- Aus welchen Komponenten besteht ein Computer?

- Lassen sich die Komponenten sinnvoll gruppieren?



Einfaches Rechnermodell: Die von-Neumann-Architektur
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der von-Neumann-Architektur



Der Arbeitsspeicher

- Enthalt Programmcode und Daten

. ; i T
Besteht aus einzelnen Speicherzellen /////2//7////%

- Jede Speicherzelle hat eine Adresse, Uber die
auf ihren Inhalt zugegriffen werden kann
- Ubliche GroRe: 1 Byte pro Zelle




Zusammenspiel

- Der Prozessor fuhrt den Programmcode aus
- Der Code liegt in Maschinensprache vor

- Dabei werden Daten aus dem Arbeitsspeicher geladen, verandert und
wieder gespeichert



Maschinencode (1)

- Befehle, die vom Prozessor direkt ausgefuhrt werden konnen
- Programmcode einer Hochsprache (z. B. C++ oder Java) muss erst von
einem Compiler in Maschinencode (ibersetzt werden

- Flr Menschen ohne Hilfsmittel vermutlich nicht verstehbar:




Maschinencode (2)

- In der Regel besteht der Befehlssatz eines Prozessors aus

vergleichsweise elementaren Instruktionen

- Grobe Einteilung:
1. Arithmetisch/logische Befehle
2. Sprungbefehle
3. Transferbefehle



- Erganze die Licken zu den drei Befehlskategorien auf dem
Aufgabenblatt



- Gruppenarbeit: Bringt die Schritte der Befehlsverarbeitung in die
richtige Reihenfolge



Der Befehlszyklus
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Befehl laden

Befehl dekodieren
Operanden laden
Befehl ausfuhren
Ergebnis speichern
Befehlszahler erhohen

- Der Befehlszahler (auch: instruction

pointer) ist ein spezielles Register, das
die Adresse des als nachstes
auszufuhrenden Befehls enthalt

- Unter einem Operanden versteht man

einen Wert, auf den ein Befehl
angewendet wird



Schematischer Aufbau eines Prozessors

Steuerwerk

® Arbeitsanwei-
sungen
¢ Operanden
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Rechenwerk

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Prozessors

- Sogenannte Register dienen zur Speicherung von
(Zwischen)ergebnissen und weiteren Daten im Prozessor
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- Vervollstandige Grafik und Text zum Aufbau eines Prozessors auf dem
Aufgabenblatt



Beispielhafte Befehlsabarbeitung (1)

- Wir betrachten einen fiktiven Prozessor, bei dem jeder
Maschinenbefehl aus 4 Bytes besteht:

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
Opcode | Adresse 1 Adresse 3




Beispielhafte Befehlsabarbeitung (2)

- Der Opcode ist ein Wert, der angibt, welcher Befehl auszufuhren ist.

Flr unser Beispiel definieren wir folgende Opcodes:

Op-
code

Bedeutung

10

20

30
31

Addition: Addiere die Werte an Adresse 1 und Adresse 2,
speichere das Ergebnis an Adresse 3

Multiplikation: Multipliziere die Werte an Adresse 1 und
Adresse 2, speichere das Ergebnis an Adresse 3

Sprung: Fahre mit der Befehlsausflihrung an Adresse 1 fort
Bedingter Sprung: Fahre mit der Befehlsausfihrung an
Adresse 1 fort, wenn die Werte an Adresse 2 und Adresse 3

gleich sind.
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Beispielhafte Befehlsabarbeitung (3)

‘ Adresse ‘ Speicherinhalt ‘ ‘ Adresse ‘ Speicherinhalt ‘ - Erster Befehl (ab Adresse 0)
0 10 200 7 Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
1 200 201 8 0 200 202
I;I T % - Opcode ist 10 = Addition
3 202 203 3 - Adresse 1ist 200 = Erster
4 20 204 12 Operand steht an Adresse
2 205 20 i 200 (Wert: 7)
6 205 206 18 . .
- Adresse 1ist 201 = Zweiter
7 207 207 0
Operand steht an Adresse

201 (Wert: 8)

- Adresse 3 ist 202 =
Speichere das Ergebnis
15(= 7 + 8) an Adresse
202

- Erhohe den Befehlszahler
um & (da ein Befehl 4 Byte
“breit” ist)



- Fuhre den nachsten Befehl des Programms auf der vorigen Folie aus
- Flhre nach dem gleichen Schema das Programm auf dem
Aufgabenblatt “Ein Programm in Maschinencode” aus



Modell vs. Realitat (1)

Abbildung 3: Pentium 4 Northwood (Quelle: http://www.chip-architect.com)



Modell vs. Realitat (2)

IFOP'SerDes
; i
& I d l

cCXo

DDR4 PHY e glse
DDR4 PHY s S;IEII

Abbildung 4: AMD Zen 8-Core (Quelle:
https://en.wikichip.org/wiki/File:amd_zen_octa-
core_die_shot_%28annotated%29.png)




Optimierungen

- Was macht das Rechenwerk, wahrend das Steuerwerk einen Befehl
ladt oder dekodiert?

- Was macht das Steuerwerk, wahrend das Rechenwerk rechnet?
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- Grundidee: Uberlappung der Ausfihrungsphasen
- Wahrend der erste Befehl dekodiert wird, wird bereits der nachste
geladen usw.

Befem 3 - -
Befem 2 -
Befem 1 - -

Zeit

Abbildung 5: Pipelining
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