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Skript Informatik Grundkurs G8, © by Thorsten Frey & Dirk Bermann

8 Aufbau und Funktionsweise von Rechnersystemen
John von Neumann

Als 1946 an der Universität von Pennsylvania der ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) mit seinen über 18 000 Elektronenröhren und 1500 Relais fertig gestellt wurde, konnte er genau wie seine Vorgänger (Z3, Mark I) nur mathematische Berechnungen durchführen. Er erfüllte also Funktionen, die heute von einem Taschenrechner schneller bewältigt werden können. Für eine freie Programmierung war er nicht geeignet.
Nachdem Ende der vierziger Jahre bereits beachtliche technische Leistungen möglich waren, fehlte doch ein durchgängiges Architekturprinzip, das neben der Eingabe, Berechnung und Ausgabe von numerischen Daten vor allem eine flexible Programmierung der Rechner ermöglichte.


1946 formulierte der Mathematiker John von Neumann (1903-1957) die Grundstruktur von frei programmierbaren Computern. Diese Rechnerstruktur wird als Von-Neumann-Architektur bezeichnet. Wir finden sie noch heute bei den meisten Rechenanlagen, welche einen Hauptprozessor beinhalten.

Funktionseinheiten des Mikrocomputers

Folgende Komponenten sind in Mikrocomputern enthalten:

· Zentraleinheit mit Steuerwerk, Rechenwerk und Arbeitsspeicher
· Ein- und Ausgabegeräte


Steuerwerk und Rechenwerk sind meist in einem Chip, dem Prozessor (CPU) untergebracht

Das Zusammenwirken der Funktionseinheiten geschieht über Datenleitungen. Wir sprechen vom  Systembus, der sich aus Adressbus, Datenbus und Steuerbus zusammensetzt.
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Der bidirektionale Datenbus überträgt ausschließlich Daten zwischen den verschiedenen Modulen, während der Adressbus nur Speicheradressen von der CPU an andere Elemente weitergibt. Der Steuerbus regelt Lese-und Schreibvorgänge der beiden anderen Busse und gibt den Takt für den Rechner vor (Abb.1)

Der CPU-interne Bus dient zur Kommunikation von Steuerwerk, Register und Rechenwerk, der CPU-externe Bus ist für die Kommunikation der CPU mit anderen Komponenten zuständig (Abb 2). Der Front-Side-Bus regelt dabei die Kommunikation zwischen CPU und Northbridge. Diese ist für die Kommunikation zwischen CPU, RAM und Grafikkarte zuständig, kann also große Datenmengen schnell zwischen den wichtigsten Komponenten transportieren. Über den internen Bus ist sie mit der Southbridge verbunden, die die Kommunikation zu den Festplatten, CD-Roms und anderen Speichermedien sowie zu den weiteren PCI-Karten und den Ein- und Ausgabemedien kontrolliert. Auch das BIOS ist über die Southbridge mit der CPU verschaltet.

	Mikroprozessoren

Die Mikroelektronik minimierte die Elektronik dermaßen, dass sich

· das Rechenwerk,

· das Leitwerk (Steuerwerk) und

· ein flüchtiger Speicher (Register)

in einem einzigen Bauteil, in einem Schaltkreis, unterbringen ließ. Diese hohe Integration bezeichnet man schließlich als Mikroprozessor. 

Der Mikroprozessor ist das Herz eines Computers. Je mehr Funktionen er ausführen kann, umso einfacher können die Schaltungen um ihn herum bis hin zur Peripherie ausfallen. Dies vereinfacht den Systemaufbau und macht die ganze Anlage schneller. Ein Mikroprozessor „versteht“ je nach Typ bis zu einige Hundert Befehlssätze. Diese braucht er zur:

· Interpretation und Ausführung von Befehlen,

· für den Umgang mit Zahlen und Operationen,

· zum Berechnen von Aufgaben der höheren Mathematik (Gleitkommazahlen),

· zum Verwalten der Register (Steuer-, Adress- und Datenregister) und

· zum Steuern sämtlicher externer Einheiten, der Speicher und der Peripheriegeräte.

Primärspeicher, Sekundärspeicher, Tertiärspeicher
1. Der im Mikroprozessor integrierte Primärspeicher vermag nur Teile der gerade abzuarbeitenden Programme und Daten unterzubringen.

2. Daher werden noch flüchtige und nicht flüchtige Arbeitsspeicher benötigt, so genannte Sekundärspeicher. In ihren Zugriffszeiten sind sie etwa um eine Zehnerpotenz langsamer als der Primärspeicher.

3. Zum Archivieren und Zwischenlagern werden schließlich noch nicht flüchtige Tertiärspeicher wie beispielsweise Disketten, Festplatten, DVDs oder Magnetbänder gebraucht. Die Zugriffszeiten dieser Speicher liegen wiederum mindestens eine Zehnerpotenz unter denen der Arbeitsspeicher.

Die Kommunikation zwischen dem Mikroprozessor, den Speichern und den angeschlossenen Ein- und Ausgabegeräten (Bildschirm, Tastatur, Maus, Drucker usw.) erfolgt über elektrische Leitungen, das Bussystem. Der Zugriff auf die peripheren Geräte ist gleich mehrere Zehnerpotenzen langsamer als der auf den Prozessor.

Prozessorarten
Man unterscheidet zwischen Prozessorarten mit:

· komplexem Befehlssatz (CISC: complex instruction set computer) und
· reduziertem Befehlssatz (RISC: reduced instruction set computer).

Ein CISC-Prozessor ist durch einen großen Befehlsumfang und komplexe Adressierungsmöglichkeiten gekennzeichnet. Jeder Befehl ist ein eigenes Mikroprogramm im ROM-Speicher eines CISC-Prozessors. Bei jedem Befehlsaufruf werden kleine Anweisungen (Mikrocode) an den Nanoprozessor geschickt, der innerhalb des Mikroprozessors den Mikrocode in seinen komplexen Schaltkreisen ausführt. Einige der Anweisungen benötigen mehrere Arbeitsschritte, was sehr viel Zeit kostet. Zudem wird der Mikrocode der Reihe nach ausgeführt, was bedeutet, dass alle anderen Anweisungen in dieser Zeit auf ihre Abarbeitung warten müssen. Dadurch benötigen CISC-Prozessoren im Allgemeinen vier bis zehn Takte, bis ein Befehl komplett ausgeführt ist.
CISC-Prozessoren waren z. B. der 808x und 80x86 von Intel oder der 680x0 von Motorola.

Erkenntnisse, die sich aus Untersuchungen in den 70er-Jahren ergaben, führten zu der Entwicklung des RISC-Prozessors. Man fand heraus, dass rund 80% aller Berechnungen einer typischen Anwendung mit nur ca. 20% der im Prozessor vorhandenen Befehle ausgeführt werden. Dazu kommt, dass sich viele Befehlsfolgen häufig wiederholen. Die neu entwickelten RISC-Prozessoren waren daher durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

· reduzierter Befehlssatz,

· feste Befehlslängen,

· feste Verdrahtung für die wichtigsten Befehlsfolgen,

· mehrere getrennte interne Bussysteme,

· voneinander unabhängige Verarbeitungseinheiten,

· ausgeprägte Pipeline-Architektur (Parallelverarbeitung bestimmter Befehle),

· einfache Adressierungsverfahren und einfache Schaltungen.

Dadurch wurde die Verarbeitungsgeschwindigkeit stark erhöht. RISC-Prozessoren sind außerdem kleiner und billiger herzustellen als CISC-Prozessoren. Heute ist praktisch jeder Prozessor ein RISC-Prozessor oder zumindest mit RISC-Elementen versehen, wie das bereits bei den Intel-Prozessoren 80486, Pentium (Bild 1) und 68060 der Fall war.

Die Differenzierung zwischen den beiden Prozessorarten wird jedoch durch die jüngste Entwicklung immer mehr aufgehoben. Die Vorteile beider Technologien werden vereint und durch andere Techniken wirksam unterstützt:

· Durch einen Cache als „intelligenten“ Zwischenspeicher im Mikroprozessor wird der Datenaustausch mit dem Arbeitsspeicher deutlich reduziert. Dies erhöht die Leistung des Mikroprozessors.

· Durch die Pipeline-Technik und die Superskalar-Technik können mehrere Befehle gleichzeitig ausgeführt werden

Controller
Ein moderner Rechner verfügt noch über eine ganze Reihe weiterer Mikroprozessoren. Diese im Allgemeinen als Controller bezeichneten Prozessoren sind für spezielle Aufgaben zugeschnitten.

· So organisiert der Tastaturcontroller die Abfrage der Tasten und das Abschicken eines so genannten Scancodes an den Rechner.

· Die vielfältigen Ein- und Ausgabegeräte sind in der Regel jeweils mit einem eigenen Controller bestückt.

· Ein anderer Controller überwacht und steuert die externen Laufwerke.

· Es gibt außerdem Controller, die in Form von Steckkarten Erweiterungen für spezielle Aufgaben übernehmen (Bild 2). Für hochauflösende und schnelle Grafikbildschirme beispielsweise kann ein zusätzlicher Grafik-Controller zur Anwendung kommen.

· Verschiedene Spezialprozessoren werden für mathematisch-technische Anwendungen eingesetzt, beispielsweise zum beschleunigten Rechnen oder für den Umgang mit sehr großen Zahlen. 

Rechnerleistung
Zur Einschätzung der Leistung einer Rechneranlage insgesamt taugen selbst die Parameter der Zentralen Rechnereinheit noch nicht all zu viel, weil erst das Zusammenspiel aller integrierten und angeschlossenen Komponenten letztlich den Leistungsumfang bestimmt. Die Konfiguration des Rechners und die Qualität seiner peripheren Bestandteile insgesamt haben erheblichen Einfluss auf die Gesamtleistung.

	


	
	
	


Zu den einzelnen Komponenten:

Speicher

Der Speicher ist eine lineare Anordnung gleich großer Speicherzellen. Jede kann eine Zahl oder Zeichenkette aufnehmen. Zusätzlich besitzt jede Zelle eine Nummer, ihre sogenannte Adresse.

Wir unterscheiden Programmspeicher und Datenspeicher. Im Programmspeicher sind die von der Maschine auszuführenden Befehle enthalten. Der Datenspeicher nimmt die zu verarbeitenden Daten auf und bietet Platz für eventuelle Zwischenergebnisse. Über Datenleitungen kann mittels der Adressen auf die Speicherinhalte lesend und schreibend zugegriffen werden. 

Prozessor:

Der Hauptprozessor besteht aus Rechenwerk und Steuerwerk. 

Steuerwerk

Das Steuerwerk organisiert die Programmausführung. Es hat folgende Aufgaben: 

· Laden der Befehle aus dem Speicher in der richtigen Reihenfolge 

· Decodierung der Befehle 

· Interpretation der Befehle 

· Versorgung der an der Ausführung der Befehle beteiligten Funktionseinheiten mit den nötigen Steuersignalen. 
Wie der Name andeutet, steuert und koordiniert das Steuerwerk alle Aktionen, die in der Zentraleinheit ablaufen. Es liest nacheinander alle Befehle eines Programms in der richtigen Reihenfolge aus dem Arbeitsspeicher, interpretiert sie und delegiert die notwendigen Operationen an die betreffenden Elemente der Zentraleinheit.
Rechenwerk:

Das Rechenwerk ist die Komponente eines Rechners, in der arithmetische und logische Verknüpfungen durchgeführt werden. Es wird deshalb auch ALU (Arithmetic Logical Unit) genannt. Die für die Verknüpfung notwendigen Operanden werden dem Rechenwerk vom Steuerwerk zugeführt.

Arbeitsregister:

Register sind spezielle Speicherbausteine, die vor allem bei der Organisation der Programmausführung mitwirken. Wir unterscheiden drei Register:

· Der Akkumulator nimmt jeweils den Inhalt einer Zelle des Datenspeichers auf; den Namen (lat. Accumulare = sammeln) hat er von seiner Funktion, die Rechenergebnisse zu sammeln. Vor Ausführung einer zweistelligen Operation (z.B. Addition) befindet sich der eine Operand im Datenspeicher, der andere im Akkumulator. Nach der Ausführung steht das Ergebnis im Akkumulator.

· Der Befehlsregister nimmt jeweils den Inhalt einer Zelle des Programmspeichers, und zwar den momentan auszuführenden Befehl, auf.

· Das dritte Register ist das Befehlsadressregister (kurz Befehlszähler). Es beinhaltet jeweils eine Adresse des Programmspeichers, nämlich die des zur Ausführung anstehenden Befehls.

Ein- / Ausgabe:

Wir vereinbaren, dass Eingaben direkt in die Speicherzellen erfolgen, und dass ihr Inhalt sowie der des Akkumulators nach Abschluss der Berechnungen ausgegeben werden kann. Eine besondere Ein- und Ausgabe ist nicht notwendig.

Bus:

Ein sehr wichtiges Prinzip in der Datenverarbeitung ist der modulare Aufbau: Der Aufbau aus einzelnen, relativ unabhängigen und klar voneinander getrennten Einheiten. In der Hardware sind größere Funktionseinheiten meist in Form von einzelnen Chips realisiert. Neben Steuer- und Rechenwerk und dem Arbeitsspeicher gibt es Chips für die Bildschirmsteuerung, für die Kommunikation nach außen, für die Kontrolle von Peripheriegeräten und für andere Spezialaufgaben. Die notwendige Verbindung zwischen all diesen Elementen wird von den sogenannten Bussen übernommen. Das sind elektrische Leitungen, auf denen die Signale (Daten) transportiert werden. Auf dem Datenbus werden die Daten transportiert, über den Adressbus wird festgelegt, welche Speicherzelle gelesen/beschrieben werden soll.

Prinzipien der von-Neumann-Architektur

· Einteilung des Speichers: Der Speicher ist in gleich große Zellen mit fortlaufender Adressierung geteilt. Wir unterscheiden Programmspeicher und Datenspeicher.

· Programmgesteuertes Arbeiten: Die Struktur (Schaltbild und Aufbau) des Computers ist unabhängig vom zu bearbeitenden Problem. Die Arbeit des Rechners wird durch ein Programm bestimmt. 

· Sequentielle Befehlsabarbeitung: Das Programm besteht aus einer Folge von Befehlen, die im Allgemeinen nacheinander ausgeführt werden. Die Befehle enthalten nicht die Werte, mit denen gerechnet wird, sondern die Adressen der zugehörigen Speicherzellen.

· Sprungbefehle: Von der normalen Befehlsfolge kann durch Sprungbefehle abgewichen werden, die die Programmfortsetzung in einer anderen Zelle (auf einer anderen Adresse) bewirken. Die Ausführung eines Sprunges kann von gespeicherten Werten abhängig gemacht werden.

· Binärcodierung : Die Maschine benutzt Binärcode, die Zahlen werden binär codiert.

Wir bauen uns nun eine „einfache“ Registermaschine mit rudimentär ausgestatteten Komponenten.

Architektur
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Das Zusammenwirken der Komponenten unserer Registermaschine soll nun an einem einfachen Beispielprogranun studiert werden.
Beispiel: Minimumbestimmung
Ein Registermaschinen-Programm zur Bestimmung des Minimums min(a, b) zweier ganzer Zahlen a und b ist zu entwickeln.

Wir wollen die gegebenen Zahlen a und b in den Zellen 1 und 2 des Datenspeichers aufbewah​ren. Diesem Zweck dient der Befehl INP <Adresse> (von engl.: Input = Eingabe) mit der Be​deutung "Lies eine Zahl ein und speichere sie in der Zelle des Datenspeichers mit der angegebe​nen Adresse". Damit lauten die ersten beiden Befehle unseres Programms:

01 INP 01

02 INP 02.

Allgemein besteht ein Befehl aus drei Angaben: Erstens der Befehlsadresse, d. h. seiner Adresse im Programmspeicher; zweitens der auszuführenden Operation und drittens der Ope​randenadresse, d. h. Adresse des Operanden im Datenspeicher. Um die kleinere der beiden Zahlen zu ermitteln, subtrahieren wir b von a und prüfen, ob das Ergebnis kleiner bzw. größer/gleich Null ist. Zu diesem Zweck wird der Inhalt von Speicherzelle 01 in den Akku​mulator geladen, wofür der Befehl LDA <Adresse> (von LoaD from memory to Accumulator) geeignet ist:

03 LDA 01.

Nun ist die Subtraktion auszuführen. Der Befehl SUB <Adresse> bewirkt Subtraktion des In​halts der Speicherzelle mit der angegebenen Adresse vom Akkumulatorinhalt, wobei das Ergeb​nis, in unserem Fall a - b, im Akkumulator steht (und der bisherige Akkumulatorinhalt über​schrieben wird). Damit haben wir als vierten Befehl

04 SUB 02.

Gilt a >= b, ist der Akkumulatorinhalt >= 0; zur Auswahl der davon abhängigen Befehle benötigen wir einen bedingten Sprungbefehl. Der Befehl JGE <Adresse> (von Jump if accumulator Grea​ter or Equal zero) bewirkt einen Sprung, wenn der Akkumulatorinhalt >= 0 ist. Wir schreiben

05 JGE 08,

(wobei sich die Adresse 08 nun auf den Programmspeicher bezieht) und überspringen damit die folgenden beiden Befehle

06 LDA 01

07 JMP 09,

welch letzterer ein unbedingter Sprungbefehl ist, der den folgenden Befehl überspringt. Die Be​fehle 6 und 7 werden im Fall a < b ausgeführt; der Befehl

                                             08 LDA 02
im Fall a >=b. Damit steht das Minimum der Zahlen a und b im Akkumulator, dessen Inhalt mit STA 01 in die Speicherzelle 1 gespeichert und mit OUT 01 ausgegeben wird. Als Endebefehl dient HLT 99 (mit der Pseudoadresse 99) und wir haben:

09 STA 01 
10 OUT 01

11 HLT 99.


Wie führt die Registermaschine das Programm nun aus? Sie durchläuft folgenden fünfschnit​tigen Befehlszyklus:
(1) Befehl holen

Aus dem Programmspeicher wird dasjenige Befehlswort (bestehend aus Operation und Ope​randenadresse) in das Befehlsregister geholt, dessen Adresse im Befehlszähler steht. Steht z. B. der Befehlszähler auf 04, so wird das Befehlswort SUB 02 in das Befehlsregister ver​bracht (Abb.). Die Ausführung eines Befehls vollzieht sich in vier Schritten:

(2) Operand holen

Der Adressteil des Befehlsworts ermöglicht das Holen des Operanden aus dem Datenspeicher​zelle mit der angegebenen Adresse. In unserem Beispiel wird aus Zelle Nr. 2 die Zahl b (etwa eine 11) in den Akkumulator geholt.

(3) Befehl dekodieren

Der Operationsteil des Befehls muss nun dekodiert werden, d. h. durch eine geeignete Schaltung wird der arithmetisch-logischen Einheit mitgeteilt, welche Operation durchzuführen ist. In unse​rem Beispiel wird die ALU auf Subtraktion geschaltet.
(4) Operation ausführen

Nunmehr wird die ie im Befehl angegebene Operation von der ALU durchgeführt. In unserem Beispiel wird die Subtraktion ausgeführt; das Ergebnis kommt in den Akkumulator.
(5) Befehlszähler ändern

In den Befehlszähler wird schließlich die Adresse des nächsten Befehls geschrieben. Üblicherweise wird der Befehlszähler um 1 erhöht, d. h. der im Programmspeicher folgende Befehl steht nun zur Ausführung an. Bei Sprungbefehlen dagegen wird in den Befehlszähler die Sprungadresse geschrieben. Lautet der Befehl z. B. JMP 09 so steht nach Ausführung dieses Befehls im Befehlszähler die Zahl 09, und die Registermaschine fährt mit der Ausführung des Befehls fort, der in der Zelle Nr. 9 des Programmspeichers steht.

Zu Beginn der Programmausführung muss der Befehlszähler auf die Anfangsadresse des Pro​gramms gesetzt werden, d. h. er erhält die Nummer derjenigen Zelle des Programmspeichers, in welcher der erste Befehl unseres Programms steht. Die Ausführung wird beendet, wenn der Befehl HLT erreicht ist, oder wenn die Maschine auf einen nicht ausführbaren Befehl trifft (z. B. JMP 25 in einem Zwanzig-Zeilen-Programm).

 Befehlszyklus:

1. Befehl holen


(durch Befehlszähler bestimmt)

2. Operand holen

(Adressteil des Befehls ermöglich Holen des Operanden)

3. Befehl dekodieren

(Dekodierung des Befehls ( Schalten auf ADD, Sub,…)

4. Operation ausführen

(Ausführung der Operation, Ergebnis in den Akk.)

5. Befehlszähler ändern

(Adresse des nächsten Befehls in den Befehlszähler, 

  normal +1)

allgemein: 
(1) bis (2): Holphase


 
(3) bis (5): Ausführungsphase

Befehle der Assemblersprache:

Nachdem wir einige Befehle der Registermaschine sowie ihre Ausführung kennengelernt haben, wollen wir nun die Registermaschinensprache vollständig definieren. Eine maschinen​nahe Sprache dieser Art heißt auch Assemblersprache. Die Bezeichnung rührt daher, dass die einzelnen Befehle ihrerseits für kleine Programme (Unterprogramme bzw. Mikroprogramme, siehe 5.2.3) stehen, die wie Bauteile bei der Geräteproduktion zusammenmontiert (engl.: to assemble = montieren) werden können. Die Registermaschinen-Befehle lassen sich in Trans​port-, Verarbeitungs-, Sprung- und sonstige Befehle einteilen.

Transportbefehle:

· LDA <Adresse> 

Lade Inhalt in Akkumulator

· LDK <Zahl> 
 

Lade Konstante in Akkumulator

· STA <Adresse>

Speichere Akkumulatorinhalt in Adresse

Verarbeitungsbefehle:

· ADD <Adresse>

Addiere zum Akkumulatorinhalt den Inhalt von Adresse

· SUB <Adresse>

Subtr. Akkumulatorinhalt von Inhalt der Adresse

· MUL <Adresse>

Mult. Akkumulatorinhalt mit Inhalt der Adresse

· DIV <Adresse>

Div. Akkumulatorinhalt durch Inhalt der Adresse

Sprungbefehle:

· JMP <Adresse>

Springe nach Adresse

· JEZ <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk=0  (Equal zero)

· JNE <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk=0  (Equal zero)

· JLZ <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk<0  (lower zero)

· JGZ <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk=0  (greater zero)

· JLE <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk<=0  (lower equal zero)

· JGE <Adresse>

Springe nach Adresse, wenn Akk>=0 (lower great. zero)

Sonstige Befehle:

· INP <Adresse>

Eingabe nach Adresse

· OUT <Adresse>

Ausgabe aus Adresse (der Akk. Hat Adresse 00)

· HLT 99


Programmende

Arbeitsanweisungen: (mit Hilfe des Programms Registermschine.exe)
1. Schreiben Sie ein Registermaschinenprogramm zur Berechnung des arithmetischen Mittels zweier Zahlen a und b.

2. Schreiben Sie ein Registermaschinenprogramm zur Berechnung des ggt(a,b) zweier Zahlen a und b.

01�
INP 01�
�
02�
INP 02�
�
03�
LDA 01�
�
04�
JGE 09�
�






Das gesamte Programm (mit Kommentar) noch einmal im Zusammenhang:





01 INP 01  : Die Speicherplätze 1 und 2 werden mit eingegebenen Werten beschrieben.


02 INP 02


03 LDA 01 : Speicherplatz 1 wird in den Akku geladen.


04 SUB 02:  Speicherplatz 2 wird subtrahiert


05 JGE 08 : ist das Ergebnis größer als Null, folgt Zeile 08


06 LDA 01 : ansonsten geht es weiter mit dem Laden von Stelle 1 in den Akku


07 JMP 09 : Zeile 8 wird übersprungen (s. Befehl 05)


08 LDA 02 : Speicherplatz 2 wird in den Akku geladen


09 STA 01 : der Inhalt des Akku wird in Speicherstelle 1 geschrieben


10 OUT 01 : Speicherstelle 1 wird ausgegeben


11 HLT 99 : Das Programm wird beendet.
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