Abstrakte ReTI-Maschine

Zwei unendlich grof3e Speicher
Datenspeicher S fir Daten (beliebig groBe Zahlen).

S(i) = Inhalt von Zelle i des Datenspeichers, i € N Adresse.

Programmspeicher P flr Maschinenbefehle.

Lade-/Speicher-, Rechen-, Sprungbefehle - siehe spater.

P(i) = Inhalt von Zelle i des Programmspeichers.
Zentraleinheit CPU (Central Processing Unit)

Vier fir Benutzer sichtbare Register.

PC = Befehlszé&hler (Program Counter).

ACC = Akkumulator.

IN1, IN2 = Indexregister 1 und 2.
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Aufbau von ReTI

Programmspeicher i
9 ; p cPU Datenspeicher

ACC (Akkumulator) 5
INI (Indexregister 1) | </ad_
IN2 (Indexregister 2) | -Store,.
— |PC (Befehlszahler)

Register
3 3
2 2
1 - 1
0| Befehl 0| Daten
T Zellen Zellen
Adressen
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Programmablauf

Programme bzw. Daten stehen beim Start der Maschine in
P bzw. S.

Programm beginnt bei Zelle 0 von P.
Inhalt von P wird nicht gedndert.

Maschine arbeitet in Schrittent =1,2,. ..
In jedem Schritt t:

Ausfihrung eines Befehls: P(PC) wird als Befehl
interpretiert und in Schritt t ausgefiihrt.
PC erhalt neuen Wert (abhangig von Befehl).

Bei Programmstart ist PC = 0.
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ReTI-Befehle und ihre Wirkung

Load/Store: Laden von Werten aus dem Datenspeicher S
bzw. Schreiben von Werten in S.

Compute: Berechnungen (hier zunachst Addition und
Subtraktion).

Mit Werten im Datenspeicher S.
Mit Absolutwerten (Immediate).

Indexregister: Indirekte Speicheradressierung (siehe
unten).

Sprungbefehle: Bedingte und unbedingte Spriinge.
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Load/Store

Transport von Daten zwischen ACC und Datenspeicher.

LOAD i:
Ladt Inhalt S(/) von Speicherzelle i in Akkumulator ACC
und erhéht PC um 1.

STORE i:
Speichert den Inhalt von ACC in S(/) und erhéht PC um 1.
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Load/Store: Ubersicht

WS 2016/17

Befehl Wirkung
LOAD/ | ACC:=S(i) PC:=PC+1
STORE i | §(i):=ACC PC:=PC+1

TS/RW - Kapitel 1 — Grundlagen
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Beispielprogramm

Ein Programm, das Inhalte von Speicherzelle S(0) (= x) und

S(1) (=y) vertauscht.

WS 2016/17

aa b~ WODN =+ O

LOAD 0;
STORE 2;
LOAD f1;
STORE 0;
LOAD 2;
STORE 1;

ACC := S(0) = x
S(2) := ACC = x
ACC :=S(1) =y
S(0):=ACC =y
ACC := S(2) = x
S(1):=ACC = x

TS/RW - Kapitel 1 — Grundlagen
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Compute-Befehle

Verknipfe den Inhalt von ACC mit S(i) oder mit einer
Konstante und speichere das Ergebnis in ACC ab.

ADD,SUB = Compute memory-Befehle

ADDI; SUBI = Compute immediate-Befehle

Beides zusammen ergibt die Compute-Befehle.

Bei Compute memory: Interpretiere Parameter i direkt als
Speicheradresse.

WS 2016/17

Befehl Wirkung
ADD/ | ACC:=ACC+S(i) PC:=PC+1
SUBi | ACC:=ACC—-S(i) PC:=PC+1

TS/RW - Kapitel 1 — Grundlagen
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Immediate-Befehle

Interpretiere Parameter i direkt als Konstante.

Befehl Wirkung

LOADI | ACC:=i PC :=PC+1
ADDIi | ACC:=ACC+i PC:=PC+1
SUBI/ | ACC:=ACC—-i PC:=PC+1

Anmerkung: ADDI und SUBI sind Compute Befehle.

LOADI ist den Load-/Store-Befehlen zuzuordnen.

WS 2016/17 TS/RW - Kapitel 1 — Grundlagen

11/16



Indexregister-Befehle

Befehl Wirkung

LOADIN;j i ACC := S(INj +1) PC .= PC+1
(e{1,2})

STOREINji | S(INj+i):=ACC PC .= PC+1
e{1.2})

MOVESD |D:=S PC :=PC+1

(D € {ACC,IN1,IN2},

S € {ACC,IN1,IN2,PC})
MOVESPC | PC:=S

(S € {ACC,IN1,IN2})
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Beispielprogramm fiir Indexregister-Befehle

S(0)=x,5(1) =y
Kopiere y in Zelle S(x):

0 | LOAD 0; ACC :=S(0) =x

1 | MOVE ACC IN1; | IN1:=ACC =x

2 | LOAD 1; ACC:=S(1)=y

3 | STOREIN1 0; S(x)=S(IN1+0):=ACC=y
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Sprung-Befehle

Manipulation des Befehlszahlers.
JUMP fir unbedingte Spriinge,
JUMP: mitc € {<,=,>,<,#,>} fUr bedingte Springe.

Mit bedingten Spriingen kann man Programmschleifen und
bedingte Anweisungen realisieren!

Befehl Wirkung

JUMPi | PC:=PC+i (ieZ)

PC — PC+i, fallsACCcO
PC+1, sonst

(ieZce{<,=><#>})

JUMP. i
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Beispielprogramm

S(0)=x; 5(1)=y,y =0

WS 2016/17

© 0O N Ok~ WN = O

LOADI 0;
STORE 2;
LOAD f1;
SUBI 1;
STORE 1,
JUMP < 5;
LOAD 2;
ADD 0;
STORE 2;
JUMP —-7;

ACC:=0

S(2):=0

ACC :=S5(1)

ACC :=ACC —1
S(1):=ACC

PC :=PC+5, falls ACC <0
ACC :=5(2)

ACC :=ACC+ S(0)
S(2):=ACC

PC:.=PC-7

TS/RW - Kapitel 1 — Grundlagen
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Boolesche Algebren - allgemein

Es sei M eine Menge auf der zwei bindre Operationen - und + und eine
unare Option ~ definiert sind.

Das Tupel (M, -,+,~) hei3t boolesche Algebra, falls M eine nichtleere
Menge ist und fiir alle x,y,z € M die folgenden Axiome gelten:

Kommutativitdt x4y =y+x X-y=y-x

Assoziativitat x+(y+z)=(x+y)+z x-(y-z)=(x-y)-z
Absorption X+ (x-y)=x X-(x+y)=x
Distributivitat x+(y-z2)=Kx+y)-(x+z) x-(yY+z)=Kx-y)+(x-2)
Komplement X+ (- ~y)=x X-(y+~y)=x
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Weitere, aus den Axiomen ableitbare Regeln:

Existenz neutraler Elemente:
F0:x+0=x,x-0=0 F:x-1=x,x+1=1

Doppeltes Komplement:
(~ (~x)) =x

Eindeutigkeit des Komplements:
(x-y=0undx+y=1)=y=(~x)

Idempotenz:
X+X=X X-X=X

de Morgan-Regel:
~(XFy)=(~x)(~y) ~xy)=(~x)+(~Yy)

Consensus-Regel:
xy)+((~x)-2) =(x-y)+((~x)-2)+(y-2)
(x+y)-((~x)+2) = (x+y)-(~x)+2)-(y +2)

Diese Regeln gelten in allen booleschen Algebren!
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Typ einer Instruktion

I[31, 30] Typ
00 Compute
01 Load
10 Store, Move

11 Jump

Typ Spezifikation Parameter i
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Load-Befehle: Kodierungsprinzip

M: Modus

D: Vorerst irrelevant
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Load-Befehle: Kodierung

Typ | Modus Befehl Wirkung

01 00 LOAD i ACC := M((i)) (PC) := (PC) +1
01 01 LOADIN1 j | ACC:=M(({IN1)+[]) | (PC):=(PC)+1
01 10 LOADIN2/ | ACC :=M({IN2)+][i]) | (PC):=(PC)+1
01 11 LOADI i ACC := 08j (PC) := (PC) +1

Durchfuhrung von Rechnungen (x) + [y] spéater.

WS 2016/17
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Store-, Move-Befehle: Prinzip

M: Modus
S: Source
D: Destination

Kodierung S, D

S, D | Register
00 PC
01 IN1
10 IN2
11 ACC
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Store-, Move-Befehle: Kodierung

Typ | Modus Befehl Wirkung

10| 00 STORE i M((i)) := ACC (PC) := (PC) +1

10 | o1 STOREIN1 i | M({IN1)+[i]) := ACC | (PC):= (PC)+1

10 | 10 | STOREIN2i | M((IN2)+[i]):=ACC | (PC):=(PC)+1

10 11 MOVE S D D:=S (PC) := (PC) +1

! /

auBer bei D =00 (PC)
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Compute-Befehle: Prinzip

MI: ,compute memory”/,compute immediate”

F: Funktionsfeld

D: Vorerst irrelevant
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Compute-Befehle: Kodierung

Typ | MI F Befehl Wirkung
010 | SUBIj [ACC] :=[ACC] - i] (PC) := (PC) +1
011 | ADDI [ACC] := [ACC] +i] (PC) := (PC) +1

00 | 0 | 100 | OPLUSI/ ACC :=ACC @08 (PC) := (PC) +1
101 ORI ACC :=ACCV 08j (PC) := (PC) +1
110 | ANDI/ ACC := ACC N 08j (PC) := (PC) +1
010 | SUB;J [ACC] := [ACC] - [M((i))] | (PC):=(PC)+1
011 ADD/ | [ACC]:=[ACC]+[M((i))] | (PC):=(PC)+1

00 | 1 | 100 | OPLUS/ ACC := ACCaM((i)) (PC) := (PC) +1
101 OR ACC :=ACCV M((i)) (PC) := (PC) +1
110 | ANDj ACC := ACC AM((i)) (PC) := (PC) +1
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Load-Befehle

I[25:24]=D

1[31:28] Befehl Wirkung

0100 LOADDi D= M({7))

0101 LOADIN1 Di | D:=M({IN1)+][i

0110 | LOADIN2D/ | D= MEEIN2;+ H; (PC) := (PC) +1falls D # PC

0111 LOADI D i D:=08i
Store-Befehle MOVE: /[27 : 24] = SD
/[31:28] Befehl Wirkung

1000 STORE 7 M({i)) := ACC

1001 STOREIN1/ | M((IN1)+[i]):=ACC  (PC):=(PC)+1

1010 STOREIN2/ | M((IN2)+[i]) := ACC Kodierung S,D

1011 MOVE S D = (PC) := (PC) +1 falls D # PC
Compute-Befehle 1[25:24] =D .
T371:26] | Befehl Wirkung S,D | Register
000070 | SUBID/ e

000011 ADDI D i [D]:= [D]+i] 00 PC
000100 | OPLUSIDI D:=D®08i (PC) := (PC) +1falls D # PC

000101 | ORIDI D:=Dv08i 01 IN1
000110 | ANDID; D:=DA08i

001010 | SUBD/ DT := D] — M) 10 N2
001011 ADD D i [D] := [D]+ [M((i))]

001100 | OPLUSD i D:=DaM((i) (PC) := (PC) +1 falls D # PC

001101 ORDi D :=DVM((i)) 11 ACC
001110 | AND D D :=DAM((i))
Jump-Befehle
1[31:27] Befehl Wirkung

11000 NOP (PCy = (PC) +1

11001 JUMP-7

11010 JUMP_i

11010 JUMP i (PC) 7{ (PC)+1i], falls [ACC]cO

11011 JUMP_j ~ (PC)+1, sonst

11100 JUMP_i

11110 JUMP_i

11111 JUMP i (PCy:=(PC)+ ]
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Einige wichtige Gatter

i i i
I —} I I &
-]
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Logikgatter - verschiedene Notationen

Es gibt verschiedene Notationen fir Logikgatter.
IEC ANSI DIN
or, | PR 1D > | i
NOT | i— " p— | > | i—

D_
>._

Wir werden in dieser Vorlesung die ANSI-Notation verwenden.
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Transistoren

Einen Transistor kann man vereinfacht als
spannungsgesteuerten Schalter sehen:

Leitung g (gate) regelt Leitfahigkeit zwischen Quelle und

Senke.

p-Kanal Transistor

-

Senke

Quelle

Leitet, wenn an g eine 0 anliegt.
Sperrt, wenn an g eine 1 anliegt.

WS 2016/17 TS/RW — Kapitel 3 —

n-Kanal Transistor

Senke
g 4{

Quelle

Leitet, wenn an g eine 1 anliegt.
Sperrt, wenn an g eine 0 anliegt.
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Realisierung von Gattern in CMOS-Technologie

Complementary Metal Oxide Semiconductor.
Es werden p- und n-Kanal-Transistoren verwendet.
Beispiel: CMOS-Inverter.

5V = logische 1
p-Kanal-Transistor | — Stromquelle

a—[>o——-a

= logische 0
- Masse

n-Kanal-Transistor 0 ov
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CMOS-Inverter mit 1 am Gate

Leitender Pfad zwischen Ausgang und Masse (logische 0).

5V = logische 1
p-Kanal-Transistor - Stromquelle

5V = logische 1 0V = logische 0

n-Kanal-Transistor

0 OV =logische 0
- Masse
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CMOS-Inverter mit O am Gate

Leitender Pfad zwischen Ausgang und
Spannungsversorgung (logische 1).

5V =logische 1
1 - Stromquelle

p-Kanal-Transistor

0V = logische 0 5V = logische 1

n-Kanal-Transistor 0 0V = logische 0
- Masse
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CMOS-NAND-Gatter

Ausgang ist 0
< Es existiert ein leitender
Pfad von 0 zum Ausgang

1
& beide n-Kanal-Transistoren
leiten
<sa=b=1anb=1
< NAND(a,b) =0

NAND(a,b)
a —' Ausgang ist 1
& Es existiert ein leitender
Pfad von 1 zum Ausgang
b 4‘ & einer der

p-Kanal-Transistoren leitet
< a=0oderb=0,-av-b=1
< NAND(a,b) =1
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Addieren nach der Schulmethode (2/4)

HA

a 1 0 1|11 40

+ b 0 1 1 |0+bo
1 1 1 [0o—Fhay

1.0 0 0 |14pg

ap bo ha1 hao

— a4 O O
- O =+ O

11/38
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Schaltkreis eines Halbaddierers

ap bo ap bO

I I
ha1 hao ha1 hao

dabei qilt:
C(HA) =2, depth(HA) =1
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Volladierer (Full Adder, FA)

ag by c fa1 fao
Ein Volladdierer dient zur 0O 0 0] O 0
Addition zweier 1-Bit-Zahlen mit O 0 110 1
Eingangsuibertrag. 0O 1 0|0 1

o 1 11 0
Er berechnet die Funktion 1 0 0|l 0 1
fa: B> — B? mit 1 0 111 o
fa(ag, bg,c) = (fay,fag) 1 1 0/ 1 0
wobei 2fa; +fag =ag +bg +C 1 1 1] 1 1
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Schaltkreis eines Volladdierers

ap by c
T M
[+
I

FA

HA

T T
faq fag

fag
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Aufbau eines Carry-Ripple-Addierers

ap—1  bpy ap-2 by ay by ap by
[ | [ | [ |
............ —c_,
FA FA —‘ FA FA
| | Cn2 | %n=3 | il |
Cn—1  Sp—t Sp—2 Sy So
=sp
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Zwei (identische) Darstellungen von CR

ap-1  bnp_t ap-o by ay by a0 bo
| | I || | |
............ —c_y
FA FA —‘ FA FA
Cn—2 Cnz3, <o
Cl—\ 5!v—| 5!—2 5|| 5|0
=Sp
ap bo
| |
—c_,
FA
an—1 ag bp—y by Co
[ ] ] -]
CRp—1
]
Sn S1 So
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Schaltbild und Komplexitit von CR

C(CRn) =n-C(FA) = 5n. a b
depth(CRy) =3+2(n—1).

Sowohl die Kosten als auch die i
Tiefe von CR sind somit linear in n. s

Es gibt (asymptotisch) bessere Addierer. Wir werden hier
den Conditional-Sum-Addierer kennen lernen, fir den wir
wieder eine Hilfsschaltung (Multiplexer) benétigen.

Eine weitere wichtige Schaltung ist der Inkrementer.
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Aufbau von MUX,,

an—1 bp—1 Ao bo

"

selp_4 sely
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Schaltbild und Kosten MUX},

a b
Kosten und Tiefe: ,|»n ‘i’n

C(MUX,) =3n+1.
depth(MUX,,) = 3.
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Aufbau von CSA,

\
\
Nl
\
\
NS

Sh S|
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Subtrahierer

a
sub
+n
4N
V
An
n+1
s
b;©0 = b; sub=0:[a]+[b]+0
bi®1=b; sub=1:[a]+[b]+1=[a]—[b]
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Compute-Befehle: Kodierung

Typ | MI F Befehl Wirkung
010 | SUBI/ [ACC] := [ACC] - [i] (PC) := (PC) +1
011 | ADDI/ [ACC] := [ACC] +]i] (PC) := (PC) +1
00| 0 | 100 | OPLUSI/ ACC := ACC ¢ 08j (PC) := (PC) +1
101 ORI ACC := ACCV 08i (PC) := (PC) +1
110 | ANDI/ ACC := ACC N 08j (PC) := (PC) +1
010 | SUBi | [ACC]:=[ACC]—IM((i))] | (PC):=(PC)+1
011 ADD [ACC] := [ACC]+[M((i))] | (PC):=(PC)+1
00 | 1 | 100 | OPLUSI ACC := ACC & M((i)) (PC) := (PC) +1
101 OR/ ACC := ACCV M((i)) (PC) := (PC) +1
110 | ANDj ACC := ACC AM((i)) (PC) := (PC) +1
WS 2016/17 TS/RW — Kapitel 3 — Kombinatorische Logik 3

/11



Select-Eingang bei ReTI-ALU

Funktionsnummer | ALU-Funktion

So S1 S

0O 0 O 0...0

0O 0 1 [b] —I[a]

o 1 0 [a] —[b]

o 1 1 [a]+[b]+cC

i 0 O ad®b=(a,_1®bp_1,...,89Dbg)
1 0 1 avb=(an_1Vbp_q,...,89Vbg)
1 1 0 anb=(an_1Abp_y,...,89A\bg)
1 1 1 1...1

WS 2016/17 TS/RW — Kapitel 3 — Kombinatorische Logik
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Schaltrealisierung der ALU (1/2)

a b
4-n 4N sS4 So S0 S1
hd hd }
1 T [T [
| AND || OR |EXOR| — | -
o C
n n 0
A n
n 0
n+1 n+1
1 0 So
S1
n+1 n+1
S, Sy S
1 0 |0 0 0 |0..0
0 0 1 |[b]-[a]
el 0 1 0 |[a]-[p]
0 1 1 |[a]+[bl+c
1 0 0 |asb=(a,_1®&by_q,....a90®bg)
10 1 |avb=(a,_1Vby_q,-...,a9Vbg)
11 0 |anb=(a,_1Abp_q,...,a9Abg)
101 1 [ 1.1
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RS-Flipflop (RS-FF)

Die vorherige Schaltung hei3t RS-Flipflop.

Sie hat mindestens zwei stabile Zustande.

Zustand Q=0 Zustand Q =1
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Schaltsymbol eines RS-FF

RS-FF
—{’s Q
— R Q-
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D-Latch (1/2)

RS-FF

— /5 Q

/R /Q

)
' [
=)
|
|
- = o o
- o 2 o

W ist active high.
W =0= /S, /R inaktiv

W =1 /S aktiv, falls D = 1
- /R akiv, falls D =0
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Timing-Diagramm

tspw
< >

thwp

Wie lange missen die einzelnen Signale aktiv sein, damit der
Schreibvorgang reibungslos ablauft?

= Siehe nachstes Kapitel (Timing).

WS 2016/17
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SRAM: Schaltbild

—Yo

w

D-Latch

Dy
;; Fn Fn
TN N
w' D'

D Q

n
A —— D,
Yi
— YN
WS 2016/17

GN~1 ]

On

Dout
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Dekodierer: Rekursiver Aufbau

_dO
ap— Dj
— d4
ap — _dO
D, =
an1—1 — dn-1
WS 2016/17

aog —

ap —1
dy
[of; d
SN "
d%-l d%-l
Fy 4 %
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SRAM: Lesevorgang (W = 0)

Dp setzt Y; =1 flri=(A), Y; =0 flr j #i.

Der Inhalt der i-ten Zelle L; steht an G;, fur alle j #i steht
an G; der Wert 0.

—Yo

w

;; Fn
TN

D-Latch

Din
Fn
N
w' D'

D Q
Yi
_;N-l
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SRAM: Schreibvorgang (Puls auf W)

Dj, an D-Eingédnge samtlicher Latches angelegt.

Schreibpuls nur am W-Eingang von L; (da Y; = 1).

A=

w Dr‘n
;;FN Fn
Ly, TV N D-Latch
w D'
D Q

— YNt

WS 2016/17

TS/RW — Kapitel 4 — Sequentielle Logik

Gn-1—

On
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Bus zur Kommunikation mit SRAM

SRAM mit gemeinsamem Datenein- und -ausgang.

A Din /DOE,

W — Dout—W—

/DOE; Bus

Lesezugriff auf den Speicher: /DOE enabled, alle
anderen Treiber, z.B. /DOE,, disabled.

Schreibzugriff: Dj, nimmt den Wert vom Bus, /DOE;
disabled.
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Zur Erinnerung: ReTI-Befehle im Uberblick

Load | O 1 M * D i

3180 29 28 27 26 25 24 23 ..
Store | 1 0 M S D i

Compute | 0 O Ml F D i

3130 29 28 27
Jump 11 C * i

M - Modus ; S - Source ; D - Destination ; Ml - memory/immediate ;
F - Function ; C - Condition
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Verfeinerung des Schaltbilds

DI DDIGA D
V #
o [pe ] [[ma] [[m2] [acc] accod o | ]
odY pcLd INiLd Y IN2Ld oni IRd DRd
: ! SRAM
ALUDId \read w \ad
?‘LUA" Z%ASMd
A
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Idealisiertes Timing-Diagramm

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3Y

E. fétoh J } eﬁ(ecute } |
A ‘ PC ‘ j — AU ‘
D, DI : 3 § “Befehl” § § ~Daten” >
e

Icken : _| ‘ ‘ ‘
rcken®, i i i i |—| i
/PCload | | | | | | | | |
/PCclear ; ; 3 3 3 3 I—%
/SMDdoe | 3 3 | . 3 3 i

/SMw ‘ ] ] 1 1 L
(*r=PC, IN1, IN2, ACC)
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SRAM

WS 2016/17

TS/RW — Kapitel 5

19/22

UNI

FREIBURG



Speicherhierarchie (2/3)

Geschwindigkeit: Am schnellsten Am langsamsten
GréBe: Am kleinsten Am gréBten
Kosten: Am teuersten Am billigsten
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