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Liebe Leserin, lieber Leser

Sie halten ein Leitprogramm mit dem Titel , Design eines programmierbaren Rechners® in lhren
Handen. Doch um welchen Inhalt geht es hier genau? Vielleicht ergeht es Ihnen im Studium des
elektronischen Wunders ,Computer” dhnlich wie mir: Einerseits lernt man wie eine einfache logische
Addiererschaltung aufgebaut ist, wie ein Multiplexer funktioniert oder was ein Speicherbaustein alles
beinhaltet. Auf der anderen Seite werden viele Programmiersprachen erlernt, Datenstrukturen
implementiert und Paradigmen umgesetzt. Doch was passiert dabei im Rechner genau? Wie kann ein
Computer die Programmieranweisungen mit den vorhandenen Hardware-Komponenten umsetzen?
Das Leitprogramm versucht diese Schnittstelle zwischen Hard- und Software zu erlautern, indem eine
minimale, programmierbare Rechnerstruktur exemplarisch erarbeitet wird. Um die einzelnen Schritte
einfach zu halten, wird kein Wert auf Optimalitat der Rechnerstruktur gelegt. Das Ziel ist, beispielhaft
die grundlegendsten Konzepte eines programmierbaren Rechners aufzuzeigen um als Einblick und
Einstieg in die héheren Kinste der Rechnerstrukturen zu dienen.



Voraussetzungen

Im Leitprogramm wird versucht mit minimalen Mitteln einen programmierbaren Rechner zu entwerfen.
Alle daflrr benétigten Hardware-Komponenten werden kurz eingefiihrt, dies kann jedoch nicht bis ins
letzte Detail geschehen. Auch auf Software-Seite werden nur die nétigsten Assembler-Anweisungen
(Programmierbefehle) vorgestellt, aber auch hier kann nicht alles von Grund auf erarbeitet werden.
Um den grésstmdglichen Nutzen aus diesem Leitprogramm zu ziehen, sollte der interessierte Leser
mit logischen Schaltungen Erfahrung haben, das Rechnen mit bindren Zahlenwerten im Blute haben,
sowie die einzelnen Hardware-Komponenten bereits etwas kennen. Auch sollte das Programmieren in
Assembler kein komplettes Neuland sein, damit das Hauptaugenmerk auf die Abldufe in unserem
Rechner gerichtet werden kann. Falls Sie diese Voraussetzungen nicht ganz erflllen, trotzdem aber
Interesse an der Thematik des Leitprogramms haben, dann dirfen Sie gerne einen Versuch starten.
Das Leitprogramm sollte trotzdem versténdlich sein und einen guten Einblick vermitteln kénnen, auch
wenn nicht alle Details zu den einzelnen Bereichen bekannt sind.

Inhaltliche Gliederung

Das Leitprogramm ist in 6 Kapitel unterteilt. Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den fir den
Rechner benétigten Hardware-Komponenten: es wird eine sehr einfache ALU (Arithmetic Logic Unit)
entwickelt, die Register und der Hauptspeicher werden vorgestellt aber auch weitere, kleinere
Bausteine wie Multiplexer oder Shift-Extension werden wiederholt. Am Schluss des Kapitels werden
bereits zwei einfache Schaltungen z.B. eine fiir den ,Program-Counter” eingefiihrt worden sein. Das
zweite Kapitel hat die Software-Seite zum Inhalt. Es werden die wenigen von uns bendtigten
Assembler-Befehle vorgestellt und diese in sogenannte ,Format-Klassen“ unterteilt. Wir betrachten
dabei insbesondere diejenigen Assembler-Befehle, die dann direkt von der Rechnerstruktur
verarbeitet werden kénnen. Diese Befehle bilden das sogenannte ,Instruction-Set“ unseres Rechners.
Im Anschluss werden mit einigen Beispielen und Ubungen die Programmverzweigungen und
Schleifen etwas aufgefrischt, und danach wird das Konzept der Prozeduren und deren Management
im Datenspeicher mittels eines sogenannten ,Stack” besprochen. Im 3. Kapitel geht’s dann richtig zur
Sache: Es wird gezeigt, wie aus den Assembler-Anweisungen des Instruction-Sets ein
,Maschinencode” speziell fir unsere Rechnerstrukiur erzeugt werden kann. Der Maschinencode ist
die Darstellung eines Befehls, die von der Rechnerstruktur ,verstanden® und verarbeitet werden kann.
Der Maschinencode bildet somit die Schnittstelle zwischen Hard- und Software. Im Kapitel 4
beginnen wir unseren Rechner zusammenzubauen. Es wird gezeigt, welche Leitungen die Daten bei
einer Anweisung (Maschinencode-Instruktion) im Rechner durchwandern missen. Die
Rechnerstruktur wird dabei schrittweise erweitert, bis alle Anweisungen unseres Instruction-Sets
ausgefihrt werden kénnen. Im 5. Kapitel wird dann dem Rechner das Leben eingehaucht: Es wird
aus einzelnen Signal-Schaltungen die ,Control Logic“-Komponente fiir den Rechner erarbeitet. Diese
hat zur Aufgabe alle Rechnerkomponenten so zu steuern, dass die Daten aus einer Instruktion auch
wirklich die vorgesehenen Datenpfade durchwandern. Mit dem Einbau der Control Logic wird unsere
Rechnerstruktur vervollstandigt worden sein. In Kapitel 6 werden die gemachten Schritte zur
Erarbeitung des Rechners nochmals zusammengefasst. Mit Erlduterungen zu einigen angenommenen
Vereinfachungen soll unsere Rechnerstruktur auf Vor- und Nachteile ausgeleuchtet, und das
erhaltene Bild zu der Rechnerstruktur dadurch abgerundet werden.

Zur Arbeit mit dem Leitprogramm

Sie finden in jedem Kapitel einige Ubungsaufgaben, tiber die Sie den Inhalt des Kapitels vertiefen und
ihr Verstandnis kontrollieren kdnnen. Um dabei nicht immer durch das Leitprogramm blattern zu
muissen, nutzen Sie den Anhang A, in dem Sie eine Zusammenstellung der wichtigsten Tabellen und
Informationen finden. Flr die Aufgaben benétigen Sie sonst nur einen Stift und Papier. Ein
Taschenrechner mit Funktion fir die Umrechnungen von Bindrzahlen zu Dezimalzahlen kann aber
einiges an Zeitaufwand einsparen helfen. Bei einigen Aufgaben werden noch Kopien einer Vorlage
aus dem Anhang benétigt. Zur Selbstkontrolle finden Sie in Anhang B die Musterlésungen zu allen
gestellten Ubungsaufgaben. Haben Sie die Aufgaben alle gel6st, so sollten Sie keine Probleme
haben, bei dem Kapiteltest am Ende jedes Kapitels zu zeigen, dass Sie den Inhalt des Kapitels
verstanden haben.
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Kapitel 1: Hardware-Komponenten

Einleitung

Wir wollen nun als erstes die Hardware-Komponenten im Einzelnen betrachten. Dabei wird jeweils auch
die Beschriftungskonvention dieses Leitprogramms zu den Hardware-Komponenten vorgestellt. Das
Kapitel ist in 4 Unterabschnitte gegliedert:

1

Im ersten Abschnitt betrachten wir die Darstellung von Signalleitungen sowie erste einfache
Komponenten wie Shift und Sign-Extension.

Danach wiederholen wir logische Gatter und bauen uns einen Multiplexer. Mit den gleichen
wenigen Gattern kénnen wir uns auch einen Addierer zusammensetzen, und werden diesen um
Logische Operationen, Subtraktion und um Vergleichsoperationen erweitern. Diese Komponente
wird uns bereits als ALU (Arithmetic Logic Unit) genligen.

Was dann noch fehlt sind Register und der Hauptspeicher, also Komponenten, die Zahlenwerte
zwischenspeichern kénnen. Diese Speicherbausteine bendtigen ein ,Clock®-Signal als Taktgeber,
auf die Clock werden wir aber nur am Rande eingehen.

Zum Abschluss des Kapitels werden in zwei Beispielen einige der Komponenten zu einer
Schaltung kombiniert. Wir setzen uns einen ,Program-Counter® zusammen, der uns
Maschinencode-Instruktionen sequentiell aus einem ,Instruction Memory“ ausliest. Als zweite
Schaltung schliessen wir vereinfacht die ALU an einen ,Register-Block” an.

1.1 Signalleitungen, Shift left 2 und Sign-Extension

Was wir als erstes benétigen ist die Mdglichkeit, Daten durch Signale irgendwie zwischen den
Komponenten auszutauschen. Wir nehmen daflir einen Drahtleiter und kdénnen bereits das Signal 0: kein
Strom fliesst durch den Leiter, und das Signal 1: es fliesst Strom, Ubertragen. In Abb. 1.1 wird ein Leiter
durch einen gerichteten Pfeil dargestellt. Es kann also ein bindres Signal, der Wert 0 oder 1, von
Komponente A zu Komponente B Ubertragen werden.

Abb. 1.1: Ein Signal wird Uber einen Leiter von Komponente A zu Komponente B Ubertragen. Ein einzelner Leiter kann die
Signalwerte 0 oder 1 annehmen.

Falls sich eine Leitung/ein Signal in mehrere Leitungen verzweigt, wird dies durch einen Punkt auf der
Verzweigung markiert.

Abb. 1.2: Eine Leitung von Komponente A aus kommend wird verzweigt und in die Komponenten B und C eingegeben.



Um komplexere Signale zwischen den Komponenten austauschen zu kénnen, werden mehrere Leiter
parallel verwendet. In Abb. 1.3a) werden 5 parallele und mit einem Index versehene Datenleiter gezeigt.
Die Indexierung beginnt dabei immer bei 0. Diese kénnen dadurch 2 hoch 5 = 32 unterschiedliche Signale
Ubertragen. Man sagt: ,der Leiter oder das Signal ist 5 Bit breit”. Normalerweise werden wir 32 Bit breite
Leiter verwenden. Dadurch sind 2 hoch 32 = 4'294'967°296 unterschiedliche Bitmuster (binare Signale)
maglich.

a) b)

[4]
[3]
[2]
[1]
[0]

VVVYVYY
v

Abb. 1.3: In a) sind 5 einzelne, indexierte Leiter fiir die Ubertragung eines 5 Bit breiten Signals abgebildet. In b) ist die verkiirzte
Schreibweise dargestellt.

Naturlich kénnen sich auch parallele Leitungsstrange verzweigen.

a) b)

AAAA

[4]
[3]
(2]
(1]
[0]

VVVYVYY

Abb. 1.4: In a) ist die Verzweigung aller einzelnen indexierten Leitungen zu sehen. In b) ist die vereinfachte Schreibweise
dargestellt.

Werden bei einer Verzweigung mehrerer Leiter nicht alle Leitungen abgezweigt, dann sind die jeweiligen
Leitungen durch den Index angegeben.

a) b)
aa [4-1]
[4] T 5 3.2,1]
[3] * > >
: :
(] .ol
vy

Abb. 1.5: In a) ist die Verzweigung von einzelnen indexierten Leitungen abgebildet. In b) ist die abgekirzte Schreibweise
dargestellt. Hier werden nach einer Verzweigung die Indizes der abgezweigten Leiter angegeben.



Aufgabe 1.1: Hier die erste Ubungsaufgabe: Zeichnen Sie die Leitungen bei a) in der abgekiirzten
Schreibweise, und bei b) die Leitungen in der ausfiihrlichen Schreibweise auf.

a) b)
A A
g t > o
i, o Juen
b " ]
[4,3,0]
v

Wollen wir auf einem Leiter einen konstanten Wert (0 oder 1) einspeisen, so wird der Wert 0 oder 1 vor
dem Leiteranfang angegeben. Ein konstanter Wert auf mehreren parallelen Leitern wird durch einen
Dezimalwert am Leiteranfang angegeben. Dieser Wert kann nun einfach in einen bindren Wert
umgewandelt und die Bitstellen in die Leiter mit entsprechendem Index eingespiesen werden. In Abb. 1.6
wird in 32 parallele Leiter der Wert 4 eingegeben: 00000000000000000000000000000100. Das ,Least
Significant Bit" ist der Leiter mit dem Index 0, das ,Most Significant Bit* (das Meistwertige Bit) findet man
in der Leitung mit dem hdchsten Index.

a) b)
0 [31] > A 32
........ >
03] >
1[2] >
0[1] >
0[0] >

Abb. 1.6: In a) ist der Dezimalwert 4 in einen Binarwert umgewandelt worden. Die einzelnen Leiter werden mit der Konstante 0
oder 1 der jeweiligen Bitstelle gefiillt. Das Least Significant Bit befindet sich im Leiter mit Index 0. In b) ist die verkirzte
Schreibweise mit einem Dezimalwert vor einem Leiteranfang abgebildet.

Aufgabe 1.2: Zeichnen Sie nun in der ausfuhrlichen Darstellung eine 5-Bit breite Leitung, in die der
konstante Wert 21 eingespiesen wird. Die zugehdrige verkiirzte Schreibweise ist unten gegeben.

21 >




Fir den Rechner kdénnen wir uns bereits zwei einfache Komponenten bauen. Die erste dieser
Komponenten ist ein sogenannter Shift left 2 (Verschiebung nach links um 2 Stellen). Das heisst die
beiden signifikantesten Stellen eines Binarwertes fallen weg. Alle anderen Bits werden um 2 Stellen nach
links verschoben und die beiden neuen, am wenigsten signifikanten Stellen werden mit dem Wert 0
gespiesen. Wie beim Beispiel in Abb. 1.7 zu sehen ist, werden bei dem angelegten Wert 0010110 die
ersten 2 Stellen [00] abgeschnitten. Es verbleibt 10110. Nun werden zwei 0-en hinten angehangt:
10110[00]. Das Resultat ist dann 1011000. Die Shift left 2-Operation entspricht einer Multiplikation des
Bin&rwertes mit 4.

a) b)

0[6] | > 1[6]
tE 3
0 [3] > 1[3]
112] > 0[2]
1] [ > 0[1]
0 [0] {—» 0 [0]
0

Abb. 1.7: In a) ist die Schaltung einer Shift left 2-Operation eingezeichnet. Als Beispiel wird ein 7-bit breites Signal mit dem
bindren Wert 22 um 2 Stellen nach links verschoben, was einer Multiplikation mit 4 gleichkommt. Das Resultat am Ausgang
betragt 88. In b) ist das Schaltsymbol fiir die Shift left 2 Komponente angegeben.

Aufgabe 1.3: a) Welche Bedingung wurde stillschweigend angenommen, damit das Shift left 2
wirklich einer Multiplikation mit 4 entspricht ? b) Welche Multiplikation wirde einem Shift left 4
entsprechen?

Die zweite Komponente ist die sogenannte Sign-Extension. Falls z.B. ein 16 Bit breites Signal in 16
Leitungen Ubertragen wird, eine Komponente aber 32 Signalleitungen am Eingang erwartet, so miissen
die 16 Leitungen auf 32 Leitungen erweitert werden. Die 16 neu hinzugekommenen Leiter werden mit
dem Wert des bisherigen Most Significant Bit aufgefullt (im Beispiel also der Leiter mit Index [15]). Der
Grund dafir ist, dass das Most Significant Bit in der Zweierkomplement Darstellung von Binarwerten das
Vorzeichen, also ob positiver oder negativer Wert, darstellt. Dieses Vorzeichen muss bei einer Sign-
Extension beibehalten werden. Das Zweierkomplement eines bindren Wertes wird beim Bau der ALU in
diesem Kapitel nochmals angesprochen. In Abb. 1.8 wird mit einer Sign-Extension von 4 auf 8 Leitungen
erweitert.

a) b)

[7]
(6] 4 8
[5]
[4]
[3]
[2]
[1]
[0]

[3]
[2]
[1]
[0]

VVVVVYVYYY

Abb. 1.8: In a) ist die Schaltung flr eine Sign-Extension Operation gegeben. Es wird von 4 auf 8 Datenleitungen erweitert. In b)
ist das Schaltungssymbol fiir die Sign-Extension Komponente abgebildet. Die Breite der ein- und ausgehenden Signale ist jeweils
angegeben.



Aufgabe 1.4: Wirde nur mit positiven bindren Zahlen gerechnet werden, missten die neu
hinzukommenden Leitungen bei einer Sign-Extension das Most Significant Bit des bindren Wertes
nicht berlcksichtigen. Nennen wir diese neue Komponente ,Extension”. Zeichnen Sie solch eine
Extension-Komponente fir von 4 auf 8 Datenleitungen.

1.2 Multiplexer, Addierer und ALU

Als nachstes repetieren wir kurz die logischen Gatter AND, OR, und NOT. Wir gehen dabei nicht auf
deren physikalischen Aufbau ein, sondern wir interessieren uns nur fir die Wirkung am Ausgang c bei
gegebenen Inputs a und b. Die Gatter sind in Abb. 1.9 zusammengefasst.

a C a c
NOT >O > 5 7
1 0
a c a b c
AND 4’3_, 0 0 0
- 0 1 0
1 0 0
1 1 1
a
0 0 0
b 0 1 1
1 0 1
1 1 1

Abb. 1.9: Die Schaltungssymbole fir logischen Gatter NOT, AND und OR sind in der linken Hélfte abgebildet, rechts davon
ist die dazugehdrige Wertetabelle gegeben.

Im folgenden wird in einer Schaltung haufig das NOT-Gatter direkt an ein AND- oder OR Gatter
angehangt. Dabei wird ein Pfeil beim NOT-Gatter zur Vereinfachung des Schaltbildes weggelassen. In
Abb. 1.10 ist ein Beispiel dazu gezeigt. Die Schaltung ist Gbrigens als NAND-Gatter bekannt.

a a b c

NAND ::D>L, 0 0 1
0 1 1

b 1 0 1

1 1 0

Abb. 1.10: Das Schaltungssymbol fir das logischen Gatter NAND, bestehend aus einem AND-Gatter, an das direkt ein
NOT-Gatter angehéngt wurde. Bei diesem NOT-Gatter ist ein Pfeil in der Darstellung zur Vereinfachung des Schaltbildes
weggelassen worden.



Aufgabe 1.5: Wir wollen nun das Erstellen von Schaltungen und ihren zugehdrigen Wertetabellen
etwas Uben.

a) Zeichnen Sie eine Schaltung, die nur zu einer 1 am Output ¢ auswertet, wenn die beiden
Inputsignale a und b beide 0 sind. Geben Sie die Wertetabelle dazu an.

b) Zeichnen Sie eine Schaltung, die folgende Wertetabelle erflllt. Die entsprechenden Schaltung
wird XOR-Gatter genannt.

= |=|O|lO]|D
= |O|=|O|T
O|=|=|O]0

c) Geben Sie die Wertetabelle an, die durch folgende Schaltung erzeugt wird.

Aufgabe 1.6: Erstellen Sie eine Schaltung fiir ein Mehrweg-AND Gatter sowie eine Schaltung flr ein
Mehrweg-OR Gatter aus den vorgestellten AND und OR Gattern. Dies kdnnte zum Beispiel ein 3-Weg
AND/ 3-Weg OR Gatter oder ein 8-Weg AND/ 8-Weg OR Gatter sein.

Das Mehrweg-AND und das Mehrweg-OR Gatter haben mehrere Eingangssignale. Nur wenn alle
diese Eingangssignale gleich 1 sind, wird am Ausgang eines Mehrweg-AND Gatters eine 1
ausgegeben. Beim Mehrweg-OR Gatter ist die Ausgangsleitung gleich 1, falls mindestens eine der
Eingangssignale gleich 1 ist. Wir werden fiir das Mehrweg-AND und das Mehrweg-OR Gatter folgende
Schaltungssymbole benutzen:

Mehrweg-AND Mehrweg-OR




Mit den logischen Gattern kénnen wir uns einen sogenannten Multiplexer zusammenbauen. Ein
Multiplexer hat 2 Eingangsignale. Mit einem dritten Signal, dem Kontrollsignal, kann gesteuert werden,
welches der Inputsignale durchgeleitet werden soll. Dies kann auch in der Wertetabelle zum Multiplexer,
Abb 1.11b) gesehen werden: Ist das Kontrollsignal k auf 0, so ist der Ausgang ¢ gleich dem Wert der
Inputleitung b. Ist hingegen das Kontrollsignal k auf 1 gesetzt, so entspricht der Ausgang ¢ dem
Inputsignal a. Die Kontrollsignale, Signale die Komponenten steuern, werden im folgenden Grin
dargestellt, Leitungen die Daten zwischen Komponenten Ubertragen, werden Blau eingefarbt.

a)
Kontrollsignal k b)

a b k c
0 0 0 0
s »l 0 1 0 1
a 1 0 0 0
»D_L> c 1 1 0 1
—> 0 0 1 0
L () 0 1 1 0
b__> 1 0 1 1
1 1 1 1
c) )
a
]
M c
U
b X
0

Abb. 1.11: In a) ist die Schaltung eines 2-Weg Multiplexer gegeben (2 Signale stehen zur Auswahl). In b), der Wertetabelle
zu einem Multiplexer sieht man, dass wenn das Kontrollsignal k auf 0 steht, das Signal b an den Ausgang c angelegt wird. Ist
das Kontrollsignal jedoch 1, so wird das Signal a an den Ausgang c geleitet. In ¢) ist das Schaltsymbol fir den Multiplexer
dargestellt.

Mit einem Multiplexer kann auch zwischen zwei komplexeren Inputsignalen eines ausgewahlt werden.

a) Kontrollsignal k b)
[0]
a
> c[o] k
L » a 32 1
() M |32 c
= - b 32 g
*—Pp 0
a[t] q o]
_>
b[1] >

Abb. 1.12: In a) ist die Schaltung fur einen Multiplexer mit 2 Bit breiten Inputsignalen a und b angegeben. Der Multiplexer kann
durch Parallelschaltung von einzelnen Multiplexer gebildet werden. In b) ist das Schaltsymbol fir einen 2-Weg Multiplexer mit
32-Bit breiten Inputsignalen abgebildet.
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Aufgabe 1.7: Erstellen Sie aus dem vorgestellten Multiplexer einen 4-Weg Multiplexer. Dieser kann mit
zwei Kontrollsignalen ein Signal aus 4 Signaleingdngen auswahlen und weiterleiten. Das verwendete

Schaltungssymbol ist das folgende:
§
0
1
—» 2
3

Unser nachstes Bauteil wird bereits der Addierer sein. Wenn eine Stelle eines Binarwertes addiert
werden soll, so ist neben den Werten der Stelle auch ein eventueller Ubertrag aus der vorhergegangenen
Stellenaddition, das ,Carry In“, einzubeziehen. Weiter ist neben dem Resultat der Stellenaddition auch ein
eventueller Ubertrag, das ,Carry Out”, an die nachste Stellenaddition weiterzuleiten.

Carry In Carry Out Result

= |O|=|O|=|O|=|O|T

|2 OO |=|=|O|O0]|D

0 0
0 0
0 0
0 1
1 0
1 1
1 1
1 1

20|00 || |r|O

Abb. 1.13: Wertetabelle zu einem 1-Bit Addierer mit den Stellenwerten a und b sowie dem Ubertragseingang ,Carry In“. Der
Signalausgang ,Carry Out“ und das Stellenresultat werden durch die Signaleingdnge eindeutig bestimmt.

Die Schaltung fir einen solchen Einstellenaddierer kdnnte wie in Abb. 1.14 aussehen.

3) Carry In b)
a I
P
Carry Out
_: —> L Carry In
b Y a Result
2 > + >
¢+ LN
[
L Carry Out
. 1> Result
—>
._
([ 2
—P
—>
—>

Abb. 1.14: In a) ist die Schaltung fiir einen 1-Bit Addierer abgebildet. In b) ist das Schaltsymbol fiir den 1-Bit Addierer
dargestellt.
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Um nun einen 32-Bit Addierer zu erhalten, kdnnen mehrere dieser 1-Bit Addierer parallel geschaltet
werden. Beachten Sie, dass die Schaltung des 32-Bit Addierers aber rund 32 mal langer braucht als ein
einfacher 1-Bit Addierer. Dies, weil der 1-Bit Addierer fiir z.B. die zweite Stelle warten muss, bis das
richtige ,,Carry In“ flir seine zweite Stelle vom ersten 1-Bit Addierer anliegt. Das ,Carry In“-Signal lauft also
seriell von der ersten bis zur letzten Stellenaddition, dadurch kénnen nicht alle Stellenaddierer gleichzeitig
schalten und deshalb wird die Schaltung so viel langer brauchen, bis Uberall die richtigen Resultate
anliegen.

a) ) b)
Erstes ,Carry In
istimmer O
|
a[o] | N # Result[0]
>
b0 +
LN ¢ 32
a—Pp
ﬂ N Result[1] 39
>
[l N + > Add Result
; 32
b —p
aﬂ_} Result[31]
|
N

Letztes “Carry Out”
zeigt “Overflows” an

Abb. 1.15: In a) wird durch Parallelschaltung von 1-Bit Addierern ein 32-Bit Addierer zusammengesetzt. In b) ist das
Schaltungssymbol fur den 32-Bit Addierer zu sehen. Das letzte ,Carry Out” zeigt mit einer 1 an, dass die Breite des Resultats
Uber die Breite des Addierers hinausgeht. Dies wird ,ein Overflow" genannt, der sofern er nicht weiter berlicksichtigt wird, zu
falschen Resultaten flhrt.

Aufgabe 1.8: Zeichnen Sie die vollstdndige Schaltung eines 4-Bit Addierers und beschriften Sie fiir die
Addition von 4 + 5 samtliche Leitungen mit den entsprechenden Werten.

Wir beginnen nun den Addierer schrittweise zu einer ALU (Arithmetic Logic Unit) zu erweitern. Der
deutsche Begriff fir die ALU ist ,das Rechenwerk®. Wir bauen daflr zuerst eine 1-Bit ALU Komponente, in
der durch einen 3-Weg Multiplexer mit zwei Kontrollsignalleitungen zwischen den Operationen Addition,
und stellenweisem AND und OR ausgewdahlt werden kann. Die Schaltung ist in Abb. 1.16 auf der
nachsten Seite abgebildet.
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Operation
Carry In > Operation
Carry In
a 2
=D =L
Lyl 1 __F:esult ib Result
( b ALU —p
> — §
b » + iCarry Out
Carry Out
v

Abb. 1.16: In a) ist die Erweiterung vom 1-Bit Addierer zu einer 1-Bit ALU gezeigt. Durch den 3-Weg Multiplexer und dessen 2
Bit breites Kontrollsignal ,Operation” kann bestimmt werden, welches Ergebnis aus den Operationen AND, OR und Addition and
den Ausgang ,Result” weitergeleitet wird. In b) ist das Schaltsymbol fir die 1-Bit ALU gezeigt.

Die Parallelschaltung zu einer 32-Bit ALU fir die Operationen AND, OR und Addition ist in Abb. 1.17 zu
sehen.

0 Operation
Carry In | L2
ﬁ“
a[0] *
— P Result[0]
b[0] ALUO |
—»
h‘i
a[1] ¢
— P Result[1]
b[1] ALU 1 >
—
a[31] vV
— P Result[31]
b[31] ALU 31 >

¢ Overflow

Abb. 1.17: Durch Parallelschaltung der 1-bit ALU Komponente erhalten wir eine 32-Bit ALU fir die Operationen AND, OR und
Addition.

Als nachstes wollen wir die ALU um die Subtraktionsoperation erweitern. Dafir eine kurze Wiederholung
des Zweierkomplementes.
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Das Zweierkomplement ist eine bindre Darstellungsart von positiven und negativen Integer-Zahlen (Ganze
Zahlen) mit der sehr schén gerechnet werden kann. Das Zweierkomplement wird gebildet, indem einfach
alle Bits einer Zahl umgekehrt werden, und am Schluss eine 1 addiert wird.

Als Beispiel nehmen wir die Zahl 5: 0101. Wir bilden das Zweierkomplement um die Zahl -5 zu erhalten.
Zuerst alle Bits umkehren: 0101 => 1010. Danach 0001 addieren: 1011. Die Abb. 1.18a) zeigt alle 4-Bit
breiten Zahlenwerte im Zweierkomplement. Das detektieren von Overflows (wenn ein Resultat zu gross
ist, um mit der vorhandenen Bitbreite dargestellt zu werden) wird dadurch aber einiges schwieriger und
wird hier nicht weiter besprochen.

Aufgabe 1.9: Berechnen Sie mit dem Zweierkomplement die Ergebnisse fir:-5-2,7 -8, -8 + 4 und
-5 +7.

Wir benutzen also fir die Subtraktion zweier Operanden eine Addition und setzen aber den zweiten
Operand in sein Zweierkomplement. Dafiir missen wir jedes Bit des zweiten Operanden umkehren, was
in unserer 1- Bit ALU durch einen zusétzlichen Multiplexer kein Problem ist. Die Kosten sind ein drittes
Kontrollsignal fur die ALU. In Abb. 1.18b) sind die neuen Komponenten in unserer 1-Bit ALU schwarz
hervorgehoben.

a) b)
Dezimalwert Zweierkomplement Subtraction Operation
-8 1000 Carry In /~/ 5
-7 1001
-6 1010 a v
-5 1011 A:I:}—> 0
-4 1100 Result
-3 1101 ,_D—P 1T
-2 1110
i 1111 b v L 2
- _ . > N 2
0 0000 Ry
1 0001
2 0010
3 0011 Carry Out
4 0100 v
5 0101
6 0110
7 0111

Abb. 1.18: In a) ist eine Tabelle von positiven und negativen Dezimalwerten zu sehen, die in der rechten Spalte in ihrer 4-Bit breiten
Zweierkomplement-Darstellung abgebildet sind. In b) wird die 1-Bit ALU um einen Multiplexer fur die Subtraktionsunterstiitzung
erweitert. Die ALU kann dadurch das Bit des Operanden b umkehren, hat nun aber auch ein drittes Kontrollsignal ,Subtraction®.

Far die Vervollstandigung des Zweierkomplements muss in der ALU aber noch eine 1 addiert werden. Da
bei der Additionsoperation das ,Carry In“ beim Least Significant Bit immer mit 0 gespiesen wird, kénnen
wir diesen Eingang bei der Subtraktionsoperation dazu benutzen, noch eine 1 hinzuzufigen. Wir
verknipfen also wie in Abb. 1.19 das Subtraktionskontrollsignal mit dem ,Carry In* der 1-Bit ALU [O].
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Subtraction Operation

2
al0]
Dk
Result[0]
| M
b[0] \ 4 v 2
—T a4 —>
?—0—> + -
Carry Out
v y

Abb. 1.19: Das Kontrollsignal ,Subtraction“ wird bei der 1-Bit ALU des Least Significant Bits mit dem ,Carry In“-Eingang
verbunden, damit bei einer Subtraktion nicht nur die Bits umgekehrt werden, sondern auch noch eine 1 addiert wird. Dadurch
wird das Zweierkomplement vollstandig gebildet.

Nun benétigen wir noch Operationen um 2 Operanden zu vergleichen. Zuerst mdchten wir auswerten ob a
< b ist. Im Resultat soll eine 1 ausgegeben werden falls a < b zutrifft, sonst soll 0 ausgegeben werden.
Diese Operation nennen wir “set on less than”. Der Vergleich ist gleichbedeutend wie a — b < 0. Wir
kénnen also die Operanden subtrahieren und dann das Most Significant Bit des Subtraktionsresultates in
das Least Significant Bit des eigentlichen ,set on less than“-Resultates schreiben. Das Most Significant Bit
des Subtraktionsresultates ist ja das Vorzeichen des Wertes, positiv oder negativ, und zeigt uns somit an
ob das Ergebnis gréBergleich oder kleiner 0 ist. In Abb. 1.20b) wird das Most Significant Bit aus dem
Subtraktionsresultat abgezweigt. Wir missen aber noch allen 1-Bit ALU-Komponenten angeben, dass
das Resultat von der Vergleichsoperation ausgegeben werden soll. Hierflr erweitern wir unseren 3 Weg-
Multiplexer der 1-Bit ALU Komponente zu einem 4-Weg Multiplexer wie in Abb. 1.20a). Das abgezweigte
Most Significant Bit wird nun mit dem Eingang ,Less“ der 1-Bit ALU Komponente mit Index 0, das Least
Significant Bit des Resultates verbunden. Alle anderen Bits des ,set on less than“ -Resultates sind immer
0, und deshalb sind auch alle anderen ,Less*-Eingange mit 0 gespiesen, wie es in Abb. 1.20c) zu sehen
ist.

a) b)
Subtraction Operation Subtraction Operation
Carry In > Carry In >
a a[31]
=Dk Bk
Result Result[31]
BN B Mk
b N v 5 b[31] h 4 N v . 2
+
Less -0 e 3 Less =0 -° 1 3
»;/ >;/
Overflow >
Detection
v Carry Out T
¢ Overflow
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Subtraction Operation
2
v VvV |
a[0] >
Result[0]
b[0] » ALUO >
—»
e
a[1] >
Result[1]
b[1] » ALU1 >
0 —p
Y ovv
a[2] >
Result[2]
b[2] > ALU2 >
0 —p
i v v ...................
a[31] >
Result[31]
b[31] >  ALU 31 >
0 —p _‘
v
Overflow

Abb. 1.20: In a) ist die Erweiterung der 1-Bit ALU Komponente um die Resultatsausgabe ,set on less than® abgebildet. In b) wird
die 1-bit ALU Komponente des Most Significant Bit gezeigt. In ihr wird das Resultat aus der Addition abgezweigt und in die 1-Bit
ALU Komponente des Least Significant Bits geleitet. Alle anderen Less-Eingange der ALU Komponenten sind 0. Es ist auch eine
kompliziertere Overflow-Detection Schaltung in der Most Significant 1-Bit ALU nétig, auf diese wird aber nicht weiter
eingegangen. In ¢) werden die 1-Bit ALU Komponenten zu einer 32-Bit ALU mit den Operationen AND, OR, Addition, Subtraktion
und ,set on less than zusammengesetzt.

Zum Abschluss wollen wir die ALU noch mit einem Output-Signal erweitern, das uns immer anzeigt, ob
das Resultat gleich 0 ist. Dazu kénnen einfach alle Signalleitungen des Resultates mit einem Mehrweg-
OR Gatter verknipft, und das Signal danach umkehrt werden. Dadurch erhalten wir eine 1 auf dieser
Ausgangsleitung wenn das Resultat gleich 0 ist. Abb. 1.21 zeigt die fertige ALU und das Schaltsymbol
dazu.
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Subtraction Operation
2
v vv |
a[0] >
Result[0]
b[0] » ALUO >
—>
a[1] >
Result[1]
b[1] » ALU1 >
0 —p
T
al2] ||
Result[2]
b[2] p| ALU2 >
0 —p
v vv
a[31]
Result[31]
b[31] » ALU 31 >
0 —» —‘
V¥V Overflow Zero ¥

ALU Operation
3
32 <
a—x—»

32
> ALU ————p Result

32 ———p» Overflow

Abb. 1.21: In a) ist die komplette Schaltung der 32-Bit ALU angegeben. In b) ist das Schaltungssymbol der 32-Bit ALU
dargestellt. Die Kontrollsignale ,Operation” und ,Subtraction” wurden zu einem 3-Bit breiten Kontrollsignal ,ALU Operation”
zusammengefasst.

————» Zero

17



Wir wollen nochmals kurz die Funktionalitdten unserer ALU zusammenfassen. Neben den zwei 32-Bit
Operanden a und b haben wir eine Kontrollleitung die die Subtraktion steuert. Zwei Kontrollleitungen
bestimmen welches Resultat der Operationen AND, OR, Addition und ,set on less than“ ausgegeben
werden soll.

Funktion Operation Subtraction
AND 00 0
OR 01 0
Addition 10 0
Subtraktion 10 1
Set on less than 11 1

Abb. 1.22: Tabelle mit den ALU-Operationen. Die zwei rechten Spalten sind die ALU Kontrollsignale mit den Werten, die bei
einer gewlinschten Operationsausfiihrung gesetzt werden missen.

Aufgabe 1.10: Zeichne die vollstdndige Schaltung einer 4-Bit ALU. Auf den Inputs a und b liegen die
Werte 2: 0010 und 5: 0101 an. Beschrifte sédmtliche Leitungen der ALU. Was ist das Resultat fir die
Operationen AND, OR, Addition, Subtraktion und ,set on less than*?

1.3 Speicherbausteine

Als nachstes betrachten wir Speicherbausteine. Wir interessieren uns auch hier weniger fir den
physikalischen Aufbau, sondern mehr fur die Funktionsweise solcher Komponenten. In einen
Speicherbaustein kann durch eine Write-Operation ein 32 Bit breiter Wert gespeichert werden. Durch eine
Read-Operation kann der Wert zum gewinschten Zeitpunkt wieder aus dem Speicher ausgelesen
werden.

Allen Speicherbausteinen ist gemeinsam, dass sie ein regelméssiges Signal benétigen um zu
entscheiden, wann eine nachste Write-Operation ausgefliihrt werden soll. Dieses Signal nennt sich die
,Clock". Jeder Baustein kann in einem Clock-Zyklus eine Read oder/und eine Write-Operation ausflhren.
Auch wenn es jetzt allen Elektrotechnikern die Haare im Nacken aufstellt: wir stellen uns die Clock
idealisiert vor und vernachlassigen sie wo immer mdglich. Idealisiert bedeutet, das Clock-Signal ist
absolut regelmassig und kommt bei allen Speicherkomponenten zum selben Zeitpunkt an.

Als erster Baustein betrachten wir ein einzelnes Register. Das Schaltsymbol ist in Abb. 1.23a) aufgezeigt.

a) b)
RegWrite
WriteData Data WriteData Data
—» R [—> ——> o —>
Clock

Abb. 1.23: In a) ist das Schaltungssymbol fiir ein normales Register abgebildet. In b) wird das spezielle Register ,,Program-
Counter” dargestellt. Der Eingang fur das Clocksignal wird vernachlédssigt. Das Kontrollsignal RegWrite ist beim Program-
Counter immer 1 und wird deshalb weggelassen.
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Am ,Data“ Ausgang des Registers kann jederzeit der gespeicherte 32-Bit Wert aus dem Register
ausgelesen werden. Ist das Kontrollsignal RegWrite auf 1, wird beim nachsten Clock-Signal der Wert am
Eingang ,WriteData“ in das Register geschrieben. Dadurch kann in einem Takt (Clock-Zyklus) ein Wert
gelesen und geschrieben werden.

Far unseren Rechner bendtigen wir ein spezielle Form eines einzelnen Registers, der sogenannte
Program-Counter. In diesem Register wird bei jedem Takt-Zyklus ein neuer Wert eingeschrieben, das
Kontrollsignal RegWrite ist also immer auf 1 gesetzt. Im Schaltungssymbol, Abb. 1.23b) wird der RegWrite
Eingang und die Clock nicht eingezeichnet. Der Wert in diesem Register ist die Speicher-Adresse im
Instruction Memory, wo die nachste Instruktion fur die ALU gespeichert ist. Zum Instruction Memory
kommen wir in Kirze, zuerst wollen wir uns aber noch den Register-Block der ALU, wie er in Abb. 1.24
dargestellt ist, betrachten.

RegWrite
5 32
———p Read Data 1 F>——p
5 register 1 30
———p| Read Data 2 F—~<—
register 2
S Write
—
register  pegisters
32 Write
< data

Abb. 1.24: Zwei 5-Bit Register Adressen an ,Read register” Eingéngen veranlassen den Block zwei 32-Bit Datenwerte aus den
entsprechenden Registern auszugeben. Ist das Kontrollsignal RegWrite auf 1, so wird beim néachsten Clockschlag der Wert am
,Write data“ Eingang in das Register mit der Adresse ,Write register” geschrieben.

Der Register-Block umfasst 32 einzelne Register in denen die Operanden fir ALU-Operationen
gespeichert sind. In einem Zyklus kénnen zwei Register an den Ausgangen Data 1 und 2 gelesen werden,
z.B. die Operanden fir die ALU Subtraktion. Das Resultat aus der ALU wird beim n&chsten Clockschlag
wieder in ein drittes Register des Blocks geschrieben. Hierfir wird der Eingang ,Write Data” sowie das
Kontrollsignal ,RegWrite* bendtigt. Um noch zu bestimmen welche zwei Register von den 32 gelesen
werden sollen, und in welches Register allenfalls ein Resultat geschrieben werden soll, bendtigt man noch
3 jeweils 5 Bit breite Adressesignale. (2 hoch 5 = 32).

Aufgabe 1.11: Bilden Sie aus einzelnen Registern sowie aus logischen Gattern und Multiplexern die
Schaltung fir den Register-Block.

Die 32 Register sind je einem bestimmten Zweck zugeordnet und dienen hauptsachlich dem Handling von
Prozeduren und dem Stack-Management im Data Memory. Wir héren im Kapitel 2 einiges mehr dartiber.
In Abb. 1.25 ist eine Tabelle mit unserer Konvention Uber den Registergebrauch abgebildet.
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Name Index Gebrauch Auf Stack
$zero 0 Beinhaltet immer 0 Nein
$at 1 Vom Linker verwendet Nein
$v0-$v1 2-3 Prozedur-Resultate Nein
$a0-$a3 4-7 Prozedur-Argumente Nein
$t0-$t7 8-15 Fir temporare Zwischenwerte Nein
$s0-$s7 16-23 Prozedurvariablen Ja
$Hi-$Lo 24-25 unterstitzt Multiplikation und Division Nein
$kO-$k1 26-27 Vom Betriebsystem verwendet Nein
$ap 28 Pointer auf globale Variablen Ja
$sp 29 Stackpointer Ja
$fp 30 Framepointer Ja
$ra 31 Prozedur-Ricksprungadresse Ja

Abb. 1.25: Tabelle mit der Konvention wie die Register genutzt werden. In der Spalte ,Name* sind die Eigennamen fir

Register angegeben. Die Register kdnnen aber immer auch mit $r[Registernummer] adressiert werden. Die Registernummer
ist in der Spalte ,Index” aufgefiihrt. In der Spalte ,Gebrauch® ist die Konvention angegeben, fir was oder von wem ein Register

benutzt wird. Die Spalte ,Auf Stack” gibt an, ob bei einem Prozedurwechsel die Register auf den Stack ins Data Memory
geschrieben werden mussen.

Nun wollen wir den Hauptspeicher betrachten. Der Hauptspeicher, oder auch Memory, nimmt eine 32-Bit
Adresse auf und gibt den Inhalt des Speichers an dieser Adresse zurlick. Mit einer Adresse wird ein
einzelnes Byte (8 Bit) adressiert. Es sind also 2 hoch 32 Byte (4 GigaByte) adressierbar. Da eine Adresse
ein Byte adressiert, wir aber als Resultat sowieso immer 32-Bit Wérter (also 4 Bytes) zurlickbekommen,
kénnen die zwei hintersten Bits der Input-Adresse auf 0 gesetzt werden. Dadurch wird die nachst tiefere,
durch 4 teilbare Adresse angesprochen. Man sagt: ,Der Speicher hat ein 4 Alignment. Ein normales

Memory unterstitzt aber auch das speichern und laden von einzelnen Bytes.

Inputadresse: 18

18 =010010

Abb. 1.26: Um das gewiinschtes Byte an der Adresse 18 zu lesen, werden 4 Byte ab der Adresse 16 ausgelesen. Dies,

Adresse

100000
011100
011000
010100

1.Byte |[2.Byte |3.Byte |4.Byte

010000

XXXX

001100
001000
000100

000000

000000 000001 000010 000011

weil der Speicher immer 4 Bytes als Resultat zuriickgibt. Der Speicher hat ein 4-Alignment.

20

i



Wir wollen zwei verschiedene Arten von Memory unterscheiden. Das Instruction Memory und das Data
Memory.

Im Instruction Memory wird der Maschinencode eines Programms, eine Folge von 32-Bit breiten
Instruktionssignalen an den Rechner, gespeichert. Wie wir aus einem Assembler-Programm einen
Maschinencode erzeugen wird im Kapitel 3 besprochen. Da sich die Instruktionen wahrend des
Programmablaufes nicht &ndern und bei jedem Clock-Zyklus eine neue Instruktion aus dem Instruction
Memory ausgelesen wird, wird nur ein Eingang fir die Adresse sowie der Ausgang um die Instruktion
auszulesen benétigt. In Abb. 1.27b) ist der Instruction Memory Eingang fiir die Clock wieder
vernachldssigt worden.

Nun gibt es noch das Data Memory. In ihm werden die Daten gehalten, die mit den Maschinencode-
Instruktionen aus dem Instruction Memory bearbeitet werden. Dies kénnen der Stack, globale Konstanten
und Variablen, aber auch ganze Datenstrukturen sein. Mehr dazu im Kapitel 2. In einem Clock Zyklus
kann entweder eine Speicheradresse mit einem 32-Bit Wert gefiillt werden (wieder die 4 Bytes), oder es
kann ein Wert aus einer bestimmten Adresse ausgelesen werden. Beachten Sie, dass sie mit der
Adressierung einzelne Bytes schreiben oder lesen kdénnten, wir werden aber wegen dem Alignment immer
nur 4 Bytes auf einmal manipulieren. Das Data Memory bendtigt wie in Abb. 1.27a) ein Eingangssignal fur
die Adresse. Zwei verschiedene Kontrollsignale zeigen an, ob ein Wert bei dieser Data Memory Adresse
am Ausgang ,Data“ gelesen werden soll (MemRead = 1), oder ob der Wert beim ,Write Data” Eingang in
diese Speicheradresse geschrieben werden soll (MemWrite = 1). MemWrite und MemRead kénnen nicht
gleichzeitig auf 1 gesetzt sein. Sind beide Kontrollsignale 0, so passiert nichts.

Wie der Maschinencode ins Instruction Memory gelangt und die zu bearbeitenden Daten ins Data Memory
gelangen wird hier nicht weiter besprochen. Man kann sich aber z.B. vorstellen, das beim Starten des
Computers zuerst eine Lochkarte mit dem Maschinencode in das Instruction Memory und eine Lochkarte
mit den zu bearbeitenden Daten in das Data Memory eingelesen wird.

a) b)
MemRead

32 32 32 32
———» Address Data —%» ———> Address Instruction S —

Data Instruction
memory

32 memaorv

Write
<P data

MemWrite

Abb. 1.27: In a) ist das Schaltungssymbol fiir ein Data Memory abgebildet. In b) ist das Symbol fiir das Instruction Memory
aufgeftihrt. Der Eingang fur die Clock ist bei beiden Schaltungssymbolen vernachléassigt worden.

Aufgabe 1.12:

a) Warum wurden fiar das Instruction Memory und das Data Memory zwei verschiedene
Speicherbausteine verwendet, und nicht einfach zwei verschiedene Adressbereiche im selben
Memory reserviert?

b) Zeichnen Sie ein Data Memory. Welche Eingangsleitungen werden mit welchen Werten belegt, falls

1. der Wert 34 in der Memory-Adresse 84 gespeichert werden soll ?
2. ein Wert aus der Memory-Adresse 104 geladen werden soll?
c) Was ware bei einer realen Clock noch zu bericksichtigen?
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1.4 Zwei Beispielschaltungen
Zum Abschluss des Kapitels wollen wir noch zwei erste nitzliche Schaltungen fiir den Rechner

besprechen. Als erstes bauen wir eine Schaltung, die sequentielle 32-Bit Instruktionen der Reihe nach aus
dem Instruction Memory ausliest.

32

4—>

2
P N Read

C address

32

Instruction N

[31-0]

Instruction
memory

Abb. 1.28: Ein Program-Counter wird mit einem Addierer und dem Instruktion Memory verkniipft. Bei jedem Taktschlag wird
eine neue Adresse im Program-Counter gespeichert, da diese in jedem Zyklus durch den Addierer um 4 erhéht wird. Bei jeder
neuen Adresse wird eine neue 32-Bit breite Instruktion aus dem Instruction Memory ausgegeben.

Die Schaltung hat zu Beginn den Wert 0 im Program-Counter gespeichert. Dabei wird im Instruction
Memory die Instruktion an dieser Adresse 0 ausgelesen. Wir haben ja angenommen, dass sich die
Instruktionen bereits im Instruction Memory befinden. Gleichzeitig wird der Wert des Program-Counters im
Addierer mit 4 addiert. Dies entspricht der Adresse der nachsten 4 Bytes oder 32 Bits im Instruction
Memory. Das Resultat wird beim nachsten Clockschlag wieder in den Program-Counter geschrieben, der
das Instruction Memory wiederum dazu veranlasst die Instruktion an der Adresse 4 auszugeben. Die
Instruktionsadresse wird im Addierer wieder erhdht und so weiter und so fort. Der Endeffekt ist, das bei
jedem Clockschlag die nachste seriell angegebene 32-Bit Maschinencode-Instruktion aus dem Instruction
Memory ausgelesen wird.

Als zweite Schaltung kombinieren wir den Register-Block mit der ALU.
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ALU Operation

RegWrite 3
5 32 /
%; Read Data 1 %
32 5 register 1 Zero >
> Ree_ld ALU 32
Instruction . register 2 39 Result
Data 2 +> Overflow >
: Registers
32 Write
———Pp| data

Abb. 1.29: Eine Schaltung kombiniert den Register-Block mit der ALU.

Damit soll zum Abschluss des Kapitels ein erster Eindruck gewonnen werden, was uns im Kapitel 3
erwarten wird. Wir haben eine 32 Bit breite Instruktion aus dem Instruction Memory kommend. Wollen wir
eine Addition, Subtraktion, OR oder AND Operation auf zwei in Register geladene Operanden ausflhren,
so werden 15 Bits der 32 Instruktionsbits verwendet, um die zwei Registeradressen fiir die Operanden
sowie die Adresse des Registers fiir das Resultat anzugeben. Es bleiben noch 17 Bits mit denen die
Kontrollsignale fir den Rechner angegeben werden kénnen. Wir werden nur 6 Bits dieser verbleibenden
17 Bits fur die Steuerung der Kontrollsignale bendétigen: den sogenannten Opcode. Der Opcode der
Instruktion ist ein Teil der Instruktion, der die auszufiihrende Operation definiert und die bendtigen
Kontrollsignale an den Rechner bestimmt. Wir bilden den vollstdndigen Instruktionscode (Maschinencode)
inklusiv Opcode in Kapitel 3.

Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt des Kapitels haben wir die Darstellung von komplexen Signalleitern aufgezeigt, sowie
aus den Leitern eine Shift left 2 und eine Sign-Extension Komponente gebaut.

Der zweite Abschnitt hat mit einer Wiederholung von logischen Gattern begonnen. Der Multiplexer diente
als nutzliches Aufwarmen, bevor wir aus 32 parallel verknipften 1-Bit Addierer-Schaltungen einen 32-Bit
Addierer zusammensetzten. Danach haben wir die 1-Bit Addierer Schaltung um logisches AND und OR
erweitert und eine 1-Bit ALU Schaltung erhalten. Wieder konnten wir durch deren parallele Kombination
eine erste 32-Bit ALU erstellen. Fir die Erweiterung der 32-bit ALU um die Subtraktionsoperation wurde
das Zweierkomplement zu bindren Zahlen repetiert und danach die Schritte gezeigt, wie in der ALU ein
Operand ins Zweierkomplement gesetzt wird. Fir die Subtraktion wurde aber auch ein weiteres
Kontrollsignal bendtigt. Bei Vergleichsoperation ,set on less than” wird eine Subtraktion ausgefiihrt und
ein Resultat-Bit umgeleitet, so das wir bei a < b eine 1 als Resultat erhalten, bei a >= b eine 0. Das
Ausgangs-Kontrollsignal Zero welches uns immer anzeigt ob ein Resultat gleich 0 ist, vervollstédndigte die
32-Bit ALU.

Etwas abstrakter haben wir die Funktionalitdt von Registern, insbesondere dem Program-Counter und
dem Register-Block, betrachtet. Hier galt es hauptsachlich die Ein- und Ausgangsleitungen zu
spezifizieren. Fir die vielen Anwendungs- und Instruktionsdaten haben wir danach die zwei spezialisierten
Speicherbausteine Instruction Memory und Data Memory betrachtet. Dabei haben wir die
Adressberechnung fiir einzelne Bytes vorgestellt, die aber durch ein 4-Alignment im Speicher immer zu
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durch 4 teilbare Adressen auswerten und immer 4 Byte grosse Werte manipulieren. Das Clock-Signal als
Taktgeber fir die Speicherbausteine haben wir nur minimal angesprochen, aber mit der Hoffnung, dass
sie vom Leser im Hinterkopf behalten wird.

Eine Schaltung zum Auslesen der Maschinencode-Instruktionen aus dem Instruction Memory, sowie eine
Schaltung die den Register-Block mit der ALU verbindet, sollten zum Kapitelabschluss die Neugierde auf
mehr ,Rechnerstruktur wecken.

Lernziele

Haben Sie die folgenden Lernziele des Kapitels erflllt? Falls Sie sich nicht ganz sicher fihlen, schlagen
Sie die Punkte nochmals nach. Fihlen Sie sich beim Umgang mit dem Stoff sicher? Dann auf, auf zum
Kapiteltest.

Sie kennen die Darstellungsweise von einfachen und komplexeren Datenleitungen

Sie kennen die Wirkung eines Shift left 2 und einer Sign-Extension

Sie wissen wie ein Multiplexer fir einfache und komplexere Signale wirkt und aufgebaut ist
Sie wissen, wie die Schaltung flr einen Addierer aufgebaut ist

Sie kennen die Operationen der entworfenen ALU und wissen, wie die Schaltung aufgebaut ist

Sie wissen was ein Register-Block beinhaltet und welche Signaleingénge fir ein gewlinschtes
Ergebnis gesetzt werden missen

Sie wissen wie im Memory auf eine Speicheradresse zugegriffen werden kann um einen Wert zu
lesen oder zu schreiben
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Kapiteltest 1

Aufgabe 1:

Zeichnen Sie einen Multiplexer, der zwischen 4 2-Bit breiten Eingangssignalen eines auswéahlen kann.
Erstellen Sie dazu eine Tabelle fir die bendtigten Kontrollsignal-Werte, die zur Auswahl eines der 4
Eingangssignale bendtigt werden.

Aufgabe 2:

a)
Bilden Sie das Zweierkomplement zu folgenden Bin&rwerten:

e 001101010
e 101011001

b)
Berechnen Sie die Ergebnisse fur folgende Rechenoperationen. Rechnen Sie dabei mit binaren
Zahlenwerten. Die bindren Zahlen sind dabei maximal 4 Bit breit:

e -3+5

e 5+4

e 2-8
Aufgabe 3:

Zeichnen Sie eine vollstandige 2-Bit breite ALU. Welche Werte haben die Ausgangssignale ,Result* und
»Zero“ bei jeder Operation, falls die Eingangssignale a und b den Wert 01 leiten.

Aufgabe 4:

Zeichnen Sie ein Daten Memory. Welche Signale werden mit welchen Werten belegt, falls

a) der Wert 56 in der Memory-Adresse 236 gespeichert werden soll ?
b) der Wert an der Memory-Adresse 464 ausgegeben werden soll ?
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Kapitel 2: Assembler

Einleitung

In diesem Kapitel wollen wir einen eigenen Assembler Programmierbefehlssatz zusammenstellen
sowie die gangigsten Programm-Verzweigungstechniken wiederholen. Fir Prozeduraufrufe werden
wir auch das Stack-Management nochmals etwas beleuchten, es wird aber keine vollstandige
Abhandlung tber diese Problematik wiedergegeben. Nach einer kurzen Einfiihrung wird das Kapitel in
folgende 3 Abschnitte gegliedert:

1 Im ersten Abschnitt werden wir die einzelnen Befehle unserer Assembler-
Programmiersprache vorstellen und ihre genaue Wirkung erlautern. Wir werden die Befehle,
die gleiche Parameter erwarten, in 3 verschiedene Formatklassen einteilen.

2 Der zweite Abschnitt bietet eine Repetition der haufigsten Techniken, um in Assembler den
Programmfluss zu steuern. Konkret: wir betrachten zuerst einfache Programm-Anweisungen
auf Konstanten, Register und Memory Variablen. Die Indexierung eines Datenarrays wird an
einem Beispiel erlautert und danach wird dann eine ,If-then-else”- Verzweigung und ein
~while“Loop“-Anweisung in Assembler implementiert.

3 Der letzte Abschnitt zeigt auf, wie Prozeduren in Assembler realisiert werden. Dabei wird
aufgezeigt, wie der Stack aufgebaut wird, und welche Stack- und Registermanipulationen
notig werden.

Einfihrung

Assembler ist eine Low-Level Programmiersprache, d.h. es wird mit Befehlen programmiert, die ein
Rechner durch wenige entsprechende Operationsinstruktionen ausfihren kann. Es sind also Befehle,
die mehr oder weniger direkt in eine Maschinencode-Instruktion Ubersetzt werden kdnnen. Der
programmierte Assemblercode ist aber nicht unbedingt von der Rechnerstruktur abhangig, obwohl die
Assemblersprachen fir die jeweiligen Rechnerstrukturen zugeschnitten sind. Unser Rechner wird z.B.
mit der bereits in Kapitel 1 vorgestellten Registerkonvention arbeiten, und diese Registerkonvention
wird auch direkt im Assemblercode benutzt. Dieser Code kdnnte aber auch fiir einen Rechner mit
einer anderen Registerkonvention in Maschinencode umgewandelt werden. Eine Reihe von
Assembler-Befehlen ist also noch etwas Unverstandliches, Abstraktes fiir den Rechner. Erst wenn ein
.compiler’, ein Programm das Assemblerprogramme in den fir die Maschine verstandlichen
Maschinencode Ubersetzt, kdbnnen die Instruktionen im entsprechenden Rechner abgearbeitet
werden. Im Kapitel 3 werden wir die Arbeit des Compilers Ubernehmen und Programme in einen
Maschinencode Ubersetzen.

2.1 Assembler-Befehle
Als erstes betrachten wir Operationen, die zwei Register als Operanden nutzen und in einem dritten

Register das Resultat aus der ALU zurtickschreiben. In Abb. 2.1 ist als Beispiel der Assembler-Befehl
fur die Addition angegeben.

Assembler-Befehl fiir die Addition

In dieses Register wird das ALU-Resultat geschrieben
Operand a

Operand b

A 4
add $r10, $r8, $r9 |

Abb. 2.1: Assemblerbefehl fur die Addition des Wertes aus Register $r8 (=$t0) mit Register $r9 (=$t1). Das Resultat wird in
das Register $r10(=$t2) geschrieben.
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Die Assemblerbefehle fir eine arithmetische Subtraktion, die logische AND und OR- Verknipfung,
aber auch die ,set on less than“-Operation nehmen wie die Additionsoperation jeweils 2 Operanden
aus Registern als Input und schreiben ein Resultat-Output von der ALU in ein drittes Register. Wir
fassen all diese Befehle zu einer Klasse zusammen und taufen sie ,R-Format” Klasse. Das R steht fir
.Registeroperationen”. In Abb. 2.2 sind die Befehle der R-Format Klasse zusammengefasst.

Klasse R-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung

Addition add $c, $a, $b $c=%a+3b

Subtraktion sub $c, $a, $b $c=%a—-$%$b

Logisches AND and $c, $a, $b $c=%a&$b

Logisches OR or $c,$a, $b $c=%a]|$b

Set on Less than slt $c, $a, $b if$a<$bthen$c=1else c =0

Abb. 2.2: Tabelle der Operationen der Klasse ,R-Format”. In der ersten Spalte sind die Operationen aufgefuhrt, die
zweite Spalte beinhaltet den dazugehorigen Assembler-Befehl. Alle aufgefiihrten Befehle haben als Parameter 3
Registeradressen. Die letzte Spalte zeigt die Wirkung der Operation auf das Resultatregister $c.

Aufgabe 2.1: Kurzer Verstandnis-Check:

a) Welche Eigenschaft muss ein Assembler-Befehl haben, damit er der Klasse R-Format
zugewiesen wird?
b) Wie wird der Assembler-Befehl geschrieben, wenn man Register $t2 von Register $t1

subtrahieren, und das Resultat in Register $t0 speichern mochte?

Wir wollen nun noch die Mdglichkeit haben, die ALU Operationen auch mit einem Register und einem
konstanten Wert als Operanden auszufiihren. Die ,R-Format” Klasse ist dafiir ungeeignet, da sie als
Operanden eine 5-Bit Registeradresse erwartet. Wirden wir einen Operanden als Konstante
interpretieren, so waren Konstanten nur vom Wert 0 bis 31 mdglich. Wir definieren fur die ALU-
Operationen mit einer Konstante eine neue Klasse von Befehlen. Die ,I-Format“-Klasse. Das | steht fir
immediate (=direkt, sofort). Die Befehle der Klasse ,I-Format” haben als ersten Parameter wieder ein
Register fiir das Resultat und als Operanden ein Register und eine Konstante, die direkt aus der
Instruktion ausgelesen wird. Den Befehlen in Assembler wird ein i angehangt.

Klasse I-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung

Addition Im. addi $c, $a, K $c=%a+K

Subtraktion Im. subi $¢c, $a, K $c=%a—-K

Logisches AND Im. |andi $c, $a, K $c=%a &K

Logisches OR Im. ori $c,$a, K $c=%a|K

Set on Less than Im. | slti $c, $a, K ifSfa<Kthen$c=1else $c=0

Abb. 2.3: Tabelle der Operationen der Klasse ,|-Format”. In der ersten Spalte sind die Operationen aufgefuhrt, die zweite
Spalte beinhaltet den dazugehérigen Assembler-Befehl. Alle aufgefiihrten Befehle haben als Parameter 2
Registeradressen und eine Konstante K. Die letzte Spalte zeigt die Wirkung der Operation auf das Resultatregister $c.

Als nachstes benétigen wir Befehle um einen Wert bei einer bestimmten Memory-Adresse aus dem
Data Memory in ein Register zu laden, oder einen Wert eines Registers im Memory bei einer
gegebenen Adresse abzuspeichern. Hierfiir gibt es 2 Befehle: LoadWord (lw) und StoreWord (sw). Bei
diesen Befehlen wird aber nicht nur einfach eine Adresse aus der Instruktion ausgelesen und geladen,
sondern es wird eine Basis-Adresse aus einem Register genommen, und eine Konstante als Offset
dazuaddiert. Dies vereinfacht die Programmierung vor allem fiir das Handling von Datenstrukturen wie
Arrays oder Records, bei uns wird die Konstante aber meistens 0 sein. Die genauen Berechnungen
fur Adressen und Offsets werden in Kapitel 3 angegangen.
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Bei einer LoadWord Instruktion muss neben dem Register fiir die Basis-Adresse und dem konstanten
Adress-Offset angegeben werden, in welches Zielregister der Wert aus dem Memory gespeichert
werden soll. Total also 2 Register und eine Konstante.

Bei der StoreWord Instruktion haben wir auch wieder die Basis-Adresse aus einem Register und die
Offset-Konstante fur die Adressberechnung. Hinzu kommt hier das Register, das den im Memory zu
speichernden Wert enthalt. Auch hier sind wieder 2 Register und eine Konstante anzugeben.

Die LoadWord und StoreWord Befehle kénnen deshalb der ,I-Format Klasse zugeteilt werden. Die
Schreibweise der Assembler-Operanden ist aber etwas ungewohnt, wie in Abb. 2.4 zu sehen ist.

erweiterte Klasse I-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung

Addition Im. addi $c, $a, K $c=%a+K

Subtraktion Im. subi $c, $a, K $c=%a—-K

Logisches AND Im. | andi $c, $a, K $c=%a &K

Logisches OR Im. ori $c,$a, K $c=%a|K

Set on Less than Im. |slti $c, $a, K if pa<Kthen$c=1else $c =0
Load Word Iw $c, K($a) $c = Mem[K + $a]

Store Word sw $c, K($a) Mem[K + $a] = $c

Abb. 2.4: Erweiterte Tabelle der Operationen der Klasse ,I-Format“. In der ersten Spalte sind die Operationen aufgefuhrt,
die zweite Spalte beinhaltet den dazugehdrigen Assembler-Befehl. Alle aufgefuhrten Befehle haben als Parameter 2
Registeradressen und eine Konstante K. Die letzte Spalte zeigt die Wirkung der Operation auf das Resultatregister $c oder
das Memory.

Es fehlen noch bedingte und unbedingte Programmverzweigungsbefehle. Zuerst zu den bedingten
Verzweigungen. Hier fihren wir die Befehle ,branch on equal“ und ,branch on not equal“ ein.

Der Befehl ,branch on equal“, zu deutsch: ,Verzweige bei Gleichheit, nimmt zur Auswertung der
Gleichheitsbedingung zwei Register und subtrahiert diese. Wird nun am ALU-Ausgang ,Zero“ eine 1
ausgegeben, was uns anzeigt dass die Registerwerte identisch sind, dann wird auf eine
Instruktionsadresse gesprungen, die aus einem dritten Parameter (eine Konstante) berechnet werden
kann. Auch diese Adressberechnung wird im Kapitel 3 genauer besprochen. Der Assemblerbefehl fir
.branch on equal“ lautet ,beq".

Der Befehl ,branch on not equal“ funktioniert genau gleich aber mit dem Unterschied, dass auf die
Adresskonstante gesprungen wird, wenn bei der ALU-Subtraktion eine 0 am ,Zero* Ausgang resultiert.
Dies ist der Fall, falls die Registerwerte nicht identisch sind. Der Assemblerbefehl fir ,branch on not
equal“ lautet ,bne*.

Auch diese 2 Befehle kdnnen der I-Format Klasse zugewiesen werden.

vollstandige Klasse I-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung

Addition Im. addi $c, $a, K $c=%a+K

Subtraktion Im. subi $c, $a, K $c=%a-K

Logisches AND Im. |andi $c, $a, K $c=%a &K

Logisches OR Im. ori $c,$a, K $c=%a|K

Set on Less than Im. |slti $c, $a, K if fa<Kthen$c=1else $c=0
Load Word Iw $c, K($a) $c = Mem[K + $a]

Store Word sw $c, K($a) Mem[K + $a] = $c

Branch on equal beq $a, $b, K if $a == $b then PC =K
Branch on not equal |bne $a, $b, K if $a <> $b then PC = K

Abb. 2.5: Vollstandige Tabelle der Operationen der Klasse ,l-Format‘. In der ersten Spalte sind die Operationen
aufgefuhrt, die zweite Spalte beinhaltet den dazugehdrigen Assembler-Befehl. Alle aufgefiihrten Befehle haben als
Parameter 2 Registeradressen und eine Konstante K. Die letzte Spalte zeigt die Wirkung der Operation auf das
Resultatreaister $c. das Memorv oder den Proaramm-Counter.
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Aufgabe 2.2: Nochmals ein kurzer Verstandnis-Check:
a) Welche Eigenschaft muss ein Assembler-Befehl haben, damit er der Klasse I-Format
zugewiesen wird?
b) Wie wird der Assembler-Befehl geschrieben, wenn man den Wert aus einer Memory-
Adresse in Register $t1 und der Offset-Konstante 64 ins Register $t0 laden modchte?

Nun kommen wir zu unbedingten Programmverzweigungen, also Sprungbefehle die in jedem Fall den
Programm-Counter mit einer neuen Instruktionsadresse belegen. Diese Befehle bendtigen nur einen
einzigen Parameter namlich eine Konstante mit der die neue Instruktionsadresse angegeben wird.
Diese Konstante im Assemblerbefehl wird haufig mittels einem sogenannten ,Label* Gibergeben, wir
sehen in Kiirze einige Beispiele dazu (in Kapitel 3 wird zusétzlich aufgezeigt, warum dies so gemacht
wird). Wir bilden eine neue Klasse von Befehlen, die ,J-Format® Klasse. Das J steht fir ,Jump*®
(Sprung). Der allgemeinste Assemblerbefehl fur einen Sprung hei3t auch gerade ,jump® (j), wie in
Abb. 2.6 zu sehen ist.

Es gibt nun noch einen spezielleren unbedingten Sprung-Befehl, der fir Prozedurverzweigungen
ben6tigt wird. Bei einem Prozeduraufruf muss nicht nur auf eine neue Instruktionsadresse gesprungen
werden, sondern es muss auch der Wert des aktuellen Programm-Counter im Register $ra
gespeichert werden. Mit diesem Registerwert in $ra kann aus der aufgerufenen Prozedur wieder zur
vorherigen Prozedur zuriickgesprungen werden. Diese zwei Aktionen werden mit einem einzigen
Befehl, dem ,Jump and Link* Befehl (jal) ausgefuhrt. Es wird aber nur der Parameter mit der
Adresskonstante benétigt, da der Programm-Counter immer im selben Register $ra gespeichert wird.
Der Befehl gehért also auch zur Klasse J-Format.

vollstandige Klasse J-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung
Jump j K PC=K
Jump and Link jal K $ra=PC + 4, PC =K

Abb. 2.6: Vollstandige Tabelle der Operationen der Klasse ,J-Format”. In der ersten Spalte sind die Operationen
aufgefuhrt, die zweite Spalte beinhaltet den dazugehdrigen Assembler-Befehl. Alle aufgefiihrten Befehle haben als
Parameter eine Konstante K, die normalerweise durch ein Label angegeben wird. Die letzte Spalte zeigt die Auswirkung
der Operation auf das Spezialreaister $ra sowie den Proaramm-Counter.

Aufgabe 2.3: Der letzte kurze Verstandnis-Check:
a) Welche Eigenschaft muss ein Assembler-Befehl haben, Sie ahnen es schon, damit er der
Klasse J-Format zugewiesen wird?
b) Wie wird der Assembler-Befehl geschrieben, wenn man auf eine Prozedur-Adresse
angezeigt durch ein Label ,TARGET" springen mochte?

Um nun aus einer abgearbeiteten Prozedur zurlickzuspringen, kdnnen wir die Adresse im Register $ra
wieder in den Programm-Counter laden. Wir haben aber noch keinen Befehl, der einen unbedingten
Rucksprung mit einem Register als Parameter ausfiihren kann. Ein neuer Befehl ist nétig, der Befehl
~Jump Register* (jr). Dieser Befehl hat eine einzige Registeradresse als Argument, was zu keiner
bisher gebildeten Klasse passt. Wir kénnen aber den Befehl der ,R-Format* Klasse zuweisen und
einfach die erste der 3 Registeradressen als Sprung-Parameter benutzen. Die beiden weiteren
Registeradressen werden ignoriert.

vollstandige Klasse R-Format

Operation Assembler-Befehl Wirkung

Addition add $c, $a, $b $c =%a + $b

Subtraktion sub $c, $a, $b $c=%a—-$b

Logisches AND and $c, $a, $b $c=%a & $b

Logisches OR or $c,$a, $b $c=$%a | $b

Set on Less than slt $c, $a, $b if fa<$bthen$c=1else $c =0
Jump Register jr $ra PC = $ra

Abb. 2.7: Vollstandige Tabelle der Operationen der Klasse ,R-Format". In der ersten Spalte sind die Operationen
aufgefiihrt, die zweite Spalte beinhaltet den dazugehdrigen Assembler-Befehl. Alle aufgefuhrten Befehle haben als
Argumente 3 Registeradressen. Der Befehl jr benutzt jedoch nur eines davon. Die letzte Spalte zeigt die Wirkung der
Operation auf das Resultatregister oder den Programm-Counter.
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Es gibt nun noch eine Reihe von indirekteren Befehlen, das heil3t, Befehle die vom Compiler zuerst in
ein oder zwei direkte Befehle umgewandelt werden. Als Beispiel wollen wir einen Befehl ,Branch on
greater than" einfihren (bg). Dieser Befehl fihrt eine bedingte Sprungverzweigung aus, falls a > b
zutrifft. Dieser Befehl kann durch die Befehle sIt und beq gebildet werden:

bg $t0, $t1, LOOP [falls der Wert im Register $t0 grosser als der Wert im Register $t1
/list, dann wird auf die Adresse des Labels ,LOOP* gesprungen

slt $t2, $t1, $t0 /ffalls $tO grosser als $t1 ist wird in $t2 eine 1 abgelegt
bne $zero, $t2, LOOP /lfalls $t2 nicht 0 ist wird auf die Adresse des Labels ,LOOP* verzweigt

Ein weiterer sehr bekannter, indirekter Befehl ist das Kommando ,move“. Mit move kann eine
Konstante in ein Register geladen werden. Der gleiche Effekt kann auch Uber eine ori-Instruktion
erreicht werden, der Befehl move hilft aber deutlich der Lesbarkeit des eigenen Codes.

move $t0, 100 /Ispeichert die Konstante 100 im Register $t0

ori $t0, $zero, 100 /I das OR einer Konstante mit O ist wieder die Konstante selber. Diese
/I wird im Zielregister $t0 abgelegt.

Die direkten Befehle unserer Assemblerprogrammiersprache kénnen als das sogenannte ,, Instruktion
Set* des Rechners interpretiert werden. Das Instruktion Set eines Rechners sind alle
Operationsbefehle an den Rechner, die direkt in eine 32-Bit breite Maschinencode-Instruktion
Ubersetzt werden kénnen. Diese Maschinencode-Instruktionen werden dann innerhalb eines einzigen
Clock-Zyklus im Rechner ausgefiihrt. Es gibt Rechnerstrukturen mit einigen hundert Instruktionen
(RISC: Reduced Instruction Set) oder einigen tausend verschiedene Instruktionen (CISC: Complex
Instruction Set). Fur unseren Rechner haben wir das Instruction Set in Abb. 2.8 nochmals
zusammengefasst. In den Beispielen werden nur direkte Befehle, also Befehle des Instruction Set
verwendet.

Instruction Set

Operation Assembler-Befehl | Wirkung Format
Addition add $c, $a, $b $c=%a+$b R
Subtraktion sub $c, $a, $b $c=%a-$%$b R
Logisches AND and $c, $a, $b $c=%a&$b R
Logisches OR or $c,$a, $b $c=%a|$b R
Set on Less than slt $c, $a, $b iffa<$bthen$c=1else $c =0 R
Addition Im. addi $c, $a, K $c=%a +K I
Subtraktion Im. subi $¢c, $a, K $c=%a-—-K I
Logisches AND Im. |andi $c, $a, K $c=%a &K I
Logisches OR Im. ori $¢,%a, K $c=%a|K I
Set on Less than Im. | slti $¢c, $a, K ifJa<Kthen$c=1lelse $c=0 I
Load Word Iw $c, K($a) $c = Mem[K + $a] I
Store Word sw $c, K($a) Mem|[K + $a] = $c I
Branch on equal beg $a, $b, K if $a == $b then PC = K I
Branch on not equal | bne $a, $h, K if $a <> $b then PC = K I
Jump j K PC=K J
Jump and Link jal K $ra=PC +4,PC=K J
Jump Register jr $ra PC = $ra R

Abb. 2.8: Tabelle mit dem Instruction Set fir den Rechner. Diese Operationen kdnnen durch eine entsprechende
Maschinencode-Instruktion abgearbeitet werden.
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Aufgabe 2.4:
e Der indirekte Befehl ,branch on lower than (bl), verzweigt auf eine konstante Sprung-
Adresse, falls ein Wert in Register a kleiner als ein Wert in einem Register b ist. Schreiben
Sie die Anweisung mit direkten Befehlen.

o Der indirekte Befehl ,branch on greater/equal than“ (bge), verzweigt auf eine konstante
Sprung-Adresse, falls ein Wert in Register a grosser oder gleich wie ein Wert in einem
Register b ist. Schreiben Sie die Anweisung mit direkten Befehlen.

o Der indirekte Befehl ,Increase“ (inc), nimmt als Parameter eine Registeradresse und
erhoht den Wert des Registers konstant um 1.

e Der indirekte Befehl ,Decrease” (dec), nimmt als Parameter eine Registeradresse und
vermindert den Wert des Registers konstant um 1.

2.2 Programm-Anweisungen

In diesem Abschnitt wollen wir den Umgang mit den Assembler-Befehlen etwas auffrischen und die
gangigsten Programm-Anweisungen in Assembler Ubersetzten. Wir betrachten dabei zuerst eine
einfache Addition zweier Konstanten, danach die Subtraktion zweier Werte aus dem Data Memory.
Darauf folgt ein Beispiel wie in Arrays mit dem Offset zugegriffen werden kann. Danach
implementieren wir die Statements ,If-then-else”, und ,while-Loop“. Wir werden im folgenden haufig
die Register $t0-$t7 verwenden, dies sind die Register, die fur Operanden frei benutzt werden kénnen.
Die weiteren Benutzungskonventionen der Register werden etwas spéter eingefihrt.

Addition zweier Konstanten:

c =45+ 39; /I Addition zweier Konstanten in Pseudocode

ori $t0, $zero, 45 /I Lade Konstante 45 in Register $t0

ori $t1, $zero, 39 /I Lade Konstante 39 in Register $t1

add $t0, $t0, $t1 /I Addiere Register $t0 und $t1. Das Resultat wird in Register $t0

/I gespeichert.

Subtraktion zweier Werte aus dem Data Memory:

Um die Werte aus dem Data Memory laden zu kénnen, brauchen wir deren Adresse. Wir nehmen an,
dass die Adressen fiir den Wert A und B in den Registern $a0 und $al enthalten sind. Das Ergebnis
wird in die Adresse C aus Register $a2 zuriickgeschrieben. Fir die Berechnung von Adressen im
Data Memory werden Pointer (auf deutsch: ,Zeiger") verwendet. Der Stack- und der FramePointer (sp
und fp) werden fur lokale Datenstrukturen benutzt, der GlobalPointer (gp) wird fur die globalen
Datenstrukturen verwendet. Die zwei Zeiger fp und sp werden wir bei den Prozedurwechsel noch
etwas genauer kennen lernen.

Mem[C+0] =Mem[A+0] — Mem[B+0] // Subtraktion zweier Werte aus dem Daten Memory in
/I Pseudocode. Der Offset ist jeweils 0, da es sich nicht um
/I Arrayzugriffe handelt.

Iw $t0, 0($a0) /Il Wert A mit Adresse $a0 wird aus dem Memory gelesen und in
/I das Register $t0 gespeichert
Iw $t1, O($al) /I Wert B mit Adresse $al wird aus dem Memory gelesen und in
/I das Register $t1 gespeichert
sub $t0, $t0, $t1 /I Der Wert aus Register $t1 wird vom Wert aus Register $t0
/I subtrahiert. Das Resultat wird im Register $t0 gespeichert.
sw $t0, 0(%$a2) /I Der Wert aus Register $t0 wird im Memory unter der Adresse $a2

/I gespeichert.
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Aufgabe 2.5: Schreiben Sie ein Assembler-Programm, das aus der Data Memory-Adresse A in
$a0 den Wert ausliest, und zu diesem Wert den konstanten Wert 100 addiert. Das Resultat wird im
Data Memory unter der Adresse B in $al gespeichert.

Addition zweier Werte aus einem Array:

Nehmen wir an, die Variable A ist ein Array der Grésse 3 im Data Memory. Es kénnen darin also zum
Beispiel 3 verschiedene Integerwerte a jeweils 4 Byte abgespeichert werden. Die 3 Felder des Arrays
kénnen wie gewohnt mit einem von O aus startenden Index adressiert werden. Wir wollen nun die
Felder A[O] und A[1] addieren und im Feld A[2] speichern. Die Memory Adresse des ersten Feldes
wird wieder in Register $a0 angenommen.

Mem[A+2] = Mem[A+0] + Mem[A+1]  // Addition zweier Arraywerte aus dem Daten Memory in
/I Pseudocode

Iw $t0, 0($a0) /I Lade den Wert des ersten Feldes des Arrays A aus dem Memory in
/I das Register $t0
Iw $t1, 4($a0) /l Lade den Wert des zweiten Feldes des Arrays A aus dem Memory

/I in das Register $t1. Um auf den néachst héheren Index des Arrays

Il zuzugreifen, muss die GroR3e eines Arrayfeldes bei der

/I Adressberechnung mit eingerechnet werden. Daher muss die Basis-
// Adresse in $a0 um die Konstante 4 erhdht werden.

add $to0, $t0, $t1 // Addiere die Werte aus Register $t0 und $t1. Das Resultat wird in
/I Register $t0 abgespeichert.
sw $t0, 8($a0) /I Speichert den Wert aus Register $t0 im dritten Feld des Arrays A.

Aufgabe 2.6: Im Register $a0 ist die Adresse des ersten Feldes eines Arrays A gespeichert.
Schreiben Sie ein Programm, dass im 5. Feld des Arrays den Wert 24 addiert.

“if then else” Statement:

Wir nehmen an, dass sich die Variablen i und j in den Registern $t0 und $t1 befinden. Die Variablen f,
g und h befinden sich in den Registern $t5, $t6 und $t7. Wir wollen nun die folgende Verzweigung
implementieren:

if (i ==) then /I Eine ,If-then-else* Verzweigung in Pseudocode. Je nach
f=g+h; /I Auswertung der Bedingung i == j wird eine Addition oder eine

else /I Subtraktion auf die Variablen in den Registern ausgefihrt.
f=g-h;

end

bne $t0, $t1, ELSE /I Springe zur Zeile mit dem Label “ELSE” falls i ungleich j ist

add $t5, $t6, $t7 Il iist gleich j, daher werden die Variablenwerte addiert

j END /I Springe zur Zeile mit dem Label ,END*

ELSE: sub $t5, $t6, $t7 /I Die Zeile ist mit dem Label ,ELSE" markiert. i ist ungleich j, daher

/I werden die Variablenwerte subtrahiert
END: /I Die Zeile markiert durch das Label ,END" das Ende des , |f-then-

/I else” Statements. Der Resultatwert der Variable f ist in Register $t5.
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Aufgabe 2.7: Schreiben Sie ein Assembler-Programm fir das folgende Switch-Case Statement. Je
nach Wert einer ,switch“-Variable k werden die entsprechenden Befehle im dazugehdrigen ,case*-
Block abgearbeitet. Existiert kein entsprechender case-Block, so werden die Befehle im case:
default abgearbeitet. Die Werte der Variablen k, x, y und z sind in den Register $a0-$a3 gegeben.

switch k: {
case k=0:{d=x+y}
casek=1:{d=x-2z};
casek=2:{d=y+2z}
case default: {d =y - z};

“while” loop Statement:

Beim ,while-loop* Statement wird solange eine Befehlssequenz wiederholt, bis eine bestimmte
Bedingung erfillt worden ist. Im Beispiel wird ein Integer-Array A nach einem bestimmten Wert w
durchsucht. Falls der Wert gefunden wird, springt das Programm zur Zeile mit dem Label ,,OK". Wird
der Wert nach 25 Versuchen (die Grésse des Arrays) nicht gefunden, so springt das Programm zur
Zeile ,FAILED". Die Basis-Adresse flur das Array A wird in $a0 angenommen, der zu vergleichende
Wert w wird in $al erwartet.

i=0;

while (Mem[A+i] <> w && i < 25)

i=i+1;

end;

if (Mem[A+i] == w) then
OK

else
FAILED

end;

ori $t0, $zero, $zero
LOOP: add $t1, $t0, $a0

Iw $t2, O($t1)
beq $t2, $al, OK

slti $t3, $t0, 100
beq $t3, $zero, FAILED

addi $t0, $t0, 4

FAILED: ...

/I Pseudocode eines ,while-loop” Beispieles. Es wird in einem
/I Array der Grosse 25 nach einem Wert w gesucht.

// Die Variable i wird Register $t0 zugewiesen und mit O initiiert

// Die Variable i wird als Offset mit der Basis-Adresse von A addiert

// und im Register $t1 gespeichert.

/I Das Arrayfeld A[i] wird aus dem Memory ins Register $t2 geladen

/I Falls A[i] gleich w ist, wird auf die Zeile mit dem Label OK

/l gesprungen

Il Falls i kleiner als 100 ist (25 * Feldgrosse 4 Byte) so wird in Register
/I $t3 eine 1 ausgegeben

/I Falls $t3 gleich 0 ist, dann ist i grossergleich 100 und es muss zur

/I Zeile mit Label FAILED gesprungen werden

/I Wurde nicht aus der Schleife gesprungen, so wird der Index i in

/I Register $t0 um ein Feld, also 4 Bytes erhdoht.

/I Riicksprung um die Schleife nochmals auszufiihren

/I In dieser Zeile fahrt das Programm fort, falls im Array ein Wert gleich
/I w gefunden werden konnte

/l'In dieser Zeile fahrt das Programm fort, falls im Array kein Wert

/I gleich w gefunden werden konnte
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Aufgabe 2.8: Schreiben Sie ein Assembler-Programm fir das folgende Do-while Statement, das
samtliche Werte eines Arrays A auf 0 setzt. Mit ,,do* wird der Beginn einer Befehlssequenz markiert.
Das ,while* wertet eine Bedingung aus, aufgrund der entschieden wird, ob die Befehlssequenz
wiederholt werden soll. Die Befehle werden also mindestens einmal abgearbeitet. Die Basis-
Adresse fiir A wird in $a0 erwartet, die Grosse des Arrays ,A.size" ist in $al angegeben.

i=0;

do
Ali]=0;
i=i+1;

while (i < A.size)

2.3 Prozeduraufrufe

Der gesamte Programmcode wird in sogenannte ,Prozeduren® unterteilt. Eine Prozedur umfasst
normalerweise den Code zu einer bestimmten, haufig gebrauchten Funktion die meistens einen
Resultatwert zurtickgibt. Wenn ein Programm gestartet wird, wird Immer zuerst eine Prozedur mit
Namen ,main“ gestartet. Von dieser aus kdnnen weitere Prozeduren aufgerufen werden, die dann
abgearbeitet werden bis ein Resultat zurlickgegeben wird. Damit sich die Prozeduren nicht
gegenseitig Register, lokale Variablen oder ganze Datenstrukturen im Data Memory Uberschreiben,
wird im Daten Memory ein sogenannter ,Stack” (der deutsche Begriff ist ,Datenstapel“) angelegt.

Auf dem Stack werden die sogenannten ,StackFrames" der Prozeduren angelegt. Ein StackFrame ist
der von einer Prozedur bendtigte Speicherplatz um den gesamten Stand der Prozedur zu speichern
wahrend eine andere aufgerufene Prozedur abgearbeitet wird. Der oberste StackFrame ist immer der
Speicherbereich fur die gerade laufende Prozedur. Es wird also immer nur am obersten StackFrame
manipuliert. Der Stack wachst etwas unintuitiv von hohen Speicheradressen zu niedrigeren. Soll der
StackFrame z.B. vergroéRert werden, muss dies mit einer Subtraktion des StackPointers geschehen.
Was der StackPointer genau ist und wie bei einem Prozeduraufruf ein neues StackFrame erstellt wird
zeigen die folgenden Schritte:

1. Wenn eine Prozedur A aufgerufen wird erhélt sie eine sogenannte ,FramePointer-Adresse”
(fp) sowie eine ,Ricksprung-Adresse” (ra). Ab der FramePointer-Adresse darf die Prozedur
Speicherplatz z.B. fur lokale Variablen belegen. Wieviel Speicher die Prozedur fir sich belegt
hat, wird mit dem StackPointer (sp) markiert. Der StackPointer zeigt dabei immer auf die erste
Adresse im freien Speicherbereich. Eine Prozedur kann nun weitere Variable oder
Datenstrukturern speichern bzw. l6schen, indem sie den StackPointer um den bendtigten
Platz erhéht bzw. erniedrigt (vom sp subtrahiert bzw. addiert). Die StackPointer-Adresse ist
nie groRer als die FramePointer-Adresse. Die Variablen kdnnen nun im neu angelegten Platz
gespeichert werden. Der Bereich zwischen FramePointer und StackPointer nennt sich
»StackFrame" der Prozedur.

Hohe Memory StackFrames vorher

Adressen
aufgerufener
Prozeduren < FramePointer fp
Variable a StackFrame A
Variable b

< StackPointer sp

Freier Speicher

Niedrige Memory
Adressen

Abb. 2.9: Ein Stack in dem im aktuellen StackFrame die aktuelle Prozedur zwei Variablen a und b gespeichert hat

34



2. Kommt es nun zu einem weiteren Prozeduraufruf B aus der laufenden Prozedur A, dann muss
sich die aktuelle Prozedur A den gesamten momentanen Stand speichern. Dies sind
mindestens die Register $s0-$s7 fir lokale Variablen, die Rucksprungadresse zur
vorhergegangenen Prozedur und der FramePointer. Eventuell werden aber noch ganze
Datenstrukturen im Stack abgelegt. Eine Begriindung, warum die Register $s0-$s7 immer
gespeichert werden, finden sie in Kapitel 6.

Hohe Memory

StackFrames vorher
Adressen

aufgerufener
Prozeduren

< FramePointer fp

A 4

Variable a
Variable b
Register $s0-$s7 StackFrame A

Rucksprung-Adresse

L1 FramePointer ) StackPointer sp

Niedrige Memory

Adressen Freier Speicher

A4

Abb. 2.10: Bei einem Prozeduraufruf werden die Register $s0-$s7 sowie die Rucksprung-Adresse auf eine Instruktion
und der FramePointer gespeichert. Der Platz fur die Register $s0-$s7 wird auch angelegt, wenn die Registerwerte
nicht gespeichert werden missten

4. Nun mussen die Argumente von der Prozedur A an die neue Prozedur B Ubergeben werden.
Dazu werden die Argumente in die Register $a0-$a3 geschrieben. Reichen die Register nicht
aus um alle Argumente zu Ubergeben, dann muss dies Uber den Stack geschehen. Auch
wenn ein Resultat von der Prozedur B erwartet wird, das nicht mit den Resultat-Registern $v0
und $v1 zurickgegeben werden kann, muss freier Speicher im StackFrame vorgemerkt
werden. Wir gehen auf dieses interessante Thema hier aber nicht weiter ein.

5. Die Prozedur A nimmt nun den StackPointer und macht diesen zum neuen FramePointer fir
die Prozedur B (Siehe Punkt 1). Die Ricksprung-Adresse zu A fir die Prozedur B wird mit
dem Befehl ,Jump and Link" GUbergeben.

6. Mit dem Befehl ,Jump and Link* (jal) wird nun also auf die gewilnschte Instruktionsadresse
der aufgerufenen Prozedur B gesprungen. Gleichzeitig wird die aktuelle Instruktionsadresse
(PC + 4) im Register $ra gespeichert, damit die aufgerufene Prozedur B wissen kann, zu
welcher Instruktion zurtickgesprungen wird, wenn die Prozedur beendet ist und die Prozedur
A weiter abgearbeitet werden kann. Dies entspricht bildlich Abb. 2.11. Durch Erhdhen des
StackPointers (mittels einer Subtraktion) kann die Prozedur B nun neuen Speicherplatz
reservieren und nutzen. Abb. 2.12.
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Hohe Memory

StackFrames vorher
Adressen

aufgerufener
Prozeduren

A 4

Variable a
Variable b
Register $s0-$s7

Rucksprung-Adresse

L1 FramePointer

FramePointer fp

A

Freier Speicher =
StackPointer sp
Niedrige Memory
Adressen

A\ 4

Abb. 2.11: Um das aktuelle StackFrame aufzubauen bzw. abzubauen wird der FramePointer = StackPointer gesetzt.

Hohe Memory

StackFrames vorher
Adressen

aufgerufener
Prozeduren

Variable a
Variable b
Register $s0-$s7

Rucksprung-Adresse

L{ FramePointer

< FramePointer fp
Vel e StackFrame B
Niedrige Memory < StackPointer sp
Adressen Freier Speicher

V.

Abb. 2.12: Die aufgerufene Prozedur nimmt als FramePointer den StackPointer der vorherigen Prozedur. Nun kann
mit dem StackPointer die Prozedur Speicherplatz reservieren. In der Abbildung hat die Prozedur B eine Variable ¢
gespeichert.

Hat die Prozedur B ein Resultat berechnet, so wird dieses in den Registern $v0 und $v1
abgelegt. Danach wird das eigene StackFrame abgebaut, indem einfach der StackPointer =
FramePointer gesetzt wird. Dies entspricht wieder Abbildung 2.11.

Durch den Befehl ,Jump Register* kann von der Prozedur B wieder zu der alten Prozedur A
zuriickgesprungen werden, da im Register $ra die Ricksprung-Adresse gespeichert wurde.

Die alte Prozedur A kann nun den eigenen gespeicherten FramePointer und die eigene
Rucksprung-Adresse wieder in die entsprechenden Register zurlickladen, sowie die nicht
mehr benétigten zwischengespeicherten Werte vom eigenen StackFrame abbauen, wie in
Abb. 2.13. Durch den StackPointer kann der nicht mehr bendétigte Speicherplatz wieder
freigegeben werden. Dann sieht der Stack wieder aus wie in Abb. 2.9. Danach kann die
Prozedur weiter abgearbeitet werden.
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Hohe Memory
Adressen

StackFrames
vorhergegangener
Prozeduren

A

FramePointer fp
Variable a

Variable b

StackFrame A

Niedrige Memory
Adressen

A4

< StackPointer sp
Freier Speicher

Abb. 2.13: Prozedur A stellt den gespeicherten FramePointer und die Rucksprungadresse wieder her. Auch die
gespeicherten Registerwerte $s0-$s7 konnen wieder in die Register zuriickgeladen werden. Der StackPointer hat in
der Abbildung den nicht mehr benétigten Speicher noch nicht freigegeben.

Der Ablauf eines Prozeduraufrufes/Ricksprungs nennt sich Calling Convention. Diese kann sich von
Maschine zu Maschine etwas unterscheiden.

Aufgabe 2.9:

Stack erflllt sein?

a) Welche Bedingung muss beim Aufrufen oder Beenden einer neuen Prozedur auf dem

b) Welche Werte missen im Stack-Frame einer Prozedur zwingend gespeichert werden?
c) Fur welche Werte werden bei unserer Calling Convention Platz auf dem Stack angelegt,
obwohl dies nicht unbedingt notwendig ware.

Wir wollen nun an einem Beispiel zeigen, wie die Prozeduraufrufe mit dem Stack zusammenspielen.
Dazu programmieren wir zuerst eine Multiplikationsfunktion.

int Multiplikation (int a, int b)

c=0;

while (b >=1) {
c=c+a;
b=b-1;

}

return c;

}

MUL: or $t0, $zero, $zero
LOOP: slti $t1, $al, 1
bne $t1, $zero, END

add $t0, $t0, $a0

subi $al, $ail, 1

j LOOP

END: or $vO0, $t0, $zero

jr $ra

/I Die Prozedur berechnet die Multiplikation zweier Werte a
// 'und b mit den Operationen Addition und Subtraktion

/I Register $t0 wird der Variable c zugewiesen und mit O

Il initiiert

/I prift ob b gréssergleich 1 ist, das Resultat wird in $t1

I/l gespeichert. Der Wert der Variable b wird in Register $al
/I erwartet

Il falls $t1 ungleich null ist, wird der ,while-Loop"“ beendet

/I Die Variable ¢ wird um den Wert a erhoht. Die Variable a

/I wird im Register $a0 erwartet

/I Die Variable b wird um 1 vermindert

/I Die Schleife wird wiederholt

/I Die Variable c ist das Resultat und wird in das Rickgabe-
/I Register $v0 geschrieben.

/I Ricksprung zur vorhergegangenen Prozedur
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Und nun ein kleines Programm, das unsere Multiplikationsprozedur aufruft und ein Integer-Resultat

zuriickgibt. Nennen wir es ,main“

int main () {
u=>5;
v=3;
w = Multiplikation (u, v);
X=U+yV,
return w — x;

}

MAIN: ori $t0, $zero, 5

ori $t1, $zero, 3

subi $sp, $sp, 8

sw $t0, 0($fp)

sw $t1, -4($fp)

Stack sieht nun aus wie in Abb. 2.9

subi $sp, $sp, 40

sw $ra, -40($fp)
sw $fp, -44($fp)

Stack sieht nun aus wie in Abb. 2.10
or $a0, $t0, $zero
or $al, $t1, $zero
or $fp, $sp, $zero
Stack sieht nun aus wie in Abb. 2.11

jal MUL

Iw $fp, 4($sp)
Iw $ra, 8($sp)

Stack sieht nun aus wie in Abb. 2.13

addi $sp, $sp, 40

Stack sieht wieder aus wie in Abb. 2.9

lw $t0, O(fp)
lw $t1, -4(fp)

add $t2, $t0, $t1
sub $v0, $vO, $t2

or $sp, $fp, $zero
jr $ra

/I Ein Programm flhrt eine Multiplikationen aus. Der Wert der
I/l Variablen u und v muss beim Prozeduraufruf gespeichert
/I werden, da die Variablen noch bendtigt werden

/I Variable u in Register $t0 mit 5 initialisiert

/I Variable v in Register $t1 mit 3 initialisiert

/I StackFrame wird fur Variable u und v um 8 Byte vergrof3ert
/l Variable u wird zu unterst im StackFrame gespeichert

/l Variable v wird als nachstes im StackFrame gespeichert

/I Vergrossert den Stack fur die Register $s0-$s7,

/I die Ricksprung-Adresse und den FramePointer um

/I 8 * 4 Byte ($s0-$s7) + 4 Byte($ra) + 4 Byte ($fp) = 40 Byte

/I Die Register $s0 -$s7 mussen nicht gespeichert werden, der
/I Speicherplatz wird trotzdem reserviert

/I Rucksprung-Adresse wird im StackFrame gespeichert

/I FramePointer Adresse wird gespeichert

/I Verschiebe 1. Argument von $t0 nach $a0
/I Verschiebe 2. Argument von $t1 nach $al
/I FramePointer = StackPointer

/I Prozeduraufruf. In $ra wird die Ricksprung-Adresse aus
// der Prozedur MUL gespeichert.

/I Resultat von MUL in wird Register $v0 gespeichert und
Il hierher zuriickgesprungen

/I FramePointer wiederherstellen
/I Rucksprung-Adresse wiederherstellen

/I StackFrame abbauen bis auf Variable u und v

/I Variable u aus Stack in Register $t0
/I Variable v aus Stack in Register $t1

/I Addiere Variable u und v. Resultat in Register $t2
/I Subtrahiere das Additionsresultat vom Resultat aus MUL
/I Resultat wird im Riickgaberegister $v0 gespeichert.

I/l StackFrame ganz abbauen: $sp = $fp
/I Prozedur beendet. Riicksprung
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Aufgabe 2.10: Schreiben Sie eine Assembler-Prozedur, die die Fakultat einer Zahl berechnet.
Zeichnen Sie den Stack bei der Abarbeitung Ihres Programms. Die Fakultat von z.B. 5ist5* 4
* 3 * 2 * 1 und wird mit 5! angeschrieben. Sie kdnnen fir die Multiplikationen die vorgestellte
Prozedur benutzen. Das Programm kann wie folgt geschrieben werden.

int Fakultat (int a){

b=1;

while (a > 1){
b = Multiplikation (b, a);
a=a-1;

}

return c ;

Aufgabe 2.11: Schreiben Sie eine Assembler-Prozedur, die die Fakultat einer Zahl berechnet.
Zeichnen Sie den Stack bei der Abarbeitung Ihres Programms. Schreiben Sie diesmal aber die
Prozedur rekursiv, d.h. eine Prozedur die sich selber aufruft. Das Programm kann wie folgt
geschrieben werden.

int Fakultat_R (int x){
if (x==1) return 1,
else {
y = Fakultat R (x-1);
return Multiplikation (x, y);

Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel zuerst Assemblerbefehle vorgestellt und diese gemass ihren benétigten
Parameter in drei verschiedene Klassen ,R-Format®, ,I-Format und ,J-Format* unterteilt. Wir haben
auch gesehen, dass bestimmte Befehle direkt in eine Maschinencode-Instruktion fir den Rechner
Ubersetzt werden kdnnen, wahrend andere Befehle in ein oder zwei Befehle umgewandelt werden
missen, damit sie dann in Maschinencode Ubersetzt werden konnen. Die direkt Ubersetzbaren
Befehle gehdren zum Instruction Set des Rechners.

Im zweiten Abschnitt sollte das Programmieren in Assembler etwas aufgefrischt werden. Wir haben
gesehen wie Operationen mit Konstanten, Variablen aus dem Memory oder aus Registern ausgefihrt
werden konnen. Wir haben als Beispiel fur Offset-Konstanten eine Operation auf Array-Felder
vorgestellt, und danach die Programm-Statements ,if-then-else* sowie einen ,while-Loop"
implementiert.

Im letzten Abschnitt haben wir den Stack vorgestellt, der uns hilft den Speicher so zu organisieren,
dass sich verschiedene Prozeduren nicht gegenseitig Daten Giberschreiben. Die einzelnen Schritte auf
dem Stack und den Registern bei einem Prozeduraufruf haben gezeigt was alles nétig ist, wenn aus
einer Prozedur eine andere aufgerufen wird. Der genaue Ablauf der einzelnen Schritte bei einem
Prozeduraufruf wird ,Calling Convention® genannt. Als Beispiel haben wir eine Prozedur
~Multiplikation" programmiert, und diese aus einem Programm ,main“ aufgerufen.
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Lernziele
Haben Sie die folgenden Lernziele des Kapitels erflllt? Falls Sie sich nicht ganz sicher fihlen,
schlagen Sie die Punkte nochmals nach. Fihlen Sie sich beim Umgang mit dem Stoff sicher? Dann
kdénnen Sie vorwarts zum Kapiteltest blattern.

e Sie wissen nach welchen Kriterien die Assembler-Befehle in Klassen eingeteilt werden

e Sie wissen, was das Instruction Set eines Rechners ist

¢ Sie kénnen mit Assembler einfache Programme erzeugen

e Sie wissen, fiur was ein Stack nétig ist, und wie der Stack und Register bei Prozeduraufrufen
manipuliert werden

e Sie wissen, was unter dem Begriff Calling Convention verstanden wird.
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Kapiteltest 2:

Aufgabe 1:

Der Befehl ,branch on lower/equal than” (ble) verzweigt auf eine konstante Sprung-Adresse, falls ein
Wert in Register a kleiner oder gleich wie ein Wert in einem Register b ist. Schreiben Sie die
Anweisung mit direkten Befehlen aus dem Instruction Set.

Aufgabe 2:

Schreiben Sie eine Prozedur in Assembler mit dem Namen ,Invert‘. Diese Prozedur nimmt als
Parameter einen Zeiger auf eine Adresse im Daten Memory. Die Prozedur liest den 32-Bit Wert an
dieser Memory-Adresse und speichert das Zweierkomplement des Wertes wieder an derselben
Memory-Adresse. Die Prozedur-Deklaration kdnnte wie folgt aussehen:

void Invert (*int adresse);

Aufgabe 3:

Schreiben Sie eine Prozedur mit dem Namen ,Exp“. Diese Prozedur nimmt zwei Parameter a und b
entgegen und gibt als Resultat den Wert a hoch b zuriick. Nehmen Sie dafir an, dass eine
Multiplikationsprozedur mit der folgenden Deklaration bereits vorhanden ist:

int Multiplikation (int a, int b);

Aufgabe 4 :

Zeichen Sie einen Stack mit 3 Stackframes. Was ist in den 3 Stackframes mindestens gespeichert?
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Kapitel 3: Maschinencode

Einleitung

In diesem Kapitel wollen wir die Briicke zwischen Hard- und Software schlagen. Es wird dabei der
sogenannte ,Maschinencode” fir die Befehle des Instruction Set erzeugt. Wir beleuchten dabei fir
jede Format-Klasse die Opcodes der Befehle und zeigen die Sprungadress-Berechnungen fir die
einzelnen Befehle auf. Im Kapitel ist jeder Format-Klasse ein Abschnitt zugewiesen. Ein vierter
Abschnitt beinhaltet ein komplettes Beispiel eines Programms in Maschinencode. Zuerst wird aber
wieder eine kleine Einfiihrung gegeben.

1 Im ersten Abschnitt werden die Befehle der ,J-Format” Klasse betrachtet. Diese Klasse enthélt
nur eine Konstante als Argument fir Programm-Spriinge. Wir werden sehen wie die
Sprungadresse aus dieser Konstante berechnet werden kann.

2 Der zweite Abschnitt ist der Klasse ,I-Format” zugeteilt. Die Argumente der Klasse sind zwei
Register sowie eine Konstante. Die Adressberechnung fir einen LoadWord oder StoreWord
Befehl wird hier nicht all zu grosse Kopfschmerzen bereiten, jedoch die Adressberechnung bei
soranch on equal“ und ,branch on not equal”“ Befehlen geben Stoff flirs Gehirn.

3 In Abschnitt 3 wird dann noch die Klasse ,R-Format® vorgestellt. Hier werden 3
Registeradressen als Argumente erwartet. In diesem Abschnitt werden wir eine Technik
vorstellen, wie mit weiterem freien Platz in der Instruktion der Opcode entlastet werden kann.

4 Am Schluss des Kapitels werden wir die Programme ,Multiplikation® und ,main“ in
Maschinencode Ubersetzten und in einem Instruction Memory ablegen. Dadurch soll gezeigt
werden, wie die Instruktionen nun physikalisch im Memory aussehen, und wie die
Adressberechnung genau funktioniert. Wir zeigen also was die Arbeit eines Compilers und
eines sogenannten ,Linkers*® ist.

Einfihrung

Es wurde bereits erwahnt, das eine Abfolge von Assembler-Befehlen fir einen Rechner noch
unverstandlich sind. Im Kapitel 2 wurde das Instruction Set zu unserem Rechner zusammengestellt,
also alle Befehle die direkt in eine Maschinencode-Instruktion Ubersetzt werden kdnnen. Was ist nun
so eine Maschinencode Instruktion? Im Kapitel 1 haben wir uns ein Instruction Memory zugelegt, das
in jedem Takt-Zyklus ein 32-bit Signal von einer Adresse ausliest. Dieses 32-bit Signal ist eine solche
Instruktionen. In der Instruktion missen einerseits die Argumente zum Befehl enthalten sein, sowie
eine Anweisung an den Rechner, welche Kontrollsignale alle gesetzt werden mussen. Der Teil der
Instruktion, der fur die Kontrollsignalsteuerung zusténdig ist, wird ,Opcode“ genannt. Der Opcode
identifiziert also einen Befehl fiir den Rechner. Wir folgen einer Konvention zu den Instruktionformaten
wie sie in MIPS Rechnerstrukturen verwendet werden, und belegen fir den Opcode 6 Bits der
Instruktion. Mit 6 Bits kénnen 2 hoch 6 = 64 verschiedene Anweisungen Ubertragen werden. Wie
kénnen aber einige hundert Instruktionen von einem Rechner unterschieden werden? Im Abschnitt 3
werden wir ein Beispiel sehen, wo der Opcode nur eine Klasse von Instruktionen bestimmt, und die
bendtigte Instruktion aus einem nicht fir Operanden benutzten Feld bestimmt werden kann. Zuerst
wollen wir uns aber den Befehlen der Klasse ,J-Format” zuwenden.

3.1 J-Format Befehle

Die Klasse der J-Format Befehle benétigt als Argument nur eine mdglichst grosse Konstante. Die
Konstante wird als Sprungadresse fir die nachste Instruktion interpretiert. Die Instruktion dieser
Klasse beinhaltet also nur 6 Bits fir den Opcode sowie die restlichen 26 Bits fir die Adresse.
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Bit25-0
Sprung-Adresse

Bit 31 -26
Opcode

Abb. 3.1: Instruktionsformat der ,J-Format” Klasse. Die 6 obersten Bits beinhalten den Opcode des Befehls, die Bits 25 - 0
sind die Konstante fiir die Sprungadresse.

Mit den 26 Bits der Sprungadresse kann nun aber nicht auf alle 2 hoch 32 Adressen im Instruction
Memory gesprungen werden. Wir missen uns deshalb etwas einschranken. Erstmals kénnen aber der
Sprungadresse zwei Nullen angehéngt werden, da eine Instruktionsadresse durch 4 teilbar sein muss.
Damit haben wir also die Sprungadresse von 26 auf 28 Bits erweitert und mit 4 multipliziert. Es
verbleiben noch 4 Bits. Da die Sprungziele meistens nicht weit weg von der aktuellen
Instruktionsadresse liegen, werden die obersten 4 Bits von der aktuellen Instruktion (PC+4)
verwendet. Dadurch erhalten wir einen erreichbaren Bereich fir die Sprungziele relativ zum aktuellen
PC, die Adresse innerhalb dieses Bereiches ist aber mit der Konstante absolut angegeben. Der
Compiler ist dafir verantwortlich, das die Sprungziele im erreichbaren Bereich im Instruction Memory
zu liegen kommen.

Instruction [25-0] 26 Shift 28 Jump adress [31-0]
Left
2
PC + 4 [31-28]
>

Abb. 3.2: Berechnung der Sprungadresse bei der Klasse ,J-Format”. Die Adresse aus der Instruktion wird um 2 Leitungen
erweitert und mit 4 multipliziert, die beiden Most Significant Bits werden also nicht abgeschnitten. Das gleiche Ergebnis ware
erhéltlich, wenn zwei Leitungen mit Wert 0 als Least Significant Bits hinzugefiigt werden. Die 4 héchsten Bitpositionen [31-28]
werden vom PC + 4 (bernommen. Damit ist ein relativer Bereich zum PC von 2 hoch 28 Instruktionsadressen adressierbar.

Nehmen wir an, wir befinden uns bei der Instruktionsadresse 10110011010011001111111111010100.
Wir mdéchten nun auf eine Instruktion mit der Adresse 10110000111110001010101011001100
springen. Welche Konstante muss nun in der Instruktion angegeben werden? Die 4 Most Significant
Bits kommen direkt aus der Instruktionsadresse: [1011]0000111110001010101011001100. Die 2
Least Significant Bits sind immer 0 und kommen aus der Adresserweiterung und Multiplikation mit 4:
[1011]00001111100010101010110011[00]. Das was noch Ubrig bleibt ist unsere 26-bit Adress-
Konstante: 00001111100010101010110011. Die Adressberechnung fir Springe wird nicht vom
Programmierer gemacht, da dieser normalerweise nicht weiss, wo das Programm im
Instruktionsspeicher zu liegen kommt. Wenn ein Programm in den Instruktionsspeicher geladen wird,
wird ein Programm, der ,Linker* aufgerufen. Dieser kann die Label im Maschinencode dann durch
wirkliche Adressen ersetzten.

Wir brauchen jetzt noch einen Opcode um die ,Jump*” (j) und die ,Jump and Link“ (jal) Instruktion von
den Ubrigen Instruktionen zu unterscheiden. Wir haben im Opcode 6 Bits zur Verfliigung und kénnen
nun bestimmte Opcodesignale reservieren: Fir den Befehl ,Jump® reservieren wir den Opcode 6:
000110 und firr ,Jump and Link* verwenden wir den Opcode 7: 000111.

Opcodes der Klasse J-Format

Operation Assembler Befehl Opcode binar Opcode dezimal
Jump j 000110 6
Jump and Link jal 000111 7

Abb. 3. 3: Tabelle der Opcodes zur Klasse J-Format. Die Operationen der Klasse wurden mit dem dazugehérigen
Assemblerbefehl angegeben, sowie ist der Opcode zu den Befehlen in Binar und Dezimalwerten wiedergegeben.

Aufgabe 3.1: Berechnen Sie die benétigte 26 Bit Konstante fur einen J-Format Sprungbefehl, wenn
von der aktuellen Instruktionsadresse (PC + 4) mit Wert 2'416'000°000 auf die Adressen a)
2’415'910°000 b) 2°415°990°000 c) 2’600°000°000 d) 2’690’000°000 gesprungen werden soll.
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3.2 I-Format Befehle
Die Befehle der I-Format Klasse haben als Argumente zwei Register-Adressen und eine Konstante.

Der Opcode benétigt von der 32-Bit breiten Instruktion 6 Bits, und die zwei Registeradressen
bendtigen jeweils 5 Bits. Es verbleiben fiir die Konstante also noch 16 Bits.

Bit31-26  Bit25- 21 Bit20 - 16 Bit15-0

Opcode Register A Register B Konstante

Abb. 3.4: Instruktionsformat der ,|-Format” Klasse. Die 6 obersten Bits beinhalten den Opcode des Befehls, die Bits 25-21
sind die Adresse des Resultat-Registers. In den Bits 20 — 16 ist die Adresse des Argumentregisters gegeben. Die Konstante
ist in den Bits 15 -0 zu finden. Bei Branch-Instruktionen werden die beiden Register verglichen und die Konstante als relative
Sprungadresse zu aktuellen PC genutzt.

Betrachten wir zuerst die Operationen ,addi“, ,subi“, ,ori, ,andi“ und ,slti“. Die Konstante wird als
bindrer Wert der ALU zugefihrt, sie muss dafiir noch mit einer ,Sign-Extension* auf 32 Bits erweitert
werden.

Bei der Load-Word und Store-Word Instruktion wird die Konstante als Offset zu einer 32-Bit Memory
Adresse addiert, die aus einem Register kommt. Hier ist die eigentliche Adresse in einem Register
gespeichert, und damit kann also problemlos auf alle 2 hoch 32 mdéglichen Memory-Adressen
zugegriffen werden. Mit der Konstante wird also nur das Programmieren von Array-Feld-Zugriffen
vereinfacht, wie es in Kapitel 2 gezeigt wurde.

Schwieriger wird es bei den ,branch on equal® und ,branch on not equal“ Befehlen. Hier wird die
Konstante wieder als Sprungziel-Adresse bendétigt. Zuerst kann die Adresse wieder mit 4 multipliziert
werden, da die Instruktionen nur in durch 4 teilbaren Memory-Adressen beginnen. Es fehlen nun aber
noch 14 Adress-Bits. Auch hier wird wieder der aktuelle Programm-Counter (PC + 4) verwendet, um
einen relativen Bereich zum PC adressierbar zu machen. Es werden aber nicht einfach wie bei der
Jump-Adressierung die fehlenden Bits vorne angehangt, sondern das ganze Programm-Counter
Signal wird mit der Adress-Konstante addiert. Dadurch entsteht wieder ein relativ erreichbarer Bereich
zum Programm-Counter, die Konstante in der Instruktion ist nun aber keine absolute Adresse in
diesen Bereich sondern auch eine relative.

PC + 4 [31-0] 32

Jump-Adresse [31-0]

> Add

y
Instruction [15-0]

Abb. 3.5: Adressberechnung bei ,branch on equal“ und ,branch on not equal” Befehlen. Die Adress-Konstante wird
von 16 auf 32 Bits erweitert und dann mit einem Shift Left 2 mit 4 multipliziert. Das Ergebnis ist die relative Adresse
zum aktuellen Programm-Counter. Diese zwei Werte werden mit einem Addierer addiert.
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Dazu wieder ein kleines Beispiel: nehmen wir an, der PC + 4 Wert ist bei der momentan ausgefiihrten
Branch  Instruktion:  10110011010011001111111111010100.  Wir  wollen  bei  erfillter
Verzweigungsbedingung auf die Instruktionsadresse 10110011010010111101011010001000
springen. Wir wollen nun riickwarts die notige Konstante berechnen.

Als zweiter Operand am Addierer ist also die Sprung-Adresse — (PC + 4) anzulegen:
10110011010010111101011010001000 - 10110011010011001111111111010100.

Das Zweierkomplement von PC + 4 ist: 01001100101100110000000000101100.

Nun die Addition mit der Sprung-Adresse: 10110011010011111101011010011000 +
01001100101100110000000000101100 = 11111111111111101101011010110100.

Die Division durch 4 verschiebt die Stellen des Binarwertes um 2 Stellen nach rechts. Dabei wird links
der Wert des bisherigen Most Significant Bit eingefigt: 11111111111111111011010110101101.

Die ersten 16 Bits aus dem Sign-Extend werden abgeschnitten und wir erhalten die bendtigte
Konstante: 1011010110101101.

Die bendtigten relativen Sprungadressen werden auch wieder vom Linker in dem Maschinencode
vervollstandigt. Da der Sprungbereich mit 16 Bits eher klein ist und man wirklich einen weiteren
Sprung benétigt, kann man sich in Assembler mit einem kleinen Trick behelfen.

bne $t0, $t1, TARGET /I Mit einer bedingten Sprunginstruktion soll auf das Label

/l TARGET gesprungen werden, die Adress-Konstante reicht
// fir die Weite des Sprungs aber nicht aus

bne $t0, $t1, FARJUMP
FARJUMP: j TARGET

// bedingter Sprung auf eine nahe gelegene unbedingte
/I Sprunginstruktion. Das Format der unbedingten

/I Sprunginstruktionen erlaubt weiter entfernt liegende
//Sprungziele zu erreichen

Wir brauchen nun noch einen Opcode fir die Instruktionen der I-Format Klasse. Diese sind in der
folgenden Tabelle aufgefihrt.

Operation Befehl | Register A Register B Konstante Opcode Opcode
Binar Dezimal

Addition Im. addi Resultat der Operand ALU Operand ALU |[001000 8
ALU Op

Subtraktion subi Resultat der Operand ALU Operand ALU |001001 9

Im. ALU Op

Logisch OR ori Resultat der Operand ALU Operand ALU 001010 10

Im. ALU Op

Logisch AND | andi Resultat der Operand ALU Operand ALU |001011 11

Im. ALU Op

set on less slti Resultat der Operand ALU Operand ALU [001100 12

than Im. ALUOp =1
oder 0

Load Word Iw Wert aus Basis-Adresse Offset 001101 13
Memory

Store Word sw Wert in Basis-Adresse Offset 001110 14
Memory

Branch on beq Vergleichs- Vergleichs- Sprung- 010000 16

equal Operand ALU | Operand ALU Adresse

Branch on not | bne Vergleichs- Vergleichs- Sprung- 010001 17

equal Operand ALU | Operand ALU Adresse

Abb. 3.6: Tabelle der Operationen der |-Format Klasse. In der Tabelle ist zu sehen, welche Bedeutung die Argumente einer
Instruktion haben. Der Opcode zu den einzelnen Operationen ist in den Spalten rechts in bindrer und dezimaler Darstellung

angegeben
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Aufgabe 3.2: Berechnen Sie die benétigte 16 Bit Konstante fir einen I-Format Sprungbefehl
soranch on equal® oder ,branch on not equal“. Die aktuelle Instruktionsadresse (PC + 4) ist
2’416°000°000. Von dieser aus soll auf die Adressen a) 2'415910°000 b) 2'415'990°000 c)
2'600°000°000 d) 2’690°000°000 gesprungen werden.

Aufgabe 3.3: Zeichnen Sie sich schematisch ein Instruction Memory und weisen Sie einer Adresse
den aktuellen PC zu. Zeichnen Sie nun einen Bereich ein, der mit einer J-Format Instruktion
adressiert werden kann. Nun bestimmen Sie eine nicht weit entfernte Adresse zum aktuellen PC,
die 4 obersten Bits sind dabei dieselben. Zeichen Sie wiederum den mit J-Format adressierbaren
Bereich ein. Nun zeichnen Sie noch ein Instruction Memory und wiederholen die Anleitung, diesmal
aber fir I-Format ,branch on equal“ und ,branch on not equal“-Adressierungen. Wie unterscheiden
sich die adressierbaren Bereiche?

3.3 R-Format Befehle

Kommen wir zum verbleibenden Format, den Befehlen des R-Formates. Wir haben bei einem R-
Format Befehl 3 Register-Adressen als Argumente. Von den 32 Instruktionsbits werden 6 Bits wieder
fir den Opcode verwendet, und 3 * 5 Bits werden fir die Registeradressen benétigt. Es verbleiben
also noch 11 Bits der Instruktion ungenutzt. Wir kbnnen nun nur einen Opcode firr die gesamte Klasse
von R-Format Instruktionen benutzen, und die bestimmte Operation tber den noch freien Bereich der
Instruktion identifizieren lassen. Dadurch kénnen jetzt weit mehr als die 2 hoch 6 = 64 Operationen mit
einer Instruktion identifiziert werden. Wir unterteilen die 11 noch freien Bits in 2 Felder: das Feld
»unct® ist 6 Bit breit und das Feld ,shamt” belegt die restlichen 5 Bits.

Bit31-26 Bit25-21 Bit20-16 Bit15-11 Bit10-6 Bit5-0
Opcode Register A Register B | Register C| shamt funct

Abb. 3.7: Instruktionsformat der ,R-Format“ Klasse. Die 6 obersten Bits beinhalten den Opcode des Befehls. Der Opcode ist
fur alle Befehle des R-Formats gleich. Die Bits 25-21 sind die Adresse des Resultat-Registers. In den Bits 20 — 16 ist die
Adresse des ersten Argumentregisters gegeben. Die Adresse des zweiten Argumentregisters ist in den Bits 15 -11 zu
finden. Das Feld ,shamt” von Bit 10 —6 wird bei uns nicht genutzt und ist deshalb immer 0. Durch das Feld ,funct” in den Bits
5-0 bestimmt die auszufiihrende Operation aus der R-Format Klasse.

Das Feld ,shamt“ wird in der MIPS Konvention fiir Shifts (Verschiebungen) von Binarwerten um eine
variable Anzahl Stellen benutzt. Da unsere ALU diese Operation nicht kennt, ist dieses Feld bei uns
immer 0. Mit Feld ,funct* kénnen wir die R-Format Operationen identifizieren. Die folgende Tabelle
zeigt, die Belegung der Felder ,Opcode” und ,funct’. Die Registeradresse A wird immer als
Resultatregister benutzt, die anderen zwei Registeradressen beinhalten die Werte der ALU
Operanden.

Operation Befehl Opcode bindr | Opcode funct binar funct dezimal
dezimal
Addition add 100000 32 000100 4
Subtraktion sub 100000 32 000101 5
Logisch AND and 100000 32 000000 0
Logisch OR or 100000 32 000010 2
Seton Less than |slt 100000 32 000111 7
Jump Register jr 100000 32 001000 8

Abb. 3.8: Tabelle mit den Operationen der ,R-Format“ Klasse. Der Opcode ist fir alle Operationen derselbe, d.h. der
Opcode identifiziert hier nur eine Klasse von Operationen. Mit dem Feld ,funct” in den Instruktionen der R-Format-Klasse
wird die auszufiihrende ALU Operation bestimmt. Die Werte im Feld ,funct“ entsprechen den Kontrollsignalen an die ALU.
Siehe hierfir Abb. 1.21.
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Damit haben wir alle Befehle unseres Instruction Sets mit einem Opcode belegt und das Format der
einzelnen Instruktionsklassen festgelegt. Die Tabelle in Abb. 3.9 fasst alle Opcodes nochmals

zusammen.
Operation Befehl Format |Opcode funct
Addition add R 32 4
Subtraktion sub R 32 5
Logisch AND and R 32 0
Logisch OR or R 32 2
Set on less than slt R 32 7
Jump Register jr R 32 8
Addition Im. addi I 8 -
Subtraktion Im. subi I 9 -
Logisch AND Im. andi I 10 -
Logisch OR Im. ofi I 11 -
Set on less than Im. slti I 12 -
Load Word Iw I 13 -
Store Word SW I 14 -
Branch on equal beq I 16 -
Branch on not equal bne I 17 -
Jump j J 6 -
Jump and Link jal J 7 -

Abb. 3.9: Zusammenfassung der Opcodes. Bei R-Format Instruktionen ist der Opcode immer 32. Die Instruktionsoperation
wird durch das Feld ,funct” dieser Instruktionsklasse eindeutig bestimmt.

Aufgabe 3.4: Wieviele Befehle kdnnen mit den angegebenen Instruktionsformaten maximal

unterschieden werden?

3.4 Beispiel eines Maschinencodes

Wir haben im Kapitel 2 ein Programm “Multiplikation” und ein Programm “main” in Assembler
implementiert, und wollen nun die Assembler-Befehle in Maschinencode Instruktionen umwandeln.
Den Maschinencode werden wir dann ins Instruction Memory laden.

Hier nochmals die Programme:

int Multiplikation (int a, int b)

c=0;

while (b >= 1) {
c=Cc+a;
b=b-1;

}

return c;
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MUL: or $t0, $zero, $zero
LOOP: slti $t1, $at, 1
bne $t1, $zero, END

add $t0, $t0, $a0

subi $at, $at, 1

j LOOP

END: or $vO0, $t0, $zero
jr $ra



int main () { = MAIN: ori $t0, $zero, 5
u=>5; ori $t1, $zero, 3
v=3; subi $sp, $sp, 8
w = Multiplikation (u, v); sw $t0, 0($fp)
X=U+V; sw $t1, -4($fp)
return w — x; subi $sp, $sp, 40

} sw $ra, -40($fp)

sw $fp, -44($fp)
or $a0, $t0, $zero
or $at, $t1, $zero
or $fp, $sp, $zero
jal MUL

Iw $fp, 4($sp)

Iw $ra, 8($sp)
addi $sp, $sp, 40
Iw $t0, O(fp)

Iw $t1, -4(fp)

add $t2, $t0, $t1
sub $vO0, $v0, $t2
or $sp, $fp, $zero
jr $ra

Wir werden nun die Instruktionen fir jedes Programm in Maschinencode Ubersetzten. Die Label und
Speicheradressierungen interessieren uns erst im nachsten Schritt.

Betrachten wir die erste Zeile aus dem Programm ,Multiplikation“: MUL: or $t0, $zero, $zero.

Den Zeilenmarker belassen wir auf weiteres noch: => MUL:

Die Instruktion ist von Typ R-Format, mit Opcode: 32 100000

Das Zielregister ist $t0 ($r8, siche Abb. 1.24): 8 01000

Die beiden Operanden-Register sind beide $zero ($r0): 0 00000
00000

Das shamt-Feld von R-Format Instruktionen bleibt immer 0 00000

Das Feld funct der R-Format Instruktion ist 2 000010

Der Maschinencode lautet folglich: ==MUL: 100000 01000 00000 00000 00000 000010

Auf die gleiche Weise bestimmen wir den Maschinencode fiir die zweite Instruktion: LOOP: slti $t1,
$ait, 1

Zeilenmarker: =>LOOP:

Opcode fiir I-Format slti: 12 001100

Register $t1 ($r9) 9 01001

Register $a1 ($r5) 5 00101

Konstante 1 1 0000000000000001

Der Maschinencode lautet folglich: =LOOP: 001100 01001 00101 0000000000000001

Das folgende Bild zeigt die Programme im Instruction Memory. Es wurde angenommen, dass das
Programm ,main“ ab der Adresse 0, und das Programm ,Multiplikation“ ab der Adresse 2048 im
Instruction Memory gespeichert wird.

Instruktion: Adresse: Label: Maschinencode:

MUL: or $t0, $zero, $zero 2048 MUL 100000 01000 00000 00000 00000 000010
LOOP: slti $t1, $al, 1 2052 LOOP 001100 01001 00101 0000000000000001
bne $t1, $zero, END 2056 010001 01001 00000 END

add $t0, $t0, $a0 2060 100000 01000 01000 00100 00000 000100
subi $at, $ai, 1 2064 001001 00101 00101 0000000000000001

j LOOP 2068 000110 LOOP

END: or $vO0, $t0, $zero 2072 END 100000 00010 01000 00000 00000 000010
jr $ra 2076 100000 11111 00000 00000 00000 001000
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Instruktion: Adresse: Label: Maschinencode:

MAIN: ori $t0, $zero, 5 0000 MAIN 001011 01000 00000 0000000000000101
ori $t1, $zero, 3 0004 001011 01001 00000 0000000000000011
subi $sp, $sp, 8 0008 001001 11101 11101 0000000000001000
sw $t0, 0($fp) 0012 001110 01000 11110 0000000000000000
sw $t1, -4($fp) 0016 00111001001 11110 1111111111111100
subi $sp, $sp, 40 0020 001001 11101 11101 0000000000101000
sw $ra, -40($fp) 0024 001110 11111 11110 1111111111011000
sw $fp, -44($fp) 0028 001110 1111011110 1111111111010100
or $a0, $t0, $zero 0032 100000 00100 01000 00000 00000 000010
or $at, $t1, $zero 0036 100000 00101 01001 00000 00000 000010
or $fp, $sp, $zero 0040 100000 11110 11101 00000 00000 000010
jal MUL 0044 000111 MUL

Iw $fp, 4($sp) 0048 001101 11110 11101 0000000000000100
Iw $ra, 8($sp) 0052 001101 11111 11101 0000000000001000
addi $sp, $sp, 40 0056 001000 11101 11101 0000000000101000
lw $t0, O(fp) 0060 001101 01000 11110 0000000000000000
Iw $t1, -4(fp) 0064 001101 01001 11110 1111111111111100
add $t2, $t0, $t1 0068 100000 01010 01000 01001 00000 000100
sub $v0, $v0, $t2 0072 100000 00010 00010 01010 00000 000101
or $sp, $fp, $zero 0076 100000 11101 11110 00000 00000 000010
jr $ra 0080 100000 11111 00000 00000 00000 001000

Abb. 3.10: Ein Programm wurde in Maschinencode Ubersetzt und an bestimmte Adressen im Instruction Memory
geladen. Die Sprungadressen bei den Label im Maschinencode wurden noch nicht aufgeldst.

Wir haben soweit die Arbeit des Compilers Ubernommen und die Assembler-Befehle in
Maschinencode Ubersetzt. Der Compiler 16st die Sprungadressen bei den Labels noch nicht auf,
sondern hinterlegt Verweise zu den verschiedenen Labels. Wenn der Maschinencode in das
Instruction Memory geladen wird, so wie es in Abb. 3.10 der Fall ist, kann der Linker damit beginnen
die Sprungadressierungen bei den Labels im Maschinencode zu berechnen und im Maschinencode
einzufugen.

Wir haben drei Labels im Maschinencode fiir die Prozedur Multiplikation, bei denen wir nun die
Sprungadressierungen berechnen missen: Bei Adresse 2056 das Label END, bei Adresse 2068 das
Label LOOP und bei Adresse 044 das Label MUL. Beginnen wir mit dem Label END:

* Bei Adresse 2056, dem Label END, soll auf die Adresse 2072 gesprungen werden. Das Label END
steht in einem ,Branch on not equal” Befehl, also einem I-Format Befehl. Die Sprungadresse ist also in
einer 16-Bit Konstante anzugeben.

Jump-Adresse: 2072 00000000000000000000100000011000
PC + 4: 2060 00000000000000000000100000001100
(Jump-Adresse) — (PC+4) 12 00000000000000000000000000001100
4 3 0000000000000000000000000000001 1
-Sign-Extension 0000000000000011

= Die 16-Bit Konstante beim Label END in Adresse 2056 ist also der Wert 3:
0000000000000011.

* Bei Adresse 2068, dem Label LOOP, soll auf die Adresse 2052 gesprungen werden. Das Label
LOOP steht in einem Jump-Befehl, also ein J-Format Befehl. Die Sprungadresse wird also in einer 26-
Bit Konstante gespeichert.

Jump-Adresse: 2052 00000000000000000000100000000100
- 4 Most Significant Bits (PC+4) 0000000000000000100000000100
- 2 Least Significant Bits 00000000000000001000000001

= Die 26-Bit Konstante beim Label LOOP in Adresse 2068 ist also der Wert 513:
00000000000000000100000001.
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* Zum Schluss haben wir noch im Programm ,main“ bei Adresse 044 das Label MUL. Hier soll also auf
die Adresse 2048 gesprungen werden. Der Befehl an der Adresse 044 ist ,Jump and Link", also
wieder ein J-Format Befehl mit einer 26-Bit breiten Sprungadresse:

Jump-Adresse 2048 00000000000000000000100000000000
- 4 Most Significant Bits(PC) 0000000000000000100000000000
- 2 Least Significant Bits 00000000000000001000000000

= Die 26-Bit Konstante beim Label MUL in Adresse 044 hat den Wert 512:
00000000000000001000000000.

Wird nun dieses Programm gestartet, so muss dem Programm ein gultiger FramePointer sowie eine
sinnvolle Rucksprung-Adresse zugewiesen werden. Danach ist alles bereit fir die Abarbeitung der
Instruktionen.

Aufgabe 3.5: Erstellen Sie den kompletten Maschinencode fir ihre zwei Programme zur
Fakultatsberechnung aus Kapitel 2. Schreiben Sie dazu auch ein Programm ,main“ in Assembler,
das zuerst die nicht-rekursive Version mit dem Wert 5 aufruft, danach die rekursive Version ihrer
Programme mit dem vorher berechneten Resultat aufruft. Ubersetzten Sie auch dieses in
Maschinencode. Geben Sie die Adressen an, an denen ihre Programme im Instruction Memory
gespeichert werden und fillen Sie die benétigten Sprung-Adressen ein.

Zusammenfassung:

In diesem Kapitel wurden Assembler-Befehle in Maschinencode-Instruktionen Ubersetzt. Dazu haben
wir nacheinander die Instruktionsformate der Befehlsklassen angeschaut. Wir haben in der Instruktion
ein spezielles Feld angegeben um fir den Rechner die einzelnen Befehle unterscheidbar zu machen:
den 6-Bit breiten Opcode.

Dann haben wir bei den J-Format-Befehlen die Sprungadressierung studiert und gemerkt, dass nicht
auf jede mdgliche Adresse im Instruction Memory gesprungen werden kann, sondern nur in einem
zum PC absoluten Bereich. Die Sprungadresse ist in einem Instruktionsargument der Breite 26 Bit
angegeben.

Bei den I-Format-Befehlen haben wir die Befehle ,Branch on equal® und ,Branch on not equal®
genauer betrachtet. Auch diese beinhalten eine Sprungadressierung auf das Instruction Memory. Hier
wurde die Sprungadressierung mit einer 16-Bit Konstante angegeben, und ldsst dadurch einen
relativen Bereich zum aktuellen PC als Sprungziele zu. Die Adressierung mit LoadWord und
StoreWord zielt aufs Data Memory ab, und ist mit einem Register als Basis-Adresse einfach und
uneingeschrankt zu bewaltigen.

Bei der Klasse R-Format wurde aufgezeigt, wie der Opcode nur eine Klasse von Befehlen identifiziert
und die eigentliche Operationsunterscheidung Uber ein weiteres Feld ,funct® erfolgt. Diese Technik hilft
uns weit mehr Operationen fir den Rechner unterscheidbar zu machen, als es das Feld des Opcodes
alleine erlauben wirde.

Zum Abschluss des Kapitels haben wir an den zwei Programmen ,Multiplikation® und ,main“ aus
Kapitel 2 gezeigt, wie die Assembler-Befehle nun in Maschinencode (bersetzt werden kénnen. Die
Sprungadressierungen wurden aber noch nicht berechnet. Erst wenn der Instruktionscode im
Instruction Memory geladen ist kann das Linker-Programm die nétigen Sprungkonstanten einsetzen.
Am Schluss erhielten wir den vollstdndigen Maschinencode fiir ein Programm im Instruction Memory,
der nun bereit ware abgearbeitet zu werden.
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Lernziele

Haben Sie die folgenden Lernziele des Kapitels erflllt? Falls Sie sich nicht ganz sicher fihlen,
schlagen Sie die Punkte nochmals nach. Fihlen Sie sich beim Umgang mit dem Stoff sicher? Dann
gehen Sie weiter zum Kapiteltest.

Sie wissen, fir was der Opcode einer Instruktion benétigt wird

Sie wissen, wie man einen Assembler-Befehl aus dem Instruction Set in einen
Maschinencode Uibersetzen kann

Sie wissen, wie die Sprung-Adresse je nach Befehlsklasse aus einer Instruktionskonstante
und dem momentanen Program Counter berechnet werden kann

Sie wissen, warum Sprungverzweigungen nicht von Anfang an im Maschinencode aufgeldst

werden, sondern warum diese mit Labels angezeigt werden, um erst vor der Ausfihrung des
Codes aufgelést zu werden.
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Kapiteltest 3

Aufgabe 1:

Berechnen Sie die benétigte 26 Bit Konstante fir einen J-Format Sprungbefehl, wenn von der
aktuellen Instruktionsadresse (PC + 4) mit dem bindren Wert 10101111000011110000111100001100
auf die bindren Adressen

a) 10100000111100001111000011110000
b) 10101111111111111111111111111100

gesprungen werden soll.

Aufgabe 2:

Berechnen Sie die benétigte 16 Bit Konstante fiir einen I-Format Sprungbefehl ,branch on equal” oder
soranch on not equal‘. Die aktuelle Instruktionsadresse (PC + 4) hat den bindren Wert
10110000000000000000000000000000

a) 10101111110000001111000011110000
b) 10110000001111111100000000000000

gesprungen werden soll.

Aufgabe 3:

Welchem Zweck dient das Feld ,funct” in einer R-Format Instruktion?

Aufgabe 4:
Ubersetzen Sie folgende Assembler-Befehle in den entsprechenden Maschinencode

a) addi $t2, $t1, 222
b) sub $sp, $sp, $s0
c) Iw $a0, 8($t0)
d) jal LABEL

)

e) bne $s2, $s4, LABEL
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Kapitel 4: Datenpfade

Einleitung

Da wir nun die Formate der Maschinencode-Instruktionen kennen, kénnen wir nun beginnen einen
Rechner zusammenzubauen, der uns diese Instruktionen ausfiihren kann. Alle bendtigten
Komponenten wurden in Kapitel 1 vorgestellt, diese missen jetzt nur noch richtig zusammengesetzt
werden. In diesem Kapitel wird das Augenmerk nur auf die Datenleitungen gelegt, das heisst, die
Steuerung der Kontrollsignale wird noch nicht betrachtet. Die Steuerung des Rechners, also das
richtige setzen der Kontrollsignale Uber den Opcode wird durch eine sogenannte ,Control Logic*
ausgefinhrt, die wir in Kapitel 5 zusammenstellen werden. Dieses Kapitel ist in 6 Abschnitte eingeteilt:

1 Im ersten Abschnitt wird ein Rechner gebaut, der die ALU-Instruktionen mit R-Format
unterstitzt.

2 Im zweite Abschnitt erweitern wir den Rechner, so dass die ALU-Instruktionen mit dem I-
Format ausgefihrt werden kénnen.

3 In Abschnitt 3 fiigen wir dem Rechner das Data Memory bei. Wir werden dabei die ndtigen
Erweiterungen des Rechners vorstellen, um die Befehle LoadWord und StoreWord
auszuflhren.

4 Der 4. Abschnitt beschaftigt sich mit der Umsetzung von ,Branch on equal® und ,Branch on
not equal ,Instruktionen.

5 Die beiden Instruktionen des J-Formates werden im 5. Abschnitt umgesetzt. Zuerst wird die
Jump-Instruktion unterstitzt, danach kénnen wir mit einer kleinen Erweiterung die Instruktion
~Jump and Link“ ausfihren lassen.

6 Der letzte Abschnitt komplettiert die Datenleitungen des Rechners: es wird die noch fehlende
Instruktion ,Jump Register” des R-Formates in die Rechnerstruktur eingebaut.

4.1 ALU-Instruktionen mit R-Format

Wir wollen zuerst einen Rechner bauen, der in jedem Clock-Zyklus eine Instruktionen aus dem
Instruction Memory liest. Es sollen die direkten Assembler-Befehle add, sub, and, or und slt unterstiitzt
werden. Die Instruktionen sind vom Typ R-Format, haben also die Zielregister-Adresse fiir das ALU-
Resultat in den Bits 25-21. Die erste Argument-Registeradresse liegt in den Bits 20-16 die zweite
Argument-Registeradresse ist in den Bits 15-11 zu finden. Wir haben bereits im Kapitel 1 zwei
Schaltungen vorgestellt: Die erste liest uns die Instruktionen aus dem Instruction Memory, die zweite
kombinierte den Register-Block mit der ALU. Wir missen nun nur noch diese zwei Schaltungen
zusammensetzten und die richtigen Instruktionsbits an die richtigen Eingédnge des Register-Blocks
leiten. Die Schaltung wird in Abb. 4.1 gezeigt.
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Abb. 4.1: Schaltung fir einen Rechner der die R-Format Instruktionen add, sub, and, or, und slt unterstitzt.

4.2 ALU-Instruktionen mit I-Format

Wir erweitern nun die Schaltung um die Méglichkeit, die ALU-Instruktionen addi, subi, andi, ori und slti
auszufuhren. Beim I-Format dieser Maschinencode-Instruktionen wird die Zielregisteradresse in den
Bits 25-21 gespeichert. Diese Bits sind bereits am ,Write register“-Eingang des Register-Blocks
angeschlossen. Auch die erste Operand-Registeradresse in den Bits 20-16 der Instruktion ist beim
Eingang ,Read register 1 richtig angeschlossen. Als zweiten Operanden fiir die ALU-Instruktion soll
nun aber die Konstante aus den Bits 15-0 verwendet werden. Ein Multiplexer am ALU-Eingang fiir den
zweiten Operanden erlaubt uns die Wahl, ob wir den Operanden aus einem Register oder die
Konstante wollen. Das Kontrollsignal fir den Multiplexer nennen wir ,ALUSrc“. Da die Konstante 16
Bits breit ist, der Operand fur die ALU aber 32 Bits breit sein muss, muss die Konstante mit einer Sign-
Extension auf die 32 Bits erweitert werden.

hervorgehoben.
Add
4
P Read Instruction
C address [31-01
Instruction
Memory

[20-16]

[15-11]

[25-21]

[15-0]

Die ndtigen Erweiterungen sind in Abb. 4.2

RegWrite ALUSrc

Read 32
register 1 Data 1

Read
register 2 32

Write
register

ALU

Registers
ALUOp
Write data

32

Abb. 4.2: Schaltung fir einen Rechner der die R-Format Instruktionen add, sub, and, or, und slt sowie die |-Format
Instruktionen addi, subi, andi, ori, slti unterstitzt. Die nétigen Erweiterungen sind hervorgehoben.



4.3 LoadWord und StoreWord

Fir eine LoadWord oder StoreWord Instruktion erweitern wir die Schaltung mit einem Data Memory.
Die Memory-Adresse wird mit einer |-Format Addition berechnet, d.h. die ALU addiert den
Registerwert der Register-Adresse in Bit 20-16 mit der Offset-Konstante aus Bit 15-0. Das Resultat
wird in den Data Memory-Eingang ,address” eingespiesen.

Bei einer LoadWord Operation soll nun der Memorywert an der berechneten Adresse vom Memory-
Ausgang ,data“ zum Register mit der Adresse in Bit 25-21 zur Speicherung geleitet werden. Um den
Wert aus dem Memory auszulesen, wird das Kontrollsignal ,MemRead" notwendig sein. Durch einen
Multiplexer mit Kontrollsignal, RegWriteSrc* muss dazu gesteuert werden kénnen, ob das ALU-
Resultat gespeichert werden soll oder der aus dem Memory ausgelesene Wert. In Abb. 4.3 ist die
Erweiterung fur die LoadWord Operation dargestellt.

Add
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
4 Read Src
20-16
[ ] Read
Read Instruction register 1 Data 1
address [31-01 [15-11] Read ALU —o | address
register 2 Data 2 1
ata M
. [25-21] Write U Data Memory
Instruction register  Registers X
Memory ° Write
Write data data
ALUOp data

Sign
Extend

32

Abb. 4.3: Schaltung mit der hinzugefiigten Komponente Data Memory. Die Erweiterungen fiir die |I-Format Instruktion
LoadWord sind hervorgehoben.

Aufgabe 4.1: Bevor Sie weiterlesen, Uberlegen Sie sich, welche Erweiterungen nétig werden, um
eine StoreWord Instruktion auszufuhren. Sie kdnnen daflr das bis hierhin erstellte Schaltbild
beliebig erweitern. Die Auflésung zu dieser Aufgabe ist im folgenden Text des Leitprogramms
gegeben.

Der nachste Streich folgt sogleich: die StoreWord Instruktion. Die Adressberechnung mit dem ersten
Register-Operand aus den Bits 20-16 und der Offset-Konstante aus Bit 15-0 ist dieselbe wie bei der
LoadWord-Instruktion. Wir schreiben nun aber nichts in den Register-Block zuriick, sondern wir
missen den Wert aus dem Register ,adressiert durch Bit 25-21, an den ,Write data“ Eingang des Data
Memory anlegen, um diesen mit dem Kontrollsignal ,MemWrite* zu speichern. Um den bendtigten
Wert aus dem Register-Block zu lesen, werden wir mit einem Multiplexer die Bits 25-21 an den ,Read
register 2“ Eingang des Blocks steuern. Am Ausgang ,Data 2“ kdnnen wir nun den Registerwert
abfangen und in den ,Write data“ Eingang des Data Memory lenken. Die Schaltungserweiterungen
sind in Abb. 4.4 abgebildet.
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Abb. 4.4: Schaltung mit der hinzugefiigten Komponente Data Memory. Die Erweiterungen fiir die |I-Format Instruktion
StoreWord sind hervorgehoben.

4.4 Branch on equal und Branch on not equal

Auch die “Branch on equal” und die “Branch on not equal’-Instruktionen sind I-Format Instruktionen.
Der Wert aus Registeradresse Bit 25-21 soll mit dem Wert in Registeradresse Bit 20-16 verglichen
werden. Dazu kénnen wir den Multiplexer, den wir fiir die StoreWord-Instruktion benétigten, nutzen.
Der Multiplexer mit dem Kontrollsignal ,ALUSrc" kann uns den Registerwert in die ALU steuern. Die
ALU wird uns dann mit dem Ausgangssignal ,zero“ anzeigen, ob die Werte gleich gross sind. Die
Sprungadresse flir einen Sprung kann nach der Sign-Extension abgezweigt werden und dann wie in
Abb. 3.5 berechnet werden. Aber wann soll nun genau gesprungen werden?

Zuerst schaffen wir uns durch einen Multiplexer die Mdoglichkeit zwischen der normalen
Programmfortsetzung, Instruktion PC+4, und der Sprungadresse auszuwé&hlen. Nun nehmen wir an,
dass aus der ,Control Logic* des Rechners ein Kontrollsignal anzeigt, ob Gberhaupt die Notwendigkeit
fir einen bedingten Sprung besteht. Nennen wir dieses Kontrollsignal ,Jump*.

Betrachten wir nun die Instruktion ,Branch on equal®. Sind die beiden Registerwerte identisch, so wird
uns dies die ALU mit einer 1 am Ausgang ,zero“ anzeigen. Ist gleichzeitig das Kontrollsignal ,Jump®
auf 1 gesetzt, also bedingt gesprungen werden kann, so muss der Multiplexer die Sprungadresse an
den PC-Register Eingang anlegen. Die Erweiterungen sind in Abb. 4.5 eingezeichnet.
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Abb. 4.5: Schaltung mit der Erweiterung flr die ,Branch on equal Instruktion. Ein Addierer und ein Shift Left 2 berechnen
die Sprungadresse. Ein Multiplexer entscheidet ob die Sprungadresse oder PC + 4 ins PC-Register geschrieben wird. Ein
Kontrollsignal ,Jump* zeigt die Mdglichkeit an bedingt zu springen. Ist zusétzlich das ALU-Signal ,zero" auf 1, so wird der

Sprung ausgefihrt.

Aufgabe 4.2: Bevor Sie weiterlesen, Uberlegen Sie sich, welche Erweiterungen nétig werden, um
eine ,Branch on not equal® Instruktion auszufiihren. Sie kdnnen dafiir das bis hierhin erstellte
Schaltbild beliebig erweitern. Nehmen Sie dafiir an, das ein Kontrollsignal anzeigt, ob bei
Gleichheit (equal) oder Ungleichheit (not equal) der verglichenen Registerwerte gesprungen
werden soll. Die Auflésung zu dieser Aufgabe ist im folgenden Text des Leitprogramms gegeben.

Um die Instruktion ,Branch on not equal“ zu unterstitzen, bendtigen wir ein weiteres Signal von der
Control Logic. Dieses soll uns anzeigen, ob wie bei der ,Branch on equal® Instruktion gesprungen
werden soll, falls das ,zero“ Signal der ALU auf 1 steht, oder ob wie bei der ,Branch on not equal®
gesprungen werden soll, falls ,zero* auf 0 gesetzt ist. Durch einen Multiplexer lassen sich die
Operationen unterscheiden: Bei einer ,Branch on not equal“-Instruktion kann die Bedingung, ob Signal
,zero” der ALU 0 oder 1 sein muss, gesteuert werden. Nennen wir das Kontrollsignal ,BranchCond*

Abb. 4.6 zeigt das Schaltbild dazu.
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Abb. 4.6: Schaltung mit der Erweiterung fir die ,Branch on not equal” Instruktion. Ein Multiplexer kann das normale oder
das umgekehrte ,zero" Signal aus der ALU durchleiten. Das AND wird nun zu 1 ausgewertet, wenn das Kontrollsignal
,BranchCond" 0 ist, sowie das Signal ,zero" durch eine 0 die Ungleichheit der verglichenen Werte anzeigt.

4.5 Die J-Format Instruktionen

Als nachstes wollen wir uns zuerst der J-Format Instruktion ,Jump“ widmen. Hier wird die
Sprungadresse mit den Bits 25-0 gemass der Abb. 3.2 berechnet und lber einen Multiplexer in das
PC-Register geleitet. Wieder ist ein neues Kontrollsignal von Noéten, taufen wir dieses ,PCSrc”. Die
nétigen Erweiterungen an unserer Rechnerschaltung sind in Abb. 4.7 eingezeichnet.
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Abb. 4.7: Die Erweiterung fir die Instruktion Jump. Ein Multiplexer mit Kontrollsignal ,PCSrc” steuert die fiir eine Jump-
Instruktion berechnete Adresse zur Speicherung in das PC-Register.

Aufgabe 4.3: Bevor Sie weiterlesen, Uberlegen Sie sich wieder, welche Erweiterungen nétig
werden, um eine ,Jump and Link“ Instruktion auszufiihren. Sie kénnen dafiir das bis hierhin
erstellte Schaltbild beliebig erweitern. Die Auflésung zu dieser Aufgabe ist im folgenden Text des
Leitprogramms gegeben.

Fir eine ,Jump and Link* Instruktion ist die Funktionalitat fir den Sprung auf eine Adresse durch die
Leitungen der ,,Jump*® Instruktion gegeben. Es ist also noch der ,Link“ umzusetzen, also das Speichern
der n&chsten Instruktionsadresse PC + 4 im $ra Register. Die fixe Zielregisteradresse kann durch
einen Multiplexer am ,Write register® Eingang angelegt werden. Mit einem weiteren Multiplexer
missen wir noch den zu speichernden ,PC+4“-Wert am ,Write data“ Eingang des Register-Blocks
auswahlbar machen. Dieser Schritt ist in Abb. 4.8 hervorgehoben worden. Das Kontrollsignal haben
wir ,\WritePC" genannt und kann fir beide neuen Multiplexer verwendet werden.
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Abb. 4.8: Die Erweiterung fir die Instruktion Jump and Link. Ein Multiplexer mit Kontrollsignal ,WritePC* erlaubt die
Instruktionsadresse PC+4 an den Register-Block Eingang ,Write data“ anzulegen und setzt die Zielregister-Adresse am
Eingang ,Write register” auf 31 ($ra).

4.6 Die ,,Jump-Register” Instruktion

Die Maschinencode Instruktion des Befehls ,Jump Register” ist eine Instruktion der Klasse R-Format.
In der Registeradresse mit Bits 25-21 ist ein Register angegeben, dessen Wert in das PC-Register
gespeichert werden soll. Die weiteren zwei Register-Adressen des R-Formates finden keine
Verwendung. Wir kénnen mit dem Multiplexer ,RegSrc* die Bits in den Register-Block Eingang ,Read
register 2 eingeben. Am Ausgang ,Data 2 kann dann der Wert abgezweigt werden, und mit einem
neuen Multiplexer in den Leiter zum PC-Register geleitet werden. Ein neuer Multiplexer, ein neues
Kontrollsignal. Benennen wir es ,JumpReg“. In Abb. 4.9 sind die nétigen Erweiterungen
hervorgehoben, in Abb. 4.10 ist nochmals die gesamte bisher zusammengebaute Rechnerstruktur

abgebildet.
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Abb. 4.9: Die Erweiterung fir die Instruktion ,Jump Register“. Die Sprungadresse wird am ,Data 2“ Ausgang aus dem
Register-Block ausgelesen und Uiber einen Multiplexer in eine Leitung zum PC-Register geleitet. Daflir muss aber auch
das Kontrollsignal ,PCSrc” auf 0 geschaltet sein.
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Abb. 4.10: Schaltbild der Rechnerstruktur mit den kompletten Datenpfaden. Der Rechner unterstiitzt das gesamte
Instruction Set aus Kapitel 2 und 3.

Aufgabe 4.4: Kopieren Sie das Schaltbild fiir den Rechner aus Anhang A.8 5-10 mal. Zeichnen Sie
nun far von lhnen ausgewahlte Instruktion aus dem Instruction Set in einem Schaltbild die
verwendeten Datenleitungen ein. Falls kein Kopierer zur Verfligung steht benutzen Sie das
Schaltbild aus dem Anhang A.8 und zeichnen die Datenleitungen mit Bleistift ein.

Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel unseren Rechner aus der Sicht der Datenleitungen entwickelt. Als
Aussgangslage haben eine Schaltung fir die R-Format ALU-Instruktionen benutzt, und diese stetig mit
den Datenleitungen erweitert, die fir eine zuséatzlich ausfihrbare Instruktion nétig sind. Dabei haben
wir diverse Komponenten eingebaut, die z.B. fir Adressberechnungen, den Data Memory-Zugriff, aber
meist fir die Steuerung der Datensignale benutzt werden. Am Schluss haben wir ein komplettes
Schaltbild des Rechners erhalten, in dem alle Datenleitungen richtig angeschlossen wurden. Wir
haben aber auch alle Kontrollsignale an die Komponenten definiert. Um die Daten fir eine Instruktion
durch die richtigen Komponenten zu leiten, missen noch die Kontrollsignale geméass dem Opcode
richtig gesetzt werden. Diese Kontrollsteuerung heisst ,Control Logic”. Wir werden eine Control Logic
fir unseren Rechner in Kapitel 5 entwickeln.
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Lernziele

Haben Sie die folgenden Lernziele des Kapitels erfiillt? Falls Sie sich nicht ganz sicher flhlen,
schlagen Sie die Punkte nochmals nach. Fihlen Sie sich beim Umgang mit dem Stoff sicher? Dann

bitte weiter zum Kapiteltest.

e Sie wissen, wie man eine bestehende Schaltung erweitern kann, damit neue Funktionen
ausfihrbar werden

e Sie kdénnen in einem Schaltbild die durchlaufenen Datenpfade fiir eine gegebene Instruktion
identifizieren
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Kapiteltest 4

Aufgabe 1

Zeichnen Sie auf den Schaltbild-Vorlagen die benétigten Datenpfade ein, die bei den folgenden
Instruktionen durchlaufen werden.

a) ,Jump and Link*
b) ,StoreWord"
c) Jump-Register"

Vergessen Sie nicht auf ihrer Schaltbild-Vorlage die Aufgaben-Nummer und ihren Namen anzugeben.

Aufgabe 2

Zeichnen Sie auf den Schaltbild Vorlagen die benétigten Datenpfade ein, die bei den folgenden
Assembler-Befehlen durchlaufen werden. Zeichnen Sie auch die Werte der Datenleitungen ein, wenn
angenommen wird, das in den Registern $t0 bis $t7 die Werte 23, 756, 12, 89, 450, 0, 12, 67
gespeichert sind.

a) slt $s0, $t7, $t3
b) subi $s1, $t1, 342
c) beq $t6, $t2, 36

Vergessen Sie nicht auf ihrer Schaltbild-Vorlage die Aufgaben-Nummer und ihren Namen anzugeben.
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Kapitel 5: Kontrollpfade

Einleitung

In Kapitel 4 haben wir das Schaltbild unseres Rechners mit sdmtlichen nétigen Datenleitungen fir das
Instruction-Set versehen. Dabei haben wir einige Komponenten eingebaut, die mit einem
Kontrollsignal je nach Instruktion gesteuert werden missen. Wir entwickeln nun in diesem Kapitel
noch die letzte grosse Komponente fir unseren Rechner: die ,,Control Logic".

1 In ersten Abschnitt erstellen wir uns eine Tabelle die aufzeigt, wie die Kontrollsignale bei
einem Befehl gesetzt werden miissen. Die ,Control Logic“-Komponente nimmt dabei als Input
den Opcode sowie das R-Format Feld ,funct”.

2 Im zweiten Abschnitt kdnnen wir uns aus der Tabelle eine logische Schaltung entwickeln, die
dann als unsere Control Logic im Rechner eingebaut werden kann .

3 In Abschnitt 3 wird dann die Control Logic im Rechner eingebaut. Es werden in diesem
Abschnitt auch noch 2 Beispiele aufgefiihrt, wie ein Befehl nun vollstdndig in der
Rechnerstruktur abgearbeitet wird

5.1 Die Kontrollsignale

Wir wollen uns nun zuerst eine Tabelle erstellen, die uns fir jeden Befehl die nétigen Kontrollsignale
aufzeigt. Daflrr zuerst eine Liste aller definierten Kontrollsignale in Abb. 5.1.

Kontrollsignal Funktion

RegWrite Es wird ein Wert in ein Register geschrieben

ALUSrc Leitet als zweiten Operanden entweder einen Registerwert oder die
Instruktionskonstante aus Bit 15-0 zur ALU

MemRead Es wird ein Wert aus dem Data Memory gelesen

MemWrite Es wird ein Wert in das Data Memory geschrieben

RegWriteSrc Es wird entweder das Resultat aus der ALU oder ein Wert aus dem Data
Memory zum Register-Block zuriickgeleitet.

WritePC Falls auf 1, wird der PC+4 Wert am ,Write data“ Eingang, und die
Registeradresse 31 am ,Write register” Eingang des Register-Blocks angelegt.

RegSrc Speist die Registeradresse in Bit 25-21 oder die Registeradresse in Bit 15-11 in
den ,Read register 2“ Eingang des Register-Blocks ein

ALUOp Operationscode der ALU bestehend aus dem Kontrollsignal Subtraction und dem
2bit breiten Operationssignal. Siehe Abb. 1.21

BranchCond Unterscheidet ,Branch on equal® und ,Branch on not equal*

Jump Signalisiert einen unbedingten Sprung

JumpReg Leitet die Sprungadresse des Befehls ,Jump Register” zum PC-Register

PCSrc Leitet die Sprungadresse des Befehls ,Jump” oder des Befehls ,Jump and Link"
zum PC-Register

Abb. 5.1: Tabelle aller Kontrollsignale. Im zweiten Feld ist die Funktion angegeben, die das Kontollsignal hat.

Wir kénnen nun fir jede Instruktion aus dem Instruction Set angeben, welche Kontrollsignale auf 1
oder 0 gesetzt sein missen, damit die Daten durch die richtigen Leitungen fliessen. Spielt die Stellung
eines Kontrollsignales keine Rolle, so markieren wir dessen Eintrag mit einem X"

Betrachten wir zum Beispiel die Instruktion LoadWord: Im Schaltbild kébnnen wir uns die bendtigten

Datenleitungen einzeichnen, und sehen dabei wie in Abb. 5.2, welche Komponenten durchlaufen
werden.
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Abb. 5.2: Im Schaltbild sind die benutzten Datenlieitungen fiir einen LoadWord Befehl hervorgehoben.

In Abb. 5.2 sehen wir, dass ein Wert am ,Write data“ Eingang in den Register-Block geschrieben
werden soll. Das Kontrollsignal ,RegWrite* muss also auf 1 gesetzt sein.

Das Kontrollsignal des Multiplexer ,ALUSrc* muss auf 0 gesetzt sein, um die Konstante aus den Bits
15-0 in die ALU zu leiten. Die ALU wiederum soll eine Addition ausfiihren, dazu legen wir die Werte
100 an das 3 Bit breite Kontrollsignal ,ALUOp" an.

Nun zum Data Memory: hier soll ein Wert aus dem Memory gelesen werden: Dies kann mit dem
Kontrollsignal ,MemRead" gleich 1 erreicht werden. Gleichzeitig muss aber das Kontrollsignal
-MemWrite* auf 0 gesetzt sein. Um dem Wert aus dem Data Memory in den Register-Block
zurlickzuleiten, muss das Kontrollsignal des Multiplexers ,RegWriteSrc* eine 1, und das
Kontrollsignale des Multiplexers ,WritePC* eine 0 flhren.

Als nachstes zum Programm-Counter. 3 Multiplexer sorgen hier, dass die nachste Instruktion mit
Adresse PC+4 in das PC-Register geleitet wird. Bei allen Multiplexern muss eine 0 anliegen, um das
Gewilinschte zu erhalten. Die Multiplexer ,PCSrc* und ,JumpReg“ werden dabei direkt von der
ControlLogic gesteuert, wahrend der dritte Multiplexer mit dem Kontrollsignal ,Jump® gleich 0
gezwungen werden kann, eine 0 als Kontrollsignal zu empfangen.

Die Kontrollsignale ,BranchCond“ und ,RegSrc” werden nicht durchlaufen und es spielt deshalb keine
Rolle, welchen Wert an das Kontrollsignal fihrt.
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Die Kontrollsignale fur eine LoadWord Instruktion sind in Abb. 5.3 nochmals zusammengefasst.

Befehl | Opcode | funct| Reg | ALU | Mem | Mem | RegWrite | Write | Reg | ALU | Branch | Jump | JumpReg | PCSrc
Write | Src | Read | Write | Src PC |Src |Op |Cond
Iw 13 - 1 0 1 0 1 0 X 100 |x 0 0 0

Abb. 5.3: Tabelle aller Kontrollsignale fiir den Befehl LoadWord.

Mit dem gleichen Vorgehen kénnen wir uns die Kontrollsignale zu jeder Instruktion des Instruction Set
bestimmen.

Die Tabelle in Abb. 5.4 fasst die bendtigten Kontrollsignale zu jeder Instruktionen zusammen.

Befehl | Opcode |funct | Reg | ALU | Mem | Mem | RegWrite | Write | Reg | ALU | Branch | Jump | JumpReg | PCSrc
Write | Src | Read | Write | Src PC |Src |Op |Cond
add |32 4 1 1 0 0 0 0 0 100 | x 0 0 0
sub 32 5 1 1 0 0 0 0 0 101 | x 0 0 0
and |32 0 1 1 0 0 0 0 0 000 |x 0 0 0
or 32 2 1 1 0 0 0 0 0 010 |x 0 0 0
slt 32 7 1 1 0 0 0 0 0 111 | x 0 0 0
addi |8 - 1 0 0 0 0 0 X 100 | x 0 0 0
subi |9 - 1 0 0 0 0 0 X 101 | x 0 0 0
andi |10 - 1 0 0 0 0 0 X 000 |x 0 0 0
ori 11 - 1 0 0 0 0 0 X 010 |x 0 0 0
slti 12 - 1 0 0 0 0 0 X 111 | x 0 0 0
Iw 13 - 1 0 1 0 1 0 X 100 | x 0 0 0
SW 14 - 0 0 0 1 X 0 1 100 | x 0 0 0
beq 16 - 0 1 0 0 X 0 1 101 |1 1 0 0
bne 17 - 0 1 0 0 X 0 1 101 |0 1 0 0
j 6 - 0 X 0 0 X 0 X X X 0 0 1
jal 7 - 1 X 0 0 X 1 X X X 0 0 1
jr 32 8 0 X 0 0 X 0 1 X X 0 1 0

Abb. 5.4: Tabelle aller Befehle mit den dazugehdrigen Kontrollsignalen. Ein x markiert, dass es firr einen Befehl keine

Rolle spielt, wie das Kontrollsignal gesetzt ist, bei einer 1 oder 0 ist dieser Wert fir die Instruktionsausfiihrung zwingend.

5.2 Die Control Logic

Bestimmt durch die Instruktionsfelder ,Opcode” sowie dem Feld ,funct” fir R-Format Instruktionen,
mussen nun die richtigen Kontrollsignale an die Rechnerkomponenten angelegt werden. Wir gehen
dabei folgendermaBen vor: Wir betrachten jedes Kontrollsignal einzeln und bestimmen, bei welchen
Opcodes eine 1 (oder eine 0) angelegt werden missen. Dazu bauen wir uns jeweils eine logische
Schaltung. Am Schluss kénnen dann einfach die logischen Schaltungen zu jedem Kontrollsignal
zusammengefasst werden und fertig ist die Control Logic. Natirlich ist das Ergebnis nicht optimal, wir
hoffen daflir, dass der Aufbau der Control Logic so auf einfache Weise verstanden werden kann.

Beginnen wir mit dem Kontrollsignal MemWrite. Hier wird nur eine 1 ausgegeben, wenn der Opcode
gleich 14 ist. Die Opcode Bits 5-0 (in der Maschinencode-Instruktion die Bits [31-25]) sind also 001110

(14). Durch ein Mehrweg-AND kdnnen wir diese Bedingung garantieren.

wie in Abb. 5.5 aussehen.
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Abb. 5.5: Das Logische Mehrweg-AND wertet nur zu 1 aus, wenn der Opcode die Werte 001110 anlegt. Nur dann wird
vom Kontrollsignal ,MemWrite" eine 1 erwartet.

Die Schaltungen fiur die Kontrollsignale ,MemRead", ,WritePC* und ,JumpReg" kénnen auf die genau
gleiche Weise erstellt werden.

Aufgabe 5.1: Zeichnen Sie die Schaltungen fir die Kontrollsignale ,MemRead", ,WritePC* und
~JumpReg*“.

Betrachten wir nun die Kontrollsignale ,BranchCond“ und ,RegWriteSrc”. Hier haben wir in der Tabelle
mehrer Eintrdge mit einem x, es ist also egal ob wir das x als eine 1 oder eine 0 annehmen. Wir fillen
die x-en mit einer 0 und erhalten wieder nur jeweils eine 1 flir einen bestimmten Opcode. Das
Kontrollsignal ,BranchCond" wertet fiir den Opcode 16: 010000 zu einer 1 aus. Die Schaltung ist in

Abb. 5.6 gezeigt.

Opcode

-  » BranchCond

QOO0 =0

Abb. 5.6: In a) ist die logische Schaltung fir das Kontrollsignal ,BranchCond“ zu sehen. Die Tabelleneintrdge mit einem X
zum Kontrollsignal wurden als 0 angenommen.

Aufgabe 5.2: Zeichnen Sie die Schaltung fir das Kontrollsignal ,RegWriteSrc*. Kommt lhnen das
Ergebnis bekannt vor?

Wir widmen uns nun den Kontrollsignalen ,Jump® und ,PCSrc". Es gibt zu diesen Kontrollsignalen
jeweils zwei Opcodes, die das Kontrollsignal auf 1 auswerten lassen. Fir das Kontrollsignal ,Jump*
sind dies die Opcodes 16: 010000 und 17: 010001. Die Schaltung ist aus zwei Mehrweg-AND’s
aufgebaut, fir jeden Opcode das Entsprechende. Mit einem Logischen OR kénnen dann die
Mehrweg-AND’s kombiniert werden, so dass bei jedem der beiden méglichen Opcodes das Signal 1
ausgegeben wird. Die Schaltung finden Sie in Abb. 5.7.
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Abb. 5.7: Zeigt die Schaltung fir das Kontrollsignal ,Jump* gezeigt. Die Schaltung wird aus zwei Mehrweg-AND’s fiir den
Opcode aufgebaut, die dann mit einem OR kombiniert werden

Aufgabe 5.3: Zeichnen Sie die Schaltung fur das Kontrollsignal ,PCSrc”.

Betrachten wir als nachstes das Kontrollsignal ,ALUSrc¢". Fillen wir das x in der Spalte fir jr mit einer
1 und die zwei anderen x-en mit einer 0, so werden alle Operationen mit dem Opcode 32 (R-Format)
das Kontrollsignal zu einer 1 auswerten. Fir eine Priifung ob der Opcode gleich 32 ist, ist wieder nur
die Betrachtung der Opcodeleitung mit Index [5] nétig. Zusatzlich wird das Kontrollsignal bei den
Opcodes 16: 010000 und 17: 010001 zu einer 1 ausgewertet. Die Schaltung ist in Abb. 5.8 gezeigt.

Opcode[5]

Opcode

(ol eNeoNol o]

—»0 ALUSrc

- OO0 —=-0O

Abb. 5.8: Die Schaltung fiir das Kontrollsignal ALUSrc. Alle Operationen mit dem Opcode 32 werden zu 1 ausgewertet,
sowie die Opcodes 16 und 17.
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Als n&chstes folgt die Schaltung fir das Kontrollsignal ,RegSrc”. Wir nehmen wieder alle x-en der
Spalte als 0 an. Wie bei den Kontrollsignalen ,Jump” oder ,PCSrc* fihren nun mehrere Opcodes zu
einer 1 des Kontrollsignals. Es sind diesmal aber nicht zwei sondern 4 Opcodes: der Opcode 14:
001110, 16: 010000, 17: 010001 sowie der Opcode 32: 100000 mit dem ,funct“-Feld 8: 001000. Die
Schaltung ist in Abb. 5.9 gezeigt.

Opcode
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Opcode
0 —»0
1 —p
0 —»0
0 —»Q
0 —»Q
0 —»0 RegSrc
——p
Opcode >

Il

Opcode [5]

1
funct
—»0
—»0

Abb. 5.9: Die Schaltung fiir das Kontrollsignal RegSrc. Vier verschiedene Opcodes fiihren zu einer 1 am Kontrollsignal.

il

OO —+00

Kommen wir zum Kontrollsignal ,RegWrite“. In der Spalte ist zu sehen, dass das Signal immer zu
einer 1 auswertet, auBer bei 5 spezifischen Opcodes: 14: 001110, 16: 010000, 17: 010001, 6: 000110
und 7: 000111. Wir fassen die betroffenen Opcodes wieder mit Mehrweg-AND’s und einem Logischen
OR zusammen. Nun wollen wir aber bei einem solchen Opcode keine 1 sondern eine 0 als
Kontrollsignal ausgeben. Bei allen anderen Opcodes soll nun keine 0 sondern eine 1 ausgegeben
werden. Dies kénnen einfach mit der Umkehrung des Output-Signals der Schaltung erreichen. Abb.
5.10 zeigt wie es gemacht wird.
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Abb. 5.10: Die Schaltung flr das Kontrollsignal RegWrite. Fiinf verschiedene Opcodes fiihren zu einer 0 am Kontrollsignal,
dies wird durch ein NOT am Signal-Output erreicht. Fir alle anderen Opcodes ist das Schaltungsergebnis eine 1.

Wir haben nun nur noch das 3-Bit breite Kontrollsignal ,ALUOp" in einer Schaltung umzusetzen, dies
stellt aber auch den gréBten Brocken dar. Wir missen namlich fir jede der 3 Signalleitungen eine
eigene Schaltung umsetzen.

Betrachten wir als erstes das Kontrollsignal mit dem Index [0]. Ersetzen wir die x-en des
Kontrollsignals mit Index 0 durch eine 0, so haben wir 6 verschiedene Opcodes, die das Kontrollsignal
ALU-OPI0] zu einer 1 auswerten: Opcode 32: 100000 mit ,funct“-Feld 5: 000101. Opcode 32: 100000
mit ,funct“-Feld 7: 000111. Opcode 9: 001001. Opcode 12: 001100. Opcode 16: 010000 und Opcode
17:010001. Die Schaltung ist in Abb. 5.11 dargestellt.
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Kommen wir zum Index [1] des Kontrollsignals ,ALUOp": Wenn wir die x-en zu dieser Spalte als 0
betrachten, so gibt es 4 Opcodes, die diese Stelle des Kontrollsignal zu einer 1 auswerten lassen.
Opcode 32: 100000 mit ,funct*-Feld 2: 000010. Opcode 32: 100000 mit ,funct“-Feld 7: 000111.
Opcode 11: 001011. Opcode 12: 001100. Die Schaltung ist in Abb. 5.12 dargestellt.
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Abb. 5.12: Die Schaltung fir das zweite Bit des 3 Bit breiten Kontrollsignals ,ALUOp".

Fehlt noch die Schaltung fiir das dritte Bit des Kontrollsignals ,ALUOp", also das Kontrollsignal mit
dem Index [2]. In der Tabelle sehen wir, dass wenn die x-en der Spalte mit 1 gefillt werden, nur 4
Opcodes das Kontrollsignal zu einer 0 auswerten lassen. Sonst wird immer eine 1 ausgegeben. Die
Opcodes sind 32: 100000 mit dem ,funct“-Feld 0: 000000, der Opcode 32: 1000000 mit dem ,funct"-
Feld 2: 000010, der Opcode 10: 001010 und der Opcode 11: 001011. Wir kénnen also wieder den
selben Trick wie fir das Kontrollsignal ,RegWrite* anwenden und das Output-Signal mit einem NOT
umkehren. Die Schaltung ist in Abb. 5.13 abgebildet.
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Abb. 5.13: Die Schaltung fiir das dritte Bit des 3 Bit breiten Kontrollsignal ,ALUOp".
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Wir haben nun fiir jedes Kontrollsignal eine Schaltung entworfen, wobei die Schaltung fir das
Kontrollsignal durch den Opcode und eventuell ein ,funct‘-Feld gesteuert wird. Wir wollen nun all diese
Kontrollsignalschaltungen in eine Komponente zusammenfassen. Diese Komponente wird dann
unsere Control Logic sein. Um die Schaltungen zusammenzufassen, kdnnen wir einfach die
Opcodesignale verzweigen und in jede der Kontrollsignalschaltungen fihren. Dasselbe gilt auch fir
die Signale des Feldes ,funct®. Falls das Mehrweg-AND fiir einen bestimmten Opcode mehrmals in
den Schaltungen vorkommt, kénnen wir das Mehrweg-AND nur einmal einfligen, und das Output-
Signal in die weiteren Kontrollsignalschaltungen leiten. In Abb. 5.14 ist die komplette Control Logic
abgebildet, wobei eben die Mehrweg-AND’s flr einen Opcode nur jeweils einmal vorkommen.
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Abb. 5.14: Die vollstéandige Schaltung fur die ControlLogic. Die Schaltung nimmt als Input den Opcode einer Instruktion,
sowie die Bits des R-Format-Feldes ,funct”. Ausgegeben werden séamtliche Kontrollsignale der Rechnerstruktur.

Far die gesamte Control Logic fihren wir nun noch ein Schaltungssymbol ein. Dieses wird in Abb.
5.15 vorgestellt.
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Abb. 5.15: Schaltungssymbol fir die ControlLogic
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Aufgabe 5.4: Kopieren Sie das Schaltbild fir die Control Logic aus Anhang A.7 wieder 5-10 mal.
Zeichnen Sie nun fir jede der von lhnen ausgewahlten Instruktion aus dem Instruction Set in einem
Schaltbild die Leitungen ein, die eine 1 als Signal tragen.

5.3 Einbau der Control Logic und zwei Beispiele

Die Control Logic in unseren Rechner einzubauen ist keine Hexerei mehr. Den Opcode finden wir
jeweils in den Bits 31-26 in der Instruktion, und fur das Feld ,funct” werden die Bits 5-0 zur Control
Logic abgezweigt. Die Ausgange werden dann nur noch mit den entsprechenden Komponente
verbunden, und fertig ist unser Rechner. Die Abb. 5.16 zeigt das vollstandige Schaltbild unseres

Rechners.
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Abb. 5.16: Das vollstandige Schaltbild unserer Rechnerstruktur mit allen Datenpfaden und allen Kontrollpfaden.

Wir wollen zum Kapitelabschluss noch zwei Beispiele betrachten. Dabei schauen wir jeweils in die
Control Logic, und markieren mit blau alle Leitungen, die eine 1 als Signal tragen. Danach ist jeweils
die Rechnerstruktur gezeigt, bei der die durchlaufenen Datenpfade blau hervorgehoben sind. Die
Kontrollsignale, die eine 1 als Signal tragen sind grin hervorgehoben. Beim 3-Bit breiten
Kontrollsignal ,ALUOp* ist der Wert der 3 Signalleitungen bei der ALU beschriftet.

Betrachten wir zuerst den Befehl: ,Jump and Link“: Opcode ist 7: 000111. Die Bits 5-0, die bei einem
R-Format das Feld ,funct” beinhalten, kénnen wir beliebig annehmen, denn da das Most Significant Bit
des Opcodes gleich 0 ist, haben diese Bits keinen Einfluss in der Control Logic. Die ControlLogic ist in
Abb. 5.17 gezeigt. In Abb. 5.18 ist die Rechnerstruktur gezeigt, wobei die durchlaufenen Datenpfade
und die auf 1 gesetzten Kontrollsignale hervorgehoben sind.

Als zweites Beispiel ist die ControlLogic und das Rechnerschaltbild fiir den Befehl ,set on less than”
gezeigt. Der Opcode zu diesem R-Format Befehl ist 32: 100000. Hier wird also auch das Feld ,funct"
aus den Instruktionsbits 5-0 bendtigt, um die ALU-Instruktion genau zu bestimmen. Das ,funct“-Feld
tragt den Wert 7:000111. Die Control Logic ist in Abb. 5.19 gezeigt. Die Abb. 5.20 zeigt wieder die
Auswirkung auf die gesamte Rechnerstruktur.
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Abb. 5.17: Die Control Logic mit den hervorgehobenen 1 Signalen bei der Auswertung des Opcodes 7: 000111.
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Abb. 5.18: Die komplette Rechnerstrukur bei der Auswertung einer ,Jump and Link* Instruktion. Die aktiven
Datenleitungen sind blau hervorgehoben, die Kontrollsignale mit einer 1 sind hellgriin hervorgehoben.
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Abb. 5.19: Die Control Logic mit den hervorgehobenen 1 Signalen bei der Auswertung des Opcodes 32: 100000.
Dieser Opcode verweist auf eine R-Format Instruktion. Das Feld ,funct” aus den Instruktionsbits 5-0 wird durch das
Opcode-Bit [5] mit einbezogen.
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Abb. 5.20: Die komplette Rechnerstrukur bei der Auswertung einer ,Set on less than“ Instruktion. Die aktiven
Datenleitungen sind blau hervorgehoben, die Kontrollsignale mit einer 1 sind hellgriin hervorgehoben.

Aufgabe 5.5: Zeichnen Sie die gesetzten Kontrollsignale geméass ihren Ergebnissen aus Aufgabe
5.4 in die Rechnerschaltbilder, die Sie in Aufgabe 4.1 erstellt haben. Uberpriifen Sie dabei, ob die
Komponenten fiir die benétigten Datenpfade richtig gesteuert werden.

Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel zuerst gesehen, wie man die benétigten Kontrollsignale fur eine
bestimmte Instruktion zusammentrégt. Dies haben wir dann flr jede Instruktion in unserem Instruction
Set getan und die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengetragen. Aus der Tabelle konnte dann
ausgelesen werden, fiir welche Instruktions-Opcodes ein Signal zu einer 1 oder einer 0 auswertet.

Im zweiten Abschnitt wurde dann fir jedes Kontrollsignal eine Schaltung vorgestellt, die bei den
entsprechenden Opcodes das richtige Signal liefert. All diesen Kontrollsignal-Schaltungen haben wir
dann zu einer grossen Komponente zusammengefasst: Die Control Logic.

Diese Control Logic haben wir in das Rechnerschaltbild eingebaut, indem die Opcode-Bits und die
»unct“-Feld Bits einer Instruktion in die Control Logic geleitet wurden. Die Ausgangssignale mussten
dann nur noch in die entsprechenden Komponenten geleitet werden. Durch diese Control Logic
werden nun die Opcodes der Instruktionen ausgewertet, und die Komponenten je nach Instruktion
gesteuert.

Zum Abschluss wurden an zwei Beispielen aufgezeigt, wie in der Control Logic die bendtigten

Kontrollsignale aus einem Opcode ermittelt, und dadurch der Datenfluss durch die Komponenten
gemass den Instruktionen gesteuert wird.
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Lernziele

Haben Sie die folgenden Lernziele des Kapitels erflllt? Falls Sie sich nicht ganz sicher fiihlen,
schlagen Sie die Punkte nochmals nach. Fihlen Sie sich beim Umgang mit dem Stoff sicher? Dann
kénnen Sie den Kapiteltest in Angriff nehmen.

e Sie wissen, was die Aufgabe einer Control Logic im Rechner ist

e Sie wissen, wie die benétigten Kontrollsignale fur die Ausfihrung einer bestimmten Instruktion
identifiziert werden kénnen

e Sie kdnnen eine Schaltung fiir ein bestimmtes Kontrollsignal entwerfen

e Sie kénnen fir eine gegebene Instruktion die Werte im Schaltbild der Control Logic
einzeichnen.
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Kapiteltest 5

Aufgabe 1

Wie koénnte die Kontrollsignal-Schaltung ,RegWrite” benutzt werden, um die Signale fir die
Kontrollleitung ,RegSrc” zu erhalten? Welche Werte miissen dabei fir die x-en in der Spalte fir das
Kontrollsignal ,RegSrc* angenommen werden?

Aufgabe 2

Zeichnen Sie auf den Controll Logic-Vorlagen die benétigten Pfade ein, die bei den folgenden
Instruktionen durchlaufen werden.

a) ,Jump and Link"
b) ,StoreWord"

c) ,Jump-Register”
d) “Sub”

Vergessen Sie nicht auf ihrer Schaltbild-Vorlage die Aufgaben-Nummer und ihren Namen anzugeben.

Aufgabe 3

Zeichnen Sie auf den Schaltbild-Vorlagen die benétigten Pfade ein, die bei den Instruktionen aus
Aufgabe 2 durchlaufen werden. Vergessen Sie nicht auf ihrer Schaltbild-Vorlage die Aufgaben-
Nummer und ihren Namen anzugeben.

Bonusaufgabe

Wie kénnten die Schaltungen fir die Kontrollsignale ,Jump*®, ,JumpReg“, ,ALUSrc", oder ,PCSrc"
optimiert werden? Wahlen Sie eine der Schaltungen aus, und zeichnen Sie ihre optimierte
Schaltungsversion. Begriinden Sie mit einem kurzen Text, warum lhre Optimierungen angebracht
sind.
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Kapitel 6: Ein Rickblick

Einleitung

Das Design unseres Rechners ist nun vollstandig erarbeitet worden. In diesem Kapitel wollen wir uns
zum Schluss nochmals einen Uberblick Uber die ganze Rechnerstruktur verschaffen, und uns mit den
Vor- und Nachteilen dieser Rechnerstruktur auseinander setzen. Hier gabe es noch sehr viel
Spielraum fir Optimierungen, die wir aber nur sehr oberflachlich ansprechen kénnen. Sicherlich
werden Sie auch mit einigen der gemachten Annahmen nicht einverstanden sein, da sie fir einen
modernen Rechner unrealistisch erscheinen. Und wo bleibt der Bildschirm, die Tastatur und die
Maus? Auch hierzu kann nur sehr knapp darauf eingegangen werden, da man mit dieser Materie
problemlos Regale von Blchern flllen kénnte. Mit einigen Ausfihrungen dazu soll aber dem Leser ein
abgerundetes Bild eines Computers vermittelt werden. Das Kapitel ist in 3 Abschnitte unterteilt:

1 In ersten Abschnitt wird eine Zusammenfassung der Schritte zu unserem Rechnerdesign
gegeben. Hier werden auch kurz die Vor- und Nachteile unserer Rechnerstruktur
angesprochen.

2 Im zweiten Abschnitt werden die im Leitprogramm getroffenen Annahmen etwas
ausgeleuchtet, und es wird erlautert, was denn nun passiert, falls bei einem Computer auf den
Einschaltknopf gedriickt wird.

3 In Abschnitt 3 wird sehr vereinfacht erklart, wie nun die Tastatur oder eine Harddisk im
Rechner eingebaut werden kdénnte und welche Zwecke ein Betriebsystem erfillt. Ziel dieses
Abschnitts wird sein, dem Leser klar zu machen, dass ein Computer nichts mit einem Wunder
zu tun hat, sondern dass sein Zauber von den extremen Komplexitdten und ihrem
Zusammenspiel ausgeht.

6.1 Zusammenfassung und Analyse

Im ersten Kapitel wurden die fir den Rechner benétigten Hardware-Komponenten vorgestellt. Aus
sehr grundlegenden Bausteinen wie Drahtleiter, AND- OR- und NOT Gatter sowie einfachen
Speicherbausteinen konnten wir uns die nétigen Komponenten wie die ALU, den Register-Block und
Memory-Blocke zusammentragen. Die Geschichte hat gezeigt, dass ein solcher Entwurf von
Hardware-Komponenten keinesfalls etwas Triviales ist, hat doch erst der Aufbau der logischen Gatter
aus der schnellen Halbleitertechnologie und deren Anordnung auf kleinstem Raum auf einem
»Silicium-Waver” zur explosionsartigen Entwicklung der héheren Rechnerstrukturen gefihrt.

Im zweiten Kapitel wurde ein noch abstraktes, aber sehr géngiges Prinzip vorgestellt, wie die vom
Menschen verstandlichen und von ihm entwickelten Programmbefehle und Programmablaufe auf ein
sehr kleines aber machtiges Set von Anweisungen reduziert werden kann. D.h. es sollte zum
Ausdruck gebracht werden, wie die Anweisungen von einer vom Menschen gut verstandlichen
Programmiersprache wie z.B. ,C* in Assembler Ubersetzt werden kann, und diese
Assemblerprogrammiersprache weiter auf ein Instruction Set fir einen spezifischen Rechner reduziert
wird.

Das dritte Kapitel hat eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie die Befehle des Instruction Set in einen 32-Bit
Maschinencode (bersetzt werden kdénnen. Dabei beinhaltete der Maschinencode einerseits die
bendtigten Parameter zu einem Befehl, andererseits einen vordefinierten Teil, der die Instruktion fir
den Rechner eindeutig bestimmen lasst: den Opcode. Der Maschinencode bildet also die eigentliche
Schnittstelle, die den Menschen mit der Maschine kommunizieren lassen kann.

Mit all diesem Vorwissen konnte nun eine Schaltung entworfen werden, die einerseits daflir sorgt,
dass bei jedem Clock-Schlag eine nachste Instruktion-Adresse vorbereitet wird, andererseits die
Anweisungen der momentanen Instruktion Uber die Hardware-Komponenten wie ALU und Memory
umgesetzt werden. Im Kapitel 4 wurde die Schaltung nur fir die Datenpfade, also die
Befehlsparameter einer Instruktion, betrachtet und ausgebaut. In Kapitel 5 wurde dann die
Rechnerstruktur fir die Kontrollpfade, also die Steuerung der Hardware-Komponenten Gber den
Opcode-Teil der Instruktion, vervollstandigt.
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Als Ergebnis haben wir einen Rechner erhalten, der fir vielseitige Anwendungszwecke und
Berechnungen programmiert werden kdnnte. Dabei wird im Rechner bei jedem Clock-Schlag eine
einzelne Maschinencode-Instruktion abgearbeitet. Eine solche Rechnerstruktur wird aus diesem
Grund ,Single-Cycle” Rechnerstruktur  (,Einzelner  Zyklus*) genannt, die mit unseren
Instruktionsformaten und Opcodes in einem MIPS-Rechner auch tatséchlich umgesetzt wurde.

Die Dauer eines einzelnen Clock-Zyklus ist dabei fiir die Geschwindigkeit des Rechners von
entscheidender Bedeutung. Ein Clock-Zyklus muss dabei genau so lange dauern, dass alle Hardware-
Komponenten bei einer Instruktion die Signale entsprechend schalten und weiterleiten kénnen. Die
meiste Zeit eines Clock-Zyklus wird fir den Memory Zugriff benétigt. Da Zugriffe ins Daten Memory im
Verhéltnis zum Register-Block oder der ALU sehr lange dauern, und fiir jeden Zyklus diese Zugriffszeit
angenommen werden muss, auch wenn das Daten Memory gar nicht fir die Instruktionsanweisung
benutzt wird, wird dadurch unsere Rechnerstruktur machtig ausgebremst. Eine sehr verbreitete
Optimierung dazu bilden die sogenannten Cache-Speicher. Dies sind spezialisierte
Speicherbausteine, die einen schnelleren Datenzugriff erlauben. In ihnen werden die momentan am
haufigsten benutzten Daten gespeichert um den Zugriff zu beschleunigen. ~Multi-Cycle”
Rechnerstrukturen und ,Pipelined“-Rechnerstrukturen widmen sich auch genau dieser Problematik,
und sorgen dafir, dass alle Rechnerkomponenten bei jedem Zyklus optimal ausgelastet werden. An
dieser Stelle muss auf entsprechende Fachliteratur verwiesen werden, dazu aber nur noch so viel:
Das Schaltbild fur einen ,Pipelined“-Rechner unterscheidet sich von unserem ,Single-Cycle* Rechner
grundsatzlich nur durch 4 zusatzlich eingebaute einzelne Register!

Unsere ,Single-Cycle* Rechnerstruktur hat aber auch einen nicht zu vernachlassigenden Vorteil: da
fir jede Instruktion ein einzelner Clock-Zyklus von fixer Dauer aufgewendet wird, lasst sich exakt
vorherbestimmen, wie lange der Rechner fiir die Abarbeitung eines Programms braucht. Dies ist bei
»Multi-Cycle” und ,Pipelined“-Rechnerstrukturen nicht mehr der Fall.

6.2 Register-Window und das Starten eines Rechners

Zuerst soll an dieser Stelle noch eine Antwort gegeben werden, warum im Kapitel 2 beim Stack-
Management die Register $s0-$s7 auf dem Stack mitgespeichert werden:

Es handelt sich hier um eine Optimierung auf Hardware und Software-Seite in Anlehnung an die
Sparc-Rechnerarchitektur. Um mdglichst die vielen Daten Memory-Zugriffe beim Prozedurwechsel zu
vermeiden, wird einfach mal angenommen, dass Prozedurwechsel eher selten vorkommen. Dann
kénnten die Daten in den Registern belassen werden, und bei einer neuen Prozedur wird einfach ein
neuer Satz von Registern verwendet. Der Sparc-Rechner hat insgesamt 128 Register, und einer
Prozedur werden wie gehabt 32 Register zugewiesen. Werden aber mehr als 4 verschachtelte
Prozeduraufrufe gemacht, wie dies bei rekursiven Prozeduren oft der Fall ist, missen die Daten in den
Registern nachtréglich im Stack gespeichert werden, und dabei wird der frei gehaltene Platz im Stack
bendtigt. Diese Technik wird ,Register-Window* genannt, und sollte lhnen zeigen wie vielfaltig die
Ansatze fir Optimierungen sind.

Nun zum Starten eines Rechners: Haben Sie die Annahme aus Kapitel 1 gerechtfertigt empfunden,
dass das Programm im Instruction Memory bereits vorhanden ist? Dies ist selbstverstandlich nicht
einfach so der Fall, es wurden aber tatsachlich zu Beginn der Rechnerentwicklung Lochkarten und
etwas spéater Magnetbénder dazu verwendet, den Programmcode in das Instruction Memory zu laden
um diesen dann abzuarbeiten. Vielleicht erinnern Sie sich noch, dass vor nicht all zu langer Zeit eine
Diskette benutzt werden musste, um die Programme zu laden. Heutzutage funktioniert es
grundsatzlich nicht gross anders.

Wird bei einem Rechner auf den Einschalt-Knopf gedriickt, wird eine fest eingebaute elektronische
Schaltung aktiv die sicherstellt, dass alle Hardware-Komponenten gentigend mit Strom versorgt sind.
Danach wird ein ,Reset” Signal an den Prozessor ausgegeben. (fiir das ,Reset* Signal gibt es oft
einen Knopf am Rechnergehduse). Im Prozessor werden dadurch fest vorbestimmte Werte in die
Register geladen, und die Clock-Taktung wird gestartet. Der Prozessor wird erst dann aktiv und
beginnt mit der Abarbeitung eines ganz speziellen Programms, das in einem spezialisierten Memory-
Baustein (ROM: Read Only Memory) fix vorhanden ist, dem sogenannten BIOS (Basic Input Output
System). Das BIOS entspricht also unserer Lochkarte fir das Instruction Memory, wie sie im

85



Leitprogramm angenommen wurde. Dazu muss natirlich eine funktionierende Clock vorhanden sein,
die grundsétzlich wie eine Quarzuhr aufgebaut ist.

Dieser BIOS-Code aus dem ROM-Baustein Uberprift zum Beispiel, was fir eine ALU und wie viel
Speicher im Rechner sind und welche sonstigen Gerate wie Harddisks, Laufwerke, Tastatur,
Soundkarte etc. angeschlossen wurden. Sie kénnen sich das BIOS und seine gesammelten Daten
beim Rechnerstart normalerweise durch eine ,F* Taste oder die ,Esc* Taste anschauen und auch
anpassen.

Im BIOS wird auch angegeben, wo der Rechner nach dem Starten nach einem ersten
auszufiihrenden Programm suchen soll. Dies kann zuerst die Diskette, dann ein CD-Rom Laufwerk
und danach die Festplatte sein (Boot-Reihenfolge). Normalerweise wird dann ein Programm in einem
fix vordefinierten Bereich auf der Festplatte gestartet, der sogenannte ,Boot-Manager”.

Der Boot-Manager ist wiederum ein kleines Programm, dass bestimmt, welches Programm als
nachstes gestartet werden soll. Dies ist dann normalerweise ein Betriebsystem, ein Programm das
lauft bis der Rechner wieder ausgeschaltet wird. Sind mehrere Betriebsysteme auf der Festplatte
vorhanden, so kann der Boot-Manager dem Benutzer ein Auswahl-MenlU bieten, welches der
Betriebsysteme gestartet werden soll. Was ein Betriebsystem so alles beinhaltet werden Sie
ansatzweise im néchsten Abschnitt erfahren.

6.3 Gerate, OS und Optimierungen

Wir haben bereits gesehen, wie das BIOS kontrolliert, welche externen Geréte wie Festplatte, Modem,
Bildschirm, Scanner u.s.w. an den Rechner angeschlossen wurden. Wie kommuniziert aber der
Rechner mit diesen Geraten?

Diese Frage misste im Detail von Gerat zu Geréat unterschiedlich beantwortet werden, was aber allen
Geraten gemeinsam ist, ist dass sie vom Hersteller ein sogenannte ,Schnittstelle” (Interface) definiert
bekommen. D.h. der Gerate-Hersteller gibt an, welche Befehle (bindre Signale) an das Gerat
gesendet werden missen, um die gewlinschten Ergebnisse (wieder bindre Signale) zu bekommen.
Das Gerat wird dann bei einer vorgesehenen Hardware-Schnittstelle im Rechner eingebaut oder
angeschlossen. Sehr vereinfacht kann man sich dies nun so vorstellen:

Jede Hardware-Schnittstelle ist wie eine oder zwei dem Gerdt zugewiesene ,virtuelle® Memory-
Adresse., je nach dem ob das Gerat nur einen Input benétigt, z.B. der Bildschirm oder ein Drucker, ob
das Gerat nur einen Output hat, z.B. Tastatur oder Maus, oder ob das Gerét einen Input und einen
Output benétigt, wie dies bei einem Modem der Fall wére. Diese zugewiesenen ,virtuellen® Memory-
Adressen sind mit 0 initialisiert.

Méchte man nun einen Befehl z.B. an die Festplatte senden, wird mit einem normalen sw-
Assemblerbefehl in die dem Gerat zugewiesene Input- Memory-Adresse geschrieben. Danach
mussen einige Takt-Zyklen gewartet werden, bis das Gerat ein Resultat berechnet hat. Dies ist dann
z.B. daran erkennbar, das die Input-Memory-Adresse durch das Gerat wieder auf 0 gesetzt wurde,
also das Gerat wieder einen neuen Befehl empfangen kann, oder daran, das die Output-Memory-
Adresse nicht mehr 0 ist, also ein Resultat darin abgelegt wurde. Wenn das Resultat durch den
Rechner empfangen wurde, muss dieser die Output-Memory-Adresse wieder auf 0 setzten, um dem
Gerat anzuzeigen, das ein nachstes Resultat empfangen werden kann.

Man kann sich nun einfach vorstellen, welche Herausforderung es ist, den Uberblick Uber die
verschiedenen Gerate-Befehle, die Adresszuweisungen und deren Input/Output-Signale zu bewahren.
Hinzu kommt, dass die Daten auf z.B. einer Festplatte organisiert werden wollen, dass den Geraten
Prioritdten zugewiesen werden missen und dabei einem Benutzer noch die Méglichkeit gegeben
werden soll, nach seinen Winschen bestimmte Aktionen mit den Geraten auszufihren. All diese
Aufgaben werden von einem Betriebsystem (Operating System, kurz OS) Gbernommen, das einem
Benutzer eine intuitive Abstraktionsebene fir den Umgang und die Organisation seiner Geréate liefert.

Das Betriebsystem kann aber noch vieles mehr. Z.B. ist eine weitere wichtige Aufgabe des

Betriebsystems den Computer vor dem Benutzer selbst zu schiitzen, denn was soll passieren, falls bei
einer Rechenaddition in einem Programm ein Overflow passiert, oder der Stack so gross geworden
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ist, dass er im Daten Memory keinen Platz mehr findet, oder ungliicklicherweise eine Rechendivision
durch 0 im Instruktionscode verlangt wird? Hier kann das Betriebsystem durch Hardware-Signale und
Fehlerroutinen in der Software die Fehlerquelle herausfinden und kann sich dann durch eine
bestimmte Aktion selber weiterhelfen, auch wenn es den Abbruch des ausgefihrten Programms
bedeutet. Wenigstens kann dann Uber das Betriebsystem weiter gearbeitet werden.

Es sollte damit zum Schluss deutlich gemacht worden sein, wie viele verschiedene Details,
Optimierungen auf Hardware und Software-Seite, wie viele verstrickte Fehlerquellen zu beachten und
umzusetzen sind und wie viele tausend Zeilen Code fehlerlos geschrieben werden missen, um einen
Computer vor uns zu haben, wie wir es uns gewohnt sind. Ausserordentlich faszinierend, fiir mich
keine Frage...

Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurden nochmals die einzelnen Schritte angesprochen, die zum
Design des programmierbaren Rechners flihrten. Dabei wurde der grosser Nachteil der langen Clock-
Zyklen aufgrund des Daten-Memorys ermittelt. Als Vorteil haben wir die Berechenbarkeit der
bendtigten Zeitdauer fir ein Programm genannt. Im zweiten Abschnitt haben wir zuerst ein Beispiel fir
die vielfaltigen Optimierungsmdglichkeiten kurz vorgestellt, und danach erértert, was beim Einschalten
eines modernen Computers zuerst alles passiert, bevor ein eigenes Programm abgearbeitet werden
kann. Der dritte Abschnitt erklarte, wie man sich die Kommunikation mit Geraten, z.B. Bildschirm und
Tastatur einfach vorstellen kann. Fir die schnell zunehmende Komplexitat innerhalb des Computers
wurde ein Betriebsystem eingefihrt, das die Schnittstelle Mensch zu Maschine zu abstrahieren
vermag.

Lernziele
Dieses Kapitel hat keinen Kapiteltest zum Abschluss, da es sich um sehr abstrakte Erlduterungen
handelte, die als Additium das Bild eines Computers abrunden soll. Trotzdem kann man auch aus

diesem Kapitel was lernen.

e Sie kennen einen Vorteil und einen Nachteil der entwickelten Rechnerstruktur. Was fir
Ansatze fallen ihnen spontan ein, dieses Problem zu beheben?

e Sie kénnen mit eigenen Worten beschreiben, was beim Starten eines Rechners alles passiert.
Wo ist die ,Lochkarte” in einem modernen Rechner zu finden?

e Sie kénnen mit einer eigenen Grafik aufzeigen, wie die Kommunikation mit einem externen
Geréat funktionieren kdnnte

e Sie wissen, welche Funktionen ein Betriebsystem bernimmt.
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Anhang A

A.1: Die Registerkonvention

Name Index Gebrauch Auf Stack
$zero 0 Beinhaltet immer 0 Nein

$at 1 Vom Linker verwendet Nein
$vO-$v1 2-3 Prozedur-Resultate Nein
$a0-$a3 4-7 Prozedur-Argumente Nein

$t0-$t7 8-15 Flr temporare Zwischenwerte Nein
$s0-$s7 16-23 Prozedurvariablen Ja

$Hi-$Lo 24-25 unterstltzt Multiplikation und Division Nein
$kO-$k1 26-27 Vom Betriebsystem verwendet Nein

$ap 28 Pointer auf globale Variablen Ja

$sp 29 Stackpointer Ja

$fp 30 Framepointer Ja

$ra 31 Prozedur-Ricksprungadresse Ja

A.2 Das Instruction Set

Operation Assembler-Befehl | Wirkung Format
Addition add $c, $a, $b $c = $a + $b R
Subtraktion sub $c, $a, $b $c=%a—-%b R
Logisches AND and $c, $a, $b $c=%a & $b R
Logisches OR or $c,$a, $b $c=%a|$b R
Set on Less than slt $c, $a, $b if $a < $b then $c =1 else $c =0 R
Addition Im. addi $c, $a, K $c=%a+K I
Subtraktion Im. subi $c, $a, K $c=%a—-K I
Logisches AND Im. |andi $c, $a, K $c=%a &K I
Logisches OR Im. ori $c,$a, K $c=8%a | K I
Set on Less than Im. | slti $c, $a, K if $a < Kthen $c = 1 else $c =0 I
Load Word Iw $c, K($a) $c = Mem[K + $a] I
Store Word sw $c, K($a) Mem[K + $a] = $c I
Branch on equal beq $a, $b, K if $a == $b then PC =K I
Branch on not equal |bne $a, $b, K if $a <> $b then PC = K I
Jump j K PC =K J
Jump and Link jal K $ra=PC +4,PC=K J
Jump Register jr $ra PC = $ra R
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A.3: Instruktionsformate

Instruktionsformat der Klasse J-Format

Bit 31 -26

Bit25-0

Opcode

Sprung-Adresse

Instruktionsformat der Klasse I-Format

Bit 31 -26

Bit 25 - 21

Bit20 - 16

Bit15-0

Opcode

Register A

Register B

Konstante

Instruktionsformat der Klasse R-Format

Bit31-26  Bit25- 21 Bit20-16 Bit15-11 Bit10-6 Bit5-0
Opcode Register A Register B | Register C| shamt funct
A.4: Opcodes fiir das Instruction Set
Operation Befehl Format | Opcode funct
Addition add R 32 4
Subtraktion sub R 32 5
Logisch AND and R 32 0
Logisch OR or R 32 2
Set on less than st R 32 7
Jump Register jr R 32 8
Addition Im. addi I 8 -
Subtraktion Im. subi I 9 -
Logisch AND Im. andi I 10 -
Logisch OR Im. ori I 11 -

Set on less than Im. slti I 12 -
Load Word Iw I 13 -
Store Word sSwW I 14 -
Branch on equal beq I 16 -
Branch on not equal bne I 17 -
Jump j J 6 -
Jump and Link jal J 7 -
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A.5: Die Kontrollsignale der Rechnerstruktur

Kontrollsignal

Funktion

RegWrite Es wird ein Wert in ein Register geschrieben

ALUSrc Leitet als zweiten Operanden entweder einen Registerwert oder die
Instruktionskonstante aus Bit 15-0 zur ALU

MemRead Es wird ein Wert aus dem Data Memory gelesen

MemWrite Es wird ein Wert in das Data Memory geschrieben

RegWriteSrc Es wird entweder das Resultat aus der ALU oder ein Wert aus dem Data
Memory zum Register-Block zuriickgeleitet.

WritePC Falls auf 1, wird der PC+4 Wert am ,Write data“ Eingang, und die
Registeradresse 31 am ,Write register” Eingang des Register-Blocks angelegt.

RegSrc Speist die Registeradresse in Bit 25-21 oder die Registeradresse in Bit 15-11 in
den ,Read register 2“ Eingang des Register-Blocks ein

ALUOp Operationscode der ALU bestehend aus dem Kontrollsignal Subtraction und dem
2bit breiten Operationssignal. Siehe Abb. 1.21

BranchCond Unterscheidet ,Branch on equal® und ,Branch on not equal*

Jump Signalisiert einen unbedingten Sprung

JumpReg Leitet die Sprungadresse des Befehls ,Jump Register” zum PC-Register

PCSrc Leitet die Sprungadresse des Befehls ,Jump“ oder des Befehls ,Jump and Link"

zum PC-Register

A.6: Die Kontrollsignale und Opcodes des Instruction Set

Befehl | Opcode | funct| Reg | ALU | Mem | Mem | RegWrite | Write | Reg | ALU | Branch | Jump | JumpReg | PCSrc
Write | Src | Read | Write | Src PC |Src |Op |Cond
add |32 4 1 1 0 0 0 0 0 100 | x 0 0 0
sub 32 5 1 1 0 0 0 0 0 101 | x 0 0 0
and |32 0 1 1 0 0 0 0 0 000 |x 0 0 0
or 32 2 1 1 0 0 0 0 0 010 |x 0 0 0
slt 32 7 1 1 0 0 0 0 0 111 | x 0 0 0
addi |8 - 1 0 0 0 0 0 X 100 | x 0 0 0
subi |9 - 1 0 0 0 0 0 X 101 | x 0 0 0
andi |10 - 1 0 0 0 0 0 X 000 |x 0 0 0
ori 11 - 1 0 0 0 0 0 X 010 |x 0 0 0
slti 12 - 1 0 0 0 0 0 X 111 | x 0 0 0
Iw 13 - 1 0 1 0 1 0 X 100 | x 0 0 0
sw 14 - 0 0 0 1 X 0 1 100 | x 0 0 0
beq 16 - 0 1 0 0 X 0 1 101 |1 1 0 0
bne 17 - 0 1 0 0 X 0 1 101 |0 1 0 0
j 6 - 0 X 0 0 X 0 X X X 0 0 1
jal 7 - 1 X 0 0 X 1 X X X 0 0 1
jr 32 8 0 X 0 0 X 0 1 X X 0 1 0
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A.7: Die Control Logic

Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
< MemWrite
= I >
=
2\ MemRead .
~: WriteP
E:‘D ritePC >
e BranchCond
a >
»c Jump
< >
b
~a PCSrc
B ) 3 ) >
—PC—/ ALUSrc
»> ” RegSrc
X ) =)
=, = |
< ) RegWrite
3 )—‘ J >
—3
B
B
JumpReg
=8 H0 '
j\ ALUOPp[0]
<2 J :D ; >
E:} ! z_/ ALUOp[1]
C ‘)—\ >
B\ L ALUOp[2]
D | -

funct Bit 5-0
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A.8: Das Rechnerschaltbild
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Anhang B

Musterlosungen:
Aufgabe 1.1
a) b)
A A
4,3,1
[4,3,1] 4]
5 [4,2.1] 3]
> 2]
[1] >
[2.0] o} L
vy
Aufgabe 1.2
11[4] >
03] >
1[2] >
0[1] >
1[0] >
Aufgabe 1.3
a) Es wurde angenommen, dass die 2 vorne abgeschnittenen Bits 0 sind. Sind diese beiden Bits
nicht 0 so ist das Multiplikationsresultat falsch, wie man anhand eines Beispiels sehen kann:
Wir lassen den Wert 24 auf einer 5 Bit breiten Leitung durch eine Shift left 2 -Komponente
fliessen
Der dezimale Wert 24 entspricht in einer 5 Bit breiten binaren Darstellung 11000.
Shift left 2 auf den Wert 11000 ergibt 00000, also in Dezimal den Wert 0.
4 * 24 wirde aber 96 ergeben. (in binarer Darstellung 1100000)
= Woirde man den Wert 24 in eine 7 Bit breite Leitung einspeisen (0011000) und dann
shiften (1100000), ware das Ergebnis korrekt.
b) Ein Shift left 4 wirde einer Multiplikation mit 16 entsprechen, auch wieder unter der Annahme,

dass die 4 abgeschnittenen Bits den Wert 0 tragen. Als Beispiel lassen wir den Wert 2 auf
einer 6 Bit breiten Leitung durch eine Shift left 4 -Komponente fliessen

Der dezimale Wert 2 entspricht in einer 6 Bit breiten binaren Darstellung 000010.
Shift left 4 auf den Wert 000010 ergibt 100000, also in Dezimal den Wert 32.

93



Aufgabe 1.4

Die neu hinzukommenden Leitungen wiirden immer den Konstanten Wert 0 tragen. Dadurch werden
nur die Leitungen erweitert, am Wert auf den Leitungen &ndert sich nichts.

> [7]
> [6]
» [5]
0 > [4]
(3] > [3]
(2] > [2]
(1] > (1]
[0] » [0]
Aufgabe 1.5
\ a b c
a a 0 0 1
e
T’O 1 0 0
1 1 0
b) a
—0—}0
b > C
—>
c)
a b c d
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
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Aufgabe 1.6

a)

In a) ist links das Schaltungssymbol fiir ein 3-Weg AND Gatter gezeigt, rechts davon ist die Schaltung
aus normalen AND-Gattern gezeigt. In b) finden Sie noch ein Beispiel fir ein 8-Weg AND Gatter, links
ist wieder das Schaltungssymbol gezeigt, rechts der Schaltungsaufbau aus normalen Gattern. Die
Schaltungen fir ein 3-Weg OR Gatter und ein 8-Weg OR Gatter sind in ¢) bzw. d) gezeigt.
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Aufgabe 1.7

k[O]
a 32
0
k M
2 U
b 32 X K[1]
a 0 1 32
b 1 0
cC—Pp| 2 M | 32
d 3
k[O] 32 g
c 32 1
0
M
U
d 32 X
1

Es ist links das Schaltungssymbol fir den 4-Weg Multiplexer gezeigt, rechts davon der Aufbau aus
den 2-Weg Multiplexern. Ist das Kontrollsignal k[0] gleich 0, so werden die Signale a und ¢ durch die
ersten beiden Multiplexer gelassen. Das Kontrollsignal k[1] entscheidet dann, ob a oder c. Fir a ist
das 2-Bit breite Kontrollsignal k also 00, fur ¢ ist es 10. Falls das Kontrollsignal k[0] gleich 1 ist, so
werden die Signale b und d durch die ersten beiden Multiplexer geleitet. Dann wird wieder durch k[1]
eines davon ausgewahlt. Fur Signal b ist k[1] gleich 0, fir Signal d ist [1] gleich 1. Zusammengefasst:

Signal k[1] k[O] Dezimalwert des Kontrollsignals

o 0 To
- 00
- O =0
wnNh—=O

96



Aufgabe 1.8

al0]
0

i
w

1 af2] o—>|
Carry Out Y Carry Out
4
b[0] b[2] o>
1 ¢ T_: 1 P>

4
— *—
[ ®
(4
an Resut{0] & Resul[2]
—» 1 —» 0
O— —
¢ [ 4
—> - —,
L) —
4> 4»

Carry In Carry In
af1] —> a[3] O
* > 0 * >
«— | » Carry Out « |y Overflow
g > —» 0
b[1] b[3]
0 *——P 0 ®

4
~— [ -
[ ] O
(4
* 1] Result[1] < 1 Result[3]
—» 0 —> 1
thd Hr r
[ 2 @
N N
_> _»
- p

Wir addierena =4:0100a[3] =0, a[2]=1,a[1]=0,a[0]=0und b =5:0101 b[3] =0, b[2] = 1, b[1] =
0, b[0] = 1. Das erste ,Carry In“ beim Least Significant Bit ist gleich 0. Die Signalleitungen mit einer 1
sind in der Schaltung blau hervorgehoben. An den Resultatausgéngen liegen die Signale Result[3] =
1, Result[2] = 0, Resuli[1] = 0, Result[0] = 1 an. Also der Bindre Wert 1001: 9. Am Ausgangsignal
Overflow = 0 sehen wir, dass das Resultat auch stimmt.
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Aufgabe 1.9

e -5-2ist gleichbedeutend mit (-5) + (-2). Die Zahlen im bindren Zweierkomplement sind (-5):
1011, (-2): 1110. Nun die Addition: 1011 + 1110 = 11001. Das Resultat hat nur 4 Bit breite,
das funfte Signal wéare der Ausgang Overflow: 1(1001). Die 1001 entspricht im
Zweierkomplement —7.

e 7-8ist gleichbedeutend mit 7 + (-8). Die Zahlen im binaren Zweierkomplement sind 7: 0111, (-
8): 1000. Nun die Addition: 0111 + 1000 = 01111. Das Resultat hat 4 Bit breite, das flnfte
Signal wére der Ausgang Overflow: 0(1111). Die 1111 entspricht im Zweierkomplement —1.

e -8+4 ist gleichbedeutend mit (-8) + 4. Die Zahlen im bindren Zweierkomplement sind (-8):
1000, 4: 0100. Nun die Addition: 1000 + 0100 = 01100. Das Resultat hat 4 Bit breite, das
flnfte Signal ware der Ausgang Overflow: 0(1100). Die 1100 entspricht im Zweierkomplement
—4.

e 547 st gleichbedeutend mit (-5) + 7. Die Zahlen im bindren Zweierkomplement sind (-5):
1011, 7: 0111. Nun die Addition: 1011 + 0111 = 10010. Das Resultat hat 4 Bit breite, das
finfte Signal wére der Ausgang Overflow: 1(0010). Die 0010 entspricht im Zweierkomplement
+2.

Aufgabe 1.10

In a) ist die vollstandige 4-Bit ALU gezeigt mit den Eingangssignalen a gleich 2: 0010 und b gleich 5:
0101. Das Kontrollsignal Subtraction ist 0, wir kénnen also vor dem Multiplexer die Resultate fiir die
Operationen AND, OR und Addition auslesen. Die Datenleitungen mit einer 1 als Signal sind blau
hervorgehoben:

e Das Resultat fir AND ist: Result[3] = 0, Result [2] = 0, Resuli[1] = 0, Result [0] = 0, also ist das
4-Bit breite Resultat: 0000.

e Das Resultat fir OR ist: Result[3] = 0, Result[2] = 1, Result[1] = 1, Result [0] = 1, also ist das
4-Bit breite Resultat: 0111.

¢ Das Resultat fir Addition ist: Result[3] = 0, Result[2] = 1, Result[1] = 1, Result [0] = 1, also ist
das 4-Bit breite Resultat: 0111. Als Dezimalwert entspricht dies dem Wert 7.

Fir die Operationen Subtraktion und ,set on less than” wird das Kontrollsignal Subtraction = 1
bendtigt. Dies ist in b) gezeichnet. Die Resultate fir die Operationen kénnen wieder vor dem
Multiplexer abgelesen werden.

e Das Resultat fir Subtraktion ist: Result[3] = 1, Result[2] = 1, Result[1] = 0, Result [0] = 1, also
ist das 4-Bit breite Resultat: 1101. Als Dezimalwert entspricht dies dem Wert -3.

e Das Resultat fur ,set on less than® ist: Result[3] = 0, Result[2] = 0, Result[1] = 0, Result [0] = 1,
also ist das 4-Bit breite Resultat: 0001. Der Wert 2 ist also kleiner als der Wert 5.

Das Kontrollsignal ,,zero* wurde soweit noch nicht betrachtet, aber es sollte leicht einzusehen sein,

dass bei keiner Operation mit den Werten 2 und 5 das Kontrollsignal ,zero® auf 1 auswertet. Dies ist ja
nur der Fall, falls die Werte identisch waren.
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Subtraction Operation
Carry In |
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0 al0] 0
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Subtraction Operation
Carry In
2
al0] 0
’ ndisic
0 Result[0]
3
1 b[0] v N v 1
T 0 >
Less .. > + ’
»\_/
4
1 alll 1
<
1 lliesult[ﬂ
2 |
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T 0 >
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0 >
4
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Overflow
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Aufgabe 1.11

Aus den 32 einzelnen Register soll ein bestimmtes Signal an den Ausgang ,Data 1“ geleitet werden.
Dies kann mit einem 32-Weg Multiplexer erreicht werden. Dieser bendtigt 5 Kontrollsignale, was
genau der ,Read register 1 Adresse entspricht. Fir den ,Data 2 Ausgang werden alle
Ausgangssignale in einem zweiten parallelen 32-Weg Multiplexer ausgewahlt, der mit den 5
Kontrollsignalen ,Read register 2" gesteuert wird.

Die Leitungen des Eingangs ,Write Data“ missen alle Register erreichen kénnen. Die Adresse des
Eingangs ,Write Register ,, wahlt nun ein bestimmtes Register aus. Mit 5-Weg AND Gattern und
entsprechenden NOT Gattern kénnen wir fiir jedes Register eine ,,Adresse” zuweisen. Ist das
Kontrollsignal ,RegWrite” gleich 1, so wird in das ausgewahlte Register geschrieben. Achtung: Das
erste Register R[0] ist immer 0, in dieses Register darf also nicht geschrieben werden. Das ,RegWrite*
Signal zu diesem Register kénnte einfach weggelassen werden, oder man kann das Signal flr eine
Fehlermeldung nutzen.

Write register [4-0] RegWrite

Read register 1  Read register 2

r’:g} 3] > Fener : :

O
RO | Data
p 0 )
L —p 0
P
R1 | Data
— p 1
— —» 1

Data 1 3

¥
B

R2 Data 32

* > _B 2 Data 2
—» 2

3 i
(¥ E ...................... > _______ -
: ............. Data
P S — » R [>
4444444 > .
SRl
—
R31| Data
WY p| 31
32 ————p 31

WriteData
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Aufgabe 1.7

a) In einem Clock-Zyklus wird immer ein Wert aus dem Instruction Memory gelesen. Die Instruktion
kénnte eine Anweisung sein, im Zyklus einen Wert aus dem Data Memory zu lesen. Diese Instruktion
wird im selben Clock-Zyklus abgearbeitet. Ein Memory kann aber nicht in einem Zyklus zwei Werte
ausgegeben. Um dies trotzdem zu erreichen, missen zwei verschiedene Memory Bausteine
verwendet werden.

b)
0 1
1) 2)
MemRead MemRead
32 32 32 32
——| Address Data F~—» ——p| Address Data |—»
84 104 Wert xy
Data Data
memory memory
32 . 32 .
Write N Write
34 e data data
MemWrite MemWrite
1 0

¢) Ein Clock-Zyklus ist die maximale Dauer, die benétigt wird, bis die Schaltungssignale bei einer
Instruktion alle Schaltungen und Komponenten durchwandert haben.

Ist der Clock-Zyklus nicht exakt regelmaBig, muss garantiert sein, dass bei einem minimalen Clock-
Zyklus die Schaltungssignale alle Komponenten durchwandert haben. Der durchschnittliche Clock-
Zyklus dauert deshalb l&anger, als bei einem idealen Clock-Zyklus.

Kommen bei einem Clock-Zyklus das Clock-Signal nicht an alle Komponenten gleichzeitig an, so ist
einzuberechnen, bei welcher Komponente das Signal als letztes ankommt. Die Dauer, die das Clock-
Signal spéter bei der letzten Komponente ankommt als bei der ersten Komponente, muss bei der
realen Clock hinzuaddiert werden.
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Aufgabe 2.1

a) Bei der Operation, die durch den Assembler-Befehl der Klasse R-Format ausgefiihrt werden
soll, sind insgesamt 3 Register als Operanden beteiligt.
b) sub $t0, $t1, $t2

Aufgabe 2.2

a) Bei der Operation, die durch den Assembler-Befehl der Klasse |-Format ausgefiihrt werden
soll, sind insgesamt 2 Register und eine Konstante als Operanden beteiligt.
b) Iw $t0, 64($t1)

Aufgabe 2.3

a) Bei der Operation, die durch den Assembler-Befehl der Klasse J-Format ausgefiihrt werden
soll, ist nur eine Konstante als Operand beteiligt.
b) jal TARGET

Aufgabe 2.4
¢ Branch on lower (bl):

bl $t0, t$1, LOOP // falls der Wert im Register $t0 kleiner als der Wert im Register $t1
/1 ist, wird auf die Adresse des Labels ,LOOP* gesprungen

slt $t2, $t0, $t1 // falls $t0 kleiner als $t1 ist wird in $t2 eine 1 abgelegt
bne $zero, $t2, LOOP // falls $t2 nicht 0 ist wird auf die Adresse des Labels ,LOOP*
// verzweigt

e Branch on greater/equal (bge):

bge $t0, $t1, LOOP // falls der Wert im Register $t0 grésser/gleich als der Wert im
// Register $t1 ist, dann wird auf die Adresse des Labels ,LOOP*
// gesprungen

slt $t2, $t0, $t1 // falls $t0 kleiner als $t1 ist wird in $t2 eine 1 abgelegt
beq $zero, $t2, LOOP // falls $t2 0 ist wird auf die Adresse des Labels ,LOOP*
// verzweigt

e Increase (inc):

inc $t0, // der Wert in Register $t0 wird mit 1 addiert und wieder im Register
// $t0 abgespeichert.

addi $t0, $t0, 1

e Decrease (dec):

dec $t0, // der Wert in Register $t0 wird mit 1 subtrahiert und wieder im
// Register $t0 abgespeichert.

subi $t0, $t0, 1
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Aufgabe 2.5

Mem[B+0] = Mem[A+0] + 100

lw $t0, 0($a0)
addi $t0, $t0, 100

sw $t0, 0($al)

Aufgabe2.6

Mem[A+5] = Mem[A+5] + 24

lw $t0, 20($a0)
addi $t0, $t0, 24

sw $t0, 20($a0)

Aufgabe 2.7

switch k: {
casek=0:{d
casek=1:{d
casek=2:{d=
case default: {

beq $a0 , $zero, CASEO;

addi $t0, $zero, 1;

beq $a0 , $t0, CASET;

addi $to, $t0, 1 ;

beq $a0 , $t0, CASE2;

sub $v0, $a2, $a3;
j END;

CASEQ: add $vO0, $at, $a2;
j END;

CASE1: sub $v0, $at, $a3;
j END;

CASE2: add $v0, $a2, $a3;
j END;

END: ....

d=y-2};

// Addition eines Wertes aus dem Daten Memory mit einer
/I Konstanten in Pseudocode

// Lade den Wert bei Adresse A aus dem Memory in das Register $t0
// Addiere den Werte aus Register $t0 und eine Konstante. Das

// Resultat wird wieder in Register $t0 abgespeichert.

// Speichert den Wert aus Register $t0 im Data Memory unter der

// Adresse B

/I Addition eines Arrayfeldes aus dem Daten Memory mit einer
// Konstanten in Pseudocode

// Lade den Wert des finften Feldes des Arrays A aus dem Memory in
// das Register $t0

// Addiere den Werte aus Register $t0 und eine Konstante. Das

// Resultat wird wieder in Register $t0 abgespeichert.

// Speichert den Wert aus Register $t0 im fiinften Feld des Arrays A.

x+w
z};
y+z}

// Falls k = 0, Sprung aufs Label CASEQ
// Register $t0 = 1

// Falls k = $t0 Sprung aufs Label CASE1
// $t0 = $t0 + 1

// Falls k = $t0 Sprung aufs Label CASE2
// Case Default:d =y -z

// Sprung aufs Label END

//Case 0:d=x+y

// Sprung aufs Label END
//Case1:d=x-z

// Sprung aufs Label END
//Case2:d=y+z

// Sprung aufs Label END

// Switch-Statement beendet
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Aufgabe 2.8

LOOP:

i=0;

do {
Afi] = 0;
i=i+1;

while (i < A.size)

or $t0, $zero, $zero; /I'i =0 in Register $t0

sw $zero, 0($a0); /I AlX]=0

addi $a0, $a0, 4; // Adresse A[x+1] = A[x] + 4

addi $t0, $t0, 1; Hi=i+1

bne $at, $t0, LOOP // Falls i = A.size wird der LOOP beendet

Aufgabe 2.9

a)

Vor dem Aufbau eines neuen Stack-Frames fir eine neue Prozedur gilt immer Stack-Pointer =
Frame-Pointer. Dasselbe gilt auch, wenn eine Prozedur beendet wird und ihr Stack-Frame
abgebaut wurde.

Es muss mindestens der Frame-Pointer und die Riicksprung-Adresse einer Prozedur auf
dem Stack gespeichert werden. Bei unserer Calling Convention wird zwingend noch der Platz
fur die Register $s0-$s7 angelegt. Je nach Prozedur kommen noch die Zwischenresultate
dazu, die nach dem neuen Prozedur-Aufruf wieder gebraucht werden. Dies kénnen unter
Umstanden ganze Datenstrukturen sein. Wird an die neue Prozedur ein Parameter
lbergeben, der nicht in die Register $a0 - $a3 passt, oder werden mehr als 4 Parameter
Ubergeben, so wird dies auch Uber den Stack gemacht. Dasselbe gilt, falls von der Prozedur
ein Resultat erhalten werden soll, das nicht in die Register $v0 und $v1 passt.

Der Platz fir die Register $s0-$s7 wird Aufgrund der Calling Convention angelegt, obwohl
dies eigentlich nicht unbedingt notwendig wéare. Eine Begrindung, warum dies so gemacht
wird ist in Kapitel 6 angegeben. Man kénnte aber problemlos eine Calling Convention
definieren, in der dieses ,Platz reservieren” nicht gefordert wird.
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Aufgabe 2.10

Die Prozedur nimmt einen Parameter a im Register $a0 entgegen. Als Resultat wird ein Wert im
Register $v0 =zurlickgegeben. Bei dem Aufruf der Multiplikationsprozedur wird der Wert a
zwischengespeichert. Die Stackbelegung ist auf der nachsten Seite abgebildet.

int Fakultat (int a){

b=1;
while (a > 1){
b = Multiplikation (b, a);
a=a-1;
}
return b ;
}
FAK : ori $t0, $zero, 1 ; // Variable b in Register $t0 mit 1 initialisiert
or $t1, $a0, $zero ; // Variable a aus $a0 in Register $t1 verschoben
LOOP : slti $t2, $t1, 2 ; // Falls $t1 grésser/gleich 2 ist, dann ist Register $t2 gleich 0
bne $t2, $zero, END ; // Falls $t2 nicht 0 ist, wird auf das Label END gesprungen
subi $sp, $sp, 4; /I Vergrossert Stackframe fiir Variable a
sw $t1, 0($sp); // Speichert Variable a auf Stack
subi $sp, $sp, 40; // Vergrdssert Stackframe flr Save-Register, Ricksprung-
/I Adresse und Frame-Pointer
sw $ra, -40($fp); // Speichert Riicksprung-Adresse auf dem Stack
sw $fp, -44($fp); // Speichert Frame-Pointer auf dem Stack
or $a0, $t0, $zero ; /I Argument-Variable b in Register $a0
or $at, $t1, $zero ; /I Argument-Variabe a in Register $a1
or $fp, $sp, $zero; // FramePointer = StackPointer
jal MUL ; // Sprung auf die Prozedur MUL ;
Iw $fp, 4($sp); /! FramePointer wiederherstellen
Iw $ra, 8($sp); // Ricksprung-Adresse wiederherstellen
addi $sp, $sp, 40; // StackFrame verkleinern
Iw $t1 0($fp); // Variable a aus Stack in Register $t1
or $sp, $fp, $zero; // StackPointer = FramePointer. StackFrame wieder abgebaut
or $t0, $v0, $zero; // Ergebnis aus Prozedur MUL aus $v0 in Register $t0
subi $t1, $t1, 1 ; // Subtraktion der Variable a um 1
j LOOP ; // Sprung auf das Label LOOP
END : or $v0, $t0, $zero; // Ergebnis der Prozedur aus $t0 in das Register $v0
jr $ra; /I Rucksprung aus der Prozedur FAK.
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Hohe Memory
Adressen

Niedrige Memory
Adressen

3)

Hohe Memory
Adressen

2)

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

Hohe Memory
Adressen

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

FramePointer fp

Freier Speicher

\ 4

<

FramePointer fp =
Stack Painter

Variable a

Register $s0-$s7

Ricksprung-Adresse

FramePointer

'

StackFrame Prozedur
Fakultat

Niedrige Memory
Adressen

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

Variable a

Register $s0-$s7

Rucksprung-Adresse

FramePointer

Freier Speicher

> StackFrame Prozedur
Fakultat

Niedrige Memory
Adressen

\ 4

Freier Speicher

FramePointer fp =
Stack Pointer

StackPointer sp

Am Anfang ist wie bei 1) noch kein StackFrame flr die Prozedur Fakultét angelegt. Die Prozedur
Fakultat erstellt ein StackFrame, um die Variable a sowie um den Frame-Pointer und die Rlcksprung-
Adresse zu speichern wie in 2). Wenn die Prozedur Fakultat die Prozedur Multiplikation aufruft, wird
wie in 3) fir die Prozedur Multiplikation die Mdglichkeit gegeben ein StackFrame anzulegen. Ist die
Prozedur Multiplikation abgeschlossen wird zur Prozedur Fakultat zuriickgesprungen. Von der
Prozedur Fakultét wird das eigene StackFrame wieder ganz abgebaut. 1). Danach kann die Prozedur
Fakultat wieder das StackFrame fiillen, fir den nachsten Aufruf der Prozedur Multiplikation. 2). Der
Vorgang wiederholt sich nun fir jeden while-Schleifendurchgang einmal.
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Aufgabe 2.11

Die Prozedur nimmt einen Parameter x im Register $a0 entgegen. Als Resultat wird ein Wert im
Register $v0 zurlickgegeben. Bei dem Aufruf der Multiplikationsprozedur wird der Wert x
zwischengespeichert. Die Stackbelegung ist auf der nachsten Seite abgebildet.

int Fakultat_R (int x){
if (x ==1) return 1;

else {

y = Fakultat (x-1);
return Multiplikation (x, y);

FAK_R :ori $t0, $zero, 1

ELSE:

END:

bne $t0, $a0, ELSE

or $v0, $t0, $zero
j END;

subi $sp, $sp, 4;
sw $a0, 0($sp);
subi $sp, $sp, 40;

sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
subi $a0, $ao0, 1;
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK_R ;

Iw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
Iw $t1 0(fp);

or $sp, $fp, $zero;
or $t2, $v0, $zero;
subi $sp, $sp, 40;

sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $a0, $t1, $zero;
or $at, $t2, $zero;
or $fp, $sp, $zero;
jal MUL ;

Iw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;

jr $ra

// Register $t0 wird mit 1 gefillt

// Falls x nicht gleich 1, Sprung aufs Label ELSE

/I x ist gleich 1. Resultat-Wert 1 in Register $v0 gespeichert
/I Sprung aufs Label END

/I Vergrdssert Stackframe fir Variable x

/I Speichert Variable x auf Stack

/I Vergrdssert Stackframe fir Save-Register, Ricksprung-
/I Adresse und Frame-Pointer

// Speichert Riicksprung-Adresse auf dem Stack

// Speichert Frame-Pointer auf dem Stack

/I Argument-Wert x-1 in das Register $a0

// FramePointer = StackPointer

// Sprung auf die Prozedur FAK_R

// FramePointer wiederherstellen

/I Ricksprung-Adresse wiederherstellen

/| StackFrame verkleinern

// Variable x aus Stack in Register $t1

/I StackPointer = FramePointer. StackFrame wieder abgebaut
// Ergebnis aus Prozedur FAK_R aus $v0 in Register $t2

// Vergrossert Stackframe fir Save-Register, Riicksprung-
/I Adresse und Frame-Pointer

// Speichert Riicksprung-Adresse auf dem Stack

// Speichert Frame-Pointer auf dem Stack

/I Argument-Wert x in das Register $a0

// Argument-Wert y in das Register $at

/I FramePointer = StackPointer

/I Sprung auf die Prozedur MUL

/I FramePointer wiederherstellen

/I Ricksprung-Adresse wiederherstellen

/| StackFrame verkleinern

/I StackPointer = FramePointer. StackFrame wieder abgebaut
// Ergebnis aus Prozedur MUL bleibt in $v0, da dies ja gerade
// das Ergebnis der Prozedur FAK_R ist.

/I Prozedur FAK_R beendet.
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Hohe Memory
Adressen

Niedrige Memory
Adressen

3)

Hohe Memory
Adressen

Niedrige Memory
Adressen

2)

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

Hohe Memory
Adressen

Freier Speicher

\ 4

<

FramePointer fp =
Stack Painter

Niedrige Memory
Adressen

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

StackFrame
Prozedur Fakultat

StackFrame
Prozediir Fakiiltat

StackFrame Prozedur
Fakultat

4)

Hohe Memory

Adressen

> StackFrames der
Prozeduren Fakultat

FramePointer fp =
Stack Pointer

Freier Speicher

Niedrige Memory

Adressen

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

FramePointer fp

Variable x

Register $s0-$s7

Ricksprung-Adresse

FramePointer

'

StackFrame Prozedur
Fakultat

Freier Speicher

StackFrames vorher
aufgerufener
Prozeduren

StackPointer sp

StackFrame
Prozedur Fakultat

StackFrame
Prozedur Fakultat

StackFrames der
Prozeduren Fakultat

Freier Speicher

<

FramePointer fp =
Stack Pointer

Ist das Prozedur-Argument a nicht gleich 1, so wird am Anfang wird bei der Prozedur Fakultat ein
StackFrame angelegt und der Wert der Variable x sowie die Riicksprung-Adresse und FramePointer
auf dem Stack zwischengespeichert. 2) Danach wird wieder die Prozedur Fakultat mit dem Wert x-1
aufgerufen und ein neues StackFrame angelegt. Dies wiederholt sich solange, bis das Argument x
gleich 1 ist. 3). Ist das Argument x gleich 1, so wird als Ergebnis eine 1 an die zuletzt aufgerufene
Fakultatsprozedur geliefert. Diese kann nun die Multiplikationsprozedur aufrufen und wieder ein
Ergebnis an die vorherige Fakultatsprozedur liefern. Ein Fakultatsprozedur-StackFrame wird
abgebaut. 4). Wieder kann die Fakultéatsprozedur die Multiplikationsprozedur aufrufen und ein
Ergebnis berechnen. Wieder kann ein StackFrame abgebaut werden. Dies wiederholt sich so lange,
bis alle Fakultatsprozedur-StackFrames abgebaut sind und ein schlussendliches Ergebnis
zurtickgeliefert werden kann.
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Aufgabe 3.1

Die aktuelle Instruktionsadresse ist PC+4 ist 2'416’000°000: 10010000000000010011110000000000.
Die Adresse A =2'415'910°000 ist in Bin&r : 10001111111111111101110001110000.

Die Adresse B=2'415'990°000 ist in Binar: 10010000000000010001010011110000.

Die Adresse C=2'600’000°000 ist in Bin&r: 10011010111110001101101000000000.

Die Adresse D= 2'690°000°000 ist in Binar: 10100000010101100010010010000000.

Die 4 Most Significant Bits der Instruktionsadresse missen gleich den 4 Most Significant Bits der
Sprungadresse sein. Dies ist bei Adresse B und C der Fall:

Adresse B: [1001]0000000000010001010011110000.
Es werden die beiden least Significant Bits abgeschnitten: [1001]00000000000100010100111100[00].
Der Rest ist die benétigte 26-Bit Konstante: 00000000000100010100111100.
Adresse C: [1001]1010111110001101101000000000.
Es werden die beiden least Significant Bits abgeschnitten: [1001]10101111100011011010000000[00].
Der Rest ist die benétigte 26-Bit Konstante: 10101111100011011010000000.

Die Adressen A und D sind in einem so nicht erreichbaren Memory-Bereich.
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Aufgabe 3.2

Die aktuelle Instruktionsadresse ist PC+4 ist 2'416°000°000: 10010000000000010011110000000000.
Das Zweierkomplement von PC + 4 ist: 01101111111111101100010000000000.

e Die Adresse A =2'415'910°000 ist in Bin&r : 10001111111111111101110001110000.

A- (PC +4):
10001111111111111101110001110000
+ 01101111111111101100010000000000
- 11111111111111101010000001110000

Shift right 2: 11111111111111111010100000011100
- 16 MSB: 1010100000011100

e Die Adresse B=2'415’990°000 ist in Bin&r: 10010000000000010001010011110000.

B - (PC + 4):
10010000000000010001010011110000
+ 01101111111111101100010000000000
- 11111111111111111101100011110000

Shiftright2: ~ 11111111111111111111011000111100
- 16 MSB: 1111011000111100

e Die Adresse C=2'600'000’000 ist in Binéar: 10011010111110001101101000000000.

C - (PC + 4):
10011010111110001101101000000000

+ 01101111111111101100010000000000

- 00001010111101111001 111000000000

Shift right2: ~ 00000010101111011110011110000000
Durch das Kiirzen der 16 Most Significant Bits wird mehr als nur das Vorzeichen abgeschnitten. Die
Sprung-Adresse ist also in einem so nicht erreichbaren Memory-Bereich
¢ Die Adresse D= 2'690’000°000 ist in Bin&r: 10100000010101100010010010000000.
D - (PC +4):
10100000010101100010010010000000
+ 01101111111111101100010000000000
= 00010000010101001110100010000000
Shift right2:  00000100000101010011101000100000

Durch das Kirzen der 16 Most Significant Bits wird mehr als nur das Vorzeichen abgeschnitten. Die
Sprung-Adresse ist also wieder in einem so nicht erreichbaren Memory-Bereich.
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Aufgabe 3.3

Jump und Jump and Link:

Adresse Adresse Adresse
0010... 0010... 0010...
>
0011... 0011... 0011...
e EE—— EE—
Branch on equal und Branch on not equal:
Adresse Adresse Adresse
0010... 0010... 0010...
—P> —> —P>
0011... 0011... 0011...
EE—— EE— EE——

Bei einem J-Format Instruktionssprung, wird ein absoluter Bereich abhangig vom aktuellen PC
adressiert. Eine kleine Anderung beim aktuellen PC andert beim adressierbaren Bereich entweder gar
nichts, oder es wird ein ganz neuer Bereich adressiert, wenn sich der Wert in den Most Significant Bit
des PC geédndert hat.

Bei den I-Format Spriingen im Instruction Memory ist der adressierbare Bereich immer relativ zum
aktuellen PC, und eine Verschiebung des PC fiihrt zu einer Mitverschiebung des Bereiches.
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Aufgabe 3.4

Wir haben den Opcode mit 6 Bit Breite, 2 hoch 6 sind 64 verschiedene Signale, also 64 verschiedene
Instruktionen. Eine dieser Instruktionen haben wir zur Identifizierung der Klasse R-Format verwendet,
also 63 Instruktionen und eine Klasse.

Die Klasse unterscheidet innerhalb der Klassenfelder ,funct* und ,shamt“ mit insgesamt 11 Bits eine
bestimmte Instruktion der Klasse, also 2 hoch 11 macht weitere 2048 Instruktionen.

Total: 63 + 2048 = 2111 Instruktionen.

Aufgabe 3.5

Die Prozedur ,main“ kénnte im Pseudocode wie folgt geschrieben werden:

void main (){
f=5;
g = Fakultat(f);
h = Fakultat_R(g);

MAIN: ori $a0, $zero, 5; /I Argument-Register $a0 mit dem Wert 5 belegt

or $sp, $fp, $zero;
subi $sp, $sp, 40;

sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK ;

lw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;
or $a0, $v0, $zero;
subi $sp, $sp, 40;

sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $a0, $t1, $zero;
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK_R ;

lw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;

jr $ra

/I StackPointer = FramePointer. Stackpointer initialisiert

/I Vergrdssert Stackframe fir Save-Register, Ricksprung-
// Adresse und Frame-Pointer

/I Speichert Ricksprung-Adresse auf dem Stack

// Speichert Frame-Pointer auf dem Stack

// FramePointer = StackPointer

/I Sprung auf die Prozedur FAK

/I FramePointer wiederherstellen

// Ricksprung-Adresse wiederherstellen

/| StackFrame verkleinern

/I StackPointer = FramePointer. StackFrame wieder abgebaut
// Ergebnis aus Prozedur FAK aus $v0 in Register $a0

/I Vergrdssert Stackframe fir Save-Register, Ricksprung-
// Adresse und Frame-Pointer

/I Speichert Ricksprung-Adresse auf dem Stack

// Speichert Frame-Pointer auf dem Stack

// Argument-Wert g in das Register $a0

// FramePointer = StackPointer

// Sprung auf die Prozedur FAK_R

/I FramePointer wiederherstellen

// Ricksprung-Adresse wiederherstellen

/| StackFrame verkleinern

/I StackPointer = FramePointer. StackFrame wieder abgebaut
// Ergebnis aus Prozedur FAK_R bleibt in $v0

/I Prozedur MAIN beendet.

Die Instruktionen der Prozedur “main” kommen im Instruction Memory an die Adresse 0 zu liegen. Die
Prozedur ,Fakultat_R" wird daran anschliessend gespeichert, gefolgt von der Prozedur ,Fakultat®. Wir
definieren noch die Riicksprung-Adresse flr die Prozedur ,main“ im Register $ra als 0. Das Programm
»main“ wird also endlos wiederholt. Der Frame-Pointer wird im Register $fp mit der hdchsten Data
Memory Adresse initialisiert, da der Stack ja von ,oben nach unten® wéchst.
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Assembler Befehl

MAIN:

ori $a0, $zero, 5;
or $sp, $fp, $zero;
subi $sp, $sp, 40;
sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK;

Iw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;
or $a0, $v0, $zero;
subi $sp, $sp, 40;
sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $a0, $t1, $zero;
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK_R ;

lw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;
jr $ra

FAK_R :ori $t0, $zero, 1

ELSE:

END1:

bne $t0, $a0, ELSE
or $v0, $t0, $zero
j ENDA1;

subi $sp, $sp, 4;
sw $a0, 0($sp);
subi $sp, $sp, 40;
sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
subi $a0, $ao, 1;
or $fp, $sp, $zero;
jal FAK_R ;

lw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
Iw $t1 0($fp);

or $sp, $fp, $zero;
or $t2, $v0, $zero;
subi $sp, $sp, 40;
sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $a0, $t1, $zero;
or $at, $t2, $zero;
or $fp, $sp, $zero;
jal MUL ;

lw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
or $sp, $fp, $zero;
jr $ra

Adresse

0000
0004
0008
0012
0016
0020
0024
0028
0032
0036
0040
0044
0048
0052
0056
0060
0064
0068
0072
0076
0080
0084
0088

0092
0096
0100
0104
0108
0112
0116
0120
0124
0128
0132
0136
0140
0144
0148
0152
0156
0160
0164
0168
0172
0176
0180
0184
0188
0192
0196
0200
0204
0208

Instruction Memory

MAIN:

001011 00100 00000 0000000000000101
100000 11101 11110 00000 00000 000010
001001 11101 11101 0000000000101000
001110 11111 11110 1111111111011000
001110 1111011110 1111111111010100
100000 11110 11101 00000 00000 000010
000111 FAK

001101 11110 11101 0000000000000100
001101 11111 11101 0000000000001000
001000 11101 11101 0000000000101000
100000 11101 11110 00000 00000 000010
100000 00100 00010 00000 00000 000010
001001 11101 11101 0000000000101000
001110 11111 11110 1111111111011000
001110 1111011110 1111111111010100
100000 00100 01001 00000 00000 000010
100000 11110 11101 00000 00000 000010
000111 FAK_R

001101 1111011101 0000000000000100
001101 11111 11101 0000000000001000
001000 11101 11101 0000000000101000
100000 11101 11110 00000 00000 000010
100000 11111 00000 00000 00000 001000

FAK_R:001011 01000 00000 0000000000000001

ELSE:

END1:

010001 01000 00100 ELSE

100000 00010 01000 00000 00000 000010
000110 END1

001001 11101 11101 0000000000000100
001110 00100 11101 0000000000000000
001001 11101 11101 0000000000101000
001110 11111 11110 1111111111011000
001110 1111011110 1111111111010100
001001 00100 00100 0000000000000001
100000 11110 11101 00000 00000 000010
000111 FAK_R

001101 1111011101 0000000000000100
001101 11111 11101 0000000000001000
001000 11101 11101 0000000000101000
001101 01001 11110 0000000000000000
100000 11101 11110 00000 00000 000010
100000 01010 00010 00000 00000 000010
001001 11101 11101 0000000000101000
001110 1111111110 1111111111011000
001110 1111011110 1111111111010100
100000 00100 01001 00000 00000 000010
100000 00101 01010 00000 00000 000010
100000 11110 11101 00000 00000 000010
000111 MUL

001101 1111011101 0000000000000100
001101 11111 11101 0000000000001000
001000 11101 11101 0000000000101000
100000 11101 11110 00000 00000 000010
100000 11111 00000 00000 00000 001000
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FAK :

ori $t0, $zero, 1 ;
or $t1, $a0, $zero ;

LOOP1: slti $t2, $t1, 2 ;

END2:

MUL:
LOOP:

END:

bne $t2, $zero, END2;
subi $sp, $sp, 4;
sw $t1, 0($sp);
subi $sp, $sp, 40;
sw $ra, -40($fp);
sw $fp, -44($fp);
or $a0, $t0, $zero ;
or $at, $t1, $zero ;
or $fp, $sp, $zero;
jal MUL ;

Iw $fp, 4($sp);

Iw $ra, 8($sp);
addi $sp, $sp, 40;
lw $t1 0($fp);

or $sp, $fp, $zero;
or $t0, $v0, $zero;
subi $t1, $t1, 1 ;

j LOOP1 ;

or $v0, $t0, $zero;
jr $ra;

or $t0, $zero, $zero
slti $t1, $al, 1

bne $t1, $zero, END
add $t0, $t0, $a0
subi $at, $al, 1

j LOOP

or $v0, $t0, $zero

jr $ra

0212
0216
0220
0224
0228
0232
0236
0240
0244
0248
0252
0256
0260
0264
0268
0272
0276
0280
0284
0288
0292
0296
0300

0304
0308
0312
0316
0320
0324
0328
0332

FAK:

001011 01000 00000 0000000000000001
100000 01001 00100 00000 00000 000010

LOOP1:001100 01010 01001 0000000000000010

END2:

MUL:
LOOP:

END:

010001 01010 00000 END2

001001 11101 11101 0000000000000100
001110 01001 11101 0000000000000000
001001 11101 11101 0000000000101000
001110 11111 11110 1111111111011000
001110 1111011110 1111111111010100
100000 00100 01000 00000 00000 000010
100000 00101 01001 00000 00000 000010
100000 11110 11101 00000 00000 000010
000111 MUL

001101 11110 11101 0000000000000100
001101 11111 11101 0000000000001000
001000 11101 11101 0000000000101000
001101 01001 11110 0000000000000000
100000 11101 11110 00000 00000 000010
100000 01000 00010 00000 00000 000010
001001 01001 01001 0000000000000001
000110 LOOP1

100000 00010 01000 00000 00000 000010
100000 11111 00000 00000 00000 001000

100000 01000 00000 00000 00000 000010
001100 01001 00101 0000000000000001
010001 01001 00000 END

100000 01000 01000 00100 00000 000100
001001 00101 00101 0000000000000001
000110 LOOP

100000 00010 01000 00000 00000 000010
100000 11111 00000 00000 00000 001000

Wir haben im Maschinencode insgesamt 11 Label, deren Sprung-Adressen noch auszurechnen sind.

Bei Adresse 0024 soll auf die Zeile mit Adresse 0212 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump and Link" daflir benutzt.

PC + 4 ist 0028:

Sprungziel-Adresse ist 0212:

-4 Most Significant Bits
-2 Least Significant Bits

ergiebt die Konstante

00000000000000000000000000011100
00000000000000000000000011010100
[0000]0000000000000000000011010100
[0000]00000000000000000000110101[00]
00000000000000000000110101

Bei Adresse 0068 soll auf die Zeile mit Adresse 0092 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump and Link“ dafliir benutzt.

PC + 4 ist 0072:

Sprungziel-Adresse ist 0092:

-4 Most Significant Bits
-2 Least Significant Bits

ergiebt die Konstante

00000000000000000000000001001000
00000000000000000000000001011100
[0000]0000000000000000000001011100
[0000]00000000000000000000010111[00]
00000000000000000000010111
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Bei Adresse 0096 soll auf die Zeile mit Adresse 0108 gesprungen werden. Es wird ein
bedingter Sprung mit dem Befehl ,Branch on not equal“ dafiir benutzt.

PC + 4 ist 0100:
Zweierkomplement von PC+4

Sprungziel-Adresse ist 0108:
Addition

Shift right 2

-16 Most Significant Bits

00000000000000000000000001100100
11111111111111111111111110011100

00000000000000000000000001101100
00000000000000000000000000001000
00000000000000000000000000000010
0000000000000010

Bei Adresse 0104 soll auf die Zeile mit Adresse 0208 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump* daflir benutzt.

PC + 4 ist 0108:
Sprungziel-Adresse ist 0208:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000001101100
00000000000000000000000011010000
[0000]0000000000000000000011010000
[0000]00000000000000000000110100[00]
00000000000000000000110100

Bei Adresse 0136 soll auf die Zeile mit Adresse 0092 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump and Link“ dafliir benutzt.

PC + 4 ist 0140:
Sprungziel-Adresse ist 0092:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000010001100
00000000000000000000000001011100
[0000]0000000000000000000001011100
[0000]00000000000000000000010111[00]
00000000000000000000010111

Bei Adresse 0188 soll auf die Zeile mit Adresse 0304 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump and Link“ daflir benutzt.

PC + 4 ist 0192:
Sprungziel-Adresse ist 0304:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000011000000
00000000000000000000000100110000
[0000]0000000000000000000100110000
[0000]00000000000000000001001100[00]
00000000000000000001001100

Bei Adresse 0224 soll auf die Zeile mit Adresse 0296 gesprungen werden. Es wird ein
bedingter Sprung mit dem Befehl ,Branch on not equal“ dafiir benutzt.

PC + 4 ist 0228:
Zweierkomplement von PC+4

Sprungziel-Adresse ist 0296:
Addition

Shift right 2

-16 Most Significant Bits

00000000000000000000000011100100
11111111111111111111111100011100

00000000000000000000000100101000
00000000000000000000000001000100
00000000000000000000000000010001
0000000000010001
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Bei Adresse 0260 soll auf die Zeile mit Adresse 0304 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump and Link“ dafir benutzt.

PC + 4 ist 0264:
Sprungziel-Adresse ist 0304:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000100001000
00000000000000000000000100110000
[0000]0000000000000000000100110000
[0000]00000000000000000001001100[00]
00000000000000000001001100

Bei Adresse 0292 soll auf die Zeile mit Adresse 0220 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump* daflr benutzt.

PC + 4 ist 0296:
Sprungziel-Adresse ist 0220:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000100101000
00000000000000000000000011011100
[0000]0000000000000000000011011100
[0000]00000000000000000000110111[00]
00000000000000000000110111

Bei Adresse 0312 soll auf die Zeile mit Adresse 0328 gesprungen werden. Es wird ein
bedingter Sprung mit dem Befehl ,Branch on not equal“ dafiir benutzt.

PC + 4 ist 0316:
Zweierkomplement von PC+4

Sprungziel-Adresse ist 0328:
Addition

Shift right 2

-16 Most Significant Bits

00000000000000000000000100111100
11111111111111111111111011000100

00000000000000000000000101001000
00000000000000000000000000001100
0000000000000000000000000000001 1
0000000000000011

Bei Adresse 0324 soll auf die Zeile mit Adresse 0308 gesprungen werden. Es wird ein
unbedingter Sprung mit dem Befehl ,Jump* daflir benutzt.

PC + 4 ist 0328:
Sprungziel-Adresse ist 0308:
-4 Most Significant Bits

-2 Least Significant Bits
ergiebt die Konstante

00000000000000000000000101001000
00000000000000000000000100110100
[0000]0000000000000000000100110100
[0000]00000000000000000001001101[00]
00000000000000000001001101
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Befehl: add

Aufgabe 4.4 /5.5

» C | g

0
M | <
u
X
1 Shift
32 JumpReg LZ"
PCSrc T Add
4 28
Control
Logic
[31-28] _
[25-0] /
26 /
’ \ Branch
PG+4] Cond
> Add —*° |
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
4> / RegSrc Read Src
20-1
< [20-16] Read A 4
Read register 1 Data 1 —> "
address
address Read v
Instruction register 2 1
[31-0] Data2 I y Data Memory
o ; i X
Instruction 1 \r,(\em't;er Registers 0 )
Memory M gl Write
u 31 data data
g)‘ — Write data
' ALUOp A
[15-0] 16 32 100 Mem |
WritePC Write
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Befehl: sub

4 —p

PCSrc

Add
>

Add

» c | g

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
Memory

0 <
M |
u
X
1 Shift
Left
32 JumpReg T >
4 28
[31-28]
[25-0] %6
Branch
PC +4 Cond
RegWrite ALUSrc
RegSrc
20-16] v
L [ Read
[15-11](, register 1 Data 1
s M
Read \4
u
p [25-21]] register 2 1
1 Data 2 [®- M
[25-21]~ U
¢ > Write  Registers X
g register
31 1
Write data
< ALUOp
[15-0] 16 32 101
WritePC

Mem

RegWrite
Read

Src

\ 4

address

Write
data

Data Memory

data

oxcz -~
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Befehl: and

WritePC

oxc=z—

0 <
M | RII
. u
X X
! 1 Shift
32 JumpReg L;“ Add
PCSrc >
4 28
Control
Logic
[31-28] T Jump
[25-0] f
| 26 /
\ Branch
PC+4 Cond 1
> Add h | w
X
RegWrite ALUSrc 0 Mem RegWrite
L < / RegSrc Read Sre
20-16
il ] Read zero \ 4
P Read register 1 Data 1
» c P address Read - > ALU? address
Instruction register 2
-
[31-0] Data 2 Data Memory
Instruction Write Registers
Memory register Write
data data
Write data
ALUOp A >
Write
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Befehl: or

0 <
M | M
u u
X X
1 y ?-hifﬂ
't
32 JumpReg ; Add
PCSrc >
4 28
Control
Logic
[31-28] | —
- i
[250] )
> Branch
PC+4 Cond
> Add[—*—° |
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
4 —» RegSrc Read | gi¢
/ 20-16] v
q [ Read v
P Read register 1 Data 1
P c P address Read L > address
Instruction register 2 1
[31-0] Data2 141 u Data Memory
. Write Registers X
:&:z:::;:;on :\n register 0 Write
U data data 1
X Write data g |
. ALUOp A %
[15-0] 16 32 010 Merm | 0
WritePC Write
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Befehl: slt

0 <
M | ?n
% u
X X
1 y Shift
Left
32 JumpRegT - > Add
PCSrc
4 28
[31-28]
[25:0]
Branch
PC.+ 4- Cond
> Add b
RegWrite ALUSrc RegWrite
4 —P RegSrc Src
/ 20-16 v
[ [ ] Read > zero v
P Read register 1 Data 1
> c P address Read L > ALU? address
Instruction register 2 1
[31-0] Data 2 41 y / Data Memory
. Write  Registers X
:\r’:structlon 1 register 0 Wiite
emony u data p
u data
X Write data w
; ALUOp A y
[15-0] 16 32 111 Mem | 0
WritePC Write
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Befehl: addi

" | o |«
U M
X u
) X )
y Shift
32 Jum Left
pReg
postc 4 AN
4 28
Control
Logic
[31-28]  E—
[25-0] /
26
’ \ / Branch
PC + 4 9 il
>Add * ® |
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
4> / RegSrc Read Srcg
20-16
c[ ] Read v
R P > Read [15-11](7, register 1 Data 1 —P
address 9 M y address
c [25-21]| U || Read v
Instruction p &J register 2 Data 2 1
[31-0] [25-21] ata y Data Memory
Instruction 1 Wri'te Registers 2)(
Memory M register Write
u data dat p
X Write data aa M
; ALUOp A U
t 1o 1 P> 32 100 Mem | > ())(
WritePC Write

123



Befehl: subi

" | o |«
U M
X u
! X Shift
32 JumpReg L;“
PCSrc >
4 28
Control
Logic
[31-28] _
[25-0]
| 26 /
\ p Branch
PC.+ 4- Cond
>Add T |
RegWrite ALUSrc RegWrite
4 / RegSrc Src
20-1
¢L20-161 Read zero \ 4
P Read [15-11](, register 1 Data 1 o
> address < M address
e [25-217| U{~| Read v AW
Instruction p i( register 2 Data 2 1
[31-0] [25-21] ata ﬂ Data Memory
[ 0 : A X
Instruction ; y \rN“itet . Registers 0 .
Memory M X egiste Write
u 317 data data
2)( Write data
ALUOp A >
t [15-0] 16 32 101 |
P Mem
WritePC Write
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Befehl: andi

o | o |«
U M
X u
1 X .
y Shift
32 Left
JumpRe
postc PReo 4 2/ had
4 28
Control
Logic
[31-28] ————
25-
N \ 2501 5 /
PC+4 Branch
Add —*— | Cond
4 RegWrite ALUSrc RegWrite
’ / RegSrc Src
20-16
[ [ ] Read zero v
P Read [15-11](7, register 1 Data 1 —P
L
c P> address 2521] I\Un Read v > ALU[™® address
Instruction p iJ register 2 b 1
N ata 2
[31-0] [25-21] "U" / Data Memory
Instruction 1 9 Write  Registers X
Memory M register Write
) data d 1
g Write data ata M
ALUOp A u
t [15-0] © 52 000 ] :
em
WritePC Write
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Befehl: ori

0
M | 0 <
g u
X X
! 1 Shift
32 JumpReg LZ" Add
PCSrc >
4 28
Control
Logic
[31-28] | —
[25-0] /
26 /
\ $ Branch
PC.+ 4- Cond
> Add T |
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
Mg / RegSrc Read | gro
o [20-16] Read \ 4
P Read [15-11](, register 1 Data 1 —>
» c P address L u Read v » | address
25-21 -
Instruction .[ 521l :( register 2 Data 2 1
[31-0] [25-21] aa ﬂ Data Memory
o : ; X
Instruction ; Wr|.te Registers 0 .
Memory M register Write
u 31 data data 1
z)( Write data M
ALUOp A X
t > 1° | 32 010 Mem | 0
WritePC Write

126



Befehl: slti

-xczo

PCSrc

[31-28]

[25-0]

JumpReg

—Pp|-xc=o

Shift
Left

Add

» Cc ' g

26 /
\ p Branch
Add PC.+ 4- Cond
> RegWrite ALUSrc Mem | RegWrite
4 / RegSrc ? Read Srcg
20-16
.[ ] Read v
Read [15-11]( register 1 Data 1 »
< ] address
address 25.21] I\Un Reg d v
Instruction p i( register 2 Data 2 1
[31-0] [25-21] ata M Data Memory
L 0 . : X
Instruction 1 nUn Wn_te Registers 0 .
Memory " v register Write
u 31 1 data data ;
(’)‘ Write data M
ALUOp A > v
150 111
t [15-0] 16 > 32 Mern | 0
WritePC Write
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Befehl: Iw

: "
U M
X u
1 f Shift
Lef
32 JumpReg ; ! Add
PCSrc >
4 28
Control
Logic
[31-28] _—
[25-0] I
26 /
Branch
PC.+ 4. Cond
> Add T e |
| RegWrite ALUSIC Mem RegWrite
4 RegSrc Read Src
420161 Read v
P Read [15-11] T] register 1 Data 1 —> y
o address
» C P address 2521) M Read v
Instruction p _:(J register 2 Data 2 1
(31-0] [25-21] ata M Data Memory
—p 0 ; i X
Instruction ; y \rN”itet . Registers 0 ,
Memory M 31 0| X egiste Z\gge
X ! " data +Pp| !
Z)( Write data M
ALUOp 3
t [15-0] 16 > 32 100 Mem 0
WritePC Write
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Befehl: sw

oxc=z—

o | o |«
U M
X u
1 X )
1 ?_hlfftt
32 JumpReg Z
PCSrc T Add
4 28
[31-26]| Control
Logic
[31-28]  —
[25-0] /
26 /
I \ b Branch
PC+4| Cond
>Add b |
RegWrite ALUSrc Mem RegWrite
‘> / RegSrc L Read Src
20-1
1[ 0-16] Read A 4
P Read o register 1 Data 1 > "
address
» c P address " Read v
Instruction p :( register 2 Data 2 1
[31-0] [25-21] ata M Data Memory
C 0 . . X
Instruction ; y \rlgnit;eter Registers 0 _
Memory M X g q Write
u 31 1 data data
(’)‘ Write data
ALUOp T
15-0 100
t [15-0] 16 > 32 Mem
WritePC Write
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Befehl: beq

130

oxc=z—

" | o | ¢
y u
X
1 x
32 JumpReg
PCSrc T > Add
4 28
—_—
Control
Logic
[31-28] / Jump
[25:0] ¢ /
Branch
PC.+ 4_ Cond 1
> Add T | ﬂ
X
RegWrite ALUSrc 0 Mem RegWrite
4 / RegSrc L Read Sre
20-16
o ] Read zero \ 4
P Read o register 1 Data 1 P a
e address
> c P address M Read L > ALU
Instruction i( register 2 Data 2 Le
[31-0] [25-21] ala / Data Memory
r 0 . :
Instruction ; o \rN“itet . Registers .
Memory M X egiste Write
u 31 1 data data
(’)‘ Write data
ALUOp T
150 101
[15-0] 16 > 32 Merm
WritePC Write




Befehl: bne

Add

M | o€
u 1]
X u
‘ 1
32 JumpReg
PCSrc
4 28
[31-28]
[25-0] 26 //
PC+4 9
> Add[—*—* |
—p RegWrite
4 RegSrc ¢
20-16
q [ ] Read
P Read 0 register 1 Data 1
P c P address M Road
i X register 2
Instruction p ) gi Data 2 Lo
[31-0] [25-21]
q . . b
Instruction ; I\Un \r/Vrl_tet Registers
Memory M X egister
u 31 1
X Write data
t [15-0] 16 32
4
WritePC
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oxcz— <}

ALUOp
101

RegWrite
Src

address

Data Memory

Write
data

data

Mem T

oxcz-—

Write




Befehl: j

132

0
u "
v u
X X
! 1 Shift
Lef
32 JumpReg ; ! Add
PCSrc >
4 28
Shift
Left Control
A 2 Logic
[31-28] _
[25-0] /
I b Branch
PC +4 Cond
> Add
RegWrite ALUSIC Mem RegWrite
4 —p RegSrc Read | src
20-16
L [ ] Y Read A 4
P Read [15-1 1][T register 1 Data 1 »
> P address L M ALU address
c [25-217| U | Read v >
Instruction i( register 2 Data 2 1
(31-0] [25-21] %’ ata w Data Memory
. M Write Registers X
:\:z:‘:l:;;lon " v register 0 Write
u 31 1 data data ]
(’)‘ Write data M
ALUOp 3
[15-0] 16 32 Mem 0
WritePC Write




Befehl: jal

133

0
0
v M
X u
! X Shift
Left
32 JumpReg Z Add
PCSrc >
4 28
Shift
Left Control
A 2 Logic
[31-28] _
[25-0] /
\ p Branch
PC +4 Cond
> Add
) RegWrite ALUSTrc
4 RegSrc
20-16
L [ ] Y Read
P Read [15-11]( register 1 Data 1
[
> c P address o M Read v > ALU
Instruction X register 2 1
31-0] 1 Data 2 M
[ [25-21]~ u
. . X
Instruction | Ly, (7 m \rlt\algit:ter Registers X
M
emory :\Jn " i(
Z)‘ ——+—> Write data
ALUOp
t [15-0] 16 32
WritePC

Mem RegWrite
Read Src
\ 4
address
Data Memory
Write
data data ;w
u
T X
Mem 0
Write




Befehl: jr

- XCc=©°

PCSrc

RN
> Add
e

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
Memory

[31-28]

[25-0]

PC +4

26

[20-16]
q

\4
15-11

[25-21]| ¥

oxc=z—

[15-0]

WritePC
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0
M
u
X
L Shift
D) o Lot
JumpReg T 2 > Add
[
/
Branch
Cond
RegWrite ALUSrc
RegSrc
Read zero
register 1 Data 1
Read v > ALU
register 2 1
Data2 [ M
Write  Registers z)‘
register
Write data
ALUOp
16 32

Src

h 4

RegWrite

address

Data Memory

Write

data data

Mem T

oxc=z—

Write




Aufgabe 5.4

Befehl: add
Opcode: 100000
funct: 000100
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
| <o
S MemRead
i< emRea
» »
f WritePC
B ) >
& BranchCond
‘D g
»q L Jump
B =) ) >
~ PCSrc
| <o
) ) .
=/ ) ALUSrc
< g RegSrc
Ej _!D g
55_/ s RegWrite
B | P >
3\
3 )
=<
JumpReg
= »
- ALUOp[0]
~ >
5y 4 :D >
} 2 ) ALUOp]1]
>
> ) )
< ::I >_‘ B ALUOp[2]
?E} ) >
e

funct Bit 5-0
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Befehl: sub

Opcode: 100000
funct: 000101
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
3
S MemRead
<3 emRea
- WritePC
) >
R BranchCond
‘a >
»q L Jump
B =) ) >
N PCSrc
Efj :é ) >
= 5 ALUSrc
< g RegSrc
|| )
EED =B >
> RegWrite
B > | P -
3\
B\
=/

JumpReg

= :
_ ALUOPI[0]
> , >

;} ‘)_\ ALUOp[1 ]>
L) ALUOp[2]
>

wlwlw
%ﬁ_&%

[

funct Bit 5-0
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Befehl: and

Opcode: 100000
funct: 000000
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
|4
S MemRead
P emRea
» »
- WritePC
B ) >
N BranchCond
‘W >
»q L Jump
B =) ) >
~ PCSrc
£ =) .
=/ ) ALUSrc
< g RegS
E:j _!D egorc
33 >,
L/ RegWrite
3 ] b >
3\
3 )
=<
JumpReg
= »
< ALUOp[0]
< >
B ::] ) >
} 2 ) ALUOp[1]
>
> ) )
< 1 ‘ B ALUOp[2]
Pante | -
e

funct Bit 5-0
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Befehl: or

Opcode: 100000
funct: 000020
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
5y
3\ >
B MemRead
< emRea
) »
o WritePC
D -
% BranchCond
W g
e L Jump
E:D_,i } >
g
N PCSrc
2 ) =1 >
=/ s ALUSrc
< g RegS >
g:ﬂ | S egore
3 ) =D >
> RegWrite
B ) | P >
—33
B\
B
a._/
JumpReg
o= »
- | S— ALUOp[O]>
B ::I ) >
3 } L/ \)_\ ALUOp[1]
>
> )
< ::I >_‘ B ALUOp[2]
;3} ) >

funct Bit 5-0
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Befehl: slt

Opcode: 100000
funct: 000111
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
5
5 MemRead
< emRea
¥\ >
f WritePC
B ) .
% BranchCond
! >
> L Jump
| PCSrc
) = ) .
=/ s ALUSrc
< g RegSrc >
5 4
EED =B >
> RegWrite
B ) | }: >
3
B\
=/
JumpReg
%}_—:ﬂ ) >
4‘?\ ALUOp[0]
. = >
B ::] ) >
"} a_/ \)_\ ALUOp[1]
>
> ) )
% 1 ‘ B ALUOp[2]
3 0 | -

-
i

[

funct Bit 5-0
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Befehl: addi

Opcode: 001000
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
| <
S MemRead
< emRea
D »
f WritePC
EED >
‘ BranchCond
‘D g
»q L Jump
B = >
N PCSrc
| <o
) ) .
=/ S ALUSrc
< g RegS
E:j _!D egorc
E;_j i RegWrite
B ) | P -
3\
3\
=/
JumpReg
= »
< ALUOp[0]
~ >
|¢te p :D >
s =/—} ‘)_\ ALUOp[1]
>
) )
B 1 ‘ B ALUOp[2]
2 0 | -
e

funct Bit 5-0
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Befehl:

Opcode:

funct:

subi
001001

Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
> MemWrite
D »
>0
34\ MemRead
:b_j WritePC
» »
g BranchCond
2 )] >
»q L Jump
3 ) >
PCSrc
B ) = >
= s ALUSrc
- » >
) —» RegSrc
=y, 3 - >
gWrite
34 ) }:) >
3\
;*_j
2 )
=
JumpReg
= »
4 —— ALUOp[O]>
B ::I ) >
"} 2 — ALUOpY[1]
>
= Z»’D—‘ ) ) ] ALUOD[2]
> | >

-

funct Bit 5-0
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Befehl: andi

Opcode: 001010
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
> MemWrite
| ¢
S MemRead
> emRea
D »
> WritePC
) »
N BranchCond
‘Da >
»q L Jump
- )_,) ) >
>3
<8 PCSrc
) ) .
=/ ) ALUSrc
< g RegS
5:j | ‘D egorc >
33 >,
L/ RegWrite
3 > | P >
3\
3\
=<

JumpReg

I aa :
ALUOp[0]

L—»
2 )

<5 )

3 D — ALUOp[1]
< y :D ‘ ’)—} B ALUOD[Z]>
;E} | >

funct Bit 5-0
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Befehl: ori
Opcode: 001011
funct: -

Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
~ MemWrite
I >
=
Eyﬂ MemRead >
> WritePC
% BranchCond
! >
». L Jump
= ) -
' ;j PCSrc
B3 =<3 >
L >/ /
= s ALUSrc
» J
i< ﬂ RegSrc
3 —
33 —;D
> RegWrite
B ) | P >
3\
3\
= /
JumpReg
T »
- ALUOp[0]
N ) >
| <o ) :D >
E:} =/_/ ) ALUOp][1]
) J >
::D_ B ALUOp[2]
| >

funct Bit 5-0
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Befehl:
Opcode:
funct:

slti
001100

>

Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
~ MemWrite
>\ >
=5 /
3\ MemRead >
:*_j WritePC
EED rite >
> BranchCond
W g
»q L Jump
E}D >
;1_\ PCSrc
< <R >
< » J
=/ ) ALUSrc
< e RegSrc
Efﬂ _tD g
55_/ i RegWrite
< ) | )s =
pa—
3\
3\
=/
JumpReg
IER »
— ALUOp[0]
5\ Lo —>) | >
E:} 2 — ALUOp[1]
>
3 - ,)_} ALUOp[2
3 }::D— p[2]

-

[

funct Bit 5-0
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Befehl: Iw

Opcode: 001101
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
gi‘ﬂ MemWrite .
=5 /
3\ MemRead >
:*_j WritePC
B >
. _j BranchCond
¥\ .
»q L Jump
B =) ) >
: PCSrc
| <
Eé ) =< >
) - ALUSrc
| » )
< RegSrc
2 ) =) :
_>
q‘_j RegWrite
< ) | )s =
pa—
3\
3\
=
JumpReg
FErl=s »
— ALUOp[0]
>  — >
| <o p »
E:} D Y ALUOP[1]
] ) >
2 =) B ALUOp[2]
% | >

funct Bit 5-0
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Befehl: SwW

Opcode: 001110
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
gi‘ﬂ MemWrite .
=5 /
3\ MemRead >
:*_j WritePC
B >
. _j BranchCond
¥\ .
»q L Jump
B =) ) >
: PCSrc
| <
Eé ) =< >
] S ALUSrc
< ﬂ g ] RegSrc
3 ) =B >
> RegWrite
3 ) | P >
pa—
3\
3\
=/

JumpReg

R »
ALUOPD[0]

L >

ALUOp[1]
>

=D
| L)
Et}::D_ ) B ALUOp[2]

| >

funct Bit 5-0
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Befehl: beq

Opcode: 010000
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
B
3 >
=
34\ MemRead
E:':ﬂ WritePC .
=_j BranchCond
§ )T >
»q L Jump
3 ) o
g PCSrc
) =1 >
= = ALUSrc
— )
1< RegSrc
D =)
Vt_j i RegWrite
B ) | P >
3\
;*_j
D
=
JumpReg
=0ae »
< ALUOpI[0]
) b —>) | >
E:} EJ ALUOp[1]
- | B 1
EE} B ALUOp[2]
»C ’| >
o

funct Bit 5-0
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Befehl: bne

Opcode: 010001
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
Ei‘ﬂ MemWrite .
=8 /
34\ MemRead >
E:':ﬂ WritePC .
~ % BranchCond
) >
»q L Jump
D—»D o
:j PCSrc
< <R >
< »
) ':_/ S ALUSrc
| »
;:ﬂ ‘D RegSrc >
55_/ - RegWrite
B | P >
=/
3\
;*_j
2
=%
JumpReg
=5 0 »
< ALUOp[0]
¢ —>) \ >
| | P :
E:} D 2 ALUOp[1]
- | ) ) >
EE} B ALUOp[2]
»C ’| >
o

funct Bit 5-0
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Befehl: j

Opcode: 000110
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
| <o
=D -
y
34\ MemRead >
- WritePC
| <o
) »
‘ BranchCond
‘W >
»q L Jump
23 ) >
PCSrc
£ =) .
=/ e ALUSrc
Efﬂ » egSrc
e ) 3) ) o >
gWrite
33 ) }:) >
3\
;*_j
B\
=/
JumpReg
o= -
4 —— ALUOp[O]>
& ::I ) >
} 2 ) ALUORp[1]
>
B - ‘ ) B ALUOP[2]
Danea | -
e

funct Bit 5-0
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Befehl: jal

Opcode: 000111
funct: -
Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
| <
S MemRead
i< emRea
D -
- WritePC
B .
N BranchCond
B, -
> L Jump
= ) >
- <3 PCSrc
E:j :} ) >
= s ALUSrc
< * RegS
5:ﬂ ~D egorc >
3 —>,
5/ RegWrite
BE | P >
=
B\
3\
=,
JumpReg
%Zﬂ ) >
> ALUOp[0]
. —!> \ >
B ::I ) >
"} =/_/ — ALUOp[1]
>
3 ::D_‘ ,)_} B ALUOp[2]
% | >
o

funct Bit 5-0
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Befehl: ir
Opcode: 100000
funct: 001000

Opcode Bit 5-0 RegWriteSrc
>
N MemWrite
1) »
+—»0
ng MemRead >
f_j WritePC
EED rite >
R BranchCond
| )1 g
> L Jump
3 ) ) >
N PCSrc
B ) =1 >
=/ s ALUSrc
— » ReqS
;:ﬂ LD egorc
%_j s RegWrite
B ) | P >
B\
"“_j
3\
=/
JumpReg
=3 10 3
> —:\/ \ ALUOp[O]>
| ¢ < : : i<
3 =/_/ - ALUOp[1]
>
>4 ::D_‘ ’)—} B ALUOp[2]
% ! >

funct Bit 5-0
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Aufgabe 5.1

a)

b)

c)

Das Kontrollsignal ,MemRead" wird nur zu einer 1 ausgewertet, wenn der Opcode den Wert

13: 001101 aufweist. Die Schaltung ist in a) gezeigt.

Far eine 1 am Kontrollsignal ,WritePC* ist der Opcode 7: 000111 notwendig. Die Schaltung ist

in b) gezeigt.

Um eine 1 am Kontrollsignal ,JumpReg“ zu erhalten, ist der Opcode 32: 100000 mit dem
»unct“-Feld 8: 001000 Bedingung. Da der Opcode 32 der einzige Opcode ist, der in der
Leitung mit Index [5] eine 1 tragt, genlgt es hier, nur diese Leitung des Opcodes in die
Schaltung einzubeziehen. Dafiir missen aber die Leitungen des Feldes ,funct® zusatzlich
betrachtet werden. Die Schaltung ist in c) wiedergegeben.

O =2 200

—_ a0 000

OO —+0O0

Opcode

Opcode

Opcode [5]

MemRead

WritePC

JumpReg
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Aufgabe 5.2

Das Kontrollsignal ,RegWriteSrc® ist eine 1 falls der Opcode 13: 001101 angelegt ist. Die x-en der
Spalte wurden mit 0 angenommen, dadurch wird die Schaltung fiir ,RegWriteSrc* identisch mit der
Schaltung fiir das Kontrollsignal ,MemRead".

Opcode

—»0O RegWriteSrc

O 200

Aufgabe 5.3

Beim Kontrollsignal ,PCSrc” sind die bendtigten Opcodewerte 6: 000110 und 7: 000111. Die
Mehrweg-AND Gatter werden mit einem OR Gatter verknipft.

Opcode

o= 2000

>0 PCSrc

—_. aa000
Q

153



Anhang C

Referenzen:

e Buch:
David A. Patterson, John L. Hennessey
Computer Organization & Design, The Hardware / Software Interface
Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, California 2005
3rd edition, ISBN 1-55860-604-1

e Buch:
David A. Patterson, John L. Hennessey
Computer Architecture - A Quantitative Approach
Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, California 2003
3rd edition, ISBN 1-55860-724-2

e Buch:
Hans-Peter Messmer
The Indispensable Pentium Book
Addison-Wesley Publishing Co., 1995
2nd edition, ISBN 0-201-87727-9

e Internet:
Www.mips.com
Dokumentationen zu aktuellen und alteren Rechnerstrukturen. Eine Registrierung fir die
Einsicht in die Dokumentationen ist notwendig aber auch kostenlos.

e Internet:
http://www.cs.wisc.edu/~larus/spim.html
Hier gibt es einen SPIM-Simulator fir die pipelined MIPS-Rechnerstruktur zu finden

e |Internet:
http://www.cpu-collection.de/?tn=18&I0=cl&1=MIPS%20Rx000
Ubersicht Uber verschiedenste Rechnerstrukturen
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