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Kapitel 2

Anforderungen hoherer Programmiersprachen:

Die Programmiersprache c

» Vom Quellcode zum ausfuhrbaren Programm

» Die Entwicklungsgeschichte von C

» Grundlagen: Datentypen, Operatoren, Ausdrucke
» Kontrollstrukturen

» Funktionen und Programmstruktur

» Zeiger und Vektoren

»
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2.1 Vom Quellcode zum ausfuhrbaren Programm
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2.6 Zeiger und Vektoren

Machtigstes Werkzeug der Sprache C zur
maschinennahen Programmierung

Effiziente Programmierung durch Vermeidung von
Kopieroperationen

Pointerarithmetik = Direkter Zugriff auf Elemente
strukturierter Daten

Fortgeschrittene Verwendung von Pointern kann zu
kryptischem Code und Unleserlichkeit fihren ®

Macht das Programmieren mit C fehleranfallig.
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2.6 Zeiger und Vektoren

Q Ein Zeiger ,,pointer’ enthalt eine Adresse, die auf
Daten verwelst.

int *p; /* *ptr ist vom Typ ,int"
ptr ist vom Typ ,Zeiger auf int“ */
int *q;
int a = 3;
int b;
p = &a; /* der undre Operator ,&“ liefert die
Adresse von */
b=*+1; /* der undre Operator ,*“ liefert den
Wert, auf den p zeigt */
q = (int*) 0x8010 /* Typumwandlung einer Adresse in

Hexadezimalschreibweise auf
,Zeiger auf int“ */
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2.6 Zeiger und Vektoren

int *p;
int *q;

int a = 3;

int b;
p = &a;
= *p + 1;

qg = (int*) 0x8010
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Adresse Inhalt
0x8004
0x8004 3
4,
0x8010
0x8010



int n[] = {1, 2, 3};
char c[] = {'a', 'b', 'c¢'};
char s[] = "de";
s[l] = '"£';
Adresse Inhalt
c[0]| Ox8014 'a’
c[1]] 0x8018 'b’
c[2]| 0x801C 'c'

2.6 Zeiger und Vektoren

n[0]
nfl]

nl[2]

s[0]
s[1]

s[2]
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Adresse Inhalt
0x8004 1
0x8008 2
0x800C 3
Adresse Inhalt
0x8024 rd’
0x8028 rf
0x802C '\0’
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Hierarchie

Hohere

Programmiersprache

Compiler

Assemblersprache

Assembler

Maschinensprache

Interpretation

Digitale Ebene

D

temp = v[k];
vik] = vI[k+1l];
v[k+l] = temp;

1w $15, 0($2)

1w $16, 4($2)

sw $16, 0($2)

sw $15, 4(%2)
0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 00OOO 1001 1100 0110

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

ALUOP[0:3] € InstReg[9:11] & MASK
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Kapitel 3

Ein grundlegendes Rechnermodell

» Organisationsprinzip des von Neumann Rechners

» Aufbau eines einfachen Mikroprozessors

e Steuerwerk (Leitwerk)
e Rechenwerk

e Speicherwerk

e Ein-Ausgabewerk

e Verbindungsstrukturen

» Maschinenbefehlszyklus
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3.1 Organisationsprinzip des von Neumann

Rechners

-

Zentraleinheit, Prozessor

Steuerwerk

Rechenwerk

\

/

t_‘_t

Verbindungseinrichtung

l

Ein-/Aus-
gabesystem

!

Haupt-
speicher
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Komponenten des von Neumann Rechners

Q Zentraleinheit
(central processing unit, Zentraleinheit, Prozessor
CPU, Prozessor)
Verarbeitet Daten gemal eines
Programms. Sie besteht aus t j
Leitwerk und Rechenwerk:

Verbindungseinrichtung

» Leitwerk (Steuerwerk,
control unit, CU) I I

Steuerwerk Rechenwerk

e Holt die Befehle eines Programms | Egin-/Aus- Haupt-
aus dem Speicher gabesystem speicher

e entschlisselt sie und

e steuert ihre Ausflihrung in der
verlangten Reihenfolge durch
Steuer- und Synchronisier-Signale.
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Komponenten des von Neumann Rechners

a Zentraleinheit

Verarbeitet Daten gemal eines
Programms. Sie besteht aus

Zentraleinheit, Prozessor

Leitwerk und Rechenwerk: Steuerwerk | Rechenwerk
» Rechenwerk (Operationswerk,
Ausfuhrungseinheit, ALU)
e FUhrt arithmetisch/logische Verlivg ungeeliuieiiung
Operationen aus. I I
* Wird durch Steuersignale i/ A, —
des Leitwerks beeinfluld3t und | gabesystem speicher
e |lefert seinerseits
Meldesignale an das
Leitwerk zuruck.
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Komponenten des von Neumann Rechners

0 Hauptspeicher

>

Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik

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

Dort werden Programme und
Daten aufbewahrt (von-Neumann-
Konzept).

Den einzelnen Speicherzellen ist
nicht anzusehen, welchen Typ von
Information sie enthalt

Alternativ: Harvard-Architektur
mit getrenntem Programm- und
Datenspeicher.

Inhalt nach Abschaltung des
Rechners fllchtig.
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Zentraleinheit, Prozessor

Steuerwerk Rechenwerk

t_‘_t

Verbindungseinrichtung

! |

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher
T
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Komponenten des von Neumann Rechners

a Verbingungsstruktur (BUS)

» Adrel3leitungen: Leitungen, auf Zentraminheit', B —_—
denen die Adressinformation
transportiert wird (unidirektional). Steuerwerk Rechenwerk

» Datenleitungen: Transportieren

Daten und Befehle von/zum Prozessor

(bidirektional). : —
. Verbindungseinrichtung
» Steuerleitungen: Geben Steuer-

iInformationen von/zum Prozessor I I

(uni- oder bidirektional).

Ein-/Aus- Haupt-
gabesystem speicher

0 Bus (Sammelschiene)
Systembus = Adrel3bus + Datenbus + Steuerbus

Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik
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Komponenten des von Neumann Rechners

a Ein-/Ausgabesystem (Peripheriegerate)

» Gerate zur Eingabe von
Daten und Programmen und
zur Ausgabe der verarbeiteten
Daten (Bildschirme, Drucker,
Terminals, ... )

> Diese Gerate sind Uber
Ein-/Ausgabe-Schnittstellen
mit dem Rechner verbunden.

» Die Verbindung der Schnittstellen
mit dem Prozessor (und zu den
Peripheriegeraten) geschieht durch
Adrel3-, Daten- und Steuerleitungen.
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T
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3.2 Aufbau eines einfachen pP

Systemtakt

Betriebs- l Quarz fﬂlﬂ‘ﬂ RESET

Spannungen

IR Takt Steuerung,

Decoder

A\ 4

Statussignale

A
[
»

Register- Steuersignale

satz

\ 4

BR

Adresswerk

|

ABT

Datenbus Steuerbus Adressbus
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Aufbau eines einfachen uP

0 Steuerwerk

Q

C O O O
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3.2.1 Steuerwerk

Steuert die Systemkomponenten

> Befehlsregister Quarz
enthalt den gerade

Systemtakt

. Status-
ausgefuhrten Befehl Signale

_ Steuerung,
» Dekoder (mikro- Decoder Steuer-
programmiertes Schaltwerk) Signale

wird von den Statussignalen
beinflult und erzeugt die
Steuersignale

» Taktgenerator erzeugt den

vom externen Quarz
festgelegten Systemtakt

o TTT——
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3.2.1 Steuerwerk

Synchrones Schaltwerk Quarz ]

Systemtakt

RESET

Status-
Signale

Meist liegt ein sog.
dynamisches Schaltwerk vor,
d. h. die Zustandsinformation ist
nicht in Flipflops, sondern in
Kondensatoren gespeichert

Steuerung,
Decoder

t

Steuer-
Signale

Steuerregister

= Mindesttaktfrequenz ist erforderlich

Unterhalb dieser Taktfrequenz gehen die Inhalte durch
Leckstrome bereits vor dem nachsten Taktzyklus verloren.

Taktgenerator ist bel modernen Mikroprozessoren
on Chip (mit externem Quarz verbunden)

T
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Taktgenerator

AUfgaben des Taktgenerators Quarzl—l]ll]q-ISystemtakt RESET

Takt

Status-

> Taktfrequenz herstellen Steuerung, anale
Decoder Steuer-
. . Signal
> Erzeugung eines mit dem t o
Prozessortakt synchronisierten = 1
Rucksetzsignals
Beim RUcksetzen durchlauft das Steuerwerk eine
Initialisierungsroutine
Diese wird bel vielen Mikroprozessoren ausgefuhrt,
wahrend das Rucksetzsignal aktiv ist
Deshalb muss das Rucksetzsignal genauen zeitlichen
Spezifikationen gentgen.
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3.2.1 Steuerwerk

Mikroprogrammsteuerwerk

Im Festwertspeicher liegt fir

jeden Befehl ein Mikroprogramm

Quarz fﬂlﬂ'_lTSyStemtakt RESET

Steuerung,
Decoder

| Befehlsregister

Steuerreqister

Mikroprogramm = Folge von Mikrobefehlen

Aufbau eines Mikrobefehls:

Folge-
Adresse

Register

Rechenwerk

ALU AC,HR
L P

Systembus
Schnittstelle

Adresswerk

externe

Steuersignale

Einzelne Bits eines Mikrobefehls = Mikrooperationen =
Auswahl- und Freigabesignale flr die bendtigten Komponenten
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Status-
Signale

Steuer-
Signale
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Phasen der Befehlsausflihrung

Holphase Decodierphase Ausfuhrungsphase
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Phasen der Befehlsausflihrung

Holphase:

der nachste Befehl in das Befehlsregister laden

Decodierphase:

der Befehlsdecoder ermittelt die Startadresse des
Mikroprogramms, welches den Befehl ausfihrt

Ausfuhrungsphase:

das Mikroprogramm steuert die Befehlsausfiihrung,
Indem es entsprechende Signalfolgen an die anderen
Prozessorkomponenten ubermittelt und Meldesignale
auswertet
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3.2.1 Steuerwerk

Das Befehlsregister besteht aus mehreren Registern:

Grunde:

» unterschiedlich lange Befehlsformate:
verschiedene Befehle sind unterschiedlich lang
(1-Wort-Befehle, 2-Wort-Befehle, 3-Wort-Befehle, ...)

» Vorabladen von Befehlen (Opcode-Prefetching):
zur Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
werden bereits mehrere folgende Befehle in das
Befehlsregister geladen, wahrend der aktuelle Befehl
gerade dekodiert wird

Opcode prefetch gueue, Warteschlange, Pipelining

T
Institut fur Prozessrechentechnik, Automation und Robotik 3.24
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.-Ing. T. Asfour, SS 2005



3.2.1 Steuerwerk

» FUr jeden Befehl liegt ein Mikroprogramm im
Festwertspeicher des Steuerwerks vor

» Mikroprogramme konnen vom Benutzer nicht verandert
werden

= Das Steuerwerk ist mikroprogrammiert

Andere Variante:

Steuerwerk als festverdrahtetes Schaltwerk (RISC-
Prozessoren)
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Ein-/Ausgabesignale des Steuerwerks

Systembus-Zuteilung:

- Busanforderung
- Busfreigabe
- Buslbernahme-Bestatigung

Unterbrechungsanforderungen
- Interrupt-Eingange IRQ, NMI, HALT

Fehlermeldungen (Bus error)
Statusinformationen
Kommunikation mit Coprozessor
Systembus-Steuersignale
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