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1 Vom Schaltkreis zum Computer

1.1 Logik-Schaltkreise

Mit Hilfe elektronischer Schaltkreise (,Gatter”) ist es mdglich, logische Operationen durchzufihren:

e Inverter
+
AlQl 1
0] 1 A o— — Q Q
1 0 A
+

(Bei den hier abgebildeten Schaltungen handelt es
sich um — veraltete — Widerstand-Transistor-Logik

(RTL) oder Dioden-Logik (DL). Moderne Varian- Q
ten dieser Logik-Schaltungen bestehen ausschlief3- A

lich aus (Feldeffekt-) Transistoren. Zum Vergleich ist 1

rechts ein Inverter in CMOS-Schaltung abgebildet.)

e Oder-Verknlpfung

o Exklusiv-Oder-Verkniipfung
~entweder A oder B, aber nicht beide”

AlB[Q Ac &

ofoffo] Ae—J= I I I

0 1] 1 —— Q ——Q
1lo1| B 1% [
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1.2 Binardarstellung von Zahlen

Es ist méglich, Zahlen allein mit den Ziffern 0 und 1 auszudriicken.

Normalerweise rechnen wir im Dezimalsystem mit den Ziffern 0 bis 9. Ab dem Zahlenwert 10 wird eine Ziffer
vorangestellt, die wir mit 10* = 10 multiplizieren. Ab dem Zahlenwert 100 wird eine Ziffer vorangestellt, die
wir mit 102 = 100 multiplizieren usw. 137 ist nur eine Abkulrzung fir 7-10° + 3 - 10 + 1 - 102

Das Binarsystem funktioniert analog mit Zweier- anstelle von Zehnerpotenzen, also mit 2° = 1, 2! = 2,
22 =4, 23 = 8 usw.

Wir lesen eine Binarzahl 1001015, also eine Folge von Binarziffern, von rechts nach links:
100101, = 1-2°40-2"+1-2°40-2°+0-2"+1.2°

= 1+4+32
= 37

Das Rechnen mit Binarzahlen funktioniert genauso wie das Rechnen mit Dezimalzahlen, nur daf3 die
~Zehner“-Uberschreitung bereits bei 2 stattfindet:

0+0 = 0
0+1 =

140 = 1
1+1 = 10

Beispiel: schriftliche Addition der Zahlen 101100, = 44 und 1011104 = 46

101100

+ 101110
111

1011010

Das Ergebnis lautet:

10110100 = 0-2°+1-2'40-22+1-234+1-2*4+0-2°+1-26
248+ 16+ 64
= 90

1.3 Vom Logik-Schaltkreis zum Addierer

o 1-Bit-Addierer mit 2 Eingangen (,Halbaddierer*)

— Zwei 1-Bit-Zahlen (,Bit“ = Binarziffer = 0 oder 1) werden an die Eingédnge X und Y gelegt.
— Das Rechenergebnis kann bis zu 2 Bits umfassen.

— Am Ausgang soll das Rechenergebnis anliegen:
S soll die Einerziffer (2° = 1) und C,,,; die Zweierziffer (2! = 2) anzeigen.

| XY [ CoulS] X N

ol1] o |1 c

1ol o |1 Ye ° Cout — &
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o 1-Bit-Addierer mit 3 Eingangen (,Volladdierer*)
— Drei 1-Bit-Zahlen werden an die Eingange X, Y und G;, gelegt.
(,C" steht far ,carry“ — Ubertrag.)
— Das Rechenergebnis kann bis zu 2 Bits umfassen.

— Am Ausgang soll das Rechenergebnis anliegen:
S soll die Einerziffer (2° = 1) und C,,,; die Zweierziffer (2! = 2) anzeigen.

[ Cin [ XY Cou S| X— Fa s
olofo] o |o Y o—
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HEEEREENE

e 4-Bit-Addierer mit Ubertrag (9 Eingange, 5 Ausgange)

— Zwei 4-Bit-Zahlen (,Operanden”) werden an jeweils 4 Eingénge gelegt.

— Ein weiteres Bit (,Ubertrag”) wird an den Eingang C;, gelegt.
Diese 1-Bit-Zahl wird zusatzlich zu den zwei 4-Bit-Zahlen addiert.

— Das Rechenergebnis kann bis zu 5 Bits umfassen.
Das héchstwertige Bit ist der neue Ubertrag (Cgy).

Cin— FA |— % 50
X0 o—
Yo—o ©

X2 o—|
Y2o—o ©

X3 o—

y3o— S Cout

Problem: Das Signal fiir den Ubertrag wandert von Volladdierer zu Volladdierer;
die Schaltzeiten addieren sich. — langsam

Lésungswege: siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Addierer



1.4

Negative Zahlen

Was ist das ,natirliche* Format zur Darstellung negativer Zahlen durch Nullen und Einsen?

Wenn wir zu der Binarzahl 1111, den Wert 1 addieren, erhalten wir 100005.
Wenn dies auf einem 4-Bit-Addierer geschieht, ist die vordere Ziffer 1 der neue Ubertrag.

Wenn dieser Wert dann in einer 4-Bit-Speicherzelle gespeichert wird, fallt der Ubertrag unter den
Tisch, und der Wert 0 wird gespeichert.

Fazit: Wenn wir in einem 4-Bit-System zu der Bindrzahl 1111, den Wert 1 addieren, kommt 0 heraus.
Somit ist 1111, auf einem 4-Bit-System die ,natlirliche” Darstellung der Zahl —1.

Allgemein gilt: Wenn eine vorzeichenbehaftete Zahl x Uberall dort Nullen hat, wo eine andere vorzeichen-
behaftete Zahl y Einsen hat, setzt man z = —(y + 1).

Diese Darstellung negativer Zahlen nennt man das ,Zweierkomplement*.

Konsequenzen:

1.5

Jede Binarzahl 143t sich sowohl als positive als auch als negative Zahl interpretieren.

Um eine n-Bit-Binédrzahl z in ihr Negatives —z umzuwandeln, invertiert man zunachst alle Binarziffern.
Danach addiert man, ohne auf Vorzeichen zu achten, den Zahlenwert 1. Falls dabei ein Uberlauf
auftritt, verwirft man diesen, behalt also nur die untersten n Ziffern.

Diejenige Zahl, die als hoéchste Ziffer eine 1 und ansonsten nur Nullen hat, hat keine negative Ent-
sprechung auf3er sich selbst. Per Konvention kann man diese Zahl als gréBtmégliche positive Zahl,
als kleinstmdgliche negative Zahl oder als alternative Darstellung der Zahl 0 interpretieren.

Auf PCs lautet die Konvention: kleinstmégliche negative Zahl.
Somit zeigt dort das héchstwertige Bit einer Binarzahl das Vorzeichen an.

Mit der 0. a. Konvention haben

vorzeichenlose 8-Bit-Zahlen den Wertebereich 0 bis 255,
vorzeichenbehaftete 8-Bit-Zahlen den Wertebereich —128 bis 127,
vorzeichenlose 16-Bit-Zahlen den Wertebereich 0 bis 65535,

vorzeichenbehaftete 16-Bit-Zahlen den Wertebereich —32768 bis 32767,

vorzeichenlose n-Bit-Zahlen den Wertebereich 0 bis 27 -1,
vorzeichenbehaftete n-Bit-Zahlen ~ den Wertebereich —2"-1 bis 271 —1.

Wenn bei einer Addition vorzeichenbehafteter Zahlen der Wertebereich verlassen wird,
kann das Ergebnis negativ sein.

Beispiel: Addition der vorzeichenbehafteten 8-Bit-Zahlen 117 und 94
011101012 + 010111105 = 110100115 = —45
Probe: 45 + (117 + 94) = 256. Die unteren 8 Bit von 256 sind Null.

Beispiel fir 16-Bit-Zahlen: siehe http://www.xkcd.com/571/

Vom Addierer zum Computer

Arithmetisch-logische Einheit

ALU = Arithmetic Logic Unit

Schaltkreis, der die Operanden wahlweise auf verschiedene Weisen verkn(pft
(Oder, Und, Exklusiv-Oder, Addition, ...)

Die Auswahl der Operation erfolgt iber weitere Eingéange,
die Uber zusétzliche Und-Gatter eins der Verknipfungsergebnisse auf die Ausgénge legen.



Speicher

e Ein Flipflop kann sich eine 1 oder 0 (= 1 Bit Information) merken.
(~statischer Speicher”)

So— | &

R

e Durch zusatzliche Und-Gatter kann man aus vielen Flip-Flops eins auswahlen
— Speicher-Adressierung

e Andere Speichermethode: Kondensator
— muf3 nachgeladen werden (,dynamischer Speicher)
einfacher und dichter zu packen als statischer Speicher,
aber erfordert ,Refresh” (zusatzliche Schaltung)

Takt

o Ein Taktgeber 1Bt ein Zahlwerk laufen,
das in jedem Takt eine andere Operation fiir die ALU auswahlt
und die Ein- und Ausgénge der ALU mit anderen Speicherzellen verbindet.

e Welche Operation und welche Speicherzellen jeweils verwendet werden,
wird anhand des Inhalts weiterer Speicherzellen entschieden.
— programmierbare Recheneinheit — ,,Prozessor” (oder CPU fiir ,Central Processing Unit)

o Arbeitsweise eines Computers:
Ein Prozessor bearbeitet takigesteuert einen Speicher
geman Instruktionen, die er aus dem Speicher liest.

Ein- und Ausgabe

e Bestimmte Speicherzellen werden mit externen Geraten verkn(pft.
e Gerat schreibt, Computer liest — Eingabe (Input)
e Computer schreibt, Gerat liest — Ausgabe (Output)

— I/O-Ports”

2 Speicher- und Registerarchitekturen

2.1 Speicherarchitekturen
Bezeichnungen

e Byte = Zusammenfassung mehrerer Bits
zu einer Binarzabhl, die ein Zeichen (,Character”) darstellen kann,
haufig 8 Bits (,Oktett")

e Speicherwort = Zusammenfassung mehrerer Bits
zu der kleinsten adressierbaren Einheit, haufig 1 Byte

¢ RAM = Random Access Memory = Hauptspeicher

¢ ROM = Read Only Memory = nur lesbarer Speicher



Verschiedene Arten von Speicher

Prozessor-Register

kénnen direkt mit ALU verbunden werden,
besonders schnell (Flipflops),
Uberschaubare Anzahl von Registern

Hauptspeicher
kann direkt adressisert und mit Prozessor-Registern abgeglichen werden,
heute i.d. R. dynamischer Speicher (Kondensatoren)

I/O-Ports
sind spezielle Speicheradressen, lber die mit externen Geraten kommuniziert wird

Massenspeicher
liegt auf externem Gerat, wird Uber I/O-Ports angesprochen,
Festplatte, Flash-Speicher, ...

Speicherarchitekturen

Von-Neumann-Architektur:
Es gibt nur 1 Hauptspeicher, in dem sich sowohl die Befehle
als auch die Daten befinden.

Vorteil: Flexibilitat in der Speichernutzung
Nachteil: Befehle kénnen tberschrieben werden. — Abstiirze und Malware mdglich
Harvard-Architektur:

Es gibt 2 Hauptspeicher. In einem befinden sich die Befehle,
im anderen die Daten.

Vorteil: Befehle kénnen nicht Gberschrieben werden — sicherer als Von-Neumann-Architektur
Nachteile: Leitungen zum Speicher (Bus) missen doppelt vorhanden sein,
freier Befehlsspeicher kann nicht fir Daten genutzt werden.

Weitere Kombinationen:
Hauptspeicher und 1/0O-Ports gemeinsam oder getrennt,
Hauptspeicher und Prozessorregister gemeinsam oder getrennt

Beispiele:

2.2

Intel 1A-32 (1386, Nachfolger und Kompatible):
Von-Neumann-Architektur (plus Speicherschutzmechanismen),
Prozessorregister und 1/0O-Ports vom Hauptspeicher getrennt

Atmel AVR (z.B. ATmega32):
Harvard-Architektur (Befehlsspeicher als Flash-Speicher grundsatzlich auch schreibbar),
Prozessorregister und 1/0O-Ports in gemeinsamem Adressbereich mit Hauptspeicher

6502 (heute: Renesas-Mikro-Controller):
Von-Neumann-Architektur,

I/O-Ports in gemeinsamem Adressbereich mit Hauptspeicher,
Prozessorregister und Hauptspeicher getrennt

Registerarchitekturen

Mehrere Register, einzeln ansprechbar
Akkumulator: Nur 1 Register kann rechnen.

Stack-Architektur: Stapel, ,umgekehrte Polnische Notation®

Je nachdem, auf welche dieser Arten die Register eines Prozessors organisiert sind,
muf3 er auf vollig unterschiedliche Weise programmiert werden — siehe Abschnitt 3.2.



Beispiele:

¢ Intel IA-32 (i386, Nachfolger und Kompatible):
Mehrere Register, fir verschiedene Zwecke spezialisiert (untbersichtlich),
FlieBkommaregister: Stack-Architektur

e Atmel AVR (z.B. ATmega32):
32 Register

e 6502 (heute: Renesas-Mikro-Controller):
3 Register: A, X, Y. Nur A kann rechnen — Akkumulator

e Java Virtual Machine (JVM):
Stack-Architektur

2.3 Befehlssatzarchitekturen

Um die manuelle Programmierung in Assembler mdglichst komfortabel zu gestalten, wurden in der Vergan-
genheit viele Prozessoren mit umfangreichen Befehlssatzen ausgestattet. Diese Architektur heil3t Complex
Instruction Set Computer (CISC).

Realisiert wurde CISC durch einen ,Prozessor im Prozessor“, der kleine Programme, sog. Mikroprogramme
ausfihrte.

Erkauft wurde der Komfort durch eine langere Abarbeitungszeit der einzelnen Befehle.
Beispiel: 1A-32

Das entgegengesetzte Konzept hei3t Reduced Instruction Set Computer (RISC). In einem RISC-Prozessor
ist der einzelne Maschinenbefehl weit weniger méchtig als in einem CISC-Prozessor, wird dafiir aber we-
sentlich schneller ausgefuhrt, idealerweise jeder Befehl in einem einzigen Taktzyklus.

Beispiel: Atmel AVR

Weitere Befehlssatzarchitekturen: VLIW, EPIC (z. B. 1A-64)

3 Programmieren in Assembler

3.1 Allgemeines

Die einzelnen Befehle an den Prozessor sind als Zahlen kodiert: ,Maschinensprache”

Eine fir Menschen lesbare Sprache, die sich 1:1 in die Maschinensprache Ubersetzen |af3t,
heif3t ,Assembler“-Sprache.

Flr jeden Prozessor ist die Assembler-Sprache anders.
Genereller Aufbau einer Assembler-Sprache:

e Man Iadt Register mit Werten oder Speicherzellen
e oder fihrt Operationen an Registern aus

e oder speichert Register in Speicherzellen.

Von den von C her bekannten Operationen stehen typischerweise nur die Zuweisungsoperationen zur Ver-
figung: =, +=, -=, x=, /=, | =, &=, ~=, <<=, >>=

Heutzutage ist es nur selten notwendig, Assembler-Programme von Hand zu schreiben. In der Regel a3t
man eine Hochsprache (z. B. C) von einem Programm (,Compiler”) in die Maschinensprache Ubersetzen —
manchmal direkt, manchmal mit Assembler als Zwischenstufe.

Mit der Option -s kann der gcc C-Programme nach Assembler (ibersetzen:
gcc —-S hello.c

erzeugt eine Datei hello. s, die die Ubersetzung von hello.c nach Assembler enthélt.
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3.2 Verschiedene Struktur der Befehle je nach Registerarchitektur

Beispiel-Aufgabe (in C-Syntax): ¢ = a + 2 » b

e Mehrere Register, einzeln ansprechbar:
Notation in C-Syntax, R bezeichnet ein Prozessorregister

Notation in Assember-Syntax (Intel, GCC):
$eax ist ein Prozessorregister

movl (b), %eax
imull $2, %eax, %eax
addl (a), %eax

movl %eax, (c)

mov steht fiir ,move*; imul steht fir ,integer multiplication®.
Das Suffix 1 steht fiir ,long", also fir 32-Bit-Zahlen.

o Akkumulator: Nur 1 Register kann rechnen.
wie oben, aber die Registerbezeichnung entfallt,
Notation in Pseudo-Assembler-Syntax (angelehnt an Intel, GCC)

load (b)
mul $2
add (a)
store (c)

e Stack-Architektur: Stapel, ,umgekehrte Polnische Notation®:
Notation in Pseudo-Assembler-Syntax

push (a)
push (b)
push $2
mul
add
pop (c)

[ a | Stack-Inhaltnach push (a)

b Stack-Inhalt nach push (b)
a

2 Stack-Inhalt nach push $2
b

a

2b Stack-Inhalt nach mu1l

a

Stack-Inhalt nach add

Nach pop (c) ist der Stack leer.

11



Notation in Assembler-Syntax (Intel-FlieBkomma-Berechnungen, GCC):
Die Konstante 2 ist als Variable two abgespeichert.

flds (a)
flds (b)
flds (two)
fmulp
faddp
fstps (c)

(Bemerkung: Ein Register-Stack ist nicht dasselbe wie der der CPU-Stack — siehe Kapitel 4.)

3.3 Sprungbefehle

Der Prozessor besitzt ein spezielles Register, den ,Instruction Pointer” (IP) oder ,,Program Counter* (PC),
das die Adresse der Speicherzelle enthélt, die den nachsten auszufiihrenden Befehl enthalt.

Wenn man dieses Register mit einem Wert 1adt, macht das Programm einen Sprung (,unbedingter Sprung*).
So werden Schleifen méglich.

Beispiel: Eine Endlosschleife berechnet Vielfache von 7 (in C und Assembiler).

int a = 0; movl $0, (a)
while (1) Label: addl $7, (a)
a += 7; j:] Jjmp Label j:]

Ein weiteres spezielles Register ist das Status-Register. Dieses wird normalerweise nicht als Ganzes ange-
sprochen; stattdessen enthalten seine einzelnen Bits Informationen dariber, wie die letzte Rechenoperation
verlaufen ist.

Es gibt Befehle, die Spriinge nur dann ausflihren, wenn ein bestimmtes Bit im Statusregister einen be-
stimmten Wert hat (,bedingter Sprung“). So werden Verzweigungen mdglich.

Beispiel: Eine Schleife berechnet Vielfache von 7, bis 70 Uberschritten wird (in C und Assembler).

int a = 0; movl $0, (a)
while (a <= 70)1:] Label: addl $7, (a)
a += 7; cmpl $70, (a)<J

jle Label

cmp steht fir ,compare*. Dieser Befehl flihrt einen Vergleich aus und speichert das Ergebnis des Vergleichs
im Status-Register.

jle steht flr jump if less or equal®.

3.4 Unterprogramme

Um Code von mehreren Stellen des Hauptprogramms aus aufrufen zu kénnen, also wiederverwendbar zu
machen, verwendet man Unterprogramme.

Mit den vorhandenen Sprungbefehlen ist es kein Problem, in ein Unterprogramm hineinzuspringen.

Problem: Wie springt man vom Ende des Unterprogramms aus zuriick an die Stelle im Hauptprogramm,
von wo aus man das Unterprogramm aufgerufen hat?

Lésung: Man speichert vor dem Sprung den Wert des Instruction Pointers (IP) an einer definierten Stelle
und liest sie beim Riicksprung von dort aus zurick.

Problem: Bei verschachtelten Aufrufen, insbesondere bei Rekursion, kann es vorkommen, daf3 die ,defi-
nierte Stelle” bereits belegt ist.

Zur Lésung des Problems bendtigt man einen Stapelspeicher. Dies fihrt uns zum Konzept des CPU-Stacks.

12



4 Der CPU-Stack

Achtung: Nicht mit dem Register-Stack verwechsein!

4.1 Implementation

Ein Teil des Speichers wird als ,Stack” reserviert.
Eine Variable, typischerweise ein Prozessorregister, wird als ,Stack-Pointer” (SP) reserviert.

e Um einen Wert auf den Stack zu legen, verschiebt man den SP, so daf3 er auf einen freien Speicher-
platz zeigt. Dorthin speichert man den Wert.

e Um einen Wert vom Stack zurlickzuholen, liest man ihn von der Stelle, auf die SP zeigt, und verschiebt
anschlie3end den SP in die entgegengesetzte Richtung.

Da diese Kombinationen von Operationen sehr gebrauchlich sind, enthalten die allermeisten Prozessoren
eigene Befehle dafir, z. B.:

e Wert auf den Stack legen: push
e Wert vom Stack zuriickholen: pop
o |P auf den Stack sichern und Unterprogramm aufrufen: call

e IP vom Stack zurtickholen = Riicksprung aus Unterprogramm: ret
Die Richtung, in der der Stack wéachst, ist frei wahlbar. Beim IA-32 z. B. wachst der Stack von oben nach
unten. Dort wird also beim push der SP dekrementiert (erniedrigt) und beim pop inkrementiert (erhdht).

Auch die kleinste Einheit ist frei wahlbar. Beim IA-32 kbnnen minimal 16 Bit, also immer 2 Bytes zusammen
auf den Stack gelegt werden.

Beispiel: Ein fur einen 1A-32-Prozessor geschriebenes Programm enthélt die Befehle:

pushw $17
pushw $33

popw %$ax

Bei Programmbeginn werden 16384 Bytes, hexadezimal 4000, flr den Stack reserviert, namlich der Spei-
cherbereich von Adresse 0000 bis Adresse 3£ff, und der Stack-Pointer (sp) wird auf den Wert 4000
initialisiert. Er zeigt also am Stack vorbei ,ins Leere*.

Wenn nun der Befehl pushw $17 (,push word“) ausgeflihrt wird, wird SP um 2 auf 3£ fe dekrementiert und
anschlieBend der Wert 17 an die beiden Speicheradressen 3ffe und 3fff geschrieben.

4001 4001 4001

4000 4000 4000

3fff 3fff 3fff

3ffe 3ffe | 17 3ffe | 17

3ffd 3ffd 3ffd

3ffc 3ffc 3ffc | 33

3ffb 3ffb 3ffb

3ffa 3ffa 3ffa

3ff9 3ff9 3ff9

3f£8 [ sP=4000 ] 3ff8 [ sP=3ffe | 3ff8 [ sP=3ffc |

leerer Stack Stack nach pushw $17 Stack nach pushw $33

Wenn danach der Befehl pushw $33 ausgefiihrt wird, wird der Wert 33 an die Speicheradresse 3ffe
geschrieben und sp um 2 auf 3f fc dekrementiert.

Wenn anschlieBend der popw-Befehl ausgefiihrt wird, wird SP um 2 auf 3 f fe inkrementiert, und der Stack
sieht wieder genauso aus wie nach dem Befehl pushw $17.

13



4.2 Parameter fiir Unterprogramme

Um einem Unterprogramm Parameter zu Ubergeben, missen diese an einer definierten Stelle gespeichert
werden. Mdgliche Speicherorte sind:

e Prozessorregister

o Stack

Die Parameteriibergabe funktioniert nur, wenn sich Haupt- und Unterprogramm (ber deren Art und Weise
einig sind. Daher existieren mehrere Aufrufkonventionen:

e Das Hauptprogramm speichert die Parameter auf dem Stack.
Das Unterprogramm liest sie.
Das Hauptprogramm nimmt die Parameter wieder vom Stack.
(,C-Aufrufkonvention®)

e Das Hauptprogramm speichert die Parameter auf dem Stack.
Das Unterprogramm liest sie und nimmt sie wieder vom Stack.
(,Pascal-Aufrufkonvention®)

Bemerkung: Trotz der Bennennung nach Programmiersprachen sind die Aufrufkonventionen nicht an die
jeweiligen Programmiersprachen gebunden. (Zum Beispiel verwendet GNU-Pascal standardméBig die ,C*-
Aufrufkonvention.)

Die ,stdcall“-Aufrufkonvention unter Microsoft Windows ist eine Variante der Pascal-Aufrufkonvention.

Beispiel: Ein fiir einen 1A-32-Prozessor geschriebenes Programm soll geman der C-Aufrufkonvention eine
Funktion write_word () aufrufen, die als Parameter eine 16-Bit-Ganzzahl erwartet, z. B. den Wert 17.
Dies kann folgendermaBen geschehen:

pushw $17
call write_word
popw %ax

Das popw dient dazu, den Stack nach dem Aufruf wieder in den urspriinglichen Zustand zurlickzuversetzen;
der in das %ax-Register gelesene Wert wird verworfen. (Stattdessen kdnnte man auch mit addw %sp, 2
den Stack-Pointer ,von Hand" inkrementieren.)

4001 4001 4001

4000 4000 4000

3fff 3fff 3fff

3ffe 3ffe | 17 3ffe | 17

3ffd 3ffd 3ffd go

3ffc 3ffc 3ffc gg

3ffb 3ffb 3ffb %%

3ffa 3ffa 3ffa | g

3ff9 3ff9 3ff9

3ff8 SP=4000 3ff8 Sp=3ffe 3ff8 Sp=3ffa
leerer Stack Stack nach pushw $17 Stack wahrend call write_word

Die Riicksprungadresse ist bei IA-32 vier Bytes grof3, verbraucht also vier Bytes auf dem Stack.

Wahrend das Unterprogramm l&uft, kann es den Ubergebenen Parameter (Wert: 17) unter der Adresse
~oStack-Pointer + 4 Bytes" ansprechen, in Assembler: 4 (%esp)
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4.3 Registerinhalte sichern
Wenn das Hauptprogramm ein Unterprogramm aufruft, kdnnen sich dadurch die Inhalte der Register &n-
dern, namlich dann, wenn das Unterprogramm diese Register benutzt.

Damit dies nicht zu falschen Rechenergebnissen fiihrt, muf3 entweder das Hauptprogramm diesen Um-
stand bericksichtigen, oder das Unterprogramm muf3 Register vor der Verwendung sichern und hinterher
wiederherstellen — lblicherweise im CPU-Stack.

Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn das Unterprogramm nicht (ber einen ausdricklichen Befehl
(call), sondern auf andere Weise aufgerufen wird — siehe Abschnitt 5.2.

5 Kommunikation mit externen Geraten

Es gibt drei grundlegende Mechanismen fir die Kommunikation zwischen dem Prozessor und einem exter-
nen Geréat:

o Uber Output-Ports kann der Prozessor das Gerét aktiv steuern,
e Uber Input-Ports kann er es aktiv abfragen,

e und Uber Interrupts kann das externe Gerat im Prozessor Aktivitaten ausldsen.

T S
Prozessor externes
Prozessor schreibt in Output-Port Gerat

Prozessor liest Input-Port

externes Gerat ruft Interrupt auf

5.1 1/0-Ports

Input- und Output-Ports, zusammengefai3t: I/0-Ports, sind spezielle Speicherzellen, die mit einem externen
Gerat verbunden sind (siehe Seite 8).

e Ein in einen Output-Port geschriebener Wert bewirkt eine Spannungsanderung in einer Leitung, die
zu einem externen Gerét fiihrt.

e Wenn ein externes Gerét eine Spannung an eine Leitung anlegt, die zu einer Speicherzelle fiihrt,
kann der Prozessor diese als Input-Port lesen.

Um z.B. auf einen Druck auf einen Taster zu warten, kann ein Program periodisch in einer Schleife einen
Input-Port lesen und die Schleife erst dann beenden, wenn der Wert fir ,, Taster gedrlickt” gelesen wurde.

Diese Methode heif3t ,,Busy Waiting®: Der Prozessor ist vollstandig mit Warten beschaftigt. Wenn gleichzeitig
noch andere Aktionen stattfinden sollen, missen diese in der Schleife mit berlcksichtigt werden.

Beispiel fur die Verwendung eines Output-Ports: Roboter-Steuerung
Datei: RP6Base/RP6Base_Examples/RP6Examples _20080915/RP6Lib/RP6base/RP6RobotBaselLib.c
Suchbegriff: setMotorDir
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void setMotorDir (uint8_t left_dir, uint8_t right_dir)
{
mleft_dir = left_dir;
mright_dir = right_dir;
mleft_des_dir = left_dir;
mright_des_dir = right_dir;
if (left_dir)
PORTC |= DIR_L;
else
PORTC &= ~DIR_L;
if (right_dir)
PORTC |= DIR_R;
else
PORTC &= ~DIR_R;

Die Variable pORTC ist ein Output-Port. Durch Manipulation einzelner Bits in dieser Variablen andert sich
die Spannung an den elektrischen ,Beinchen“ des Mikro-Controllers. Hierdurch wird die Beschaltung von
Elektromotoren umgepolt.

(Die Konstanten DIR_I und DIR_R sind ,Bitmasken®, d.h. Zahlen, die in ihrer Binardarstellung nur eine
einzige 1 und ansonsten Nullen haben. Durch die Oder- und Und-Nicht-Operationen werden einzelne Bits
in PORTC auf 1 bzw. 0 gesetzt.)

Die direkte Ansteuerung von I/O-Ports ist nur auf Mikro-Controllern Ublich. Auf Personal-Computern erfolgt
die gesamte Ein- und Ausgabe Uber Betriebssystem-,Treiber“. Anwenderprogramme greifen dort i.d.R.
nicht direkt auf I/O-Ports zu.

5.2 Interrupts

Ein Interrupt ist ein Unterprogramm, das nicht durch einen Befehl (ca11), sondern durch ein externes Geréat
(Ober ein Stromsignal) aufgerufen wird.

Damit dies funktionieret, muf3 die Adresse, an der sich das Unterprogramm befindet, an einer jederzeit
auffindbaren Stelle im Speicher hinterlegt sein. Diese Stelle heif3t ,Interrupt-Vektor”.

Da ein Interrupt jederzeit erfolgen kann, hat das Hauptprogramm keine Chance, vor dem Aufruf die Regi-
sterinhalte zu sichern. Fir Interrupt-Unterprogramme, sog. Interrupt-Handler, ist es daher zwingend not-
wendig, sdmtliche Register vor Verwendung zu sichern und hinterher zuriickzuholen.

Beispiel flr die Verwendung eines Interrupts: Roboter-Steuerung
Datei: RP6Base/RP6Base_Examples/RP6Examples_20080915/RP6Lib/RP6base/RP6RobotBaseLib.c
Suchbegriff: ISR

ISR (INTO_vect)

{
mleft_dist++;
mleft_counter++;

/x oo %/

e Durch das Schliisselwort 1SR anstelle von z.B. void teilen wir dem Compiler mit, daB3 es sich um
einen Interrupt-Handler handelt, so daf3 er entsprechenden Code zum Sichern der Registerinhalte
einfugt.

e Durch die Namensgebung INT0_vect teilen wir dem Compiler mit, daf3 er den Interrupt-Vektor Nr. 0
(also den ersten) auf diesen Interrupt-Handler zeigen lassen soll.

(Tats&chlich handelt es sich bei ISR und INTO_vect um Macros.)
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Die Schreibweise ist spezifisch flr die Programmierung des Atmel AVR ATmega unter Verwendung der
GNU Compiler Collection (GCC). Bei Verwendung anderer Werkzeuge und/oder Prozessoren kann dassel-
be Programm vdllig anders aussehen. Wie man Interrupt-Handler schreibt und wie man Interrupt-Vektoren
setzt, ist ein wichtiger Bestandteil der Dokumentation der Entwicklungswerkzeuge.

Die so geschriebene Funktion wird immer dann aufgerufen, wenn die Hardware den Interrupt Nr. 0 auslést.
Wann das der Fall ist, hdngt von der Beschaltung ab. Im Falle des RP6 geschieht es dann, wenn ein Sensor
an der linken Raupenkette einen schwarzen Streifen auf der Encoder-Scheibe registriert, also immer dann,
wenn sich die linke Raupenkette des Roboters um eine bestimmte Strecke gedreht hat.

Jedesmal wenn sich die Raupenkette um einen Teilstrich weitergedreht hat, werden also zwei Zahler in-
krementiert. Wir kdnnen dies nutzen, um z. B. durch Auslesen des Zahlers mleft_dist die zurlickgelegte
Entfernung zu messen. (Die RP6-Bibliothek selbst stellt nur eine Zeit- und eine Geschwindigkeitsmessung
zur Verfigung.) Wie dies konkret geschehen kann, sei im folgenden vorgestellt.

Methode 1: Verandern des Interrupt-Handlers

e Da die Bibliothek RP6RobotBase im Quelltext vorhanden ist, kdnnen wir sie selbst &ndern und in den
Interrupt-Handler ISR (INTO_vect) einen eigenen Zahler fiir Sensor-Ticks einbauen.

e Wenn wir diesen zum Zeitpunkt A auf 0 setzen und zum Zeitpunkt B auslesen, erfahren wir, wieviele
»11Cks“ der Roboter dazwischen zuriickgelegt hat.

Methode 2: Verwenden eines vorhandenen Zahlers

e Tats&chlich enthdlt ISR (INTO_vect) bereits zwei Zahler, die bei jedem Sensor-,Tick* hochgez&hlt
werden: mleft_dist undmleft_counter.

e Einer davon (mleft_dist) wird bei jedem move () auf 0 zurlickgesetzt. Flr diesen Zahler enthalt
RP6RobotBaselib.h einen ,undokumentierten” Makro getLeftDistance (), um ihn auszulesen.

e Bei sorgféltiger Lektire von RP6RobotBaseLib.c erkennt man, daf es unproblematisch ist, den
Zahler vom Hauptprogramm aus auf 0 zu setzen. (Dies ist jedoch mit Vorsicht zu genief3en: In einer
eventuellen Nachfolgeversion der Bibliothek muf3 dies nicht mehr der Fall sein!)

Methode 3: Abfrage der Sensoren mittels Busy Waiting

e Alternativ zur Verwendung des Interrupt-Handlers kann man auch von der eigenen Hauptschleife aus
den Sensor periodisch abfragen und bei jeder Anderung einen Zahler hochzahlen.

e Diese Methode heif3t ,Busy Waiting“. Sie hat den Vorteil der Einfachheit aber den Nachteil, da der
Prozessor ,in Vollzeit* damit beschéftigt ist, einen Sensor abzufragen, und eventuelle andere Aufga-
ben nur noch ,nebenher” erledigen kann.

e Wenn aus irgendwelchen Griinden der Interrupt-Mechanismus nicht verwendet werden kann (z.B.
weil der Prozessor Uber kein Interrupt-Konzept verfigt), kbnnten wir die Lichtschranke alternativ auch
mit einem Input-Port verdrahten und mittels Busy Waiting abfragen.

Dies funktioniert nur dann, wenn die Schleife wirklich regelmafBig den Sensor abfragt. Sobald der
Prozessor langere Zeit mit anderen Dingen beschaftigt ist, kbnnen beim Busy Waiting Signale der
Lichtschranke verlorengehen. Dieses Problem besteht nicht bei Verwendung von Interrupts.

5.3 volatile-Variablen

Im C-Quelltext fallt auf, daB die Zahler-Variablen mleft_dist und mleft_counter als volatile
uintl6_t mleft_counter bzw. volatile uintl6_t mleft_dist deklariert sind anstatt einfach
nurals uintlé6_t mleft counterunduintl6_t mleft_dist.

Das Schliisselwort volatile teilt dem C-Compiler mit, daf3 eine Variable immer im Speicher (RAM) auf-
bewahrt werden muf3 und nicht in einem Prozessorregister zwischengespeichert werden darf.

Dies ist deswegen wichtig, weil jederzeit ein Interrupt erfolgen kann, der den Wert der Variablen im Speicher
verandert. Wenn im Hauptprogramm alle ,Uberflissigen® Speicherzugriffe wegoptimiert wurden, erfahrt es
nichts von der Anderung.

Entsprechendes gilt flr I/O-Ports: Wenn ein Programm einen Wert in einen Output-Port schreiben oder aus
einem Input-Port lesen soll, ist es wichtig, dal3 der Speicherzugriff auch tatsachlich stattfindet.
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5.4 Software-Interrupts

Manche Prozessoren verfligen tiber einen Befehl, um Interrupts ,klnstlich“ auszulésen.

Das Betriebssystem MS-DOS verwendet derartige Aufrufe anstelle von ,normalen* Unterprogrammaufru-
fen, um Programmen Funktionen zur Verflgung zu stellen.

Beispiel: Assembler-Version von printf ("Hello, world!\n") unter MS-DOS bzw. Unix
MS-DOS-Version fir FASM (gekiirzt) Unix-Version fir GCC (gekdrzt)

hello db ’Hello, world’, 10, 13, 'S’ hello:
.string "Hello, world!\n"
mov ah, 09h
mov dx, hello pushl Shello
int 21h call printf

e Die MS-DOS-Version ruft den Interrupt Nr. 33 (hexadezimal: 21) auf: int 21h.
Die Unix-Version verwendet stattdessen einen normalen Unterprogrammaufruf: call printf.

e Die MS-DOS-Version Ubergibt Parameter in Prozessorregistern:
Die Konstante 09h im ah-Register wahlt die Funktion , Textausgabe*“ aus;
das dx-Register enthalt einen Zeiger auf den Text.

Die Unix-Version benutzt den Stack zur Ubergabe des Parameters: pushl Shello.
(Shello ist ein Zeiger auf den Text.)

e Obwohl beide Programme auf demselben Prozessor laufen, unterscheiden sich die Sprachdialekte
der beiden Assember FASM und GCC erheblich voneinander.
(Reihenfolge der Operanden umgekehrt, Suffix 1 fiir ,long®, Prafix $ flir Konstanten, ...)

Derartige ,Software-Interrupts” verursachen Probleme, sobald ein Gerat den Interrupt fir seinen eigentli-
chen Zweck verwendet. MS-Windows verwendet — auBer zur Emulation von MS-DOS — keine Software-
Interrupts mehr.

(Ein sehr ahnlicher Mechanismus wird von modernen Betriebssystemen weiterhin fiir Systemaufrufe ge-
nutzt. Hier geht es darum, den Ubergang von potentiell unsicherem Code in Anwenderprogrammen zum
vertrauenswirdigen Code des Betriebssystems zu kontrollieren. Fiir Details siehe:
http://de.wikipedia.org/wiki/Software-Interrupt, http://de.wikipedia.org/wiki/Systemaufruf)

6 Anwender-Software

6.1 Relokation und Linken

Wenn eine Software erstellt wird, ist haufig nicht bekannt, an welcher Speicheradresse sie sich zum Zeit-
punkt der Ausfihrung befinden wird.

Ein Betriebssystem, das eine Anwender-Software vom Massenspeicher in den Arbeitsspeicher |adt, muf3
daher dafur sorgen, daB3 die in der Software enthaltenen Sprunganweisungen auf die jeweils richtigen
Sprungziele verweisen. Dieser Vorgang heif3t ,Relokation”; der zugehdrige Bestandteil des Betriebssy-
stems heif3t ,Relocator”.

Dasselbe gilt, wenn eine Anwender-Software entwickelt wird und eine Software-Bibliothek mitbenutzt. In
diesem Fall missen die Entwicklungswerkzeuge dafiir sorgen, daf3 die Sprunganweisungen des Hauptpro-
gramms in die Bibliothek auf die jeweils richtigen Sprungziele verweisen. Dieser Vorgang heif3t ,Linken*
(Verbinden); das zugehorige Entwicklungswerkzeug heif3t ,Linker®.

Wenn das Linken erst beim Laden des Programms in den Speicher stattfindet, spricht man von ,dynami-
schem® Linken, ansonsten von ,statischem® Linken.

Viele Prozessoren (u.a. IA-32) unterstitzen eine ,Segmentierung* des Speichers: Das Programm arbeitet
mit seinen eigenen Speicheradressen; die Ubersetzung in physikalische Speicheradressen erfolgt durch
den Prozessor (Hardware). Wenn dies genutzt werden kann, ist keine Relokation notwendig.
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6.2 Dateiformate

Damit der Relocator und der Linker ihre Aufgabe erfiillen kénnen, kénnen ,fertige* Maschinenprogramme
nicht ,einfach so“ auf einem Massenspeicher gespeichert werden, sondern sie missen zusatzliche Infor-
mationen Uber Sprunganweisungen enthalten:

e Fir den Relocator: Relokationstabelle
Tabelle der Sprungziele innerhalb des Programms, die an den tatsachlichen Ort im Speicher angepal3t
werden missen

e FUr den Linker: Symboltabelle
Tabelle der Sprungziele auBerhalb des Programms, die in das Programm eingetragen werden missen

Relokationstabelle Symboltabelle

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Maschinenprogramm

— <

Spriinge innerhalb des Programms

Ausflihrbare Binardatei

scanf printf
Spriinge aus dem Programm heraus

Eine Datei, die ein ,fertiges” Maschinenprogramm, eine Relokationstabelle und Symboltabellen fiir den
statischen und dynamischen Linker enthalt, hei3t ,,Objekt-Datei*.

Eine Datei, die ein ,fertiges” Maschinenprogramm, eine Relokationstabelle und eine Symboltabelle fir den
dynamischen Linker enthalt, heif3t ,ausfiihrbare Binardatei“.

Fir Objekt-Dateien und ausfihrbare Dateien gibt es herstellerspezifische und herstelleriibergreifende Stan-
dards (z.B. a.out, COFF, ELF).

Ubliche Dateiendungen sind

o flir Objekt-Dateien: .o (Unix), .obj (MS-Windows)

o flr ausfihrbare Bindrdateien: keine Endung (Unix), .com, .exe, .scr (MS-Windows)
Haufig werden mehrere Objekt-Dateien zu einer ,Bibliothek” zusammengefaft.

Ubliche Dateiendungen sind

o flir statische Bibliotheken: .a (Unix), .lib (MS-Windows)
o flir dynamische Bibliotheken: .so (Unix), .dll (MS-Windows)

Derjenige Teil des Betriebssystems, der eine ausfiuhrbare Datei in den Arbeitsspeicher 1adt und dabei ggf.
den Relocator und den Linker aufruft, hei3t ,Loader".
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6.3 Die Toolchain

Wir kdnnen nun die Werkzeuge, die vom Schreiben des Quelltextes bis zur Ausfliihrung des Programms
verwendet werden, zu einer Kette, der , Toolchain®, zusammenfassen:

menschliche Gedanken

JTexteditor

C-Quelltext
(z.B. hello.c)

JCompiIer

Assembler-Quelltext
(z. B. hello.s, hello.asm)

JAssembler

Objekt- und Bibliothek-Dateien
(z. B. hello.o, hello.obj)

JLinker

ausfihrbare Binardatei
(z.B. hello, hello.exe)

JLoader

Programm im Speicher bereit zur Ausfihrung

Manche dieser Werkzeuge kénnen zu einer einzigen Software zusammengefal3t sein:
e Das Programm gcc faBt Compiler, Assembler und Linker in einem einzigen Aufruf zusammen. Was
jeweils aufgerufen wird, entscheidet das Programm anhand der Endungen der Ubergebenen Dateien.

e Eine ,Entwicklungsumgebung” (z. B. Eclipse) umfaBt typischerweise Texteditor, Compiler, Assembler
und Linker plus weitere Werkzeuge.

6.4 Besonderheiten von Mikro-Controllern

Auf einem Personal-Computer |auft standig eine Software, das Betriebssystem, die in der Lage ist, Anwen-
derprogramme in den Speicher zu laden und durch den Prozessor ausfiihren zu lassen.

Ein Mikro-Controller enthélt kein Betriebssystem. Damit ein Mikro-Controller sinnvolle Befehle ausflhrt,
missen wir also auf andere Weise dafiir sorgen, dafB sie sich im Arbeitsspeicher an der richtigen Stelle
befinden.

e ROM: Der Hersteller liefert den Mikro-Controller mit einem nur lesbaren, bereits mit den richtigen
Werten beschriebenen Speicher aus. Dies lohnt sich bei groBen Stiickzahlen.

e In-System Programmer (ISP): Der Mikro-Controller enthalt Flash-Speicher, der von au3en beschrie-
ben werden kann, z. B. mit Hilfe einer Zusatzschaltung (ISP) von einem Personal-Computer aus.
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e Boot-Loader: Der Mikro-Controller enthélt Flash-Speicher, der abschnittweise von der eigenen Soft-
ware beschrieben werden kann. Ein Teil des Speichers enthalt ein Programm (Boot-Loader), das Uber
externe Leitungen (z. B. eine serielle Schnittstelle) Daten entgegennehmen und in den verbleibenden
Speicher schreiben kann.

In jedem Fall ist es notwendig, die Relokation bereits vor dem Aufspielen der Software vorzunehmen. Gan-
gige Formate ausfuhrbarer Dateien (z.B. ELF) sind zur direkten Ausfihrung auf einem Mikro-Controller
nicht geeignet. Stattdessen muf3 — als letzter Schritt der Software-Entwicklung — ein Relocator anhand der
ELF-Datei ein Abbild des Speichers des Mikro-Controllers erstellen.

Das Speicherabbild kann unmittelbar als Binardatei gespeichert werden oder als Text-Darstellung einer
Binardatei, z. B. im Intel-HEX-Format (Dateiendung: .hex).

Das so entstandene Speicherabbild kann dann mit Hilfe eines ISP oder eines Boot-Loaders auf den Mikro-
Controller aufgespielt werden (Sprechweise: ,Download“), oder man 148t es dem Hersteller zukommen,
damit dieser eine Serie der Mikro-Controller fertigt, bei denen die Software bereits fertig im ROM liegt.

Die Werkzeuge zur Programmierung von Mikro-Controllern laufen nicht auf dem Mikro-Controller selbst,
sondern auf einem Personal-Computer.

Die Werkzeuge erzeugen also Code, der nicht auf demselben Rechner lauffahig ist, sondern auf einem
anderen, dem Mikro-Controller. Derartige Werkzeuge heiB3en ,Cross-Werkzeuge“ (Cross-Compiler, Cross-
Assembiler, Cross-Linker).

7 Byte-Reihenfolge — Endianness

7.1 Konzept

Beim Speichern von Werten, die gréBer sind als die kleinste adressierbare Einheit
(= Speicherzelle oder Speicherwort, haufig 1 Byte), werden mehrere Speicherworte belegt.

Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
1027 = 1024 + 2 + 1 = 0000 0100 0000 00112 = 040316

Diese 16-Bit-Zahl kann auf zwei verschiedene Weisen in zwei 8-Bit-Speicherzellen gespeichert werden:

Big-Endian, ,groBes Ende zuerst",
fir Menschen leichter lesbar

Little-Endian, ,kleines Ende zuerst®,

bei Additionen effizienter
(Schriftliches Addieren beginnt immer beim Einer.)

Welche Konvention man verwendet, ist letztlich Geschmackssache und hangt von der verwendeten Hard-
ware (Prozessor) und Software ab. Man spricht hier von der ,Endianness” (Byte-Reihenfolge) der Hardware
bzw. der Software.

Im Kontext des Datenaustausches ist es wichtig, sich auf eine einheitliche Endianness zu verstandigen.
Dies qilt insbesondere fir:

e Dateiformate

e Datenlbertragung

7.2 Dateiformate

Als Beispiel fur Dateiformate, in denen die Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen spezifiziert ist,
seien hier Audio-Formate genannt:

e RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian
e Au-Dateien (.au): Big-Endian
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o dltere AIFF-Dateien (. aiff): Big-Endian

e neuere AIFF-Dateien (. aiff): Little-Endian

Insbesondere ist es bei AIFF-Dateien wichtig, zu prifen, um welche Variante es sich handelt, anstatt sich
auf eine bestimmte Byte-Reihenfolge zu verlassen.

Bei Dateiformaten mit variabler Endianness ist es sinnvoll und Ublich, die Endianness durch eine Kennung
anzuzeigen. Dies geschieht hdufig am Anfang der Datei (im ,Vorspann“ — ,Header").

Als weiteres Beispiel seien zwei Monochrom-Grafik-Formate genannt. Hier steht jedes Bit fiir einen schwar-
zen bzw. weif3en Bildpunkt, daher spielt die Reihenfolge der Bits in den Bytes eine entscheidende Rolle.
(Diese Grafik-Formate sind lhnen bereits aus der Vorlesung ,Angewandte Informatik” bekannt.)

e PBM-Dateien: Big-Endian, MSB first — die héchstwertige Binarziffer ist im Bild links
o XBM-Dateien: Little-Endian, LSB first — die héchstwertige Binarziffer ist im Bild rechts

MSB/LSB = most/least significant bit

Achtung: Die Abkiirzungen ,MSB/LSB* werden manchmal auch fur ,most/least significant byte“ verwendet.
Im konkreten Fall ist es ratsam, die verwendete Byte- und Bit-Reihenfolge genau zu recherchieren bzw.
prazise zu dokumentieren.

7.3 Dateniubertragung

Bei der Ubertragung von Daten (iber Leitungen spielt sowohl die Reihenfolge der Bits in den Bytes (,MSB/LSB
first") als auch die Reihenfolge der Bytes in den Ubertragenen Zahlen (,Big-/Little-Endian“) eine Rolle.

Als Beispiele seien genannt:

e RS-232 (serielle Schnittstelle): MSB first
e I2C: LSB first

o USB: beides

Um Ubertragungsfehler erkennen zu kénnen, werden im USB-Protokoll bestimmte Werte einmal ge-
man der MSB-first- und einmal gemal der LSB-first-Konvention Ubertragen und anschlieBend auf
Gleichheit geprift.

e Ethernet: LSB first
e TCP/IP (Internet): Big-Endian
Insbesondere gilt fiir die Ubertragung z. B. einer 32-Bit-Zahl iiber das Internet, daB die vier Bytes von links

nach rechts (Big-Endian) Ubertragen werden, die acht Bits innerhalb jedes Bytes hingegen von rechts nach
links (LSB first).

8 Bus-Systeme

8.1 Konzept
Die International Electrotechnical Commission (IEC) definiert ein Bus-System als

,ein System zur Datenibertragung zwischen mehreren Teilnehmern Uber einen gemeinsamen

Ubertragungsweg, bei dem die Teilnehmer nicht an der Datenlibertragung zwischen anderen
Teilnehmern beteiligt sind.”

http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display ?7openform&ievref=351-32-10

Ubersetzung: Wikipedia — Bus (Datenverarbeitung)

22



Kurz:

Ein Bus-System ist Datenibertragung ,ohne Umsteigen®. Sobald Teilnehmer dafiir zustéandig sind,

die Daten an andere Teilnehmer weiterzuleiten (z. B. Router im Internet), handelt es sich nicht mehr um ein
Bus-System im engeren Sinne, sondern um eine Kombination mehrerer Bus-Systeme.

In der Rechnertechnik finden sich Bus-Systeme

von Schaltkreis zu Schaltkreis im Prozessor,
zwischen Prozessor und Speicher,
zwischen Prozessor und Gerét,

zwischen Prozessor und Controller,
zwischen Controller und Gerat,

zwischen Netzwerkkarte und Netzwerkkarte

. und in zahlreichen weiteren Anwendungen.

8.2

Zu bericksichtigen

Damit Datentbertragung funktioniert, sind beim Entwurf und Aufbau von Bus-Systemen zahlreiche Aspekte
zu beriicksichtigen. Hier ein Uberblick.

Elektromagnetische Stérungen

Elektromagnetische Impulse in der Umgebung der Leitungen kénnen unerwiinschte Stérsignale indu-
zieren. Umgekehrt kénnen in der Leitung Ubertragene Signale elektromagnetische Wellen erzeugen,
die FunkUbertragungen in der Umgebung stérend beeinflussen.

Zu den MaBnahmen zur Vermeidung elektromagnetischer Stérungen gehdren:

— Abschirmung

— symmetrische Signallbertragung
Dasselbe Signal wird in zwei Leitungen mit entgegengesetzter Polaritéat Gbertragen. Wenn eine
Stérung das eine Signal abschwécht, verstarkt sie gleichzeitig das andere.

— unterschiedliche Verdrillung (, Twisted Pair®)

Mehrere Leiter in demselben Kabel kdnnen sich gegenseitig beeinflussen. Wenn man dabei je-
weils die beiden Leitungen einer symmetrischen Signallbertragung mit unterschiedlicher Gang-
héhe verdrillt, kommen sich lber die Kabelldnge verteilt stets unterschiedliche Kabel nahe, so
daf3 sich gegenseitige Stérungen herausmitteln.

Reflexion am Kabelende

Bei hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten kann die Ausbreitung des Signals in der Leitung nicht
mehr als ,unendlich schnell* angenommen werden. In dieser genauen Betrachtung wird nicht die ge-
samte Leitung gleichzeitig auf z. B. +5V gezogen, sondern das Signal breitet sich bis zum Kabelende
aus, wird dort reflektiert, wandert wieder zurlick, wird wieder reflektiert, usw. Will man diesen Ein-
schwingvorgang nicht abwarten, sondern sofort das néchste Signal senden, wird die Reflexion am
Kabelende zum Problem. Folgende GegenmaBnahmen sind Ublich:

— AbschluBwiderstand (, Terminator*)
Ein ohmscher Widerstand, der dem Wellenwiderstand der Leitung entspricht, dampft das Signal
am Leitungsende herab und verhindert so die Reflexion. (Beispiele: SCSI, BNC-Netz)

— ignorieren
Bei niedrigen Ubertragungsgeschwindigkeiten und/oder kurzen Leitungen spielen die o.a. Be-
trachtungen keine Rolle. Wer hier Kompromisse eingeht, kann auf Terminierung verzichten.

(Beispiel: IDE/ATAPI/PATA)
— (Auch hier gibt es weitere Methoden, z. B. aktive Terminierung.)
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o Kabelwege
Verschiedene Einsatzgebiete erfordern verschiedene Verkabelungen.

— Wenige Leitungen (seriell) vs. viele (parallel)

— Punkt-zu-Punkt-Verbindung vs. Adressierung
Eine Kommunikationsverbindung zwischen genau zwei Teilnehmern
hei3t Punkt-zu-Punkt-Verbindung.
Wenn man viele Teilnehmer an dieselben Leitungen anschlie3t und trotzdem mit jedem indivi-
duell kommunizieren will, muf3 aus den Signalen hervorgehen, welcher Teilnehmer gemeint ist.
Dieses Konzept heif3t Adressierung.
(In manchen Kontexten wird erst dann von einem Bus-System gesprochen, wenn es mehr als
zwei Teilnehmer und Adressierung gibt. Im Gegensatz zu einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung wird
ein solches System dann als ,busfahig” bezeichnet.)

— Topologie: linear, ring-, sternférmig, kaskadierbar
Bei kurzen Wegen und/oder niedrigen Ubertragungsgeschwindigkeiten kann die Form der Lei-
tungen beliebig sein. Bei langen Wegen und hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten miissen
Reflexionen an Verzweigungen und an Kabelenden (s. 0.) berlicksichtigt und ggf. vermieden wer-
den.

o Weitere Aspekte
In der Nachfolgeveranstaltung ,Vertiefung Rechner- und Netzwerktechnik” werden u. a. die folgenden
Aspekte angesprochen werden:

— Kollisionsvermeidung
Wie vermeidet man es, daf3 mehrere Teilnehmer gleichzeitig senden
und sich dadurch gegenseitig stéren?

— Sicherheitsaspekte
Wie kann man vermeiden oder es zumindest erkennen, daf3 sich unberechtigte Teilnehmer an
der Kommunikation beteiligen? Wie stellt man die Authentizitat einer empfangenen Nachricht
sicher?

- u.v.a.

8.3 Beispiele

Im folgenden sollen die Beispiele aus Abschnitt 8.1 hinsichtlich der o. a. Aspekte eingeordnet werden.

e von Schaltkreis zu Schaltkreis im Prozessor:
parallel, Punkt-zu-Punkt

e zwischen Prozessor und Speicher:
Adref3- und Datenbus: parallel, Punkt-zu-Punkt

Auf den Hauptplatinen (Motherboards) aktueller Computer erkennt man zahlreiche parallel verlaufen-
de Leitungen (von moglichst gleicher Lange).
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e zwischen Prozessor und Gerét:
I2C: seriell, mit Adressierung

Beispiel: Kompafmodul an RP6

e zwischen Prozessor und Controller (auf dem Motherboard):
parallel, mit Adressierung

e zwischen Controller und Geréat:
— |EEE 1284 (Centronics): parallel, Punkt-zu-Punkt

— RS-232: seriell, Punkt-zu-Punkt
— RS-485, USB, CAN: seriell, mit Adressierung

Anschliisse an der Rickseite eines PC-Motherboards

e zwischen Controller und Festplatte:
— SCSI: parallel, terminiert,
mit Adressierung, linear

— PATA (altere Bezeichnungen: IDE, ATAPI):
parallel, nicht terminiert,
mit Adressierung (Master/Slave), linear

— SATA: seriell, Punkt-zu-Punkt

Festplatte an PATA-Datenkabel Festplatte an SATA-Datenkabel

Obwohl bei PATA 16 Leitungen zur Datenibertragung zur Verfligung stehen und bei SATA nur
eine, hat SATA héhere Ubertragungsraten. Der Grund dafir liegt darin, daB die Anforderung des
exakt gleichzeitigen Bereitstellens der Datenbits an den nicht terminierten parallelen Leitungen
die Taktfrequenz dermaBen begrenzt, daB3 eine serielle Ubertragung der Daten mit wesentlich
héherer Taktfrequenz letztlich effizienter ist.
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8.4

e zwischen Netzwerkkarte und Netzwerkkarte:
seriell, mit Adressierung

— Token Ring: ringférmig
— BNC-Ethernet: linear, terminiert

— Twisted-Pair-Ethernet: Punkt-zu-Punkt,
mit Hubs/Switches: sternférmig

— WLAN: sternférmig (Access-Point),
im Ad-Hoc-Modus: beliebige Topologie

BNC-Netz: Endpunkt (terminiert)

BNC-Netz: falsch angeschlossen

Beispiel: Benutzung des I°C-Busses

Twisted-Pair-Netz

WLAN-Access-Point

Als konkretes Beispiel flr die Anwendung eines Bus-Systems sei hier das Auslesen des bereits erwdhnten
Kompaf3-Moduls fiir den RP6-Roboter naher ausgefiihrt.

Eine C-Funktion zum Auslesen der KompaBwerte lautet:

void read_compass

{

(uintl6_t #*x, uintlé6_t =xy)

I2CTWI_transmit2Bytes (0x60, 0x00, 0x02);
mSleep (1);

I2CTWI_transmit2Bytes (0x60, 0x00, 0x04);
mSleep (5);

uint8_t result[5];

I2CTWI_transmit2Bytes (0x60, 0x00, 0x01);
mSleep (5);

I2CTWI_transmitByte (0x60, 0x01);
I2CTWI_readBytes (0x61, result, 4);

result[0] &= 0b00001111;
result[2] &= 0b00001111;
(result[0] << 8) + result[l];
(result[2] << 8) + result[3];

*X =
*y=
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Das Senden von Befehlen an das KompafBmodul erfolgt immer nach demselben Schema.
Beispiel: I2CTWI_transmit2Bytes (0x60, 0x00, 0x01); // Messung starten

e Sende das Byte 0x60
Hiermit wird das Gerét ,KompaBmodul“ zum Schreiben adressiert.

Nachfolgende Bytes werden vom KompafBmodul verarbeitet
und von eventuellen weiteren an denselben 12C-Bus angeschlossenen Geraten ignoriert.

e Sende das Byte 0x00
Hiermit wird das ,Register Nr. 0 innerhalb des KompaBmoduls zum Schreiben adressiert.

e Sende das Byte 0x01
Dies sind die eigentlichen Nutzdaten — in diesem Fall der Befehl Nr. 1 ,Messung starten®.

Das Auslesen von Daten erfolgt analog mit einer um 1 erhéhten Adresse:
Zum Lesen wird das KompaBmodul tiber die Adresse 0x61 angesprochen
anstatt, wie zum Schreiben, 0x60.

Die Verwendung der Funktion aus einem Programm heraus erfolgt wie folgt:

uintl6_t compass_x, compass_Vy;
read_compass (&compass_x, &compass_yV);

Als konkrete Anwendung kénnen wir die Funktion einsetzen, um das Kompafmodul zu kalibrieren und den
Roboter in eine Himmelsrichtung auszurichten.

Wir lassen den Roboter auf der Stelle rotieren und rufen dabei wiederholt die Funktion read_compass ()
auf. Wenn wir die z- und y-Werte aufzeichnen und gegeneinander auftragen, erhalten wir ndherungsweise
eine Ellipse:
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Um nun den Roboter in eine Himmelsrichtung auszurichten, kénnen wir z. B. folgendermaf3en vorgehen:

e Achsen normieren:
Wir berechnen den Mittelpunkt (Mitte zwischen Maximal- und Minimalwerten)
und subtrahieren ihn von den Mef3werten.

e In den derart normierten MefBwerten markiert der Nulldurchgang einer Achse eine Himmelsrichtung.
Beispiel: z = 0 markiert die Nord-Siid-Richtung.

e Das Vorzeichen der jeweils anderen Achse sagt aus, welche der beiden Himmelsrichtungen es ist.
Beispiel: = 0 zusammen mit y > 0 markiert Ausrichtung nach Norden.

Um also z. B. den Roboter nach Norden auszurichten, kdnnen wir ihn zun&chst grob drehen, bis y positiv
ist, und anschlieBend fein drehen, bis x = 0 ist.

Hinweis fur die Praxis: Der Funktionsaufruf 12CTWI_readBytes (0x61, result, 4); Uberschreibtin
der Variablen result [] nicht nur die vier angeforderten Bytes, sondern noch ein fiinftes Byte fir interne
Zwecke. (Daher: uint8_t result[5]; undnicht uint8_t result[4];)
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9 Speicherausrichtung — Alighment

Ein 32-Bit-Prozessor kann auf eine 32-Bit-Variable effizienter zugreifen, wenn die Speicheradresse der
Variablen ein Vielfaches von 32 Bits, also 4 Bytes ist. Eine Variable, auf die dies zutrifft, hei3t ,korrekt im
Speicher ausgerichtet® (,aligned).

.Effizienter” kann bedeuten, daf3 Maschinenbefehle zum Arbeiten mit den Variablen schneller abgearbeitet
werden. Es kann aber auch bedeuten, daf3 der Prozessor gar keine direkte Bearbeitung von inkorrekt
ausgerichteten Variablen erlaubt. In diesem Fall bedeutet eine inkorrekte Speicherausrichtung, daf flr jede
Operation mit der Variablen anstelle eines einzelnen Maschinenbefehls ein kleines Programm aufgerufen
werden muB.

Um zu verstehen, welche Konsequenzen dies fiir die Arbeit mit Rechnern hat, betrachten wir die folgenden
Variablen (in C-Schreibweise):

uint8_t aj;
uintl6_t b;
uint8_t c;

Die Anordnung dieser Variablen im Speicher kdnnte z. B. folgendermafBen aussehen:

3005
3004
3003 c

3002
3001
3000 a

2fff

Ein optimierender Compiler wird fiir eine korrekte Ausrichtung der Variablen b sorgen, beispielsweise durch
Auffillen mit unbenutzten Speicherzellen:

3005
3004 c

3003
3002
3001
3000 a

2fff

Alternativ ist es dem Compiler auch mdglich, die korrekte Ausrichtung durch ,Umsortieren” der Variablen
herzustellen und dadurch ,Lécher” zu vermeiden:

3005
3004
3003
3002
3001 c

3000 a

2fff

Fazit: Man kann sich als Programmierer nicht immer darauf verlassen, daf3 die Variablen im Speicher in
einer spezifischen Weise angeordnet sind.

In vielen existierenden Programmen geschieht dies dennoch. Diese Programme sind fehlerhaft. Dort kann
es z. B. passieren, daB3 nach einem Upgrade des Compilers schwer lokalisierbare Fehler auftreten.
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Entsprechende Uberlegungen gelten fiir 64-Bit- und 16-Bit-Prozessoren. Die GréBe der Variablen, aufge-
rundet auf die nachste Zweierpotenz, gibt eine Ausrichtung vor. Die Registerbreite des Prozessors markiert
die gréBte Ausrichtung, die noch berlcksichtigt werden muf3.

Bei 8-Bit-Prozessoren stellt sich die Frage nach der Speicherausrichtung normalerweise nicht, weil die
kleinste adressierbare Einheit eines Speichers selten kleiner als 8 Bits ist.

Beispiele:

e Eine 64-Bit-Variable auf einem 64-Bit-Prozessor muf3 auf 64 Bits ausgerichtet sein.
e Eine 32-Bit-Variable auf einem 64-Bit-Prozessor braucht nur auf 32 Bits ausgerichtet zu sein.
e Eine 64-Bit-Variable auf einem 32-Bit-Prozessor braucht nur auf 32 Bits ausgerichtet zu sein.
e Eine 64-Bit-Variable auf einem 8-Bit-Prozessor braucht nur auf 8 Bits ausgerichtet zu sein.
Bei der Definition von Datenformaten tut man gut daran, die Ausrichtung der Daten von vorneherein zu

berlcksichtigen, um auf mdéglichst vielen — auch zuklnftigen — Prozessoren eine méglichst effiziente Bear-
beitung zu erméglichen.

Wenn ich beispielsweise ein Dateiformat definiere, in dem 128-Bit-Werte vorkommen, ist es sinnvoll, diese
innerhalb der Datei auf 128 Bits (16 Bytes) auszurichten, auch wenn mein eigener Rechner nur Gber einen
64-Bit-Prozessor verfugt.

10 Pipelining

10.1 Konzept

Wenn eine Aufgabe unter Verwendung mehrerer Ressourcen (z. B. Werkzeuge) wiederholt ausgefihrt wer-
den soll, ist es sinnvoll, die Aufgabe so in Teilaufgaben zu zerlegen, daB3 die Teilaufgaben parallel unter
Verwendung der jeweiligen Ressourcen ausgefihrt werden. Dieses Konzept heif3t ,Pipelining*.

Zur lllustration verwenden wir ein Beispiel aus dem Alltag.

e Es sollen drei Ladungen Wésche gewaschen werden.

e Der Waschvorgang besteht aus den Teilaufgaben
,Waschen“ {30 ] , ,Trocknen® O und ,Bigeln* /.

¢ Die Teilaufgaben missen in der richtigen Reihenfolge ausgefihrt werden:
Die Wasche (,Daten”) ,flie3t* von einer Ressource zur nachsten — ,Datenfluf3®.

o Jede Teilaufgabe belegt jeweils eine Ressource (Waschmaschine, Trockner, Blgeleisen).

Ohne Pipelining sieht der Waschvorgang folgendermaf3en aus:

Q=
Q=
O 5 ineffizient

Y
~
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Um den Waschvorgang effizienter zu gestalten, kénnen wir, wahrend die erste Waschladung im Trockner
ist, bereits die zweite in der Waschmaschine waschen usw.

Die Zerlegung der Aufgabe in drei parallel ausfihrbare Teilaufgaben nennen wir eine ,dreistufige Pipeline®.

Q=
o=
Q 5 effizient

Y
~

Wenn nur eine Waschmaschine vorhanden ist, kann die zweite Ladung Wasche solange nicht gewaschen
werden, bis die Waschmaschine wieder frei ist.

Dies nennt man einen ,Ressourcenkonflikt®.
—= O A
O

Ressourcen-
konflikt

Eine andere Randbedingung ist die Reihenfolge der Teilaufgaben: Es ist nicht zielfihrend, eine Ladung
Wasche zu trocknen, bevor sie gewaschen wurde.

Entsprechendes gilt im Prozessor: Es ist nicht mdglich, Rechenergebnisse weiterzuverarbeiten, bevor diese
vorliegen.

Dies nennt man einen ,Datenkonflikt*.

Daten-
konflikt

10.2 Arithmetik-Pipelines

In Kapitel 2 haben wir bereits einen Register-Stack kennengelernt.

Eine Arithmetik-Pipeline ist gewissermafBen ein ,Register-FIFO": In einem Assemblerbefehl wird eine Re-
chenaufgabe abgeschickt; eine genau definierte Anzahl Befehle spater (,Lédnge der Pipeline®) kann das
Ergebnis abgerufen werden.

Beispiel: Berechnung des Skalarprodukts zweier Vektoren der Lédnge 3

a1 bl
S = az : bo =ay-by +az-by+az-bs
as bg

mit einer Pipeline der Lange 3.
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Zur Vereinfachung verwenden wir anstelle von echten Assembler-Befehlen einen Pseudo-Code: Mit dem
Befehl push wird eine Rechenaufgabe in den ,,FIFO* geschoben. Drei Befehle spater liegt das Rechener-
gebnis vor und kann mit der ,Funktion® pop abgerufen und weiterbearbeitet werden. Der — haufig tatsach-
lich vorhandene — Assemblerbefehl nop steht fiir ,no operation”. Der Prozessor macht in diesem Fall nichts
Neues, rechnet aber im Hintergrund weiter.

push ay-by —

push as - by

push ag - bs effizient: Pipeline gefiillt
$1 = pop S —

push $; +pop *——

$3 = pop -

nop

push s34+ pop *——

nop Daten- ineffizient: ,Blasen®
nop konflikt

S = pop ~

An mehreren Stellen ist die Pipeline nicht komplett gefiillt, und manche Ressourcen bleiben ungenutzt.
Man nennt dieses Phdnomen ,Blasen” und erkennt es an den nop-Befehlen.
Blasen entstehen als Folge von Konflikten — hier: Datenkonflikten.

Durch die Blasen wirkt der Code eher ineffizient gegeniiber einer kompakteren Schreibweise ohne Pipeline:

Slial'bl
32:a2~b2
33:a3~b3
S =51+ 89
S=S+83

Tatsachlich jedoch miissen die Nicht-Pipeline-Befehle bei jeder Rechenaufgabe warten, bis das Ergebnis
vorliegt. In diesem Beispiel wéren das drei Taktzyklen; wir kénnen uns also unter jeden Nicht-Pipeline-
Befehl zwei nops denken.

Mit Pipeline bendétigt die Rechnung 11 Taktzyklen; ohne Pipeline sind es 15. Bei ldngeren Rechnungen ist
der Unterschied deutlicher.

Als reales Beispiel wird im folgenden die Addition zweier beliebig langer Vektoren mittels einer dreistufigen
Pipeline auf einem i860-Prozessor gezeigt.

Der erste Teil dient der Vorbereitung. Hier werden Index-Variablen und Zeiger auf die beiden Arrays initiali-
siert. Dies soll hier nicht naher vertieft werden und wird nur der Vollstandigkeit halber aufgelistet.

.align 8
.globl _vadd
nop
_vadd:

shr 1,r19,r19

bte rl19,r0,exitadd
addu 0x000F,rl6,rl6
andnot 0x000F,rl6,rl6
adds -16,rl6,rl6

addu 0x000F,r17,rl7
andnot 0xO000F,rl7,rl7
adds -16,r17,rl7

addu 0x000F,r18,rl8
andnot 0x000F,r18,rl18
adds -16,r18,rl8

mov —-1,r20
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Im zweiten Teil erfolgt die eigentliche Addition:

fld.g 16(rl6)++,£fl6

fld.qg 16(rl7)++,£20

pfadd.dd f16,£20, f0 —

bla r20,rl9, loopadd

pfadd.dd f18,f22, f0

— loopadd:

d.pfadd.dd f£0, f0, f0
fld.qg 16(rl6)++,fl6

d.pfadd.dd £0,f0,f24 <~=——
fld.qg 16(rl7)++, £20

d.pfadd.dd f16,£f20,f26 ——
bla r20,rl1l9, loopadd

Jd.pfadd.dd £18,f22, f0 —

fst.qg £24,16(rl8)++

nop sechsmal £0 = 2 Blasen

nop

nop

exitadd:
bri ril
nop

rl6 und r17 sind ganzzahlige Register, die hier als Zeiger auf die beiden Arrays verwendet werden.

f16 bis £26 sind FlieBkommaregister. Um doppelt genaue Operationen auszufiihren (8-Byte- statt 4-
Byte-FlieBkommazahlen), werden jeweils zwei aufeinanderfolgende FlieBkommaregister zusammengelegt.
,£16" bezeichnet in diesem Programm also das Registerpaar £f16/£17.

Das FlieBkommaregister £0 ist ein Pseudo-Register. Das Lesen von £0 ergibt grundsétzlich Null, und in £0
geschriebene Werte werden verworfen.

Der Befehl £1d bedeutet: Lade das rechts stehende FlieBkommaregister. Der Zusatz . g bewirkt, da3 zwei
Registerpaare, also insgesamt vier FlieBkommaregister gleichzeitig geladen werden. Der Speicherort, von
dem geladen werden soll, wird in der ersten Zeile mit 16 (r16) ++ angegeben. 16 (r16) bedeutet: Lade
die FlieBkommaregister von der Speicherzelle, auf die das Ganzzahlregister r16, erhéht um 16, zeigt. Das
++ bedeutet, daB3 r16 nach dem Ladevorgang um die Zahl vor der Klammer (hier also 16 Bytes —die Gro3e
von zwei Registerpaaren) erhdht wird.

Der Befehl pfadd.dd £16,£20, £0 addiert zwei doppelt genaue FlieBkommaregisterpaare in einer Pipe-
line. Die Rechnung £164£20 wird begonnen; das Rechenergebnis, das in diesem Moment aus der Pipeline
kommt (hier: undefiniert), wird im FlieBkommaregisterpaar £0 gespeichert (hier also: verworfen).

Der Befehlbla r20,r19, loopadd (,Branch on LCC and Add") ist ein bedingter Sprungbefehl. Er addiert
r20 (enthalt die Konstante —1) zu r19 (Schleifenzahler) und verzweigt dann zu loopadd, wenn beim
vorherigen b1a-Aufruf das Ergebnis > 0 war, wobei vor der Verzweigung noch eine Instruktion ausgefihrt
wird. Fir den b1la-Befehl oberhalb der Schleife befindet sich das Verzweigungsziel 1oopadd genau dort,
wo es ohnehin weiterginge. Dieses bla verzweigt also gar nicht, sondern es sorgt dafiir, da3 das bla am
Ende der Schleife einen sinnvollen ,vorherigen b1a-Aufruf‘ vorfindet.

Fir das b1a am Ende der Schleife ist die zusétzlich ausgefiihrte Instruktion in dem roten Pfeil auf der linken
Seite mit angedeutet.

Die den Befehlen vorangestellten d. innerhalb der Schleife bedeuten, daB3 der jeweils darunterstehende,
eingeruckte Befehl gleichzeitig mit ausgefihrt wird.

Innerhalb der Schleife werden vier Pipeline-FlieBkommabefehle ausgefiihrt. Die Pfeile zeigen, wann jeweils
das Ergebnis einer Rechnung vorliegt. Die gleichzeitig ausgefiihrten Lade- und Speicherbefehle laden je-
weils zwei neue Operanden bzw. speichern zwei Ergebnisse.

Obwohl parallel zur eigentlichen Addition pro Rechenbefehl jeweils zwei Lade- oder Speicherbefehle aus-
gefiihrt werden, bleibt das Laden und Speichern der ,Flaschenhals® der Rechnung. Dort, wo nicht schnell
genug neue Operanden geladen werden kdnnen, wird die Pipeline-Rechnung durch d.pfadd f£0, £0, f0
lediglich fortgesetzt, ohne daf gleichzeitig eine neue Rechnung angeworfen wird. Durch das Zahlen der
Jleeren” £0-Operationen kénnen wir die Effizienz der Pipeline-Rechnung sofort ablesen: Jeweils drei £0
stehen zusammen fir einen unproduktiven Taktzyklus — eine Blase in der Pipeline.

Obwohl also der i860 theoretisch in jedem Taktzyklus eine FlieBkommaaddition vollenden kénnte, erreichen
wir in der Praxis ,nur“ 2 Additionen (und 2 Blasen) in 4 Taktzyklen. (Ohne Pipeline: 3 Taktzyklen pro Addition)
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Zum Abschluf3 dieses Beispiels sei noch bemerkt, daf3 es sich hier um ein ausgesprochen einfaches Bei-
spiel handelt. Uber die hier kurz angerissenen Befehle hinaus kennt der i860-Prozessor z. B. noch Befehle,
bei denen gleichzeitig mit einer doppelt genauen Pipeline-FlieBkommaaddition noch jeweils eine halbe
doppelt genaue Pipeline-FlieBkommamultiplikation ausgefihrt wird. Die Multiplikations-Pipeline steht nur in
jedem zweiten Prozessortakt zur Verfligung, hat daflr aber nur zwei Stufen (also vier Takte) anstatt, wie
die Additions-Pipeline, drei.

Bei optimaler Auslastung kann der i860 also pro Takt das Ergebnis einer FlieBkommaaddition und einer
halben FlieBkommamultiplikation abliefern und gleichzeitig entweder bis zu zwei Lade- oder bis zu zwei
Speicher-Operationen oder eine Ganzzahl-Operation oder einen Sprung ausfiihren, wobei das Erhéhen
oder Vergleichen eines Index keine Ganzzahl-Operation erfordert, sondern ,nebenher” erfolgt.

Um diese ,Peak Performance” tatséchlich zu erreichen, ist zum einen eine ,passende” Aufgabenstellung
erforderlich, zum anderen aufwendiges Optimieren des Assembler-Codes — entweder durch den Compiler
oder manuell durch den Programmierer.

10.3 Instruktions-Pipelines

Ein Prozessor benétigt Zeit, um einen Befehl zu verstehen. GemaB dem Pipelining-Konzept ist es sinnvoll,
wahrend der Ausfiihrung eines Befehls bereits die nachsten Befehle vorauszulesen.

Dies kann in manchen Situationen zu Problemen fiihren, insbesondere bei bedingten Spriingen.

Zur lllustration betrachten wir einen bedingten Sprung in einer beliebigen Assemblersprache.

L3
— movw r30,r20
add r30,rl8
adc r31,rl9
mov r24,r18
subi r24,108(-(1))
st Z,r24
subi r18,108(-(1))
sbci r19,hi8 (- (1))

cp r22,rl8
cpc r23,rl9

E brge .L3 bedingter Sprung: Welche Befehle vorauslesen?
ret KontrollfluBkonflikt

brge (,Joranch if greater or equal®) ist ein bedingter Sprungbefehl. Vor dessen Ausfiihrung will der Pro-
zessor bereits Befehle vorauslesen — aber welche? Wenn er das ret unterhalb von brge vorausliest, ist
diese Information wertlos, wenn nach oben gesprungen wird. Wenn er das movw am Ziel des Sprunges
vorausliest, ist diese Information wertlos, wenn nicht nach oben gesprungen wird.

Immer wenn die vorausgelesene Information verworfen und neu gelesen werden muf3, verliert der Prozes-
sor Zeit. Bei langen Befehls-Pipelines — mehr als 10 Stufen in modernen Prozessoren — kann dies eine
erhebliche EinbuBBe an Effizienz bedeuten. Dies nennt man einen KontrollfluBkonflikt.

Zur Vermeidung von KontollfluBkonflikten versucht man, Verzweigungen méglichst zuverlassig vorauszusa-
gen. Hierzu seien mehrere Vorgehensweisen skizziert:

e Wir nehmen an, daf3 es sich bei Spriingen nach oben um Schleifen und bei Spriingen nach unten um
Auswahl-Verzweigungen handelt. In diesem Fall ist es sinnvoll, Spriinge nach oben grundsatzlich mit
.ja" vorherzusagen und Spriinge nach unten grundséatzlich mit ,nein“.

Wenn z. B. eine Schleife 99mal ausgefihrt und beim 100sten Mal verlassen wird, ergibt die Zweigvor-
hersage 99 Treffer und 1 Fehltreffer, also nur 1 Blase als Folge eines KontrollfluBkonfliktes gegentiber
99 korrekt vorausgelesenen Befehlen. Entsprechendes qilt fir eine Auswahl von 100 Varianten, von
denen nur eine gewahlt wird.

Diese primitive Art der Zweigvorhersage schlagt fehl, wenn das Programm z.B. eine Schleife ent-
hélt, die normalerweise direkt wieder verlassen wird, oder wenn in einer Reihe von Befehlen jedem
einzelnen eine Bedingung (,i£") voransteht, die normalerweise erfullt ist.

33



e Ein anderes Konzept der Zweigvorhersage nutzt das Wissen aus, das der Programmierer oder der
Compiler tiber das Programm hat: verzégerte Spriinge — ,Delayed Branches".

— loopadd:
d.pfadd.dd £0,£0,f0
fld.q 16(rle6)++,fl6
d.pfadd.dd f0,f0,f24
fld.g 16(rl7)++, £20
d.pfadd.dd fle6,£f20,f26
bla r20,rl19, loopadd

d.pfadd.dd f18,f22,f0
fst.q £24,16(rl8)++

Der auf den Sprungbefehl folgende Befehl wird noch vor dem Sprung ausgefihrt. Der Programmierer
entscheidet, wie dieser Befehl lautet, und hat somit die Mdglichkeit, die wahrscheinlichere Aktion —
mit bzw. ohne Sprung — vorzubereiten.

Im o. a. Beispiel fur den i860 lautet der Befehl, der vor dem Sprung noch ausgefiihrt wird:

d.pfadd.dd £f18,£f22, f0
fst.q £24,16(rl8) ++

Der FlieBkommateil d.pfadd.dd £18, £22, £0 leitet eine neue Rechnung ein und setzt laufende
Rechnungen fort, ist also nur dann sinnvoll, wenn die Schleife fortgesetzt wird. Der Ganzzahlanteil
fst.q f24,16(r18)++ speichert das Ergebnis einer vergangenen Rechnung, ist also in beiden
Fallen sinnvoll. Dieses Programm ist also daraufhin optimiert, daf3 die Schleife oft ausgefihrt wird,
verliert aber auch im ungulnstigen Fall nur einen halben Taktzyklus (den FlieBkommaanteil).

e Eine aus Hardware-Sicht aufwendigere Lésung ist das Konzept des ,Branch History Tables®: Der
Prozessor merkt sich flir bedingte Spriinge, ob sie beim letzten Mal ausgeflihrt wurden oder nicht.
Wenn Code mehrfach ausgefiihrt wird, kann dies eine sinnvolle Vorhersage sein.

Diese Liste ist bei weitem nicht vollstandig, sondern soll nur einen kleinen Einblick vermitteln, was alles
nétig ist, um die Leistungsfahigkeit aktueller Prozessoren zu erméglichen.

Die Sprung- oder Zweigvorhersage ist ein wichtiges Konzept moderner Prozessoren und Gegenstand ak-
tueller Forschung.
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