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Zentraleinheit ﬂ("

@ Zentraleinheit (central processing unit, CPU,
Prozessor)

4 Zentraleinheit, Prozessor )

® Verarbeitet Daten gemal} 'henwerk Steuer.
eines Programms.
& /

B Sie besteht aus Steuerwerk
und Rechenwerk.

Verbindungseinrichtung

I I

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher
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Zentraleinheit: Steuerwerk -ﬂ("

@ Steuerwerk (Leitwerk,
control unit, CU)

4 Zentraleinheit, Prozessor )

® Holt die Befehle eines B werk Steudh
Programms aus dem Speicher, | J

® entschlusselt sie und

W steuert ihre Ausfihrung in der
verlangten Reihenfolge durch
Steuer- und Synchronisier-
Signale.

Verbindungseinrichtung

I I

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher
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Zentraleinheit: Rechenwerk -ﬂ("

® Rechenwerk (Operationswerk,

Ausfuhrungseinheit, Arithmetic Logic Unit: ALU)
a N

Zentraleinheit, Prozessor

® Fuhrt arithmetisch/logische
Operationen aus. chenwerk Steuer
L /
® Wird durch Steuersignale des
Steuerwerks beeinflufdt und

Verbindungseinrichtung

® liefert Meldesignale

an das Steuerwerk zurtck. I I
Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher
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U1-6

Hauptspeicher

® Jede Speicherzelle ist eindeutig
durch ihre Nummer (Adresse)
identifizierbar.

Dort werden Programme und
Daten aufbewahrt

Bei der von-Neumann-Architektur

liegen Daten und Befehle in einem

gemeinsamen Speicher = Den
einzelnen Speicherzellen ist nicht
anzusehen, welchen Typ von
Information sie enthalten.

® Alternativ: Harvard-Architektur

mit getrenntem Programm- und
Datenspeicher.

Inhalt nach Abschaltung des
Rechners fluchtig.

08.11.2017
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4 Zentraleinheit, Prozessor

'echenwerk
\_

Steuerw.
)

~

Verbindungseinrichtung

I I

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher
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Verbindungstruktur (BUS) -*—KIT

O Verbindungstruktur (BUS) 4 Zentraleinheit, Prozessor A
® AdreBleitungen: Leitungen, auf
denen die AdrelRinformation lechenwerk Steuer'
transportiert wird (unidirektional). \ > )

® Datenleitungen: Transportieren
Daten und Befehle von/zum
Prozessor (bidirektional). : —
] Verbindungseinrichtung
® Steuerleitungen: Geben Steuer- I I

informationen von/zum Prozessor
(uni- oder bidirektional).

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher

® Bus (Sammelschiene)
Systembus = Adrel3bus + Datenbus + Steuerbus
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Ein-/Ausgabesystem (Peripheriegerate) -\X‘(IT

® Gerate zur Emgabe von 4 Zentraleinheit, Prozessor
Daten und Programmen und
zur Ausgabe der verarbeiteten lRechenwerk Steuerw.
Daten (Bildschirme, Drucker, \_ v,

U1-8

Terminals, ... )
Diese Gerate sind uber

I_l_l

Ein-/Ausgabe-Schnittstellen

Verbindungseinrichtung

mit dem Rechner verbunden.
Die Verbindung der Schnittstellen

I I

mit dem Prozessor (und zu den
Peripheriegeraten) geschieht

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher

durch Adrel3-, Daten- und
Steuerleitungen.
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Komponenten eines von-Neumann AT

RQCh ners Karlsruher Institut far Technologie
Betriebssystem, Peripheriegerate
Anwenderprogramme Drucker, Bildschrim, ...
I Daten
Speicher Eingabe-/Ausgabe-
(Programme und Daten) Schnittstellen
SS/MS Befehle und Daten T SS/MS
Adressen Befehle Daten
) MS
Steuerwerk Rechenwerk
,Leitwerk* SS ,Operationswerk* SS: Statussignale
MS: Meldesignale

Zentraleinheit CPU
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Aufbau eines einfachen yP
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. Systemtakt
Betriebs- Quarz I RESET
Spannungen l l_[ll]‘ﬂ
T Takt ™ steyerung Statussignale
ictar- | [ 3 Decoder Steuersignale
Register ; g
Satz |
___________ > BR
—

HR

Datenbus

08.11.2017

A

Adresswerk

Steuerbus

ABT

Adressbus
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MIKROPROGRAMMIERUNG
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Mikroprogrammierung ST

® Zwel Techniken zur Implementierung von
Maschinenbefehlen im Rechner

® Die Ausfuhrung eines Maschinenbefehls wird direkt in
Hardware implementiert - festverdrahtetes Steuerwerk

® Die Ausfuhrung eines Maschinenbefehls wird durch ein
Mikroprogramm implementiert - mikroprogrammiertes
Steuerwerk
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Mikroprogramm ST

® Ein Mikroprogram eines Maschinenbefehls besteht
aus Mikrobefehlen

® Ein Mikrobefenhl bestent aus einer Bitfolge, die
unmittelbar Steuersignale fur verschiedene
Komponenten des Rechners darstellen
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Hierarchie

U1-14

Hohere

Programmiersprache

‘ Compiler

Assemblersprache

Assembler

Maschinensprache

Interpretation

Digitale Ebene

08.11.2017

temp =
\r[k] =
vik+1]
1w s15,
1w sle6,
SwW sle6,
SW s15,

0000 1001 1100
1010 1111 0101
1100 0110 1010
0101 1000 00O0O

ALUOP[0:3]

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

v [kl ;
vik+1l];

= temp;

0($2)
4(52)
0($2)
4(52)

0110 1010 1111 0101 1000
1000 0000 1001 1100 0110
1111 0101 1000 0000 1001
1001 1100 0110 1010 1111

< InstReg[9:11] & MASK
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Karlsruher Institut fir Technologie

MIMA-Architektur

Mikroprogrammierte Minimalmaschine
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MIMA-Architektur AT

Karlsruher Institut fir Technologie

> Mikroprogrammierte A A . Pe Py
. = = _ ', '_
Minimalmaschine (von T | PR v
Neumann-Prinzip) o Lo, ==
: : ! : IT
18 Steuersignale und S o R
Mikroprogrammspeicher 4
flir maximal 256 "
. interner A
MlkrObefEhle Datenbus 1>
» Befehlsabarbeitung: N
« Lese-Phase = rad IR
« Dekodierphase 7 Be Dy
.- ¥ I |
« Ausflhrungsphase SAR —k £ SDR

> 3 Taktzyklen fiir Lese- und | 4
Schreibzugriffe R Dy D

N
<,
T =
il

—
=
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Befehlsformate, ALU-Operationen, ... S—‘(IT

2P| Adresse oder Konstante

23 20 0
OpCode
F O 0 0 O

23 20 16 0

C,C,Cy | ALU Operation

000 |tuenichts(d.h.Zz->27)

001 |X+Y ->Z

0 1 0 | rotiere X nach rechts ->Z7

01T1|XANDY ->7

100 XORY ->7Z

101 XXORY ->7Z

11 0 | Eins-Komplement von X ->7Z

111 |fallsX =Y,-1->Z sonst0->7Z

U117  08.11.2017

OpCode|Mnemonik |Beschreibung
0 LDCc¢ |c->Akku
1 LDVa |<a>-> Akku
2 STVa |Akku-><a>
3 ADD a |Akku + <a>-> Akku
4 AND a |Akku AND <a> -> Akku
5 ORa |Akku OR <a>-> Akku
6 XOR a |Akku XOR <a> -> Akku
7 EQL a [falls Akku = <a>:-1-> Akku
sonst : 0 -> Akku
8 JMPa |a->IAR
9 JMN a |falls Akku<0:a->|AR
FO HALT [stoppt die MIMA
F1 NOT [bilde Eins-Komplement von Akku -> Akku
F2 RAR |rotiere Akku eins nach rechts -> Akku

Dr.-Ing. Omer Terlemez, Prof. Dr. Wolfgang Karl



MIMA-Architektur g 1 SKIT

Takt
. IT
1.Takt: IAR > SAR; IAR > X; R =1 Steuer
- k
2.Takt: Eins = ¥; R = 1 %ﬂ,
1C,-C
3.Takt: ALU auf Addieren; R = 1 2o
]
i interner 4 H
4. Takt: z - IAR Datenbus 7 s B
5.Takt: sSDR > IR
--»&w
S

-

> Mikrobefehlsformat 1P 2

e e e—
=

Ar AV XY L Z | E P IPwl I | I | DDyl S |C2lC1|Co|l RIW | 00| Folgeadresse F
27 24 20 16 12 9 8 0

reserviert

OX77: (A "Ny
Beispiel: 0x78: [7000079 A, =X=Y =1 (Akku -> X; Akku -> Y)
OX79: ™ Adresse des nichsten Befehls ist 0X79
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MIMA-Architektur g 1 SKIT

arlsruher fiar Technol

Takt

IT
Steuer-
-| werk
SW
1C,-C

» Mikroprogramm fUr die
Lesephase aller Befehle
besteht aus 5 Mikrobefehlen:

interner )
Datenbus U

1.Takt: IAR - SAR; IAR = X; R=1

2.Takt: Eins = Y; R=1 --’_LLI*"Y

3.Takt: ALU auf Addieren; R=1 S

4.Takt: z = IAR [ sar === 5 Lo

5.Takt: SDR > IR 1P Y
Ajo-Ag DD R W

0x00 2108801 A=P,=5=1R=1

Ox01 1400802 Y=E=1,R=1

0x02 0001803 Co-Chp =001; R=1

0x03 0OAOOOQO04 L=P.=1

0x04 0090005 L, =D, =
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u u '-3:[_ "3}\\' A F:I' F:\\ ‘i i i
B e I s p I e I i i Il i i Karlsm}nsmut fir Technologi@
—Z—>_IAR |
. . IEJ IIE Takt
Mikroprogramm fir: i T
= ‘S\tf;ir-
OR a Akku OR <a> =2 Akku W
1Cy-Co
. A
interner H
Datenbus NG
S
[ 8AR M=—g—==—[ SR | , ,
A120 ﬁzd. i i
Ag-Ag Dy3-Dg R W
7. Takt: IR = SAR; R =1
8. Takt: Akku 2 X; R = 1 =
Adresse oder Konstante
9. Takt: R = 1 Code
23 20 0
10. Takt: SDR 2> Y OpCode
11. Takt: ALU auf OR (C,C,C, = 100) F O 0 0 O
12. Takt: Z > Akku @ 0
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Beispiel

Mikroprogramm fir:

falls Akku =

sonst

EQL a

7. Takt: IR = SAR; R =
8. Takt: Akku = X; R =

9. Takt: R = 1
10. Takt: SDR = Y

11. Takt: ALU auf Vergleich

12. Takt: z - Akku

U1-21  08.11.2017
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Takt

IT
Steuer-
-| werk
SW
1C2-Co

'}[ ‘J}\\'
1 1
IR |
Akku__[==2—=>
]
NOT
]
Eins z
-1 = Akku
0 =2 Akku
interner
Datenbus
S
[ SAR K ,z'g
4
Al20
A9-Ag

(c,c,C, = 111)

-
=

s
0 wmmm————
-
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MIMA-Architektur KT

» JAVA-Simulation der MIMA, JavaScript Visualisierung,
Beispielprogramme und ein c-Interpreter auf der TI-Homepage:

http://ti.ira.uka.de/Visualisierungen/Mima/
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Aufgabe XIT

Karlsruher Institut fir Technologie
Gegeben:

Eine mikroprogrammierbare Schaltung besteht aus einem Bus, 4
Registern, einer ALU und einigen Tristate-Treibern

El =B _
S o
_ - Control-/ C1 CO
EA EAY , Signals
Y , Y , EALU 15 ° ,
A16 A16 —» 116
Bus

U1-23  08.11.2017
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Aufgabe

Gesucht:

Karlsruher Institut fir Technologie

Mikroprogramme fur die folgenden Operationen 1-5
durch Programmierung eines Datenpfades:

Kontrollsignale | Operation
C, C,
1. | xX=x+y 0 0 A+B
2. | X=X-Y 0 1 A-B
3. | x=xandy 1 0 Aund B
4. | X=xory 1 1 A oder B
5. | y=x(move xtoy)

U1-24  08.11.2017
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Tri-State-Treiber KT

Gatter, die neben den Pegelzustanden H (high) und L
(low) einen dritten hochohmigen Zustand besitzen.

» In diesem Zustand ist der Ausgang hochohmig
gegen Betriebsspannungen beider Polaritaten.

» Diese Gatter ermoglichen es, mehrere Gatter-
ausgange auf eine gemeinsame Leitung
zusammenzuschalten (Bussystem)

» Sie dienen auch durch Ausgangstreiber zur
elektrischen Anpassung der Prozessorsignale
an die Signalspezifikationen, die von anderen
Systemkomponenten verlangt werden.
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Tri-State-Treiber

Eingang Ausgang
E NS A

T

C

Steuereingang

Bidirektionale Tristate-Gatter

X

—_— [ W—

—<

U1-26  08.11.2017
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Funktionstabelle:

C E A

- L L

- H H

_ - Z hochohmig
Funktionstabelle:

C DIR

_ L X=2Y

_ H y 2 X

H - Z hochohmig

Dr.-Ing. Omer Terlemez, Prof. Dr. Wolfgang Karl



LDX=0 > Register X laden

16

Signals

— X 16
EALU v

EAX=0> Register X auf den Bus
C,C,=00 - ALU addiert

uU1-27  08.11.2017

/1

Bus
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Losung S—KIT

Mikroprogramme fur die Operationen 1-4;

X auf dem Bus legen. Warten bis die Daten stabil anliegen.
X ins Register A laden.

Y auf dem Bus legen. Warten bis die Daten stabil anliegen.
Y ins Register B laden.

Ergebnis auf den Bus. Warten bis es stabil anliegt.
Ergebnis ins Register X laden.

vV VYV VY V V VY

L3
Control-
" Signals|

U1-28  08.11.2017
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Losung By ‘;:zf;

Bus
EAX DX EAY LDY LDA LDB EALU C, C,
0 1 1 1 1 1 1 - -
0 1 1 1 0 1 1 - -
1 1 0 1 1 1 1 - -
1 1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 XTXW
1 0 1 1 1 1 0 0 0

1 0 X=X andy

1 1 X=X ory
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Losung By ‘;:zf;

EAX 0 0 1 1 1 1 _
— 1 1 1 1 1 0
LDX
1 1 0O O 1 1
EAY 1 1 1 1 1 1
W 1 0 1 1 1 1
- 1 1 1 0 1 1
LDA 1 1 1 1 o O
LDB - - -0 0 O
- = v+
o 1 1 i |
CO 0 1 X=X anday
X=X ory
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Losung

Mikroprogramm fur die .

Operation 5 (X = y): Bus
» X auf dem Bus legen. Warten bis die Daten stabil anliegen.
> Y laden.

EAX LDX EAY LDY LDA LDB EALU
0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1 1
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