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2.3 Maschinenbefehlssatz

zWie nutzt man das Potential von Haupt-
und Registerspeicher?
zWelche Befehle gibt es?
zWie speichert man Daten ab?
zWie berechnet man Adressen?



2.3.1 Befehlsklassen



Befehlsklassen
yMPs moderner Bauart haben ca. 30 bis 200 

Befehle
yÜberwiegende Anzahl der MPs haben kleinen 

Befehlssatz
⌧muß kein Nachteil sein, da kleiner Befehlssatz 

übersichtlicher, einfacher anwendbar
⌧bei speziellen Problemstellungen große 

Befehlssätze mit vielen Adressierungsarten von 
Vorteil

(siehe auch Klassifikation am Ende des Abschittes)



zBefehlssatz immer ein Kompromiss
yWünsche aus Anwendersicht
ytechnisch (sinnvoll) machbar

zZu beachten
yAnzahl der Worte pro Befehl
yVerarbeitungsbreite der Operationen
y...



Untergliederung in Befehlsgruppen

yDatentransportbefehle (Load, Store, Move, Push, Pop, EA, ...)
yarithmetische Befehle (Add, Sub, Mult, Div, ...)
ylogische Befehle (And, Or, Not, ...)
ybitverarbeitende Befehle (Setzen/Rücksetzen von Bits, Statusflags, ...)
ySchiebe- und Rotationsbefehle
yStringbefehle
ySprungbefehle
ySystembefehle



Datentransportbefehle (1)

zTransport eines Datums von Quelle zu 
Ziel
yQuelle und Ziel im Haupt- oder Register-

speicher
yauch Übertragung zwischen E/A-

Schnittstellen und Registerspeicher
y„Transport“ eigentlich nicht richtig, da nichts 

von Quelle entfernt wird
⌧besser: Kopie



Datentransportbefehle (2)

zBeispiele in Assembler-Schreibweise
yRegister->Register, Byte
⌧MOVEB R0, R1

yRegister->Speicher, Wort
⌧MOVEW R3,711

ySpeicher->Speicher, Doppelwort
⌧MOVEL CELL1,CELL2



Datentransportbefehle (3)

zSpezialfälle
yMOVEM (move multiple)
⌧lädt oder speichert n aufeinander folgende Re-

gisterinhalte aus bzw. in einen Speicherbereich

yPUSH, POP
⌧legt Datum auf Stack bzw. entnimmt es 
⌧Korrektur des Stackpointers erfolgt automatisch

yCLR (clear)
⌧lädt Wert Null in Register oder Speicherzelle



Datentransportbefehle (4)
yEXC (exchange)
⌧vertauscht zwei Operanden miteinander
⌧idR muß einer davon im Register stehen

ySWAP
⌧vertauscht zwei Registerhälften miteinander
⌧dadurch evtl. Zugriff auf höherwertige Bits eines 

Registerwortes



Arithmetische Befehle (1)
yFestkomma-Arithmetik für Bytes, Worte 

und Doppelworte
yBeispiele:
⌧ADD (add), ADDC (add with carry)
⌧SUB (subtract), SUBC (subtract with carry)
⌧MULU (multiply), DIVU (divide)

• Multiplikant und Multiplikator haben einfache 
Wortlänge, Produkt ist Doppelwort

• Division analog



Arithmetische Befehle (2)
yBeispiele:
⌧...
⌧ABCD, SBCD

• Addition/Subtraktion von BCD-Zahlen (binary coded 
decimal-Zahlen)

⌧ABCDC, SBCDC
• analog inklusive Carry

⌧INC (increment), DEC (decrement)
• anwendbar auf Register und Speicher

⌧NEG (negate)
• bilde Zweierkomplement einer Zahl
• entspricht Multiplikation mit -1



Arithmetische Befehle (3)
yBeispiele:
⌧...
⌧CMP (compare)

• Bedingungsbits (condition codes) im Condition-Code-
Register werden manipuliert

• können von Programmverzweigung abgefragt werden
• Oder: Ergebnis ist 0 oder 1 je nach Ausgang des 

Vergleichs.



Arithmetische Befehle (4)

zGleitkomma-Operationen (nicht immer in 
ALU des Prozessors implementiert)
y(softwaremäßige) Emulation: Zerlegung der 

Operation in Elementarbefehle
⌧langsam

yKoprozessoren
⌧extra Hardware
⌧schnell

ydirekt in ALU des Prozessors



Logische Befehle

zBitweise logische Verknüpfung
yOR (Disjunktion)
yAND (Konjunktion)
yXOR (Antivalenz)
yNOT (Negation)  



Bitverarbeitende Befehle
zManipulation von Operandenbits bzw. 

Statusflags
zBeispiele:
ySetzen / Löschen von Statusflags

⌧SE<f>, CL<f>: <f> Abkürzung für ein Flag, z.B. carry flag

yOperandenbits werden durch die in einer Maske auf 
Eins gesetzten Bitpositionen adressiert
⌧BTST (test masked bits)

• beeinflußt Zero-Flag der Bedingungsbits

⌧BSET (test and set masked bits) und BCLR (test and 
clear masked bits)

• beeinflußt Zero-Flag der Bedingungsbits
• anschließend setzen der Bits auf Eins bzw. Null



Schiebe- und 
Rotationsbefehle
zVerschieben eines Operanden um n

Bitstellen nach rechts/links
zMan unterscheidet (gemäß Behandlung 

der Datenformatgrenzen)
ylogisches Schieben
yarithmetisches Schieben
yRotieren



Stringbefehle

zOperationen auf Byte- und Wortketten
zBeispiele:
yMOVES (move string)
⌧kopiert zusammenhängende Kette in anderen 

(zusammenhängenden) Speicherbereich
⌧Länge in allgemeinem Register angegeben

yCMPS (compare string)
⌧Vergleich von Zeichenketten
⌧Länge in allgemeinem Register angegeben



Sprungbefehle (1)
zZur Ablaufsteuerung von Programmen
zKlassifikation
ybedingte / unbedingte Sprungbefehle (Sprung erfolgt 

relativ zum Programmzähler oder absolut)
yUnterprogrammaufrufe
yRückkehr zum aufrufenden Programmabschnitt 

(Unterprogrammbeendigung)
yUnterbrechung (Interrupt)



Sprungbefehle (2)
zVorwärts- und Rückwärtssprünge
zJMP (jump) oder BRA (branch)

⌧bei JMP unbedingter Sprung (meist absolut),
Befehlszähler wird mit im Befehl angegebener 
Programmadresse geladen
⌧bei BRA bedingter Sprung (meist relativ), 

Offset wird zu Befehlszähler addiert, wenn 
Bedingung erfüllt,
sonst fortfahren mit der im Code folgenden, 
nächsten Anweisung



Sprungbefehle (3)
yBGT (branch greater, signed)
yBGE (branch greater or equal, signed)
y....
yBEQ (branch equal)
yBNE (branch not equal)
yBVC (branch overflow clear)
yBVS (branch overflow set)
yBCC (branch carry clear)
y...



Sprungbefehle (4)

zUnterprogrammaufrufe bzw. 
Unterbrechungsbehandlung
ysichere Befehlszählerstand 

(Rücksprungadresse!)
yVerzweigung zum Unterprogramm
yAbarbeitung
ynehme Rücksprungadresse von Stack
yRücksprung zum aufrufenden 

Programmabschnitt



Sprungbefehle (5)

yUnterschied bei Unterprogrammaufrufen 
und Unterbrechungsbehandlung (Software-
Interrupts)
⌧Unterprogrammaufruf:

• Adresse des Unterprogramms in Befehl enthalten
• Prozessorstatus wird nicht automatisch gerettet

⌧Unterbrechungsbehandlung:
• Sprungadresse implizit fest zugeteilt oder aus 

Ausnahmevektor-Tabelle
• Statusregister wird vor Aufruf auf Stack gerettet



Sprungbefehle (6)

zUnterprogramm-/Unterbrechungsaufrufe:
yJSR (jump subroutine), CALL
⌧Rücksprungadresse auf Stack
⌧Sprung zu im Befehl angegebener 

Unterprogrammadresse

yRTS (return from subroutine)
⌧Rücksprungadresse von Stack und Verzweigen

yRTE (return from exception processing)
⌧ähnlich zu RTS
⌧Statusregister wird zurückgeladen



Systembefehle (1)
zSteuerung des Systemzustandes
yUnterscheidung zwischen privilegierten 

Befehlen (nur im Systemmodus) und Trap-
Befehlen (software-mäßig erzwungener 
Übergang von Normalmodus in 
Systemmodus in Ausnahme-Situationen)

zBeispiele:
yMOVSR (move status, privilegierter Befehl)
⌧Zugriff auf Statusregister (schreibend, lesend)
⌧Prozessorstatus kann verändert werden



Systembefehle (2)
yMOVCC (move condition code)
⌧Zugriff auf Bedingungsbits (nur lesend)
⌧ähnliche Wirkung wie MOVSR
⌧auch in Normalmodus zulässig

yMOVNSP (move normal stack pointer, 
privilegierter Befehl)
⌧in Systemmode Zugriff auf Normalstackpointer

yNOP (no operation)
⌧führt keine Operation aus



Systembefehle (3)
ySTOP (stop processing, privilegierter Befehl)
⌧stoppt Programmausführung

yRESET (reset external device, privilegierter Befehl)
⌧Initialisierung von Systemkomponenten

yTRAP (trap unconditionally) und TRAPV (trap on 
overflow)
⌧Interrupt bei Ausnahmesituationen (Näheres später)



2.3.2 Adressierungsarten



„Anfangsjahre“ der Digitalrechner:

yalle Adressen der Operanden und Sprungziele sind 
absolute (physikalische) Adressen 

yProgramme und Daten sind vollständig 
lageabhängig, d.h. schon zur Programmierzeit muß 
feststehen, wo Programme und Daten im Speicher 
liegen müssen.
yProgrammieren von Array-Zugriffen auf innerhalb 

einer Schleife erfordert Änderungen im 
Programmcode während des Programmlaufes



heute:

yZiel ist Berechnung der effektiven Adresse 
dynamisch zur Laufzeit

yBenutzt werden dazu Konstanten, Register 
und andere Speicherplätze

yUnterscheidungskriterium der verschiedenen 
Adressierungsarten ist die Zahl der Zugriffe 
auf den Speicher



Adressierungsarten

y0-stufige Speicheradressierung
⌧implizite Register-Adressierung
⌧explizite Register-Adressierung
⌧immediate 

y1-stufige Speicheradressierung
⌧direkt
⌧Register-indirekt
⌧indiziert
⌧Programmzähler-relativ



Adressierungsarten (2)

y2-stufige Speicheradressierung
⌧indirekt absolut
⌧indirekt Register-indirekt
⌧indirekt indiziert
⌧indiziert indirekt
⌧indirekt Programmzähler-relativ

y(>2)-stufige Speicheradressierung



Erläuterungen und Beispiele (1)

y0-stufig, implizite Register-Adressierung
⌧durch Befehl wird Register implizit spezifiziert, in 

dem sich Operand befindet
⌧LSRA <=> „verschiebe den Inhalt des Akkus um 

eine Bitposition nach rechts“
⌧CLC = „clear carry flag“

y0-stufig, explizite Register-Adressierung
⌧Register im OpCode angegeben
⌧DEC R0 <=> „Dekrementiere Inhalt von R[0]“
⌧ADD ACC IN1 <=> ACC:=ACC+IN1



Erläuterungen und Beispiele (2)

y0-stufig, immediate
⌧Operand ist im Befehl (als Konstante) enthalten
⌧LD D3,#$A3 <=> D3:=$A3

y1-stufig, direkt
⌧LD D3,AdrTeil <=> D3:=M[AdrTeil]

y1-stufig, Register-indirekt
⌧LD D3,(A4) <=> D3:=M[A4]



Erläuterungen und Beispiele (3)

⌧Varianten: Prä/Post- De/Increment 

Operand befindet sich im Speicher und Register 
beinhaltet effektive Adresse für Operanden,
vor/nach jedem Speicherzugriff wird Inhalt des 
spezifizierten Registers (je nach Bitbreite) um 1, 2 oder 
4 Byte erhöht 

⌧MOVE R1, (R0)+ oder MOVE R1, -(R0)
⌧Spezialfälle PUSH, POP



Erläuterungen und Beispiele (4)
y1-stufig, indiziert
⌧effektive Adresse ergibt sich durch Addition eines

„Index“ zu einem Basiswert
⌧Der „Index“ ist häufig kürzer als die Länge des 

Basiswertes.
⌧Speicher-relativ

Basis absolute Adresse, Index im Register
ST R1,$A704(R0)     <=>   M[$A704+R0] := R1
⌧Register-relativ 

Basis in Basisregister, Index absolut
CLR $A7(B0) <=> M[B0+$A7]:=0
⌧Bem.: Wenn Basiswert und Index gleich lang sind, 

dann sind speicher-relative und register-relative 
Adressierung identisch.



Erläuterungen und Beispiele (4)

y1-stufig, indiziert
⌧Speicher-relativ
⌧Register-relativ
⌧Register-relativ mit Index

DEC $A7(B0)(I0)+ <=> M[B0+I0+$A7]:=
M[B0+I0+$A7]-1;

I0:=I0+1;

y1-stufig, Programmzähler-relativ
⌧zu Inhalt des Befehlszählers wird Konstante (Distanz) 

addiert um Adresse des Operanden zu generieren
⌧LBRA $7FFF <=> „Verzweige ‚unbedingt‘ zu der 

Speicherzelle, deren Adressdistanz zum aktuellen PC 
32767 (=$7FFF) ist“ (LBRA = long branch always)



Erläuterungen und Beispiele (5)

y2-stufig
Zur Bestimmung der effektiven Adresse sind 2 
sequentiell auszuführende Adressberechnungen 
und Speicherzugriffe nötig.
Ergebnis der erste Berechnung liefert Adresse im 
Speicher, die wiederum Adresse bzw. Offset für 
folgende Adressrechnung enthält  
--> „Speicherindirekt“



Erläuterungen und Beispiele (6)
y2-stufig, indirekt absolut
⌧LDA ($A347)  <=>   ACC := M[M[$A347]]

y2-stufig, indirekt Register-indirekt
⌧LD R0,((R1)) <=>   R0 := M[M[R1]]

y2-stufig, indirekt indiziert
⌧INC ($A7(B0)(I2)) <=>  M[M[B0+I2+$A7]]:=

M[M[B0+I2+$A7]]+1;

y2-stufig, indiziert indirekt
⌧INC $A7($10(B0))(I2) <=> M[M[B0+$A10]+I2+$A7]:=

M[M[B0+$A10]+I2+$A7]+1;

y2-stufig, indirekt Programmzähler-relativ
⌧JMP ($A7(PC)) <=> Sprung zur Speicherzelle, deren 

Adresse in M[$A7+PC] steht



Erläuterungen und Beispiele (7)

y(>2)-stufig

Nur in Ausnahmefällen realisiert. 

Fortgesetzte Interpretation des gelesenen 
Speicherwortes als Adresse des nächsten 
Speicherwortes nennt man auch Dereferenzieren

(siehe z.B. Realisierung von PROLOG mittels der 
Warren Abstract Machine) 
[Kogge: The architecture of symbolic computing, McGraw-Hill, 1991]



Erläuterungen und Beispiele (8)
zGroße Anzahl von Adressierungsarten kommt 

ursprünglich aus dem Wunsch, kompakten 
Programmcode zu erstellen

zmit Aufkommen von RISC: Zahl der 
Adressierungsarten hat sich reduziert mit dem 
Ziel der potentiell schnelleren Ausführung

zbei SOCs („system on chip“): benötigter 
Speicher wichtig, deshalb dort häufig keine 
RISC-Prozessoren



2.3.3 n-Adress-Maschinen



n-Adress-Maschinen, -befehl

zBis jetzt wurden Alternativen bei 
Befehlsvorrat und Adressierungsarten
diskutiert

zweiteres Klassifikationsmerkmal:
Zahl und Art der Operanden bei dem 
betrachteten Befehlsformat?



3-Adressmaschinen, -befehl (1)

yBinäre Operation 
⌧Verknüpfung von zwei Operanden

A = B op C

yBefehle enthalten Angaben über
⌧Art der Operation (Operationscode)
⌧Adresse des ersten Operanden (erste Quelladresse)
⌧Adresse des zweiten Operanden (zweite 

Quelladresse)
⌧Adresse des Resultates (Zieladresse)



3-Adressmaschinen, -befehl (2)

yWerden alle vier Angaben in einem Befehl 
zusammengefasst, so entsteht 
Dreiadressbefehl

yBeispiel
⌧Operationscode mit 32 Bit
⌧Prozessor arbeitet mit 32 Bit-Adressen
⌧Befehlslänge (32+3*32)=128 Bit

Op-code        1.Quelle          2.Quelle               Ziel



3-Adressmaschinen, -befehl (3)

yBefehlsformat
⌧‘unhandlich’
⌧lang
⌧in Beispiel: vier 32-bit Worte verwendet

yZiel: Verringerung der Anzahl der Adressen 
innerhalb eines Befehls
⌧Reduzierung der Länge des Befehls



3-Adressmaschinen, -befehl (4)

yMöglichkeiten zur Reduktion

⌧verdeckte Adressierung: eine Adresse ist Ziel 
und Quelle zugleich
⌧implizite Adressierung: Befehl bezieht sich auf 

ein Register, das Quelle für den ersten Operanden 
ist (Registeradresse ist implizit im Operationscode 
enthalten)
⌧Kurzadressen: z.B. Basisregister und 

Displacement



2-Adressmaschinen, -befehl (2)

zTyp SS, als Ziel wird eine Quelle benutzt
zBefehl besteht aus drei Worten



1 1/2-Adressmaschinen, -befehl (1)

zTyp RS, eine Adresse ist Register,
Registernummer kann in der Regel noch 
im ersten Befehlswort kodiert werden
zBefehl besteht aus 2 Worten



1-Adressmaschinen, -befehl (1)

zMP besitzt ausgezeichnetes Register
yAkkumulator
yAdresse nicht explizit, sondern implizit 

enthalten 
ybei binären Befehlen: Quelle für ersten 

Operanden und Ziel für Resultat
ynach Befehlsausführung wird alter Akku-

mulatorwert mit Verknüpfungsergebnis 
überschrieben



1-Adressmaschinen, -befehl (2)

ydurch „Doppeladressierung“ fallen zwei 
Adressen zusammen
⌧verdeckte Adressierung

yim Befehl nur noch der Operationscode und 
der zweite Operand
yspezielle Lade- und Speicherbefehle erlauben 

Datentransfer zwischen Akkumulator und 
anderen Registern bzw. Speicher



1-Adressmaschinen, -befehl (3)

zKompakte Darstellung
zAber: bei binärem Befehl drei Befehle 

notwendig
ylade Akkumulator mit Inhalt der Speicherzelle
yverknüpfe Inhalt des Akkumulators mit 

zweitem Operanden
yspeichere Inhalt des Akkumulators



0-Adressmaschinen, -befehl (1)

yStack-Maschine: alle arithmetischen 
Operationen werden auf einem Keller ohne 
explizite Angabe der Operanden durchgeführt, 
dabei werden jeweils die beiden obersten 
Stackelemente verknüpft
yPUSH, POP mit Adressen 
yeinfache Übersetzung arithm. Ausdrücke,

weitere Optimierungen nicht möglich 
yBeispiel: Gleitkommaprozessor der Intel 80x86-

Reihe



Zusammenfassung (1) 

zBei 8-bit MPs häufig 1-Adressbefehl
ynur ein Akkumulator

zBei 16-bit MPs mehrere Register mit 
gleicher Funktionalität
zIdentifikation eines Registers erfolgt 

innerhalb des Befehls
yz.B. 3-4 Bit (je nach Anzahl der Register)



Zusammenfassung (2)

zBeispiel:

y8 allgemeine Register
yexplizite Adressierung vorausgesetzt 
yverdeckte Adressierung verwendet

Operationscode R/S Reg.Adr.  R/S  Reg.Adr

Speicheradresse für 1. oder 2. Operanden bzw. Resultat

Speicheradresse für 1. Operanden oder Resultat

15                                           8     7        6  5 4      3      2   1   0



Zusammenfassung (3)

yBefehl kann bis zu zwei explizite Adressen 
beinhalten
⌧lassen sich wahlweise auf allgemeine Register 

(prozessorintern) oder den Arbeitsspeicher bzw. 
Peripheriegeräte (prozessorextern) in allen 
möglichen Kombinationen beziehen

yin Befehl zwei Bits (R/S)
⌧entscheiden, ob Zugriff auf Registersatz oder 

Speicher



Zusammenfassung (4)

zVier verschiedene Befehlstypen
yRegister-Register-Befehl
⌧beide Operanden und das Resultat 

prozessorintern
⌧Befehl besteht nur aus einem Wort

yRegister-Speicher-Befehl
⌧erster Operand Register, zweiter aus Speicher
⌧Ergebnis in Speicher
⌧Befehl besteht aus zwei Worten



Zusammenfassung (5)

ySpeicher-Register-Befehl
⌧erster Operand aus Speicher, zweiter aus Register
⌧Ergebnis in Register
⌧Befehl besteht aus zwei Worten

ySpeicher-Speicher-Befehl
⌧beide Operanden aus Speicher
⌧Befehl besteht aus drei Worten



Zusammenfassung (6)

yModerne Rechner erlauben i.d.R. 2-3 
Operanden für typ. ALU-Befehl
ydabei kann max. Zahl von erlaubten 

Speicheradressen geringer sein

0                               3            SPARC, MIPS

1 2                      Intel 80x86

2 2                   IBM 360, MR 68000

Max Speicheradressen     Max Operanden               Rechner

3    3                         VAX


