressbefehl

PUSH c

MULT - - 0-Adressbefehl

POP d - - speichere oberstes Stapelelement in Speicher[d]

Kellermaschinen bieten den Vorteil einer einfachiésersetzung von arithmetischen Auigdken. Optimierun-
gen brauchen nicht entwickelt zu werden, da keine Optimigen ndglich sind. Andererseitsdnnen auch
haufig bertigte Informationen nicht in Registern gehalten werded iKiellermaschinen sind daher relativ lang-
sam.

Vorkommen: bei verschiedenen abstrakten Maschinen (diegtich der virtuellen Java-Maschine, s.u.), bei
manchen Taschenrechnern und beim Gleitkommaprozessbitde80x86-Serie.

Die Befehlsatze moderner Rechner enthaltéufig Maschinenbefehle mit einer unterschiedlichen AnzahlOpe-
randen-Adressen.

2.2.2.2.3 Klassifikation von Befehls#zen

CISC-Befehlsatze

Eine weitreichende Realisierung der verschiedenen Admesgsarten bieten die Rechner, die bis in die Mitte der
80er Jahre hinein entworfen wurden. Diese Rechner zeickishrdurch eine grof3e Zahl von Befehlen sowie durch
viele Adressierungsarten aus. Sie werden daher heute &(3-Btozessoren (engiomplex instruction set computgrs
bezeichnet. Diese komplexen Befeliliz® waren v.a. durch zwei ®rde motiviert:

1. Der Entwurf erfolgte vor dem Hintergrund einer groRenkidépanz zwischen der internen Verarbeitungsge-
schwindigkeit (die sich durch die Halbleitertechnologigab) und der Geschwindigkeit der Speicher (die durch
Magnetkernspeicher niedrig war). Es galt damit, mit jedenteH eines Befehls tiglichst komplexe Operatio-
nen (wie z.B. Additionen mit indirekt addressierten Opeéer) anstof3en zudkinen. Vor diesem Hintergrund
wurde auch untersucht, wie Befeldsze beschaffen seinimesen, damit ein gegebenes Problem nighichst
wenigen Zugriffen auf den Speicher audsget werden kann.

Inzwischen hat sich allerdings die Diskrepanz zwischenik@rnen Verarbeitungsgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit der Speichers wieder@nh Durch die Einfihrung von Caches, der Integration des Speicher-
zugriffs in die FlieBbandorganisation usw. versucht méseh Effekt bei RISC-Architekturen zu mildern.
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2. Die Diskrepanz zwischen Abstraktionsniveau von Assensbrachen unddiheren Programmiersprachen wur-
de allgemein beklagt und ademantische liicke bezeichnet. Ein Ziel war, diesdicke durch immer i@chtigere
Maschinenbefehle zu verkleinern. In einzelneédléh wurden sogar so genanlieect execution architectures
vorgeschlagen, die indineren Programmiersprachen erstellte Programme weitdatieekt audfihren sollten.

Beispiel: Die CISC-Prozessorfamilie Motorola MC 680x0

Maschinenbefehle der Motorola 68000er-Prozessorfatmdgitzen das in Abb. 2.9 gezeigte Format:

Opcode
" o0

Grole Ziel Quelle

(s.u.) | RegisterfModus | RegisteiModus
bis zu 4 Erweiterungsworte

Grolie:" 01" =Byte," 11" =Wort, " 10" =Doppelwort

Tabelle 2.9: Befehlsformate der 68000er-Prozessorfamili

Tabelle 2.10 zeigt die Adressierungsarten des einfachéiigiedes dieser Familie, des MC 68000, am Beispiel des
MOVE-Befehls.

Modus | Register-| Erweit.- | Assembler-| Adressierungstyp effektiver Operand
Feld worte Notation ggof. Seiteneffekt

" 000 n 0 Dn Register-Adressierung Din]

"oor n 0 An (Adress-)Register-Adress.| A[n]

" 010 n 0 (An) (Adress-)Register indir. Speicher[A[n]]

"01r n 0 (An)+ (Adress-)Register indir. Speicher[A[n]];
mit Postincrement;i=1,2,4 | A[n]:=A[n]+i

"100' n 0 -(An) (Adress-)Register indir. A[n]:=A[n]-i;
mit Pradecrement Speicher[A[n]]

"101 n 1 d(An) Relative A. mit 16-Bit Speicher[d+A[n]]
Distanz

"110 n 1 d(An,Xm) | Register-Relative Adr. Speicher[d+A[n]+X[m]]
mit Index; Xm kann Daten-
oder Adressregister sein

"11r " 000" 1 d direkte Adressierung Speicher[d]

"11r "001" 2 d direkte Adr. (32 Bit) Speicher[d]

"111 "010 1 d(PC),d(*) | Programmahler-relativ Speicher[PC+d+2]

"11r "011 1 d(*,Xn) Programmahler-relativ Speicher[PC+d+2+X[n]]
mit Index

"111 "100 1-2 #zahl unmittelbare Adressierung| zahl

Tabelle 2.10: MOVE-Befehle des 68000

Neuere Mitglieder der 680x0er-Prozessorfamilie besitmeeh komplexere Adressierungsarten.

RISC-Befehlsatze

Die Voraussetzung stark unterschiedlicher Geschwindtighedles Hauptspeichers und des Rechenwerks waren mit
der Eintihrung der Halbleitertechnologi@rfbeide Bereiche nicht mehr gegeben. Damit waren auchabiefa Ma-
schinenbefehlgdze akzeptabel, ja sie boten sogar einen Vorteihvgnd komplexe Befehle nur mitiMen ohne
Interpretation durch ein Mikroprogramm (s.u.) zu reatisiesind, knnen einfache Befehle direkt durch die Hardwa-
re verarbeitet werden. Da ein Mikroprogramm stets auchZaséwand @ir das Holen der Mikroprogramme bedeutet,
entsteht durch den Fortfall der Mikrobefehle ein Zeitvibrieer Fortfall einer Interpretationsebene zieht allegh
Konsequenzen nach sich. Da alle Befehle jetzt direkt duieliddrdware interpretiert werden, darf kein Befehl mehr
sehr komplex seff. Komplexe Befehle sollten also aus dem Befehlssatz ghstigverden. Man kommt damit zu
den Rechnern mit reduziertem Befehlssatz, den RISC-Masnol{englreduced instruction set compujer

Ein wichtiges Kriterium zur Unterscheidung zwischen RIS@ «€1SC-Maschinen ist der so genannte CPI-Wert, der
wie folgt definiert wird:

12\oderne CISC-Prozessoren verzichten zumindishéufig ausgefhrte Befehle ebenfalls auf das Mikroprogramm. Eine HardwiaaBige
Ausfuihrung komplexer Befehlagze bleibt aber deutlich schwieriger als die Hardwagdsige Ausiihrung einfacher Befehlatze.
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Def.. Unter demCPI-Wert (engl.cycles per instruction einer Menge von Maschinenbefehlen versteht man
die mittlere Anzahl interner Bus-Zyklen pro Maschineniéfe

Fur mikroprogrammierbare Rechner liegt der CPI-Weiufig Uber 2. Fr altere Prozessoren mit komplexeren Be-
fehlssatze liegt der CPI-Wert nochdher. Fir RISC-Rechner strebt man anpglichst alle Befehle innerhalb eines

internen Bus-Zyklus abschlieRen zarinen. Zwar wird diesifr einige Befehle, wie z.B. Gleitkomma-Befehle, nicht
effizient mbglich sein. Dennoch versucht man, zumindest einen CPt-War knapp oberhalb von 1 zu erreichen.

Damit mbchte man dem eigentlichen Zielamlich einer ndglichst kurzen Programmlaufzeit, nahe kommen. Die
Programmlaufzeit errechnet sich wie folgt:

Laufzeit= Dauer eines BuszyklusAnzahl der ausziifhrenden BefehleCPI-Wert des Programms

Um einen kleinen CPI-Wert zu erreichen, gibt man folgenadeZiir den Entwurf des Befehlssatzes vor:

e \Wenige, einfache Adressierungsarten

o LOAD/STORE-Architektur

Arithmetische Operationerbkinen nur auf Operanden in Registern auglgefwerden. Zur Augfhrung solcher
Operationen sind die Operanden aahst mit LOAD-Befehlen zu laden.

e Feste Befehlswordingen

Sowohl die einfachen Adressierungsarten als auch die LGADRE-Architektur fihren dazu, dass Programme evtl.
nicht ganz so kompakt dargestellt werdémken, wie bei CISC-Prozessoren. Dies wurde als nicht noefprasvierend
betrachtet, da

1. immer gbRere Halbleiterspeicher zur Vagung stehen und da

2. mit Hilfe von Pufferspeichern (s.u.) die etwa®@ere Speichergeschwindigkeit zur \egfing gestellt werden
konnte.

Man erkennt, dass détbergang auf andere Maschinenbefedilss (d.h. auf eine andere externe Architektur) durch
Anderungen in den Techniken der Realisierung bedingt &s.i2deutet aber auch, dass unter anderen technologischen
Randbedingungen (z.B. wieder wachsende Geschwindigkeéischiede zwischen Speicher und Rechenwerk) der
umgekehrte Weg figlich ist.

NebenAnderungen in der Speichertechnologie war eine zweite mitisiee Anderung Vorraussetzungif die Einfih-
rung von RISC-Rechnern: die praktisch valistige Abkehr von der Assemblerprogrammierung aufgrurssddrer
Compiler fir hohere Programmiersprachen. Dies erlaubte die folgeAdderungen gegéier CISC-Rechnern:

e Das Ziel, diesemantische lilcke zwischen Assemblersprachen uritheren Programmiersprachen durcbgn
lichst leistungsfihige Assemblerbefehle zu reduzieren, wurde belanglegyide Zahl von Maschinenbefehlen
war durch Compiler ohnehin immer nur zu einem kleinen Teilget worden.

e Die Compiler wurden leistungaghig genug, um Aufgaben Zibernehmen, die bisher mit Hardware-Aufwand
realisert worden waren und dadurchufig die Taktperiode vexhgert hatten (Beispiel: Bécksichtigung des
Hardware-Pipelinings im Compiler).

2.2.2.3 Unterbrechungen

Zur Befehlsschnittstelle gént auch noch die logische Sicht auf die Unterbrechungseitng (englinterrupt struc-
ture).

Wahrend der normalen Bearbeitung eines Programmes kann egem ...-System immer wieder Ausnahme
Situationen (engl. exceptions) kommen, die vom Prozesserweiiibergehende Unterbrechung oder aber einen
enddiltigen Abbruch des Programms, also in jedem Fall éimelerung des normalen Programmablaufs verlangen.
Diese Ausnahme-Situationedriaen einerseits durch das aktuell ausdefe Programm selber herbeiggdfrt werden,
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..., andererseits aber auch ohne jeglichen Bezug zum Pnagraein. Ursachen sind im ersten Fall das Vorliegen von
Fehlern im System oder im Prozessor selbst, im zweiten €alMlinsch externer Systemkomponenten, vom Prozessor
» bedient” zu werden. Durch einen Abbruch reagiert das Systies auf schwere Fehler, (Zitat Bahring).

Im ersten Fall spricht man vasynchronen Unterbrechungen im zweiten Fall vorasynchronen Unterbrechungen

Ablauf von Programmunterbrechungen:

e Erzeugen von Unterbrechungsanforderungen
Aus Zeitgiinden werden die Anforderungen meist nebefiy zur Bearbeitung von Programmen erzeugt.

e Abpr Ufen von Unterbrechungsanforderungen
e Beenden der gerade bearbeiteten Operatigrfalls dies zuhssig ist.

e Retten des Prozessorzustand€¢BC, CC, PSW, A, D). Bei der MIPS-Maschine wird hierzu deri€lperbereich
genutzt, auf den das Register 29 zeigt. Das Register 29 nahgs olnmer so gesetzt sein, dass eine (in der Regel
unerwartete) Unterbrechung keine anderweitigen Infoionat im Speicheiiberschreibt. Besserase hier ein
separater Unterbrechungs-Stapel, wie ihn z.B. die Maad88Dx0-Prozessoren haben.

e \erzweigen aufgrund der Unterbrechungsursache
e ggf. Senden einer Besitigung (interrupt acknowledge)
e Ausflhren der Interrupt-Routine

e Restaurieren des Prozessorzustandeldier wird bei der MIPS-Maschine wieder auf das Register@gegrif-
fen.

e Beenden der Interrupt-Routine durch einerreturn from interrupt Befehl. Die MIPS-Maschine enéit dazu
einen solchenti -Befehl. Die Rickkehr-Adresse wird ebenfalls dem Stapel entnommen.

Tabelle 2.11 entit Klassen von Unterbrechungén

Klasse synchron/ | Auslosung| maskierbar| Abbruch | Fortsetzung
asynchron im Befehl

E/A-Gerat asynchron| System nein (2) nein (1) | ja
BS-Aufruf synchron | Prozess nein nein ja
TRACE-Befehl synchron | Prozess | ja nein ja
Uberlauf synchron | Prozess | ja ja nein
Timer asynchron| System ja(3) nein ja
Seitenfehler synchron | System nein ja® jia®
Schutz-Verletz. | synchron | System nein ja nein
Unimplem.Befehl| synchron | System nein ja nein
Hardware-Fehler | beides beides nein ja Wiederhol.
Netzausfall asynchron| System nein ? nein

(1) Bei sehr langen Befehlen (move block) Abbruch und Fiztsey.
(2) Kurzfristig maskierbar.
(3) Kann zu falschen Zeiterihren.

Tabelle 2.11: Unterbrechungsklassen (Auszug)

13Quelle: [HP96], Abb. 5.11.
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2.2.2.4 Systemaufrufe und Ausnahmen in der MIPS-Maschine

Systemaufrufe

Wenn auf einem Prozessor ein Betriebssystem zurigerig steht, dann kann man neben den Maschinenbefehlen,
die direkt durch die Hardware untdittt werden, auch spezielle Befehle alstn, welche Servicefunktionen des
Betriebssystems (auch SV&apervisor callgenannt) zugnglich machen. MARS stelliber densyscall -Befehl

eine vereinfachte Menge von solchen Systemaufrufen b@ietie Tabelle 2.12 und A.1 im Anhang). Danach muss
das Register 2 (symbolisch auch &® bezeichnet) die Nummer enthalten, welche die Servicefonkdentifiziert.

Die Register 4 bis 7 (symbolisch éa0 bis$a3 bezeichnet), &nnen die Argumente des Systemaufrufs enthalten.

Servicename | Servicenummer Argumente Ergebnis

print_int 1 $a0 = integer -

print_float 2 $f12 = Gleitkommazahl -

print.double | 3 $f12 = Gleitkommazahl, doppelt genau-

print_string 4 $a0 = Adresse der Zeichenkette -

readint 5 - in $v0

readfloat 6 - in $f0

readdouble 7 - in $f0 , doppelt genau
readstring 8 a0: Pufferadressel: Pufferlange -

exit 10 -

readcharacter| 12 - in $v0 : gelesenes Zeicheh
readfile

Tabelle 2.12: Systemaufrufe in MARS (Auszug)

Mit diesen Systemaufrufen kann beispielsweise die folgedeine Ausgaberoutine erstellt werden (siehe Anhang):

.glob main

.data

str: .asciiz "die Antwort ist: " # Nullbyte am Ende
text

main: li $v0, 4 # Nummer des Systemaufrufs
la $a0, str # Adresse der Zeichenkette
syscall # Systemaufruf
i $v0, 1 # Nummer des Systemaufrufs
li $a0, 5 # integer
syscall # Systemaufruf

Diese Ein- und Ausgaben des MARS-Simulators beziehen sitas Terminal. Es gibt in MARS auch Systemauf-
rufe zur Ein- und Ausgabe von Dateien, aber keine Systemfgufur Verwaltung mehrerer Prozesse. Ein MARS-
Programm wirdiblicherweise mit dem exit-SVC abgeschlossen.

Systemaufrufe werden in der Regel durch nicht hardwaf@grealisierte Maschinenbefehle codiert (beim MIPS als
0x0000000c). Der entsprechende Befehl erzeugt zur Lawdzed Ausnahme. Die Ausnahmebehandlung sorgt dann
fur eine Verzweigung an eine passende Stell&émmelBereich. Der MARS-Simulator simuliert diese Ausnahmebe-

handlung allerdings nicht mit MIPS-Befehlen, sondernidirm Simulator. Die Verzweigung in dekernetBereich

ist daher in den Simulationen nicht zu sehen.

Der Traphandler des SPIM-Simulators

Zur Behandlung von Unterbrechungen dient in der MIPS-Mimecher so genannte Coprozessor 0. Dieser&inth
Spezialregisteriber die die notwendigen Statusabfragen vorgenommen wéieen, bzwilber welche die not-
wendigen Beeinflussungen vorgenommen werdé&mien. Einige Aussagen dazu macht der Anhang B. Die Tabel-
le auf Seite 130 en#it die Nummern der relevanten Coprozessor-Register.etejthd die Informationen relativ
sparlich. Der MARS-Simulator behandelt Unterbrechundigticherweise im Simulatorcode. Man kann zwar einen
traphandlerangeben, aber standardflig scheint ein solcher nicht mitgeliefert zu werden, iniddschied zunalteren
SPIM-Simulator. Eine Analyse des Standaraphandlersder SPIM-Distribution gibt Hinweise zur praktischen Pro-
grammierung. Das Prinzip désphandlerszeigt die folgende vereinfachte Darstellung:
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# SPIM S20 MIPS simulator. The default trap handler for spim.

# Copyright (C) 1990-2000 James Larus, larus@cs.wisc.edu. ALL RIGHTS RESERVED.
# SPIM s distributed under the following conditions:
# You may make copies of SPIM for your own use and modify those ¢ opies.

# All copies of SPIM must retain my name and copyright notice.

# ..

sl: .word 0 # Speicher zum Sichern von Registern; Stapel nich t nutzbar ($29 korrekt?)
s2: .word 0 # dto.

Kktext 0x80000180 # Code geh  ort zum Kernel Textsegment ab der angegebenen Adresse
.set noat # Nutzung von $1 durch Assembler wird verboten

move $k1 $at # Retten von $1 in $27 (f Ur Kernel reserviert)

Set at # Nutzung durch von $1 durch Assembler wieder m oglich

sw $v0 sl # Rette $v0 in feste Speicherzelle

sw $a0 s2 # Rette $a0 in feste Speicherzelle

# Nutzung von $1=$at, $v0 und $a0 von nun an erlaubt
mfcO0 $k0 $13 # Lade Unterbrechungsursache

# Verzweige abh  angig von $k0
# L 0sche Ursachenregister

lw $v0 sl # R Uckschreiben von $v0

lw $a0 s2 # R Uckschreiben von $v0

.set noat

move $at $ki1 # Restore $at

set at

rfe # Restaurieren von Statusregistern (Kernel-Mode etc.)
mfcO0 $k0 $14 # Hole alten Wert des PC

addiu $k0 $k0 4 # Erh  Ohe um 4

jr $ko0 # F uhre unterbrochenes Programm fort

Danach tihren alle Unterbrechungen zu einem Aufruf von Befehlen dlessedx80000180 im kernelBereich. Im
traphandlerwerden zuéchst einige Register gerettet. Generell muss dabeuifieperden, ob ihrend einer Unter-
brechungsbehandlung eine weitere Unterbrechungsbehmandiforderlich werden kann. Die$inte beispielsweise
passieren, wenn &hrend einer Unterbrechungsbehandlung noch eine Schigtzveng auftritt, die sofort zu behan-
delnist. In diesem Fall entsprechen die Unterbrechungsitingen geschachtelten Prozedurbehandlungen und man
misste, wie bei geschachtelten Prozeduren, Registegnhafteinem Stapel sichern. Eine Unterbrechungsbehand-
lung, die selbst wieder unterbrochen werden kann, nenntwiedrereintrittsf ahig (engl.reentranj.

Der SPIM-Simulator rechnet nicht damit, dasahsend einer Unterbrechung eine weitere Unterbrechuhgsie
lung erforderlich wird und sichert daher Register in fest@eicherzellen. AnschlieRend muss mit dem Befighd

$k0 $13 zurachst einmal die Ursache der Unterbrechung herausgefumikanschlielend entsprechend verzweigt
werden. Es gibt also keinerectored interrupt Der vollstindigetraphandlerist in Anhang C wiedergegeben. Der
SPIM-Traphandler kann auch zusammen mit einem MARS-Sysgfenutzt werden. Unklar bleibt, ob diesea-
phandlerin einem echten MIPS-System ausreicheiirde, oder ob z.B. externe Interrupts durch désdhen des
Ursachenregisters verloren gehémkten.

2.2.3 Das Von Neumann-Modell

Fast alle der heute gedrchlichen Rechner folgen dem Modell des so genanvidberiNeumann-Rechnersim An-
schluss an die Darstellung der Befehlsschnittstelle autigex Sicht wollen wir hier noch einmal angeben, was ei-
gentlich das Von-Neumann-Modell ausmacht. Dies sind dimplenkte der Ideen von Neumant's

1. Die Rechenanlage besteht aus den Funktionseinheitéch8péd_eitwerk (englcontroller), Rechenwerk (engl.
data path) und Ein/Ausgabeeinheiten (einschl. der notwendigen G&fate-Steuerungen). Abb. 2.15 zeigt diese
Einheiten und deren Verschaltung innerhalb einer busteitan Architektur.

2. Die Struktur der Anlage ist unahhgig vom bearbeiteten Problem. Das Problem wird durchedostausch-
baren Inhalt des Speichers beschrieben, die Anlage issptoherprogrammierbar. Dies unterscheidet sie z.B.
von durch passend gesteckte Verbindungen strukturientetofjrechnern und auf spezielle Algorithmen zuge-
schnittenen VLSI-Chips.

Quelle: [Jes75]
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E/A-Gerate

Prozessor Speicher
E/A-Gerate-Steuerungen

E/A-Subsystem

Verbindungsnetzwerk (z.B. Busse)

Abbildung 2.15: Funktionseinheiten des von-Neumann-Reh

3. Anweisungen und Operanden (einschl. der Zwischeneiggdnwverden in demselben physikalischen Speicher
untergebracht. Ursfinglich setzte man grof3e Erwartungen in diéglichkeit, dadurch nicht nur Operanden,
sondern auch Programme dynamisch modifizierenannkn. Die Vorteile von ablaufinvarianten Programmen
(pure cod¢wurden erst s@ter erkannt.

4. Der Speicher wird in Zellen gleicher &ke geteilt, die fortlaufend numeriert werden. Diese Nunmiei3en
Adressen.

5. Das Programm wird dargestellt als Folge von elementaramefsungen (Befehlen), die in der Reihenfolge der
Ausfiihrung in Zellen steigender Adressen gespeichert werdeich@eitige Abarbeitung von Befehlen wurde
von von-Neumann nicht in Aussicht genommen. Jeder Befethliaéineinen Operator (den Operationscode)
und eine Angabe zur Bezeichnung von Operanden. Diese Argjabein der Regel einen Verweis auf den
Operanden dar. Die Adressierung der Befehle erfolgtr ein Befehlsizhlregister.

6. Abweichungen von der gespeicherten Reihenfolge dehiiefeerden durch gesonderte Befehle (Sprungbefeh-
le) ausgebst. Diese knnen bedingt oder unbedingt sein.

7. Es werden Biarzeichen (im folgenden Bitvektoren genannt) bzw.&&ignale verwendet, um alle @3en
(Operanden, Befehle und Adressen) darzustellen.

8. Die Bitvektoren enthalten keine explizite Angabe desHwie repasentieren Typs (von Ausnahmen, wie z.B.
PROLOG-Maschinen abgesehen). Es muss immer aus dem Zusaamgeheraus klar sein, wie Bitvektoren
zu interpretieren sind.

Fur den von-Neumann-Rechner ist weiter typisch, dass dergrgtation von Bitvektoren als Zahlen oder Befeh-
le durch Funktionen erfolgen muss, die aus dem Kontext btksein niissen. Die explizite Abspeicherung von
Datentyp-Tags zur ldentifikation des Datentypes (siehe 2kl%), wie sie bei den so genannten Datentyp-Architekture
[Gil92] vorgesehen ist, hat sich im Allgemeinen nicht dgebetzt.

| Typ | Wert |

V
Bestimmt Interpretation von 'Wert’ z.B. als Integer, Pointer, Instruction

Abbildung 2.16: Explizite Datentyp-Speicherung
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2.3 Register-Transfer-Strukturen

Computers in the future may weigh no more than 1.5 tons

[Popular mechanics, 1949]

Die Realisierung eines Befehlssatzes mittels RT-Strekiurennen wir aucMikroarchitektur bzw. interne Rech-
nerarchitektur , in Abgrenzung von den Bezeichnung@rchitektur bzw. externe Rechnerarchitektur fur die Be-
fehlsschnittstelle.

2.3.1 Komponenten der internen Mikroarchitektur

Zur Darstellung der Struktur werden wir verschiedene Symbon Funktionseinheiten benutzen.

Funktionseinheitendnnen definiert werden als durch Aufgabe oder Wirkung almpare Gebilde. Sofern nicht eines
der iibrigen Symbole Anwendung finden kann, werden sie durch teeloh (siehe Abb. 2.17, links) und die jeweils
berbtigten Leitungen dargestellt. Abb. 2.17, rechts, zeigt@arstellung der &wfig bemtigten Multiplexer, die der
Auswahl von Daten dienen.

Xy —
—=
— _ y=x; flr
J _:
. ] jZZgj—l
Xh-1—=
g=(gp,...,go)

Abbildung 2.17: Funktionseinheiten und Multiplexer

Dekoder, welche Bitvektoren in andere Bitvektoren umkaetiewerden in Abb. 2.18 (links) gezeigt.

Daten

X y=f(x) Takt |
Kontrolle
—

Adresser

Abbildung 2.18: Dekoder und adressierbarer Speicher

Haufig werden wir Speicher verwenden. Abb. 2.18 (rechts)zeigere Darstellung von Speichern. Im Gegensatz zu
den meisten Bchern benutzen wir eine explizite Darstellung des Adrelssders. Den Adressdekoder von Speichern
werden wir benutzen, um klarzustellen, dass gewisse iat€ahellenadressiertwerden. Wir werden den Dekoder
auch explizit darstellen, damit der Adresseingang von @men leichter erkannt werden kann. In deiirmdlichen
Prifungen hat sich herausgestellt, dass so manche Misamdrisse vermieden werderinen. In vielen BEllen
werden so genannte Multiport-Speicher verwendet. DigsSjreicher mit mehreren AdresseimgenUber jeden der
Adresseingnge lbnnen unabéingig voneinander Daten gelesen oder geschrieben werdimnSlieselben Adressen
benutzt werden, werden rialich auch dieselben Speicherzellen angesprochen. Abbz2igt Symbole verschiedener
Multiport-Speicher.

Die Zuordnung zwischen den Adressengingen und den Datenein- bzw. aéegen erfolgiiber die Beschriftung.



Fassung vom 6.9.2013 42

Kontrollsignale Kontrolle
cl c2

c b E Ff_, . c3

o © N 8 5 © I S

g @ IS

© n o
©

5 <

C =

o) 9< ocg
c
2 ™ Takt
c —— 2 l—

Takt a

Abbildung 2.19: Multiport-Speicher

Der linke Teil der Abbildung zeigt einen Zweiportspeich&gbei Port 1 einen reinen Dateneingang bildet und Port
2 einen reinen Ausgang (1 Schreib- und ein Leseport). IredieBall erfordern beide Ports Kontrollsignale an den
Eingangen c1 bzw. c2, um die jeweilige Operation auszien (schreiben bzw. nicht schreiben und lesen bzw. nicht
lesen). Der Takt ist in diesem Fall explizit dargestelltr Bechte Teil der Abbildung zeigt einen Dreiportspeicher mi
einem Schreib- und zwei Leseports. Die beiden Leseportdendreispielsweise bétigt, um zwei Argumentregister

in der MIPS-Architektur gleichzeitig lesen zéhnen. In diesem Fall ist angenommen, dass lediglich deefigort

ein Kontrollsignal erfordert. Schreibports ligigen immer Kontrollsignale, sofern man das Beschreibérjadem
Takt verhindern will. Leseports werden normalerweise imulie zur Adresse géftige Zelle mit einer gewissen
Verzogerung auslesen, d&uchten somit in der Regel keine Kontrolledmge. Grol3e Speichergrhte man u.a. des
Energieverbrauchs wegen allerdings nicht immer lesé@ndiese ist es daher sinnvoll, mittels einer Kontrolllagu
angeben zudénnen, okiberhaupt gelesen werden soll. Takt- und Kontrollleitungeerden wir nur dann einzeichnen,
wenn sie @ir das Versindnis wichtig sind.

Die Abb. 2.20 zeigt links Bausteine, die zweistellige Opiereen ausfihren, also beispielsweise aus zwei Bitvektoren
einen neuen Bitvektor berechnen, welcher die Summe dar&el Kontrolleingang erlaubt es, eine von mehreren
Operationen ausziimlen. So kann mit diesem Eingang z.B. entschieden werdeaddiert oder subtrahiert werden
soll.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt ein Register.

X
N Daten
Z=f(X,Y) = Daten
Takt =
Y =
%
Kontrolle /P Kontrolle

Abbildung 2.20: Dyadischer Operator und Register

2.3.2 Mikroprogrammierung

Wir wollen im Folgenden im Detail kennen lernen, wie man aiBefehlssatz auf einer Hardware-Struktur realisieren
kann. Wir versuchen dabei zaichst, mit nbglichst wenigen Hardware-Btken auszukommen. Abb. 2.21 zeigt eine
Hardware-Struktur, die so entworfen ist, dass sie den MBBfhissatz aushren kanf®.

Der Registerspeichateg ist hier als Speicher mit zwei Lese- und einem Schreibpatjefihrt. Zum Ausgangsport
ol geldrt der Adresseneingared., zum Ausgangpor2 der Adresseneingarg®. a3 ist der Adresseneingangrfden

15pje Struktur basiert auf den Angaben bei Hennessy und BattéfHP96], Kapitel 5). Im Unterschied zu diesen Autorehmen wir hier aber
nicht bereits Annahmeiiber die spter betrachtete Realisierung mit einem FlieBband vorweg.
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Abbildung 2.21: Hardware-Struktur zur Ausfrung des MIPS-Befehlssatzes

SchreibportT ist ein Hilfsregister. Bedingte Sipnge werten das Signaéro der ALU aus.B ist ein einfache Gatter-
schaltung, welche das Schreiben in den PrograaimezPC steuert; die Schreibbedingung {(BCWrite v (PCWriteC

A zero)). alu_control bestimmt die Funktion, die in der RecheneinhiitU berechnet wird. Durch geeignete Kodie-
rung auf der SteuerleitungLUOp kann entweder die Addition gédlt oder die Auswahl der Funktion von den Bits
(10:0) des aktuellen Befehls ahhgig gemacht werden. Dies ist sinnvoll, da alle Registgifer-Befehle den Ope-
rationscode 0 haben und die ausdete Funktion durch die Bitg.0:0) bestimmt wird. Der Speichepeicher entlalt
sowohl die Befehle wie auch die Daten.

Die Beschéankung auf das Minimum an HardwareéBken macht es notwendig, jeden Befehl in mehreren Schrit-
ten abzuarbeiten. Die dabei durchlaufenen Schritte kanmanaBesten durch einen Automaten definieren, dessen
Zustandsgraphen Abb. 2.22 beschreibt.

memory address
compufation i

jump
branch completion
completlon

memory
access

Abbildung 2.22: Zustandsgraph der Auikfung von MIPS-Befehlen

In der hier vorgestellten Form wird aus iden detUbersichtlichkeit allerdings nur ein Teil der Maschinefebge
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tatsachlich dekodiert.

Der Automat wird in der Hardware alsteuerwerk (engl. controller) realisiert. Die Eingaben in diesen (Moore-)
Automaten werden durch die Bits (31:26), d.h. durch die @fi@nscodes des aktuellen Befehls, gebildet. Die ge-
punkteten Leitungen dienen debertragung der Ausgaben dieses Automaten an das Reche(eerunteren Teil
der Hardware-Struktur). Das Zustandsregister des Steukswvollen wirhPC nennen. & jeden Ausiihrungsschritt
werden im Folgenden die Ausgaben und die Folgemds dieses Automaten angegeben.

Im Zustandfetch wird zuréchst einmal derachste Befehl geholt. Gleichzeitig wird der Prograrahizr um 4 erbiht
(da Befehle immer 4 Bytes umfassen). Die in dieser PhasetiienuDatenwege sind in der Abb. 2.23 gestrichelt
eingezeichnet.
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Steuerwerk: Ausgaben: lorD=0, MemRead="1", MemWrite='0’, IRWrite="1", ALUSelA=0, ALUSelB=1, ALUOp=+,
PCSource=0, PCWrite="1", RegWrite="0’, TargetWrite="0"; Folgezustand = decode

Abbildung 2.23: Benutzung der Struktur in der Befehlshbage

Gleichzeitig sind auch die notwendigen Ausgaben des Steuks und sein @chster Zustanddécode) angegeben.
Wir nehmen an, dass mit einem Steuerkode von 0’ dlle Register und Speicher das Schreiben untekdrund
mit einem Steuercode von '1’ durchgirt wird. Fir die Multiplexer geben wird die Nummer des ausaienden
Eingangs an. Die Steuerleitungefiissen den bir codierten Wert dieser Nummertren. kir ALUOp geben wir nur
die ausgewhlte Operation an; die entsprechenddbéKodierung lassen wir offen. Alle Register, die in einechrgt
nicht beschrieben werden solleniigsen in diesem Schritt den Steuerkode '0’ erhalténafe ibrigen Bausteine ist
der Steuerkode in Schritten, in denen sie nichtdiem werden, redundant.

Im nachsten Schritt wird der aktuelle Befehl dekodiert (sield.A2.24).

Zu diesem Zweck wird das Zustandsregister des Steuerwerkamam Wert geladen, der den Typ des aughuénden
Befehls eindeutig charakterisiert (ein beliebter Trickh®r, den Operationscode des Befehls um wenige konstante
Bits zu erweitern und in das Zustandsregister zu laden. Didfung deiibrigen Zushnde verwendet dann andere
Werte der Erweiterungsbits).

In diesem Schritt ist die ALU unbenutzt. Mabtknte sie benutzen, um vorsorglich z.B. schon Adresseneadmen.
Wir wollen dies unterlassen, da dies hier wenig einsichégey

Im Falle von Speicherbefehlen wird zachst die effektive Adresse ausgerechnet. Diesem Zweck de& Zustand
mar. Die in diesem Zustand benutzten Datenwege zeigt die ABB. 2.

Die effektive Adresse wird im Regist@rabgelegt. Man beachte, dass alle Additionen von Konstarereichener-
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Steuerwerk: Folgezustand = CASE Befehlsregister(31:26) OF when 'LW’ then.. when 'SW’ then when .....
xxWrite="0’

Abbildung 2.24: Benutzung der Struktur in der Dekodier$tha
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Steuerwerk: Ausgaben: ALUSelA=1, ALUSelB=2, ALUOp=+, TargetWrite="1", andere Register: xxWrite="0’
Folgezustand = if Befehlsregister(31:26)="LW’ then load else store,

Abbildung 2.25: Benutzung der Struktur in der AdressreclysasPhase

weitert erfolgen.

Im Falle einedoad-Befehls folgt auf die Adressrechnung das Laden vom Spei&ih. 2.26 zeigt die benutzten
Datenwege.
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Steuerwerk Ausgaben: lorD=1,MemRead="1’, MemToReg=1, RegWrite="1’, fir andere Register: xxWrite="0’;
Folgezustand = fetch

Abbildung 2.26: Benutzung der Struktur beim load-Befehl

Im Falle einestoreBefehls folgt auf die Adressrechnung das Schreiben deislsgrs. Abb. 2.27 zeigt die benutzten
Datenwege.
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Steuerwerk: Ausgaben: MemWrite="1", flrr alle anderen Register: xxWrite='0"; Folgezustand = fetch
Abbildung 2.27: Benutzung der Struktur beim store-Befehl

Bei Register/Register-Befehlen wird zshst das Ergebnis ausgerechnet. Manrike das Ergebnis unmittelbar in
den Registersatz schreiben. Allerdings erfordert diesitatich die Moglichkeit, auf drei voneinander unaitgige
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Adressen des Registerspeichers zuzugreifen. Dies ist natlvendig, wenn wir zuiichst das Ergebnis im Hilfs-
RegisterT halten. Diesen Vorgang zeigt Abb. 2.28.
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Steuerwerk: Ausgabe: ALUSelA=1, ALUSelB=0, ALUOp=Befehlsregister(10:0), TargetWrite="1’, sonst: xxWrite="0’
Folgezustand = rr2

Abbildung 2.28: Benutzung der Struktur im Zustand rrl

Die Funktion der ALU ergibt sich bei Register/Register-&dén direkt aus den letzten 11 Bits des Befehls.
Das Kopieren aus dem Hilfsregister in den Registerspeindigt dann Abb. 2.29.

Wir konnten in dieser Phase eine der Leseadressen des Registeesp umschalten und so mit einem einfacheren
Zweiport-Speicher auskommen.

Die Datenwege bei der Benutzung unbedingteriSge zeigt die Abb. 2.30.

Befehle beginnen stets an Wortgrenzen, die beiden hintetlesssbits sind also stets"90". Zur VergidRerung der
Sprungbereichs werden Sprungadressen daher stets umtelien 8ach links geschoben und mit Nullen autdief

Mit diesem Trick wird der Adressbereich voR®2Bytes auf 28 = 256 MB vergbRert. Die signifikantesten 4 Bits
der Folgeadresse ergeben sich aus der aktuellen PrograessadSomit kann migmp-Befehlen nur innerhalb eines
256 MB-groRRen Bereichs gesprungen werden. Die entsprdehtdardware findet sich vor dem Dateneingang 2 des

PC-Eingangsmultiplexers.

Als letzte Befehlsgruppe betrachten wir d@BQ-Befehl. Rir diesen wird in einem ersten Zustand aohst einmal
das Verzweigungsziel ausgerechnet (Abb. 2.31).

Das Verzweigungsziel ergibt sich aus der Addition einerzeahenerweiterten 16-Bit-Konstanten im Befehl zum
aktuellen Wert des Programitalers. Auch hier wird die Verschiebung um 2 Bit nach linkeget.

In einem zweiten Zustand wird dann die Sprungbedingungchert und abiingig von dessen Ergebnis der Pro-
grammabhler geladen (siehe Abb 2.32).

Der BefehIBNE wurde hier nicht betrachtetiiiFihn ware die Bedeutung der Leitunagro zu komplementieren.

Die so beschriebene Hardware realisiert allerdings niahzglen echten MIPS-Befehlssatz: Laut Spezifikation wird
beim MIPS-Befehlssatz stets der auf den Sprung statisgetidle Befehl noch ausdggfrt (delayed branch Dieses
Verhalten ergibt sich durch das FlieRband der echten MIRSekMine. Ohne FlieRband ist dieses Verhaltémsam

zu realisieren.
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Steuerwerk: Ausgaben: MemToReg=0, RegWrite="1", sonst: xxWrite="0";  Folgezustand = fetch

Abbildung 2.29: Benutzung der Struktur im Zustand rr2
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Steuerwerk: Ausgaben: PCSource=2, PCWrite="1", andere: xxWrite='0"; Folgezustand = fetch

Abbildung 2.30: Benutzung der Struktur beim Spgen

Aus den fir die einzelnen Zuahde angegebenen Ausgaben und Folgéarndstin des Controllers kann jetzt die vdilsdige
Funktion des Controllers bestimmt werden (siehe Tabelld)2.

Wenn aus dem aktuellen Zustand giRC) mittels eines Speichers der Folgezustand und die Aadgedtimmt wer-
den, dann nennen wir diesen SpeicMikroprogrammspeicher und dessen InhaMikroprogramm . Mikropro-
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Steuerwerk: Ausgabe: ALUSelA=0,ALUSelB=3, ALUOp=+, TargetWrite="1"; Folgezustand = branch2

Abbildung 2.31: Benutzung der Struktur bei Berechnungen\@gzweigungsziels
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Steuerwerk: Ausgabe: ALUSelA=1, ALUSelB=0, ALUOp= = (oder = -) , PCSource=1, PCWrite='0’, PCWriteC="1",
xxWrite="0’"; Folgezustand = fetch

Abbildung 2.32: Benutzung der Struktur bei Verzweigungen

grammspeicherdnnen als reine Lesespeicher (ROM) oder wiederbeschre{(alsaRAM) ausgdihrt werden. Die
Mikroprogramm-Speicher ist Teil der Struktur des Steuekaiedas in Abb. 2.14 gezeigt wird.

Der aktuelle Zustand des Steuerwerks wird jeweils im so getes MikroprogrammihlerpyPC gespeichert. Jedem
aktuellen Zustand werdeitber den Mikroprogrammspeicher die Kontrollsignale deshHeewerks zugeordnet. Der
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fetch decode 17000 0 'Y 1Y X X oot o+ 0" oo
decode | f(Opcode) 00 X 0 00X X 0K X 0T XX
mar load, store 00X 0 0 0 X X 010t e o+ 1 XX
load fetch 00T 0 Y 0Y 0 XXX X XX"
store fetch 00 X 1 0 0 X X oK X X 0T XX
rrl rr2 ‘00X 0 0 0 X X 0P 00" 'Y IR LY X
rr2 fetch ‘00X 0 0T 00 Y XXX X 0T XX
branch | branch2 00X o 0 0 X X oMLt ot o+ v XX
branch2 | fetch ‘01X o o o X X 'oe"oot ' = 0" o1t
jump fetch 10X 0T 0T 0 X X XXX X 0T 1o

Mikroprogrammspeicher
(Automatentabelle)

——— Ny

vom Rechenwerk zum Rechenwerk
(Opcode)

Tabelle 2.14: Struktur des Steuerwerks

mit * bezeichnete Baustein bestimmt aus den Informatioremaktuellen Zustands und der Informationen vom Re-
chenwerk den jeweilsachsten Zustand. Im Wesentlichen wird dabei der im Mikrgpemmmspeicher gespeicher-
te Folgezustandibernommen. Nur beim Dekode-Zustand ist der Opcode maRdekéne zuatzliche Spalte im
Mikroprogramm-Speicher erdlt dazu Informatioriiber die Art der Bildung der Folgeadresse. Alternativ karanm
Uber diese Spalte aughlen, ob der Inhalt des Mikroprogrammspeichers den Fakjand bestimmt oder ob dieses
Uber die Signale aus dem Rechenwerk (wie dem Opcode) pa&sier Verzweigung im Zustand mar kann man relativ
leicht vermeiden, in dem man den Zustand niaddad- und store-Befehle dupliziert.

Das Beispiel zeigt, wie Befehldtze mit Mikrobefehlen realisiert werderdinen. Erweiterungen hinsichtlich des
Abtestens von Interrupts usw. sind leicht zugrgen. Vorteile der Mikroprogrammierung sind vor allen d@n die
Flexibilitat in Bezug auf siteAnderungen sowie die Bylichkeit, recht komplexe Operationen dilsfen zu knnen,
ohne einen neuen Maschinenbefehl vom Hauptspeicher ladeiissen. Komplexe Operationen, wie z.B. die Berech-
nung von Quadratwurzeln oder die Unifikation in PROLO@ Ren kompakt in einem Maschinenbefehl kodiert und
in vielen Mikroschritten mit entsprechenéduffigen Zugriffen auf den Mikroprogramm-Speicher augggfwerden.
Mikroprogrammierung ist damit besonders dann sinnvolhnveich die Geschwindigkeit des Hauptspeichers und des
Mikroprogramm-Speichers stark unterscheiden. Dies waEinéiihrung der Mikroprogrammierung der Fall (grof3e,
langsame Ringkern-Speicher und kleine, schnelle Hatlskgeicher).

Ein Nachteil der Mikroprogrammierung ist der Zizliche Overhead. Die beiden ersten Schritte der idtusing (In-
terpretation) von Maschinenprogrammaéiifen keine éitzlichen Operationen auf den Daten augirdé man Anwen-
dungsprogramme direkt in Mikrocode compilieren, so fielese beiden Schritte weg. Eine direkibersetzung auf
die unterste programmierbare Ebenewirde also Zeit sparen, vorausgesetzt, mémite die Befehle schnell genug
lesen.
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2.3.3 Flie3bandverarbeitung
2.3.3.1 Grundsitzliche Arbeitsweise

Bei der vorgestellten Realisierung des Maschinenbefatass per Mikroprogramm werdeiirfieden Maschinenbe-
fehl mehrere Takte bénigt. Bei RISC-Rechnern éthte man die Anzahl der Takte (den CPI-Wert) aber zumiridest
die Nahe von 1 bringen. Der wesentliche Trick ist die FlieBbanaheeitung.

Werden in einer Architektur mehrere Befehle analog zu eifrenigungs-FlieBband gleichzeitig bearbeitet, so spre-
chen wir von eineFlie3band-Architektur (engl.pipeline architecture

Als Beispiel werden wir die bislang benutzte Architekturraodifizieren (siehe Abb. 2.33), dagberwiegend mit
jedem Takt die Bearbeitung eines Befehls beendet wird.

Instruction fetch Instruction decode/ Instruction execution/ Memory access (Register)
register read address calculation write-
back
4 — IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
[T ] [T ] T ] T ]

+ | | \l% | |
| | | |
| : | = | |
] | %T& ol | | |
I I I I
| | ») | |

1] 120:16( | - | | ]
| © 02 | < | |
| | | |
o e \ > \ —= \ DMem \
I I I I
O[> % Be &H @ I I |
- ! 13 ! ! Daten !
| | | |
1 o 1 1 1
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Abbildung 2.33: FlieRband-Stufen

Die wesentlichen Vémderungen sind die folgenden :

e Fir die Berechnung der Programm-Folgeadressen wird eimatepaddierer vorgesehen, damit sich diese und
Rechnungen auf Daten nicht behindern. Die Multiplexer wardadurch wieder einfacher.

e Der Speicher wird konzeptuell auf einen Daten- und einereBle§peicher aufgeteilt, damit sich Zugriffe auf
Befehle und Daten ebenfalls nicht behindernatepwerden getrennte Daten- und Programmcaches die Funkti
on getrennter Speicher realisieren.

e Das Rechenwerk wird in eine Reihe von FlieBbandstufen geifgelie untereinander durch Pufferregister (fett
gezeichnet) getrennt werden. Das bislang schon benutzfistBer wird ein Pufferregister. Ebenso wird das
Befehlsregister eines dieser Pufferregister

e Wir verzichten auf einige Details der Generierung von Koltdignalen und der Verzweigungslogik.
Die einzelnen Stufen dieser Architektur realisieren jésveine Befehls-Verarbeitungsphase. Konkret betrachien w
in diesem Beispiel die folgendeiirif Phasen:

1. die Befehlshol-Phase

2. die Dekodier- und Register-Lese-Phase

3. die Ausfihrungs- und Adressberechnungs-Phase
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4. die Speicherzugriffs-Phase
5. die Abspeicherungssphase (emgult writeback phage

Die Architektur ist wieder (unter Bécksichtigung von noch notwendigen Verfeinerungen) im &udgchen in der
Lage, den MIPS-Maschinenbefehlssatz zu bearbeiten.

Im einzelnenibernehmen die Phasen bzw. die Stufen die folgenden Aufgabe

1. die Befehlshol-Phase:

Lesen des aktuellen Befehls aus dem Befehlsspeicher IMemEDfachheit halber nehmen wir vadfig an,
der Befehlsspeicher sei von dem Datenspeicher uanaiiy. Wir werden sfter Techniken kennen lernen, durch
Verwendung von Pufferspeichern de facto getrennte Spealnh dann zu erreichen, wenn physikalisch ein
und derselbe Hauptspeicher sowohl Daten als auch Befefiigramt.

Def.: Architekturen, bei denenif die Verarbeitung von Daten und von Befehlen separatecBeeiund
Busse vorhanden sind, bezeichnet martHals/ard-Architekturen .

Die meisten der RISC-Architekturen sind heute Harvardhiedkturen.

2. die Dekodier- und Register-Lese-Phase

In dieser Phase wird der ausdhfende Befehl dekodiert. Da die Registernummern feste®im Befehlsfor-
mat haben, &nnen diese Nummern parallel zur Dekodierung schon zunmlgéseRegister benutzt werden.

3. die Ausfihrungs- und Adressberechnungs-Phase

In dieser Phase wird bei arithmetischen Befehlen die agtisthe Funktion berechnet. Bei Lade-, Speicher-
und Sprungbefehlen wird die effektive Adresse berechnet.

4. die Speicherzugriffs-Phase

Bei Lade- und Speicherbefehlen wird in dieser Phase decBg@eaugriff ausgeéthrt. Bei deniibrigen Befehlen
wird diese Phase im Prinzip nicht bigigt, der einfacheren Struktur des Fliel3bands wegen abeehalten.

5. die Abspeicherungssphase (emgtult writeback phage

In dieser Phase erfolgt das Abspeichern im Registersatzzwar sowohl bei Lade- als auch bei Arithmetik-
Befehlen. Der Eingang des Registersatzes, obwohl hierribd&odierstufe eingezeichnet, wird regéldig
erst in demritebackPhase eines Befehls benutzt.

Im Prinzip ware es mglich, dieselben Hardware-Einheiten wie z.B. Addiererctiwerschiedene Stufen/Phasen ge-
meinsam nutzen zu lassen. Beispielsweiderte man evtl. einen getrennten InkrementieiieifC-Werte durch Nut-
zung der ALU sparen. Auchdnnte man ddfr sorgen, dass Lade- und Speicherbefehlendite-backPhase nicht
erst durchlaufen. Des einfacherigbergangs auf eine funktionierende FlieRbandverarbgitegen werden wir diese
Maoglichkeiten nicht ausnutzen.

Den idealen Durchlauf von Befehlen durch das FlieRband zdeigrabelle 2.34.

Zyklus Befehl holen Dekodieren Adud#firen Speicherzugriff Abspeichern
1 Befehl 1 - - - -

2 Befehl 2 Befehl 1 - - -

3 Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1 - -

4 Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1 -

5 Befehl 5 Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2 Befehl 1

6 Befehl 6 Befehl 5 Befehl 4 Befehl 3 Befehl 2

Abbildung 2.34: Arbeitsweise eines idealen FlieRbands

Aus einer Reihe von Ginden kann die Arbeit des FlieBbands beéictitigt werden, da esaglicherweise gegensei-
tige Abhangigkeiten zwischen Befehlen gibt, die gleichzeitig ineBband bearbeitet werden oder bearbeitet werden
sollen.
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2.3.3.2 Strukturelle Abhangigkeiten

Die ideale Arbeitsweise des FlieRbands setzt voraus, dasdesHardwareressourcen zur \iagting gestellt werden,
dass die gleichzeitige Verarbeitung in den verschiedendfieisnie an fehlenden Hardwareressourcen scheitert.

In einigen Rllen kann ein derartiger Hardwareaufwand nicht effizieatisiert werden. Beispielsweise kann es sein,
dass der Datenzugriff von Register-Ladebefehlen niclitlgieitig mit dem Holen eines Befehls ausigjaft werden
kann, da sonst der Hauptspeicher unter zwei uaabigen Adressen gleichzeitig lesbar seiasste, was nur teuer
zu realisieren ist. Caches reduzieren di@uFigkeit derartiger gleichzeitiger Zugriffe; ganz aushie3en sind sie
aber nicht. Ein anderesabfiges Beispiel stellen Gleitkommaeinheiten dar. Sie siedbst intern nicht mit so vielen
Flielbandstufen aufgebaut, wie es erforderlicirey um mit jedem Takt eine neue Gleitkomma-Operationestarti
kdnnen.

In solchen Rllen gehen evtl. Zyklen durch die Sequentialisierung degriffs auf Ressourcen verloren. Man nennt
eine Situation, in der aufgrund von strukturellen Ablgigkeiten zwischen Befehlen die maximale Arbeitsgesthw
digkeit des FlieBbands beeiathtigt werden &nnte, einestrukturelle Gefahrdung bzw. auf Englischstructural
hazard

2.3.3.3 Datenablngigkeiten

Sofern ein Befehi Daten bereitstellt, die von einem folgenden Befglhit j > i) berbtigt werden, sprechen wir von
einerDatenabhangigkeit [Mal78]. DatenabBngigkeiten sind zweistelligeelationen iiber der Menge der Befehle.
Hennessy und Patterson bezeichnen diese Art deBAdigkeit, in derj Daten liest, die ein vorangehender Befehl
erzeugt, als RAWrgad after writ§-Abhangigkeit.

Als Beispiel betrachten wir die folgende Befehlssequenz:

ADD $12,$2,$3
SUB $4,$5,$12
AND $6,$12,$7
OR $8$12,$9
XOR $10,$12,%11

Die BefehleSUB, AND, ORundXORsind wegen der i$12 bereitgestellten Daten voADDBefehl datenaléingig.

Neben der Datenalngigkeit gibt es noch diAntidatenabhangigkeit (engl.antidependencederantidependenqy
Ein Befehli heisst antidatenalingig von einem nachfolgenden Befghfalls j eine Speicherzelle beschreibt, deren
unge&nderter Inhalt vonnoch gelesen werdenimste. Hennessy und Patterson bezeichnen diese Art déngigkeit
als WAR (write after read-Abhangigkeit (Schreiben muss nach dem Lesen erfolgen). Wen®RIBefehl in der
obigen Sequenz das RegiskiR beschreiben iwrde, gibe es eine Antidatenalhgigkeit zwischen ihm und d&SUB
undANDBefehlen.

Schlief3lich gibt es noch die Ausgabeahbigkeit (engloutput dependenyyZwei Befehlei und j heilen ausgabe-
abhangig, falls beide dieselbe Speicherzelle beschreibemétsy und Patterson bezeichnen diese Art de&Adigkeit
als WAW (write after write-Abhangigkeit. Nach der eben eahntenAnderung viaren beispielsweise d&bb und
derORBefehl voneinander ausgabeallgig.

AntidatenabBngigkeit und Ausgabeahhgigkeit entstehen durch das Wiederverwenden von Naimepkicherzel-
len. Ohne diese Wiederverwendung (und in Sprachen, dieahiedvendung vom Konzept her ausschlie3é&mé&n
sie nicht vor. Daraus folgt auch, dass man sie im Prinziplduhmbennung vermeiden kannifRegister sind derar-
tige Techniken algegister renamindpekannt.

Den Ablauf der oben beschriebenen Befehle im FlieRband imdVitkung der Datenaliingigkeit zeigt die Abb.
2.35.

Sofern keine besonderen Vorkehrungen getroffen werdem, @aér SUBBefehl in $1 nicht das Ergebnis desDD
Befehls finden, da letzterer erst im Zyklus 5 abspeicherthAderANDBefehl wirde in Zyklus 4 einen alten Inhalt
(engl. stale data von $1 lesen. Man nennt digGefahrdung” des einwandfreien Flie3bandverhaltens durclerbat
abhangigkeiten wie dieifr $1 data hazard
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Zyklus  Befehl holen Dekodieren Aligfiren Speicherzugriff  Abspeichern

1 ADD $1,$2,$3 - - - -

2 SUB $4,$5,$1 ADD $1,$2,$3 - - -

3 AND $6,$1,$7 SUB $4,$5,$1 ADD $1,$2,$3 - -

4 OR $8,$1,$9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$5,$1 ADD $1,$2,$3 -

5 XOR $10,$1,$11 OR $8,$1,$9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$5,$1  AD®3B3

6 XOR $10,$1,$11 OR $8,$1,$9 AND $6,$1,$7 SUB $4,%5,$1

Abbildung 2.35: Datenalingigkeiten

In den folgenden Beispielen wollen wir wie Hennessy undePstin annehmen, dass das SchreibenBMemund
von Reg in der Mitte eines Zyklus erfolgt. Dies kann man z.B. dadwedilisieren, dass die Pipeline-Register mit der
positiven Flanke des Taktes und die beideng@mten Speicher mit der negativen Flanke desselben TakeBaten
Ubernehmen.

Forwarding, Zeit fir Rechen-
Reg.-Lesen, operationen,
u.s.w. z.B. der ALU

Kopieren von Pipeline—Registern
in Registerfile, DMem oder PC

— = N

Ubernahme von Daten in die Pipeline-Register

Abbildung 2.36: Taktung des FlieRbands

Fur die korrekte Arbeitsweise der ersten drei Stufen reisties, wenn die in den Pipeline-Registern zu speichernden
Informationen vor dem Ende des Zyklus bekannt sind.

Wir nehmen weiter an, dag®g so ausgefhrt ist, dass geschriebene Daten dusghassingnnerhalb des Speichers
auch sofort wieder zur Veifjung stehen, wenn Schreib- und Leseadresse identiscHiitet dieser Annahme wird
derORBefehl korrekt ausgéhrt, da der Inhalt des Registdt$in Zyklus 5 zuriichst abgespeichert und danach in das
ID/EX-FlieBbandregisteibernommen wird.

Bypasseforwarding

Um fur denSUB und denANDBefehl den richtigen Wert zu verwendergrinen wir ausnutzen, dass dieser am Ende
des Zyklus 3 auch schon bekannt ist. Wi@issen nur ddir sorgen, dass die Datendintgigkeit durch die Hardware
erkannt wird (durch eine Buctihrungiiber die jeweils beftigten Register) und zu einem KurzschlieBen der ansonsten
fur diesen Wert noch zu durchlaufenden Datenwéetf(engl.forwarding, bypassingdershort-circuiting.

Das Beispiel zeigt bereits, dass Bgse von verschiedenen FlieRbandstufen zu den ALUaBDen fihren niissen.
Weiter ist klar, dasdir beide ALU-Einginge separate Multiplexer zur Auswahl zwischen den vesdelmen Byassen
bestehen iirssen (siehe Abb. 2.37, nach Hennessy und Patterson, Ai. 3.

Fur die Ansteuerung der Multiplexer muss jeweils die beto# Registernummer bekannt sein. Zu beachten ist, dass
bei einem Interrupt zwischen den datenabdgigen Befehlen kein Bypass ligigt wird, da das FlieBband vor der
Bearbeitung des Interrupts geleert wird (enpigheline flushing

Das rachste Beispiel eines Programmsegments zeigt, dasasBgmicht im jedem Fall eine korrekté&dung bei
Datenabhngigkeiten darstellen:

LW $1,0($2) -- load word
SUB $4,$1,$5
AND $6,$1,$7
OR $8,$1,%9



Fassung vom 6.9.2013 55

- 1
= ’(/I |
\‘l |
| |
T
) -

Abbildung 2.37: Bypass-Logik an den Eguggen der ALU

Abb. 2.38 zeigt den zeitlichen AblawR1 ist erst im Zyklus 4 bekannt und kann damit keine Operandéhr fiiie die
SUB-Operation liefern, bei dem oben angenommenen Timing adraBypass nochifr dieAND und dieOROperation.

Zyklus Befehl holen Dekodieren Adigfiren Speicherzugriff  Abspeichern
1 LW $1,0($2) .

2 SUB $4,$1,$5 LW $1,0($2)

3 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 LW $1,0($2)

4 OR $8,$1,%9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 LW $1,0($2)

5 OR $8,%1,%$9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 LW $1,0(%$2)

Abbildung 2.38: Unzudnglichkeit der Bypasstsung

Eine mbgliche Losung besteht im Anhalten der Pipeline (epipeline stal] auchhardware interlockinggenannt). Bis
zum korrekten Laden des Registeinifen dielibrigen Stufen des FlieRbande operationBefehle aus. Man nennt
diese Befehle auchubbles[HPO7] im FlieBband. Die Einige NOOP in der Abb. 2.39 sollen andeuten, dass die
betreffenden Stufen in den Zyklen 5 bzw. 6 unbégtgt sind. DerSUBBefehl erfalt den korrekten Inhalt vo$l im

Zyklus 5uberforwarding

Zyklus Befehl holen Dekodieren Adigfiren Speicherzugriff  Abspeichern

1 LW $1,0($2) .

2 SUB $4,$1,$5 LW $1,0($2)

3 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 LW $1,0($2)

4 NOOP NOOP NOOP LW $1,0($2)

5 OR $8,$1,%9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 NOOP LW $1,0($2)
6 OR $8,$1,%9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5 NOOP

7 OR $8,$1,%9 AND $6,$1,$7 SUB $4,$1,$5

Abbildung 2.39: Anhalten des FlieRbands

Da das Anhalten des FlieRbands zu einem Leistungsvetlbdt, versuchen moderne Compiler, den Code so umzu-
sortieren, dass es selten zu einem solchen Anhalten komant.ddricht in diesem Zusammenhang viorstruction

scheduling

2.3.3.4 Kontrollfluss-Abhangigkeiten

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich durch bedingiengpr Als Beispiel betrachten wir das Programm:

BEQ $12,$2 t --branch to t if equal
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SUB
t.  ADD

Abb. 2.40 zeigt das zeitliche Verhaltearfdieses Programm im schlimmsten Fall. Dies ist der Faldeém bis zur
Berechnung der Sprungbedingung décinste Befehl noch nicht gestartet wird. Es zeigt sich, iedigsem Fall zwei
Zyklen durch den bedingten Sprung verloren gehé@men. Man spricht in diesem Zusammenhang von einemnch
delayvon zwei Zyklen.

Zyklus  Befehl holen Dekodieren Adudfren Speicherzugriff ~ Abspeichern
1 BEQ

2 SuUB BEQ

3 NOOP NOOP BEQ

4 SUB oder ADD NOOP NOOP BEQ

5 SUB oder ADD NOOP NOOP BEQ

6 SUB oder ADD NOOP NOOP

7 SUB oder ADD NOOP

8 SUB oder ADD

Abbildung 2.40: Bedingter Sprung, schlimmster Fall

Eine Beschleunigung der Implementierung isbgtich, wenn sowohl die dglichen Sprungadressen als auch die
Sprungbedingung in einerifheren Stufe des FlieRbands berechnet werBeQ(branch if equal und BNE (branch

if not equa) sind die einzigen bedingten Sprungbefehle im MIPS-Beftlz. Diese einfachen Bedingungémien
bei geringem Hardware-Aufwand schon in einéieren Stufe der Pipeline berechnet werden. Allerdingd iin
separater Addierer zur Berechnung der Folgeadresse b#vesl Spiingen beiitigt, da die ALU in der Regel wegen
der Ausfihrung eines anderen Befehles nicht zur Mgting steht. Abb. 2.41 zeigt die Aisliche Hardware, die wir
in der Dekodierstufe bérigen, um sowohl den Test auf Gleichheit wie auch das Smighgchon in dieser Stufe zu
berechnen.
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Abbildung 2.41: FlieRband-Stufen

Das génderte FlieBband realisiert Simge mit einenbranch delayvon einem Zyklus, in dem im Falle der MIPS-
Spezifikation ein sinnvoller Befehl ausgéft werden kann (siehe Abb. 2.42).

Der BefehISUBwird also immer ausgéhrt (getreu dem Mottid's not a bug, it's a featurg Die einfachste Niglichkeit,
branch delay slotkorrekt mit Befehlen zuifllen, besteht in dem Eitihen vorNOOB. Weniger Zyklen gehen verloren,
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Zyklus Befehl holen Dekodieren Adu#iren Speicherzugriff Abspeichern
1 BEQ

2 SUB BEQ

3 ADD SUB BEQ

4 ADD SUB BEQ

5 ADD SUB BEQ

6 ADD SUB

7

ADD

Abbildung 2.42: Delayed Branch

wenn der Compiler dislotsmit Befehlen fillt, die sinnvolle Berechnungen aisiren. Dafir kommen v.a. Befehle

in Frage, die sonstor dem Sprungbefehl im Speicher stehetirden. Bei anderen Befehlen muss sahif darauf
geachtet werden, dass die Semantik des Programms erhbdten Yerfahren, welche solche anderen Befehle aus-
findig machen, heiRen globagrheduling-Verfahren (engl. global schedulinyy Eines der ersten solcher Verfahren
ist dastrace schedulinggon Fisher [Fis81]. Verbesserungen davon sindmisolation schedulingnd dasmutation
scheduling

Der Nachteil vondelayed brancheist es, dass eine Eigenheit der internen Architektur in dégraen Architektur
sichtbar gemacht wird. Dies ist eintgliches Problem, da sich die interne Architektur im Laude deitandern wird.

Die beschriebene Reduktion der verlorenen Zyklen ist besdflanen mit komplexen Sprungbefehlen schwieriger zu
realisieren.

2.3.4 Trends in der Prozessorentwicklung
2.3.4.1 Interne Struktur von Pentium-Prozessoren

Die vorgestellte FlieBbandverarbeitung kann manirbégrschaubarer Logik (weniberhaupt) nur bei einfachen Be-
fehlen und v.a. bei Befehlen festeéihge realisieren. Dies ist eine wesentliche Motivationdie Benutzung von
RISC-Befehlsatzen. Aus diesem Grund konnte man Ende der 80er-Jahrdl&igemwarten, dass CISC-Befehidze
aussterben wrden. Dennoch hat sich der x86er-Befehlssatz erstauglittyehalten, besser als die meisten RISC-
Befehls&tze. Der Grund liegt in dem Zwang zur Befehlssatz-Komdath fur PC-Applikationen und der Tatsache,
dass man bei der Realisierung neuer Pentium-ArchitektireGrundideen der RISC-Architekturen aufgegriffen hat.
Die Architekturen sind zwar extern weiter CISC-Architelen. Intern werden jedoch x86-Befehle in RISC-Befehle
zerlegt und diese werden in mehreren parallelen FiaBbrn abgearbeitet (siehe Abb. 2.43). Dies ist zwar kaihe s
effiziente Verwendung des Siliziums, aber darauf kommt €®6eApplikationen nicht an.

Xx86-Befehle

Umkodierung von x86-Befehlen
zu internen RISC-Befehlen

E@ PUHEI ggf. weitere

....... FlieRbander

FlieBband 1 FlieBband 2

Ergebnisspeicher

Abbildung 2.43: Interne Struktur von Pentium-Prozessoren
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2.3.4.2 Trends der Entwicklung energieeffizienter Prozessen

Neben den von uns bislang betrachteten Befehlsschritstahd weitere spezielle Schnittstellen und Prozesasrkl
sen im Gebrauch. Es sind dies u.a.

e Digitale Signalprozessoren (DSP): Prozessoren, die aulvdrarbeitung digitaler Signale (Sprache, Video)
optimiert sind

e Very long instruction wordVLIW) Prozessoren: Prozessoren, die mit breiten PaketenBedehlen mehrere
Befehle gleichzeitig starterbkinen

e application specific instruction set processdrsSIPs): Prozessoren, diéirf bestimmte Anwendungen (z.B.
MPEG) optimiert sind

e Field programmable gate array§PGAS): Schaltungen, deren Verhalten man durch Programmm veandern
kann.

e Application specific integrated circuifASICs): speziell @ir eine Anwendung entwickelte integrierte Schalt-
kreise

Aufgrund von Schwierigkeiten, Prozessoren Zihlen und aufgrund von nur sehr begrenzt sighfarer elektrischer
Energie (insbesondere bei mobilen &en) ist die Energieeffizienz zu einem sehr wichtigen Kitita bei der Ent-
wicklung neuer Prozessoren geworden. Die Enegieeffizienzbetreffenden Prozessor- und Hardwareklassen kann
man auf der Basis der pro Energieeinheit abgbaren Anzahl von Operationen (Milliarden Operationem joule)
vergleichen (siehe Abb. 2.44).
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Abbildung 2.44: Energieeffizienz von Augfrungsplattformen@De Man and Philips)

Dabei stellt sich heraus, dass die Energieeffizienz sicbrgéinm Laufe der Jahre aufgrund der fortschreitenden Mi-
niaturisierung innerhalb von Chips verbessert hiat.dine bestimmte Fertigungstechnik bieten klassisched3smren
die geringste Energieeffizienz. Mit DSPs ist dieséligr, mit FPGAs noch gfRer und mit ASICs am @fditen. Mit
ASIP kommt man der Effizienz von ASICs nahe.

Grundatzlich ist es empfehlenswert, eine hohe Performance iiisét eine schnelle Taktung seriell ausgeter
einzelner Operationen zu realisieren. Higrfvare ramlich eine relative hohe Betriebsspannung erforderlichs
wiederum eine hohe Energieaufnahme bewirkénde. Statt dessen ist es besser, einen langsameren Takseben
und wahrend jedes Taktes Operationen parallel aigmeh. Formal kann man diesen Ansatz wie folgt biedgen:
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Die beiiblicher CMOS-Chiptechnik in \&tmeleistung umgewandelte elektrische Leistung détemungsweise qua-
dratisch von der Betriebsspannung abbig:

2.7) P ~ Vi

Das quadratische Verhalten kann man damitéesd, dass die Leistung sich aus dem Produkt von Strom unth8pg
ergibt und dass der Strom wiederum proportional zur Spamsain kann.

Die maximale Taktfrequenz von CMOS-Schaltungeithst herungsweise linear mit der Betriebsspannung:
(2.8) f ~ Vbp

Der Energiebedariir ein sequentiell ausgdfirtes Programm mit fester Laufzeit % und (als konstant angenomme-
ner) LeistungP sei

(2.9) E = Pt

Fuhren wir jetztp Operationen parallel aus, so haben viir fede Operatiofs-mal mehr Zeit und &nnen das Pro-
gramm dennoch in derselben ZeibschlieRen. Da mehr Zeit zur Viédung steht, ist es aglich, die Taktfrequenz
auf die neue Taktfrequenz

(2.10) o= -

B
abzusenken und dementsprechend auch die Spannung:
(2.11) Vbp = \%

Durch die Spannungsreduktion reduziert sich die Leistiingine einzelne Operation auf

(2.12) Pt = ;

Bei paralleler Ausfihrung vonp3 Operationen ergibt sich eine Gesamtleistung von

(2.13) P = B-W:E

Die Zeit fur die Ausfihrung des Programms ist ungedert, d.h. die neue Laufz¢itist gleich der alten. Die Energie
fur die Austihrung des Programms ist damit

(2.14) E - Pl

=lm
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Diese (raherungsweise) Rechnung zeigt, dass die Paralléllausfg aus energetischenidden der schnellen se-
quentiellen Ausfihrung vorzuziehen itt.

Dieses Argument spricht gruri@gzlich fur die Nutzung von VLIW-Prozessoren und von parallel reclkies klassi-
schen Mikroprozessoren in Form von so genannten Multic@ementsprechend ist die Steigerung der Taktrate von
klassischen Prozessoren etwa im Jahr 2003 weitgehendhggttwerden undiir die Zukunft werden nur noch geringe
Steigerungen der Taktraten erwartet. Eine Steigerung@gofance gelingt damiitberwiegend nur noctiber eine
Erhdhung der Anzahl gleichzeitig arbeitender Prozessoressdd Trend zu Multiprozessorsystemen kann man auch
bei dentiblichen Mikroprozessoren beobachten.

In der Praxis Bnnen sich in einem Rechner mehrere Programme gleichzwitgpeicher befinden, die jeweils mit
einer Austihrungsumgebung ZBrozesseroderthreadserganzt werden. Diesen wird jeweils durch eirgispatcher
Rechenzeit zugeteilt. Der Dispatcher schaltet zwischeAdsfuhrung von Prozessen urmoptext switch Bei einem
context switctlwerden alle Registerinhalte des anzuhaltenden Prozese@seim ihm zugeordneten Datenblqmio-

cess control block (PCBjerettet und die des fortzilirenden Prozesses aus seinem PCB geladen. Abgesehen vom
Zeitverhalten wird den Prozessen suggeriert, der Prozgggore ihnen allein. Dabei unterscheiden wir zwischen
Prozessen unthreads Bei Prozessen wird beim Kontextwechsel auch der dem Fsadeltbare Speicherbereich
verandert, wohingegen alle Threads, die zu einem Prozess@wldenselben Speicher sehéntken. Die Umschal-

tung zwischerthreadsgeschieht dadurch schneller als die zwischen Prozessedtergmformationen zur Verwaltung

von Prozessen sind Teil der Vorlesurigetriebssysteme und verteilte Systeme”.

Bei modernen Prozessoren nutzt man die verschachteltéldwusfy von mehrerethreads um Zugriffszeit auf den
Speicher (Latenzzeit) zu verstecken. Man schaltet semedicthaufig: nach jedem Takt) zwischen der Ailisfung
von verschiedenethreadsum. Wahrend der Speicher noch beétfthgt ist, Informationeniir den ersterthread zu
holen, wird bereits der zweite ausgkft, der seinerseits dann wieder Informationen aus denicl$reanfordern
kann. Ubliche Mikroprozessoren sehen dieses so genannte Muetiting derzeitifr zwei ineinander geschachtelt
ausgeiihrtethreadsvor. In Kombination mit Multicore-Systemen ergibt sich sneesteigende Anzahl von typischer-
weise verfigbaren Cores (Prozessoren). Experimentell gibt es ledssg@ise Intel'single chip cloud comput€65CC)
dessen 24 physikalische Prozessoren sich aufgrund eifaes@n Multithreadings wie 48 logische Cores verhalten.

Bei der parallelen Verarbeitung klassifiziert man Prozessateme Aufig gen&f? der Klassifikation von Flynn nach
der Anzahl der Daten- und der Befehléstre. Im Fall von einem Daten- und einem Befehlsstrom spritdi von
SISD (single instruction, single dajaMaschinen. Dies sind die uns bislang vertrauten Maschibesv. Prozessoren.
Betreibt man mehrere davon parallel, so kommt man zu MINtDI{iple instruction, multiple dajaMaschinen. Wen-
det man jeweils denselben Befehl auf unterschiedlicherbateso spricht man von SIMBifigle instruction, multiple
data)-Maschinen. Solche Maschinen sind sehr sinnvoll, wennbaispielsweise in der Bildverarbeitung auf die un-
terschiedlichen Daten (Pixel) derselbe Befehl (zum Belspir Filterung) angewandt werden soll. SIMD-Maschinen
sind haufig energieeffizient, weil man gedéver dem Fall der SISD- oder MIMD-Maschinen Aufwaridg tlas Ho-
len von Befehlen spart. Die Energie-effizientesten untenmeefligbaren Prozessoren sindufig SIMD-Prozessoren.
Die Klasse MISD ultiple instruction, single daj)aMaschinen ist nur mit Nlhe zu fillen und wird meist als nicht
vorhanden beschrieben.

Bei den Multicores wird vielfach die Frage diskutiert, ole dierschiedenen Cores alle von derselben Art sein sol-
len oder nicht. Im ersten Fall spricht man vbamogenenMulticore-Systemen, im zweiten Fall vdreterogenen
Multicore-Systemen. Die verschiedenen Argumente zeggidiibildung 2.45.

homogene Prot identische ISA, unteri heterogene
zessoren schiedl. Implementierung | Prozessoren
Leichte Verlagerung von Prozessen | + + -
Fehlertoleranz durch Verlagerung + + -
Effizienz durch Optimierung U | - ((+) +
Anwendung(-sklassen)
Software-Entwurfsaufwand + (+) -
Prozessor-Entwurfsaufwand + + -

Abbildung 2.45: Argumentédlir (+) und gegen (-) bestimmte Prozessoren

18| aut pergnlicher Kommunikation agélRlich eines Besuchs bei der Fa. IBM ibiBingen wurde kommuniziert, dassrfdie dort verwendete
Technologie eher ein kubisches Verhalten beobachtet wekden. Bei einem solchen Verhalterurden sich die Argumentdif eine parallele
Ausfiihrung noch einmal veig&tken.



Fassung vom 6.9.2013 61

Bei homogenen Multicore-Systemen kann zur Laufzeit Saftwalativ leicht auf einen anderen Core verlagert wer-
den. Auch ist der Entwurfsaufwand relativ gering, da nuirgiozessortyp entwickelt wird. Bei heterogenen Multicore-
Systemen &nnen einzelne Cores an bestimmte Aufgaben optimal angiapasden, zum Beispiel an die Kompression
von Bildern und die Dekodierung bei Telephonieanwendungsrezeigt sich, dass man damit die beste Energieeffi-
zienz erreicht. Ein interessanter Kompromiss ist die BIGNLE-Architektur der Fa. ARM. Hierbei haben alle Pro-
zessoren denselben Befehlssatz (ISA), sind aber teilveeibeste Energieeinsparung und teilweise auf maximale
Rechenleistung hin entworfen. Beim Samsung Exynos 5 Octtiddre (benutzt im Samsung Galaxy 4) gibt es je-
weils vier Prozessoren von jeder Sorte, von denen aber imoremax. vier in Betrieb sind. Ist das System wenig
besclaftigt, sind dies die vier energieeffizienten Prozessdregisch verfalt sich dieses Multicore-System wie ein
Vierkern-System. Zu#zlich sieht man vielfach spezielle Graphik-Coprozessaror, die bestimmte Aufgaben sehr
effizient ausiihren bnnen. In der GroRrechnerwelt sind dagegen eher homogemedBoreiiblich, da hier die Ver-
lagerung von Anwendungen wichtig und die Energieeinsgamsniger sind.

In der Zukunft erwartet man eine weitere Steigerung der Ahdar Cores. Allerdings taucht die Frage auf, ob man
Uberhaupt alle Prozessoren eines Chips gleichzeitig matrtBtersorgen kann. Problematisch ist die dabei enstehende
thermische Energie, die abdirt werden muss. Es zeigt sich, dass dies nicht mehr in jé@d#irmoglich ist. Bereiche

auf dem Chip, die in einer bestimmten Phase nicht mit Strorsorgt werden, nennt maatark silicon weil sie
praktisch nicht mehr “leuchten”. Die Tatsache, dass nimnftig evtl. gro3e Teile eines Chips aus thermischeim@en

nicht mehr mit Strom versorgen kann, hat weitreichende Kquenzen, bis hin zu der Frage, dimKige komplexe
Halbleiterfabriken nocldkonomisch zu betreiben sind.

Aus technischen Ginden sind Multicore-Systeme entstanden. Die Erzeugutgpesthend zeitlicliberlappt aus-
gefuhrter Programme stellt noch ein Problem dar. Fraglictolses Techniken geben wird, die derartige Programme
effizient erzeugendnnen.
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2.4 Speicherarchitektur

“Die Wissenschaft Informatik befasst sich mit der Darstgj|uSpeicherungJbertragung und Verarbeitung von In-
formatiort [Ges06]. In diesem Kapitel geht es um die Speicherung. Despeechend ist diese in der Abbildung 2.46
hervorgehoben.

E/A-Gerate

Prozessor Speicher
E/A-Gerate-Steuerungen

E/A-Subsystem

Verbindungsnetzwerk (z.B. Busse)

Abbildung 2.46: Speicherarchitektur

2.4.1 Speicherhierarchie

Beim Entwurf des Speichers gibt es viele Entwurfsziele ach&en: wir wollen einen Speicher einedglichst gro3en
Kapazitit mit moglichst kleinen Zugriffszeiten (sowohl im Sinne dextenz, d.h. der Zugriffszeit auf das erste Wort,
wie auch im Sinne des gutddurchsatzes(engl.throughpuj, d.h. eines kleinen Abstands zwischen aufeinanderfol-
genden Worten). Die Speicherung solltégtichst auch nach dem Ausschalten des Stromes erhaltérei)el.h.
persistentund insgesamt eine hohe Datensicherheit bieten sein. Rect&p sollte eingeringe Energieaufnahme
haben und auch physikalisélompakt sein. Leider sind diese Ziele teilweise nicht miteinandereinbar oder nur
naherungsweise zu erreichen.

Einen ersten Konflikt &nnen wir am Beispiel der Kapaatt der Zugriffszeit und der Energieaufnahme ansehen. Es
ist ein wesentliches Merkmal von Speichern, dass kleinec8pe schneller sind und pro Zugriff weniger Energie
berbtigen als groRRe Speicher (siehe Abb. 2.47 [Mar10]). Hiegfbt es zahlreiche technologischel@de, wie z.B.
Leitungen, die bei kleinen Speicheriirker sind als bei grof3en.

12y A Ty e

s : : s . [ Energy [nJ]
10 oy T o ya

: Access time [ns]

128 512 2k 8k 32k
Memory size [bytes]

Abbildung 2.47: Abfangigkeit der Zugriffszeit und des Energiebedarfs von grichergdie

Leider verkirzen sich die Zugriffszeiten bei Speichern auch nur lamg$¥otentiell wird damit di¢erformancevon
Systemen potentiell mehr und mehr durch den Speicher bmstiBer Speicher entwickelt sich also zum Flaschen-
hals. Man spricht deshalb auch von der so genannteanfory wall, der Wand gegen die ma@uft, wenn man die
Performanceeines Systems edhen will.

Glucklicherweise besitzen viele Anwendungen ein anderekidal: Anwendungen weiseiiblicherweise eine ge-
wisseLokalit &t der Speicherzugriffeauf, es wird also nichtdlig zufallig auf den Speicher zugegriffen.
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Diese beiden Merkmale versucht man niblicherweise in Form eine8peicherhierarchieauszunutzen: Man ver-
sucht, faufig benutzte Speicherinhalte in kleinen schnellen Speioh halten, wohingegen seltener benutzte Informa-
tionen in langsameren Speichern abgelegt werden. Zief sdilehen Kombination von Speichern ist es, den Speicher
insgesamt wie einen groRen Speicher mit schnellen Zugr#tessehen zu lassen. Diese Idee ist nicht neu. Vielmehr
schreiben Burks, Goldstine und von Neumann 1946 [BGN46]:

“Ideally one would desire an indefinitely large memory cafyasiich that any particular ... word ... would be imme-
diately available - i.e. in a time which is ... shorter thar thperation time of a fast electronic multiplier. ... It doest
seem possible physically to achieve such a capacity. Waarefore forced to recognize the possibility of constnggti
a hierarchy of memories, each of which has greater capakay the preceding but which is less quickly accessible

Die Anzahl der Stufen wird dabei bestimmt durch die Unteiestdd in der Zugriffsgeschwindigkeit zwischen der
schnellsten und der langsamsten Stufe. Als Regel gilt: upn®@er die Unterschiede, umso mehr Stufen sind sinn-
voll. Beim aktuellen Standdnnen wir als Stufen der Hierarchie unterscheiden zwisdeernProzessorregistern, dem
Cache(bzw. dem caché&hnlichen TLB), dem Prigr- oder Hauptspeicher, dem Sekargpeicher und ggf. dem Ter-
tiarspeicher. Den bislang betrachteten Speicher bezeishineiabei als Haupt- oder Priamspeicher.

Dabei muss ndrlich fur jede Stufe auch eine passende Technologie zukiyarfy stehen. Eine technische Reali-
sierung kann entweder eine dauerhafte Speicherung odezimaiflichtige Speicherung bieten. Erstere wird auch
einepersistenteSpeicherung genannt, die zweitelatile Speicherung. Von einer dauerhaften Speicherung wird er-
wartet, dass die Informationen auch nach Ausschalten de#te3eund Fortfall der Stromversorgung erhalten blei-
ben. Langfristig zu speichernde Informationefissen naitrlich persistent gespeichert werden. Derzeit (2013) sind
als Hauptspeicher nutzbare Technologien (von Soatenf wie sehr langsamen @gen abgesehen) in der Regel
fluchtig. Als Speichertechnologien stehen derzeit v.asstat RAMs (SRAMs), dynamische RAMs (DRAMS), Flash-
Speicher, Magnetplatten, optische Speicher und Magnelér zur Verfigung. Es ist eine irdrente Eigenschaft aktuell
verfugbarer Technologie, dass schnelle Speicher in der Rég#itiy sind. Persistenter Flashspeicher weicht aller-
dings manche der bisherigen Grenzen auf. Auch gibt es Ekitwigen wie so genannte MRAMSs, die eine persistente
Speicherung mit den Zugriffszeiten von bisherigen Haugtdpern erlaubendanten und die somit die bisherigen
Strukturen massiv vandern knnten. Abbildung 2.48 zeigt eindbersichtilber verfigbare Speichertechnologien.

Name Zugriffszeit Durchsatz Persistent? Kosten/GB
SRAM < 1ns nein

DRAM 10..100 ns nein 1..10 $/GB
Flash-Speicher 1..100ps ~ 500 MB/s | ja 0,1..1$/GB
Magnetplatten 1..100 ms < 300MB/s | ja 0,01..0,1 $/GB
Optische Speicher ja ~ 0,1 $/GB
Magnettander 1..100s ja

Abbildung 2.48: Speichertechnologien (Ca.-Daten von 2013

Abb. 2.49 zeigt die zur Zeit Bigliche Zuordnung zwischen Hierarchieebenen und Teclerio

Name SRAM | DRAM | Flash | Magnetplatte | Optische Speicher | Magnettander
Register X

Cache, TLB X (X))*

Primarspeicher X (X))

Plattencache X X)

Sekunérspeicher X X

Tertiarspeicher X X

Abbildung 2.49: Hierarchieebenen und Technologien, *I1&egsamen Cacheebenen

Wahrend bei den schnelleren Stufen der Hierarchie die Haedfitadas Piifen auf Vorhandensein in einem lokalen
Ausschnitt und den ggf. erforderlichen Austausch andig ist, erfolgt dies bei den langsameren Stufen per Soéw
oder gar von Hand.
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2.4.2 Primar- bzw. Hauptspeicherverwaltung

Wir besclaftigen uns zuachst mit dem Prii@r- bzw. Hauptspeicher. Wir verstehen darunter einen 8peidessen
Modell zur Beschreibung der Bedeutung des Maschinentsatdes herangezogen wird. Wir erwarten eine Adres-
sierbarkeit des Speichers durch die Adressenteile derhiteesxtbefehle.

Ein Schlissel fir die Einfuhrung der Speicherhierarchie ist die Unterscheidungchweis Maschinen- und Prozess-
adressen geafd nachfolgender Definition:

Def.: Prozessadressebzw. virtuelle Adressensind die effektiven Adressen nach Aiikfung aller dem As-
semblerprogrammierer sichtbaren Adressmodifikationdm,die von einem Prozess dem Rechner ange-
botenen Adressén

Def.: Maschinenadresserbzw. reale Adressensind die zur Adressierung der realen Speicher verwendeten
Adressen.

Im Folgenden betrachten wir verschiedene Methoden, PsereSpeicher zuzuordnen. Als erstes betrachten wir Me-
thoden, die angewandt werdedarinen, wenn die Prozessadressen aufgrund der Hardwash&wgeiten gleich den
Maschinenadressen seirussen. Wir nennen diesen Fall den Fall der Idah{iton Prozessadressen und Maschinen-
adressen).

2.4.2.1 Identitt

Bei einfachen Rechensystemen werden die von den Maschafedién erzeugten Adressen auch direkt zur Adres-
sierung des Speichers benutzt, virtuelle Adressen sir@ gliich den realen Adressen. DiedBe des virtuellen
Adressraums ist dann riatich durch Ausbau des realen Speichers bestttr Dieser Fall wird bei Tanenbaum als
Systeme ohne Speicherabstraktiobezeichnet [Tan09]. Dieser Fall kommt bei neueren PCs odek$tations kaum
noch vor, wohl aber batingebetteten Prozessorerz.B. in der Fahrzeugelektronik.

Sehr einfache Rechnersysteme erlauben lediglich eineigeimProzess. In diesem Fall besatikt sich die Aufteilung
des Speichers auf die Aufteilung zwischen Systemroutimendem Benutzerprozess (siehe Abb. 2.4).

Bei Systemen, die Mehrprozessbetrieb erlauben, findet raafighEinteilung des Speichers in festaufbereiche
odercore partitions Prozesse werden den Partitionen aufgrund ihres angeteel8peicherbedarfes fest zugeordnet
(vgl. Abb. 2.50).

Betriebssystenl Prozesse

_) ___________
Grenzregister Partition 1 1,2
_) ___________
(Umladen bei Partition 2 4,5
Prozesswechsel) - ----------
Partition 3 3
Partition 4 6,7,8

Abbildung 2.50: Aufteilung des Speichers in Core-Pantién

Da zusammerdngende Adressbereiche im virtuellen Adressraum benwmden, sind auch die Bereiche im realen
Adressraum zusammeahgend.

Eine Ausdehnungber Partitionsgrenzen hinaus (siehe Abb. 2.51) ist méihkt realisiert.
Eigenschaften dieser Organisationsform sind die folgende
e Es ist keinVerschieben(siehe Abb. 2.52) riaglich, nachdem Programme einmal geladen und gestartetdan

in der Regel Daten und Adressen im Speichigrdas Betriebssystem ununterscheidbar gemischt werdin un
nur letztere zu modifizierenaven.

17Quelle: Buch von Jessen [Jes75].
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Partitionen0

1
Verdrangung des Prozesses
) >/ in Partition 2, wenn sich der
ProzeR in Partition 1
ausdehnt?

Abbildung 2.51: Zur Ausdehnurigber Partitionsgrenzen

Partitionen0

1 |[0101010| integer

1010101 | pointer

Bei Verschiebung anzupassende
und nicht anzupassende Zellen
im allgemeinen nicht zu
unterscheiden!

Abbildung 2.52: Zum Verschieben von Partitionen

Ausnahme: Ausschlie3lich PC-relative Adressierungr@ie bei rekursiven Prozeduren ein Kopieren des Codes
erfordern).

e Es kann nur der gesamte, einem Prozess zugeordnete Spmitltkée Platte gerettet werden (segvapping.
Er muss an die gleiche Stelle fiskgeschrieben werden.

e Schutz der Prozesse gegeneinander ist durch Grenzrayisgéich; in diesem Fall ist der (schreibende) Zugriff
nur zwischen Grenzregistern erlaubt.
Verbleibende Probleme: Zugriff auf gemeinsame Daten; Sbhchutz fir Code; Verhindern des lesenden Zu-
griffs auf private Datengrivacy).

Hardware-rnaR3ig gibt es genaewei Grenzregister. Diese enthalten die GrenzenlaefendenProzesses (An-
nahme: Monoprozessorsystem). Diese Grenzregister wexeiem Prozesswechsel aus dem Prozesskontroll-
block geladen (siehe Kap. 2).

e Compiler erzeugen in der Regel Code, der ab der Adresse fArweygl aufsteigende Adressen benutzt. Da den
Prozessen in der Regel nicht bei 0 beginnende Speicherhereugeordnet werderdbknen, niissen die vom
Compiler erzeugten Adressen meist um die Anfangsadresssmiicherbereichs dvht werden.

Ebenso knnen getrenniibersetzte Prozedurerijrfdie der Compiler ebenfalls bei 0 beginnende Adressen er-
zeugt, nicht ab dieser Adresse in den Speicher geladen wendg bedirfen daher einer Adressanpassung
entsprechend ihrer Lage im Speicherbereich des aufrufieRoizesses.

Dazu istrelocating informatiorim Binarfile erforderlich.

e Eine Verwendung der Adressen wie in Abb. 2.8re/sehr unpraktisch, da der physikalische Speicher geaau d
in Abb. 2.3 vorkommenden Adressbereiche realisierésste, also in eine Reihe von Segmenten zu partitionie-
ren ware.

Diese Form der Speicherorganisation ist durch eine starkgesannteexterne Fragmentierunggekennzeichnet.
Dies bedeutet, dass aul3erhalb des Speichers, der dendemzegeteilt ist, viel Speicher ungenutzt bleiben kann.
Man muss sich relativ gendiberlegen, welcher Speicherbereich wie grol3 werden kaimd.d&n Prozesen zu wenig
Speicher zugeteilt, so besteht das Risiko des Prozessdishmuenn der zugeteilte Speicher nicht ausreicht. Aul3er-
dem kann der Adressraum nied@er werden als der tdishlich vorhandene Speicher. Mit komplexeren Techniken
gelingt es dagegen, mehr Speicher zu adressieren, dshiich physikalisch als Hauptspeicher vorhanden ists®ie
Techniken werden wir nachfolgend kennenlernen.
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2.4.2.2 SeitenadressierungPaging)

Die nachste Form der Speicherzuordnung ist die der Seitenaeh@sg (englpaging. Hierbei erfolgt eine Einteilung
des virtuellen Adressraumes in Bereiche konstantarge. Diese Bereiche heil3&eiten (engl. page3. Weiter er-
folgt eine Einteilung des realen Adressraumes in gleiclRgmereiche. Diese Bereiche heil&®itenrahmen(engl.
frameg oderKacheln. Die GroR3e der Bereiche ist praktisch immer eine 2er-Potenz ugtl Zi@ischen 512 Bytes
und 8 KBytes (mit steigender Tendenz). Den Seiten werdenkagaheln zugeordnet und zur Laufzeit werden die
Seitennummern durch die Kachelnummern ersetzt. Eiggliche Zuordnung von Seiten zu Kacheln zeigt die Abb.
2.53.

Seiten Prozess 1 Kacheln Seiten Prozess 2
0 \0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4

Abbildung 2.53: Zuordnung von Seiten zu Kacheln bei dere®eitiressierung

Jeder Prozess benutzt dabei virtuelle Adressen, die voriderllen Adressen anderer Prozesseaninst einmal als
unablaingig angesehen werdedriknen. Die Menge der virtuellen Adressen eines Prozes#gsdesservirtueller
Adressraum.

Der grof3e Vorteil der Seitenadressierung ist, dass jedtd{gede Seite aufnehmen kann. Zu jedem Prozess muss
zu jedem Ausdfihrungszeitpunkt eine Abbildurgeitennummern— Kachelnummern definiert sein, mit Hilfe derer

die reale Adresse gefunden werden kann. Bei der Neuzuogdvam Seiten kann sich diese Abbilduégdern. Die
Abbildung von Seiten auf Kacheln kann dabei dynamisch $¢am muss sich damit nicht mehr voréberlegen, wie
grol3 die einzelnen Speicherbereiche (wie &sRck, heap, textwerden Knnen. Jeder Bereich des Speichers kann
genutzt werden (keinexterne Fragmentierung.

Licken im virtuellen Adressraum (wie beim MARS) sind kein itemn bei der Speichernutzung. Die vorgestellte
Seitenadressierungare beispielsweise ausreichend, um die Speicherzuordmigngn Abb. 2.3 praktikabel werden

zu lassen (siehe Abb. 2.54)ber die Seitentabellen kann man i@agorgen, dass die verschiedenen Segmente auf
einen einzigen Speicher mitdkenlosem Adressbereich abgebildet werden. In Abb. 2risidie Seiten innerhalb der
Segmente durch gestrichelte Linien getrennadhst ein Segment, so kann freier realer Speicher zuggosgnéen.

virtuelle Adressen Seitentabelle reale Adressen

0 [_——=

Text segment 7 i
Data segment _ \ rrrrrrrrrrrrrrr

Stack segment

Betriebssystem

Abbildung 2.54: Abbildung der Speicherbereiche der AbB.&uf einen zusammeahgenden realen Speicherbereich
mittels Paging

Die Seitenadressierung erledigt damit das so genanntel@&pdapping d.h. die Abbildung der Speicherbereiche
der Anwendung auf den realen Speicher.
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Die virtuellen Adressendnnen unabaingig von den Adressen des vorhandenen Speicherdhifewerden und da-

mit fUr jeden virtuellen Adressraum insbesondere bei Null beggin Compiler liefern typischerweise entsprechenden
Code und dieser kann unmodifiziert in den Speicher geladedene Eine Adressanpassung beim Laden -wie dies
bei der Identiat der Fall war- ist nicht erforderlich. Eine Ausnahme daisirdas Binden unal@mgig voneinander
Ubersetzter Bibliotheken, die alle jeweils bei Null beginnDeren Adresseniimssen beim Laden in einen gemeinsa-
men Adressraum abgebildet werden, die Adressen also enltsard angepasst werden. Ein zeitraubendes Verschieben
von Inhalten im Speicher ist nie erforderlich.

Ein gewisser Nachteil ist die so genanmterne Fragmentierung (d.h., Seiten sind nicht unbedingt komplettigjéj.

Das Konzept der konkreten Umrechung von virtuellen Adness# reale zeigt die Abbildung 2.55.

virtuelle Adresse

Seitennummer Nummer des Worts in der Seite (Offset)
Speicher
Seitentatel F Zugriffs-—m Anfangs—
-Basis L ’ rechte adressen
—-Lange Im Speicher? i(:;:heln
e W—‘ - : j Reale
Uberpriifung = Adresse

Abbildung 2.55: Konzept der Berechnung von realen Adressen

Die Seitennummer wird benutzt, um in der Seitentabelle difaAgsadresse der Kachel zu finden, auf welche die
Seite abgebildet ist. Der passende Eintrag in dieser Eabriks auf jeden Fall schnell gefunden werden, da die Um-
rechung bei jedem Maschinenbefehl mindestens einmal,umgifZauf Speicherdaten auch mehrmals zu erfolgen hat.
Grundsatzlich sind verschiedene Techniken zur Realisierung desedlen Findens des Eintraggilich. Abbildung
2.55 basiert auf der Annahme, dass die Seitentabelle zusarangend im Speicher angeordnet ist (dies ist zumin-
dest fir kleine Adresstume niglich). Ein Spezialregister kann dann den Anfang der 8titeelle enthalten. Mittels
Addition ertalt man dann eine Adresse, mit der man direkt den Speichessidren und mit geringer Vé&gerung

die gesuchte Information erhalten katublicherweise ist die KachelgRe eine Zweierpotenz und die Seitentabelle
enthalt daher nur die signifikantesten Bits der Anfangsadress&achel. Konkateniert man diese Bits mit der Adresse
innerhalb der Seite (de@ffse), so erfalt man die vollshndige reale Adresse.

Zusatzlich ist dabei ziiiberpiifen, ob die Seitennummer nichtt@er ist als die Zahl der Eirétge in der Seitentabelle.
Zu diesem Zweck wird die Seitennummer verglichen mit derl dah Eintiage in der Seitentabelle, die ebenfalls in
einem Spezialregister gehalten wird.

Schlielich kann die Seitentabelle noch weitere Infororaniber die Seiten enthalten. Sérknen die Seiten mit
Zugriffsrechten versehen werden. Diese beschreiben, in welcher Form ere8s@uf eine Seite zugreifen kann. Da-
mit kann verhindert werden, dass ein Prozess unberechtghhationen eines anderen Prozesses liest odandert.
Man kann zwischen Schreib-, Lese- und Ailsfungsrechten unterscheiden. Zwischen Lese- undiuasfigsrechten
kann unterschieden werden, weil der Rechner immesil3“, ob er gerade einen Befehl oder Daten holen will. Auf
diese Weise kann Software zur Aukfung bereitgestellt werden, ohne dass diese im Speiefesan werden kann.

Vielfach werden auch Peripheriegés auf Speicheradressen abgebildet (sidiohstes Kapitel). Dann kann man den-
selben Mechanismus nutzen und z.B. einem Prozess dasedifektenden von Peripherie erlauben, einem anderen
dieses verbieten. Allerdings werde#uiig viele Geaite auf eine Seite abgebildet. Damit wird die Vergabe von Zu-
griffsrechten recht grob. Im einem Autodthte man beispielsweise einem Programm Zugriff auf bestanVentile
erlauben, einem anderen (evtl. von einem anderen Zulieéestellten) Programm dagegen nur den Zugriff auf an-
dere Ventile. Dies geht nicht, wenn beide Ventiimengen aegelbe Kachel bzw. Seite abgebildet sind. In solchen
Situationen mchte man gern Mapping und Zugriffsschutz voneinandengen

Ublicherweise besitzt jeder Prozess seine eigene SditglgaBei der Prozessumschaltung werden dem entsprechend
die Spezialregister mit den Information@her diese Seitentabelle géf. Die Inhalte der Spezialregister gaien mit
zum Prozesskontext.
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Die Voraussetzung einer zusammangenden SeitentabelléHrt zu derer ineffizienten Nutzung, wenn im virtuellen
Adressraum gif3ere liicken auftauchen.i die Lilcken beispielsweise zwischstack segmentnddata segmen(in
Abb. 2.54 schraffiert gezeichnet) wird kein realer Speidrabtigt'e. Allerdings sollte auch déf gesorgt werden,
dass iir die Licken im virtuellen Adressraum kein Platz in der Seitentatberitigt wird. Eine gewisse Abhilfe bieten
hier hierarchische Seitentabellen. Hier werden einzebhegsbits der virtuellen Adresse genutzt, um den Adressrau
zu unterteilen und ggfiiir ungenutzte Teile des Adressraums dann auch keinégain Seitentabellen zur Védung

zu stellen. Eine ridgliche Strukturierung der Seitentabellen zeigt die Adinilg 2.56°.

> RSP PP --. Seitentabellen

B

(31:30) (29:28)

00 00
01 01
10 10/%
11 11

Abbildung 2.56: Hierarchische Seitentabellen
Selbst bei hierarchischen Seitentabellen kann der Spbietiarf fir Seitentabellen recht grof3 werden, insbesondere

wenn es viele Prozesse mit groRen Adréasren gibt. Eine Nglichkeit der Reduktion des Speicherbedarfs ist die
Verwendung so genanntgnvertierter Seitentabellen* (enghverted page table

virtuelle Adresse

Seitennummer
Index
Hashtabelle Ketten
—=__| c
~ ‘ ~ ‘ Kacheltabelle E
% ~ N \ . 5
~ ‘\ Kachel- Seiten- g
= nummern 1l
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(=2
‘©
() | £
=7 [im|
N 3

Abbildung 2.57: Invertierte Seitentabelle mit Zugiifber Hashing

Als wesentliche Datenstruktur haben wir hier eine Tabé€lile jeder Kachel die zugéhige Seite zuordnet (siehe Abb.
2.56). Wir kbdnnen diese Tabell€acheltabelle nennen. Die Gil3e der Kacheltabelle ist rechiberschaubar. Eine se-
guentielle Suche nach einer bestimmten Seite in dieselll@ak@re zu langsam. Deshalb ligigen wir eine weitere
Datenstruktur, welche die Suche nach einem passenderagingschleunigt. Daf sind so genanntdashtabellen
geeignet®. Beim Hashing benutzen wir einen Wert, den wir auf einfachesé/aus der Seitennummer ableiten, zur
Indizierung in einer Tabelle, die uns den Zugriff auf eintatig kleine Menge von raglichen Kandidateniir die
korrekte Information liefert. Zum Beispieltkinen wir die Tabelle mit einigen weniger signifikanten Rlesr Sei-
tennummer adressieren. Wir erhalten so Verweise auf afledgie in der Kacheltabelle, deren zugeordnete Seiten
in den geviahlten Bitsuibereinstimmen. Diese Verweisérnen wir uns als eine Kette von Eiagen vorstellen. &

18wird eine Adresse benutztiiif die sich kein Eintrag in den Seitentabellen findet, so wivd vielen Betriebssystemen die Fehlermeldung
LSegmentation faultausgegeben.

19pie entsprechenden Datenstrukturen sind ein SpeziatfajesannteWielweg-Suchkiume, die tiblicherweise in Vorlesungeiiber Algorith-
men vorgestellt werden.

2OEine allgemeine Eirifhrung in das Hashing gibt es in der Veranstaltidgtenstrukturen, Algorithmen und Programmierung |1,
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jedes Element der Kette benutzen wir die eingetragene Kaatmedie Kacheltabelle zu adressieren und auszulesen.
Stimmt die Seitennummer aus der Kacheltabelle véntidig mit der Seitennummer aus der aktuellen virtuellereadr
sellberein, so haben wir einen Treffer. Wenn nicht, so beteachitir das échste Element in der Kette. Gibt es ein
solches nicht, so ist der virtuellen Adresse kein Speichgeardnet. Die Hashtabelle belegtiidith zustzlichen
Speicherplatz. Umso kleiner die Hashtabelle ist, umésgér werden in der Regel die Ketten. Wir haben also einen
Konflikt zwischen dem Wunsch, den aiglichen Speicheiif die Hashdatenstruktur zu minimieren und dem Wunsch
die Laufzeit, die sich durch das Abarbeiten der Ketten ¢rggibin zu halten.

Vielfach entsteht Bedarf, durch mehrere Prozesse auf imms&peicher zuzugreifen. Man nennt digsiring Man
kann dies dadurch realisieren, dass man gemeinsam geKatzteln in die Seitentabellen mehrerer Prozesseagjntr
(siehe Abb. 2.58).

virtuelle Adressen Seitentabelle realer Speicher
Prozess A Prozess A
0
0
1 1
Xlib 2 i 7&.... 2 Xiib
3
3
4 —— > 4
F —————= 5
6 ————————= 6
virtuelle Adressen Seitentabelle 7
Prozess B Prozess B
0
1
2
3
4
5
Xlib 6 >

Abbildung 2.58: (Fehlerhafte) Idee zur Realisierung sbared libraries

Allerdings gibt es dabei ein Problem, wenn in den gemeinsamugten Kacheln wieder Adressen vorkommen. Diese
Adressen riissen ja so geithlt werden, dass bei Benutzung der jeweiligen Seiterieabauf die richtigen Informatio-
nen zugegriffen wird. Als Beispiel betrachten wir eine geream genutzte Softwarebibliothek (ensfhared library),

die beispielsweise einen Sprung an eine (absolute) Adieasehalb derselben Bibliothek enthalterdoge. Die im
Sprungbefehl eingetragene Adresse muss bei Abbildineg die Seitentabelle des Prozessegeder in dieselbe Bi-
bliothek verweisen. Im Beispiel &ve das die Seitennummer 2. Andererseits gilt dassaltmeh ProzesB. Damit bei
Ausfuhrung vonB die Adressen korrekt werden, muss im Sprungbefehl im Beligiie Seitennummer 6 eingetragen
werden. In einer Speicherzelle kann aber nur eine Seitemarmingetragen werden und diese ist urdadglig vom
gerade ausgahrten Prozess. Das Fragezeichen steht in Abbildung 8rstak Problem, keine korrekte Seitennummer
eintragen zu &nnen. Deshalb kommen wir zu einer entscheidenden Eifuskting:

Nutzen Prozesse gemeinsamen Code, so muss dieser bei deteBadressierung bei allen beteiligten Prozessen
auf dieselben virtuellen Adressen abgebildet werde(siehe Abb. 2.59). Im Beispiel kann jetzt im Adressented de
Sprungbefehls eine 2 als Seitennummer eingetragen werden.

Diese Einschiinkung erfordert Absprachen bei allen Bibliotheken, dieenem Rechensystem adhared library
ausgefihrt werder?.

Das Mapping hilft, den Speicher gut auszunutzen und nicktank von den benutzbaren realen Adressei@adig zu
sein. Dieses Mapping ist selbst dann von Vorteil, wenn esskanderen Speicher wie z.B. Plattenlaufwerke gibt. Diese
Form der Seitenadressierung ist realZditf), d.h. beim Zugriff auf den Speicher entstehen durclsgeicherverwal-
tung keine ungeplanten Zeitvégerungen (von iglichen Verbgerungen beim Hashingifinvertierte Seitentabellen
einmal abgesehen). Sie wird daher zum Beispiel in manchegebetteten bzw. Realzeit-Systemen (Handys, PDAs,
usw.) eingesetzt.

Gibt es jetzt einen Sekuadspeicher wie z.B. ein Plattenlaufwerk, so kann man eirgdmitt weiter gehen. Bditigt
jetzt zum Beispiel der ProzeBsnehr Speicher, so kann der Inhalt der Seiten des Prozkaségine Platte ausgelagert
werden und die zugéhige Kachel kann dem ProzeBszusatzlich zur Verfigung gestellt werden. Greift &fer der
ProzessA wieder selbst auf diese Seiten zu, smken sie wieder in den Speicher eingelagert werden. Dabein

21Bei 32-Bit Windows-Systemen ist hiénf die obere Hlfte der virtuellen Adressen vorgesehen.
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virtuelle Adressen Seitentabelle realer Speicher
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Xlib 2 7
3
4
5
6

Abbildung 2.59: Migliche Realisierung voshared libraries Nutzung der Seite 2 in beiden Prozessen

Ruckschreiben in beliebige Kachebmlich. Insgesamt kann jetzt mehr Speicher genutzt wedsim Hauptspeicher
tatsachlich vorhanden ist. Diese Form der Seitenadressierumyder Deutlichkeit halbedemand pagingienannt.
Demand paging ist dglicherweise die wichtigste Technik, um eiB@eicherhierarchie zu realisieren. Wird nur
von paging gesprochen, so ist im Allgemeinen unklar, démand pagingder die vorher beschriebene Form von
paging gemeint ist. Vidhrend beimdemand pagingrst auf Anforderung Informationen von der Platte eingetag
werden, kann dieses bgie-pagingauch schon vorher geschehen. Man versucht dabdirdiigie Zugriffe auf Seiten
vorherzusagen. In der Praxis jste-pagingdarauf besclémkt, bei einem Einlagern einer Seite auch gleich deren
Umgebung mit einzulagern.

Beim demand paginggann man noch versuchen, den Speicherbeda$éitentabellen im Hauptspeicher zu reduzie-
ren, indem man diese selbst wieder im virtuellen Adressrspichert. Allerdings muss ein Teil der Tabellen trotzdem
im realen Speicher gehalten werden, damit man noch Adrésseale wandeln kann.

2.4.2.3 Segmentadressierung

Die nachste Form der Zuordnung von virtuellen Adressen zu reatkassen ist die Segmentierung. Segmente sind
dabeizusammenténgende Bereiche im Prozessadressenraum, die liggich der Zugriffsrechte homogen sind

und die sich hichstens an ihrem Ende ausdehnendnnen Segmente entsprechen Speicherbereichen, deideGr
durch das Problem definiert wird. Die Struktur des Prograranms der Daten bestimmt die Einteilung des virtuel-
len Adressraums in Segmente (z.B. Laufzeitstack, Heapstéotenbereiche, Code, evtl. auch einzelne Prozeduren).
Virtuelle Adressen bestehen aus einer Segmentbezeichmohginer Adresse innerhalb des Segments, d.h. aus ei-
nem Paar: (Segmentbezeichnu@dfse). In diesem Sinne haben wir Segmente bereits mit der Abbgdu3 kennen
gelernt. Bei der Segmentadressierung werden diesen Segmjetzt auch zusammeahgende Bereiche im realen
Adressraum zugeordnet. Hierzu reicht es, jedem SegmeatSBEgmentbasis zuzuordnen, welche zur Laufzeit zur
Adresse innerhalb des Segments addiert wird (vgl. Abb.)2[B& diese Basis von hormalen Benutzern niclitrgkert
werden kann, heil3t diese Organisation aBelgmentadressierung mit verdeckter Basis

Abb. 2.61 zeigt, wie die Segmentadressierung eingesetgtenéann, um die Segmente der Abbildung 2.3 auf realen
Speicher abzubilden.

Bei Laden eines Segments in den Speicher ist keine Anpassarfgdressen an den jeweils genutzten Speicherbereich
erforderlich, da diese Anpassung ja dynamisch zur Laufédlgt. Eine Ausnahme davon bildet das Laden von
mehreren, voneinander unabityig ibersetzten RBicken, die durch einen bindenden Lader (efigking loade) in
dasselbe Segment gespeichert werden. Ubgesetzungseinheit erzeugt in der Regel bei der Adresk®éginnende
Blocke und beim Laden mussirfalle Blocke (bis auf den ersten) jeweils die relative Anfangsadretes Blocks
innerhalb des Segments auf die Adressen aufaddiert werden.

Segmente &nnen sich zur Laufzeit an ihrem Ende ausdehnen undivezk. Falls eine Ausdehnung aufgrund be-
legten Speichers nicht@glich ist, muss das Segment in eine ausreichend groRRelfieiee umkopiert werden. Das
Finden einer kicke kann beispielsweise mit ddfrst-Fit- und demBest-FitAlgorithmus ausgefhrt werden. Beim
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----------- + verdeckte Basis
Segment 1 Code fir Prozess 1
(Code Prozess 1
schreibgesditzt)
Segment 2
(Stack Prozess 2

----------- + verdeckte Basis
Segment 5 Stack fir Prozess 1
(Stack Prozess 1

Segment 4
(Code Prozess 2

----------- + verdeckte Basis
Segment 3 Heap fir Prozess 1
(Heap Prozess 1

Abbildung 2.60: Speicherbelegung bei der Segmentierungenieckter Basis

virtuelle Adressen Segmenttabelle reale Adressen

0 — —=]

Text segment /

Data segment

ya

Stack segment

Betriebssystem

Abbildung 2.61: Abbildung der Speichersegmente der Al®baRf realen Speicher mittels Segmentadressierung

First-Fit-Algorithmus wird der Speicherbereich sequenziell duaafén und die erste ausreichend grolfeke als
neuer Speicherbereich des Segments auglgievBeimBest-FitAlgorithmus werden alle freien Speicherbereiche be-
trachtet und die Zuweisung erfolgt zu dem kleinsten, gesadeeichend groR3en Speicherbereich (siehe Abb. 2.62 (a)).
Ausfuhrliche Untersuchungen sind zum Anteil der dabei im Mitteilbleibenden Speicherbereiche durclidet wor-

den (siehe z.B. Shore [Sho75]). Die Ergebnisse entspregtdiasi nicht immer den intuitiven Erwartungen. So ist der
Best-FitAlgorithmus Faufig nicht besser als dé&irst-Fit-Algorithmus, da er relativ kleine, kaum nutzbarédken
hinterlasst.

Sofern keine ausreichend groRadke mehr vorhanden ist, aber insgesamt immer noch ausrelcliel Spoeicher

frei ist, missen die Segmenkempaktiert werden, d.h. die licken werden durch Zusammenschieben der Segmente
eliminiert. Dabei niissen ggf. giRere Menge an Informationen im Speicher verschoben wésikde Abb. 2.62 (b)).
Dies erfordert viel Zeit und ist daher ein ernsthafter Natlieser Form der Speicherorganisation.

Aufgrund der nddglichen Existenz von gf3eren liicken spricht man bei der Segmentadressierung auch vaxter
nen Fragmentierungdes Speicher.

Reicht der Hauptspeicher insgesamt nicht mehr aus, so kanrbei vorhandenem @Rerem und langsameren Spei-
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first fit

Adressen

Adressen

best fit

a) b)

Abbildung 2.62: (a) Wahl eineriicke; (b) Kompaktierung

cher (z.B. einem Plattenspeicher) Segmente auf diesent®paislagern Das Rickschreiben kann an eine beliebige
ausreichend grol3elicke erfolgen, da die Adressanpassung ja wieder dynamifate

Ein Speicherschutzst ebenfalls mglich. Aufgrund der Adressanpassung kann auf Adressethalb des Speicher-
bereichs des Segments ohnehin nicht zugegriffen werdanv&imeidung des Zugriffs oberhalb des zugeordneten
Speichers reicht eine Abfrage aus: dieséffpiob benutzte Adressendfier sind als es der Segmeémije entspricht.
Diese Segmerdihge kann man mit der Segmentbeschreibung speichern. MarSegmente weiterhin mit Zugriffs-
rechten (ead, write, execu)eversehen. Die Vergabe dieser Rechte erfolgt im Gegensat3atenadressierung auf
der Basis der logischen Zusammaénbpe. Es ist kein Kopieren der Rechte in die Beschreibueg laditroffenen Seiten
erforderlich.

Der Mechanismus zur Abbildung von virtuellen Adressen aafle Adressen ist im Falle der Segmentadressierung
gegeliiber der Seitenadressierung leicht zu modifizeren. Da difé&ron Segmenten nicht mehr unbedingt eine
Zweierpotenz ist, muss die reale Adresse jatmr eine Addition berechnet werden (siehe Abb. 2.63).

Virtuelle Adresse

Segmentnummer Offset innerhalb des Segments

Segmenttabelle

Segmentafel-Basis +
Reale A
\L ’ @ eale Adresse
; Fehler ?
Zugriffsrechte, %
im Speicher? \_/

Abbildung 2.63: Prinzip der Adressabbildung bei der Segadnessierung

Im Prinzip hatte man gern einen dglichst groen Adressraunirf Segmentnummern. Diesinde es erlauben, je-
dem Speicherblock seine eigene Nummer zuzuordnen und diglZung vielleicht sogar nie wiedeiigkgangig zu
machen. Man &nnte damit sogar Speicherobjekte in Archiven identifeaiefdies wurde so in dem Unix-Vakgger
MULTICS realisiert). Allerdings ist der Vorrat am Segmemtnmer in der Praxis recht begrenzt. Es gibt dabei zwei
Formen der Segmentierung: bei der ersten werden die Segumentern in den normalen Speicherworten abgespei-
chert. Bei 32-Bit Speicherworten reicht die Anzahl der Asdtgts dabei wedeiif die gevilnschte GilRe des Segment-
nummernraums nochiif die gevilnschte GoR3e des Adressraums innerhalb der Segmente. Dies ist diaiSatjons-
form alterer Grof3rechner z.B. der Fa. IBM. Die Segmentadrassigist hier ein Mittel der Speicherverwaltung, aber
man muss teilweise schon Objekte (wie z.B. den Stack) aufenelSegmente abbilden, weil die maximale G
eines Segments sonst nicht ausreichéinde. Diese erste Form der Segmentierung findet sich auah BewerPC,
allerdings mit potenziell gif3erem Adressbereich. Bei der zweiten Form der Segmengjdrenutzt man zur Darstel-
lung der Segmentnummern separate Register. Damit ist eieiabhend grofRer Segmentadressenraum sichergestellt.
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Diese Form wird bei den Intel Pentium-Prozessoren eingeset

Benutzt man separate Segmentregister, s@kindfas bei der Seitenadressierung vorgestellte Problérshared li-
braries Unterschiedliche Prozessénnen dann denselben Speicherbereich mit unterschiedliBegmentnummern
ansprechen, da sich diese Segmentnummern ja in Registinddéreund die Registerinhaltédknen je nach aus-
gefuhrtem Prozess unterschiedlich sein, im Gegensatz zu den®emmern im Speicher. Bei der ersten Form der
Segmentierung bleibt das Problem allerdings erhaltenictiedse Segmentnummern ja in Speicherzellen befinden.

2.4.2.4 Segmentadressierung mit Seitenadressierung

Die beschriebene Segmentadressierung besitzt Vortajlerdleer der Seitenadressierung, z.B. bei Realisierung von
shared libraries Andererseits kommt es aufgrund der externen Fragmentetu ineffizient genutztem Speicher und
evtl. zu Speicher-Kopieroperationen. Die Nutzung der &itetbeider Verfahren ergibt sich durch deren Kombination:
man teilt Segmente in eine Anzahl von Seiten und sighjefdes Segment eine eigene Abbildung von Seitennummern
auf Kachelnummern vor (siehe Abb. 2.64).

’ Segmentnr.‘ Seitennr. ‘ Offset

Abbildung 2.64: Aufteilung von Segmenten in Seiten
Es ergeben sich die folgenden Vorteile:
e Die Fragmentierung reduziert sich auf die interne Fragieaimig.

e Kopieroperationen entfallerivlig.

e Shared librariessind bei Vorhandensein von Segmentregistern ohne Abspnditier Adressiume zu realisie-
ren.

Der Mechanismus zur Abbildung von virtuellen Adressen aafle Adressen ist im Falle der Segmentadressierung
mit Seitenadressierung noch einmal zu modifizeren. Die l8bhg ist jetzt zweistufig (siehe Abb. 2.65).

Virtuelle Adresse

Segmentnummer Seitennummer Offset innerhalb der Seite
Segmenttabelle (im Speicher) Mehrere
Seitentafeln
+ im Speicher
|
Lange ‘ Basis \;% *
der
Segmentafel— > \L Reale Adresse
Zugriffsrechte, Lo %
Seite im
Seitentafel Fehler?  Speicher?
im Speicher? Beschrieben?
Benutzt?

Abbildung 2.65: Segmentadressierung mit Seitenadresgjer

Nur die fur die AbbildungSegmentnummer— Kachelnummer berdtigte Segmenttabellemuss sich im Speicher
befinden. Tabellenif die Abbildung der Seitennummeriknen ggf. nachgeladen werden.

Ebenso werdenuf nicht bertigte Segmente auch keine Seitentabellen mehbtizgn Damit wird bei gewissen
Licken im verwendeten Adressraum bereits kein Speichietié Seitentabelle mehr bétigt.
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Segmentierung mit Seitenadressierung unter Verwendyagate Segmentregister wird von der Hardware der Pentium-
Prozessoren bereitgestellt. Allerdings nutzen Windoyste3ne die damit igliche dginstige Realisierungsiglichkeit
von shared librariesnicht.

2.4.3 Trandation Look-Aside Buffer

Die bisherigerlUberlegungen basieren auf der Realisierung der Abbilduitigls Tabellen im Hauptspeicher. Wegen
der mbglichen GbRe der Tabellen irssen diese auch im Hauptspeicher untergebracht sein.idad teise &nnen
sie auch leicht auf Platten ausgelagert werden.

Allerdings ist diese Umsetzunigber Tabellen im Hauptspeicher zu langsam und zumindesiié raufigen Rlle

ist eine Beschleunigung erforderlich. In Son@#efn benutzt man hierzu die normalen Pufferspeicbaclies siehe
nachsten Abschnitt), die generell Speicherzugriffe besgafipen sollen und daher auch Adressumsetzungen beschleu-
nigen. Allerdings virden Adressumrechnungen diese Speicher bereits zum Jefeauslasten und man zieht daher
meist spezielle Puffer zur Adressumrechnung vor. Man ndiese Puffettranslation look-aside buffefTLB) oder
auchaddress translation memofATM). Sie haben eine Veiigerung von wenigen Nanosekunden pro Zugriff und
konnen leichter als allgemeine Caches oder Speicher in @iBldndverarbeitung einbezogen werden.

Im Folgenden orientieren wir uns an der Seitenadressiefemgibt {ir TLBs drei Organisationsformedirect map-
ping, set associative mappingdassociative mapping

2.4.3.1 Direct Mapping

In diesem Fall adressiert die Seitennummer oder ein Tedwainen kleinen, schnellen Speicher.

Uberwiegend liegt dabei eine Situation vor, in welcher derdich ndglicher Seitennummern so groR ist, dass nur ein
Teil der Seitennummer zur Adressierung verwendet werdan.Kaiese Situation zeigt die Abbildung 2.66.

Virtuelle Adresse

Tag Seltenn‘ummer Index Offset innerhalb der Seite
Schneller Speicher; enthalt
Teil einer Seitentabelle
- o Y,
. Reale Adresse
Tags gleich? Zugriffsrechte,

Im Speicher?

Abbildung 2.66:Direct mappingfir Uibliche Seitentafel-Gf3en

Zunachst erfolgt eine Adressierung des kleinen Speichersenitiddex-Teil der Seitennummer, einem Teil weniger
signifikanter Adressbits. Dann erfolgt ein Vergleich @ag-Bits aus dem signifikanteren Teil der Seitennummer. Bei
Gleichheit enthlt die Zelle die richtige Basis. Bei Ungleichheit ealtthder Speicher einen Eintragrfeine virtuelle
Seitennummer, welche in den weniger signifikanten Bits mitgesuchteiibereinstimmt, in den signifikanteren aber
nicht. Es gibt also jeweils eine gewisse Menge von Seitemddimselbem TLB-Eintrag zugeordnet werden (siehe
Abb. 2.67).

In diesem Fall erfolgt die Umsetzungber den Hauptspeicher. Nachteilig ist, dass bei abweuthsel Zugriff auf
derartige kongruente Seiten jede Umsetzilbgr den Hauptspeicher erfolgen muss. Dies kéngéwisse Programme
zu drastischen Performance-EinbufZénrén.

Andererseits liegt ein Vorteil dieser Organisationsfomder Verwendbarkeit von Standard-RAM-Speichern. Durch
die Aufteilung der Seitennummer sind grof3e Adraagne bei kleinem Speicher (z.B. 64 Zellenpgltich und die
Zeiten fur das Umladen bei Prozesswechseln bleiben moderat.
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™~

Abbildung 2.67: Seiten, die demselben TLB-Eintrag zugaetdverden

Aufgrund der Konflikte in Abb. 2.67 &ite man gern mehrerag-Eintrage und viarde gern parallel suchen, ob der
passende Eintrag dabei ist.

2.4.3.2 Mengen-assoziative Abbildung

Dies wird bei deMengen-assoziativen Abbildungengl.set associative mappihgealisiert (siehe Abb. 2.68).

virtuelle Adresse

Seitennummer Offset

Tag Index
:', [ ] :'; [ ]
v s | A
v v
Rechte, ....
V
CAM Basisadresse der Seite

VI
=? =2
' (&)
@ Reale
— Bustreiber Adresse V

mit Enable Treffer?

V

Abbildung 2.68: Mengen-assoziative Adressabbildunggi®&e=2)

Mit einem Teil der Seitennummer, Index genannt, wird deri@p wie beimdirect mappingadressiert. Im Unter-
schied zundirect mappinggibt es aber jetztifr jeden Index mehrere Eildtgeliber zugeordnete Seiten. Unter den
adressierten Eindge wird parallel nach einem Eintrag gesucht, der im vesbleien Teil der Seitennummeag
genanntiibereinstimmt. Sofern der Vergleich degspositiv auséllt, wird der Eintrag aus dem Speicher weiterlei-
tet. Hierzu kann beispielsweise ein so genanpiBarstreiber mitenablé dienen, der den Eintrag weiterleitet, wenn
an seinenenableSteuereingang eine '1’ anliegtalt der Vergleich @ir keinen Eintrag positiv aus, so erfolgt eine
Umsetzungiber die Tabelle im Hauptspeicher. In diesem Fall wird ettegr,alten” Eintidge im TLB durch die Infor-
mation zur gerade benutzten Sditgerschrieben. Die Auswahl des idbherschreibenden Eintrags kann dabei mit der
least-recently-use(l. RU)-Regel erfolgen: es wird immer der Eintrag ersetzf,dan am langsten nicht zugegriffen
wurde.

Bei Prozesswechsel werden die Eage als ungltig erklart.

Vorteile der Mengen-assoziative Adressabbildung liegederr immer noch einfachen Realisierbarkeit und der weit-
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gehenden Freiheit von Anomalien d#isect mappings

Im Fall ||IndeX| = 0 entsteht der (voll) assoziative Speicher.

2.4.3.3 Assoziativspeicherssociative mapping

Beim Assoziativspeicher wird der Speicher nicht mehr asklegt, sondern es erfolgt nur noch ein paralleler Vergleic
destagsder aktuellen virtuellen Adresse mit den gespeichefegs Dies ist mit einem so genanntérhaltsadres-
sierbaren Speicher(engl.content addressable memd@AM)) moglich. Damit ist eine gleichzeitige Suche nach der
Seitennummer in allen Eiréigen des TLB realisiert. Abbildung 2.69 zeigt die Verwerglaimes Assoziativspeichers.

virtuelle Adresse

Seitennummer ‘ Offset

iICAM Basisadresse der Seite

Treffer? Reale
Bustreiber Adresse
mit Enable
Voll-assoziative Adressabbildung
(Schreiben in CAM nicht gezeigt)

Abbildung 2.69: (Moll)-assoziative Adressabbildung

Der Indexteil ist dabei voll$indig entfallen. CAMs &nnen fir eine kleine Zahl von Einfigen (z.B. bis zu 64) herge-
stellt werden. Bei sehr viel §Reren Anzahlen von Eirdtgen vilrde der Aufwand zu hoch werden.

Falls kein Treffer gefunden wird erfolgt die Umsetzung veedber den Hauptspeicher und die Informatidwer die
Seite verdangt anschlieRend eingalten” Eintrag im TLB, z.B. nach der LRU-Regel.

Bei Prozesswechsel ist die Information im TLB offensiatitlizu bBschen, da sich die Abbildung von Seiten- auf
Kachelnummerrndert.

Zu den Vorteilen der voll-assoziativen Abbildung gety) dass es keine Aliimgigkeit von bestimmten Folgen von
Seitenreferenzen gibt, im Gegensatz zliract mappingEs ergeben sich gute Trefferraten selbst bei kleinem 8peic
und gro3em Adressraum, wenn sich der Prozess loka&ltg§dngaben von 98 % Treffern)

Eine Realisierung deassociative mappingndet sich beispielsweise in ddemory Management UniftMMU)
Motorola MC 6885%.

Die MMU MC 68851 enthilt einen voll-assoziativen TLB mit 64 Eidtgen. Es erfolgt eine Adressumrechuiigr die
Tabellen in Speicher, wenn die MMU keinen passenden Eifiitndgt. Die Seitentabelle ist dabei zur Vermeidung der
Speicherung von Informationen in ungenutztdicken des Adressbereichs baumartig organisiert, wie in 26
bereits gezeigt.

Das am wenigsten signifikante Byte wird dabei von der vilunetur realen Adresse gleich weitergereicht. Die kleinste
mogliche Seitendil3e betagt damit 256 Byte.

22piese MMU wurde hier ausgeitlt, weil sie ursginglich diskret hergestellt wurde, d.h. als Zusatzbanstaim Prozessor. Heutige MMUs
sind im Prozessorbaustein integriert und damit etwas weregeht identifizierbar.
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CPU SPEICHER
MC 68020 < =
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VIRTUELLE REALE
ADRESSEN ADRESSEN
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unteres Adressbyte (identisch fuer
reale und virtuelle Adressen)

Abbildung 2.70: Adressabbildung mittels MMU

Die MMU erlaubt eine Erweiterung der virtuellen Adresseneime 3-BitProzess bzw. Adressraum-Identifikation
(PID). Damit kann zwischen den virtuellen Adressen versdéiner Prozesse unterschieden werden.

2.4.4 Caches
2.4.4.1 Begriffe

Ein Cacheist ein Speicher, der vor einendf$eren, langsameren Speicher M geschaltet wird, um die2dkhder
Zugriffe auf M zu beschleunigen. Zu diesem Zweck @titder Cache einen Ausschnitifig bertigter Daten aus
M. Im weiteren Sinn handelt es sich beim Cache also um eindéferPaur Aufnahme Rufig bemtigter Daten. Im
engeren Sinn handelt es sich um einen Puffer zwischen Haeipker und Prozessor (siehe Abb. 2.71).

CPU| —— | Cache Hauptspeichet

Abbildung 2.71: Anordnung eines Caches (im engeren Sinn)

Das WortCachestammt vom Franisischercacher(verstecken), da CachesrfProgrammierer normalerweise nicht
explizit sichtbar sind.

Organisation von Caches (im engeren Sinn):

Es wird stets zuachst geift, ob die beidtigten Daten im Cache vorhanden sind. Dies geschieht @rden{virtuellen
oder realen) Adressen. Falls die Daten im Cache nicht érthaind, so werden sie aus dem Hauptspeicher (bzw. der
nachsten Stufe einer Cache-Hierarchie) geladen.

Im Detail ist der Ablauf im Allgemeinen wie folgt:

e Zur Piifung der Cache-Eirntige wird zuachst mit einem Teil der Adresse, dem sog. Index-Teil, egike{engl.
line) eines Caches adressiert. AnschlieRend muss der Tagefeldiessdiberpiift werden, um festzustellen,
ob die Cachezeile auch tathlich zu der Adresse géti. Dies geschieht anhand deag-Bits im Cache (siehe
auch Abb. 2.72) . Eine Cachezeile kann wiederum noch a@skBh bestehen, die nicht allé@ltge Inhalte
enthalten riissen. Anhand von @tigkeitsbits muss daher noétoerpiift werden, ob die bditigten Daten auch
zu einem gltigen Block gelaren.

e Sind die Daten im Cache nicht vorhanden (scache misk so erfolgt ein Zugriff auf den Hauptspeicher. Die
gelesenen Daten werden in den Cache eingetragen.
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hier: Block-GréRe=2 [Worte]
Zeilen-GroRe=4 [Worte]

tag index Adresse
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-~ - GUltigkeitsbits’
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Abbildung 2.72: Alilgemeine Organisation eines Caches

e Hierzu wird jeweils ein Block eingelesen (2..8 Worte). Under Block-Gro3e verstehen wir die Gi3e des
nachgeladenen Bereichs (z.B. 4 Byte, auch wenn nur ein Bygefardert wurde).

Die Verbindung Speicher/Cache ist so entworfen, dass der 8her durch das zuétzliche Lesen nicht
langsamer wird. Methoden dazu:
1. schnelles Lesen aufeinander folgender Adressibible mode, block modi#er Speicher)

2. Interleaving d.h. aufeinander folgende Adressen sind in verschied8peithernken, Speicher-ICs etc.
untergebracht.

3. Block-Mode beim Bus-ZugriffPage-Mode des Speichers
4. Pipelining, z.B. bei Verwendung von EDO-RAMs oder SDRA(ggnchroner dynamischer RAMs)
5. breite Speicherbusse, die mehrere Worte parittiettragen &nnen (64 Bit bei der SPARC 10)

Stets wird zuAchst das bditigte Datum, danach die Umgebung gelesen.

Wirde man als Gif3e einer Zeile immer ein Wort nehmen, danirgde man bei fester Kapaattdes Caches viel Platz
zur Speicherung der Tag-Bits verwenderg@gre Zeilengif3en reduzieren diesen Overhead.

Im Prinzip sind beliebige Relationen zwischen der Blockd der Zeilengd3e nddglich: die Abb. 2.72 zeigt den Fall
BlockgrolRe< Zeilengbl3e. Vielfach ist die Blockg@i3e gleich der Zeilengf3e; dann &nnen die Gltigkeitsbits evtl.

entfallen. Auch der Fall Block@fie> Zeilengble ist nbglich: dann werden im Falle einesache-missemehrere
Zeilen nachgeladen.

In der Regel muss estyglich sein, gewisse Adressen vom Caching auszunehmenAz@ssen ifir 1/0-Geiate).
Hierzu kann man in der Seitentabelle eion-cacheabldit vorsehen.

Implizit haben wir bislanglirect mappingals Cache-Organisation benutzt. Die Besonderheitetudertragung der
Organisationsformen von TLBs auf Caches zeigt die folgdriste:

e direct mapping
Der Vergleich mitTag erfolgt stets, da der Cache kleiner als der Hauptspeicher is

Fur Befehlscaches istirect mappingoesonders sinnvoll, weil aufeinander folgende Zugriffé umiterschiedli-
chem Tag unwahrscheinlich sind.

e set associative mapping

Wegen der Probleme dégect mappingnit Zugriffen mit gleichem Index der Adresse st associative map-
ping die haufigste Cache-Organisation. SetGe taufig 2 oder 4. Auswahl des Ziberschreibenden Eintrags
nach der LRU-Regel (siehe 2.4.5).
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e associative mapping

Wegen der GiRe des Caches (z.B. 64 KB) kommt diese OrganisatiorChches kaum in Frage. Ausnah-
me: Sektororganisatiorélfere IBM-Rechner): wenige parallele Vergleichig firoRe Datenbicke, die nicht
vollstandig nachgeladen werden.

2.4.4.2 Virtuelle und reale Caches

Caches knnen mit virtuellen und mit realen Adressen (saguelle und reale Cacheg arbeiten. Die unterschiedli-
che Anordnung im System zeigt die Abb. 2.73.

A) virtuelle reale
Adresse Adresse
MMU
Speicher
Daten }
B) virtuelle reale
Adresse Adresse
MMU
CPU Cache Speicher
Daten ® }

Abbildung 2.73: Anordnungsiglichkeiten von Caches

Abhangig von der Anordnung ergeben sich unterschiedlichel®gndigkeiten: virtuelle Caches sind meist schneller
als reale: bei virtuellen Caches sind die Zugriffe auf denh@aund auf den TLB voneinander nicht kausalaiig,
konnen also nebealifig ausgafhrt werden.

Allerdings muss man siciberlegen, wann Caches oder Teile davon jeweilsiltiggverden. Entsprechende Aktionen
sind in Abschnitt 2.4.4.4 beschrieben.

2.4.4.3 Schreibverfahren
Beziglich des Rickschreibens in den Hauptspeicher gibt es verschiedeat§en:

1. Write-Through
Alle Schreiboperationen beschreiben auch den Haupt-BgeiBlickschreiben erdflt. Anwendbar nur, wenn
gilt: Haufigkeit des Schreibers< Haufigkeit des Lesens und bei geringen Unterschieden in derifidzeiten.
2. Copy-Back, Write-Back, Conflicting Use Write-Back

Im laufenden Betrieb wird nur in den Cache geschrieben. Enstdem Uberschreiben im Cache erfolgt ein
Ruckschreiben in den Haupt-Speicher.

Wird in der Regel mitdirty bit kombiniert, welches angibt, oliberhaupt geschrieben wurde. Inhalt wird nur
zuruckgeschrieben, falls Bit gesetzt.

2.4.4.4 Cache-Kokrenz

2.4.4.4.1 Kolarenz zwischen Hauptspeicher und einem Cache-SpeicherBei der Verwendung von Caches ent-
steht aufgrund der Duplizierung von Informationen (DatderdCode) das Problem der Konsistenz bzw. &eimz.
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Schreibvorgnge in den Hauptspeicher lassen sich bei realen Cachesdedaindem man die Caches alle Daten-
transfers auf dem Bus beobachtéadt (sogbus snoopingBus-Lauscher). Beobachtet der Cache einen Schreibvor-
gang in eine Speicherzelle von deren Inhalt er eine Kopibadintso erkért er seine entsprechenden Cathe-fur
ungiltig. Beim Schreibvorgang kann es sich dabei um das Naehlather Seite von der Platte oder um das Schreiben
durch einen anderen Prozessor in einem MehrprozessarBystndeln.

Fur Schreibvorgnge in den Cache gilt das Folgende: Im Falle etogsy-backCaches geiigt es, vor denyberschreiben
von Hauptspeicher-Kacheln den Cache in den Hauptspeichiesperen. Soll also eine Seite aus dem Speicher ver-
drangt werden, so muss sie Aahst einmal mit dem Cache-Inhalt aktualisiert werden. Mannt diesden Cache
ausspilen (engl.cache flushing Dies kann z.B. beim Seitenfehler vom Betriebssystem agefardert werden. Im
Befehlssatz muss dazu aiache-flusBefehl realisiert werden.

Der Inhalt virtueller Caches wird nach Prozesswechseliiltiggda der neue Prozess mit denselben Adressen ja in der
Regel wllig andere Informationen meint. Man muss solche Cacha&s ladim Prozesswechséirfundiltig erklaren.

Da Caches heute zum Teil recht grof3 sind und da Betriebssgstée UNIX viele Prozesswechsel habémken, geht
dadurch evtl. viel iitzliche Information verloren. Daher werden bei neueretugllen Caches die virtuellen Adressen
um Prozessidentifikatorenerganzt, die die virtuellen Adressen wieder eindeutig macBenevtl. mehrere Prozesse

im gleichen Adressraum ausdft werden, kann man die Identifikatorerdpiser auctdressraumidentifikatoren
nennen. Auch mit Adressraumidentifikatoren bleiben abehiirobleme: im Falle des Sharings von Daten zwischen
Prozessen mit unterschiedlichen Adréssnen viilrden die Prozesse eigene Kopien im Cache erhalten. Einéduvag
besteht darin, gemeinsam benutzte Sditieer einnon-cacheabldit in der Seitentabelle vom Caching auszunehmen.

Eine andere, aufwendige Technik besteht darin, sowohlelig als auch reale Tags zu benutzen. Der Cache besteht
dann zwei entkoppelten Teilen: vom Prozessor her wird dgrifuiber virtuelle Tags realisiert,&rend gleichzeitig
mit den realen Tags ein Bus-Lauschen durchggfwird.

Abb. 2.74 entBlt einen Vergleich der Eigenschaften virtueller und re@laches.

Realer Cache Virtueller Cache Virtueller Cache

mit PIDs
Inhalt nach Prozesswechsel giiltig gultig, falls ausrei-| ungiltig

chend PIDs
Inhalt nach Seitenfehler (teilweise) undiltig gultig gultig
Geschwindigkeit langsam schnell schnell
automatische Konsistenz beija nein (! ja, aber Cache muss
Sharing neu geladen werden
primare Anwend. grofRe Caches kleine Caches; Befehlscaches, falls dyna-

mischesUberschreiben von Befehlen ver-

boten ist

Abbildung 2.74: Vergleich von Caches

2.4.4.4.2 Systeme mit mehreren Caches:Viele moderne Rechnerarchitekturen bieten mehrere CEbeeen:
zum Beispiel einen interen Cache auf dem Prozessor-ChigCéiche) sowie einen gBeren, evtl. externen Cache
(L2-Cache). Aulzerdem ist der interne Cache vielfach in sgpdaten- und Befehlscaches aufgeteilt. Wie wird man
diese beiden Caches organisieren8glith ist z.B. folgende Wahl: der interne Befehlscachedwiirtuell organi-
siert, sofern Befehle nicht dynamiséberschrieben werdeniden. Eine Rickschreib-Technik ist damitberflissig.

Es ist moglich, dass der interne Befehlscache Befehle @hthlie im externen Cache inzwischen wieder vandt
wurden. Ein Konflikt zwischen der Belegung von Zeilen degmén Caches mit Daten und Befehlen altitiamit.

Der interne Datencache ist real adressiert und verwendetwite-throughStrategie. Dies ist fglich, weil die Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen beiden Cachesdtlsind als die zwischen externem Cache und Hauptspeicher.
Der externe Cachd.R-Cache) ist real addressiert und verwenaepy-backundbus snooping.
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2.4.5 Austauschverfahren

Innerhalb der Speicherhierarchie ist es auf jeder Stufera@eflich, Informationen in der schnelleren Stufe der Hier
archie auszutauschen, urauiig beridtigter Information Platz zu machen. Es gibt sehr viele &lerén zur Wahl der
Information im schnellen Speicher, die veidgt wird. Im Folgenden werden drei anhand der Hierarahiiesiaupt-
speicher/Magnetplatte besprocf&n

1. Random-, bzw. Zufallsverfahren

o Zufallige Auswahl der auszulagernden Kachel

¢ lokal oder global, fest oder variabel

e keine zuétzliche Hardware erforderlich

¢ sinnvoll nur dann, wenn ohnehin keine Regubarim Zugriffsverhalten erkennbar ist; sonst ungeeignet

2. NRU, Not Recently Used

Dieses Verfahren basiert auf der Analyse von zwei Bn, die in den Seitentabell&éblicherweise existieren:
demused bitund demmodified bit Aufgrund der Werte dieser beiden Bits kann man zwischerKlagssen von
Seiten unterscheiden:

(a) Nicht benutzte, nicht modifizierte Seiten
(b) Nicht benutzte, modifizierte Seiten

(c) benutzte, nicht modifizierte Seiten

(d) benutzte, modifizierte Seiten

Die Klasse 2 ist deshalb @glich, weil die Used-Bits periodisch mit Hilfe eines Tisezurickgesetzt werden
und daher Seiten der Klasse 4 zu Seiten der Klasse 2 weiiterek. Das Modified-Bit kann nicht periodisch
zuriickgesetzt werden, weil modifizierte Seiten sonst nicht@iPlatte zuickgeschrieben werdeninden.

Der NRU-Algorithmusiiberschreibt jetzt eine zaifig ausgev@hlte Seite der niedrigsten, nicht-leeren Klasse.

3. LRU =least recently used
Es wird stets die Kachelberschrieben, die aramhgsten nicht benutzt wurde.

Benutzt wird LRU in der reinen Form nuiif wenige Eintage im lokalen Speicher, z.B. bei Caches oder TLBs
nach demrset associativ&rinzip.

2.4.6 Sekundrspeicher-Caches

Analog zu den Caches als Pufferspeicher zur Beschleunidenblauptspeicher-Zugriffe realisieren die meisten Be-
triebssysteme heuf@lattencacheszur Beschleunigung des Platten-Zugriffs .

Ein Problem bildet die Geahrleistung einer Sicherung gegen Systeniakst Es muss, insbesondere bei Datenban-
kanwendungen, sicher sein, mit welchem Zustand man naeme#bsturz wieder beginnerbknte. Aus diesem
Grund werden Platten-Caches teilweise in einem niatitigen Teil des Hauptspeichers realisiert (NVRAM).

2.4.7 Sekundrspeicher

Unter dem Begriff Sekuritspeicher verstehen wir hier die erste Stufe der Speirarbhie jenseits des Prarspeichers.
In der Regel wird keine direkte Adressierbarkigiter Maschinenbefehle gegeben sein. Typischerweise terwair
eine persistente Speicherung.

Zur technischen Realisierung stehenigtaferzeit v.a. Flashspeicher und Plattenlaufwerke (heesiiauf der Basis
magnetischer Speicherung zur \fggting.

23Beschreibungen weiterer Verfahren findet man bei Baer [Blae®f(e in vielen Bicherniiber Betriebssysteme (siehe z.B. Tanenbaum [Tan05]).
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2.4.7.1 Magnetplatten

Abb. 2.75 (links) zeigt den schematischen Aufbau einegd?itufwerks. Die Aufteilung in Spuren und Sektoren
zeigt der rechte Teil derselben Abbildung (nach [HP02]).

Cylinder Platters

Tracks

Platter

‘///
Achse y i : /
e [ Track
Speicherplatten

Sectors

o=

MOTOR . .
Verschieberichtung © 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.

Abbildung 2.75: Plattenlaufwerk

2.4.7.1.1 Disc-Arrays: Eine spezielle Organisationsform von Plattenlaufwerkiédeh die so genanntePlatten-
verbunde. Aufgrund der stark gewachsenen Prozessorleistung istgaeade in den letzten Jahren auch an einem
Zuwachs der Geschwindigkeit der Schreib- und Lese-Omarati interessiert gewesen. Die Zugriffsgeschwindigkeit
auf einzelne Platten konnte man leider nur noch sehr bepeehithen. Man ist daher dazibergegangen, die Existenz
mehrerer Platten zu einem parallelen Zugriff auszunutd&hrend vieler Jahre hat man die Existenz mehrerer Platten
lediglich dazu ausgenutzt, von verschiedenen Platterchigdene Bbcke zeitlichiberlappt zu lesen. So konnten z.B.
einige Platten mit der Suche nach der richtigen Spur und deitigen Sektor besétitigt sein, vahrend (evtl. von
mehreren anderen Plattedpertragungsvornge liefen. Diese Vorgehensweise kann aber meistimiitferlappte
E/A-Operationen verschiedener Prozesse ausgenutzt ivé?deir wird so der Durchsatz (in E/A-Operationen pro
Sekunde) eriiht, aber weniger die Wartezeit (enlgitency) eines einzelnen Prozesses reduziert. Um auch diese zu re-
duzieren, ist man dazibergegangen, die einzelnen Bits der Datéoké auf verschiedenen Platten abzuspeichern. So
angeordnete Platten nennt nfarive ArraysoderDisc Arrays Eine Normung in diesem Bereich bietet die Spezifika-
tion RAID (redundant array of inexpensive di3cRRAID basiert auf den Prinzipien der Duplizierung odereggilung
(engl. mirroring) und der Paritsinformation (englparity) zur Verbesserung der Fehlertoleranz in Kombination mit
dem Prinzip der Verteilung von Daten zur Verbesserung derifsgeschwindigkeit. Dabei gibt es eine groR3e An-
zahl von Kombinationskglichkeiten mit teilweise recht subtilen Unterschiedealgende Verfahren sind normiert
[HPO7, CLGM94, Koz04]:

e RAIDO

Bei RAID 0 wird so genannteStriping eingesetzt. BeinStriping unterteilt man Dateien in kleinere Einhei-
ten, die nicht unbedingt mit deiablichen Bbcken iibereinstimmen fiissen. DelStriping Parameter kenn-
zeichnet dabei die &nge der Einheiten. Bei kleinem Striping-Parameter (zrBBsite) erreicht man eine hohe
Ubertragungsrate, verwendet aber evtl. auf jeder derePlaitr kleine Bereiche.

Bei RAID 0 werden die Stripes einer Datei werden auf mehr®latten abgelegt (siehe Abb. 2.76). Bei diesem
Verfahren werden mehrere kleine Laufwerke zu einem gro@gisdhen Laufwerk zusammengefasst. Da keine
Redundanz vorhanden ist, ist das Verfahrémastillig und dirfte eigentlich nur AID-0 heil3en.
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Abbildung 2.76: Verteilung voistripesauf verschiedenen Platten bei RAID 0

e RAID1

Bei diesem Verfahren wird mgespiegelten Platterfengl.mirrored disc3 gearbeitet, d.h. dieselben Daten wer-
den auf zwei Platten geschrieben (siehe Abb. 2.77). Diedassdhwindigkeit kann so ebht werden. Bllt eine
aus, so kann mit den Daten der anderen Platte weitergestnyeitden. Nachteil ist der doppelte Plattenaufwand.

(0] [1] (0] [1]
\ /

identische Kopien!

Abbildung 2.77: Spiegelung von Daten auf verschiedenettdPldei RAID 1

e RAID 2

Bei RAID 2 verwendet man eine8tripingParameter von einem Bit: dRits eines Datenblocks werden auf
mehreren Platten verteilt (endfit interleaving. Es werden Rifbits auf spezielle Rifbit-Platten geschrieben.
Dabei werden wie bei fehlerkorrigierenden Hauptspeiclfieiierkorrigierenden Codes (engkror-correcting
codes(ECCQC)) eingesetzt. Sadknen trotz des Ausfalls von Platten die Daten regeneriertian. Dabei ritsssen
fehlerhafte Plattenlaufwerke nicht selbst einen Fehlends&en und signalisieren. RAID 2 besitzt geringere
Redundanz als RAID 1, ist aber wegen deiafBit-Erzeugung und der Last auf deniByit-Platten langsamer
als RAID 1. RAID 2 erfordert recht spezielle Hardware. Esdrdaher kommerziell nicht eingesetzt.

C S 0 A A 5 2 A
[4] [¢]
ECC

[0] 6]
Abbildung 2.78: Verwendung fehlerkorrigierender CodeisR&iD 2

e RAID 3

Bei RAID 3 wird ausgenutzt, dass Plattenlaufwerke aufgratelner Fehlererkennungsmaf3nahmen in der Re-
gel selbst erkennen, ob sie defekt sind. Dann reicht eirelring zuatzliches Parétsbit aus, um trotz des Aus-
falls einer Platte eine Datei korrekt zu lesen. Dieses &abitt wird auf einer speziellen Platte gespeichert. Bei
RAID 3 werden alle Kpfe gleichzeitig genutzt, um Dateiinformationen zusammusetzen. Es besitzt daher
eine relativ gute Leseperformance.

Unter RAID 3 versteht man die Verwendung eines einzelnen@®siits mit einen$triping-Parameter von einer
gewissen Anzahl von Bytes.

C T LT £ g
@
Bit

Paritat

Abbildung 2.79: Benutzung eines einzelnen Rasbits auf einer speziellen Platte bei RAID 3
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e RAID 4

Wie RAID 3, jedoch mit einenStriping-Faktor von einem Block oder mehr. RAID 3 unterscheidet sich
RAID 3 durch die Benutzung von Btken statt Bytesiir den Striping-Parameter und von RAID 5 durch die
Benutzung einer dedizierten Patiplatte statt einer verteilten Patit

5 5 C S Sy
i 9 B9 9 9

>= 1 Block Paritat

-

Abbildung 2.80: Verteilung von Bicken auf verschiedenen Platten bei RAID 4

e RAID 5

Bei RAID 5 wird die Paritsinformationiiber verschiedene Platten verteilt. So wird die Risjilatte als
Performance-Engpass vermieden.

2

4 17

EEREEY

[
<HEEHHO
= [
<H!EEHO
= [
<HHEHEO

EEEREN

Abbildung 2.81: Verteilung der Pagitsinformation auf verschiedenen Platten bei RAID 5

Geschachtelte RAIDs

Durch Kombination von verschiedenen RAID-Varianten karemmersuchen, die besten Eigenschaften der RAID-
Varianten auszunutzen [Koz04]. So ist es beispielsweisglich, RAID 0 und RAID 1 miteinander zu kombinieren.
Es ist dies auf zwei Weisendglich. Dies sei am Beispiel von 10 Plattenlaufwerken ggzei

e Man kann zwei Mengen von je 5 Plattenlaufwerken bilden. thakb jeder Menge realisiert m&tripingund
sorgt dafir, dass die eine Menge die andere spiegelt. Man nenntrdiesred striped discsind notiert dies als
RAID 1+0 oder RAID 10.

e Andererseits &nnte man 5 Mengen von je zwei Plattenlaufwerken bilden onerhalb jeder Menge die Platten
spiegelnUber diese 5 Mengendkinte man dann eigtripingrealisieren. Man nennt diesriped mirrored discs
und notiert es als RAID 0+1 oder RAID 01.

RAID 3 kann mit RAID 0 zur Verbesserung der Performance undRw®iID 1 zur Verbesserung der Fehlertoleranz
verbunden werden. Je nach den Details entstehen dadur€rgh@isationsformen RAID 0+3, 3+0, 1+3 bzw. 3+1,
auch als RAID 03, 30, 13 bzw. 31 bezeichnet.

RAID 5 kann mit RAID 0 zur Verbesserung der Performance undRAID 1 zur Verbesserung der Fehlertoleranz
verbunden werden. Je nach den Details entstehen dadur€rghaisationsformen RAID 0+5, 5+0, 1+5 bzw. 5+1,
auch als RAID 05, 50, 15 bzw. 51 bezeichnet.

Eine Ubersichtiiber die Eigenschaften einiger RAID-Varianten bietet dibdlle 2.15.

RAID-Systeme dienen v.a. der verbesserten &gshrkeit von Daten; die Transfer-Rate wird im Wesentlicher
beim Transfer von groRen Datenmengen deutlich verbedseAg).

Uber die Realisierung von Dateisystemen auf Plattenspaicfindet man in Bchernilber Betriebssysteme (siehe
z.B. Tanenbaum [Tan05]) ausreichend Information.

1Es werden eigentlich nur 2 Platten benutzt.
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RAID-Variante | Technik Fehler | Daten- | Pruf-
toler. | Platten| platten
0 nonredundant 0 8 0
1 mirrored 1 gt 8
0+1 Kombination aus RAIDOund 1 1 8 8
2 Memory-style ECC 1 8 4
3 bit-interleaved parity 1 8 1
4 block-interleaved parity 1 8 1
5 - " -, distrib. parity 1 8 1
6 P+Q redundancyHPO07] 2 8 2

Tabelle 2.15: Vergleich von RAID-Varianten

2.4.7.2 Flash-Speicher

Flash-Speicher werdeiblicherweise ebenfalls als Seku@mdpeicher eingesetzt. Aus Flash-Speichern werden zuneh-
mend so genannslid state disc&onstruiert, die ohne bewegliche Teile auskommeihétes siehe Folien!

2.4.8 Tertiarspeicher

Unter Tertarspeicher wollen wir hier Speicher verstehen, der nichinpeent mit unserem System verbunden ist.
Statt dessen muss das Speichermedium in der Regel medhanig$chst mit dem System verbunden werden, also
z.B. eine CD oder ein Magnetband manuell oder durch einearAaten eingelegt werden. Dementsprechend ergeben
sich Zugriffszeiten im Sekunden- oder sogar Minutenbérdiese Stufe wird derzeiiblicherweise von optischen
Speichern und Magnetindern gebildet.

2.4.8.1 Optische Speicher

e CD-ROM/CD-R/CD-RW

Die CD-ROM, entsprechengkustischen” CDs, erreicht standaréldig eine Speicherkapazitvon 650 MByte,
in neueren Versionen auch etwas mehr. Zugriffszeitentieégeler GoRenordnung von ca. 100 ms.

Den grundatzlichen Aufbau zeigt die Abb. 2.82

Information
Chberfliche AN
Plattenkérper

. R Linse
Photodetektor
\n
= [
—_

|:=| — Laser
T I

Abbildung 2.82: Grund&tzlicher Aufbau eines CD-ROM-Laufwerkes

Die Intensitit des reflektierten Lichts ist dabei d@tgig von den Vertiefungen auf den Daté&gjern.

e DVD
24Quelle: [aia.wu-wien.ac.at/infirt/03.04.01.html]
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Ziel der Entwicklung der DVD war es, gut 2 Stunden MPEG-komertes Video mit Standard-Fernseh-
Qualitat auf einem Speichermedium speichern durken. Bei der DVD wird die Kapazt von CD-ROMs
mit verschiedenen Mitteln edint. Zuréchst einmal werden die Aldstde der Vertiefungen und derendBe
gegetiiber der CD-ROM reduziert (siehe Abb. 2.83. Die Reduktiomdew.a. durch eine etwasikzere Wel-
lenlange des Lichts der eingesetzten Laser erreicht: als Vi&gtiga wurden 650 nm gélt.

D\ Nty

Abbildung 2.83: Vergleich der Vertiefungen bei der DVD uret € DROM

Durch diese Malinahmen ergibt sich eine Kaggagsteigerung etwa um den Faktor 4. Durch eine bessere Feh-
lerkorrektur kann aul3erdem die Redundanz reduziert weklenrrgibt sich so eine Kapazitvon 4,7 GB. 4,7
GB erlauben die Aufzeichnung von etwa 2 Stunden und 15 Mimvitdeo.

Zusatzlich kann man durch Umfokussieren zwei Ebenen je Saitr &VD nutzen (siehe Abb. 2.84). Dadurch
kommt man auf eine Kapait von 8,5 GB je Seite einer DVD.

Single side, single layer (4.7GB) Single side, dual layer (8.5GB)
Moulded

suhstrate
Replicated
Adhesive Photopolymer
! / Standard ~400um
Reflector Semi-reflector

~0 05pm ~0.05pm
Premasted Pits

—— Moulded Polycarbonate
0.6mm

Abbildung 2.84: Ausnutzung zweier Ebenen je DVD-Seite

SchlieBlich kann man noch beide Seiten einer DVD nutzen enthit so auf bis zu 17 GB je DVD (siehe Abb.
2.85). Die Dicke der Schutzschiciiber den beschriebenen Ebenendgtd,6 mm, die gesamte Dicke etwa 1,2
mm.

Fur die DVD wurde von Anfang an ein Dateiformat Beksichtigt: UDF (erweitertes 1ISO 9660).

Bei der DVD erfolgt die Speicherung in der Mitte der Schicbké; zur Kompatibiliit mit den CDROMs wer-
den in DVD-Laufwerke daher zwei separate Laser eingebdetDatenrate bei DVDgseinfacher” Geschwin-
digkeit betégt 1,25 MB/s.

Zur Speicherung von Filmen auf DVDs wird Kompression eireges Mit MPEG-2 reichen 4,7 GBif 133 min.
Video mit verschiedenen Tonspuren.

e Blu-Ray Discs (BD)
Aufgrund der Einfihrung von hochaulsendem Fernsehen reichen DVIDs flie Speicherung von 2 Stunden
Video in einer Speicherebene nicht mehr aus: &ine Spielzeit von 2 Stunden und 15 Minuten werden bei
hochaufdbsendem Fernsehen 22 GB bégt. Daher musste die Speicherkapaviveiter erbht werden. Zur
Reduktion der Abgtnde auf dem Speichermedium musste die Wellegg der eingesetzten Laser gkt
werden. Die beim DVD-Nachfolger eingesetzte Weligrge von 400 nm liegt im Bereich blauen Lichts. Dies
ist der Grund ifir die Wahl des Namens des Nachfolgers der DVD. Daher diekwriSchreibweise mjg" nicht
als Marke gesditzt werden konnte, wurde die Schreibweise ohelegewahlt. Zur Erfohung der Kapazit
musste die Dicke der Schutzschichter der beschriebenendehe auf 10Qum reduziert werden [Blu04].
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Single-sided, single layer (4.7GB) Double-sided, single layer (9.4GB)
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Abbildung 2.85: Speicherkapazten von DVDs

2.4.8.2 Magnetlander

g e T =iy g i
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Fur die Datensicherung ist prinzipiell der Einsatz von Bamdliiverken mit sequenziellem Zugriff auf die Daten
moglich. Aufgrund der Trennung von Speichermedium und Abime- und Wiedergabeelektronik gibt es ein Po-

tenzial zur Kostenreduktion gegdrer Plattenlaufwerken.

Verbreitete Formate sind die folgenden [Beh99]:

e QIC-Kassetten

Ein Schneckenanirieb bringt den
Schretb/lesekopf auf die Hohe

der gewlnschten Bandspur.

Beim
Einschieben
Gfnef sicl
gie Klappe

er

Carlridge.

LV —

\ ! =) hnd\[fjde; mnékxeéen
bR 7 S = 7 - iie Enden cles Bonds.
& NN -_— ) == / und kennzeichnen den
. Bandlyp.
QICBand
I
QIC Lauwerken S Aol l
billiger Bavarten fehlt N
ein Mechenismus, der
die Cartriclge in das Ein GIC-Band isi nur Die 28 bis tber 100
Lavkwerk einzieht, lose um die Spolen Spuren werden zur
Hier ist nicht gewickell, dam it es bei Heilfie von links nach
ausgeschlossen, o einer Fehlfunkion nicht rechis und zv anderen
der Benuizer uberdehnt wird, Im Hlfte in der
Corridges nur hels  In GIC-Carfridgges vertelt Nomalbetrieb spult der umgekehrien Richtung
ehschichi oder se2u - ein Ariichsriemerien Zig  siobile Cormidge: Shares s ik gesdhriaben ind
froh herausnimmt, gleichmiiBig auf dos Bund.  Bodenplaite aus Metall bis zum Endle. gelesen,

Abbildung 2.86: QIC-Laufwerk@c't)

QIC steht fir quarter inch cartridge QIC-Kassetten (siehe Abb. 2.86) arbeiten, wie der Namersaagt,
mit 1/4"-Kassetten. Die Aufzeichnung erfolgt in mehrergou&n nacheinander, wodurch mehrfaches Vor-
und Zurickspulen erforderlich ist. Das Schreibverfahren ist diaoptimiert, dass vom Rechner mit der vol-
len Schreibgeschwindigkeit gro3e Datenmengen berediffeserden knnen. Fast das gesamte Bandadtrh
tatsachlich Informationen; nur wenig Platz wirdrfLucken zwischen den Btken verwandt. Mit Kompression

sind bis zu 5 GByte speicherbar.
Das Travan-5-Laufwerk stellt eine Weiterentwicklung ded GByte, 1 MB/s, 9 DM/GB).

o DAT-Bander
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DAT-Bander (siehe Abb. 2.87) sindaBder im Format dedigital audio tapeg(4 mm breit). Sie verwenden
ebenfalls Sctirgspuraufzeichnung und erreichen eine Speicherka@pazin 20 GByte und eine Transferrate
von 2,4 MB/s (Stand 2000). Das DDS-4-Laufwerk stellt eingtéventwicklung dar.

Verinebon 100 Spueen sigeng 5°
annd

DAYBend "Der Sesfunceds i Basciinge
WIS, et b ehere e
ey
et ngigen
wardin - do i wai 120aiduso-
belosbor = von mﬁ&- DTComnste
DATSireorem rich beapet (3.5 mmin].

ok

Abbildung 2.87: DAT-Laufwerk ©c't)

e EXABYTE-B ander
Bei EXABYTE-Bandern handelt es sich unaBder im Format von 8mm Videdhdern, die im Sckigauf-
zeichnungsverfahren beschrieben werden. Kagzitbis zu 60 GByte und Transferraten bis 12 MBit/s sind
erreichbar (2000).

e LTO-4 Bander
Naheres siehe Folien!

Die Steigerungsraten der Speicherkagdag in den letzten Jahren aber immer deutlich unter degeStengsraten
fur Plattenlaufwerke. Aufgrund des grof3en Marktes konniePceise fir Plattenlaufwerke aul3erdenaster gesenkt
werden als die Preiséif Bandlaufwerke. Als Folge davon ergibt sidir Bandlaufwerke laut Hennessy/Patterson ab
etwa 2001 kein wesentlicher Preisvorteil mehr gétdpan Plattenlaufwerken [HP02], wobei dies auch teilweisseas
gesehen wird.
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2.5 Kommunikation, Ein-/Ausgabe

“Die Wissenschaft Informatik befasst sich mit der.DarsttglLSpeicherungjbertragung und Verarbeitung von In-
formatiorf [Ges06]. In diesem Kapitel geht es um dibertragung bzw. die Kommunikation.

Rechensysteme ohne Kommunikations- bzw. Ein- und Ausgagkehkeiterf® (E/A) waren sinnlos. Alle Rechensys-
teme enthalten daher Ein- und Ausgabesysteme. Ein- undshesgstemedanen z.Biiber einen Bus (deutsctDa-
tensammelschiene”) von der CPU aus angesprochen werdésct®m dem Bus und den eigentlichen E/A-&en
werden in der Regel spezielle Gée-Steuerungen (engbontroller) beritigt. Diese Controlleiibernehmen eine Rei-
he von Geate-spezifischen Aufgaben, deren Bearbeitung in der CP3¢ digstark belasteniisden und evtl. gar nicht
moglich waren.

In der Abb. 2.88 sind der Bus, die Steuerungen und die E/A@aines Rechensystems hervorgehoben.

N

ich
Prozessor Speicher $ $

Platten— pDU- DU- Graphik—
Controller Steuerung Steuerung Controller

Bus bzw. Busse

Abbildung 2.88: Rechner mit Kommunikations- bzw. Ein-/abesystem

2.5.1 Bussysteme

Zunachst besdiftigen wir uns mit Bussen und deren Anschluss an die Cdetr@ie Bus-Organisation irssen wir
uns im Folgenden genauer ansehen.

Netz
Speicher $ $

Platten— DU- DU- Graphik—
Controller Steuerung Steuerung Controller

Prozessor

Bus bzw. Busse

Abbildung 2.89: Zum Thema des Abschnitts 4.1

2.5.1.1 Topologien

Aufgrund der jeweils vorhandenen Entwurfsbegetungen und Zielvorstellungen ist eine Vielzahl von Bogdlogien
im Gebrauch.

25Die relativ dirftige Behandlung der Ein-/Ausgabe in den meisten Rechetgtaktur-Bichern ist ein Grund déf, dass dieser Vorlesung nicht
einfach ein vorhandenes Buch zugrunde gelegt wurde.
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e Ineiner Reihe von &llen findet man in der Praxis Bussysteme, die auch bei tietsslr Betrachtung weitgehend
das Schema der Abb. 2.88 widerspiegeln. Ein Beispidlirdiat der Bus der 68000er-Prozessorfamilie. Eine
Ursache hieddr ist die begrenzte Anzahl von Pins, die an derartigen Bemren vorhanden ist. An diesem Bus
werden bei einfachen Systemen sowohl der Speicher als aexéteSteuerungen direkt angeschlossen (siehe

Abb. 2.90).

CPU

680x0

Speicher

Gerate—
steuerung

E/A-

Gerat

Abbildung 2.90: Bus der 68000er-Prozessorfamilie (veéagint)

Die in Abb. 2.90 gezeigte Busstruktur ist sehr einfach, &ckt aber die Nglichkeiten der gleichzeitigen
Ubertragung zwischen verschiedenen &@en stark ein und bewirkt eine enge Kopplung der Spezifikati
fur die Speicher- und die E/A-Schnittstelle.

e Systeme, die auf Mikroprozessoren basieren, gehefigieinen Weg zur Entkopplung von Speicher- und E/A-
Bus. In der Regel wird hierzu ein sogusadapaterbzw. eineBus-Brlicke realisiert (siehe Abb. 2.91).

Speicher-
bus E/A-BUS
Adapter
CPU
680x0 Speicher Gerate- E/A-
steuerung Gerat

Abbildung 2.91: Separate Speicher- und E/A-Busse

In dieser Organisationsform werden @gr entweder durch spezielle Speicheradressen oder adbalderte
auf einer Kontroll-Leitund O/MEMORY von Speicherzellen unterschieden.

Durch die Trennung von Speicher- und E/A-Bus kaiinden Speicher einedhere Geschwindigkeit erreicht
werden. Beispielsweise, inderiarfden Speicherbus einetfere Wortbreite (z.B. 128 Bit) verwendet wird.

Die hier angegebene Trennung findet man in vielen Rechesmagst, so z.B. bei 80486-Systemen die Trennung
in VESA local (VL-) Bus und ISA-Bus.

e Abb. 2.92 zeigt die Grundstrukt@dterer PCl-basierter Systeme.

CPU

L2- Speicher
0 Cache
1 _ 2] -
. ROM-BIOS | | iwerke)  Bildschirm
C .
a Speicher-Bus $
c -
h | _
e| | Host2pcI- | PcI- EIDE- ggﬁmhgr N
Bridge Steck—
9 : Stz : Interface ZSpeicher
r ¢ ¢ PCI-Bus
Maus/ Modem  Drucker
PCI2ISA-
Bridge Y -
COM1/ LPT- lsa-
COM2 Controller | | Steckplatz |
¢ ¢ ¢ r ISA-Bus

Abbildung 2.92: Blockschaltbild eines PCI-Systems

Der schnellste Bus innerhalb eines solchen Systems istgaciger-Bus, derdufig eine grof3e Wortbreite be-
sitzt. Danach kommt der PCI-BuPdripheral Component Interconne®us). Der PCI-Bus istifr eine relativ
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kleine Anzahl von Steuerungen ausgelegt. Wollte man mefueBtingen an diesen Bus anschliel3en, sales
die Geschwindigkeit unter der kapazitiven Belastung dtiden. Weitere Steuerungeriissen dahdiber wei-
tere Biicken angeschlossen werden, wie ZiBer eine PCI-to-ISA- odeilber eine PCI-to-PCI-Brcke. Die
PCI-to-ISA-Briicke erlaubt dabei den Anschluss von Standard ISA-Kariennd®Cs schon lange verwendet
werden. Mittels PCI-to-PCI-Brcken kann man die Anzahl anschlie3barer Einheitebhexh und eirhierar-
chisches Bussysteraufbauen.

e Ein Trend bei PGahnlichen Systemen geht zu immer aufwendigeren Speiatjiemgen. Damit wird der Tat-
sache Rechnung getragen, dass der Umfang der Parallelaufeirhalb der CPU &chst und beispielsweise
Graphikkarten auch einen schnellen Zugriff auf den Speibeedtigen. Abb. 2.93 zeigt den Speicherzugang
fir den Chipsatz VIA Apollo KT133. Zentralif die Systemleistung ist die sogorth bridge die Prozessor,
Graphikkarte, Speicher und PCI-Bus miteinander verbinden

Prozessor

front side bus

. Graphikbus memory bus
Graphikkarte " idga"
(AGB 4x) | North b”d9|e (PC 133/PC100)

Do0o0o0 - &

ISA — | Clock generator

ATA33/66/100 —| "South bridge”
BIOS ROM ——
USB —
Keyboard — Power Plane Control
Mouse — GPIO, ACPI Events

Abbildung 2.93: Bustopologie mit sogorth bridgeundsouth bridge

e Der PCI-Bus wird @ir manche Karten (wie z.B. Gigabit-Ethernetkarten) zu mirtEngpass. Als Nachfolger
wurde der PCI-Express-Bus eingéft. Dabei handelt es sich eigentlich nicht mehr um eines, Bondern
um Punkt-zu-Punkt-Verbindungeéiber serielle Leitungen. Die Punkt-zu-Punkt-Verbindungerden wie bei
Netzwerkeriiber zentrale Schalter (englvitche¥ hergestellt (siehe Abb. 2.94).

CPU CPU
Graphics Chipset (switch) Memory
. SATA
schnelle Bridge Bridge USB
Verbindung
zu anderen
Rechnern PCI-X PCI

Abbildung 2.94: Topologie eines PCI-Express-Systems[Bha

2.5.1.2 Adressierung

Die Ge#te-Steuerungen sowie die @er nussen von der CPU aus unter bestimmten Adressen angesprueltsen
konnen. Hieriir befinden sich zwei verschiedene Konzepte im Einsatz.

1. Speicherbezogene Adressierung
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Bei der speicherbezogenen Adressierung der E/Aatedengl.memory mapped I/Cerfolgt die Kommunika-

tion zwischen Geiten und CPU mittels normaler LOAD- und STORE-Befehle (nudast soweit die CPU die
Kommunikation initiiert). Die Gedte erhalten bei diesem Konzept spezielle Speicheradrez®: Adressen
innerhalb einer Seite (siehe Abb. 2.95 a)).

1) 2) Speicher-
Adressraum Adressraum
2N -1 2’N-1
N <= 32
M<=16
1/0-Page
| | | |
| | | |
| | | |
1/0-Adressraum
2"M-1
0 0 0

Abbildung 2.95: Adressierung von E/A-Ggen und Geitesteuerungen

Die CPUs selbst&nnen bei diesem Konzept keine separaten Speicher- un&etAittstellen haben. Wenn
Uberhaupt eine Trennung der beiden Schnittstellen erfstgtriissen die Adressen extern dekodiert und evtl.
Uber Bus-Biicken zur Trennung in zwei Busse genutzt werden. Sonst we@gtesteuerungen wie Speicher
an einenBus angeschlossen.

Vorteile:
e Ein groRBer E/A-Adressraum kann aufwandsarm realisiertdemr Auf die Gol3e dieses Raumes muss

man sich beim Entwurf des Prozessors noch nicht festlegeim der Regel gdigend Speicheradressen
»abgezweigt” werdendnnen.

e Es werden keine separaten E/A-MaschinenbefehlétigtnDamit wird der Befehlssatz kleiner.
Nachteile:

e Esist kein besonderes E/A-Timingaglich.
e Esist nuriiber die Speicherverwaltungs-Hardwarégtich, normalen Benutzern die direkte Adressierung
der E/A-Geate zu verbieten. Dies wird gémscht, damit sich Benutzer nicht gegenseitigesh kdnnen.
Beispiele: MIPS, MC 680x0, ...

2. Adressierung der E/A-Gételber eigene E/A-Adressen

Bei diesem Konzept erfolgt die Kommunikation zwischen@en und CPU mittels spezieller E/A-Befehle und
einem von den Speicheradressen separaten I/O-Adresssaim Abb. 2.95 b)).

Die Vor- und Nachteile dieses Konzeptes ergeben sich ausNdeh- bzw. Vorteilen des zuerst genannten
Konzeptes.

Beispiele: Intel 80x86, IBM S/390

Auch wenn Prozessoren separate I/O-Adressen uiteest, nilssen Rechnersysteme diese nicht unbedingt
ausnutzen. Speicherbezogene Adressierung igtliedt auch fir solche Prozessorendglich.
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2.5.1.3 Synchrone und asynchrone Busse

Als nachstes widmen wir uns dem Zeitverhalten (dgfiming”) der Signale eines Busses. Man unterscheidet zwi-
schen synchronen und asynchronen Bussen. Die Untersagdidisiert auf der Unterscheidung zwischen deridli-
rektionalen und dembidirektionalen Timing [Hay98].

1. Unidirektionales Timing bei synchronen Bussen

Beim unidirektionalen Timing ve#l3t sich derjenige, der eine Kommunikation initiiert, ddralass der Kom-
munikationspartner innerhalb einer festgelegten Zeitspgassend reagiert, ohne dies in irgendeiner Weise zu
Uberpiifen. Bei den Bllen Schreiben und Lesen wirkt sich dies wie folgt aus:

e Schreiben(Initiierung durch Sender)

ungiltig gultig ungiltig

Daten | |

Schreibanforderung Ubernahme

(write request, der Daten
write strobe)

Abbildung 2.96: Schreiben beim unidirektionalen Timing

Die Anforderung wird vom Sender generiert (siehe Abb. 2198) zeigt an, dass geschrieben werden soll.
Es kann sich z.B. um ein sogrite-strobe oderwrite-requestSignal handeln.

Der Sender vedsst sich darauf, dass der Erapger die Daten in einer vorgegebenen Zeit auch annimmt.

Bei Bussen werden meist ztzlich Adressen, die das Ziel des Schreibvorgangs babemrezuiibertragen
sein. Vielfach sind ddir separate Adressleitungen vorhanden (siehe Abb. 2.8vaddress strob&ignal
zeigt an, dassigtige Adressen und eineifige Busoperation vorhanden sind. Das SidRaN (read/write)
muss ebenfallsigtig sein wahrendaddress strobe'1’ ist, ansonsten ist es redundant (dargestellt durch die
grauen Fhchen). Vielfach wird es einen Bezug der Flanken zu Tak#dggngeben.

Adressen | |
RIW | |
unguiltig gultig unguiltig
Daten | |
address strobe —/W
der Daten

Abbildung 2.97: Schreiben beim synchronen Bus

In der Praxis werden manche der Leitungen (insbesoralduleess strobeinvertiert sein, was aber am
Prinzip nichtsandert.

e Lesen(lInitiierung durch Empédinger)

Leseanforderung /A

(read request)

I
unguiltig gliltig | unguiltig
Daten | :

.. |
Ubernahme
der Daten

Abbildung 2.98: Lesen beim synchronen Bus
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Die Anforderung wird vom Emg@nger generiert und zeigt an, dass gelesen werden sok (Algh 2.98).
Der Emp&nger veiésst sich darauf, dass der Sender nach einer bestimmtegiifteje Daten geliefert
hat. Im Falle eines Busses mit Adressleitungen sind diealerisse analog.

2. Bidirektionales Timing (hand-shaking) bei asynchronen Bussen

Beim bidirektionalen Timing wird durch ein vom Kommunikatispartner erzeugtes Kontrollsignal (3eigjt
(engl.acknowledgey] dass er auf die Initiierung der Kommunikation in der et Weise reagiert hat.

Bei den Rllen Schreiben und Lesen wirkt sich dies wie folgt aus:

e Schreiben (Initiierung durch Sender)
Der Sender &lt Anderungen ztirck, bis die Besttigung eintrifft (Abb. 2.99).

ungultig gultig ungultig
Daten | | |
|
write request
Bestatigung .
(acknowledgement) Ubernahme
der Daten

Abbildung 2.99: Schreiben beim bidirektionalen Timing

Bei Bussen werden wieder meist atdich Adressenleitungen vorhanden sein (siehe Abb.02. Kires-
sen, Daten und dd&/W-Signal missen gltig sein, solangaddress strobe’1’ ist.

Adressen | |

RIW | |

ungiltig gultig unguiltig

Daten | ! |
|

address strobe

Bestétigung !

|
(acknowledgement) Ubernahme

der Daten

Abbildung 2.100: Schreiben beim asynchronen Bus

Mit Hilfe der Signaleaddress strobeind data acknowledg&verden letztlichAutomaten innerhalb des
Senders und des Enipfgers synchronisert. Die entsprechenden Zustandsdieggazeigt Abb. 2.101.
Um die Reihenfolge des Anlegens von Adressen und dem 2uigietm StrobeSignal deutlich werden zu
lassen, Bnnte man den ersten Zustand des Eimpgers noch in zwei Subzéstde aufspalten. Analoges
gilt auch fir den Sender.

Derartige Zustandsdiagramme sind gut geeignet, um dietfeurgn von Bus-Protokollen klar darzustel-
len. Sie sind daher auch der AusgangspuikidrmaleUberpiifungen der Korrektheit. Alternativdnen
auch regudre Ausdiicke (siehe VorlesungGrundlagen der Theoretischen Informatik*) benutzt werden
die eineaquivalente Beschreibungsform von Automaten darstellen.

Bei Speichern muss die Bésigung in der Regel auRerhalb der eigentlichen Speichetéime erzeugt
werden (siehe Abb. 2.102)

e Lesen(lInitiierung durch Empdnger)

Nach dem Senden der Anforderung kann noch eine gro3e Zgilven, bis der Sender die Baigung
schickt (siehe Abb. 2.103).

Die Daten niissen zumindest innerhalb des Zeitintervalls, in dem dsglgung =1’ ist, diltig sein.

Bei Bussen werden meist ztglich Adressenleitungen vorhanden sein. Abb. 2.104 ngigsche Signale
in diesem Fall.
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Leseanforderung, z.B. durch CPU

DTACK="0' Start

Daten
uber—
nehmen

AS="0

AdreR3—
leitungen
freigeben

AS=0

Adressen
anlegen;

Empfanger e

AS='0

AS="1

Daten— Ad \ Dalten
leitungen =1 _Adressen anlegen
Sender freigegben AS=1 Ubernehmen DTACK=1"
DTACK="0" DTACK="0" -

AS=0'
Start

Abbildung 2.101: Zustandsdiagramm eines asynchroneneBygsS=address strobe

gL

Datenbus

CSs
Monoflop |
I I
READY ;

Abbildung 2.102: Erzeugung der Batigung bei Speicherbausteinen (REACaGknowledge

read request

Bestatigung |
(acknowledgement) Ubernahme
der Daten
unglltig gultig ungultig
Daten |

Abbildung 2.103: Lesen bei birektionalem Timing

Das bidirektionale Timing wird in der Regel mit einer Zdierwachung kombiniert, da sonst evtl. das System
vollstandig blockiert werdendnnte, z.B. beim versehentlichen Lesen aus nicht vorhamd&peicherbereich.

Vor- und Nachteile der beiden Timing-Methoden zeigt Tab2llL6.

Historisch hat man bei Mikroprozessoren augi@ten der Einfachheit zéshst synchrone Busse benutzt, ist dann aus

Grunden der Flexibilét meist auf asynchrone Bus@gergegangen und benutzt neuerdings aekstvieder synchrone
Busse, weil sonst nicht die geforderte Geschwindigkegéieht werden kann.

Bahring [Bah02b] betrachtet als Kompromisemisynchrone BusseBei diesen muss der Kommunikationspartner
eine negative Beatigung senden, falls er nicht in der erwarteten Zeit antisvokann. Da immer auf negative Ant-
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unguiltig gultig unguiltig

Adressen | |

RIW | |

address strobe

Bestatigung |
(acknowledgement) Ubernahme
der Daten
unguiltig gultig unguiltig

Daten |

Abbildung 2.104: Lesen beim asynchronen Bus

unidirektional bidirektional
\orteile einfach; passt sich unterschiedlichen
bei konstanten Antworty Geschwindigkeiten an
zeiten schnell
Nachteile| Kommunikationspartner komplexer;

muss in bestimmter Zeitiberwachung notwendig
Zeit antworten evtl. langsam

(2 Leitungslaufzeiten!)
— > synchrone Busse | — > asynchrone Busse

Tabelle 2.16: Unidirektionales und bidirektionales Tignin

worten gewartet werden muss, ist tilbertragungsgeschwindigkeit wie beim asynchronen Bushddie Laufzeit der
request undacknowledgesignale begrenzt.

2.5.1.4 Ablauf der Kommunikation zwischen CPU und Geatesteuerungen

Als nachstes wollen wir betrachten, wie die Leitungen eines &iugam Zweck des geordneten Ablaufs der Kommu-
nikation genutzt werden. Wir betrachten verschiederigldhkeiten, den Ablauf und die Synchronisation zu regeln

2.5.1.4.1 Direkte Ein-/Ausgabeifnmediatedevices) Die erste Methode der Ein-/Ausgabe wird hier nur der Vahsligkeit
halber envéhnt, denn sie beinhaltet eigentliberhaupt keine Methode der Synchronisation von CPU unédt&er

bzw. Geatesteuerungen: in Sondéiten sind Gete und Geitesteuerungen so schnell, dass sie unter allendshaish

mit der Geschwindigkeit der CPU mithaltetirknen. Da diese Gate Ein- und Ausgabersofort” verarbeiten, hei3en

sie aucimmediate device&ine explizite Synchronisation istif diese nicht erforderlich.

Beispiele:

e Setzen von digitalen Schalterriinpchen
e Ausgabe an schnelle Digital/Analog-Wandler
e Schreiben in Puffer
e Setzen von Kontroll-Registern
Das Programmieren besémkt sich in diesem Fall auf die Erzeugung von LOAD- und STAR®. INPUT- und

OUTPUT-Befehlen. Dementsprechend gibt es keine besondenéorderungen an die E/A-Organisation der Bus-
Hardware.



Fassung vom 7.9.2013 97

2.5.1.4.2 Status-MethodeRusy-Waiting) Bei der zweiten Methode wird in einer Warteschleife anhaadAb-
frage einesBereit’-Bits gepilft, ob das Geit (bzw. derController) Daten verarbeitendanen.

Prinzip:

REPEAT
REPEAT
lese Statuswort des Ger  ates
UNTIL Bereit-Bit im Statuswort ist gesetzt;
lese Datenwort und speichere es im Datenblock ab;
erh bhe Blockzeiger;
UNTIL Ende des Blocks ist erreicht

Beispiel (in Anlehnung an Hayes [Hay98]) :

Gegeben sei eine Gtesteuerung, bei der unter Adresse 1 der geggige Status und unter Adresse 2 die aktuelle
Eingabe eingelesen werden kann (siehe Abb. 2.105).

Bus

Neue
Daten ?

|
' |
I'[ Daten- Kontroll- Status- | |
register Register Register
|
| (Optionen)
| Adresse 2 Adresse 3 Adresse 1 | -
| Daten einlesen,
| ® ® | Zahler erhéhen
LY e S |

Blockende
?

Abbildung 2.105: Realisierung vdmusy waiting

Das folgende Assembler-Programiir flie Intel 80x86-Prozessorfamilie liest einen Datenblein:

-- Register B enthalte die Blockl ange, (H&L) die Anfangsadresse
wait: IN 1 - A= Ger  Aatestatus

CPI ready -- Z := Bereit-Bit

INZ  wait -- if nicht bereit then goto wait

IN 2 -- A := Datenregister der Steuerung

MOV M,A -- MAIN[H&L]:= A

INX H - H&L := H&L +1

DCR B - B:=B -1 Z:= (B=0)

INZ wait - if Z<>'0" then goto wait
ready ... -- block eingelesen

Nachteile dieser Methode sind:

o Keine Maglichkeit der verzahnten Bearbeitung anderer Aufgaben

¢ GeringeUbertragungsgeschwindigkeit (vglaBring, Abb. 3-7.1)
Angewandt wird diese Methode in den folgendetién:

e Wenn sowieso keine anderen Aufgaben vorliegen (BooterzeBsoren in Controllern)

e Wenn das Géit so schnell ist, dass die Schleife selten durchlaufen widifir die Umschaltung auf andere
Aufgaben keine Zeit bleibt

e Wenn das Geéxt zu keiner intelligenteren Methode (DMAgHig ist

Im Geratetreiber nmissen in diesem Fall v.a. die 0.a. Schleifen vorkommen.
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2.5.1.4.3 Polling Bei der dritten Methode erfolgt ein gelegentlichesifen des Bereit-Bits verschiedener Ger
mit verzahnter Bearbeitung anderer Aufgaben.

Beispiel:

Diese Methode wird eingesetzt, udbertragungsimsche einer groRen Anzahl von Terminals, die an einem Rech-
ner angeschlossen sind, zu erfassen. Das Verfahren edmebgerechte Bedienung aller Terminals und vermeidet
Uberlastungen durch eine grof3e Anzahl praktisch gleitigzeintreffendeftUbertragungsiimsche.

Ein Nachteil des Verfahrens ist v.a. die u.U. grof3e Reak#eit.

Die Techniken aus den letzten drei Abschnitten heil3en pradrammierte Ein-/Ausgabe (engl.programmed 1/Q.

2.5.1.4.4 Unterbrechungen Bei der vierten Methode unterbricht die Géz-Steuerung die CPU, falls Datentrans-
port(e) erforderlich werden oder falls Fehler auftreten.

Der Ablauf ist der folgende (siehe auch Abb. 2.106):

e Prozess Albertiagt E/A-Auftrag mittels SVC an Betriebssystem

¢ Dispatcher schaltet auf neuen Prozess um

Neuer ProzeR o
ProzeR A
Dispatcher
Betriebssystem
SvC
E/A-Ende-Interrupt

E/A-Daten-Interrupt = -

................... Zeit
Stromausfall

Prioritat

Abbildung 2.106: Ablauf bei der Interrupt-Verarbeitung

Im Falle eines Interrupts passiert Folgendes:

e Geifét sendet Interrupt.

e Falls Interrupts nicht gesperrt sind und die Priétrdiusreichend hoch ist und der laufende Maschinenbetehl is
abgeschlossen: Sicherung des Zustandes (per Softwargrgie)

e Feststellen der Interrupt-Ursache und Verzweigung (flilshardwarera3ig geschieht, so heisst diesctored
interrupt)

o Datentransport: E/A, Lesen/Schreiben Speicher, Puifgezertohen, Test auf Block-Ende
¢ Restaurieren des Kontexts, Return from Interrupt
e Prozessdhrt in Bearbeitung fort
e Nach einer Reihe von Datéhertragungsinterrupts erfolgt ein Blockende-Interrugicher die Beendigung des
Datentransports signalisiert und den Dispatcher eintathal
Wegen des Overheads ist diese Methode nightlfe schnelle Datdibertragung geeignet(< 100 k Interrupts/sec)

Programmtechnisch muss sowohi tlas geordnete Starten der &tervor detUbertragung als aucliif eine passende
Interrupt-Routine gesorgt werden.

Fur Rechner ohne DMA (s.u.) und mit relativ langsamer Perigtist diese Methode erforderlich.
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2.5.1.4.5 Direct Memory Access (DMA) Die einfachen Operationen im Falle eines Datentranspériaén auch
ohne Benutzung der CPU realisiert werdauf diese Weise kann der Datentransport neberdlufig zur Bearbeitung
eines (in der Regel anderen) Prozesses auf der CPU erfolgen

Im Folgenden wollen wir den Ablauf von DMA-Transfers am Bxéd der Motorola 68000er-Prozessorn im Detalil
beschreiben. Die benutzte Hardware beschreibt Abb. 2.107.

680x0 read/write

address strobe

CPU Adressen

Daten

bus grant acknowledge
bus grant

bus request

Gerate-
Steuerung
mit DMA-
Zusatz

Speicher Gerat

Abbildung 2.107: Bus des MC 680x0

Der Ablauf von DMA-Transfers ist wie folgt:

Von der Platte gelesenes Wort liegt vor, &esteuerung sethtis request

1

Falls die CPU bereit ist, den Bus abzugeben (auch innert@aibBefehlen): CPU setzius grant Adressen
hochohmig, kein Adressstrobe (es wird nicht angezeigs dasAdressenigtig sind);

Controller setzbus grant acknowledge
bus grantgeht auf 0;

Controller belegt Adress- und Datenbus, setzt Adressstfatresse gitig);

Ll

Speichefibernimmt Information von Datenbus in die adressierteed@th Blockmode Knnen die beiden letzten
Schritten-fach wiederholt werdem meist nicht gél3er als 4);

1

Controller nimmtbus grant acknowledgeuriick;

— CPU kann den Bus ggf. wieder benutzen, Controllebbtlden Pufferzeiger und ijgit auf Blockende.

Zur Erzielung einer raglichst fohen Datenrate werden eventuell mehrere Wober den Bugibertragen, ohne dass
der Bus neu zugeordnet werden kann. Diese Forntdertragung heis®lockmode

Das Programmieren von DMA-Transfers ist, uormediate devicembgesehen, wohl am Einfachsten. Es sind lediglich
vor derUbertragung die jeweiligen Parameter an die Steuerurigheamitteln. Danachalft alles Andere ohne Pro-
grammkontrolle ab. Lediglich am Ende der Bearbeitung, twedcz.B.Uber einen Interrupt signalisiert werden kann,
muss der beauftragende Prozess nochidwshgsbereit eri@rt und der Dispatcher gestartet werden. Per Interrupts
kdnnen weiterhin Fehler signalisiert werden, zu deren Beluauwg Software erstellt werden muss.

2.5.1.5 Buszuteilung

Bei direktem Zugriff von der Géttesteuerung (Controller) auf den Speicherdtigih der Controller die Kontrollé@ber
den Bus (er musBus-Masterwerden).

Im Falle der 68000er-Prozessoren steuert die CPU die ratgifles Busses. Bei Multiprozessor-Systemen und bei
Bussen, die nicht direkt an der CPU angeschlossen sind,diegesFunktion von einer separaten Einibérnommen
werden. Die Komponente, die diese Funktion realisier3tabiter (deutschSchiedsrichter®).

26gjehe auch Abb. 5.2-1, 5.2-2, 5.2-3 des Buches vahrBg.



Fassung vom 7.9.2013 100

Es gibt verschiedene Methoden der Arbitrierung ([HP95]sétin. 8.4):

1. Daisy Chaining?®”:
In this scheme, the bus grant line in run through the devigas highest priority to lowest (the priorities are
determined by the position on the bus). A high-priority dewthat desire bus access simply intercepts the bus
grant signal, not allowing a lower priority device to see thignal. Figuré® ... shows how a daisy chain is
organized.. The advantage of a daisy is simplicity; the diirsatages are that it cannot assure fairness — a low
priority request may be locked out indefinitely — and the dsh® daisy chain grant signal also limits the bus
speed. The VME bus, a standard backplane bus, uses mubtighe ¢hains for arbitratiofHP95].

Adresse "101" = Bestatigung der Prioritat 5

Function Code "111" = Interrupt-Bestétigung
Blockierung von ACK bei
eigenem Interrupt-Wunsch
by [ ™\

A2
Al ACK

FCo2 £
Fcol
FCO0

680x0

IPL2
1PL1
1PLO Prioritats—
Encoder

Grofite o
gewinschte  |(0'=request)
Prioritét

~NOOBDWNREO

Gewlinschte Interrupt— Wired-OR aller
Prioritat =5 Wiinsche der Prioritat 5

Abbildung 2.108daisy chainingoei Motorola 68000er-Prozessoren

2. Centralized, parallel arbitration (siehe Abb. 2.109):

request
acknowledge K 1
request
Arbiter K
acknowledge 2
request
K
acknowledge 3

Abbildung 2.109Centralized parallel arbitration

These schemes use multiple request lines, and the devitsseimdently request the bus. A centralized arbiter
chooses from among the devices requesting bus access afiekrtbe selected device that it is now bus master.
The disadvantage of this scheme is that it requires a ceatitater, which may become the bottleneck for bus
usageHP95].

3. Distributed arbitration by self-selection (siehe Abb. 2.110):

These schemes also use multiple request lines, but theede@questing bus access determine who will be
granted access. Each device wanting access places a codating its identity on the bus. By examining the
bus, the devices can determine the highest priority dehi@ehias made a request. There is no need for a central
arbiter; each device determines independently whetheitité highest priority requester. This scheme, however,
does require more lines for request signals. The NuBus,hwikithe backplane bus in the Apple MAcintosh lls,
uses this schenijelP95].

Die Benutzung der Datenleitungen zur Arbitrierung ist denrial dafir, dass bei manchen Bussen die Anzahl
der Geéte auf die Anzahl der Datenleitungen begrenzt ist. Diessktesondere beim SCSI-Bus der Fall. .

Abb. 2.110 zeigt eine bBgliche Realisierung.

2"Deutsch: Gnseblimchen-Ketten
283jehe Abb. 2.108 [Bh02a, Bh02b].
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»wc

SO0~ Qg

|-
I
I
:
I
: requeSt
I
I

Abbildung 2.110Distributed arbitration by self-selection

Eine '0’ auf einer Datenleitung signalisiert, dass das G#ii einen Arbitrierungswunsch hat. Jedes &édst
selbst daifir verantwortlich, vor dem Anmelden eines Wunsches die meiteingen der Géte mit toherer
Prioritat zu piifen. In der Abbildung geschieht dies, weil eine '0’ auf densprechenden Datenleitungen die
Weiterleitung von Busanforderungen an den Bus selbst neeini.

4. Distributed arbitration by collision detection:

Abschluss- Koaxialkabel Abschluss-
widerstand =——\ "~ widerstand

|Rechner—l| |Rechner—2| |Rechner—3|

Abbildung 2.111Distributed arbitration by collision detectiobeim Ethernet

In this scheme, each device independently requests th&oilifple simultaneous requests result ircallision.
The collision is detected and a scheme for selecting amamgadliding parties is used. Ethernets, which use
this scheme, are further described iNHP95] (siehe Seite 109).

5. Token ring, token bus, ...

Im Ubrigen dnnen alle Techniken zur Arbitrierung bei lokalen Netzveerjwie z.B Token ring, token bussw.
(siehe unten) auch zur Arbitrierung bei Bussen eingeseatntien.

6. Zeitgesteuerte Arbitrierung: Sofern eine Verarbeitung innerhalb einer bestimmtengagiantiert werden soll,
ist eine zeitgesteuerte Zuordnung dHsertragungsmediums sinnvoll.

2.5.1.6 Weitere Eigenschaften von Bussen

Einige spezielle Eigenschaften von Bussen sollen hier aafhefihrt werden:

e Multiplexing von Adressen und Daten Zur Einsparung von Leitungen werden bei manchen Busseas&dn
und Daten nacheinand@bertragen. Man nennt didsultiplexing .

e Split transaction busses: Das Verstecken von Latenzzeit wird erleichtert, wenn éssindere bei Lesealdtyen
der Bus zwischen dem Senden der Adresse und dem EmpfangBaer weitere Auftige abwickeln kann.
Zu diesem Zweck &innen Auftagen Identifier aus wenigen (z.B. 3) Bits mitgegeben werdemand eines
solchen Identifiers@&nen die eintreffenden Daten dann wieder der Adresse rdigetoverden.

e \ollduplex- und Halb-Duplex-Betrieb: Beim Voll-Duplex-Betrieb von Bussen (oder andefdbertragungs-
medien) Knnen Informationen in beide Richtung gleichzeiilgertragen werden. Beiialb-Duplex-Betrieb
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konnen in beide Richtungen Datébertragen werden, aber nur in eine Richtung zur Zeit. B8implex-
Betrieb kannuiberhaupt nur in eine Richturidbertragen werden.

2.5.1.7 Standardbusse

Es gibt eine Vielzahl von Standard-Bussen, die jeweils raufg bestimmter Zielvorstellungen und technischeérmgv
lichkeiten definiert wurden [MSS91, HPO08]. Wir werden hiaischen Speicherbussen, lokalen Bussen und Periphe-
riebussen unterscheiden (vgl. Abb. 2.92). &atdich kann ein bestimmter Standard mehreren Zweckerediand

fir einen bestimmten Zwecloknen aus Kompatibitsgiinden mehrere Standards dienen.

2.5.1.7.1 SpeicherbusseBei der Darstellung beginnen wir mit den Speicherbusseh Alap. 2.92). Speicherbus-
se sind die schnellsten Bus@berhaupt. Sie sind vielfach Hersteller-spezifische Bulssder Regel besteht keine
Notwendigkeit der Kompatibil&t mit Bussen anderer Hersteller.

2.5.1.7.2 Lokale Busse Lokale Busse wurden urgjmglich vielfach,Systembusse” genannt. Eine Unterscheidung
zwischen beiden wurde durch die unzureichende Geschwieidignancher Systembusse notwendig. Dieser Mangel
fuhrte zur Einfihrung lokaler Busse unter Beibehaltung der bisherigete8ysusse aus Kompatibéitsgiinden. Wir
werden daher lokale Busse und Systembusse als eine Klas&ugsen behandeln.

Die nachfolgende Liste erilkt einige bekannte lokale Busse.

e AT-Bus, ISA-Bus

Der AT-Bus ist der Speicher- und PeripheriebiasiBM-PCs ab 1981. Es ist ein einfacher, synchroner Bus. Er
wurde von IBM selbst nicht publiziert, von einigen Firmerealals ISA (industry standard architecture)-Bus
spezifiziert. kir den ISA-Bus sind viele Karten vérgbar. Der ISA-Bus sollte von der Konzeption her mehrere
Aufgabenibernehmen, wird aber heute nur noch aus KompatitshGiinden realisiert, um nicht allzu schnelle
Controller-Karten anzuschlieRen.

e PCI-Bus

Der PCI-Bus wurde als CPU-unafigiger Bus zur Benutzung vor allem auf der Systemplatimezikdert.
Obwohl er von der Fa. Intelif den Einsatz in Pentium-basierten Systemen gedacht vii,er auch @ir
andere Prozessoren angeboten. Der PCI-Bus et eine Biicke mit dem eigentlichen CPU-Bus gekoppelt
und erlaubt auf beiden Seiten deriBke die gleichzeitige Aughrung von unabdngigen Operationen und
Transfers. Der PCI-Bus erlaubte urgpglich maximal den Anschluss von drei PCI-Steétpén. Daten- und
Adressleitungen werden gemultiplext. Die seh@zise Standardisierung erlaubt 32 und 64 Bit breite Daten-
bzw. Adressleitungen und die Benutzung von 3,3 statt déairigs5 Volt Betriebsspannung. Er kann mit 33 und
66 MHz getaktet werden. Er unteiittt eine automatisierte Konfiguration [Sch93].

e AGP

Wegen der Leistungsbegrenzung des PCI-Bus wuidéefstungsstarke Graphikkarten eine neue Schnittstelle
eingefihrt, einadvanced graphics pofAGP). AGP ist im Grunde kein Bus, sondern ein Standdirdeine
Punkt-zu-Punkt-Verbindung.

e PCI-Express

Uber die switchesdes PCI-Express-Standards (siehe Abb. 2.94) werden wia beernet-Verkehr Pakete
Ubertragen. Der PCI-Bus reicht audlr fnoderne Multimedia-Anforderungen nicht mehr aus: @ewiche
Dateitransfer-Aufgabendanen zeitkritische Multimedia-Transfers ausbremsendéeen sich Veragerungen
evtl. als Sbrungen in Bild oder Ton auswirkendknen. Man muss also zwischen Transfers unterschiedli-
cher Dringlichkeiten unterscheiden. Durch die PaketdsgsUbertragung singplit transactiongealisiert. Fir

die Software soll dieAnderung der physikalischen Transfers transparent sein,fiigr PCI entwickelte Be-
triebssysteme sollen ohenderungen funktionieren (auch wenn vielleicht nicht Mlteteile ausgenutzt wer-
den konnen). Die Karten énnen eine unterschiedliche Anzahl von seriellen Leitan@@ngl. laneg nutzen.
Wahrend einfache Karten z.B. nur eila@e nutzen, werden Graphikkartediifig 16lanesverwenden. Den je-
weils nutzbaren lanes entsprechen die Kontakte in den @tgzkn bzw. Einschubkarten. Die unterschiedlichen
Versionen erlauben jeweils eine Verdopplung der Dater{si¢éde www.pcisig.com).
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Die Tabelle 2.17 entlit charakteristische Daten einer Reihe von lokalen Bussen

ISA-Bus | PCI-Bus AGP PCI-Express PCI-Express
(Std.) (4x) 1.0 3.0
EinfUhrungsjahr 1981 2004 2010
Bustakt [Mhz] 4,77 33 266 2500 8000
Transfer-Rate 9,54 111 1000 4000/Verbindung| 15754/Verbindung
(Block-Mode) [MB/s] bei 16lanes bei 16lanes
synchron/asynchron | synchron| synchron Paketvermittlung
Datenleitungen 8/16 32 (64) serielle Leitungenléneg
Adressenleitungen 20 32 (64) serielle Leitungenléneg
Bemerkung 8086- Punkt-zu Punkt-zu Punkt-Verbindungen
Bus Punkt-Verb.

Tabelle 2.17: Daten einiger Busse

2.5.2 Peripherie-Schnittstellen

Daten niissen sowohl zu lokalen peripheren &en wie auch zwischen Rechnern ausgetauscht werden. Daatie
niken zum Anschluss von Peripherie-@em und zur Dateibertragung zu anderen Rechnern sich immer weiter
angerihert haben, werden sie hier zusamniegrgend behandelt. Generell werden beildeertragungiber gbRere
Entfernungen Informationen aus Aufwandagden nicht mehr wortparallel, sonderdhstens noch byteparallel, in
der Regel aber bitseridlibertragen. Einige hidif benutzte Standards sind nachfolgend beschrieben.

2.5.2.1 Asynchrone serielle Schnittstellen

Asynchrone serielle Schnittstellenstellen eine einfache Technik zur Realisierung von Komiation dar. Sie
wirden filher v.a. zum Anschluss von Terminals, aber auch zum Ansshlan Druckern, Fax-Géten, Modems
u.a.m. an einen Rechner benutzt. In vielendem wurden externe Schnittstellen durch andere abgéédoch finden
sich diese Schnittstellen aufgrund ihrer Einfachheitneise innerhalb von Gaten oder werden in Einzélien auch
noch als externe Schnittstellen genutzt. isar hinaus sind mit diesen Schnittstellen Begriffe undafemensweisen
eingefihrt worden, die auch auf andere Schnittstellen Anwendumttgfi. Es ist daher sinnvoll, auch weiterhin diese
Schnittstellen zu behandeln.

Grundlage detiblichen asynchronedbertragung ist das in Abb. 2.112 dargestellte Format.

T ol1l2T3l4aTls5lel7] T T
411 1 N R
=2 m m 9
= 2
= 2 = e
" g )

—=— Datenbits ——=

Abbildung 2.112: Zeichenrahmen bei der asynchronen Misenragung

Die einzelnen Bits werden mit unterschiedlichen Spannordgggestellt. Vielfach sind dies -12 Volt und +12 \olt
(mit Toleranzbereichen). Aber auch 0 Volt und 5 Volt (mit @@nzbereichen) sind im Gebrauch. Dibertragung
jedesZeichens beginnt mit einem Impuls (Startbit) zur Synchs@miung zwischen Sender und Erapfer. Anschlie-
Rend folgt eine Anzahl von 5-8 Datenbits, wobei Sender ungfenger auf gleiche Zahl von Bits eingestellt sein
missen. Das am wenigsten signifikante Bit wird zuerst gesdlidie endian-Konvention). AnschlieRend folgt ggf.
ein Parititshit (gerade oder ungerade Rajit Auchiiber dieses issen Sender und Engpfger die gleichen Annah-
men machen. Schlieflich folgen noch 1-2 Stopbits. Dies sigentlich keine Bits. Es wird lediglich spezifiziert, wie
lang die Pause bis zun@éohsten Zeichen mindestens sein muss.

Mit den iiblichen seriellen Schnittstellen kann man auf kurze EntfegeriUbertragungsleistungen bis knapp oberhalb
von 100 kbit/s erreichen, moderne @t vorausgesetzt (1996).
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DEE Modem
XD 2+—=| 2 TxD
RxD 3 3 RxD
DTR 20 ——={20 DTR |- Telefon,
DSR 6 6 DSR[—— Funkstrecke
DCD 8 8 DCD
RTS 4f+— | 4 RTS
CTs 5 5 CTS
| l Masse

Abbildung 2.113: Anschluss einer DEE an ein Modem

Im Folgenden wollen wir die weitverbreitete V.24-Schrgtie (auch bekannt aRS 232-Standajdesprechen.

Die ebenfalls benutzte Norm RS-422 unterscheidet sich worhigr dargestellten Norm RS-232 durch die Verwen-
dung differenzieller Signale.

GenaR dem V.24-Standard ist die Verwendung der asynchrbibentragung zwischen einem Daten-Endg¢bDEE,
Rechner oder Terminal) und einem Modem (Modulator/Dematdulzur Umsetzung in Telefonsignale) normiert.
Danach werden u.a. die Signale nach Abb. 2.113tigh(Masseverbindungen nicht gezeigt).

In beide Richtungendnnen gleichzeitigiber die Leitungen TxD und RxD Daten gesendet werden.

Die Ubrigen Signale haben die folgende Funktion:

DTR data terminal ready
Mit diesem Ausgangssignal informiert das DEE seinem Komkationspartner, dass es betriebsbereit ist.
DSR data set ready
Mit diesem Ausgangssignal zeigt der Kommunikationspartieen DEE an, dass er betriebsbereit ist.
RTS request to send
Mit diesem Ausgangssignal informiert das DEE seinem Komikationspartner, dass es Daten sendéinte.
CTS clear to send
Mit diesem Ausgangssignal informiert der Kommunikaticersper dem DEE, dass er Daten empfangen kann.
DCD data carrier detect

Mit diesem Ausgangssignal informiert der Kommunikaticensper dem DEE, dass er eingangsseitig ein analo-
ges Tagersignal (z.B. auf der Telefonleitung) erapgt.

Abb. 2.114 zeigt die Zuordnung dieser Signale zu den Pingeleormten 25- und 9-poligen Steckeiirkveitere Pins
des 25-poligen Steckers wurden Signale normiert, diesdemestber in der Regel nicht benutzt.

Ein ganze Reihe von Problemen tritt dann auf, wenn die V@&dinitstelle fir Anwendungen genutzt wirdiif die sie
eigentlich nicht gedacht war, insbesondere bei der Komkation zwischen Rechner und Terminal, die im Sinne der
Datenferiiibertragung (ir die V.24 entwickelt wurde) beide DEESs darstellen.

Wirde man bei den Datenleitungen Pins mit gleicher Nummebingen, so Wirde man Ausgang mit Ausgang und
Eingang mit Eingang verbinden. Um dies zu vermeiden, weiddiblichen Kabeln die Pins 2 und itber Kreuz
miteinander verbunden. Schlie3t man allerdings mehrefgeKia Reihe, so muss man bei einer geraden Anzahl
von Kabeln ndirlich gleiche Pins untereinander verbinden. Man brauelindneben vertauschenden Kabeln reine
Verlangerungskabe] bei denen (9 oder alle 25) korrespondierenden Pins mitd&raverbunden sind.

Die oben angefhrten 5 Kontrollsignale erlauben im Prinzip eine Hardwilgsskontrolle, d.h. Sender und Emafiger
konnen ihre jeweilige Bereitschaiber spezielle Signale mitteilen und so verhindern, daserbDzerloren gehen.iF
diesen Zweck ist die folgende Verkabelung nach Abb. 2.11%verndig.
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DB25 DB9
Geritemasse (01
14 e
TxD |@2
15e
RxD |e3 16e
RTS |e4 176
CTS |e5 DSR
18e
DSR|e6 19e RTS
Slgnalmgcs:sl,je :; 20e | DTR CTs
oo 2le Ring
22e | Ring
e 10
23e
el1
12 24 e
25e

13 2

Abbildung 2.114: Steckerbelegung der V.24-Schnittstelle

DEE DEE

XD 2}—— > 3 RxD
RxD 3 TxD
DTR 20 8 DCD
DSR 6 6 DSR
DCD 8 20 DTR
RTS 44— | 5 CTS
CTsS 5 4 RTS

' I'Masse

Abbildung 2.115: Verkabelung bei Anschluss zweier DEE @itigf3lich Hardware-Flusskontrolle

Uber die Pins 6,8 und 20 signalisieren sich die Partner, slageweils (betriebsbereit) eingeschaltet sind. DigdRe

zum Pin 8 suggeriert einem DEE, dass ein Sigaghr empfangen wird sobald der Kommunikationspartner auch
nur eingeschaltet ist. Die Pins 4 und 5 erlauberi mrtragungswunsch und Empfabgseitschatft zu signalisieren.
Leider fehlt eine exakte Definition der Unterscheidung ziven, betriebsbereit” ungsende-" bzw,empfangsbereit”.

Die Verschaltung der Pins 4 und 5 wird gelegentlich fortgeéam (Apple?), denn die Betridieseitschaft kann schon
Uber die Pins 6,8 und 20 angezeigt werdendine weitere Kabelvariation).

Haufig will man mit einer geringeren Anzahl an Kabeln auskommger der Rechner stellt die Kontrollsignale nicht
zur Verfugung. In diesen &len werden die Kontrollsignale direkt an den DEE miteit@mso verbunden, dass eine
standige Bereitschaft des Kommunikationspartners suggevied (vgl. Abb. 2.116).

Die Flusskontrolle kann jetzt nicht metiber die Hardware-Signale erfolgen. Eine Alternativedtijgtzt das Senden
von speziellen Zeichen, die dem Partner melden sollen,rdasszur Kommunikation nicht mehr bzw. wieder bereit
ist. Ublich sind hier die ASCII-Zeichen Control-S und Control¢guch als XOn und XOff bekannt). Diese Zeichen
darfen dann natrlich nicht mehr in den ziibertragenden Daten vorkommen. Insbesondere béiriormationen
bereitet das Schwierigkeiten.

2.5.2.2 Synchrone serielle Schnittstellen

Bei synchronen seriellen Schnittstellerwird die Synchronisation zwischen Sender und Einger nicht vor der
Ubertragung jedes Zeichersondern vor detbertragung eines Blocksergestellt. Dazu werden einem Block einige
zwischen Sender und En#pfger verabredete Synchronisationszeichen vorandestejeschlossen wird der Block
ebenfalls durch einige verabredete Zeichen.
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DEE DEE

XD 2 — > 3 RxD
RxD 3 2 TxD
DTR 20 20 DTR
DSR 6 DSR
DCD 8 8 DCD
RTS 4 5 CTS
CTsS 5 J I» 4 RTS

' 'Masse

Abbildung 2.116: Verkabelung bei Anschluss zweier DEE oHaedware-Flusskontrolle

Wichtig ist jetzt die Frage: Drfen diese verabredeten Zeichen selbst wieder in dem Dlaavorkommen? Je
nachdem, wie man diese Frage beantwortet, kommt man zunedsnen Methoden:

1. Die zeichenorientiertdbertragung
Bei der zeichenorientiertddbertragung benutzt man das Format nach Abb. 2.117.

FTTTTTTPTTITT I HHH\‘\WWWH—FWWTHFWWW\\HHH
\

SYNC(1) | SYNC(2) | STX Daten ‘LDaten ‘LETX ‘BCC

Abbildung 2.117: Zeichenorientiertébertragung nach &hring)

Die Ubertragung beginnt mit dem Aussenden von einem oder mah@ynchronisationszeichen SYNC, die
vom Empfinger beiitigt werden, um sich auf den Sender takftig einzustellen. Das Steuerzeichen S$tart

of tex) kennzeichnet dann den Anfang des eigentlichen Datenbl@ikser wird durch das Steuerzeichen ETX
(end of texXtabgeschlossen. Schliellich folgt meist noch eiif&ichen BCC, welches z.B. eine Patientlilt.
Zumindest das Zeichen ETX darf in dem Datenblock selbsttniagtkommen. Dies bereitet Probleme bei der
Ubertragung von Biarinformation.

2. Die bitorientiertdJbertragung
Bei der bitorientiertetUbertragung benutzt man das Format nach Abb. 2.118.

FTTTTTTP T T T \HHH‘\WWWHTWWWHTWWW\\HHH
01111110 Empf.Adr Steuerfeld‘ Daten ‘LDaten ‘LFCS ‘01111110

Abbildung 2.118: Bitorientiert&Jbertragung (nach &ring)

Die Ubertragung beginnt mit dem speziellen Flif111110. Auf dieses folgt die Empfangsadresse und ein
Steuerfeld. AnschlieRend werden die Datdrertragen, dann ein #fzeichen und schliel3lich erneut das Flag
"01111110. Hier konnte wieder das Problem entstehen, dass dieses Flag inadien icht vorkommenidfte.

Hier hilft jetzt ein Trick: Innerhalb des Datenblocks wirdm Sender nachuhf Einsen stets eine Null eingaft
(engl. bit stuffing. Findet der Emgnger im Anschluss ariiff aufeinanderfolgende Einsen eine Null, so ent-
fernt er diese bedingungslos. Findet er eine weitere BEirfsandelt es sich um das Ende des Datenblocks. Dieses
Verfahren heisdbitorientiert , weil die Ubertragene Nachricht durch das Eigén von Nullen nicht mehr unbe-
dingt eine ganze Anzahl von Bytes ealh Bei einer ohnehin bitseriellddbertragung und spezieller Hardware

in Sendern und Emghgern ist das aber kein Problem.

Das beschriebene Format ist Teil der Normung des HRIi@+tragungsprotokollsigh-level data link contrg|
welches seinerseits wiederum Eingang in die ISDN-Normmgfn hat.
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2.5.2.3 USB-BusWniversal serial bus)

107

Der USB-Bus ist ein serieller Bus. Der USB-Standard basieftder Annahme, dass es einen Rechner {tfen
zelknoten) gibt, der alle Gekte kontrolliert. Aus diesem Grund gibt es den Steckertydek,eine Verbindung zum
Rechner herstellen soll, sowie den Typ B, dessen zinjgdn Buchseir Peripheriegéite vorgesehen ist (siehe Abb.

2.119 [CHP100]).

Series "A" Connectors

Series "B" Connectors

+ Series "A" plugs are
always oriented upstream
towards the fHaosr System

¢ Series "B" plugs are
always oriented
downstream towards the

USB Device

"A'" Plugs
(From the

Y p
USB Device) B" Plugs

(From the
Hust System)

"A" Receptacles
[ Downsiream Chiput

"B" Receptacles

om the LSB Host or VBUS ImTid
Aromh :ﬂ;\.’ﬁ il ( Upstream dnpur to the VBUS
USHE Deviee or Hulk) D5 D
D- D-
-
e & GND

Figure 6-1. Keyed Connector Protocol

Abbildung 2.119: USB-Stecker und -Buchsen sowie der itéufbau der Kabel (nach [CHP0O])

Intern enthalten die Kabel ein verdrilltes Leitungspdardie (Halbduplex-) Dateibertragung sowie eine Masse-
und eine Betriebsspannungsleitutliper die Betriebsspannungsleitungnkien Geite ohne eigene Stromversorgung
betrieben werden. Der Strombedarf sollte mittels spezi®@hatenpakete angemeldet werden, um &lherlastung zu
verhindern.

Zwecks Anschlusses einer grof3en Zahl vondsan ist ein hierarchisch aufgebauttsgh-System vorgesehen, bei dem
jeder Hub die Zahl der veifybaren Anscliisse vervielfacht.

A

Host (Tier 1)

Tier 2
Tier 3
=

o

ke

| /

Tier 5

Tier 7

Abbildung 2.120: USB-Hierarchie (nach [CHRIO0])

Dabei darf eine maximale Anzahl von 5 hintereinander gdsstiea Hubs und eineange von 5 Metern pro Hub
nicht iberschritten werden. Damit auch Laien diéngenbesckinkung von 5 Metern nicht verletzen, sollten eigent-
lich nur Kabel gefertigt werden, welche jeweils einen Segckom Typ A und einen Stecker vom Typ B besitzen.
Verlangerungskabel, die einen Stecker vom Typ A und eine Buarsdlyp A enthalten, die also als Véarigerungskabel
geeignet sind, sollten eigentlich nicht hergestellt wardie kurzen langen sind sie dennoch im Handel. Solange nicht
mehrere in Kombination benutzt werden, entsteht dadurchfeblem.

Die Abfrage der verschiedenen @ez erfolgt per Polling vom Wurzelknoten &BisDie einzelnen Géite ldonnen

29Die Beschankung auf Polling scheint ab USB 3.0 aufgehoben zu sein.
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mithin nicht selbst dalbertragungsmedium anfordern. Aus diesem Grund erfdlgit$8 im Prinzip zur Vernetzung
verschiedener Rechner ungeeignet. Eine Verbindung voin Reehnerniiber ein Kabel mit zwei USB-A-Steckern
wirde damit aufgrund des géhitenUbertragungsprotokolls nicht funktionieren. Zimich wiirde ein solches Kabel
Uber die integrierte Stromversorgungsleitung die Spagswersorgungen der beiden Rechner miteinander kurzschlie
Ben, was beide Rechner gafden knnte. Aus diesem Grund soll es gaStandard solche Kabel nicht geben. Es
gibt sie dennoch, aber von ihrem Einsatz muss dringend ategewerden. Sollen Rechner denndidier USB mit-
einander vernetzt werden, salssen so genannte USBiRBken eingesetzt werden, die im Kabel selbst wieder einen
Prozessor und Speicher enthalten. Von einem Rechner ggsdddten werden in diesem Speicher zwischengepuf-
fert, bis der andere Rechner sie mittels Polling abholte J&tbindung zwischen zwei Rechnern muss einen solchen
Speicher enthalten. Solché&ungen bleiben teuer und vattmisnallig langsam.

Der USB-Bus erreicht Datenraten von 1,5 MBit/ar(Binfache Geite wie z.B. Mause oder Tastaturen), 12 MBit/s
und, 480 MBit/s (nur USB 2.0). Es werden drei verschiedghertragungsmodi angeboten:

e max 64 Byte, garantiert pro Zeitintervall

e bulk transfer(fur file-transfe)), nur wenn Bandbreite vorhanden;

e isochroner Transfer, zeitgenau, keine Fehlerbehandlung
Die Daten werden mittels NRZI-Kodierurithertragen. Ist eine '1’ ziibertragen, so bleibt der Pegel erhalten. Ist eine
'0’ zu Ubertragen, so erfolgt ein Wechsel des Pegels. Ggésen zuitzliche Nullen erzeugt werden, um aus einem

eingehenden Datenstrom wieder die einzelnen Bits trothisichwankendddbertragungsrate zu separieren und um
den um Takt erzeugen zihknen.

USB 3.0 Die Einfithrung von USB 3.0 (ab 2010) brachte folgendeaviglerungen:

e Hohere Geschwindigkeit (bis 5 Gbit/s)

Voll-Duplex

Abkehr vom reinen Polling

Mdogliche Stromentnahme:

— Unangemeldet 150 mA statt bisher 100mA
— Angemeldet 900 mA statt bisher 500 mA

Zusatzliche Kontakteiir Duplexfhigkeit und als Masseanschluss

Abwartskompatibel: alte Stecker passen in neue Buchsen

2.5.2.4 Serial ATA (SATA), eSATA

SATA (serial attached ATA) ist die serielle Variante dateren ATA-Schnittstelle zum Anschluss von Plattenlauf-
werken. eSATA ist eine Variante davon zum Anschluss vonregte Plattenlaufwerken mit vealinismaiig hoher
Ubertragungskapait.

2.5.25 SAS

SAS ist die serielle Variante détteren SCSI-Schnittstelle zum Anschluss von Plattenlatken.

2.5.2.6 FireWire (IEEE Std. 1394)

FireWire ist ein weiterer Standardrfserielle Busse. Das Grundkonzept von FireWire gehicduauf Ideen, welche
die Firma Apple ab 1987 entwickelte. FireWire ist uii@pglich bis 400 MBit/s normiert (IEEE 1394a), ist aber inzwi
schen mit 800 MBits/s veiiligbar und istifir Erweiterungen bis 1,6 GBit/s und 3,2 GBit/s vorgeseh&fl 1394b).
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Selbst 4,9 Gbit/s sollen erreicht werden. FireWire erldsbthron-Betrieb mit garantiertdsbertragungsraten. Auf-
grund dieserEchtzeithhigkeit” ist FireWire besonders zum Anschluss von Kamarasanderen Multimediagéten
geeignet. FireWire bietet ebenfalls eine Stromversordiingngeschlossene Gee. FireWire-Hubs sind meist kei-
ne externen, separaten @gx, sondern in deiibrigen Geaten integriert. Der @fdte Unterschied zu USB liegt in
der Tatsache, dass FireWire auch Verbindungen zwischechbkrechtigten Géten (so genanntpeer-to-peer
Verbindungen) eriiglicht. Damit ist FireWire per Entwurf auch zum Aufbau kler Netze geeignet.

/ ~ Power pan

Signal pairs: (2X)

Abbildung 2.121: FireWire-Kabel (nach /iwww.1393ta.org)

2.5.2.7 Ethernet

Die Daterilbertragung nach dem Ethernet-Schema bzw. nach dem wesitdgetlentischen Standard IEEE 802.3 ist
weit verbreitet.

Das Grundprinzip, aus dem auch der NaBthernetabgeleitet ist, ist das der verteilten Kontrolle: jederfi@hmer
kann senden, solange er kein anderes Signal auf der Leitkagré. Werden Zugriffskonflikte erkannt, so wird ggf.
eine laufend&Jbertragung abgebrochen und nach einer Wartezeit wielleflieses Prinzip hat auch zu dem Namen
carrier sense multiple access/collision detedrfahren (CSMA/CD)) gefuhrt. Carrier sensebedeutet: es wird ge-
priift, ob ein anderer Teilnehmer einendger fir eineUbertragung sendet. Kollisionen werden erkannt (und nicht
etwa vorab vermieden).

Ethernet-Varianten:

o 10 Mbits/s

Das physikalische Anschlussschema des 10 MBit-Etherrsetbauf einem durchgehenden Koaxialkabel, auf
das alle beteiligten Stationen zugreifen (siehe Abb. 2.122

Abschluss- Koaxialkabel Abschluss-
widerstand =——\ """ widerstand

|Rechner—1| |Rechner—2| |Rechner—3|

Abbildung 2.122: Physikalische Ethernet-Verbindung ntis8hlusswiderginden

Der Abschluss mit dem Wellenwiderstand ist erforderlichm Leitungsreflexionen zu vermeiden. Er erfolgt
an den beiden Enden des Koaxialkabels. Die einzelnen Remrtsehlisse dirfen ebenfalls keine Reflexionen
erzeugen. Entsprechend muss der Anschluss erfolgen. EsngbVarianten:

— 10BASEDS5, ThickWire:

Urtyp des Ethernet Kabelg)if 10 MBit/s, max. 500 m, mind. 2,5m zwischen Anddden; separate Tran-
sceiver an den Ansch$sen (siehe Abb. 2.123); Kabel wird an Anschlussstellelthohrt; Anschluss an
AUI-Buchse des Rechners.
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Koaxialkabel, Ethernet #1

L H
P+ [ +|

Transceiver Transceiver Repeater

N

Rechner Rechner

Ethernet #2

Abbildung 2.123: 10BASES5; +: kurze Verbindung zum Rechfefbschlusswiderstand

— 10BASE2, ThinWire, Cheapernet:
Dunneres Kabel, gedachirf10 MBit/s, max. 185 m lang, max. 30 Stationen, mind. 50criseiaen den
Anschlissen; Kabel wird an Ansdidsen aufgetrennt; Kurze Verbindung zwischente&tRechner (siehe

Abb. 2.124).

¥

maximal 185 m

&

< mindsstens 0,5 m —»

20

Terminator

50 Ohm

- Metzwerkkarte
- mit BNCAnschluf

T-Sttick
Terminator
50 Ohm

Abbildung 2.124: 10Base2: Detail des Rechneranschlugse)(

Daher sind zum Rechner hawei Kabel erforderlich, falls dieser einen eingebauten Traivec besitzt.
Unbenutzte Ansclilsse werden mittels eines Verbindungskabelsrbiickt.
Die maximale Datenrate (bei einem Sender) &gitr= 10 MBit/sec. Die effektive Datenrate ist stark von
der Zahl der Konflikte akdngig. Sie ist> 100 kBit/s.

— 10BASE-T, TwistedPair:
Verdrillte Leitungen, max. 100m lang, i.d.R. Punkt-zu Pu¥&rkabelung zunmub. Gesamtkonzepstruk-
turierte Verkabelung: Primarverbindung zwischen Géabden, Sekuritverbindung zwischen Etagen und
Tertiarverb. zwischen Etagenhubs und Enégen. UTP (nshielded twisted pgir& STP-Kabel, An-
schlusgiber RJ-45-Stecker (siehe Abb. 2.125).

— 10BASE-F(Ethernet-Lichtleiter-Norm):
Dies ist eine berholte) Ethernet-Lichtleiter-Norm.

e 100 Mbit/s Ethernet (Fast Ethernet)

— 100BASE-T4:
Kabel der Kategorie 3 (8-polige Telefonkabel); Aufteiluder Daten auf 4 Aderpaare zur Reduktion der
Ubertragungsfrequenzen {8strahlung!); Halbduplex-Modus

— 100BASE-Tx:
Punkt-zu Punkt-Verkabelung; Kabel der Kategorie 5 (4-USPP-Kabel);
Aufteilung der Daten auf Aderpaare und 3-wertige Logik zwdRktion derUbertragungsfrequenzen
(Storstrahlung!);

— 100BASE-Fx:
SternBrmige Glasfaserverkabelung
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Stecker-Spezifikation nach EIA/TIA 56813 4, Paar 1
10BaseT  verwendet Aderpacare 2 und 3
100BaseT verwendet Aderpaare 2 und 3 !, Poar2
100BaseT4 verwendet Aderpaare 1, 2, 3 und 4 ! g™
,f Paar 3
¥
s Poard

Abbildung 2.125: RJ-45-Steckeg)c't, 1999)

e 1000 Mbit/s, (Gigabit Ethernet)

CSMAI/CD erfordert, dass dielbertragungszeit eines Pakete$Rgr ist als die Laufzeit der Pakete auf den
Leitungen. Andernfallsénnte der Sendevorgang abgeschlossen sein, bevobeircher Konflikt erkannt wird.
Daher muss es eine minimaledRe der Pakete geben. Aus diesem Grund wird diesgige Mindesiinge beim
Gigabit-Ethernet von 64 Byte auf 512 Byte éhh. Notfalls missen Pakete durchulfbytes erginzt werden.

o Zigk | St | Typa) | Doken y
Prijnmbal |SHD odreise | odresse | Liee: | [+PAD) IEEE Extension ‘
minmde Frome Grife 48 Byle

Elot Time 4096 B:

Abbildung 2.126: Paketerweiterungxtensiohbeim Gigabit-Ethernet@c'’t, 1999)

— 1000BaseLxichtleiter, Segmenéinge 2-550 m. Glasfaserkabel zum Arbeitsplatz recht teuer.

— 1000BaseCXIEEE 802.3z)Twisted pairKabel mitZy = 150Q. Max. 25 m. ZTwinax-oder 1QuadKabel
(siehe Abb. 2.127) pro Verbindung.

TwinaxKabel GusehbchE
P Kunststoffmantel Eumrstarrmignte
Aluschirm
#_~Schim s
#

Leiter
rd

Isolation

Abbildung 2.127Twinax-und QuadKabel (©c't, 1999)

— |EEE 802.ah
1000 Mbit/stiber Kategorie 5-Kabel bis 100 m. Dies ist die kostefigstigste Variante, erlaubt sie doch
denUbergang von 1000 MBit- auf Gigabit-Ethernet unter Verwamgider vielfach installierten Kategorie-
5-Kabel.

e 10 Ghit-Ethernet: Das kollisionsbehaftete CSMA/CD-Verfahren wird abgesdfth 10 Gigabit Ethernetiber
Glasfaser ist im Gebrauch. Esst andere Technikefif Weitverkehrsnetze ab. Lokal wird es als Backbone und
zur Anbindung vorstorage-area networkSANSs) eingesetzt. Im Sommer 2006 wurde der IEEE-Standautf
Gigabit-Ethernetiber Kupferkabel verabschiedet. Ditbertragungsstrecken werden auf ca. 100 m béstr
sein. Alternativen sind derzeit:
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— Kat. 6-Kabel (mit bisherigen Steckern)
— Kat. 7-Kabel (mit neuen Steckern)

e 40/100 Gbit-Ethernet 40/100 Gbit-Ethernet wurde 2010 standardisiert.

2.5.2.8 Token-Ring-Netze

Token-Ring-Netze basieren auf der Idee, dass innerhadis &ings eine spezielle Signalkombination zur Anzeige der

Verfugbarkeit fir Dateriibertragungen genutzt wird. Diese Signalkombinatiokengenannt, duft im Ruhezustand
auf dem Ring um (siehe Abb. 2.128).

Station Station
Station —>\_/_. Station
Frei-Token

Abbildung 2.128: Ruhezustand

Stationen mit Sendewunsch wandeln gifrei-Token” in ein,Belegt-Token” um undifgen die Empingeradresse
sowie die zulbertragende Nachricht an (Abb. 2.129).

Station Station

Belegt-Token

Station

|

< —}
Nachricht

Station

Abbildung 2.129: Erzeugung einer Nachricht

Die Nachricht wird von allen Stationen, die nicht seltibertragen, weitergeleitet. Die Vé@gerung der Nachricht
pro Station ist minimal (z.B. nur 1 Bit/Station). Der durcte d\dresse bestimmte Enfrigeribernimmt eine Kopie

der Nachricht. Eine beim Sender unvstcht eintreffende Nachricht dient als Beigung der korrekteblbertragung
(siehe Abb. 2.130).

Station T T Station

_Nachricht _...--..

Station Station

Abbildung 2.130: Vollsindiger Umlauf
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Nach Beendigung ddibertragung generiert der Absender ghimei-Token”. Die physikalischachste Station besitzt
die hbchste Prioriat beziglich weiteretUbertragungen.

Vorteile des Konzepts sind die folgenden:

e Selbst bei starker Belastung bleibt bei n Statiorignjéde Station 1/n-tel ddbbertragungsrate veifjbar. Es
tritt kein sog.thrashing d.h. eine Reduktion der effektivagbertragungsleistung bei zunehmender Belastung
auf.

e An jeder Station erfolgt ein Auffrischen der Signale. Dal#mur die Ausdehnung zwischdrenachbarten
Stationen begrenzt, nicht die Gesamtausdehnung.

e Das Quittungsprinzip ist einfach.
Nachteile gibt es auch:

¢ Die Installation ist etwas aufwendiger als beim Ethernet.

e Beim Ausfall eines Transceivers ist das Netz vaifgtig unterbrochen-> besonders zuveissige Transceiver,
Uberbiiickung durch Relais falls Rechner ausgeschaltet oder Defleknnt wurde, Doppelring.

e Die Verbreitung ist im Ver8ltnis zu Ethernet geringer.

In der bislang eduterten Form wurde das Konzept beim Token-Ring der Apdltokstations zuerst realisiert (seit
~ 1980; 12 MBit/s ; max. Abstand der Rechner 2 km). Beimgeren IBM-Token Ring, der auch als IEEE-Standard
802.5 definiert wurde, hat man dieddlichkeit vorgesehen, Nachrichten mit unterschiediicReoritaten auszustat-
ten. EineUbertragung durch eine Station darf damit nur dann erfqlgemn die Prioriat der Nachricht giRer ist als
die des momentanen Frei-Tokens. Die Prédrdes Frei-Tokens bestimmt sich u.a. aus Informationenzasammen
mit der vorherigen Nachrichibertragen werden und diese wiederuémiten durch Stationen mit Send@vschen
hoher Prioriéit beeinflusst werden [Sta07].

Weiterhin gibt es in der IBM-Version einearly token releas®ption, die es gestattet, von der sendenden Station
bereits am Ende der gesendeten Nachricht ein neues Frer Bskeugen zu lassen. Auf diese Weise kann es insbe-
sondere bei geographisch weit verteilten Stationen gteitly mehrerdJbertragungen geben.

Schliel3lich gibt es in dieser Version einen zentralen Rangerteiler, zu dem der Ring immer wieder akgefihrt
wird. Bei Unterbrechung des Rings kann der unterbrocheitedéberbiickt werden.

2.5.3 Drahtlose lokale Netze (WLANS)

Drahtlose lokale Netzwerke gewinnen eine imméif3gre Bedeutung, insbesondere aufgrund der Diskug#ion
mation anytime, anywhemur Verfigung zu stellen. Folgende Techniken werden derzeit egtrfes

e Wireless LAN: IEEE 802.11 a/b/g/n als Varianten der Netzwerk-Norm IEEE:80
Datenraten:

IEEE 802.11b: 1, 2, 5,5 oder 11 Mbit/s im 2,4 GHz-Band (meisteenutztes Band)
IEEE 802.11a: bis 54 Mbit/s im 5 GHz-Band
IEEE 802.119: bis 54 MBits/s, alistskompatibel zu 802.11a und 802.11b.

IEEE 802.11n: bis 248 Mbit/s, 2,4 und 5 GHz. Benutzung medirgntennen (MIMO) zur Erzielung einer
Richtwirkung.

Abb. 2.131 zeigt die Beziehungen zwischen Datenraten utféfEnngen bei typischen baulichen Gegebenhei-
ten.

Funkkarale sind sbranfilliger als drahtgebundene Kommunikation; aufgrundatzzlikher Korrekturmal3nah-
men in der Regel: effektive Datenrate WLANDatenrate von 10BASE-T oder effektive Datenrate WLAN
Datenrate von 100BASE-Tx. (siehe auch c't 6/1999, S.222 ff)
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From Computer Deskiop Encyclopedia
Feeproduced with permission.
@ 2002 Intersil Corporation

@s80211a m802.11g O8&0211b
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Abbildung 2.131: Datenraten verschiedener Varianten teersdards IEEE 802.119)Intersil, 2002

e Bluetooth: Benannt nach Harald Blauzahréfdscher Kinig von 940-985), der das Land einigte.
Datenrate:

— synchron: 64kbit/siir Sprachanwendung
— asynchron symmetrisch: 432,6 kbit/s (Netzwerkanwendung)
— asynchron asymmetrisch: 721/57,6 kbit/s downloads

Reichweiten:

— Pico bluetooth: 10cm..10m, ImW Sendeleistung

— Mega bluetooth>> 100m, 100mW Sendeleistung
Frequenzband: 2402-2480 GHz, lizenzfii@ industrielle, medizinische und wissenschaftliche Zvecloereit-
gestellt; gemeinsam genutzt mit IEEE 802.11 und Mikrowgifen.

Kanale: 79, je 1 MHz; schneller Wechsel (nach jeder Nachrichi¥zhen Ka@len, um die Wahrscheinlichkeit
von Sbrungen zu reduzieren.

Weitere Eigenschaften: Volldupleédbertragung, Spezielle Stromsparmodi, optionale Vetmssglung, optiona-
le Authentifizierung, verschiedene Profile émgtichen Interoperabilit, Hardware relativ preismstig (Einbau
z.B. in Kopfhorer).

Weitere Informationen: http://www.bluetooth.com, c’2203
e DECT: Die DECT-Technik ist eigentlichifr Schnurlos-Telefone vorgesehen. Allerdings scheuda giswen-

der vor der Installation von zwei verschiedenen Funksysteruiick, sodass Gate, welche auf der Basis von
DECT Datenlibertragen, im Einsatz sind.

e GSM, UMTS, HSDPA, LTE: Fir die Ubertragungiber gbRere Entfernungen sind die Mobilfunkstandards
geeignet.
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2.6 Rechner in Eingebetteten Systemen

2.6.1 Ubersicht

Bis in die sgten 80er Jahre war die Informationsverarbeitung mit gid8ainframeRechnern und riesigen Band-
laufwerken verbunden. @hrend der 90er Jahre hat sich die InformationsverartgitunlenPersonal Computerrden
PCs, verlagert. Dieser Trend zur Miniaturisierung gehtt@&reund die Mehrzahl informationsverarbeitender &er
werden in naher Zukunft kleine, teilweise auch tragbare Qer sein, die in gi3ere Produkte integriert sind. Das
Vorhandensein von Prozessoren in diesen umgebenden Readulie z.B. in Telekommunikationsggen, wird we-
niger sichtbar sein als beim klassischen PC. Daher wirdedi€send als deverschwindende Computerbezeich-
net. Allerdings bedeutet dieser Begriff nicht, dass die @otar tat&chlich verschwinden werden, sondern vielmehr,
dass sidiberall sein werden. Diese neue Art von Anwendungen dernmdtonsverarbeitung wird auaibiquitous
computing(allgegenvartiges Rechnet), pervasive computinfHan01], [Bur01] oderambient intelligencéMAO3]
genannt. Diese drei Begriffe begdtigen sich mit unterschiedlichen Nuancen derimfligen Informationsverarbei-
tung.Ubiquitous Computingonzentriert sich auf die langfristige Zielsetzung, Imf@tionen jederzeit unidberall zur
Verfligung zu stellen, wohingeg@ervasive computingich mehr mit praktischen Aspekten, wie etwa der Ausnutzung
bereits vorhandener Technologie, bestigt. Im Bereichambient intelligencéindet man einen Schwerpunkt auf der
Kommunikationstechnologie im Wohnbereich der Zukunft isoim Bereich der intelligenten Gabhdetechnik. Ein-
gebettete Systeme sind einer der Ausgangspunkte dies&elvete und sie steuern einen Grof3teil der notwendigen
Technologie bei.

Definition: Eingebettete System@ sind informationsverarbeitende Systeme, die in ein giReres Produkt inte-
griert sind, und die normalerweise nicht direkt vom Benutzer wahrganemwerden.

Basistechniken eingebetteter Systeme bilden zusammedemKommunikationstechnik die Ausgangsbasisdie
Realisierung vorubiquitous computingnd pervasive computing

Die folgende Liste beinhaltet Anwendungsbereiche, in deziegebettete Systeme eingesetzt werden:

e Automobilbereich: Moderne Autos knnen nur noch verkauft werden, wenn sie einendoétiiche Anteil an
Elektronik enthalten, z.B. Airbag-Steuerungs-Systentektenische Motorsteuerungen, ABS, Klimaanlagen,
Navigationsgeite mit GPS-Unteritzung und viele andere.

e Bordelektronik im Flugzeug: Einen Grof3teil des Gesamtwertes eines Flugzeugs machendieunformati-
onsverarbeitenden Systeme aus. DazwgahFlugkontrollsysteme, Anti-Kollisions-Systeme gi#n-Informa-
tions-Systeme und andere. Die \&sgslichkeit der Systeme ist in diesem Bereich von alielister Wichtigkeit.

e Eisenbahntechnik:Bei Ziigen, Lokomotiven und statiagren Sicherheitssystemen ist die Situatdmlich wie
bei Autos und Flugzeugen. Auch hier tragen die Sicherhgiteme einen Grol3teil zum gesamten Wert bei, und
die Verflasslichkeit hat eindhnlich hohe Prioriét.

e Telekommunikation: Die Verkaufszahlen von Handys sind in den vergangenen dawrstark gestiegen wie
in kaum einem anderen Bereich. St$delaspekte bei der Entwicklung von Handys sind das Bstiern der
Sendetechnik, digitale Signalverarbeitung und ein gerifitnergieverbrauch.

e Medizinische Systemelm Bereich der medizinischen Gee gibt es durch die Verwendung von informations-
verarbeitenden Gaten ein grof3es Innovationspotential.

e Milit arische Anwendungen:nformationsverarbeitung wird seit vielen Jahren in rafiischen Audistungsge-
gensénden verwendet. Eine der ersten Computeranwendungeriewautdmatische Auswertung von Radarsi-
gnalen.

¢ Authentifizierungs-Systeme:Eingebettete Systenknen zur Benutzer-Authentifizierung verwendet werden.
Beispielsweise &innen neuartige Zahlungssysteme die Sicherheit gdgperklassischen Systemen deutlich
erhbhen.

Andere Authentifizierungssyteme sind etwa Fingerabdritgsren oder Gesichtserkennungs-Systeme.

¢ Unterhaltungselektronik: Video- und Audio-Geiite sind ein besonders wichtiger Sektor der Elektronikin-
dustrie. Die Anzahl informationsverarbeitender Systenfedéesem Gebiet eidht sich sandig. Neue Dienste

30Dieser Abschnitt entlit u.a. Ausiige aus dem BuclEingebettete Systeme" [Mar07].
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und bessere Quadit werden durch moderne Methoden der digitalen Signalbeitaing erreicht. Viele Fernse-
her, Multimedia-Handys und Spielekonsolen beinhaltenthsstungsprozessoren und -Speichersysteme. Diese
stellen eine besondere Gattung eingebetteter Systeme dar.

e Fabriksteuerungen:Im Bereich der Fabriksteuerungen werden eingebettete@gstraditionell seit Jahrzehn-
ten eingesetzt. Die Sicherheit solcher Systeme ist selitigjavohingegen der Energieverbrauch ein weniger
wichtiges Kriterium ist.

e Intelligente Gebaude: Informationsverarbeitende Systeménken verwendet werden, um den Komfort in
Gelauden zu verbessern, deren Energieverbrauch zu verrimgiemum die Sicherheit zu @shen. Vorher
unabltangige Teilsysteme @ssen zu diesem Zweck miteinander verbunden werden. DadTgeht dahin,
Klimaanlagen, Lichtsteuerungen, Zugangskontrollen,e&hnungssysteme sowie Informationsverteilung und
-bereitstellung in ein einziges System zu integrieren. &mkman z.B. Energie sparen, indem man Klimaanla-
ge, Heizung und Beleuchtung herunédmft, wenn die betreffenderdRme leer sind. Veiligbare Rume Knnen
an geeigneten Stellen angezeigt werden, wodurch sowoldutibe nach einem Rauriirfein spontanes Mee-
ting als auch die Aufgabe der Reinigungiite vereinfacht wird. Der Gauschpegel der Klimaanlage kann an
die aktuelle Situation im Raum angepasst werden. Eindiggate Steuerung der Jalousien kann die Beleuch-
tung und die Nutzung der Klimaanlage optimiereiir leere Raume knnen géliere Temperaturschwankungen
akzeptiert werden, auRerdem kann die Beleuchtung entsgmdaeduziert werden. Im Notfall kann eine Liste
der belegten Rume am Eingang des Galdes angezeigt werden (vorausgesetzt, der notwendige Steht
noch zur Vertigung).

Anfangs werden solche Systeme wohl haapldich in modernen Brogeliuden zu finden sein.

e Robotik: Im Bereich der Robotik werden eingebettete Systeme ebeiskit langem eingesetzt. Ein wichtiger
Bereich auf diesem Gebiet ist die Mechanik. Viele der obamagaten Charakteristiken treffen auch auf die
Robotik zu. Es gibt Roboter, die Tieren oder dem Menscheherapfunden sind.

Die GrolRe des Marktedif eingebettete Systeme kann aus einer Reihe von Perspelanalysiert werden. Wenn
man z.B. die Anzahl der momentan im Betrieb befindlichen Kewxgn Prozessoren betrachtet, so wurde gagth
dass mehr als 90% dieser Prozessoren in eingebettetenmeysterwendet werden. Viele dieser eingebetteten Pro-
zessoren sind 8-Bit-Prozessoren, trotzdem sind 75% alléBiBProzessoren ebenfalls in eingebettete Systeme in-
tegriert [Sti00]. Bereits 1996 wurde gestht, dass der durchschnittliche US-Amerikaner jeden TaggtMikro-
prozessoren in Béhrung kommt [CW96]. Diese Zahlen sind vieber als man normalerweise annimmt, da vielen
Menschen nicht bewusst ist, dass sie Prozessoren verwenden

2.6.2 Herausforderungen

Der Entwurf eingebetteter Systeme stellt eine grol3e Zahlkerausforderungen. Unter diesen Herausforderungen
befinden sich u.a.:

e Die Verlasslichkeit: Viele eingebettete Systeme sind sicherheitskritisch utidsen deshalb vésslich arbei-
ten. Atomkraftwerke sind ein Beispielif extrem sicherheitskritische Systeme, die zumindest Zaihvon
Software gesteuert werden. \&sklichkeit ist auch in anderen Systemen wichtig, so etwauitos, Zigen,
Flugzeugen usw. Ein Hauptgrund, warum diese Systeme &iettsiritisch sind, ist die Tatsache, dass sie direkt
mit ihrer Umgebung in Verbindung stehen und einen unmistiedh Einfluss auf diese Umgebung haben.

e Die Realzeitfahigkeit: Ein groRer Teil der eingebetteten Systeme besteht ausdRsgktemen. Realzeitsys-
teme niissen nicht nur eineliftige Losung berechnen, sielissen dies auch in einer maximal erlaubten Zeit
bewerkstelligen.

¢ Die Energieeffizienz:Viele eingebettete Systeme sind in tragbaredBemtegriert, die ihre Energiger Bat-
terien beziehen. Nach Vorhersagen [ITR11] wird die Ka@gazibn Batterien nur langsam wachsen. Allerdings
wachsen die Anforderungen an die Rechenkapgiitsbesonderéif Multimedia-Anwendungen, sehr stark an,
und die Kunden erwarten trotzdem lange Batterielaufzeidamer muss die vdifjbare elektrische Energie sehr
effizient eingesetzt werden.
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2.6.3 Hardware in the loop

In vielen eingebetteten Systemen, besonders in Regelstgasen, wird eingebettete Hardware wie in Abb. 2.132
gezeigt in einer, Schleife” verwendet (engHardware in the looj.

A/D Wandler Informati_ons—
verarbeitung

Sample-and-Holg

Sensorer Umgebung

Abbildung 2.132Hardware in the loop

D/A-Wandler

Aktuatoren

In dieser Schleife werden Informationen aus der physighéa Umgebung durcBensorenverfigbar gemacht. Ty-
pischerweise erzeugen Sensoren kontinuierliche Folgatoger Werte. Wir werden uns auf die Betrachtung von
digitalen Systemen besémken, die diskrete Folgen von Werten verarbeiten. Zwegi\iton Schaltungerifren
diese Konvertierung durctl®ample-and-hok&chaltungen und Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandldr) der Regel
benutzt man dabei zéeshstsample-and-holeSchaltungen, um von zeitkontinuierlichen Wertemengdizeitdiskre-

te Folgen von Werteiiberzugehen. Anschlie3end erfolgt dann eine Wertedislering im A/D-Wandler. Nach der
Umwandlung bnnen die Informationen digital weiterverarbeitet werdeie erzeugten Ergebnissérknen z.B. ange-
zeigt, aber auch zur Steuerung der physikalischen Umgelemgendet werden. Letzteres geschieht mit der Hilfe von
Aktuatoren. Da die meisten Aktuatoren analog sind, begt man in der Regel auch eine Digital-Analog-Wandlung.

Sensorengibt es fir die meisten physikalischen @en und teilweise auctif andere Gifien, wie beispielsweise
chemische Stoffe. Die Zahldglicher Sensoren ist so grof3, dass sie hier nicht dargeseztien kann.

Alle iiblichen digitalen Computer arbeiten mit diskreten Zeitew#®l. Das bedeutet, dass sie diskrete Folgen von Wer-
ten verarbeiten énnen. Kontinuierliche Werte iéxssen folglich in den diskreten Wertebereich umgewandettien.
Dies wird von sogenannteédample-and-Hold-Schaltungébernommen. Abbildung 2.133 (links) zeigt eine einfache
Sample-and-Holéschaltung.

Abbildung 2.133Sample-and-Holéchaltung

Im Wesentlichen besteht die Schaltung aus einem getaKfed@sistor und einem Kondensator. Der Transistorarh
sich wie ein Schalter. Immer, wenn der Schalter durch dassitatal geschlossen wird, wird der Kondensator auf-
geladen, so dass seine Spannung praktisch der Eingangssgan entspricht. Wenn der Schalter wiedebffaet
wird, bleibt diese Spannung so lange erhalten, bis der frhaleder geschlossen wird. Jede in dem Kondensator
gespeicherte Spannung kann als ein Element der diskretga ¥an WerterV, angesehen werden, die aus der konti-
nuierlichen Folge/. erzeugt wurden (s. Abb. 2.133, rechts).

Eine idealeSample-and-HokSchaltung v@re in der Lage, die Spannung des Kondensators in einebligkarzen
Zeit zu andern. So &nnte die Eingangsspannung zu einem bestimmten Zeitpurldean Kondensatoiibertragen
werden und jedes Element der diskreten Folgede der Eingangsspannung zu einem bestimmten Zeitputsgren
chen. In der Praxis muss der Transistor allerdinigseine gewisse Zeit leitend bleiben, damit sich der Kondems
tatsichlich laden oder entladen kann.

Da wir uns auf digitale Computersysteme begcliven, muss nach der Diskretisierung der Zeiten auch eige Di
kretisierung der Werte (audQuantisierung genannt) vorgenommen werden. Diese Umwandlung von analoge
digitalen Werten wird von A/D-Wandlern durchdirt. Es gibt eine Vielzahl von A/D-Wandlern mit verschiada
Geschwindigkeits- und Genauigkeits-Eigenschaften.

31Quantencomputer schlieBen wir hier aus.



Fassung vom 8.9.2013 118

Die Unterscheidung zwischen vielen digitalen Werten igthiiife eines A/D-Wandlers nach dem Prinzip der sukzes-

siven Approximation ridglich. Die Schaltung ist in Abb. 2.134 gezeigt.

Vx Steuerlogik

Sukzessives Approximationsregister

————= Digitale

Ausgéange

D/A-Wandlung ‘

Abbildung 2.134: A/D-Wandlerschaltung mit sukzessiveipfgximation

Die Grundidee dieser Schaltung basiert auf deat#n Suche. Anfangs wird da8¢hstwertige Ausgabe-Bit auf ge-

setzt, alle anderen Bits awf. Dieser digitale Wert wird dann in einen analogen Wert urmayedelt, der 05x der maxi-
malen Eingangsspannung entspriéhtVennV, diesen analogen Spannungswvigsersteigt, bleibt dasithstwertige
Bit auf’1’, ansonsten wird es alff zurickgesetzt.

Dieser Vorgang wird mit demacthsten Bit wiederholt. Es bleibt auf, wenn die Eingangsspannung entweder im

zweiten oder im vierten Viertel des Eingangsspannunggtierdiegt. Dies wird mit allen weiteren Bits wiederholt.

Aufgrund der begrenzten Awbung kann allerdings der urgmgliche analoge Spannungswert nicht exakt digital
dargestellt werden. Die Abweichung zwischen dem tinsglichen analogen Wert und dem Wert, der durch die Digi-

talzahl dargestellt wird, heif@uantisierungsrauschen

Bei der Vielzahl von Klassen eingebetteter Systeme gibueh aiele unterschiedliche Anforderungen an die Kom-
munikation. Im Allgemeinen ist das Verbinden von Hardwarmakonenten eingebetteter Systeme alles andere als

einfach. Einige hufig vorkommende Anforderungen sind:

Echtzeit-Verhalten: Diese Anforderung hat weitreichende Auswirkungen auf demvirf des Kommunikations-
Systems. Einige kosteiigstige losungen, wie etwa Ethernet, élten diese Anforderung nicht.

Effizienz: Die Verbindung zweier Hardwarekomponenten kann recht teeie. Beispielsweise ist eine direkte
Punkt-zu-Punkt-Verbindung in einem groRen @eatle nahezu unaglich. Im Automobilbereich hat sich ge-
zeigt, dass separate Kabel, welche die Steuereinheitedanixternen Peripherie verbinden, sehr teuer und
schwer sind. Einzelne Kabel machen es auch schwierig, neog&nenten anzuschlieen. Die Kosten haben
auch einen Einfluss auf den Entwurf der Stromversorgungrett&eate. Hufig wird eine zentrale Stromver-
sorgung eingesetzt, um Kosten zu sparen.

Angemessene Bandbreite und Kommunikations-Vetizgerung: Die geforderten Bandbreiten eingebetteter
Systeme unterscheiden sich sehr stark. Die zuiilgenfig stehende Bandbreite muss den Anforderungdimgen
ohne das System uiitig zu verteuern.

Unterstitzung fur Ereignis-gesteuerte Kommunikation: Systeme, die auf dem regehfdigen Abfragen von
Geraten (sogPolling) basieren, besitzen ein sehr gut vorhersagbares Ecladwdten. Die Veragerungen
konnen bei dieser Art der Kommunikation allerdings zu groi®.s8ft wird eine schnelle, ereignisgesteuer-
te Kommunikation bestigt. Notfallbedingungen sollten beispielsweise sofeeitergeleitet werden und nicht
solange unbemerkt bleiben, bis ein zentrales Systeme atig&nach neuen Nachrichten abfragt.

Robustheit: Eingebettete Systeme sollen bei extremen Temperatureniroder Nahe von Quellen elektro-
magnetischer Strahlung eingesetzt werden. Automotorea €hd Temperaturen von -20 bis zu +1&D aus-
gesetzt. Spannungspegel und Taktfrequenzem&n von solch hohen Temperaturschwankungen beeinflusst
werden. Trotzdem muss eine \é@ssliche Kommunikation geifrleistet werden.

Fehlertoleranz: Trotz aller Beniihungen, eine robuste Kommunikation zu erreichémnen Fehler auftreten.

Eingebettete Systeme sollten auch nach einem solchenrFahlktionsthig bleiben. Neustarts mit wahrnehm-
baren Verbgerungszeiten, wie man sie vom PC her gewohnt ist, sindzépkbel. Wenn eine Kommunika-
tion also fehlgeschlagen ist, sind Wiederholungsversudheendig. Hier entsteht ein Konflikt mit der ersten

32Gliicklicherweise kann die Umwandlung von digitalen zu anatdgferten (D/A-Wandlung) sehr effizient und schnell reatisieerden (s. Sei-
te 119).
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Anforderung: wenn man mehrere Kommunikationsversuchaésatyl ist es schwierig, das Echtzeitverhalten zu
garantieren.

e Wartbarkeit, Diagnosefahigkeit: Es ist offensichtlich, dass man eingebettete Systeme &r @innehmbar
kurzen Zeit reparierendnnen muss.

e Verschlisselung: Um sicherzustellen, dass private und vertrauliche Inféionan geheim bleiben, kann es
notwendig sein, bei der Kommunikation Versiasdelungstechniken einzusetzen.

Eine einfache Technik zur Verbesserung der elektrischdsu&beit ist die differenziell&bertragung, die wir bei-
spielsweise schon im Zusammenhang mit SCSI kennen gelaioehh

Zur Informationsverarbeitung kann man derzeit v.a. dreltéchnologien einsetzen: spezielle anwendungsspédwfisc
Schaltkreise (ASICs) (die sich nur bei sehr hohdirc&tahlen lohnen), konfigurierbare Hardware sowie Prazess
Unter den Prozessoren wird u.a. eine groRe AnzahMibmocontrollern eingesetzt. Es sind dies einfache program-
mierbare Prozessoren, diarfihre Aufgaben in eingebetteten Systemen optimiert dimkomplexeren Systemen
befinden sich aber auch so genarmmtdti-processor systems on a clfidPSoCs). Bei MPSoCs sind ganze Systeme
auf einem Chip integriert.

D/A-Wandler sind nicht sehr kompliziert. Abbildung 2.13&igt den Schaltplan eines einfachen D/A-Wandlers.

X3 R I

X9 R*2
.’7 I 1

X1 R*4

*—————

X0 —_R*8
*——

LSB ¢ v

Operationsi

Verstarker

Abbildung 2.135: D/A-Wandler

Der Operationsveratker in Abb. 2.135 veratkt die Spannungsdifferenz zwischen seinen beidendiggn um einen
sehr groRRen Faktor (mehrere ZehnerpoteriZeb)ber den Widerstan&; wird die entstehende Spannung wieder in
den Eingang- eingespeist. Wenn zwischen den Eingen eine kleine Spannungsdifferenz anliegt, wird sierirert,
verstirkt und wieder an den Eingang gelegt, wodurch die Einggagesingdifferenz reduziert wird. Aufgrund des
grol3en Versirkungsfaktors wird die Spannung zwischen den &imggen praktisch auf Null reduziert. Da der Eingang
'+ mit Masse verbunden ist, ist die Spannung zwischen Einganmd Masse praktisch gleich Null. Man sagt, der
'—~-Eingang bilde eine virtuelle Masse. Eine virtuelle Masaarkman dabei als einen Leitungsknoten interpretieren,
dessen Spannung in Bezug auf die Masseleitung praktisathghull ist, der mit dieser Leitung aber nicht direkt
verbunden ist.

Die Idee des D/A-Wandlers besteht nun darin, einen Strontzeugen, der proportional zum Wert ist, der von dem
Bitvektor x dargestellt wird. Dieser Strom wird dann in ei@guivalente Spannung umgewandelt.

Nach den Kirchhoffschen Gesetzen ist der Stiotier die Summe aus den 8imen durch die Widerahde. Der
Strom durch einen der Widegstde ist gleich Null, wenn das entsprechende Vektorelermri gleich’0’ ist. Wenn

es dagegef’ ist, entspricht der Strom wegen der entsprechendagten Widerstandswerte der Gewichtung dieses
Bits.

Vre f Vre f Vre f Vre f
2 * * *
R 2xR 4xR 8xR

Il
x
*
N,

(2.15)

Nach Kirchhoff und wegen der virtuellen Masse am Eingangilt auch:V + Ry 1’ = 0.

33Dje Folien enthalten hierzu weitere Eéklingen.
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Der Strom, der in die Eirignge des Operationsveisters flief3t, ist praktisch gleich Null. Somit sind die midstdme
| undl’ identisch:l = I’. Daher:
(2.16) V+Rixl = 0
Aus den Gleichungen 2.15 und 2.16 ergibt sich:
Ri & i3 R
(2.17) -V = VrEf*E*iZOXi*Z :Vref*sTR*nat(X)

nat ist die natirliche Zahl, die durch den Bitvektordargestellt wird. Offensichtlich ist die Spannung am Augga
proportional zur durck dargestellten Zahl. Positive Ausgangsspannungen uneéldren, die Zahlen im Zweier-
komplement darstellen, erfordern kleine ErweiterungeDiA-Wandlers.

Aktuatoren gibt es wieder in so unterschiedlichen Aihstingen, dass hier auch kein rapentativetJberblick gege-
ben werden kann.

2.6.4 Programmierung von Eingebetteten Systemen am Beispie¢go Mindstorms

Fur die Programmierung der Lego-Mindstorm-Roboter sei &igrdie Folien verwiesen.
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A.l SPIM

SPIM S28 is a simulatof that runs programs for the MIPS R2000/R3000 RISC comput&BIM can read and
immediately execute files containing assembly languagiv &Pa self-contained system for running these programs
and contains a debugger and interface to a few operatingraystrvices.

The architecture of the MIPS computers is simple and regulhich makes it easy to learn and understand. The
processor contains 32 general-purpose 32-bit registetsaamell-designed instruction set that make it a propitious
target for generating code in a compiler.

However, the obvious question is: why use a simulator whemympaople have workstations that contain a hardware,
and hence significantly faster, implementation of this cotap? One reason is that these workstations are not ggnerall
available. Another reason is that these machine will nagipefor many years because of the rapid progress leading
to new and faster computers. Unfortunately, the trend is a@ercomputers faster by executing several instructions
concurrently, which makes their architecture more diffitmlunderstand and program. The MIPS architecture may be
the epitome of a simple, clean RISC machine.

In addition, simulators can provide a better environmentdw-level programming than an actual machine because
they can detect more errors and provide more features thantaal computer. For example, SPIM has a X-window
interface that is better than most debuggers for the actaahines.

Finally, simulators are an useful tool for studying compsitend the programs that run on them. Because they are

1Dieses Kapitel wird im Skript eingéft, obwohl wir den MARS-Simulator nutzen. Der Grundiifabt, dass diese Beschreibung viele auch
fur die Simulation mit MARS iitzliche Informationen entit. Die idraw-Abbildungen des Originals wurden in das »figrmat konvertiert.

2| (am) grateful to the many students at UW who used SPIM in theirses and happily found bugs in a professor's code. Ingodat,
the students in CS536, Spring 1990, painfully found the flastbugs in an “already-debugged” simulator. | am gratefultfeir patience and
persistence. Alan Yuen-wui Siow wrote the X-window inteda

3For a description of the real machines, see Gerry Kane and dioeith, MIPS RISC Architecturé®rentice Hall, 1992.
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implemented in software, not silicon, they can be easily iffedito add new instructions, build new systems such as
multiprocessors, or simply to collect data.

A.1.1 Simulation of a Virtual Machine

The MIPS architecture, like that of most RISC computers,ifficdlt to program directly because of its delayed
branches, delayed loads, and restricted address modedliffisulty is tolerable since these computers were designe
to be programmed in high-level languages and so presentterfaice designed for compilers, not programmers. A
good part of the complexity results from delayed instrutdicA delayed branchakes two cycles to execute. In the
second cycle, the instruction immediately following thartwh executes. This instruction can perform useful work
that normally would have been done before the branch or ibesamop (no operation). Similarlydelayed loadsake
two cycles so the instruction immediately following a loahnot use the value loaded from memory.

MIPS wisely choose to hide this complexity by implementingidual machinewith their assembler. This virtual
computer appears to have non-delayed branches and loadsraer instruction set than the actual hardware. The
assemblereorganizegrearranges) instructions to fill the delay slots. It alsowdates the additionahseudoinstructi-
onsby generating short sequences of actual instructions.

By default, SPIM simulates the richer, virtual machine.db@lso simulate the actual hardware. We will describe the
virtual machine and only mention in passing features thatatdelong to the actual hardware. In doing so, we are
following the convention of MIPS assembly language progrears (and compilers), who routinely take advantage of
the extended machine. Instructions marked with a daggearétpseudoinstructions.

A.1.2 SPIM Interface

SPIM provides a simple terminal and a X-window interfacetiBarovide equivalent functionality, but the X interface
is generally easier to use and more informative.

spim , the terminal version, andpim , the X version, have the following command-line options:

-bare
Simulate a bare MIPS machine without pseudoinstructiotkeadditional addressing modes provided by the
assembler. Impliesjuiet

-asm
Simulate the virtual MIPS machine provided by the assemblgs is the default.

-pseudo
Accept pseudoinstructions in assembly code.

-nopseudo
Do not accept pseudoinstructions in assembly code.

-notrap
Do not load the standard trap handler. This trap handlervaagunctions that must be assumed by the user’s
program. First, it handles traps. When a trap occurs, SPINpfutm location 0x80000080, which should contain
code to service the exception. Second, this file contaimgigtaode that invokes the routinain . Without the
trap handler, execution begins at the instruction labelgtdrt

-trap
Load the standard trap handler. This is the default.

-trap file
Load the trap handler in the file.

-noquiet

Print a message when an exception occurs. This is the default
-quiet

Do not print a message at an exception.
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-nomapped _io
Disable the memory-mapped IO facility (see Section A.5).

-mapped _io
Enable the memory-mapped IO facility (see Section A.5)gRams that use SPIM syscalls (see Section A.1.5)
to read from the terminal should not also use memory-mapped |

file
Load and execute the assembly code in the file.

-S seg size Sets the initial size of memory segmeagto besizebytes. The memory segments are nanted: ,
data , stack , ktext , andkdata . For example, the pair of argumentslata 2000000 starts the user data
segment at 2,000,000 bytes.

-Iseg size  Sets the limit on how large memory segmeagcan grow to besizebytes. The memory segments that
can grow aredata , stack , andkdata .

A.1.2.1 Terminal Interface
The terminal interfacespim ) provides the following commands:

exit
Exit the simulator.

read .file”
Readfile of assembly language commands into SPIM’s memory. If thénfikealready been read into SPIM, the
system should be cleared (gemitialize , below) or global symbols will be multiply defined.

load .file”

Synonym forread .

run <addr>
Start running a program. If the optional addregslr is provided, the program starts at that address. Otherwise,
the program starts at the global symbgaiart , which is defined by the default trap handler to call the raiti
at the global symbahain with the usual MIPS calling convention.

step <N>
Step the program fax¥ (default: 1) instructions. Print instructions as they exec

continue
Continue program execution without stepping.

print $N
Print registeiN.

print $fN
Print floating point registeN.

print addr
Print the contents of memory at addresklr.

print _sym

Print the contents of the symbol table, i.e., the addresstae @lobal (but not local) symbols.
reinitialize

Clear the memory and registers.

breakpoint addr
Set a breakpoint at addregddr. addr can be either a memory address or symbolic label.

delete addr
Delete all breakpoints at addresddr.
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list

List all breakpoints.

Rest of line is an assembly instruction that is stored in nrgmo
<nl>

A newline reexecutes previous command.
?

Print a help message.

Most commands can be abbreviated to their unique prefixexgre , |, ru, s, p. More dangerous commands, such
asreinitialize , require a longer prefix.

A.1.2.2 X-Window Interface

The X version of SPIMxspim , looks different, but should operate in the same mannspias. The X window has
five panes (see Figure A.1). The top pane displays the cantéitte registers. It is continually updated, except while
a program is running.

The next pane contains the buttons that control the simulato
quit
Exit from the simulator.

load
Read a source file into memory.

run
Start the program running.

step
Single-step through a program.

clear
Reinitialize registers or memory.

set value
Set the value in a register or memory location.

print
Print the value in a register or memory location.

breakpoint
Set or delete a breakpoint or list all breakpoints.

help
Print a help message.

terminal
Raise or hide the console window.

mode
Set SPIM operating modes.

The next two panes display the memory contents. The top amessimstructions from the user and kernel text seg-
ments? The first few instructions in the text segment are startugedodtart ) that loadsargc andargv into registers
and invokes thenain routine.

4These instructions are real—not pseudo—MIPS instructi8f$M translates assembler pseudoinstructions to 1-3 MiBtBuitions before
storing the program in memory. Each source instruction agpesaa comment on the first instruction to which it is translated.
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Register
Display

Control
Buttons

User and
Kernel
Text
Segments

Data and
Stack
Segments

SPIM
Messages

PC =00000000 EPC =00000000 Cause =0000000 BadVaddr = 00000000
Status= 00000000 HI = 00000000 LO = 0000000

RO rO} =00000000 R8 EtO} =00000000 R16 EsO} 0000000 R24 gt8 00000000
at) = 00000000 R9 (t1 000

R2 (v0) = 00000000 R1
R3 (v1) = 00000000 R11 (t3

General Regqisters

=00000000 R17 (s1) =0000000 R 000
0 (t2) = 00000000 R18 (s2) = 0000000 R26 kO —OOOOOOOO
=00000000 R19 s3 = 0000000 R27 (k1) =00000000

R4 (a0) = 00000000 R12 (t4) = 00000000 R20 (s4) = 0000000 R28 (gp) = 00000000
R5 (al) = 00000000 R13 (t5) = 00000000 R21 (s5)=0000000 R29 (gp) = 00000000
R6 (a2) = 00000000 R14 (t6) = 00000000 R22 (s6) = 0000000 R30 (s8) = 00000000
R7 (a3) = 00000000 R15 (t7) = 00000000 R23 (s7) = 0000000 R31 (raj = 00000000

Doubl FIo ting Paint Reqis
FPO  =0.000000 EPS = 0,000000 FP1e 8 gF 3 go (5%3000
FP2 = 0000000 FP10 = 0.000000 FP18
EP4 = 0000000 EP12 = 0000000 FP20 = 000000 FP23 = 0.000000
FP6 = 0000000 FP14 = 0.000000 FP22 =0.00000 FP30 = 0.000000

Single Floating Point Registers

( quit

D) God D) Can D Coon ) (o

Comt ) tioaot ) (v ) Gt ) fooe )

) Getvalue )

Text Segments

[0x00400000] 0x8fa40000 Iw R4, 0(R29) []
[0x00400004] 0x27a50004 addiu R5, R29, 4 []
[0x00400008] 0x24a60004 addiu R6, R5, 4 []
[0x0040000c] 0x00041090 sll R2, R4, 2
[0x00400010] 0x00c23021 addu R6, R6, R2
[0x00400014] 0x0c000000 jal 0x00000000 []
[0x00400018] 0x3402000a ori RO, RO, 10 []

[0x0040001¢] 0x0000000¢ syscall

Data Segments

0x10010004
0x10010010
0x10010020
0x10010030
0x10010040
0x10010050
0x10010060
0x10010070

0x10000000]...

[0x10010000] 0x00000000

0x74706563 0x206e6f69 0x636f2000

0x72727563 0x61206465 0x6920646e 0x726f6e67
0x000a6465 0x495b2020 0x7265746e 0x74707572
0x0000205d 0x20200000 0x616e555b 0x6e67696C
0x61206465 0x65726464 0x69207373 0x6€69206e
0x642f7473 0x20617461 0x63746566 0x00205d68
0x555b2020 0x696c616e 0x64656e67 0x64646120
0x73736572 0x206€6920 0x726f7473 0x00205d65

SPIM Version 3.2 of January 14, 1990

Abbildung A.1: X-window interface to SPIM.
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The lower of these two panes displays the data and stack segrBeth panes are updated as a program executes.

The bottom pane is used to display messages from the simutatoes not display output from an executing program.
When a program reads or writes, its 1O appears in a separatiowijicalled the Console, which pops up when needed.

A.1.3 Surprising Features

Although SPIM faithfully simulates the MIPS computer, itdssimulator and certain things are not identical to the
actual computer. The most obvious differences are thatuicison timing and the memory systems are not identical.
SPIM does not simulate caches or memory latency, nor doestutate reflect the delays for floating point operations
or multiplies and divides.

Another surprise (which occurs on the real machine as wethat a pseudoinstruction expands into several machine
instructions. When single-stepping or examining memorg, ittstructions that you see are slightly different from
the source program. The correspondence between the twofdettructions is fairly simple since SPIM does not
reorganize the instructions to fill delay slots.

A.1.4 Assembler Syntax

Comments in assembler files begin with a sharp-signEverything from the sharp-sign to the end of the line is
ignored.

Identifiers are a sequence of alphanumeric charactersrharde(), and dots () that do not begin with a number.
Opcodes for instructions are reserved words thanatevalid identifiers. Labels are declared by putting them at the
beginning of a line followed by a colon, for example:

.data
item: .word 1

text

.globl main # Must be global
main: Iw $t0, item

Strings are enclosed in double-quotels Special characters in strings follow the C convention:

newline \n
tab \t
quote \"

SPIM supports a subset of the assembler directives prolagdide MIPS assembler:

align n
Align the next datum on a"yte boundary. For examplelign 2  aligns the next value on a word boundary.
align 0 turns off automatic alignment dfalf , .word , .float , and.double directives until the nextlata
or kdata directive.

.ascii str
Store the string in memory, but do not null-terminate it.

.asciiz str
Store the string in memory and null-terminate it.

Jyte bl, ..., bn
Store then values in successive bytes of memory.

.data <addr>
The following data items should be stored in the data segntietite optional argumenaddr is present, the
items are stored beginning at addrasgslr.
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| Service | System Call Code] Arguments Result |
print.int 1 $a0 = integer
print_float 2 $f12 =float
print_double 3 $f12 = double
print_string 4 $a0 = string
readint 5 integer (in$v0)
readfloat 6 float (in $f0 )
readdouble 7 double (in$f0 )
readstring 8 $a0 = buffer,$al = length
sbrk 9 $a0 = amount address (ir$v0)
exit 10
Tabelle A.1: System services.
.double di1, .., dn

Store then floating point double precision numbers in successive mgiogations.

.extern sym size
Declare that the datum stored g is size bytes large and is a global symbol. This directive enables th
assembler to store the datum in a portion of the data segimanstefficiently accessed via regis$gp.

float f1, ..., fn
Store then floating point single precision numbers in successive mgromations.

.globl sym
Declare that symbdalym is global and can be referenced from other files.

half hi, ..., hn
Store then 16-bit quantities in successive memory halfwords.

Kkdata <addr>
The following data items should be stored in the kernel deggrent. If the optional argumeatidr is present,
the items are stored beginning at addraddr.

Ktext <addr>
The next items are put in the kernel text segment. In SPIMselims may only be instructions or words (see
the.word directive below). If the optional argumeatldr is present, the items are stored beginning at address
addr.

.space n
Allocaten bytes of space in the current segment (which must be the dgtaent in SPIM).

text <addr>
The next items are put in the user text segment. In SPIM, tit@®s may only be instructions or words (see the
.word directive below). If the optional argumeatldris present, the items are stored beginning at addedis

word wl, ..., wn
Store then 32-bit quantities in successive memory words.

SPIM does not distinguish various parts of the data segnuatd (, .rdata , and.sdata ).

A.1.5 System Calls

SPIM provides a small set of operating-system-like ses/ibeough the system callyscall ) instruction. To request
a service, a program loads the system call code (see Tab)eimiolregister$v0 and the arguments into registers
$a0...%a3 (or $f12 for floating point values). System calls that return valuestpeir result in registe$v0 (or $f0

for floating point results). For example, to prithé answer = 5 ", use the commands:
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CPU FPU (Coprocessor 1)
Registers .
Registers
$0 |
$0 |
$31 :
( $31
Arithmetic Multiply
Unit Divide
Arithmetic
Unit
(o] i

Coprocessor 0 (Traps and Memory)

BadVAddr Cause

Status EPC

Abbildung A.2: MIPS R2000 CPU and FPU

.data

str: .asciiz "the answer = "
text
li $v0, 4 # system call code for print_str
la $a0, str # address of string to print
syscall # print the string
i $v0, 1 # system call code for print_int
i $a0, 5 # integer to print
syscall # print it

print _int is passed an integer and prints it on the conspiet _float prints a single floating point number.
print _double prints a double precision numberint _string is passed a pointer to a null-terminated string, which
it writes to the console.

read _int , read float , andread _double read an entire line of input up to and including the newlinbacters
following the number are ignoreckad _string  has the same semantics as the Unix library routjess . It reads up

to n— 1 characters into a buffer and terminates the string withllbyte. If there are fewer characters on the current
line, it reads through the newline and again null-termigsdke stringWarning: programs that use these syscalls to
read from the terminal should not use memory-mapped IO (setdB A.5).

shrk returns a pointer to a block of memory containimgdditional bytesexit stops a program from running.

A.2 Description of the MIPS R2000

A MIPS processor consists of an integer processing unit @R&)) and a collection of coprocessors that perform
ancillary tasks or operate on other types of data such asnftppbint numbers (see Figure A.2). SPIM simulates two
coprocessors. Coprocessor 0 handles traps, exceptiahthawirtual memory system. SPIM simulates most of the
first two and entirely omits details of the memory system. I@opssor 1 is the floating point unit. SPIM simulates
most aspects of this unit.
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A.2.1 CPU Registers

| Register Name | Number | Usage
zero 0 | Constant0
at 1 | Reserved for assembler
vO 2 | Expression evaluation and
vl 3 results of a function
a0 4 | Argument 1
al 5 | Argument 2
a2 6 | Argument 3
a3 7 | Argument 4
to 8 | Temporary (not preserved across call)
t1 9 | Temporary (not preserved across call)
t2 10 | Temporary (not preserved across call)
t3 11 | Temporary (not preserved across call)
t4 12 | Temporary (not preserved across call)
t5 13 | Temporary (not preserved across call)
t6 14 | Temporary (not preserved across call)
t7 15 | Temporary (not preserved across call)
sO 16 | Saved temporary (preserved across call)
sl 17 | Saved temporary (preserved across call)
s2 18 | Saved temporary (preserved across call)
s3 19 | Saved temporary (preserved across call)
s4 20 | Saved temporary (preserved across call)
s5 21 | Saved temporary (preserved across call)
s6 22 | Saved temporary (preserved across call)
s7 23 | Saved temporary (preserved across call)
t8 24 | Temporary (not preserved across call)
t9 25 | Temporary (not preserved across call)
kO 26 | Reserved for OS kernel
k1l 27 | Reserved for OS kernel
ap 28 | Pointer to global area
sp 29 | Stack pointer
fp 30 | Frame pointer
ra 31 | Return address (used by function call)

Tabelle A.2: MIPS registers and the convention governiy tirse.

The MIPS (and SPIM) central processing unit contains 32 ig¢perpose 32-bit registers that are numbered 0-31 (see
table A.2). Registen is designated b$n. Register$0 always contains the hardwired value 0. MIPS has established
a set of conventions as to how registers should be used. Baggestions are guidelines, which are not enforced by
the hardware. However a program that violates them will natikwproperly with other software. Table A.2 lists the
registers and describes their intended use.

Registersbat (1), $k0 (26), and$kl (27) are reserved for use by the assembler and operatingnsyst

Registersta0—$a3 (4—7) are used to pass the first four arguments to routinesafréng arguments are passed on the
stack). Register$v0 and$vl (2, 3) are used to return values from functions. Regiskfrs$t9 (8-15, 24, 25) are
caller-saved registers used for temporary quantitiesdbatot need to be preserved across calls. Regi$s6rs$s7
(16-23) are callee-saved registers that hold long-livédgegthat should be preserved across calls.

Register$sp (29) is the stack pointer, which points to the last locatiomse on the stackRegister$fp (30) is the
frame pointef Registe$ra (31) is written with the return address for a call by e instruction.

Register$gp (28) is a global pointer that points into the middle of a 64KdiK of memory in the heap that holds
constants and global variables. The objects in this heapeauickly accessed with a single load or store instruction.

In addition, coprocessor 0 contains registers that arailsefiandle exceptions. SPIM does not implement all of these
registers, since they are not of much use in a simulator opanteof the memory system, which is not implemented.

5In earlier version of SPIM$sp was documented as pointing at the first free word on the statkiife last word of the stack frame). Recent
MIPS documents have made it clear that this was an error. Botreations work equally well, but we choose to follow the r@atem.
6The MIPS compiler does not use a frame pointer, so this redistesed as callee-saved registes .
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Abbildung A.3: TheStatus register.
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Abbildung A.4: TheCause register.

However, it does provide the following:

| Register Name | Number | Usage |
BadVAddr 8 Memory address at which address exception occufred
Status 12 Interrupt mask and enable bits
Cause 13 Exception type and pending interrupt bits
EPC 14 Address of instruction that caused exception

These registers are part of coprocessor 0’s register setraratcessed by thec0 , mfc0 , mtcO , andswc0 instructions.

Figure A.3 describes the bits in ti¥atus register that are implemented by SPIM. Tiherrupt mask  contains a

bit for each of the five interrupt levels. If a bit is one, intguts at that level are allowed. If the bit is zero, intersupt
at that level are disabled. The low six bits of thiatus register implement a three-level stack for keenel/user
andinterrupt enable bits. Thekernel/luser  bit is O if the program was running in the kernel when the intet
occurred and 1 if it was in user mode. If therrupt enable bit is 1, interrupts are allowed. If it is O, they are
disabled. At an interrupt, these six bits are shifted leftiy bits, so the current bits become the previous bits and the
previous bits become the old bits. The current bits are betthod0 (i.e., kernel mode with interrupts disabled).

Figure A.4 describes the bits in tBause registers. The fiveending interrupt bits correspond to the five interrupt
levels. A bit becomes 1 when an interrupt at its level has wedubut has not been serviced. Tdxeeption code
register contains a code from the following table descglihre cause of an exception.

[ Number [ Name | Description ]
0 INT External interrupt
4 ADDRL Address error exception (load or instruction fetgh)
5 ADDRS Address error exception (store)
6 IBUS Bus error on instruction fetch
7 DBUS Bus error on data load or store
8 SYSCALL | Syscall exception
9 BKPT Breakpoint exception
10 RI Reserved instruction exception
12 OVF Arithmetic overflow exception

A.2.2 Byte Order

Processors can number the bytes within a word to make thenityi¢he lowest number either the leftmost or rightmost
one. The convention used by a machine ishigte order MIPS processors can operate with eitba-endianbyte
order:
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or little-endianbyte order:

SPIM operates with both byte orders. SPIM’s byte order igmheined by the byte order of the underlying hardware
running the simulator. On a DECstation 3100, SPIM is ligledian, while on a HP Bobcat, Sun 4 or PC/RT, SPIM is
big-endian.

A.2.3 Addressing Modes

MIPS is a load/store architecture, which means that onlg kad store instructions access memory. Computation
instructions operate only on values in registers. The baghine provides only one memory addressing moghe: |,
which uses the sum of the immediate (integegnd the contents of register as the address. The virtual machine
provides the following addressing modes for load and ststuctions:

| Format | Address Computation |
(register) contents of register
imm immediate
imm (register) immediate + contents of register
symbol address of symbol
symbol+ imm address of symbol or — immediate
symbol+ imm (register) | address of symbol or — immediate + contents of register

Most load and store instructions operate only on aligned.datjuantity isalignedif its memory address is a multiple
of its size in bytes. Therefore, a halfword object must besst@t even addresses and a full word object must be stored
at addresses that are a multiple of 4. However, MIPS prowsdet instructions for manipulating unaligned data.

A.2.4 Arithmetic and Logical Instructions

In all instructions belowSrc2 can either be a register or an immediate value (a 16 bit inte§be immediate forms
of the instructions are only included for reference. Theagdder will translate the more general form of an instruttio
(e.g.,add) into the immediate form (e.gaddi ) if the second argument is constant.

abs Rdest, Rsrc Absolute Valud
Put the absolute value of the integer from regi®sr in registerRdest .

add Rdest, Rsrcl, Src2 Addition (with overflow)
addi Rdest, Rsrcl, Imm Addition Immediate (with overflow)
addu Rdest, Rsrcl, Src2 Addition (without overflow)
addiu Rdest, Rsrcl, Imm Addition Immediate (without overflow)

Put the sum of the integers from regisRsrcl andSrc2 (or Imm) into registeRdest .

and Rdest, Rsrcl, Src2 AND
andi Rdest, Rsrcl, Imm AND Immediate
Put the logical AND of the integers from registesrcl andSrc2 (or Imm) into registeRdest .

div Rsrcl, Rsrc2 Divide (signed)
divu Rsrcl, Rsrc2 Divide (unsigned)
Divide the contents of the two registedivu treats is operands as unsigned values. Leave the quotieagister
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lo and the remainder in register. Note that if an operand is negative, the remainder is urnfspeédy the MIPS
architecture and depends on the conventions of the machimdnizh SPIM is run.

div Rdest, Rsrcl, Src2 Divide (signed, with overflow)
divu Rdest, Rsrcl, Src2 Divide (unsigned, without overflow)
Put the quotient of the integers from regisisrcl andSrc2 into registeRdest . divu treats is operands as unsigned
values.

mul Rdest, Rsrcl, Src2 Multiply (without overflow)’
mulo Rdest, Rsrcl, Src2 Multiply (with overflow)
mulou Rdest, Rsrcl, Src2 Unsigned Multiply (with overflow)

Put the product of the integers from regisisrcl andSrc2 into registeRdest .

mult Rsrcl, Rsrc2 Multiply
multu Rsrcl, Rsrc2 Unsigned Multiply
Multiply the contents of the two registers. Leave the lowlerword of the product in registér and the high-word
in registerhi .

neg Rdest, Rsrc Negate Value (with overflow)
negu Rdest, Rsrc Negate Value (without overflow)
Put the negative of the integer from regisisrc into registeiRdest .

nor Rdest, Rsrcl, Src2 NOR
Put the logical NOR of the integers from regisisrcl andSrc2 into registeRdest .

not Rdest, Rsrc NOTT
Put the bitwise logical negation of the integer from regi&&c into registeRdest .

or Rdest, Rsrcl, Src2 OR
ori Rdest, Rsrcl, Imm OR Immediate
Put the logical OR of the integers from regisRsrcl andSrc2 (or Imm) into registeRdest .

rem Rdest, Rsrcl, Src2 Remaindef

remu Rdest, Rsrcl, Src2 Unsigned Remaindér

Put the remainder from dividing the integer in regiftercl by the integer irSrc2 into registerRdest . Note that if

an operand is negative, the remainder is unspecified by tfSMrchitecture and depends on the conventions of the
machine on which SPIM is run.

rol Rdest, Rsrcl, Src2 Rotate Lefff
ror Rdest, Rsrcl, Src2 Rotate Right
Rotate the contents of regis®srcl left (right) by the distance indicated I8yc2 and put the result in registBdest .

sll Rdest, Rsrcl, Src2 Shift Left Logical
sliv Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Shift Left Logical Variable
sra Rdest, Rsrcl, Src2 Shift Right Arithmetic
srav Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Shift Right Arithmetic Variable
srl Rdest, Rsrcl, Src2 Shift Right Logical
srlv Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Shift Right Logical Variable

Shift the contents of regist®srcl left (right) by the distance indicated I8yc2 (Rsrc2 ) and put the result in register
Rdest .



Fassung vom 8.9.2013 133

sub Rdest, Rsrcl, Src2 Subtract (with overflow)
subu Rdest, Rsrcl, Src2 Subtract (without overflow)
Put the difference of the integers from regidkercl andSrc2 into registerRdest .

xor Rdest, Rsrcl, Src2 XOR
xori Rdest, Rsrcl, Imm XOR Immediate
Put the logical XOR of the integers from regisRarcl andSrc2 (or Imm) into registeiRdest .

A.2.5 Constant-Manipulating Instructions

li Rdest, imm Load Immediaté
Move the immediaténm into registerRdest .

lui Rdest, imm Load Upper Immediate
Load the lower halfword of the immediaitem into the upper halfword of regist®dest . The lower bits of the register
are setto 0.

A.2.6 Comparison Instructions

In all instructions belowSrc2 can either be a register or an immediate value (a 16 bit intege

seq Rdest, Rsrcl, Src2 Set Equalf
Set registeRdest to 1 if registerRsrcl equalsSrc2 and to be 0 otherwise.

sge Rdest, Rsrcl, Src2 Set Greater Than Equal
sgeu Rdest, Rsrcl, Src2 Set Greater Than Equal Unsignéd
Set registeRdest to 1 if registerRsrcl is greater than or equal 8c2 and to 0 otherwise.

sgt Rdest, Rsrcl, Src2 Set Greater Thath
sgtu Rdest, Rsrcl, Src2 Set Greater Than Unsignéd
Set registeRdest to 1 if registerRsrcl is greater tha$rc2 and to 0 otherwise.

sle Rdest, Rsrcl, Src2 Set Less Than Equél
sleu Rdest, Rsrcl, Src2 Set Less Than Equal Unsignéd
Set registeRdest to 1 if registerRsrcl is less than or equal t&rc2 and to 0 otherwise.

slt Rdest, Rsrcl, Src2 Set Less Than

slti Rdest, Rsrcl, Imm Set Less Than Immediate
sltu Rdest, Rsrcl, Src2 Set Less Than Unsigned
sltiu Rdest, Rsrcl, Imm Set Less Than Unsigned Immediate

Set registeRdest to 1 if registerRsrcl is less tharSrc2 (or Imm) and to O otherwise.

sne Rdest, Rsrcl, Src2 Set Not Equal
Set registeRdest to 1 if registerRsrcl is not equal tcbre2 and to O otherwise.

A.2.7 Branch and Jump Instructions

In all instructions belowSrc2 can either be a register or an immediate value (integerh@®rastructions use a signed
16-bit offset field; hence they can jump®2- 1 instructions(not bytes) forward or ¥ instructions backwards. The
jumpinstruction contains a 26 bit address field.
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b label Branch instruction’
Unconditionally branch to the instruction at the label.

bczt label Branch Coprocessor z True
bczf label Branch Coprocessor z False
Conditionally branch to the instruction at the label if copessor's condition flag is true (false).

beq Rsrcl, Src2, label Branch on Equal
Conditionally branch to the instruction at the label if tlentents of registeRsrcl equalsSrc2 .

beqz Rsrc, label Branch on Equal Zerd
Conditionally branch to the instruction at the label if tletents oRsrc equals 0.

bge Rsrcl, Src2, label Branch on Greater Than Equal
bgeu Rsrcl, Src2, label Branch on GTE Unsignetl
Conditionally branch to the instruction at the label if thantents of registeRsrcl are greater than or equal $oc2 .

bgez Rsrc, label Branch on Greater Than Equal Zero
Conditionally branch to the instruction at the label if tlentents ofRsrc are greater than or equal to 0.

bgezal Rsrc, label Branch on Greater Than Equal Zero And Link
Conditionally branch to the instruction at the label if thentents ofRsrc are greater than or equal to 0. Save the
address of the next instruction in register 31.

bgt Rsrcl, Src2, label Branch on Greater Thah
bgtu Rsrcl, Src2, label Branch on Greater Than Unsignéd
Conditionally branch to the instruction at the label if tlntents of registeRsrcl are greater thairc2 .

bgtz Rsrc, label Branch on Greater Than Zero
Conditionally branch to the instruction at the label if trtents ofRsrc are greater than 0.

ble Rsrcl, Src2, label Branch on Less Than Equél
bleu Rsrcl, Src2, label Branch on LTE Unsigned
Conditionally branch to the instruction at the label if tlentents of registeRsrcl are less than or equal 8ic2 .

blez Rsrc, label Branch on Less Than Equal Zero
Conditionally branch to the instruction at the label if tlentents oRsrc are less than or equal to 0.

bgezal Rsrc, label Branch on Greater Than Equal Zero And Link
bltzal Rsrc, label Branch on Less Than And Link

Conditionally branch to the instruction at the label if thentents ofRsrc are greater or equal to O or less than 0,
respectively. Save the address of the next instructiongister 31.

bit Rsrcl, Src2, label Branch on Less Thah
bitu Rsrcl, Src2, label Branch on Less Than Unsignéd
Conditionally branch to the instruction at the label if tlantents of registeRsrcl are less thaSrc2 .

bltz Rsrc, label Branch on Less Than Zero
Conditionally branch to the instruction at the label if trntents oRsrc are less than O.
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bne Rsrcl, Src2, label Branch on Not Equal
Conditionally branch to the instruction at the label if thntents of registeRsrcl are not equal t&rc2 .

bnez Rsrc, label Branch on Not Equal Zerd
Conditionally branch to the instruction at the label if temt=nts ofRsrc are not equal to 0.

j label Jump
Unconditionally jump to the instruction at the label.

jal label Jump and Link
jalr Rsrc Jump and Link Register
Unconditionally jump to the instruction at the label or wh@sldress is in regist&src . Save the address of the next
instruction in register 31.

jr Rsrc Jump Register
Unconditionally jump to the instruction whose address igemisterRsrc .

A.2.8 Load Instructions

la Rdest, address Load Addres$
Load computecddressnot the contents of the location, into regisielest .

Ib Rdest, address Load Byte
Ibu Rdest, address Load Unsigned Byte
Load the byte aaddressnto registerRdest . The byte is sign-extended by tle, but not thdbu , instruction.

ld Rdest, address Load Double-Word
Load the 64-bit quantity etddressnto registerfRdest andRdest + 1 .

Ih Rdest, address Load Halfword
lhu Rdest, address Load Unsigned Halfword
Load the 16-bit quantity (halfword) addresdnto registerRdest . The halfword is sign-extended by the, but not
thelhu, instruction

Iw Rdest, address Load Word
Load the 32-bit quantity (word) @ddresdnto registeiRdest .

lwc z Rdest, address Load Word Coprocessor
Load the word abddressdnto registeRdest of coprocessor (0-3).

Iwl Rdest, address Load Word Left
Iwr Rdest, address Load Word Right
Load the left (right) bytes from the word at the possibly-igreed addressnto registeiRdest .

ulh Rdest, address Unaligned Load Halfword
ulhu Rdest, address Unaligned Load Halfword Unsigneld
Load the 16-bit quantity (halfword) at the possibly-unatgd addressinto registerRdest . The halfword is sign-
extended by thelh , but not theulhu, instruction

ulw Rdest, address Unaligned Load Word
Load the 32-bit quantity (word) at the possibly-unaligretiiressnto registerRdest .
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A.2.9 Store Instructions

sh Rsrc, address
Store the low byte from regist®src ataddress

sd Rsrc, address
Store the 64-bit quantity in registeRsrc andRsrc + 1 ataddress

sh Rsrc, address
Store the low halfword from regist®src ataddress

sw Rsrc, address
Store the word from regist&src ataddress

swcz Rsrc, address
Store the word from regist&src of coprocessor ataddress

swl Rsrc, address
swr Rsrc, address
Store the left (right) bytes from registBsrc at the possibly-unaligneaiddress

ush Rsrc, address
Store the low halfword from regist®src at the possibly-unalignealddress

usw Rsrc, address
Store the word from regist&src at the possibly-unalignealddress

A.2.10 Data Movement Instructions

move Rdest, Rsrc
Move the contents d®src to Rdest .

136

Store Byte

Store Double-Word

Store Halfword

Store Word

Store Word Coprocessor

Store Word Left
Store Word Right

Unaligned Store Halfword

Unaligned Store Word

Move'

The multiply and divide unit produces its result in two adufigl registers, hi and lo. These instructions move values
to and from these registers. The multiply, divide, and rewer instructions described above are pseudoinstructions
that make it appear as if this unit operates on the generalteeg and detect error conditions such as divide by zero
or overflow.

mfhi Rdest
mflo Rdest
Move the contents of the hi (o) register to regiskeest .

Move From hi
Move From lo

mthi Rdest
mtlo Rdest
Move the contents regist®&dest to the hi (lo) register.

Move To hi
Move To lo

Coprocessors have their own register sets. These ingtngcthove values between these registers and the CPU’s
registers.
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mfcz Rdest, CPsrc Move From Coprocessor z
Move the contents of coprocessts registerCPsrc to CPU registeRdest .

mfcl.d Rdest, FRsrcl Move Double From Coprocessor'1
Move the contents of floating point registéiRsrcl andFRsrcl + 1 to CPU register®dest andRdest + 1 .

mtcz Rsrc, CPdest Move To Coprocessor z
Move the contents of CPU registesrc to coprocessars registerCPdest .

A.2.11 Floating Point Instructions

The MIPS has a floating point coprocessor (numbered 1) theabtgs on single precision (32-bit) and double precision
(64-bit) floating point numbers. This coprocessor has ita mgisters, which are numberg —$f31 . Because these
registers are only 32-bits wide, two of them are requiredold oubles. To simplify matters, floating point operations
only use even-numbered registers—including instructibasaperate on single floats.

Values are moved in or out of these registers a word (32-aftg)time bylwcl , swcl, mtcl, andmfcl instructions
described above or by ths ,1.d ,s.s , ands.d pseudoinstructions described below. The flag set by flogugt
comparison operations is read by the CPU wittbatk andbclf instructions.

In all instructions belowiRdest , FRsrcl , FRsrc2 , andFRsrc are floating point registers (e.§f2 ).

abs.d FRdest, FRsrc Floating Point Absolute Value Double
abs.s FRdest, FRsrc Floating Point Absolute Value Single
Compute the absolute value of the floating float double (siniglregisteirRsrc and put it in registeFRdest .

add.d FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Addition Double
add.s FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Addition Single
Compute the sum of the floating float doubles (singles) instegsFRsrcl andFRsrc2 and put it in registeFRdest .

c.eq.d FRsrcl, FRsrc2 Compare Equal Double
c.eq.s FRsrcl, FRsrc2 Compare Equal Single
Compare the floating point double in regisk&srcl against the one iRRsrc2 and set the floating point condition
flag true if they are equal.

c.le.d FRsrcl, FRsrc2 Compare Less Than Equal Double
c.le.s FRsrcl, FRsrc2 Compare Less Than Equal Single
Compare the floating point double in regisk&srcl against the one iRRsrc2 and set the floating point condition
flag true if the first is less than or equal to the second.

c.lt.d FRsrcl, FRsrc2 Compare Less Than Double
c.lt.s FRsrcl, FRsrc2 Compare Less Than Single
Compatre the floating point double in regisk&srcl against the one iRRsrc2 and set the condition flag true if the
first is less than the second.

cvt.d.s FRdest, FRsrc Convert Single to Double
cvt.dw FRdest, FRsrc Convert Integer to Double
Convert the single precision floating point number or intégeegisterRsrc to a double precision number and put it
in registerFRdest .

cvt.s.d FRdest, FRsrc Convert Double to Single
cvt.s.w FRdest, FRsrc Convert Integer to Single
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Convert the double precision floating point number or intégeegister-Rsrc to a single precision number and put it
in registerFRdest .

cvtw.d FRdest, FRsrc Convert Double to Integer
cvt.w.s FRdest, FRsrc Convert Single to Integer
Convert the double or single precision floating point numiberegisterFRsrc to an integer and put it in register
FRdest .

div.d FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Divide Double
div.s FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Divide Single
Compute the quotient of the floating float doubles (singlasiepistersFRsrcl andFRsrc2 and put it in register
FRdest .

l.d FRdest, address Load Floating Point Doublé
l.s FRdest, address Load Floating Point Singlé
Load the floating float double (single) atdress into register~Rdest .

mov.d FRdest, FRsrc Move Floating Point Double
mov.s FRdest, FRsrc Move Floating Point Single
Move the floating float double (single) from regisk&src to register-Rdest .

mul.d FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Multiply Double
mul.s FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Multiply Single
Compute the product of the floating float doubles (singlesietfistersFRsrcl and FRsrc2 and put it in register
FRdest .

neg.d FRdest, FRsrc Negate Double
neg.s FRdest, FRsrc Negate Single
Negate the floating point double (single) in regidtBsrc and put it in registeFRdest .

s.d FRdest, address Store Floating Point Doublé
s.s FRdest, address Store Floating Point Singlé
Store the floating float double (single) in regisk&dest ataddress .

sub.d FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Subtract Double
sub.s FRdest, FRsrcl, FRsrc2 Floating Point Subtract Single
Compute the difference of the floating float doubles (singlesegistersFRsrcl andFRsrc2 and put it in register
FRdest .

A.2.12 Exception and Trap Instructions

rfe Return From Exception
Restore the Status register.

syscall System Call
Register$v0 contains the number of the system call (see Table A.1) peavity SPIM.

break n Break
Cause exception. Exception 1 is reserved for the debugger.

nop No operation
Do nothing.
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Abbildung A.5: Layout of memory.

$fp —m = argument 6
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saved registers addresses

local variables

dynamic area

$sp

Abbildung A.6: Layout of a stack frame. The frame pointermgijust below the last argument passed on the stack.
The stack pointer points to the last word in the frame.

A.3 Memory Usage

The organization of memory in MIPS systems is conventiofigdrogram’s address space is composed of three parts
(see Figure A.5).

At the bottom of the user address space (0x400000) is theggxnhent, which holds the instructions for a program.

Above the text segment is the data segment (starting at @IDRM), which is divided into two parts. The static data
portion contains objects whose size and address are knafva tmmpiler and linker. Immediately above these objects
is dynamic data. As a program allocates space dynamicadly fiymalloc ), thesbrk system call moves the top of
the data segment up.

The program stack resides at the top of the address spad#f{tixt grows down, towards the data segment.

A.4 Calling Convention

The calling convention described in this section is the osedibygcc not the native MIPS compiler, which uses a
more complex convention that is slightly faster.
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Figure A.6 shows a diagram of a stack frame. A frame consfsteeanemory between the frame pointgip(), which
points to the word immediately after the last argument gassethe stack, and the stack point#sp), which points

to the last word in the frame. As typical of Unix systems, ttaek grows down from higher memory addresses, so the
frame pointer is above stack pointer.

The following steps are necessary to effect a call:

1. Pass the arguments. By convention, the first four argusremet passed in registe$a0—$a3 (though simpler
compilers may choose to ignore this convention and passgih@ents via the stack). The remaining arguments
are pushed on the stack.

2. Save the caller-saved registers. This includes regiter-$t9 , if they contain live values at the call site.

3. Execute gal instruction.
Within the called routine, the following steps are necessar

1. Establish the stack frame by subtracting the frame sora the stack pointer.

2. Save the callee-saved registers in the frame. Redifsteis always saved. Regist#ra needs to be saved if the
routine itself makes calls. Any of the regist@sf —$s7 that are used by the callee need to be saved.

3. Establish the frame pointer by adding the stack frame-sizto the address isp .
Finally, to return from a call, a function places the retutnvalue into$v0 and executes the following steps:

1. Restore any callee-saved registers that were saved apgr(iacluding the frame pointedfp ).
2. Pop the stack frame by adding the frame sizésm
3. Return by jumping to the address in register.

A.5 Input and Output

In addition to simulating the basic operation of the CPU apefating system, SPIM also simulates a memory-mapped
terminal connected to the machine. When a program is “rufhBgIM connects its own terminal (or a separate
console window irxspim ) to the processor. The program can read characters thatypewthile the processor is
running. Similarly, if SPIM executes instructions to writharacters to the terminal, the characters will appear on
SPIM’s terminal or console window. One exception to thigiiglcontrol-C: it is not passed to the processor, but instead
causes SPIM to stop simulating and return to command modenWigeprocessor stops executing (for example,
because you typed control-C or because the machine hit kfwied), the terminal is reconnected to SPIM so you can
type SPIM commands. To use memory-mappedsiin or xspim must be started with thenapped _io flag.

The terminal device consists of two independent unitecaiverand atransmitter The receiver unit reads characters
from the keyboard as they are typed. The transmitter uniewriharacters to the terminal’s display. The two units
are completely independent. This means, for example, thatacters typed at the keyboard are not automatically
“echoed” on the display. Instead, the processor must getmrt tharacter from the receiver and re-transmit it to echo
it.

The processor accesses the terminal using four memory-edaggyice registers, as shown in Figure A.7. “Memory-
mapped” means that each register appears as a special miexatign. The Receiver Control Register is at location
0xffff0000; only two of its bits are actually used. Bit O isllesl “ready”: if it is one it means that a character has adive
from the keyboard but has not yet been read from the receatar @gister. The ready bit is read-only: attempts to
write it are ignored. The ready bit changes automaticatiynfzero to one when a character is typed at the keyboard,
and it changes automatically from one to zero when the charcread from the receiver data register.

Bit one of the Receiver Control Register is “interrupt edbr his bit may be both read and written by the processor.
The interrupt enable is initially zero. If it is set to one Ihetprocessor, an interrupt is requested by the terminal on
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Unused 1 1

Receiver Control
(Oxffff0000)

Interrupt Ready
Enable

Unused 8

Receiver Data
(Oxffff0004)

Received Byte

Unused 1 1

Transmitter Control
(Oxffff0008)

Interrupt Ready
Enable

Unused 8

Transmitter Data
(0xffff000C)

Transmitted Byte

Abbildung A.7: The terminal is controlled by four device iggrs, each of which appears as a special memory location
at the given address. Only a few bits of the registers araligtused: the others always read as zeroes and are ignored
on writes.

level zero whenever the ready bit is one. For the interruptadly to be received by the processor, interrupts must be
enabled in the status register of the system coprocessoBgsdion A.2).

Other bits of the Receiver Control Register are unused: ahegtys read as zeroes and are ignored in writes.

The second terminal device register is the Receiver DatasiRedat address 0xffff0004). The low-order eight bits
of this register contain the last character typed on the éagd and all the other bits contain zeroes. This register is
read-only and only changes value when a new character id typéhe keyboard. Reading the Receiver Data Register
causes the ready bit in the Receiver Control Register toded te zero.

The third terminal device register is the Transmitter ColrfRegister (at address 0xffff0008). Only the low-order two

bits of this register are used, and they behave much likedtregponding bits of the Receiver Control Register. Bit O
is called “ready” and is read-only. If it is one it means trensmitter is ready to accept a new character for output. If it
is zero it means the transmitter is still busy outputtingghevious character given to it. Bit one is “interrupt endble

it is readable and writable. If it is set to one, then an intptwill be requested on level one whenever the ready bit is
one.

The final device register is the Transmitter Data Registeaddress 0xffff000c). When it is written, the low-order
eight bits are taken as an ASCII character to output to thalalisWhen the Transmitter Data Register is written, the
ready bit in the Transmitter Control Register will be resetéro. The bit will stay zero until enough time has elapsed
to transmit the character to the terminal; then the readyiliibe set back to one again. The Transmitter Data Register
should only be written when the ready bit of the Transmittent®ol Register is one; if the transmitter isn’t ready then
writes to the Transmitter Data Register are ignored (théverppears to succeed but the character will not be output).

In real computers it takes time to send characters over tid Bees that connect terminals to computers. These time
lags are simulated by SPIM. For example, after the transnstarts transmitting a character, the transmitter'syead
bit will become zero for a while. SPIM measures this time istinctions executed, not in real clock time. This means
that the transmitter will not become ready again until thecpssor has executed a certain number of instructions. If
you stop the machine and look at the ready bit using SPIM, litnet change. However, if you let the machine run
then the bit will eventually change back to one.



Anhang B

SPIM-Traphandler

SPIM S20 MIPS simulator.
The default trap handler for spim.

Copyright (C) 1990-2000 James Larus, larus@cs.wisc.edu.
ALL RIGHTS RESERVED.

SPIM is distributed under the following conditions:
You may make copies of SPIM for your own use and modify those ¢ opies.
All copies of SPIM must retain my name and copyright notice.

You may not sell SPIM or distributed SPIM in conjunction wit h a commerical
product or service without the expressed written consent o f James Larus.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS” AND WITHOUT ANY EXPRESSOR
IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, THE | MPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICRILA
PURPOSE.

HoH B HH H HHE R H R HHHHHHH

+*

$Header: $

# Define the exception handling code. This must go first!

kdata

__ml_: .asciiz " Exception "

__m2_: .asciiz " occurred and ignored\n”
e0_: .asciiz " [Interrupt] "

__el : .asciiz ™
__e2_: .asciiz "™
__e3_: .asciiz ™

__ed : .asciiz " [Unaligned address in inst/data fetch] "
_eb_: .asciiz " [Unaligned address in store] "
__e6_: .asciiz " [Bad address in text read] "
__e7_: .asciiz " [Bad address in data/stack read] "
_e8 : .asciiz " [Error in syscall] "

__e9_: .asciiz " [Breakpoint] "

__e10_: .asciiz " [Reserved instruction] "

_ell : .asciz ™

_el2 : .asciiz " [Arithmetic overflow] "

__el3_: .asciiz " [Inexact floating point result] "
_el4 : .asciz " [Invalid floating point result] "
_el5 : .asciiz " [Divide by 0] "

__el6_: .asciiz " [Floating point overflow] "
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__el7_: .asciiz " [Floating point underflow] "

_excp: word _e0, el , e2, e3, e4, e5, e
word _el0, ell, el2, el3, eld, el5, el
sl: .word 0
s2: .word 0

ktext 0x80000080
.set noat

6, ell

# Because we are running in the kernel, we can use $k0/$k1 with

# saving their old values.

move $k1 $at # Save $at

set at

sw $v0 sl # Not re-entrent and we can't trust $sp

sw $a0 s2

mfcO0 $k0 $13 # Cause
sgt $v0 $kO Ox44 # ignore interrupt exceptions
bgtz $v0 ret

addu $0 $0 O
li $v0 4 # syscall 4 (print_str)
la $a0 _ ml_

syscall
li $v0 1 # syscall 1 (print_int)

stl $a0 $k0 2 # shift Cause reg
syscall
li $v0 4 # syscall 4 (print_str)
lw $a0 _ excp($ko)
syscall
bne $k0 0x18 ok_pc # Bad PC requires special checks
mfcO $a0, $14 # EPC
and $a0, $a0, 0x3 # Is EPC word-aligned?
beq $a0, 0, ok_pc
li $v0 10 # Exit on really bad PC (out of text)
syscall

ok_pc:

li $v0 4 # syscall 4 (print_str)

la $a0 _ m2_

syscall

mtcO $0, $13 # Clear Cause register
ret: lw $v0 sl

lw $a0 s2

mfcO0 $k0 $14 # EPC

.set noat

move $at $k1 # Restore $at

.set at

rfe # Return from exception handler
addiu $k0 $k0 4 # Return to next instruction
jr $ko0

# Standard startup code. Invoke the routine main with no argu

text

.globl __start

_ start:

Iw $a0, 0($sp) # argc
addiu $al, $sp, 4 # argv
addiu $a2, $al, 4 # envp
sil $v0, $a0, 2

addu $a2, $a2, $v0

jal main

li $v0 10

syscall # syscall 10 (exit)

out

ments.

6, e7, e8 ,

e9_
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