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IT-Veranstaltungsplan $S52018

Veranstaltungsplan Informationstechnik $SS2018
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Karlsruher Institut fir Technologie

Voriesung/Ubung: Mi, 09:45-11:15 10.21 Benz (HMU)
Vorlesung/Ubung: Do, 14:00-15:30 30.48 Neue Chemie
Praktikum: 28.Mai-13.Juli SCC-Poolradume
Woche | Datum Mi. |Vorlesung | Datum Do.| Ubung Praktikum Inhait Mi. Inhait Do.

1 18. Apr 19. Apr VLO: Einleitung und Motivation

2. 25. Apr 26 Apr VL1 Rechnerarchitekturen

3. 02, Mai 03. Mai|  UB VL2 Rechnerarchitekturen GHE mlm‘;

4 09. Mai 10. Mai| frei VL3: Rechnerarchitekturen Himmelfahrt

5 16. Mai 17. Mai VL4: Programmiersprachen, Weg zum ausfihrbaren

Programm

6 23, Mai fred 24, Mai| frei Pfingsten

7 30, Mai 31, Mai| frei Fronleichnam

8 08. Jun 07. Jun| LB Prog

9 13. Jun 14 Jun| UB 8 g g

10 20. Jun 21. Jun Objekto 9

11 27. Jun 28.Jun| OB gorit

12, 04, Jul 05. Jull OB 0 30

13 11, Jul 12, Jull OB - Test. go

14 18, Jul 19. Jull = 0B Probefahrt Op gsalgo
VL 13 Einfihrungsveranstaltung |: Di. 08.05.2018, 17:30-19:00, HSaF
UB 7 Einflhrungsveranstaltung II: Di. 15.05.2018, 17:30-19:00, HSaF
Praktikum 9

KW= Kalenderwoche; SW = Semesterwoche; VL = Vorlesung; UB = Ubung; T= Tutorium; P= Praktikum; T4 u. T5 wertvoll fiir P

2 Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018



IT Inhalt ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

0. Einleitung und Motivation
» Organisatorisches
= Begriffe
= Typische Anwendungen
Rechnerarchitekturen

—) EinfGhrung
Allgemeiner Aufbau der internen Hardware Architektur
» Instruction Set Architecture (ISA) am Beispiel ARM Cortex M4
» Klassifikation von Rechnerarchitekturen
= Performanzsteigerung
= ausgewahlite Beispiele
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Informationstechnische Systeme

Informationstechnik
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Prozessorstuckzahlen ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

18 Industrial & Medical Automation
Consumer & Entertainment
16 .
B Communications
14 Automotive, Marine, Aviation
B Computers

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

® Entwicklung der weltweiten Anzahl an Prozessoren in den verschiedenen Domanen
(in Milliarden Stick) [Quelle: Intel Developer Conference Jan. 2009]

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018




Eingebettetes System (Embedded System) _\\_‘(IT

® Der Ausdruck ,eingebettetes System” bezeichnet einen elektronischen
Rechner oder auch Computer, der in einen technischen Kontext
eingebunden (eingebettet) ist.

® Dabei tibernimmt der Rechner entweder Uberwachungs-, Steuerungs-
oder Regelfunktionen oder ist flr eine Form der Daten- bzw.
Signalverarbeitung zustandig.

® Eingebettete Systeme verrichten — weitestgehend unsichtbar flr den
Benutzer — den Dienst.

Prozef3iberwachung / Systemschnittstelle

DDDDDDDDDD
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Eingebettete Systeme — prinzipielle Struktur ﬂ(“'

Karlsruher Institut fir Technologie
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Vergleich der Zielarchitekturen ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

General-Purpose Processors (GPP)

Complex Instruction Set Computer (CISC)
Reduced Instruction Set Computer (RISC)

Special-Purpose Processors (SPP)

Microcontroller (uC)
Digital Signal Processor (DSP)

Application Specific Instruction Set Processor (ASIP)
Graphic Processing Unit (GPU)

Programmable Hardware

'Field Programmable Gate Array (FPGA)

8 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Vergleich der Zielarchitekturen _}\_‘(IT
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Moore‘s Law ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® Das mooresche Gesetz
besagt, dass sich die
Komplexitat integrierter
Schaltkreise regelmaliig
verdoppelt
® je nach Quelle werden

12 bis 24 Monate als
Zeitraum genannt.
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Moore‘s Law ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technol
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® Das mooresche Gesetz
besagt, dass sich die
Komplexitat integrierter
Schaltkreise regelmaliig
verdoppelt
® je nach Quelle werden

12 bis 24 Monate als
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“Komplexe” eingebettete Systeme ST

Karlsruher Institut fir Technologie

® Im Fall von komplexen Gesamtsystemen handelt es sich dabei meist um eine
Vernetzung einer Vielzahl von ansonsten autonomen, eingebetteten Systemen (z. B. im
Fahrzeug oder Flugzeug).

Automotive Electronic Control Units (ECUs) ;\‘(IT

LR -,

m Charakteristika: Verteiltheit
® Fdrein Premium Fahrzeug gilt:
® 80 Steuergerate (Electronic Control Units ECU)
® > 100 Elektrische Motoren
| > 2 km Kabelsatz
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Cyber Physical Systems (CPS)
Scenario Smart Mobility

SKIT
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Project-References for Auto-Driving ﬂ("'

Karlsruher Institut fir Technologie

FZ| Referenz a

Assistiertes Fahren im stadtischen Umfeld FZI j

« [Integrated Cruise Assist(2( FZ| Referenz ﬁ
+ Erkennungvon Hindemiss  Hoch- und Vollautomatisiertes Fahren im FZI ‘
* Analyse derrelevantesten oy qtverkehr und auf Landstraen
« Generierung von Mandver

« Bertha-Benz Fahrt2013- S
FZI-Referenz ﬁ
Vollautomatisiertes und autonomes Fahren im FZI
niedrigen Geschwindigkeitsbereich
« BMBF-Projekt AutoPLES — Automatisiertes Parken und Laden
« Ergebnis-Demonstrationin Ho!
Gaas-emansion FZ| Referenz &

Automatisiertes Fahren im OPNV FZI

« Vorstellung und life Demo Juli 2016, Amsterdam
* Hochgenaue Lokalisierung, Genaues Anfahren, Sicherheit ...

' -;. A 1
N =g
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Testfeld Autonomes Fahren Baden Wirttemberg ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

TESTFELD AUTONOMES FAHREN

BADEN-WURTTEMBERG
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Testfeld Autonomes Fahren Baden Wirttemberg _ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie
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IT Inhalt ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

0. Einleitung und Motivation
» Organisatorisches
= Begriffe
= Typische Anwendungen

1. Rechnerarchitekturen
= EinfUhrung

—) Allgemeiner Aufbau der internen Hardware Architektur
» Instruction Set Architecture (ISA) am Beispiel ARM Cortex M4
» Klassifikation von Rechnerarchitekturen
= Performanzsteigerung
= ausgewahlite Beispiele
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John von Neumann

B *28. Dezember 1903 in Budapest

(Osterreich-Ungarn) als Janos Lajos

Neumann

® T 8. Februar 1957 in Washington,
D.C.

B Mathematiker dsterreichisch-
ungarischer Herkunft.

® |eistete bedeutende Beitrage zur
mathematischen Logik,
Funktionalanalysis, Quanten-
mechanik und Spieltheorie und gilt
als einer der Vater der Informatik.

® Spater nannte er sich Johann von
Neumann (von Margitta)

® heutzutage ist vor allem unter
seinem in den USA gewahlten
Namen John von Neumann
bekannt.

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen
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Funktionenthieorie I, Dr. Neumann von Margitta, Mi So 9-11, p. [634]
Analytische Zahlentheorie II, Prof. Schur, Mo DI Do Fr 11-12, p. [635

Axiomatik der Mengenlelire vnd mathematische Logik, Dr. Neumann von
Margitta, Mo 16-17, Do 18-20, p.

Mathematisches Kolloquium, Prof, Bieberbach, Dr. Felgl, Prof. Hammersteln,
Dr. Hogl. Dr. Neumann von Margitta, Prof. Erhard Schmidt und Prof. Schur,
D1 19-21, publ [645

Besprechung neuerer Arbeiten zur Quantentheorie, Dr. Szilard mit Dr. Neumann
von Margitta, Fr 154217, pg 1689

Spezielle Funktionen der ma.ihcmallsc Pliys lk,. ) ; ftta,
Mi S0 91 hen Physik, Dr. Neumann von erg:&t_asé

Galoissche Theotie, Prof. Schur, Mo DI Do Fr 11-12, p. |660
Partielle Differentialgleichungen, Prof. Hammersteln, Mo Di Do Fr 12-13, p. [661
Kombinatorische Topologie, Dr. Hopf, Di Do Fr 10-11, P 1662

Hilbertsche Beweistheorie, Dr. Neumann von Margitta, Do 16-18, . {663
Von Neumann in den Vorlesungsverzeichnissen der
Friedrich-Wilhelms-Universitét zu Berlin.

Die ersten drei Ausschnitte stammen aus dem
Sommersemester 1928, der vierte Ausschnitt aus dem
Wintersemester 1928/29.

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Rechnerarchitekturen (Wiederholung aus DT)

ST
® Interne Architektur (nach John von Neumann Architektur)
Prozessor
Rechen-
werk . Ein-/ i i
Spe|cher AUS abeﬂ Pe”ph.erle-
Steuer- 9 gerate
werk
,Rechnerkern® - l ‘ I I
CPU (central processing unit) ‘
fahrt Maschinenprogramm aus

Programm ist Folge von Maschinenbefehlen

" Systembus
(bidirektional)

verbindet vorhandene
Komponenten,

Ubertragt Daten, Befehle,
Steuersignale,

Busbelegung nach Vorrang
der Gerate
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen
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Speicher
Arbeitsspeicher speichert Maschinenbefehle

und zugehorige Daten

20 Informationstechnik
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Von-Neumann-Architektur .ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

® Arbeitsweise:
/ 1. Befehl aus dem Speicher in den Prozessor holen (lesender Zugriff)

2. Befehl dekodieren, gegebenenfalls Operanden aus dem Speicher oder
der Peripherie in den Prozessor holen (lesender Zugriff)

3. Befehl ausfiihren, gegebenenfalls Ergebnis in den Speicher oder die
Peripherie schreiben (schreibender Zugriff)

® Weiter bei Schritt 1 —

| Rechenwerk
: ALU

e —
Eingabe Ausgabe
— Steuer- —
werk d k
__________ CPU
== Adressbus = Datenbus — Steuerbus

B Daten und Befehle sind binar codiert
B Auf Maschinenbefehlsebene nur binare Werte 0 und 1

21 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Rechenwerk .&\_‘(IT

Arithmetisch/Logische Einheit ALU e

® Verarbeitung der Daten
® arithmetische und logische Basisfunktionen flr ein einfaches

Rechenwerk:
B Arithmetische Befehle: Operand 1| [Operand 2
W Addition
® Komplementbildung
: . Bedingungs- Art der Operation
| Loglsche .Befehle' vektor —“ (Operationscode)
® Negation (Statusregister
® Konjunktion Flags) ‘ ’
.. . Zero -
® Disjunktion Sign Ergebnis
® Liefert Flags* zuriick Overfiow  Carry flag is set
an Steuerwerk 1000 00006
® zum Beispiel bei arithmetischen Berechnungen 1000 0001
® den Ubertrag (Carry-Flag) 10000 0001
® den Uberlauf (Overflow-Flag) ’ S Extra bit
generated

due to carry

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Steuerwerk (Leitwerk) AT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Steuerung und Koordination des zeitlichen Ablaufs
der Komponenten des Prozessors

® Versorgung mit Daten und Adressen
B Selektion von Geraten
® Auswahl von Operanden und Operationen
® Ursprunglich Steuerung durch den Bediener, spater Automatisierung
durch zeitliche Abfolge von Binarinformationen im Maschinenprogramm
(Steuersignale)
® Formalisierung der Anweisung natig:
B Befehl:

23 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Speicherwerk

B Speicherwerk ist fig] adressierbarer
® nicht fir jede Opera as Ein-/Ausgabewerk benutzt werden
® Komponenten

® Hauptspeicher (oder Arbeitsspeicher)
® Enthalt die aktuell auszufiihrenden Daten oder Programmteile (fliichtig)
® Enthalt (Je nach Architektur) die Firmware (BIOS) (persistent)

® Cache
® Schneller Pufferspeicher flr bereits einmal geladenene Daten (fliichtig)

® Register im Rechnerkern

® Speicherbereich, der direkt mit der eigentlichen Recheneinheit verbunden ist
und die unmittelbaren Operanden und Ergebnisse aller Berechnungen
aufnimmt (fliichtig)

B Register sind in der Regel hochstens so grol3 wie die Wortgrol3e des
Prozessorkerns (8, 16, 32, 64 Bit).

® Die Gesamtheit aller Register bezeichnet man als dessen Registersatz.

® Verschiedene Register dienen zum Zwischenspeichern von Befehlen,
Speicheradressen, Rechenoperanden und auch zum Zwischenspeichern von
Ein- und Ausgabewerten.

24 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Speicherwerk .&‘(IT

Karlsruher Institut fOr Technologie

B Festplattenspeicher (persistent) gehtren nicht zum Speicherwerk,
sondern zum E/A-Werk

® Daten werden von der Festplatte zunachst in den Arbeitsspeicher geladen,
bevor sie verarbeitet werden kdnnen.

B Spezialfall: Virtueller Arbeitsspeicher auf externer Festplatte (extrem
langsam aber kostengunstig).

Adresse

D, Speicher

Schreiben/ Datenein-/
Lesen ausgabe

25 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Speicherorganisation .&‘(IT

Institut fir Technologie

W Breite des Adressvektors ergibt die maximale Zahl der verfugbaren
Speicherworte: 2<Breite>

B z.B. 32 Bit Adresse = 232 Bytes adressierbar
® Ein Speicherwort wird typischerweise in Bytes organisiert
®m Wort (1 Byte) MEM
® Doppelwort (2 Bytes)
® Quadworter (4 Bytes)

Q===

22y ===
W Halbwort (4 bit) “Thye
® Ausrichtung (alignment) (8 Bit)
XXXXXXXX
® Daten mit einer festen Lange kénnen @ ===

nur beginnend mit einer festen Adresse
im Speicher (1 Byte Breite) untergebracht werden, 64~ - - »—1——
z.B. Quadworter nur an Adressen, die ein B = =
Vielfaches von 4 sind.

® Speicherbereich flir zusammenhangende
Daten wird Block genannt.

20y =~ = =

26 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Speicherorganisation

® Besteht ein Datum (oder auch Befehl)
aus 4 Bytes, so muss die Byte-Adresse
um 4 erhoht werden, um das néchste
Datum (oder nachsten Befehl) zu holen

® Endianess

Q=== =
64~~~
.
28 ==~ =

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Beschreibt, wie Daten >1 Datenbyte im Speicher abgelegt werden.
® Big Endian (Mac)/Little Endian (Intel x86)

® Beispiel Speicherung von 1234, in einem Wort:

Q===

@r--= 12
R Y

282 ==~ =

,»big endian®

27 Informationstechnik
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0 ===
== 34
@G == 12

P2l === n

»little endian®

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Endianess
Weiteres Belispiel

® Beispiel:
® 439.041.101, = 1A, 2B, 3C, 4D,

SKIT
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® Speicherung ab Adresse 10000 (1 Byte Datenbreite / 8 Stellen)

® Big Endian speichert in Reihenfolge

m 1A,2B,3C, 4D, (Wert bei Adresse 10000: 0001 1010)

® Little Endian speichert Bytes in umgekehrter Reihenfolge
® 4D, 3C,2B,1A, (Wert bei Adresse 10000: 0100 1101)

Big | Little
Endian Endian

Adresse Hex Dez Hex Dez

10000 | 1A 26 | 4D
10001 2B 43 | 3C
10002 | 3C 60 2B
10003 | 4D | 77 1A

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen
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Speicherorganisation - Speicherhierarchie _g‘(“'

Institut fir Technologie

® Speicherhierarchie

® Prinzip der Lokalitat:
B Zeitlich: benutzte Daten/Befehle werden bald wieder benutzt

® Raumlich: auf Daten/Befehle, die im Adressraum nahe zu gerade benutzten
liegen, wird wahrscheinlicher verwiesen als auf weiter weg liegende

® Konsequenz:

® Raumlich nahe beieinander liegende und oft referenzierte Teile (Blocke)
werden moglichst nahe am Prozessor gehalten

0 - - X
Cache Haupt = | platten-
Speicher Speicher = Speicher
(Puffer- (Arbeits- < (extern)
Redi Speicher) Speicher) LLI
egister
des Prozessors

klrzere Zugriffszeiten

grolRere Speicherkapazitaten |

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Caches - Hierarchie .&‘(IT

Institut fir Technologie

® Caches reduzieren unperformante Hauptspeicherzugriffe, durch Einsatz
schnellerer Zwischenspeicher

@ Hauptspeicher ist ca. 15 x langsamer

® Das Cache ist software-transparent, d.h. der Benutzer braucht nichts von
seiner Existenz zu wissen.

® In der Regel besitzt ein Rechner einen getrennten Cache flr Instruktionen
(Instruktionscache) und fur Daten (Datencache)

® Cache Level: Level 1 bis Level N bezeichnet die Cache Speicher
beginnend mit dem schnellsten Speicherzugriff

0 - - X
~ache Haupt o | | Platten-
.- Speicher Speicher = Speicher
(Puffer- (Arbeits- o i
Red Speicher) Speicher) L]
egister
des Prozessors  |L1,L2,...LN

klrzere Zugriffszeiten

grolRere Speicherkapazitaten

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Cache-Eintrage .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Begriffsdefinitionen:

® Cache Hit := Bendtigtes Datenwort ist im Cache und kann direkt von dort
geholt werden

® Cache Miss = Bendtigtes Datenwort ist nicht im Cache und muss aus dem
Speicher geholt werden

® Hit-Rate := Verhaltnis Cache Hits zu Zugriffszahl

31 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Cache-Eintrage ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® Eine Zeile des Caches (Cache Line) enthalt verschiedene
Informationen:
® Die originale Hauptspeicheradresse

® Einen Datenblock, der den entsprechenden Speicherinhalt des
Hauptspeichers enthalt

Hauptspeicheradresse Datenblock
® Flag bits

® Das “valid bit” zeigt an, ob der Block valide Daten enthalt
® Nach “power-up” werden alle valid bits auf "invalid“ gesetzt.
B Daneben gibt es das “dirty bit”, das anzeigt, dass im Cache Block die
Daten seit dem Lesen aus dem Hauptspeicher geandert wurde.

® Das bedeutet, dass der Prozessor Daten in den Cache zuriickgeschrieben hat
und diese noch nicht an den Hauptspeicher weitergereicht wurden.

32 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Caches - Lesezugriff .&‘(IT

Karlsruher Institut fOr Technologie

® Befehl zum Lesen eines Datums aus dem Hauptspeicher unter
Adresse (address)

® CPU Uberpruft, ob eine Kopie der Hauptspeicherzelle (unter address)
Im Cache abgelegt ist.

® Falls ja (cache hit)
B so entnimmt die CPU das

Datum aus dem Cache A
- kein Zugriff auf
Hauptspeicher notwendig 00001111
® Die Uberpriifung und das WE_V Haupt-
eigentliche Lesen aus dem speicher
Cache erfolgt in einem Zyklus, A
ohne einen Wartezyklus 00000 address

einfligen zu mussen.

® Falls nein (cache miss)

® so greift die CPU auf den Hauptspeicher zu, ladt zusatzlich die umgebenden
Bloécke des Datums in den Cache und ladt das Datum von dort in die CPU

— B

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Caches — Lese-/Schreibzugriff

® Was geschieht beim Schreiben?

T

=\
Karl

Institut fir Technologie

® Daten in Cache und Hauptspeicher korrespondieren einander nur solange

der Prozessor nicht die Daten im Cache Uberschreibt

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Prozessor

dirty

11010101

Cache

Haupt-
speicher

00001111
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Cache-Schreibstrategien }\J(IT
(des Prozessors) orer s o T

® Modglichkeiten wenn der Cache die Speicheradresse bereits enthalt:
B Write Back: (Cache hit)

® Anderungen werden zunachst nur in den Cache geschrieben
- Setzen eines Dirty-Bits

B Erst bei einer gezielten Auslagerung der Cachezeile in Hauptspeicher wird
diese auch zurtick geschrieben. (Konsistenzprobleme bei Multiprozessoren)
® Write Through: (Cache hit)

® Jede Anderung wird zugleich in Cache und Hauptspeicher aktualisiert
—> Belastet sehr den Speicherbus

® Mdglichkeiten wenn der Cache die Speicheradresse nicht enthalt:
® Write Around: (Cache miss)

® Anderung wird ohne Cache-Update direkt in den Hauptspeicher geschrieben
B Write-Allocate: (Cache miss)

® Block wird aus Hauptspeicher in Cache-Zeile kopiert und dann eine Schreib-
Treffer-Operation (Write Back oder Write Through) ausgefihrt

35 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Cache-Organisation

® Antworten auf drei Fragen entscheidend:
® A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden?

B B: Wie kann festgestellt werden, ob ein Block im Cache ist?
® C: Welcher Block soll ersetzt werden, falls ein Block gebraucht wird?

Prozessor [¢«——>| Cache [ Haupt-
I speicher
|
I
I
1 -

1 -
L--

aktiver Block

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018
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Cacheorganisation
A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden?

B 1. Verfahren: voll-assoziativ

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Jeder Block kann an allen Adressen gespeichert werden (,wo frei ist®)
® Nachteil > Beim Suchen muss der Tag jeder einzelnen Cachezeile

verglichen werden (hoher Aufwand)

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

~N O U b W DN = O

Cache

Haupt-
speicher

©Ooo~NOoOUh~WwWNEO
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Cacheorganisation
A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden?

® 2. Verfahren: direkt-abbildend (direct mapped)

B Jede Datenadresse wird anhand einer Abbildungsvorschrift (z.B. einen
Teil der Adresse (,Index”) fest auf eine bestimmte Stelle im Cache

abgebildet

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

~N O U b W DN = O

Cache

/

Haupt-
speicher

©Ooo~NOoOUh~WwWNEO
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Cacheorganisation
A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden?

® 2. Verfahren: direkt-abbildend (direct mapped)

SKIT

Karlsruher Institut fOr Technologie

B Jede Datenadresse wird anhand einer Abbildungsvorschrift (z.B. einen
Teil der Adresse (,Index”) fest auf eine bestimmte Stelle im Cache

abgebildet
® Nachteil > Dopplungen maoglich, denn zwei Blocke kénnen sich

gegenseitig verdrangen (,gleicher Index®), obwohl Cache ansonsten
komplett leer ist

Informationstechnik
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~N O U b W DN = O

Cache

—>

Haupt-
speicher

©Ooo~NOoOUh~WwWNEO
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Cacheorganisation ﬂ(IT

A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden? T

® 3. Verfahren: n-Wege assoziativ
® Kombination aus vollassoziativen und Direct Mapped Cache

Cache

Haupt-
speicher

©CoO~NOUILAWNEO

0
1
2
3
4
5
6
7
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Cacheorganisation

A: Wo kann ein Block im Cache platziert werden?

® 3. Verfahren: n-Wege assoziativ

® Kombination aus vollassoziativen und Direct Mapped Cache

B Speicheradresse wird direkt auf 1 aus S Sets im Cache abgebildet,
W Set besteht aus n Cacheblocken
® Vergleich mit allen n Blécken innerhalb des Sets

® Bsp.: 2-wege assoziativ, jedem Index stehen 2 Felder zur Verfligung

Cache

Set0

Setl

Set 2

Set 3

Set4

Set5

Set 6

~N O U b W DN = O

Set7

Haupt-
speicher

41 Informationstechnik
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Cache-Organisation ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

® Antwort auf Frage B: Wie kann festgestellt werden, ob ein Block im
Cache ist?

B Verfahren bei direkt abbildendem Cache

® Annahme: pro Block im Cache werden k Worte gespeichert, z.B. 4 Worte zu 8
Byte bei 64Bit-Datenbusbreite vom Prozessor zum Cache und Hauptspeicher

® Der Offset ist die Adresse innerhalb eines Blockes, z.B. 2 Bits bei 4 Worten pro
Block

Index gibt die Adresse im Cache an (im Beispiel 256*4 Worte im Cache)
B Tag ist ein Teil der originalen Hauptspeicheradresse, meist der héchstwertige

! —> 11 10 01 00 |

Blockadresse
T Index Oiii1SIal 8Byte 8Byte 8Byte 8Byte

» _ > < _ P — PP —P—P—P
I 18 Bit 8 Bit 2 Bit | 64 Bit 64 Bit 64 Bit 64 Bit |
|

< . . > >
! Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit . Block, 4 Worte

B 28 Bit Adresse fir 64-Bit Worte

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

42 Informationstechnik
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018

Kapitel 1: Rechnerarchitekturen



Hauptspeicheradresse ﬂ(“.
Bsp..4F6D2BS8

< >
MSB Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit
< > < > < >
18 Bit 8 Bit 2 Bit

Tag Offset /
010011110110110100 10101110 00 |

0100 1111 0110 1101 0010 1011 1000 §&
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Cache-Organisation e ﬂ(“.

direkt abbildend (direct mapped) 29> 19 bit = 4864 bit T
Verwaltungsbits
\
< > ‘\ 28 * (4 * 8) Byte = 8 kByte
MSB Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit LSB \ direkt abbildender Cache
< > < > < > \ Nutzbits "
18 Bit 8 Bit 21Bt—> 11 1Q |
I
Ta e et S
N ndex  EESIEICUEE oDYyle obyle obyle obyle JHEpg ;.,..,;
010011110310110100 10101110 00 Valid-Bit Y Tag-Bits Daten- gts
1 < 18 > < 256 >
Tag 8 Bytes

Cache-Adresse

: @ > Hit/Miss

44 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Cache-Organisation ﬂ(“.

direkt abbildend (direct mapped) 256 * 19 bit = 4864 bit T
Verwaltungsbits
\
< > ‘\ 256 * (4 * 8) Byte = 8 kByte
Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit \ direkt abbildender Cache
< > < > < > \ Nutzbits "
18 Bit 8 Bit 2 Bit Y |

)
tag n m::::::::::::::::::::::::‘":::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::: .
........................ ‘(\*‘**
Valid-Bit * Tag-BitS Daten- Igts

tag o Neue Daten

a

ttagno B8Bytes

Cache-Adresse tag m 8 Bytes
b

1 Komparator, der 18 Bit
vergleichen muss
>‘ > Hit/Miss
45 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Cacheorganisation

2-Wege assoziativ
2 * 27 * (4 * 8) Byte = 8 kByte

<
Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit direkt abbildender Cache
< — < : > < —> 2-Wege assoziativer Cache
19 (+1) Bit 7 Bit (-1) 2 Bit I
tag n Offset :
I
I
I
. . Dat n
Valid-Bit Tag Valid-Bit
T 253—» 1 <
Cache-
Adresse e tagn 8 Bytes

|

Hit/
e MEI,SIS > Auswahl Block 1
oc oder 2 des Sets,

' Hit/Miss
e & > falls Treffer
- Block 1

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2 Komparatoren, die 19
Bits vergleichen mssen

Es besteht die Chance, die neuen Daten an einer anderen Stelle zu speichern

Informationstechnik
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Cache-Organisation - Verdrangungsstrategien ﬂ(l'l'
(bei mehrwege-assoziativ) e o ot

® LRU-Strategie (Least Recently Used)
® Der Eintrag, auf den am langsten nicht zugegriffen wurde, wird verdrangt
B LFR-Strategie (Least Frequently Used)
® Der am seltensten gelesene Eintrag wird verdrangt
® FIFO-Strategie (First In First Out)
® Der jeweils alteste Eintrag wird verdrangt
B Zufallsstrategie
® geringster Hardware-Aufwand
® Optimale Ersetzungsstrategie:

® der Block, dessen Daten in Zukunft am langsten (zeitlich) nicht mehr
angesprochen werden, wird ausgelagert

® Nachteil: diese Information steht meist nicht zur Verfligung

taverageaccess = hitrate * thit T (1 i hitrate) * Umiss
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Caches — Missrate Vergleich ;\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

0.1 r T T

Direct

8 2-way

S 0.01 A-way

() X d-way ———

— 8 Full

==

(b} L 0.001

&) 8 _E

S o @

e0 2  1e.04

= O

2o E

= O

oS 1e-05

g al

= @)

© 1e-06

O Mehr Sets = mehr Hits = mehr Komparatoren - mehr Verwaltung

| 1 L | |
1K 4K 16K 64K 2856 K 1M Inf
® Heile und kalte Caches cache size

® Ein Cache ist ,heil}“, wenn er optimal arbeitet, also gefullt ist und nur wenige Cache
Misses hat; ist das nicht der Fall, gilt der Cache als ,kalt".

® Ein Cache ist nach Inbetriebnahme zunachst kalt, da er noch keine Daten enthalt und
haufig zeitraubend Daten nachladen muss, und warmt sich dann zunehmend auf, da die
zwischengelagerten Daten immer mehr den angeforderten entsprechen und weniger
Nachladen erforderlich ist.
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Speicherhierarchie

B Kriterien
B Kosten

B Zugriffsgeschwindigkeit

® Energieverbrauch

virtuell

Arb

amspewher

Speicher.
eltsspeu:her

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

ugriffsgeschwindigkeit
m

COmPU €I MainboardNotebook rambermprgsas

Kurzzeitspeicher

= <Random Access Memory

D:

® Speicherhierarchie in einem Rechner

0

Register
des Prozessors

Motherboard

Prozessor

Cache-
Speicher
(Puffer-
Speicher)

Haupt-
Speicher
(Arbeits-
Speicher)

Datenspeicher 2 Program:

Hauptspeicher

EA-Werk

kUrzere Zugriffszeiten

grofRere Speicherkapazitaten

Informationstechnik
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Platten-
Speicher
(extern)
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Speicherhierarchie ﬂ(“'

Arbeltsspelcheru, 5

. K r I te rl e n CO mpuK“ne"!:panboar dN Ot eb 0 OrbtmspemhergDt;t;r:::]rrtnragungsfate
" Kosten o = =Random Access Memory
m Zugriffsgeschwindigkeit = P%%gggoa'd

‘;’
]
o
%]
P
=5
=3
o
=

uell
amspewher

virt

Kurzspeicher

® Energieverbrauch
® Speicherhierarchie in einem Rechner

Cache- Haupt-
Speicher Speicher
(Puffer- (Arbeits-
Register Speicher) Speicher)
des Prozessors

kUrzere Zugriffszeiten

grofRere Speicherkapazitaten
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Elektronische Speicherung — Halbleiterspeicher ﬂ(“'
Speicherung auf Basis elektronischer Bauelemente i —

® Einzelne Speichermechanismen konnen nach der Charakteristik der
Datenhaltung unterschieden werden:
® flGchtige Speicher,
deren Informationen verloren gehen, wenn der Strom abgeschaltet wird

® DRAM, dynamisches RAM (dynamic random access memory, periodical
refresh)

® SRAM (static random access memory, no refresh)
® permanente Speicher,
in denen sich eine einmal gespeicherte oder festverdrahtete Information
befindet, die nicht mehr verandert werden kann
® ROM (read only memory)
® PROM (programmable read only memory)
® semi-permanente Speicher,
die Informationen permanent speichern,
aber Informationen auch
verandert werden kdnnen.
® EPROM (erasable programmable read only memory)
® EEPROM (electrically erasable programmable read only memory)
® Flash-EEPROM (USB-Sti

rodukte

N~
2

Kombinierte P

- Externer Speicher

Kapitel 1: Rechnerarchitekturen Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018
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Ein-/Ausgabewerk .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicherwerk ﬁ ..\S‘(IT

Kalicubses Irititist £ Technologie

B Festplattenspeicher (persistent) gehdren nicht zum Speicherwerk,
sondern zum E/A-Werk
® Daten werden von der Festplatte zunachstin den Arbeitsspeicher geladen,
bevor sie verarbeitet werden kbnnen.

B Spezialfall: Virtueller Arbeitsspeicher auf externer Festplatte (extrem
langsam aber kostenglnstig).

Adresse

Speicher

Schreiben/ Datenein-/
Lesen ausgabe

25 Informationstechnik Institut fiir Technik der Informations verarbeitung {ITIV)
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Ein-/Ausgabewerk .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Kommunikation mit dem Benutzer
® Ein-/Ausgabegerate (Tastatur, Maus, Bildschirm, Sensor)
® Peripheriegerate (z.B. Drucker, Plattenspeicher; Aktuator)
® Eingabe:
® Ubernahme Daten von extern angeschlossenen Geréaten (z.B. Sensor)

® Umsetzung in eine geeignete, normierte Darstellung zur weiteren
Verarbeitung

® Ausgabe:
® Datenformatmallige und -
elektrische Aufbereitung der Daten P Speicher
. : y IN [ —
B Weiterleitung an externe Ausgabegerate - :
| Rechenwerk ||
® Eventuell Auswahl des - ALU -
Ausgabegerates Eingabe Ausgabe
B Anst ine Akt T yovver: o - _'
nsteuern eine Aktors werk e
__________ CPU
== Adressbus =2 Datenbus — Steuerbus

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

Informationstechnik
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018

Kapitel 1: Rechnerarchitekturen



SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Datenspeicher (fotografisch und mechanisch)

® Fotographische Speicherung ® Mechanische Speicherung
B Speicher, die durch einen ® Es sind physisch Vertiefungen

chemischen Bearbeitungsprozess
Daten in Form von Lichtbildern
(statischen und bewegten Bildern
sowie Lichtton) speichern.

bzw. Erhéhungen im
Tragermaterial auf das
Speichermedium aufgebracht.

Die gefertigten Speichermedien

® chemo-optische Speicherform. konnen nur gelesen werden.

B Speicherung auf Mikrofilm ist Mechanischer Lesevorgang
immer noch die zur Zeit sicherste ® analoge Medien
Archivierungsmethode ®m  Wachswalze
- Zum Lesen ist nur ein ® LP (Langspielplatte, Vinyl)
VergrolRerungsgerat notwendig m digitale Medien

® Probleme mit der Dauerhaftigkeit W Lochkarte
von Formaten und Lesegeraten ®  Lochstreifen
entfallen, existieren jedoch optischer Lesevorgang (Laser)
mit den Datentragern ® nur bei ,gepressten“ Medien — per

® Beispiele Laser beschriebene Medien siehe

® Eilme ,Optische Speicherung
® fotografische
Papiere

B Mikrofilme
[ ]

Informationstechnik
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Datenspeicher (fotografisch und mechanisch) ﬂ("‘

Karlsruher Institut fir Technologie

® Fotographische Speicherung ® Mechanische Speicherung

® Es sind physisch Vertiefungen
bzw. Erhéhungen im
Tragermaterial auf das
Speichermedium aufgebracht.

B Die gefertigten Speichermedien
konnen nur gelesen werden.

® Mechanischer Lesevorgang
® analoge Medien
B Wachswalze
® LP (Langspielplatte, Vinyl)
W digitale Medien
® Lochkarte
B Lochstreifen

W optischer Lesevorgang (Laser)

® nur bei ,gepressten” Medien — per
Laser beschriebene Medien siehe
,Optische Speicherung”
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Speicherung (optisch und magneto-optisch) _ﬂ(“'

® Zum Lesen und Schreiben der Daten wird ein Laserstrahl verwendet.

B optische Speicherung nutzt dabei die Reflexions- und
Beugungseigenschaften des Speichermediums aus, z. B. bei CDs/DVDs
die Reflexionseigenschaften und bei holografischen Speichern die
lichtbeugenden Eigenschaften.

® Die Speicherform ist ausschliel3lich digital.
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Magnetische Speicherung \“(IT

Karlsruher Institut fir Technol

® Die magnetische Speicherung von Informationen erfolgt auf
magnetisierbarem Material.

B Auf Bander, Karten, Papier oder Platten aufgebracht
B Magnetische Medien werden mittels eines Lese-Schreib-Kopfes gelesen bzw.
beschrieben.

® Auf dem Medium werden Daten analog, digital oder in beiden Formen
gespeichert.

® Typische Speichermedien

W digitale Medien

® Magnetband
(z. B. DLT); DAT und Tonband (digital)

® Magnetkarte, Magnetstreifen
B Compact Cassette (Datasette)
W Trommelspeicher
B Festplatte (hard disk)
W Diskette (floppy disk)
® Wechselplatte z. B. Zip-Diskette

® analoge Medien

B Tonband (Musikkassette)
® Videoband (Videokassette)

m ] T2 fPsk Certified Diskette &

nnnnn

e s ==

DGRz ST
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Prozessor-Speicher-System ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

® Hierachische Speicherstruktur in einem Rechnersystem

*\\g\ ) ProzesgoNRegister
a0 o
o g’ Cache é
% @) Speicher —g'
ol E . -
oD Hauptspeicher =
Q;’ Programme, Daten o
A
3 Massenspeicher ~ \
B Solid State Disk, Festplatte
=
2
o Archiv-Speicher
Magnetbander, Optische Platten, DVD
relative SpeichergrofBe
-
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Hierarchie Prozessor-Speicher-System _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Zugriffszeiten auf unterschiedliche Speicher

Speicherart Zugriffszeit relativ
Prozessor-Register 100 pshis 1ns 0,005 g |
Prozessorcache L1 1nshbis 5ns 0,05 | -

. S = i STT O
Prozessorcache L2 2 ns bis 20 ns 0,1 5 2[SIS5G5
Prozessorcache L3 30 ns bis 50 ns 0,4 % szl ol
Arbeitsspeicher 50 ns bis 200 ns 1 i os0

(DRAM, DDR-SDRAM) 5 °| 558k

EA-Werk [

Massenspeicher 8 ms bis 10 ms 50
(Festplatte, Solid State Disk) (0,5 ms bis 1 ms) g%’ z
Wechseldatentrager Sekunden bis Minuten  >1000 R

(Magnetband, DVD, USB-Stick)

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Zusammenfassung von Neumann ﬂ("'

Von-Neumann-Architektur
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Aufbau eines von Neumann Rechners

Detalllierte Sichtweise

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Steuerwerk

® BR: Befehlsregister
® BRC: Codeteil (Opcode)

B BRA: Adressteil

B ST: Register flr Steuerbits
B BZ: Befehlszahler
® BZR: Befehlszéahlerregister
® Speicherwerk
® AR: Adresszahler
® SP: Speicher

B SR: Speicherregister

® Rechenwerk
® ALU: Arithmetische-, logische Einheit
® AK: Akkumulator (Register)

® E/A-Werk
® E/A: Eingabe/Ausgabe

Informationstechnik
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Bz
BR v
BRc | BRa BZR
A ¥
/ DEC \ N\ mux /]
STEUERWERK
SPEICHERWERK
Adressg A SP Daten
_ R A Befehle
Steuerung Speicherwerk t
M
A
RECHENWERK \
Steuerung Rechenwerk 3y ! -
~ - - ‘\ A
Bedingungsbit(s) ALU
Y
A
E /A- WERK |
Steuerung E/A - Werk |
Eingabe+ * Ausgabe
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Von-Neumann-Zyklus (Arbeitsweise) _\\_‘(IT

FETCH: ~ i
Befehl aus dem Speicher in den =1 B e
Prozessor holen (lesender Zugriff) 4 d
DECODE. STEUERWERK
Befehl im Steuerwerk dekodieren
3. FETCH OPERANDS: SPEHERIERK
gegebenenfalls Operanden aus Adressg @ sp | Daten
dem Speicher oder der Peripherie Steuerung Speicherveri Q—
In den Prozessor holen (lesender
Zugrlff) RECHENWERK V;
4., EXECUTE: s IBnavavd B
Befehl im Rechenwerk ausfihren s I
5. WRITE BACK: .
gegebenenfalls Ergebnis in den \
Speicher oder die Peripherie Steverng Ela - were | =0T ‘
schreiben (schreibender Zugriff) -
6. Weiter bei Schritt 1 @ Befehl
O D ate n Eingabef Y Ausgabe
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Von-Neumann-Zyklus (Arbeitsweise) ;\_‘(IT

FETCH: N i
Befehl aus dem Speicher in den ] o2
Prozessor holen (lesender Zugriff) PRI e d
DECODE. STEUERWERK
Befehl im Steuerwerk dekodieren
‘ FETCH OPERANDS: SPEHERIERK
gegebenenfalls Operanden aus Adiessg @ s | Baten
dem Speicher oder der Peripherie Steuerung Speicherwerk
In den Prozessor holen (lesender
Zugrlff) RECHENWERK V;
EXE CUTE } Steuerung Rechenwerk T\—; { - “
Befehl im Rechenwerk ausfihren, s T I
5. WRITE BACK: .
gegebenenfalls Ergebnis in den \
Speicher oder die Peripherie Steverng A werk | ‘
schreiben (schreibender Zugriff) W -
6. Weiter bei Schritt 1
Eingabe+ Y Ausgabe
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Von-Neumann-Zyklus (Arbeitsweise) ;\_‘(IT

FETCH: N Bz
Befehl aus dem Speicher in den ] o R
Prozessor holen (lesender Zugriff) | 1~ ¢ :
DECODE. STEUERWERK
Befehl im Steuerwerk dekodieren

B FETCH OPERANDS: ST
gegebenenfalls Operanden aus adresse]__ A |Gl s | paten
dem Speicher oder der Peripherie s e AP
in den Prozessor holen (lesender
Zugriff) RECHENWERK i

‘ EXECUTE: ] Steuerung Rechenwerka?_\/ - “
Befehl im Rechenwerk ausftihren oo ) !
WRITE BACK: -
gegebenenfalls Ergebnis in den \
Speicher oder die Peripherie Steverung E/A - Werk A ER ‘

schreiben (schreibender Zugriff) -
‘ Weiter bei Schritt 1

Eingabe+ * Ausgabe

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Befehlstypen .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

) Transportbefehl B2
BR Y
BRc | BRa ) BZR
A ¥
/ DEC \ N\ mux /]
STEUERWERK
@ Verarbeitungsbefehle (in der ALU) SPEICHERWERK
Adres A aten
Sf' R sP ! ge}ehle
Steuerung Speicherwer-g t
RECHENWERK ‘;
Steuerung Rechenwerk -
= Bedingungsbit(s) = ALU 1
!
A
,I N E/A-WERK \
Steuerung E/A - Werk
) Steuerbefehle
Eingabe+ * Ausgabe

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Befehlstypen

@ Transportbefehl

B Externer Datentransfer:

B Ladebefehl, der Daten aus dem
Speicher oder der Peripherie in den
Prozessor holt

® Befehl zum Speichern fur die
umgekehrte Richtung.

® Interner Datentransfer (Register-
Register)

68 Informationstechnik
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SKIT

Karlsruher Institut fi

BZ
BR v
BRc | BRa BZR
}
Y ¥
/ bec \ N\ mux /]
STEUERWERK

SPEICHERWERK

Adressg' - é sp
' A
Steuerung Speicherwer t
M
RECHENWERK \
Steuerung Rechenwerk 3y ! -
- - ‘\ A
Bedingungsbit(s) ALU
)
A
| E/A-WERK )
Steuerung E/A - Werk o
Eingabe+ * Ausgabe

r Technologie

Daten
Befehle

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018



Befehlstypen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

@ Verarbeitungsbefehle (in der ALU)
® Vergleichsbefehle
® Arithmetische und logische

BR v
BRc | BRa

BZ

i ¥
/ DEC \ N\ mux /]

Operationen

STEUERWERK

W Beispiel fur eine arithmetische
Operation ist die Addition

B Schiebebefehle

® Der Shiftbefehl zum Schieben von Bits
in einem Speicherwort kann ebenfalls
als arithmetische Operation aufgefasst
werden.

SPEICHERWERK

Adresse A
- R SP

»

Steuerung Speicherwerk

RECHENWERK
Steuerung Rechenwerk

—

|

® Ein Shift nach links verdoppelt den Wertl,
(wenn man von Ubertragen absieht).

® Ein Shift nach rechts halbiert ihn

W Beispiel: Arithmetische und logische
Operationen SHR fuhrt einen Rechts-
Shift des Akkumulatorinhalts um i Bits
durch.

® shr2,(0110111) = (0001101)

Bedingungsbit(s)

Steuerung E/A - Werk

ALU

E/A-WERK

-

0+32+16+0+4+2+1-> 55D = 52D (ohne Ubertrag) = 26D - 13D ->0+0+0+8+4+0+1

69 Informationstechnik
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Eingabe+ * Ausgabe
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Befehlstypen

SKIT

Karlsruher Institut fir

Informationstechnik
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Bz
() Steuerbefehle . | 4@
® unbedingter Sprung BRe | BRA + BZR
a gotoj / Dl‘zyc\ N mux /]
| bedingter Sprung STEUERWERK
m if <Bedingung> then goto k
. . . . SPEICHERWERK
® <Bedingung> ist zum Beispiel a < 0 Ny d
res Al
oder a = g. FER, P 1
. . . Steuerung Speicherwer-w
® Vergleich und Uberspringen der
nachsten Operation (Skip) bei —
GleIChhelt Steuerung Rechenwerk EH—E;NWERK¢ - ‘;
® Unterprogrammaufruf ~ S NS \
W call <Unterprogrammname/-adresse> !
® Unterprogrammricksprung -
B return | E/a-werk :‘
Steuerung E/A - Werk (o
Eingabe+ * Ausgabe

Technologie

Daten
Befehle
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Aufbau einer CPU — Beispiel ARM Cortex-M4 \“(IT

Karlsruher Institut fir Technol

Data Bus 32-bit

W 32-bit Prozessor basiert auf <

der ARMv7 Architektur — %rog'r?m . S
m verdffentlicht im Jahr 2010 Mooy |«
® Speziell entwickelt, um v __ of Regser | [ Unt
leistungsstarke und low-cost Regiter | e [l
Gerate im Bereich der digitalen —t
Signalsteuerung flr eingebettete Decoder o e L L
Systeme zu realisieren l | gl 8 W A e
® Einfacher Aufbau und leichte o 3 | R
Programmierbarkeit 5 B [ i
® Angesiedelt im extremen Low- >
Cost, Low-Power and Ease-of-Use o Timer
Bereich
. /O Module n
® Zahlreiche Quellen: EEPROM  |e
® Online verfigbare Dokumente :
https://developer.arm.com VO Lines

\/

Verallgemeinerte Prozessorarchitektur
fur Cortex-M4

® S. Doku auf llias
B Verwendet im PIT Labor

*TM4C123GE6PM High performance 32-bit ARM® Cortex®-M4F based MCU
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Aufbau einer CPU — Beispiel ARM Cortex-M4

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Data Bus 32-bit

® Harvard Architektur <
(s. nachstes Kapitel): b ke Comer [©
® separate Data-Bus und —"
Instruction-Bus eucton
® 32-Bit RISC Architektur |
W 32 Bit Load/Store ecoder

l Steuerwerk

Control Lines

B 32 Bit Verarbeitungsbreite

B 16 x32 Bit Register (13 Register
sind General-Purpose)

211 Instruktionen
B 32 Bit Instruktion

72 Informationstechnik
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ing

Direct Address

Indirect Addressing

Status

and Control

v b

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Bank:
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Aufbau einer CPU — Beispiel ARM Cortex-M4

® Harvard Architektur <

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Data Bus 32-bit

(s. nachstes Kapitel):
® separate Data-Bus und

Instruction-Bus

B 32-Bit RISC Architektur

® 32 Bit Load/Store

B 32 Bit Verarbeitungsbreite

B 16 x32 Bit Register (13 Register
sind General-Purpose)

® 211 Instruktionen

® 32 Bit Instruktion

Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Flash

Program

Program
Counter

Memory <

y

Instruction
Register

Instruction
Decoder

lSteuerwerk

Control Lines

ing

Direct Addressi

Indirect Addressing

Status

and Control

> Register
Bank:
16x32-Bit

N

ALU

Rechenwerk |

Speicher

Data

Interrupt
N Unit

SPI
i Unit

2 SRAM

EEPROM

O Module n

O a3
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Entwicklungsplattform Praktikum IT ﬂ(“'

Karlsruher Institut fir Technologie

Application Layer

. : Interrupt-
lation Algorith
Regulation Algorithm System
nd NVIC
Debug =
. (Nested
Functions

Balance Motor - Vectored

Regulation Control Interrupt
Controller)

HAL-init

General- General-
ADC Purpose- Purpose-
Input Output

SEE"'“E_ Accele- | Gyro- Foot- Motors | Motors [ Left Right
ﬁ';:;_ rometer | meter Switch direction | enable § Motor Motor
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Entwicklungsplattform Praktikum IT ﬂ("'

Karlsruher Institut fir Technologie

Hardware Abstraction Layer (HAL)

General- General-

Purpose-
Input

Purpose-
Output

75 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Aufbau einer CPU — Beispiel ARM Cortex-M4 ﬂ(“‘

Karlsruher Institut fir Technologie

Data Bus 32-bit

Program Status
pFlash Counter [ and Control
rogram
Memory <
. Interrupt
»|  Reqister B Unit
Instruction Bank:
Register L 16x32-Bit SPI
N Unit
Instruction
Decoder - 4
o £ N
lSteuerwerk‘g g ALU
Control Lines '-§ §
= 5| Rechenwerk,
w P
= ©
=) £

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Geeral- General-

Purpose-

Output

Purpose-
Input

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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1/0O Module .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® General Purpose Input/Output (GPIO)
® Verhalten unabhangig als Eingabe- oder Ausgabe programmierbar
B Beispiele: Ansteuerung von LEDs, Auslesen von Tastern

® Analog/Digital Wandler (ADC)
® Umsetzung analoger Eingangssignale in einen digitalen Datenstrom
® Beispiele: Einlesen der Temperatur, Neigung, ...

® Pulsweitenmodulation (PWM)

® Andern des Abtastverhaltnisses bei konstanter Frequenz
B Beispiele: Geschwindigkeitsregelung von Motoren

77 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Analog/Digital Wandler (ADC) _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Wandelt analoge Eingangssignale in digitale Werte

® Amplitude der kontinuierlichen analogen Signale werden diskret
abgetastet und als digitale Werte abgespeichert.

® Der abtastbare Spannungsbereich hangt von der
Versorgungsspannung des Microcontrollers ab

Abtastung der 4 Messung der
5 Spannung Spannung

'y
9 i ‘:F
0
— i ki
E 1al &
D oo A
AL A

1910 &

% 1ao| TI T‘TIT
O oo T Time
O aln T I

——
oo L 4 Y
ool
oo

L] \
W0
el
(00
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Pulsweitenmodulation (PWM)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Anderung des Puls-Pause-Verhaltnisses bei gleicher Frequenz
® Ubertragene Energie hangt von Puls-Pause-Verhaltnis ab

® Durch Anderung der Pulsbreite pro Periode kann Drehzahl von
Motoren digital geandert werden

B 0 > 1 Wechsel immer zum Start der Periode

® 1 -2 0 Wechsel wird durch parallel laufenden Zahler ermittelt

Duty Cycle 10%

1

1

1

1

Duty Cycle 30%

Period

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90%

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Pulse Width

L

L
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Von Neumann Architektur
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IT Inhalt ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

0. Einleitung und Motivation
» Organisatorisches
= Begriffe
= Typische Anwendungen

1. Rechnerarchitekturen
= EinfUhrung
= Allgemeiner Aufbau der internen Hardware Architektur

—) Instruction Set Architecture (ISA) am Beispiel ARM Cortex M4
» Klassifikation von Rechnerarchitekturen
= Performanzsteigerung
= ausgewahlite Beispiele
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Von-Neumann-Zyklus (Arbeitsweise)

Karlsruher Institut fir Technologie

FETCH:
Befehl aus dem Speicher in den
Prozessor holen (lesender Zugriff)

DECODE:

BR

BRc | BRa BZR

Y

i ¥
/ DEC \ N\ mux /]

Befehl im Steuerwerk dekodieren

STEUERWERK

FETCH OPERANDS:
gegebenenfalls Operanden aus dem
Speicher oder der Peripherie in den
Prozessor holen (lesender Zugriff)

EXECUTE:
Befehl im Rechenwerk ausfuhren,

ggf. Veranderung des Sprungzahlers -

WRITE BACK:

gegebenenfalls Ergebnis in den
Speicher oder die Peripherie
schreiben (schreibender Zugriff)

Weiter bei Schritt 1

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

SPEICHERWERK
Adressg A SP Daten
o R A Befehle
Steuerung Speicherwerk t

A
RECHENWERK \

Steuerung Rechenwerk 3y 3y -
- - ‘\ A

Bedingungsbit(s) ALU
Y
A
E /A- WERK |
Steuerung E/A - Werk |
Eingabe+ * Ausgabe
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FETCH OPERANDS:
gegebenenfalls Operanden aus dem
Speicher oder der Peripherie in den
Prozessor holen (lesender Zugriff)

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Von-Neumann-Zyklus (Arbeitsweise)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

jtut flr Techni

BR v
BRc | BRa BZR
A
A ¥
/ DEC \ N\ mux /]
STEUERWERK
SPEICHERWERK
Adressg A SP Daten
o R A Befehle
Steuerung Speicherwerk t
A
RECHENWERK \
Steuerung Rechenwerk 3y ! -
- - ‘\ A
Bedingungsbit(s) ALU
Y
A
E/A-WERK |
Steuerung E/A - Werk |
Eingab, * Ausgabe

nsverarbeitung (ITIV)
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Sicht des Programmierers

® Sicht des Programmierers auf den
Computer hangt ab von der Antwort
auf funf Fragen:

® Wie werden Daten reprasentiert?

® Wo kdnnen Daten gespeichert
werden?

® Wie kann auf Daten zugegriffen
werden?

® Welche Operationen kdnnen mit den
Daten ausgefuhrt werden?

® Wie werden Befehle codiert?

® Antwort auf diese Fragen definiert die ~

externe Architektur oder Befehlssatz-
architektur (Instruction Set
Architecture, ISA)

® Haufig wird ISA mit der Prozessor
Architektur gleichgesetzt

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

STEUERWERK

BR v
BRc | BRa FBR

i ¥
/ DEC \ N\ mux /]

SPEICHERWERK
Adressg A SP Daten
_ R A Befehle
Steuerung Speicherwerk t
M
A
RECHENWERK \
Steuerung Rechenwerk 3y 3y -
- - ‘\ A
Bedingungsbit(s) ALU
Y
A
E/A-WERK |
Steuerung E/A - Werk |

Eingabe+ * Ausgabe
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Sicht des Programmierers

® Interne Architektur (Prozessor
Mikroarchitektur) definiert die interne
Struktur des Prozessors

B Verschiedene interne Architekturen
konnen dieselbe externe Architektur
aufweisen

® Maschinenbefehlssatz definiert die
dem Programmierer sichtbaren
Befehle (externe Architektur)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

BZ
o | N
BRc | BRa FBR
}
i ¥
/ DEC \ N\ mux /]
STEUERWERK

Adressg

SPEICHERWERK

»

Steuerung Speicherwerk

A SP Daten
R A Befehle

— »

Steuerung Rechenwerk

RECHENWERK \

— ‘ -

SV “

Bedingungsbit(s)

Steuerung E/A - Werk |

ALU

85 Informationstechnik
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E/A-WERK \
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Arbeitsspeicher/Hauptspeicher ;\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicherwerk ﬁ ..\\_‘(IT

Kalirubser irmtitu fir Technologie

® Speicherwerk ist frei adressierbarer Schreib/Lese-Speicher
® nicht fiir jede Operation muss das Ein-/Ausgabewerk benutzt werden
® Komponenten
® Hauptspeicher
B Enthalt die aktuell auszufiihrenden Daten oder Programmiteile (fliichtig)
B Enthalt (je nach Architektur) die Firmware (BIOS) (persistent)
a Cache
B Schneller Pufferspeicher fur bereits einmal geladenen Daten (flichtig)
® Register im Rechnerkern

m Speicherbereich, der direkt mit der eigentlichen Recheneinheitverbunden ist und die
unmittelbaren Operanden und Ergebnisse aller Berechnungen aufnimmt (fllichtig)

| gzegéit%rs)ind in der Regel hdchstens so grof wie WortgréRRe des Prozessorkerns (8, 16,
, it).

B Die Gesamtheit aller Register bezeichnetman als dessen Registersatz.

® Verschiedene Registerdienenzum Zwischenspeichern von Befehlen, Speicheradressen,
Rechenoperandenund in Peripheriebausteinen auch zum Zwischenspeichernvon Ein-
und Ausgabewerten.

B Breite des Adressvektors ergibt die maximale Zahl der
verfugbaren Speicherworte: 2<Breite> Adresse :
B Festplattenspeicher (persistent) gehéren nicht zum —_— Spelcher
Speicherwerk, sondern zum E/A-Werk
B Daten werden von der Festplatte zundchst in den Arbeitsspeicher

geladen, bevor sie verarbeitet werden kénnen
®  Spezialfall: Virtueller Arbeitsspeicher auf externer Festplatte Schreiben/ Datenein-
(extrem langsam aber kostengiinstig). Lesen I ausgabe
H Informationstechnik Institut fiir Technik der Informationsverarbestung {ITIV}
Hapited 1: Rechnerarchitekturen Prof. Dr.-Ing. Enc Sax, ® 2015
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Arbeitsspeicher: Segmente

) Codesegment (oft auch Textsegment genannt) enthalt nach

" dem Laden des Programms den gesamten auszufithrenden

Programmcode (in Maschinensprache)
® In diesen Bereich zeigt der program counter.

/Das Datensegment (data segment) enthalt alle Daten, die
wahrend des gesamten Programmlaufs genau einmal
existieren (alle globalen Variablen sowie die lokalen
statischen), soweit sie bei Programmestart initialisiert werden
~mussen.

IDas block storage segment (BSS) enthalt analog alle globalen
und lokalen statischen Variablen, die nicht initialisiert werden
mussen.

® Remark: Die Unterscheidung zwischen initialisierten und nicht
initialisierten Variablen wird Ublicherweise getroffen, weil
initialisierte Daten durch ihre Initialisierungswerte Platz in der
Programmdatei belegen, den man sich fur nicht initialisierte
Variablen sparen kann (es genugt dem Betriebssystem, beim
Laden die Gesamtgrol3e aller BSS-Daten zu kennen).

http://mwww.wachtler.de/ck/9_Speichermodell _Prozesses.html

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:
J

... (frei}. ..

10

... (frei}. ..

BSS

SUB...

MOVE. ..

JUMP. . .

SUB...

MOVE. ..

JUMP. . .

.

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Segmente .&‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:
J

/Der Stack (stack segment) nimmt Daten auf, die dynamisch zur
Laufzeit in einer geordneten Reihenfolge entstehen und genau
In der umgekehrten Reihenfolge nicht mehr bendtigt werden.

® Solche Daten sind:
W alle Argumente an aufgerufene Funktionen

W deren automatische Variablen (alle lokalen Variablen, die nicht als
,static* deklariert sind)

® RUcksprungadressen (die Stelle im Programm, an der nach dem Ende
einer Funktion fortgefahren werden soll)

B Registerinhalte, die flr die Dauer eines Funktionsaufrufs in Sicherheit w0
gebracht werden sollen

B teilweise Platz fur Riickgabewerte von Funktionen (in C typischerweise ]
fir die Rlckgabe von nicht elementaren Datentypen, also Feldern oder
Strukturen)

W kurzfristig bendtigter Platz flr Zwischenergebnisse, beispielsweise bei
arithmetischen Ausdricken

... (frei}. ..

... (frei}. ..

BSS

SUB...

® Es wird bei Programmestart ein ,ausreichend” grof3er Bereich im ...
Speicher reserviert (eben der Stack). e .
® Der Stack besteht immer aus zwei Teilen: ein — ¥
zusammenhangender Bereich, der bereits belegt ist (Ublicherweise o
der obere Teil), sowie der gesamte Rest, der noch frei ist. ...

.

88 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Segmente ;\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Der gesamte, nicht von den genannten Segmenten belegte
~ Speicher, steht zur freien Verfligung des Programms, und
heil3t Heap.
B Dieser Heap wird in beliebiger Reihenfolge stlickweise
reserviert und wieder freigegeben, in C Ublicherweise durch
malloc() und free().
_.(frei). ..
.. (Frei). ..
. .

89 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Pointer

® Ein Befehlszéhler (Program Counter /
PC) zeigt zu jedem Zeitpunkt auf die
aktuelle Programzeile im Hauptspeicher.

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

CPU:

Datenregister 1 (AX, D0)

Adrefregister 1 (AD)

Stack Painter (5P)

Program Counter (PC)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:
.. (Benutzt). . .

fr'ei '

...(.I"reri...

Heap

10

. (Frei). ..

123 a

123

SUB. ..

HOVE. . .

SUB. ..

MOVE. . .

(Adresse 0

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Pointer

® Ein Stackpointer SP zeigt zu jedem Zeitpunkt [

genau auf die Grenze zwischen dem freien
und dem belegten Teil im Stack.

B Um weitere Werte im Stack abzulegen, wird
der SP erniedrigt, und der zu speichernde

CPU:

Datenregister 1 (AX, D0)

Adrefregister 1 (AD)

Stack Painter (5P)

Program Counter (PC)

_—

”

Wert an die Stelle kopiert, auf die der SP zeigt ~

m falls der belegte Bereich uber de_m—notﬁfre|en liegt (Ublich).

-

CPU Reqgister -

-

Datenregister 1 (AX, DO)

AdreBregister 1 (AD)

Stack Pointer (5P}
Program Counter {PC) [

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

- (z.B. Adresse 2G)

Speicher:

[ I N -
.. (benutzt). . .

frei

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:

... (benutzt). . .

s

frei 7
7

/

/12

/

Stack

Heap

Data

BSS

HOVE. . .

SUB. ..

MOVE. . .

(Adresse 0

Code

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Pointer

® Ein Stackpointer SP zeigt zu jedem Zeitpunkt [

genau auf die Grenze zwischen dem freien
und dem belegten Teil im Stack.

® Um weitere Werte im Stack abzulegen, wird
der SP erniedrigt, und der zu speichernde

CPU:

Datenregister 1 (AX, D0)

Adrefregister 1 (AD)

Frame Painter (FP, BP)

Stack Painter (5P)

Program Counter (PC)

Wert an die Stelle kopiert, auf die der SP zeigt.

W falls der belegte Bereich tiber dem noch freien liegt (tblich).

CPU Register
Datenregister 1 (AX, DO)

AdreBregister 1 (AD)

Stack Pointer (5P}

Program Counter {PC) —

92 Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

(z.B. Adresse 2G)

)

Speicher:

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:

(2.B. Adresse 2G)

{Benutzt)

benutzt 7.

-

frei
V4

/

/

Stack

... [Denutst)

benutzt

frei

Heap

Data

BSS

HOVE. . .

SUB. ..

MOVE. . .

(Adresse 0

Code

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Pointer

® Der Aufruf einer C-Funktion sieht so aus,
dass die zu Ubergebenden Parameter
nacheinander auf dem Stack abgelegt
werden

B Letztlich wird der SP noch um so viele Byte
erniedrigt, wie alle automatischen Variablen
Platz bendtigen.

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher:
(2.B. Adresse 2G)

Stack

CPU Register Speicher:
(z.B. Adresse 2G)
Datenregister 1 (AX, DO) ... (benutzt). . .
Adrebregister 1 (AD) -L nargs
u Ruckspri. skart
:-E .'. 3 Mg gid
=
Stack Pointer (5P) i
Pragram Counter (PC) — '

v

Heap

Data

BSS

7' HOVE. . .

/ SUB. ..

/ MOVE. . .

/ maini) JUMP. ..

93 Informationstechnik
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(Adresse 0

Code
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Arbeitsspeicher: Pointer ﬂ(“'

Karlsruher Institut fir Technologie

® Wahrend die Funktion lauft, wird sie weitere Werte auf dem Stack (25 Adrese 26) 0
ablegen (z.B. fur Unterprogrammaufrufe) und sie wieder entfernen. —7
® Dadurch andert sich der Wert des SP laufend, und auf dieselbe 4
Variable musste standig mit anderen Offsets zugegriffen werden. 7
® Um diesen Aufwand zu vermeiden, wird beim Start jeder Funktion der o
gerade aktuelle Wert des SP in das frame pointer-Register (FP) ;7 © i
kopiert; /
B dieses Register bleibt dann wahrend der Abarbeitung der Funktion /
unverandert, wahrend sich der SP durchaus andern kann. /’
CPU. _ (z.B. Adresse 2G) pere _ 4 (o)
Datenregister 1 (AX, DO) ... (benutzt). . . Il .
Adrebregister 1 (AQ) —7
= - (Frf). ..
E /
Frame Pointer (FP, BP) e /1? 3
Stack Paointer (SP) g . /
{1 5] ':. / 123 A
Program Counter {PC) — > : Y. :
| e
L 4 7 —
/7' - 8
/ SUB. .. N
/ ADD
/ MOYE. ..
/ | JUME . .
{Adresse 0

94 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arbeitsspeicher: Pointer

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Wenn eine laufende Funktion main() eine weitere z.B. up() (25 Advese 26) 0
aufruft, wiederholt sich dieses Spiel: 7
® die an up() zu Ubergebenden Parameter (hier a,b), zu rettende /’
Register und die von up() benétigten Variablen werden unterhalb 7
des bereits belegten Stacks angelegt. 7 )
® Dadurch besteht zu jedem Zeitpunkt der belegte Stack aus einer / :
Folge sogenannter stack frames aller gerade aktiven Funktionen. V4
® Ein stack frame einer Funktion enthélt also die Parameter an die /’
Funktion, gerettete Register, und lokale automatische Variablen. p:
/
: Speicher: /
i (z.B. Adresse 2G) P (o)
Datenregister 1 (AX, DO) (Benutzt). . . 71
- "I %
Adrebregister 1 (AQ) s —7
u Riucksprg. start AP
s e s
Frame Pointer (FP, BP) 1 Frameptr. sta 7 3
Stack Paointer (SP) m . /
L i !/ = 2
Program Counter {PC) P : Y. :
- b h . SUB. .
Sy \_( ADD. ..
é‘: I HOVE. . .
é _I'lf'.".:ll.-:‘: SOrE 3 lup() JUMP. .. &
-; .'. =Py pl=els = | / SUE. .. N
;_: / ADD. ..
/ i MOVE. . .
) _..I .'I:'.__:_ N / mainl JUME . .
(Adresse

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen
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Arbeitsspeicher: Pointer .&‘(IT

Karlsruher Institut fOr Technologie

® Wenn eine aufgerufene Funktion mit ihrem Programmcode
beginnt, kann sie nun auf alle ihre automatischen Variablen
ebenso wie auf ihre Parameter zugreifen, indem sie zum
Wert des SP einen bestimmten Offset addiert (der dem
Compiler bereits bekannt ist, weil er die Grdl3en aller
Datentypen und damit alle Positionen im stack frame kennt e
(SP-relative Adressierung, s. ff.).
... {frei). ..
— .
{Adresse 0 L
96 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Speicher:

97

Arbeitsspeicher: Pointef*® #"== ) -
p . - .- [Denutzt). . ~
~
. Ka sn@r Institut fir Technologie
-\.:"'. ~ ~
Quelltext: &  Adrese 26) 7 ,-: —
oy args
int globall = 123; g
int globalZ; E
v 2 .
int up( int a, int b ) \ &
— 13
{ \
int summe ;
etatic imt zashler = 0
(frei)
.. (frei). ..
Bumme = a + b} o5
zaehlert++; ffrei) S
- fre) £
} return summe; ... (Frei). .. 10
. (frei). ..
int main({ int nargs, char+* args ) ﬁ = s
{ Q
int il = 1Z; global2 123 n
int #*p; @
. (frei). .. ») e
global2 = globall; - ADD. £
p = malloc{ 10*sizeof(int) ); ,“"B'--
up( JUMP. .
pl1] = 10; b %
up( i1, 13 ); 0 // SUB..
raturn 0; 7 22
} main() JUMP. .
// (C) 2002 Klaus Wachtler /L'r.‘/ (Adresse 0)

Informationstechnik
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Arbeitsspeicher: Pointefr

Quelltext:

int
int

globall =
global2;

123;

int up( int a2, int b )

{

int

int summe ;

gtatic int zashler

Bumme = a + b}

zaehlar+t;
return summe;

main( int nargs, char** args )

int il = 1Z;
int *p;

globall =

globall;

0;

\

p = malloc( 10#sizeof(int) );

pl1]

up({ i1,

13 );

}

raturn 0;

J/(C) 2002 Klaus Wachtler

98
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Speicher:

L
B Adresse 26} : ~
.. [ Denult) .
— aT ?E Ka snﬂrlnstltut for Technologie
—
'_i nargs (2.8. Adresse 2G) Speche™ e ~
Lo (benutst
w  Ricksprg. start up arge
- £ nargs
= Frameptr. start up £
i ;- start up
i - 3
::::Ii 11 L ﬁ % start 4.";: ;
m 3 o - ¥
g i L
= b 13 |3 ‘ 13
1 -~ a 2
@ Riicksprg main() 3
k= _ <
i~ Frameptr. mawf (frei)
o ... (frei). ..
S11mma 25 pisl
- (e} 3
Ml pi2] z
i fﬁ‘E'r) .. pl1l 10
plol
ple] (frei)...
o
% globall 123 .3
P[E] zaehler =
P[i] j.ﬂ glcbal2 123 :»2
@
plo]
E s ) v
. ADD. £
globall 123 L up() 7 Juwp. .
& ” X
v
zashlar 1 ); P 7 SuE.
/7 ADD.
7 MOVE. ..
global2 123 tﬁ 7’ main() Juxp. .
I‘K V4 (Adresse 0)
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Adressierungsarten ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

Auquu eines von Neumann Rechners __\}‘(“'
Detaillierte Sichtweise T
W Steuerwerk —_— \_MUX /] -
® BR: Befehlsregister e | ERs 2
® BRC: Codeteil (Opcode) o\ [
® BRA: Adressteil STEUERWERK
W ST: Register fur Steuerbits 1
SPEICHERWERK
W BZ: Befehlszahler Aq
hierreat i IECAR =
| B BZR: Befehlszahlerregister P s

. JCodesegment (oft auch Textsegment genannt) enthalt nach
dem Laden des Programms den gesamten auszufihrenden
Programmcode (in Maschinensprache)

® [n diesen Bereich zeigt der program counter.
Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Adressierungsarten .ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

® Ein Befehl enthalt einen <Opcode> und einen oder mehrere
<Operanden>

® Ein Mikroprozessor bietet eine Reihe von Moglichkeiten, die
<Operanden> fur eine Operation zu bestimmen.

® Diese Mdglichkeiten bezeichnet man als Adressierungsarten.
Speicher

OpCode
Operand ?

S. Zuvor

Iola{s(s| Jolels]s|

Rem. Im folgenden am Beispiel Intel Befehlssatz
_#—-ﬂw
. JCodesegment (oft auch Textsegment genannt) enthalt nach

dem Laden des Programms den gesamten auszufihrenden
Programmcode (in Maschinensprache)

® [n diesen Bereich zeigt der program counter.
Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018
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Unmittelbare Adressierung (immediate) _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Bei dieser Adressierungsart ist der Operand eine Konstante, die direkt
hinter dem OpCode im Speicher stent.

Speicher
OpCod | 5

= O | . Befehl Beispiel: MOVE #123, D]
Operand | t

MOVE #123,D1 Lade D1 mit 123

Bemerkung (auch im weiteren):
« Al > Adressregister Al

« D1 2 Datenregister D1 Quelle ff: FH Augsburg
Fachbereich Elektrotechnik Mikrocomputertechnik

Prof. Dr. Bayer

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Absolute Adressierung (absolute)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Die effektive Adresse des Operanden befindet sich als absolute
Adresse direkt im Anschluss an den Opcode im Speicher.

® Bemerkung: In der Assemblersyntax (68000) steht die Adresse ohne
spezielle Kennzeichnung als Zahlenwert direkt hinter dem Opcode.

= $10000 |

103 Informationstechnik
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Speicher

OpCode

$10000

Operand ﬁi

¥

Beispiel: MOVE $10000, D1
Lade D1 mit Inhalt von $10000

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Registeradressierung (register direct) _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Der®) Operand steht in einem der Prozessorregister.
® Die mpAdresse steht als kurze Registeradresse im OpCode.

B Als Register kdnnen universelle Register wie z.B. Datenregister oder
Adressregister, aber auch spezielle Register wie Stackpointer,
Statusregister usw. angesprochen werden.

Speicher Register

OpCode | o > ﬁ 2 D1

Beispiel: CLR D1 4l

CLR D1 Losche Inhalt von Register D1

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Registerindirekte Adressierung (register indirect) _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Die effektive Adresse steht in einem Register, tblicherweise in einem
Adressregister; der M) Operand steht im Speicher.

® Diese Adressierungsart hat gegeniuber der absoluten Adressierung den
Vorteil, dass beim Holen des Befehls die Operanden-Adresse nicht
gelesen werden muss (PC konstant)

® Sie wird eingesetzt, wenn innerhalb eines Programmteils haufig auf
dieselbe Operanden-Adresse zugegriffen wird.

Speicher Register Register

Gpco] » @7 @mn ® o

Beispiel: MOVE DI, (Al)

pera(D]) [«

MOVE D1,(A1) Lade die Speicherstelle mit der Adresse in A1 mit
dem Registerinhalt von D1

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

105 Informationstechnik
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018

Kapitel 1: Rechnerarchitekturen



Registerindirekte Adressierung mit Postinkrement _&‘(IT
( 1) Karlsruher Institut firr Technologie

® Bei der Adressierung wird der Inhalt des verwendeten Adressregisters
verandert.

® Beim Postinkrement wird nach der Verwendung der Adresse der Inhalt
des Registers inkrementiert, wobei das Inkrement abhangig von der
Datenbreite des adressierten Operanden die Werte 1, 2 oder 4
annehmen kann.
® Diese Anpassung der Schrittweite nennt man Skalierung, da das
Inkrement mit dem skalaren Faktor 1, 2 oder 4 multipliziert wird.

® Wird zum Beispiel mit dem Befehl MOVE D1, (Al)+ ein Byte vom Datenregister
D1 in den Speicher kopiert, so wird Al anschlie3end um den Wert 1 erhoht.

® Wird mit MOVE D1, (Al)+ ein Langwort, also 4 Byte kopiert, so wird Al
entsprechend um den Wert 4 inkrementiert.

® Nach der Befehlsausfiihrung zeigt daher das Adressregister immer auf
das nachste Datenwort im Speicher.

® Diese Adressierungsart eignet sich flr die Bearbeitung von Datenfeldern
in einer Schleife.

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018
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Registerindirekte Adressierung mit Postinkrement ﬂ(IT

(2)

Informationstechnik
Kapitel 1: Rechnerarchitekturen

Speicher

Karlsruher Institut fir Technologie

Register Berechnung

OpCode

» + le o Skalicrung
1. 2 oder 4

Operand
(D1)

Beispiel: MOVE DI, (Al)+

Lade die Speicherstelle mit der Adresse in A1 mit
dem Registerinhalt von D1 (s. zuvor). Erhohe den
PC im Anschluss um 1.

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Registerindirekte Adressierung mit Pradekrement _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Das Gegenstlck zum Postinkrement ist die Adressierung mit
Pradekrement.

® Vor dem Speicherzugriff wird der Inhalt des Adressregisters
dekrementiert.

® Diese Adressierungsart wird durch ein Minuszeichen vor dem
Adressregister symbolisiert.

® Wird als Adressregister der Stackpointer verwendet, so ersetzen diese
beiden Adressierungsarten die Befehle PUSH und POP zur
Stackverwaltung

Speicher Register Berechnung

{ .
OpCode | * A_® & l

Operand ;
108 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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(Registerindirekte) Adressierung mit Displacement S_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Bei der Adressierung mit Displacement wird die effektive Adresse aus
dem Inhalt eines Adressregisters und einer konstanten Adrel3distanz
(Displacement) berechnet.

® Das Displacement ist vorzeichenbehaftet (2er-Komplement) und
erlaubt so eine positive und negative Adressdistanz zur Basisadresse
Im Adressregister.

Speicher Register

OpCodcl *——P * Al
Speicher Register Berechnung
Beispiel: MO? . N
Operand [« OpCode | &— \ 4
Displacement ¢ > +
Registerindirekte Adressierung ohne Disp: :
(s. Folie zuvor)
w Operand [«
|

109 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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(Registerindirekte) Adressierung mit Displacement _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Diese Methode wird beim Zugriff auf Daten verwendet, die in einer
festen Struktur im Speicher vorliegen, wie z.B. Directory-Eintrage im
Dateiverwaltungssystem oder Register eines Peripheriebausteins.

® Durch Andern der Basisadresse im Adressregisters wird so auf das
gleiche Element im nachsten Datensatz zugegriffen bzw. es kann eine
variable 10-Basisadresse berlcksichtigt werden.

® In der Assemblersyntax wird das Displacement durch eine Zahl vor

. 2
dem Adressregister angegeben. |
Speicher Register Berechnung
s Al
OpCOdC *— 4
~ ¢ Displacement ¢- > +
w Operand (& 1 —
Lade die Speicherstelle mit der Adresse Beispiel: MOVE D1, $20(Al)

in (Al + Disp) mit dem Registerinhalt von D1.

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
Prof. Dr.-Ing. Eric Sax, © 2018
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Indizierte Adressierung mit Displacement ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Wird neben einer Konstanten noch eine variable Adressdistanz
bendtigt, die erst zur Laufzeit eines Programms feststeht, so wird die
indizierte Adressierung verwendet. l

® Die effektive Adresse wird hier aus der Basisadresse in einem
Adressregister, einem =) konstanten und einem variablen €
Adressversatz aus einem weiteren Register berechnet

Speicher Register Berechnung

> [
 Er— e
g
OpCode K s 5
> Displacement — +

>+

Operand <

Beispiel: MOVE D1, $5(A1,D0)

Lade die Speicherstelle mit der Adresse
in (Al + DO+ Disp) mit dem Registerinhalt von D1.

Bemerkung: Motorola 8900 erster Prozessor mit Indizierter Adressierung (1980)

111 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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PC-relative Adressierung .;\__‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Idee: Verwendung des Befehlszéhlers (PC program counter) als
Adressregisters.

® Die effektive Adresse des Operanden wird hier relativ zum aktuellen
Befehlszahler mit einemmp Adressabstand zum Befehlszahler gebildet.

® Die befehlszahlerrelative Adressierung ermaoglicht es, ein tbersetztes
Programm mitsamt Daten und Konstanten im Speicher zu verschieben.

B Der Befehlszahler darf dabei nicht verandert werden, da sonst das
Programm nicht mehr korrekt ablaufen wirde.

Speicher

L &

(PC) — | Move $10(PC). DI

disp

Lade die Speicherstelle mit der Adresse
in D1 mit Inhalt von PC + Disp —» Operand

112 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Karlsruher Institut fir Technologie

0. Einleitung und Motivation
» Organisatorisches
= Begriffe
= Typische Anwendungen

1. Rechnerarchitekturen
= EinfUhrung
= Allgemeiner Aufbau der internen Hardware Architektur

—) = Instruction Set Architecture (ISA) am Beispiel ARM Cortex-M4

» Klassifikation von Rechnerarchitekturen
= Performanzsteigerung
= ausgewahlite Beispiele
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Operationen mit Daten \“(IT

Karlsruher Institut fir Technol

Datentransfer .

. . R\
Arithmetisch ‘\6
Floating Point e(\‘)

. A

Logisch 6“0
Bedingte und un gte Verzweigung
Shlft ROtat«x\ Adressierungsarten S‘(IT

Bit M@tﬁﬁulatlon | AN\ |
Wnthéh einen <Opcode> und einen oder mehrere
i

bﬁliﬁ\medla sen>

n Mikroprozessor bietet eine Reihe von Maglichkeite, dle‘?

. S =Operanden> flir eine Operation zu bestimmen
ySte msteueru ng o Wan als Adrev&g

L CO-PI’OZGSSOfbefEhle Aufbau eines von Neumannqic ;\‘(".

erte Sichtw

® Steuerwerk 66\ - 2 =

® BR: BefelifSips: CRlLe)l CHE
® BRC.Co ode) W, g
esstei 1
u STN\geBister fur Steuerbits ' —

m BZ Befehiszahler
® BZR: Befehiszahlerregister -
— . —-ﬁ-m“ﬁ_’_‘ N

" vk 5 22 8 PP P T —————
B Pod Dr ing Exoem § 3078
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Src
Dest/Srcl | Src2
Dest | Srcl | Scr2

Befehlsformate

® 0O-Adress Befehlsformat: opcode

® 1-Adress Befehlsformat: opcode

B 2-Adress Befehlsformat: opcode

® 3-Adress Befehlsformat: opcode
Null-Adress-Befehle OP-Code
Ein-Adress-Befehle OP-Code | Adresse
Zwei-Adress-Befehle OP-Code |Adresse 1 | Adresse 2
Drei-Adress-Befehle OP-Code

Adresse 1 | Adresse 2 | Adresse 3

Informationstechnik
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Reference Manual

Informationstechnik
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ARMvV7-M Architecture
Reference Manual

ARM

ConpyTight & 2008-2008, 2090, 2014 AR A0 rights fessaresd

AR DD CTSE b {101 22001 4)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Befehlsformate
ARM Cortex-M4
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Operation  Description Assembler Cycles
@ Move Register MOV Rd, <op2> |
16-bit mmediate MOW Rd, #<imm> 1
Immediate nto top MOVT Rd, #<imm> 1
To PC MOV PC, Rm 1+P
ﬁ Add Add ADD Rd, Rn, <op2> !
Add to PC ADD PC, PC, Rm 1+P
Add with carry ADC Rd, Rn, <op2> |
Form address ADR Rd, <label> 1
Hint Send event SEV 1
Wait for event WFE 1+W
Wait for interrupt WFL 1+W
No operation NOP 1
Conditional B<cc> <labels lor1+Pe
Unconditional B <label- 1+P
With link BL <labels 1+P

.-.——_——-.—_-‘—-'_-—_-_-_-—___—--—..__-r
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Befehlsformate ARM Cortex-M4 ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

16-bit Thumb instruction encoding ® Kategorisierung anhand der Bits [15:10]
The encoding of 16-bit Thumb instructions 1s: ®  Unterschiedliche Opcode-Langen
1514131211109 8 76 5 4 3 2 1 o| ™ Mehrere Codierungen fur unterschiedliche Variante
opcode Befehls

opcode Instruction or instruction class

mﬁm BOxxxx Shift (immediate), add, subtract, move, and compare on page A5-128
010008 Data processing on page A5-129
016001 Special data instructions and branch and exchange on page A5-130
01001x Load from Literal Pool, see LDR (literal) on page A7-245
0181xx Load/store single data item on page A5-131
B11xxx
180xxx
16108x Generate PC-relative address, see ADR on page A7-196
16101x Generate SP-relative address, see ADD (SP plus immediate) on page A7-192

m 1611xx Miscellaneous 16-bit instructions on page A5-132
11608x Store multiple registers, see STM, STML4, STMEA on page A7-378
11001x Load multiple registers, see LDM, LDMIA, LDMFD on page A7-239
1161xx Conditional branch, and Supervisor Call on page A5-134

m | 11108x Unconditional Branch, see B on page A7-203 -
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3-Adress Befehlsformat (ARM Cortex-M4) _}\_‘(IT
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® opcode | Dest | Srcl | Src2
® Beispiel: ADD(register)

B flgt einen Registerwert zu einem anderen Registerwert hinzu und schreibt
das Ergebnis in das Zielregister

Syntax: ADD Rd, Rn, Rm

Rd: Zielregister

Rn: Quellregister, erster Operand
Rm: Quellregister, zweiter Operand

<c>: optionaler Bedingungscode Bedingungscode erméglicht es, eine
Bedingung anhand Flags im Application
Program Status Register (APSR) zu
testen. Wenn Bedingungstest einer
bedingten Anweisung fehlschlagt, wird die
Anweisung:
- Nicht ausgefuhrt
- schreibt keinen Wert in sein Zielregister
1514131211109 6 76 5 43 2 10 - hat keinen Einfluss auf die Flags
| 0 0 0j1 1j0j0 } Rm Rn Rd - erzeugt keine Ausnahme.

Opéode

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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ADD<c> <Rd>,<Rn>,<Rm>
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2-Adress Befehlsformat (ARM Cortex-M4) _}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® opcode | Dst1/Srcl | Src2

® Beispiel: MOV(register) - Kopieren
B Kopiert einen Wert aus einem Register in das Zielregister.
® Syntax: MOVS <Rd>,<Rm>
B <Rd>: Zielregister
B <Rm>: Quellregister

MOVS <Rd>, <Rm>

1514131211109 8 7 6 54 3 2 1 0
0 0 0[O0 0[O0 0 0 0 O] Rm Rd
\ ) }
| |
Opcode Quell- und
Zielregister
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1-Adress Befehlsformat (ARM Cortex-M4) _ﬂ(“'
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® opcode | Srcl

® Beispiel: B - Branch
® Verzweigungs-Instruktion
B Syntax: B<c> <label>
B <c>: optionaler Bedingungscode
® <label>: Name des Verzweigungs-Ziels

Beispiel:
B loopA ; Verzweigung zu loopA Ein Label ist eine Sprungmarke, die ein
) bestimmtes Ziel im Assembler-Code
B<c> <labels identifiziert.
1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
11100 imm11
\ J \ }
| f
Opcode 11 Bit Label
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O-Adress Befehlsformat (ARM Cortex-M4) _\\_‘(IT
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® Opcode

B 0O-Adress Befehlsformat: nur Befehlscode
® Beispiel: NOP — No Operation
® Wird z.B. verwendet:
® um Wartezyklen beim Hardware-Zugriff zu realisieren.
® NOP zum Auffillen, z.B. um den folgenden Befehl auf einer 64-Bit-Grenze zu
platzieren
® Operation:
® NOP tut nichts

® Prozessor kann Befehl aus Pipeline entfernen, bevor er die Ausfiihrungsphase
erreicht
NOP<c>

1514131211109 8 7 6 59 4 3 2 1 0
10111111 100 0 0|0 00 O0

\ }
|

Opcode

Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Datenreprasentation Datenformate

126

ISA unterstiitzt verschiedene Datenformate
® Integer

® Gepackte und ungepackte BCD
(Binary Coded Decimal) Zahlen

® ASCII Character
® FlieBkommazahlen
Es wurden fir MMX
(Multimedia Extensions)
4 neue Datenformate geschaffen:
® PackedByte
® PackedWord
® PackedDoubleWord
® QuadWord

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

64bit Breite
Packed bytes (8 x 8 Bit)
63 56 55 48 47 40 39 32 3 24 23 16 15 87 C
Packed words (4 x 16 Bit)
63 48 47 32 3N 16 15 C
Packed doublewords {2 x 32 Bit)
63 32 3N C

Quadword (1 x 64 Bit)
63

Damit ist es moglich, bis zu 64 Bit grol3e Integer-Datenpakete auf einmal zu

bearbeiten.

Bemerkung (s. zuvor): Es gibt zwei Arten Byte-Adressen in einem Wort zu ordnen:

B big-endian: most significant byte first
B little-endian: least significant byte first

Bemerkung: Im Prinzip ist ein QuadWord nur ein 64-Bit-Feld, das man auch

DoubleLongint hatte nennen kdnnen
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ATMEL AVRS8 Microcontroller

¥

PROGRAM
COUNTER

__i -

FROGRAM

™ FLASH

—H

[ —-

B i -

METRUCTION
REGESTER

i i

GEMERAL
PUAPCSE

AEGISTERS

MSTRUCTION
DECODER

X

f.

b

I

CONTROL
LINES

AVH CPU

STATUS
REGISTER

PCO - PCE
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HTALT "
—

[

NTALZ

RESET
V;
GND

AFEF

N

E K

PORTC DANVERS/BUFFERS |

N

l

HTC DIGITAL INTERFACE |

<

N

POATE DRIVERS/BUFFERS ‘

[

POATE DIGITAL INTERFACE ‘
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COUNTER

I
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e
MUX &
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=
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il
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Befehlsformate AVRS8
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Bit &

Arithmetic Others Transfer Jump Branch Call
ADDERd. Fr BSET s MOV Ed Fr EIMP CPSERd | RCALL
aP12 Br iP12
ADC Rd. Fr BCILER s MOVW Rd+1:Rd,
ADIW Rd+1:Rd, SBIIOS. b | Er+l:Rr InJp ICALL
Eé CBIIOS. b EIMP SBRCEr.b |EICALL
BSTEd, b IN Bd. 106 JMPP22 | SBESErb | CALLP22
SUB Bd. Fr BLDERd b |OUTIOS Fr
SUBIRd. K2 SBICIOS. b | RET
SBCFEd. Fr NOP PUSHEr SBISIOS. b | RETI
SBCIFd K8 BREAK POP Fx
SBIW Rd+1:Rd, SLEEFP BEEC s,
Eé WDE LDIRd K8 EPT
LDS Rd, D16 BRES s,
INCRd &P7
DECEd IDR4 X
LDPRd -X
ANDERd. Br LD Ed X+
ANDIRd K8
OF.Rd, Fr LDD Rd, Y+5D#6
OFIRd K3 LDRd -Y
EOREd. Pr ILDEd, Y+
LDD Rd Z+5Dé
COM Rd LDR4 -Z
NEGERd LD Rd, Z+
CPRd Fr
CPCRd, Fr STSD16. Fr
CPIRd K2
SWAPERd STX.Er
ST-X.Fr
LSEPRd STX+ ERr
RORERd
ASRPRd STD Y+aDé, Br
ST-Y.EBr
MUL Rd, Br ST Y+ Rr
MULSERd, Br
MULSU Rd. Bx N
FMUL Rd, Er g}-I_]ZZ‘ RBIDG Re
FMULS Bd, Br ST Z+ Br
FMULSU Ed, Fx
LPM
LPMRd Z
LPMRd Z+

T T
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. . Bit &
Befeh Isfor a‘te AVR8 Arithmetic Others Transfer Jump Branch Call
ADDERd. Fr BSET s MOV Ed Fr EIMP CPSERd | RCALL
aP12 Br iP12
ﬁ ADC Rd. Fr BCILER s MOVW Rd+1:Rd,
ADIW Rd+1:Rd, |SBIIO5.b | Er+l:Fr P ICALL
Eéd CBIIOS. b EIMP SBECERrb | EICALL
BSTEd b | INEd IO6 JMPP22 | SBESErb | CALLP22
SUB Bd. Fr BLDERd b |OUTIOS Fr
SUBIRd. K2 SBICIOS. b | RET
SBCFEd. Fr NOP PUSHEr SBISIOS. b | RETI
SBCIFd K8 BREAK POP Fx
SBIW Rd+1:Rd, SLEEP BEEC s,
K& WDE LDIRd K8 EPT
LDSRd, D16 BRES s,
Armel AVR instruction set overview GF7
. IDRd X
2 2
I5/14)3)12 11 10| 9 | 8|7 6|5 4321 0 Instruction IDRd .X
gjo|jojojofojojo|OQ|O)0O 0|0 0|0|0|NOP LD Rd ¥+
gjo|jojojof{ojo|1 DDDD EREERER MOVW Ed.PFr Move register pair
LDD Rd, Y+&D6
gjojojojofoj1|a dddd IIIrT MULS Ed Rr IDRd Y
ofojoflojojo|1]1 ddd | 0| rrr |MULSURARr IDRA Y+
gjojojojof{of1|1 ddd | 1| rrr FMUL Rd Rr
LDD Rd Z+5Dé6
gjojojojofoj1j1]|1 ddd u ITrI FMULS{U) Rd Rr IDRd Z
00| 0fey| 0|1 ]|r ddddd IIIT CPC/CP RAFRr IDRd Z+
00| 0fey|l|[0]r ddddd ITIT SBC/SUB Rd Rr
ADC/ADD RdBr STS D16, Rr
0|0 |0 |ey|l |1 ddddd ITIT ROL/LSL Rd (ADC/ADD with STX. Rr
Rd=E1) ST?J{ERI
ojojo|1|0|0|Tr ddddd IIIT CPSE Rd.Fr STX+ Br
ojo|1|O0|0|0|Tr ddddd IIIT TSTRd.Er ——
ojo|1|o0|0|1|Tr ddddd IIIT EOF. Rd Fr ST .Y Rr ’
ojo|1|o|1|0|r ddddd IIIT OR.FRdFr STY+ Rr
ojo|1|o|1|1|r ddddd IIIT MOV EdFr
ojoj1|1 KEKEKK dddd KEKKK CPIRdK ST_ZZRBIDG’RI
0|10 ey KEEEKK dddd EEKKK SBECI/'SUBIRAE STZ+ Fr
ol1f1]0| EEKEKEK dddd KKKE |ORIRIK IPM
SBR.RdK
LPMRd Z

Informationstechnik
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Bit & i
Befehlsformate AVRS onen | T | | T |
ADD Rd. Rr BSET s MOV Rd. Rr RIMP CPSERd, |RCAIL
P12 Rr P12
| ADC Rd. Rr BCLR s MOVW Rd+1-Rd.
ADIW Rd+1Rd_ | SBIIOS.b | Rr+l:Br IIMP ICALL
Kﬁ - -
Instruction encoding
SUBR4.Rr
SUBIRd, K8
SBCR4AFr  Bit assignments:
SBCIRd K8
SBIW Rd+1: }
K6 RJd’EPl ITIIT = Source register
Armel AVR instruction set overview W T = Source l'E-'giStEl' {Rlﬁ_le}
15(14/13/12/11 10/ 9 87|65 4,3 2/ 10 Instruction B 1T = Source register (R16-R23)
0foj0jo0j0j0j0,0]10j0f0j0}0]0]0]0NOP — n RRER = Source register pair (RO:R1 ... R30-R31)
ololo|lolo/o/o|1| DDDD RRRR | MOVW RdRrMove register pair o ]
oloflolololol1]0 dddd rerr MULS Rd Rr E=p ®» ddddd = Destination register
ololoflolo/o/1/1|0| ddd |0 rrr |MULSURA4Rr ® dddd = Destination register (R16-R31)
ololoflolo/o/1|1|0| ddd |1 rrr |FMULRAEr o ,
ololoflojojo/1|1|1]| ddd |uw| rrr |FMULS(U)RARr " ddd = Destination register (R16-R.13)
0/0|0|cylO|1]r ddddd rrer CPC/CP RdRr s DDDD = Destination regster parr (R0:E1 ... E30:E31)
oloflolegl1]ofr ddddd rIrr SBC/SUB Rd Br m pp = Register pair, W, 3. ¥V or Z
ADC/ADD RdRr _ o
olo|ofey|1|1 |1 ddddd rrrr ROL/LSL Rd (ADC/ADD with B y=Y/Z register pair bat (0=Z, 1=Y)
Rd=Fr) _ . . . .
STolol:lo 0l T1id4 — CPSE RAR: m u=FMUL{S(U}) signed with 0=s1gned or 1=unsigned
ojlolt|ololofr ddddd IIrr TSTRARr B 3= Store/load bit ((=load. 1=store)
0 0 1 0 0 1 I ddddd ITIr EORR.d,RI = E=Eal].l'jlm]1:l {D=_|'I.lmp, 1=C:a]l}
olol1flol1|olr ddddd rIrr OR Rd.Rr ) _ )
IEENIEEEE idddd — MOV RAE: =9 » cy = without carry (0=with carry 1=without carry)
ojof1]1 EKEEK dddd EKEKK |CPIRAK m aaaaaa = ['O space address
ofifoly] ®xk | adid [ XEEX |scstainax 8 aaaza = 1O space addsess (firs 32 only)
ol1/1|0| EKKEKK dddd KKKK | cppix x bbb = Bit her

| |1-r1-nr | |

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Arithmetic Bit & Transfer Jump Branch Call
Others
BefehISformate AVRS ADD Rd, Rr BSET s MOV Rd, Rr RIMP CPSERd, | RCALL
P12 Rr P12
ADC Rd_Rr BCLR s MOVW Rd+1-Rd.
ADIW Rd+1.Rd CRITS k| BPral D TNAD TAATT
Ea & *
Instruction encoding
SUB Rd. Rr
SUBIRd, K8
SBC Rd, Rr ; ' :
SBCTRA RS Bit assignments:
SBIW Rd+1:Rd. .
K6 = B T = Source register
Armel AVE instruction set overview B mr= SﬂUIl:E-' l'Egj.EtEI {F"]' ﬁ_Rj 1}
15 fzinwle s 765432 10 Tustruction m 17 = Source regster (B16-F23)
ojojojojojojojojojojojo/0]0]0]0 NOP m RREF = Source register pawr (R.0:E1 ... B30:R31)
o/olojo|lo|lo|lo|1| DDDD RRRR | MOVW RdRr Move reisterpair || s 5 ddddd = Destination register
LoTelelelal el st | e e, ¢ 4181~ Desnstionregtr G165
ojloflolojo|of1|1|0| ddd |1 rrr | FMULRARr B ddd = Destination register (R16-F23)
olojololo o/ 1|1|1]| ddd |w| rrr |FMULS@U)RARr s DDDD = Desthnation register pawr (R0:E1 ... B30:R3
00| 0fey| 0|1 ]|r ddddd IIIT CPC/CP RAFRr ] PP=RE'§lﬂE'IFm=W| R1 Y D]-E
00| 0fey|l|[0]r ddddd ITIT SBC/SUB Rd Rr m }r=Y-'IE Iﬂgl.stﬁrpmblt I:D=.E.| 1=Y}
ADC/ADD RdRr , . : . .
olofo|ey|1|1]r ddddd rIrr ROL/LSL Rd (ADC/ADD with m u=FMUL{S(Y) slg;ﬂedmth{bslgnedﬂrl=um1gm
R4RD B 3 = Store/load bit ((=lead, 1=store)
olofloj1|ofofr ddddd rrrr CPSE RdRr : :
' m ¢ = Calljump ((=pump, 1=call)
oloftjolololr ddddd rrrr TSTRd.Rr _ e _
ofoltlofol1]r ddddd rrrr | EORRAR = = fﬁr:w“h':fm? I:D=mthﬂ1rt|:m1'}‘ 1=""'1th carry)
ojlo|t|oft|o]r ddddd rrrr | ORRARr m = Extend indirect jump/call address with EIND (0=
ojoj1r|of|1|1]|r ddddd IIIT MOV RdRr ] q = EEtElld Fmg[ﬂm me.mn]'}'! EddIEE-E m"‘]l R_Il!!l}l'ﬂ:Pz {
o/o|1]1]| KEKEKK dddd KKKK |CPIRAK B aaaaaa = L/O space address
0/1|0|ey] KEKEKK dddd KKKK |SBCUSUBIRLK m 3asaa = IO space address (first 32 only)
of1]1]0] kxkx dddd KKKK Eﬁﬁi = bbb = Bit number
| LPMRd, Z+

c*__—*
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Adierbefehl (AVR8)

ADD - ADDIEEE REGISTER OHNE CAERY-FLAG
Sy Funkiom:

ADD Rd, Rr Rd € Rd+ Rr

Beschraibong

Der Inhalt des Registers Rr wird zum Inhalt des Registers Rd addiert. Das Ergeb-
ms der Addihon steht im Register Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt unverin-

dert.
{zulassig fiir Rd, Rr: v biz r31)

teamflusste Flags: Tactmviclem: ER bai 4 MHz bed E MHz
HSVNZC 1 Bafslszaic 250 ns 125 ns
:":.I]'C ADDIERE REEGISTERE MIT CAREY-FLAG

Funktom:
-'LD{: Rd, Rr Ri€ Rid+Rr+(C
Boschretans

Der Inhalt des Fegisters Rr und das C-Flag (Camry-Flag) des Statusregisters wer-
den zum Inhalt des Registers Bd addiert. Das Ergebms der Addition steht im Fe-
gister Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt unverdndert

(zulaszig fiir Rd, Rr: vl biz r31)

beainflnssie Flags:

HS5VNLC

T areryiclem:

1

AR

b4 MHz

bea B hiHz

Bafshlsrait:

250 ms

125 ns

Informationstechnik
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2-Adress Befehlsformat (AVRS8)

® opcode | Dest/Srcl | Src2

A

ADC - Add with Carry

Description:

Adds two registers and the contents of the C Flag and place

Operation:
(i) Rd«<Rd+Rr+C

Syntax: Operands:
(i) ADC Rd,Rr 0<£d<£31,0<r<31

1M

0001 [ 11rd |

25 = 32bit

Informationstechnik
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Instruction encoding

Bit assignments:

ITIIT = Source register

T = Source register (F.16-F31)

T = Source register (R16-F23)

BEFF. = Source register pair (R0:R.1 ... E30:R31)

ddddd = Destination register

dddd = Destination register (R16-E31)

ddd = Destination register (R16-F23)

DDDD = Destinatien register pawr (B.0:R1 ... E30:R31)

pp = Register parr, W, X, Y or £

v = Y /Z regster pair bit (0=Z, 1=Y)

u =FMUL(5{U}) signed with J=s1gned or 1=imsigned

3 = Store/load bit (O=load. 1=store)

¢ = Calljump (0=jump. 1=call)

cy = With carry (0=without carry 1=with carmry)

e = Extend mdirect jump/call address with EIND (0=0:-Z, 1=
q = Extend program memory address with EAMPZ ((=0:Z,
aaaaaa = ['O space address

aaaaa = ['O space address (first 32 only)

m bbb = Bit number

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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2-Adress Befehlsformat (AVRS8) ,;\__‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® opcode | Dest/Srcl | Src2

essssssssssssssssssssssssssssssssssss A VR Instruction Set

ADD - Add without Carry

Description:

Adds two registers without the C Flag and places the result in the destination register Rd.

Operation:
(i) Rd «— Rd + Rr

Syntax: Operands: Program Counter:
(i) ADD Rd,Rr 0=d=31,0=r=3 PC « PC +1
16-hit Opcode:
| 0000 11rd 3dda rrrr
134 Informationstechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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1-Adress Befehlsformat (AVRS) _&‘(IT
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Eeesssssssssssssssssssssssssssssssssssmn A VR Instruction Set

LSL - Logical Shift Left

Description:

Shifts all bits in Rd one place to the left. Bit 0 is cleared. Bit 7 is loaded into the C Flag of the SREG. This operation effec-
tively multiplies signed and unsigned values by two.

Operation:
(i
«—
E <—| oy bo | «~ 0
Syntax: Operands: Program Counter:
(i) LSL Rd 0<d<31 PC « PC +1

16-bit Opcode: (see ADD Rd,Rd)

‘ 0000 ‘ 11dd ‘ addad ‘ adad |

B
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1-Adress Befehlsformat (AVRS)

LSR - Logical Shift Right

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Description:

Shifts all bits in Rd one place to the right. Bit 7 is cleared. Bit 0 is loaded into the C Flag of the SREG. This operation effec-
tively divides an unsigned value by two. The C Flag can be used to round the result.

Operation:

_>
0 —>| [y 2. bo —>| c
Syntax: Operands:
(1) LSR Rd 0<d<31
16-bit Opcode:
‘ 1001 ‘ 010d | ddad ‘ 0110
136 Informationstechnik
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Befehlstypen

@ Transportbefehl
&  Externer Datentransfer

®  Ladebefehl der Daten aus dem Speicher
oder der Penpherie in den Prozessor holt

® Befehlzum Speichern fur die umgekehrte
Richtung
®  Interner Datentransfer (Register-Register)
@ Verarbeitungsbefehie (in der ALU)
® Vergleichsbefehle
8 Arithmetische und logssche Operationen
®  Beispisel fir eine anthmeatische Operation
ist dee Addition
® Schiebebefehle
& Der Shiftbefehl zum Schieben von Bits in
einem Speicherwort kann ebenfalls ais
anthmatische Operation aufgefasst
werden
® Ein Shift nach links verdoppsltden Wert
(wenn man von Uberirégen absse)
Ein Shift nach rechts haibiert ihn
® Beispiel Arithmetische und logische
Operatonen SHR fihrt einen Rechts-Shift
des Akkumulatorinhalts um i Bits durch
® shr2,(0110111)=(0001101)

0+32+416+0+4+2+ 1 550 - 520 (ohme Ubertrag) = 260 - 1
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0-Adress Befehlsformat (AVRS8) ;\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B 0-Adress Befehlsformat: nur Befehlscode

® Wird z.B. verwendet, um Wartezyklen beim Hardware-Zugriff zu
realisieren.

NOP — No Operation

Description:

This instruction performs a single cycle No Operation.

Operation:
(i) No

Syntax: Operands: Program Counter:
(i) NOP None PC « PC +1

16-bit Opcode:

‘ 0000 ‘ 0000 ‘ 0000 ‘ 0000
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