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2.3 Maschinenbefehlssatz

FgWie nutzt man das Potential von Haupt-
und Registerspeicher?

sWelche Befehle gibt es?
>Wie speichert man Daten ab?
Wie berechnet man Adressen?

Qo Qo Qo




2.3.1 Befehlsklassen



Befehlsklassen

AIMPs moderner Bauart haben ca. 30 bis 200
Befehle

~lUberwiegende Anzahl der MPs haben kleinen
Befehlssatz

xImuf} kein Nachteil sein, da kleiner Befehlssatz
ubersichtlicher, einfacher anwendbar

Xlbel speziellen Problemstellungen grol3e
Befehlssatze mit vielen Adressierungsarten von
Vortell

(siehe auch Klassifikation am Ende des Abschittes)



D
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N\
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>Befehlssatz immer ein Kompromiss

Winsche aus Anwendersicht
technisch (sinnvoll) machbar

5ZU beachten

Anzahl der Worte pro Befehl
Verarbeitungsbreite der Operationen

AIll



Untergliederung in Befehlsgruppen

[~]Datentransportbefehle (Load, Store, Move, Push, Pop, EA, ...)
[~larithmetische Befehle (Add, Sub, Mult, Div, ...)

[~llogische Befehle (And, Or, Not, ...)

[~Ibitverarbeitende Befehle (Setzen/Ricksetzen von Bits, Statusflags, ...
[~]Schiebe- und Rotationsbefehle

[~]Stringbefehle

[~ISprungbefehle

Systembefehle



Datentransportbefehle (1)

36 eines Datums von Quelle zu
Ziel
AlQuelle und Ziel im Haupt- oder Register-
speicher

Alauch Ubertragung zwischen E/A-
Schnittstellen und Registerspeicher

Al Transport® eigentlich nicht richtig, da nichts
von Quelle entfernt wird

Xlbesser: Kopie




Datentransportbefehle (2)

FBeispiele in Assembler-Schreibwelse
AlRegister->Register, Byte

xIMOVEB RO, R1

AlRegister->Speicher, Wort

xIMOVEW R3,711

AlSpeicher->Speicher, Doppelwort
XIMOVEL CELL1,CELL2




Datentransportbefehle (3)

FSpezialfalle

AIMOVEM (move multiple)

xXlladt oder speichert n aufeinander folgende Re-
gisterinhalte aus bzw. in einen Speicherbereich

APUSH, POP

Xllegt Datum auf Stack bzw. entnimmt es
xX]Korrektur des Stackpointers erfolgt automatisch

AICLR (clear)
xXlladt Wert Null in Register oder Speicherzelle




Datentransportbefehle (4)

AEXC (exchange)
Xlvertauscht zwel Operanden miteinander
X1IdR mul} einer davon im Register stehen

NSWAP

Xlvertauscht zwei Registerhalften miteinander

xldadurch evtl. Zugriff auf hoherwertige Bits eines
Registerwortes




Arithmetische Befehle (1)

N\

Fest

und

N\

Beis

Komma-Arithmetik flr Bytes, Worte
Doppelworte

niele:

[XIADD (add), ADDC (add with carry)
[XISUB (subtract), SUBC (subtract with carry)
XIMULU (multiply), DIVU (divide)

Multiplikant und Multiplikator haben einfache
Wortlange, Produkt ist Doppelwort

Division analog



Arithmetische Befehle (2)

~lBelispiele:
X

X]ABCD, SBCD

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

XIABCDC, SBCDC

e analog inklusive Carry

[XIINC (increment), DEC (decrement)
e anwendbar auf Register und Speicher
XINEG (negate)
e bilde Zweierkomplement einer Zahl
e entspricht Multiplikation mit -1




Arithmetische Befehle (3)

~lBelispiele:
X

XICMP (compare)

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

e kdnnen von Programmverzweigung abgefragt werden

e Oder: Ergebnis ist 0 oder 1 je nach Ausgang des
Vergleichs.




Arithmetische Befehle (4)

FGleitkomma-Operationen (nicht immer In
ALU des Prozessors implementiert)

Al(softwaremaldige) Emulation: Zerlegung der
Operation in Elementarbefehle

[XIlangsam

~|Koprozessoren
[Xlextra Hardware
[XIschnell

Aldirekt iIn ALU des Prozessors




Logische Befehle

FeBitweise logische Verknupfung
AIOR (Disjunktion)

AND (Konjunktion)

XOR (Antivalenz)

NOT (Negation)

2 2 12




Bitverarbeitende Befehle

& Manipulation von Operandenbits bzw.
Statusflags
Jt Beispiele:
AlSetzen / Loschen von Statusflags
[XISE<f>, CL<f>: <f> Abkurzung fur ein Flag, z.B. carry flag
~AlOperandenbits werden durch die in einer Maske auf
Eins gesetzten Bitpositionen adressiert
XIBTST (test masked bits)

e beeinflul3t Zero-Flag der Bedingungsbits

XIBSET (test and set masked bits) und BCLR (test and
clear masked bits)
e beeinflult Zero-Flag der Bedingungsbits
e anschliel3end setzen der Bits auf Eins bzw. Null




Schiebe- und
Rotationsbefehle

Q

FVerschieben eines Operanden um n
Bitstellen nach rechts/links

FMan unterscheidet (gemald Behandlung
der Datenformatgrenzen)

Allogisches Schieben
Alarithmetisches Schieben
AlRotieren

D




Stringbefehle

FOperationen auf Byte- und Wortketten
FeBeispiele:

AIMOVES (move string)

[XIkopiert zusammenhangende Kette in anderen
(zusammenhangenden) Speicherbereich

[XILange in allgemeinem Register angegeben
AICMPS (compare string)

[XIVergleich von Zeichenketten
[XILange in allgemeinem Register angegeben




Sprungbefehle (1)

> Zur Ablaufsteuerung von Programmen

b Klassifikation

~lbedingte / unbedingte Sprungbefehle (Sprung erfolgt
relativ zum Programmzahler oder absolut)

[~lUnterprogrammaufrufe

[~IRUckkehr zum aufrufenden Programmabschnitt
(Unterprogrammbeendigung)

[~lUnterbrechung (Interrupt)

(aWs) (aWs)




Sprungbefehle (2)

FVorwarts- und Ruckwartsspriunge

FJMP (Jump) oder BRA (branch)

Xlbei JMP unbedingter Sprung (meist absolut),
Befehlszahler wird mit im Befehl angegebener
Programmadresse geladen

Xlbeil BRA bedingter Sprung (meist relativ),
Offset wird zu Befehlszahler addiert, wenn
Bedingung erfillt,

sonst fortfahren mit der im Code folgenden,
nachsten Anweisung




Sprungbefehle (3)

BGT (branch greater, signed)
BGE (branch greater or equal, signed)

BEQ (branch equal)

BNE (branch not equal)
BVC (branch overflow clear)
BVS (branch overflow set)
BCC (branch carry clear)

20 2 2 2 P P 2 B2 2




Sprungbefehle (4)

FUnterprogrammaufrufe bzw.
Unterbrechungsbehandlung

Alsichere Befehlszahlerstand
(Rucksprungadresse!)

Verzweigung zum Unterprogramm
Abarbeitung
nehme RUcksprungadresse von Stack

Rucksprung zum aufrufenden
Programmabschnitt

21 2 P 2




Sprungbefehle (5)

AlUnterschied bel Unterprogrammaufrufen

und Unterbrechungsbehandlung (Software-
Interrupts)

X

Unterprogrammaufruf:
e Adresse des Unterprogramms in Befehl enthalten
e Prozessorstatus wird nicht automatisch gerettet

Unterbrechungsbehandlung:

e Sprungadresse implizit fest zugeteilt oder aus
Ausnahmevektor-Tabelle

» Statusregister wird vor Aufruf auf Stack gerettet



Sprungbefehle (6)

N\

A~

X

FgUnterprogramm-/Unterbrechungsaufrufe:
]S

R (Jump subroutine), CALL

Rucksprungadresse auf Stack

[XISprung zu im Befehl angegebener
Unterprogrammadresse

RTS (return from subroutine)

X

Ricksprungadresse von Stack und Verzweigen

RTE (return from exception processing)

X

X

ahnlich zu RTS
Statusregister wird zuruckgeladen



Systembefehle (1)

D

D

>Steuerung des Systemzustandes
AlUnterscheidung zwischen privilegierten

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

X

X

>Beispiele:
AIMOVSR (move status, privilegierter Befehl)

Zugriff auf Statusregister (schreibend, lesend)
Prozessorstatus kann verandert werden



Systembefehle (2)

AIMOVCC (move condition code)
x1Zugriff auf Bedingungsbits (nur lesend)
xlahnliche Wirkung wie MOVSR

xlauch in Normalmodus zulassig

AIMOVNSP (move normal stack pointer,
orivilegierter Befehl)

xXlin Systemmode Zugriff auf Normalstackpointer

AINOP (no operation)
xlfuhrt keine Operation aus




Systembefehle (3)

AISTOP (stop processing, privilegierter Befehl)
[XIstoppt Programmausfihrung

ANRESET (reset external device, privilegierter Befehl
XIInitialisierung von Systemkomponenten

AITRAP (trap unconditionally) und TRAPV (trap on
overflow)

XIInterrupt bei Ausnahmesituationen (Naheres spater)



2.3.2 Adressierungsarten



y2Anfangsjahre* der Digitalrechner:

Alalle Adressen der Operanden und Sprungziele sinc
Adressen

AlProgramme und Daten sind vollstandig
ageabhangig, d.h. schon zur Programmierzeit mul
feststehen, wo Programme und Daten im Speicher
legen mussen.

AlProgrammieren von Array-Zugriffen auf innerhalb
einer Schleife erfordert Anderungen im
Programmcode wahrend des Programmlaufes




heute:

AlZlel i1st Berechnung der Adresse
dynamisch zur Laufzeit

AlBenutzt werden dazu Konstanten, Register
und andere Speicherplatze

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



Adressierungsarten

N\

O-stufige Speicheradressierung

Xlimplizite Register-Adressierung
[XIexplizite Register-Adressierung
Xlimmediate

1-stufige Speicheradressierung
direkt

Register-indirekt

Indiziert

Programmzahler-relativ

Xl IX] X IX




Adressierungsarten (2)

Al2-stufige Speicheradressierung
Xlindirekt absolut
Xlindirekt Register-indirekt

xlindirekt indiziert

xlindiziert indirekt

xXlindirekt Programmzahler-relativ

Al(>2)-stufige Speicheradressierung




Erlauterungen und Beispiele (1)

AlO-stufig, implizite Register-Adressierung

xXldurch Befehl wird Register implizit spezifiziert, in
dem sich Operand befindet

X]LSRA <=> ,verschiebe den Inhalt des Akkus um
eine Bitposition nach rechts*

XICLC = ,clear carry flag*
AlO-stufig, explizite Register-Adressierung
XIRegister im OpCode angegeben

XIDEC RO <=> |, Dekrementiere Inhalt von R[0O]*
XIADD ACC IN1 <=> ACC:=ACC+IN1




Erlauterungen und Beispiele (2)

X

X

X

X

AO-stufig, Immediate

Operand ist im Befehl (als Konstante) enthalten
LD D3,#$A3 <=> D3:=%$A3

Al1-stufig, direkt

LD D3,AdrTell <=> D3:=M[AdrTeil]

Al1-stufig, Register-indirekt

LD D3,(A4) <=> D3:=M[A4]



Erlauterungen und Beispiele (3)

xXlVarianten: Pra/Post- De/lIncrement

Operand befindet sich im Speicher und Register
beinhaltet effektive Adresse flr Operanden,

vor/nach jedem Speicherzugriff wird Inhalt des
spezifizierten Registers (je nach Bitbreite) um 1, 2 oder
4 Byte erhoht

XIMOVE R1, (RO)+ oder MOVE R1, -(RO)
xX1Spezialfalle PUSH, POP




Erlauterungen unad Beispiele (4)

Al1-stufig, indiziert

X

effektive Adresse ergibt sich durch Addition eines

JIndex® zu einem Basiswert

X

Der ,,Index” ist haufig kirzer als die Lange des

Basiswertes.

X

Speicher-relativ

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

X

Register-relativ
Basis in Basisregister, Index absolut
CLR $A7(B0) <=> M[BO+3$A7].=0

X

Bem.: Wenn Basiswert und Index gleich lang sind,

dann sind speicher-relative und register-relative

Adressierung identisch.



Erlauterungen unad Beispiele (4)

Al1-stufig, indiziert
[XISpeicher-relativ
[XIRegister-relativ

[XIRegister-relativ mit Index

DEC $A7(B0O)(10)+ <=> M[BO+I0+$A7]:=
M[BO+10+$A7]-1;
10:=10+1;

A1 -stufig, Programmzahler-relativ

[XIzu Inhalt des Befehlszahlers wird Konstante (Distanz)
addiert um Adresse des Operanden zu generieren

XILBRA $7FFF <=> ,Verzweige ,unbedingt‘ zu der
Speicherzelle, deren Adressdistanz zum aktuellen PC
32767 (=$7FFF) ist* (LBRA = long branch always)




Erlauterungen und Beispiele (5)

N\

Zur Bestimmung der effektiven Adresse sind 2
sequentiell auszufihrende Adressberechnungen
und Speicherzugriffe notig.

Ergebnis der erste Berechnung liefert Adresse Iim
Speicher, die wiederum Adresse bzw. Offset fur
folgende Adressrechnung enthalt

--> |, Speicherindirekt*




clriautlerurigeri urid oeisplieie (o)

X

X

Al2-stufig, indirekt absolut

LDA ($A347) <=> ACC := M[M[$A347]]

Al2-stufig, indirekt Register-indirekt

LD RO,((R1)) <=> RO := M[M[R1]]

A2-stufig, indirekt indiziert

XIINC ($A7(BO)(12)) <=> M[M[BO+I2+$A7]]:=

X

X

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

Al2-stufig, indiziert indirekt

INC $A7($10(B0))(12) <==> M[M[BO+$A10]+I12+$A7]:=
M[M[BO-+$AL0]+12+$A7]+1:

A2-stufig, indirekt Programmzahler-relativ

JMP ($A7(PC)) <== Sprung zur Speicherzelle, deren

Adresse in M[$A7+PC] steht



Erlauterungen und Beispiele (7)

N\

Nur in Ausnahmefallen realisiert.

Fortgesetzte Interpretation des gelesenen
Speicherwortes als Adresse des nachsten
Speicherwortes nennt man auch

(siehe z.B. Realisierung von PROLOG mittels der

Warren Abstract Machine)
[Kogge: The architecture of symbolic computing, McGraw-Hill, 1991]



Erlauterungen und Beispiele (8)

#6 GrolRe Anzahl von Adressierungsarten kommt
ursprunglich aus dem Wunsch, kompakten
Programmcode zu erstellen

& mit Aufkommen von RISC: Zahl der
Adressierungsarten hat sich reduziert mit dem
Zlel der potentiell schnelleren Ausfihrung

B bei SOCs (,,system on chip“): benétigter
Speicher wichtig, deshalb dort haufig keine
RISC-Prozessoren




2.3.3 n-Adress-Maschinen



n-Adress-Maschinen, -befehl

F6BIs jetzt wurden Alternativen bel
Befehlsvorrat und Adressierungsarten
diskutiert

Feweiteres Klassifikationsmerkmal:
Zahl und Art der Operanden bel dem
betrachteten Befehlsformat?




3-Adressmaschinen, -befehl (1)

AlBinare Operation
xXIVerknupfung von zwel Operanden
A=BopC
~Befehle enthalten Angaben uber
[XIArt der Operation (Operationscode)
X]Adresse des ersten Operanden (erste Quelladresse)

xX]Adresse des zweiten Operanden (zweite
Quelladresse)

X]Adresse des Resultates (Zieladresse)




3-Adressmaschinen, -befehl (2)

N\

Werden alle vier Angaben in einem Befehl
zusammengefasst, so entsteht

Op-code

1.Quelle

2.Quélle

Ziel

Beispiel

X

X

X

Operationscode mit 32 Bit
Prozessor arbeitet mit 32 Bit-Adressen

Befehlslange (32+3*32)=128 Bit




3-Adressmaschinen, -befehl (3)

~lBefehlsformat

X1'unhandlich’

Xllang

xlin Beispiel: vier 32-bit Worte verwendet

AlZiel: Verringerung der Anzahl der Adressen

Innerhalb eines Befehls
XIReduzierung der Lange des Befehls




3-Adressmaschinen, -befehl (4)

AIMoOglichkeiten zur Reduktion

Xlverdeckte Adressierung: eine Adresse ist Ziel
und Quelle zugleich

Xlimplizite Adressierung: Befehl bezieht sich auf
ein Register, das Quelle fur den ersten Operanden
Ist (Registeradresse ist implizit im Operationscode
enthalten)

X|IKurzadressen: z.B. Basisregister und
Displacement




2-Adressmaschinen, -befehl (2)

5 Typ SS, als Ziel wird eine Quelle benutzt
cBefehl besteht aus drei Worten

Qo Qo




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

FTyp RS, eine Adresse iIst Register,
Registernummer kann in der Regel noch
Im ersten Befehlswort kodiert werden

FEBefehl besteht aus 2 Worten




1-Adressmaschinen, -befehl (1)

FMP besitzt ausgezeichnetes Register
AAkkumulator

AlAdresse nicht explizit, sondern implizit
enthalten

Albel binaren Befehlen: Quelle fur ersten
Operanden und Ziel fur Resultat

Alnach Befehlsausfuhrung wird alter Akku-
mulatorwert mit Verkntpfungsergebnis
tberschrieben




1-Adressmaschinen, -befehl (2)

Aldurch ,,Doppeladressierung® fallen zwel
Adressen zusammen

xXlverdeckte Adressierung

Alim Befehl nur noch der Operationscode und
der zweite Operand

Alspezielle Lade- und Speicherbefehle erlauben
Datentransfer zwischen Akkumulator und
anderen Registern bzw. Speicher




1-Adressmaschinen, -befehl (3)

Qo Qo

sKompakte Darstellung
cAber: bel binarem Befehl Befehle

notwendig

N\

N\

lade Akkumulator mit Inhalt der Speicherzelle
verknupfe Inhalt des Akkumulators mit

zweltem Operanden

N\

speichere Inhalt des Akkumulators



O-Adressmaschinen, -befehl (1)

AlStack-Maschine: alle arithmetischen
Operationen werden auf einem Keller ohne
explizite Angabe der Operanden durchgefuhrt,
dabel werden jewells die beiden obersten
Stackelemente verknUpft

AIPUSH, POP mit Adressen

Aleinfache Ubersetzung arithm. Ausdriicke,
weitere Optimierungen nicht moglich

~lBeispiel: Gleitkommaprozessor der Intel 80x86-
Reihe




Zusammenfassung (1)

F6Bel 8-bit MPs haufig 1-Adressbefehl
Alnur ein Akkumulator

FBel 16-bit MPs mehrere Register mit
gleicher Funktionalitat

F8ldentifikation eines Registers erfolgt
Innerhalb des Befehls

Az.B. 3-4 Bit (Je nach Anzahl der Register)




Zusammenfassung (2)

FeBeispiel:
15

8 7

6 5 4

3

210

Operationscode

R/S

Reg.Adr.

R/S

Reg.Adr

Speicheradresse fr 1. oder 2. Operanden bzw. Resultat

Speicheradresse fur 1. Operanden oder Resultat

ate

Register

Alexplizite Adressierung vorausgesetzt
Alverdeckte Adressierung verwendet




Zusammenfassung (3)

~lBefehl kann bis zu explizite Adressen
peinhalten

Xllassen sich wahlweise auf allgemeine Register
(prozessorintern) oder den Arbeitsspeicher bzw.
Peripheriegerate (prozessorextern) in allen
moglichen Kombinationen beziehen

Alin Befehl zwel Bits (R/S)

[Xlentscheiden, ob Zugriff auf Registersatz oder
Speicher




Zusammenfassung (4)

FBVier

verschiedene Befehlstypen

ANRegister-Register-Befehl

X

beide Operanden und das Resultat

nrozessorintern

X

Befehl besteht nur aus einem Wort

ARegister-Speicher-Befehl

X

erster Operand Register, zweiter aus Speicher

X

Ergebnis in Speicher

[X]Befehl besteht aus zwel Worten



Zusammenfassung (5)

AlSpeicher-Register-Befehl

Xlerster Operand aus Speicher, zweiter aus Register
XlErgebnis in Register

xX1Befehl besteht aus zwei Worten
AlSpeicher-Speicher-Befehl

Xlbeide Operanden aus Speicher

xX1Befehl besteht aus drei Worten




Zusammenfassung (6)

~IModerne Rechner erlauben 1.d.R. 2-3
Operanden fur typ. ALU-Befehl

Aldabel kann max. Zahl von erlaubten
Speicheradressen geringer sein

SPARC, MIPS

Intel 80x86

IBM 360, MR 68000

w | NN O
W NN W

VAX




