Rechnerarchitekturen 1.0
· Eingebettetes System: bezeichnet einen elektronischen Rechner oder auch Computer, der in einen technischen Kontext eingebunden (eingebettet) ist.
· Das mooresche Gesetz: besagt, dass sich die Komplexität integrierter Schaltkreise regelmäßig verdoppelt. je nach Quelle werden 12 bis 24 Monate als Zeitraum genannt.

Von-Neumann-Architektur:	
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 ausführen, gegebenenfalls Ergebnis in den Speicher oder die Peripherie schreiben (schreibender Zugriff)
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· Rechenwerk: 
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· Steuerwerk (Leitwerk):
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· Speicherwerk:
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Cache Level: Level 1 bis Level N bezeichnet die Cache Speicher beginnend mit dem schnellsten Speicherzugriff .
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· Begriffsdefinitionen: 
· Cache Hit := Benötigtes Datenwort ist im Cache und kann direkt von dort geholt werden 
· Cache Miss := Benötigtes Datenwort ist nicht im Cache und muss aus dem Speicher geholt werden 
· Hit-Rate := Verhältnis Cache Hits zu Zugriffszahl

· Flag Bits: 
· Valid bit: zeigt an, ob der Block valide Daten enthält Nach “power-up” werden alle valid bits auf "invalid“ gesetzt. when we bring stuff from memory, put the Data, set the tag to correspond to the block's number, at that time we set the valid bit to one.
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· Dirty bit: das anzeigt, dass im Cache Block die Daten seit dem Lesen aus dem Hauptspeicher geändert wurde. Das bedeutet, dass der Prozessor Daten in den Cache zurückgeschrieben hat und diese noch nicht an den Hauptspeicher weitergereicht wurden.
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· Wo kann ein Bloc in Cash plaziert werden ?
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Ein Block kann nur an einer Adresse mod m (m = CacheGröße, hier: 4) gespeichert werden.
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4.Verfahren:
Voll-assoziativ: Jeder Block kann an allen Adressen gespeichert werden. Vollassoziativ 
ist N-Wege assoziativ mit N = m = Anzahl der Cache-Blöcke.
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· Wie kann festgestellt werden, ob ein Block im Cache ist ?
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LRU-Strategie (Least Recently Used): Der Eintrag, auf den am längsten nicht zugegriffen wurde, wird verdrängt.

LFR-Strategie (Least Frequently Used): Der am seltensten gelesene Eintrag wird verdrängt.

FIFO-Strategie (First In First Out): Der jeweils älteste Eintrag wird verdrängt.
Zufallsstrategie geringster Hardware-Aufwand 

Optimale Ersetzungsstrategie: der Block, dessen Daten in Zukunft am längsten (zeitlich) nicht mehr angesprochen werden, wird ausgelagert 
Nachteil: diese Information steht meist nicht zur Verfügung
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Aufbau eines von Neumann Rechners:
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[bookmark: _GoBack]
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® Arithmetische Befehle:
@ Addition
@ Komplementbildung
W Logische Befehle:
® Negation
@ Konjunktion
® Disjunktion
m Liefert ,Flags” zurlick
an Steuerwerk
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Registerindirekte Adressierung mit Pradekrement
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® Das Gegensttick zum Postinkrement ist die Adressierung mit
Pradekrement.

® Vor dem Speicherzugriff wird der Inhalt des Adressregisters
dekrementiert.
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Befehlsformate

W 0-Adress Befehlsformat: opcode

® 1-Adress Befehlsformat: opcode | Src

® 2-Adress Befehlsformat: opcode | Dest/Src1 | Src2
® 3-Adress Befehlsformat: opcode | Dest | Src1 | Scr2

Null Adress-Befehle OP-Code

Ein-Adress-Befehle OP-Code |Adresse
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m Beispiel: MOV(register) - Kopieren
® Kopiert einen Wert aus einem Register in das Zielregister.
® Syntax: MOVS <Rd><Rm>
m <Rd>: Zielregister
® <Rm>: Quellregister

MOVS <Rd>, <Rm>

1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0|
00 0|0 O[OO0O0OO Rm Rd
\ A J
T T
Opcode Quell- und
Zielregister
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® Steuerung und Koordination des zeitlichen Ablaufs
der Komponenten des Prozessors
® Versorgung mit Daten und Adressen
| Selektion von Geraten
® Auswahl von Operanden und Operationen
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W Breite des Adressvektors ergibt die maximale Zahl der verfugbaren
Speicherworte: 2<Breite>

® zB. 32 Bit Adresse = 2°2 Bytes adressierbar

® Ein Speicherwort wird typischerweise in Bytes organisiert
® Wort (1 Byte)
& Doppelwort (2 Bytes)
@ Quadworter (4 Bytes)
® Halbwort (4 bit)
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® Besteht ein Datum (oder auch Befehl)
aus 4 Bytes, so muss die Byte-Adresse
um 4 erhoéht werden, um das nichste
Datum (oder nachsten Befehl) zu holen
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Physikalischer Speicher
Hauptspeicher (RAM)
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@ Beispiel Speicherung von 1234, in einem Wort:

0--= 0--~
64 -~ [
65 -~ 65 -~
224 - - 224 -~

»big endian® wlittle endian®
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W 439.041.101; = 1A, 2B, 3C,, 4D,
@ Speicherung ab Adresse 10000 (1 Byte Datenbreite / 8 Stellen)
® Big Endian speichert in Reihenfolge
® 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 77
10001 |2B 43 | 3C 60
10002 |3c 60 2B 43
10003 |4D 77 1A 26
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® Speicherhierarchie
® Prinzip der Lokalitat:
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® Raumlich nahe beieinander liegende und oft referenzierte Teile (Blécke)
werden méglichst nahe am Prozessor gehalten
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Caches - Hierarchie
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Caches - Lesezugriff




image18.png
® Befehl zum Lesen eines Datums aus dem Hauptspeicher unter
Adresse (address)

® CPU uberprift, ob eine Kopie der Hauptspeicherzelle (unter address)
im Cache abgelegt ist.
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® Falls ja (cache hit)
® so entnimmt die CPU das
Datum aus dem Cache
> kein Zugriff auf
Hauptspeicher notwendig
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® Falls nein (cache miss)
B so greift die CPU auf den Hauptspeicher zu
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Cache-Schreibstrategien
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® Moglichkeiten wenn der Cache die Speicheradresse bereits enthalt:
® Write Back: (Cache hit)

m 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 zuriick geschrieben. (Konsistenzprobleme bei Multiprozessoren)
® Write Through: (Cache hit)

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

® Moglichkeiten wenn der Cache die Speicheradresse nicht enthalt:
® Write Around: (Cache miss)
®m Anderung wird ohne Cache-Update direkt in den Hauptspeicher geschrieben
& Write-Allocate: (Cache miss)

® Block wird aus Hauptspeicher in Cache-Zeile kopiert und dann eine Schreib-
Treffer-Operation (Write Back oder Write Through) ausgefuhrt
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® 1. Verfahren: voll-assoziativ
® Jeder Block kann an allen Adressen gespeichert werden (,wo frei ist")

® Nachteil > Beim Suchen muss der Tag jeder einzelnen Cachezeile
verglichen werden (hoher Aufwand)
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® 2. Verfahren: direkt-abbildend (direct mapped)
® Jede Datenadresse wird anhand einer Abbildungsvorschrift (z.B. einen
Teil der Adresse (,Index") fest auf eine bestimmte Stelle im Cache
abgebildet
® Nachteil > Dopplungen méglich, denn zwei Blocke kénnen sich
gegenseitig verdréngen (,gleicher Index"), obwohl Cache ansonsten
komplett leer ist
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® 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 Cacheblécken
® Vergleich mit allen n Blécken innerhalb des Sets
@ Bsp.: 2-wege assoziativ, jedem Index stehen 2 Felder zur Verfigung
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direkt abbildend (direct mapped)
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® 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

Hauptspeicheradresse 8Byte 8Byte 8Byte 8Byte
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m Der Offset ist die Adresse innerhalb eines Blockes, z.B. 2 Bits bei 4 Worten pro
Block
! !

Hauptspeicheradresse [o}iCTH 3l 8Byte 8Byte 8Byte 8Byte

——P—P—PC—>
64 Bit 64 Bit 64 Bit 64 Bit
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® [ndex gibt die Adresse im Cache an (im Beispiel 256*4 Worte im Cache)
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m Tagist ein Teil der originalen Hauptspeicheradresse, meist der hdchstwertige
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Hauptspeicheradresse
Bsp.4F6D2B8
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MSB Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit
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< > 28 *(4*8) Byte = 8 kByte

MSB Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit LsSB direkt abbildender Cache
> < > < > Nutzbits !

18 Bit 8 Bit 2Bit—> 11 10 01 00 /

m 8Byte 8Byte 8Byte 8Byte

010011110110110100 10101110 00
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2-Wege assoziativ

Hauptspeicher-Adresse, z.B. 28 Bit
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Cache-Organisation - Verdrédngungsstrategien
(bei mehrwege-assoziativ)
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@ Heile und kalte Caches
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®  Ein Cache ist ,heilR*, wenn er orﬁmal arbeitet, also gefllt 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
héufig 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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® Hierachische Speicherstruktur in einem Rechnersystem
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1. FETCH:
Befehl aus dem Speicher in den
Prozessor holen (lesender Zugriff)
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2. DECODE:
Befehl im Steuerwerk dekodieren
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3. FETCH OPERANDS:
gegebenenfalls Operanden aus
dem Speicher oder der Peripherie
in den Prozessor holen (lesender

Zugriff)
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4. EXECUTE:
Befehl im Rechenwerk ausfuhren,
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WRITE BACK:

gegebenenfalls Ergebnis in den
Speicher oder die Peripherie
schreiben (schreibender Zugriff)
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Befehlistypen
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@ Verarbeitungsbefehle (in der ALU)
® Vergleichsbefehle
® Arithmetische und logische
Operationen
@ Beispiel fur eine arithmetische
Operation ist die Addition
& Schiebebefehle
® Der Shiftbefehl zum Schieben von Bits
in einem Speicherwort kann ebenfalls

als arithmetische Operation aufgefasst
werden.
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@ Transportbefehl

W Externer Datentransfer:

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

m Befehl zum Speichern fur die
umgekehrte Richtung.

® Interner Datentransfer (Register-
Register)

© Steuerbefehle

® unbedingter Sprung
W gotoj
| bedingter Sprung
®m if <Bedingung> then goto k
W <Bedingung> ist zum Beispiel a < 0
odera=g.

® Vergleich und Uberspringen der
néachsten Operation (Skip) bei
Gleichheit
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Arbeitsspeicher: Segmente
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.Codesegment (oft auch Textsegment genannt) enthalt nach
dem Laden des Programms den gesamten auszufihrenden
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 Programmstart in iert werden
missen.
Das block storage segment (BSS) enthalt analog alle globalen
und lokalen statischen Variablen, die nicht initialisiert werden
missen. ——
® Remark: Die Unterscheidung zwischen initialisierten und nicht =
initialisierten Variablen wird iblicherweise getroffen, weil
initialisierte Daten durch ihre Initialisierungswerte Platz in der
Programmdatei belegen, den man sich fir nicht initialisierte
Variablen sparen kann (es genlgt dem Betriebssystem, beim
Laden die GesamtgréRe aller BSS-Daten zu kennen).
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__/Der Stack (stack segment) nimmt Daten auf, die dynamisch zur
Laufzeit in einer geordneten Reihenfolge entstehen und genau
in der umgekehrten Reihenfolge nicht mehr benétigt werden.

® Solche Daten sind:
® alle Argumente an aufgerufene Funktionen
W deren automatische Variablen (alle lokalen Variablen, die nicht als
static* deklariert sind)
® Riicksprungadressen (die Stelle im Programm, an der nach dem Ende
einer Funktion fortgefahren werden soll)
® Registerinhalte, die firr die Dauer eines Funktionsaufrufs in Sicherheit
gebracht werden sollen
® teilweise Platz fiir Riickgabewerte von Funktionen (in C typischerweise
fiir die Riickgabe von nicht elementaren Datentypen, also Feldern oder
Strukturen)
® kurzfristig bendtigter Platz fiir Zwischenergebnisse, beispielsweise bei
arithmetischen Ausdriicken
W Es wird bei Programmstart ein ,ausreichend” groter Bereich im
Speicher reserviert (eben der Stack).
® Der Stack besteht immer aus zwei Teilen: ein
zusammenhangender Bereich, der bereits belegt ist (Ublicherweise
der obere Teil), sowie der gesamte Rest, der noch frei ist.
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Adressierungsarten
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Unmittelbare Adressierung (immediate)
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® Bei dieser Adressierungsart ist der Operand eine Konstante, die direkt
hinter dem OpCode im Speicher steht.

Speicher

OpCode

W) Operang | | Befel  Beispiel MOVE#?.DI

MOVE #123,D1 Lade D1 mit 123
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Absolute Adressierung (absolute)
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® 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.

Speicher

OpCode ‘
$10000 Beispiel: MOVE $10000, D1

Lade D1 mit Inhalt von $10000
) $10000 [ Operand g,
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Registeradressierung (register direct)




image81.png
® Der®) Operand steht in einem der Prozessorregister.
® DiempAdresse steht als kurze Registeradresse im OpCode.

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

Speicher Register

OpCode .——.ix D1 Beispiel: CLR [)|.

CLRD1 Lésche Inhalt von Register D1
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Registerindirekte Adressierung (register indirect)
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B Die effektive Adresse steht in einem Register, Ublicherweise in einem
Adressregister; der ) Operand steht im Speicher.

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

W Sie wird eingesetzt, wenn innerhalb eines Programmteils haufig auf
dieselbe Operanden-Adresse zugegriffen wird.
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Speicher Register
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Registerindirekte Adressierung mit Postinkrement
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W 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.
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