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158 7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

7.3 Beschreibung der Zielarchitektur

7.3.1 Vorbemerkungen

Die im Rahmen des Aufgabenbereichs II zu implementierende Zielarchitektur stellt in vieler Hinsicht
einen typischen Prozessor dar, der viele Eigenschaften kommerzieller Mikroprozessoren aufweist. Der Be-
fehlssatz ist im wesentlichen an die x86-Prozessoren von Intel sowie die 680XX-Prozessoren von Motorola
angelehnt. Allerdings ist die Zielarchitektur nicht als Beispiel fiir einen optimalen Prozessorentwurf zu
betrachten. Eine wesentliche Einschrinkung gegeniiber kommerziellen Prozessoren ist das Fehlen von
Byte- und Langwort-Operationen sowie die fehlenden Funktionen zur Betriebssystem-Unterstiitzung. Die
Organisation der mikroprogrammierten Maschine 148t zudem auch keine hohe Leistungsfihigkeit des
Prozessors zu.

7.3.2 Aufbau der Zielarchitektur

Zur Vereinfachung wurde fiir die Zielarchitektur eine reine 16-Bit Struktur gewéhlt.

Das Leitwerk iibernimmt die Aufgabe der Befehlshol- und Dekodierphase. Der als nichstes auszufiihren-
de Befehl wird tiber den Befehlszihler adressiert. Der Befehlszihler wird nach jedem Befehl automatisch
auf den im Speicher unmittelbar folgenden Befehl fortgeschaltet. Eine Ausnahme sind Sprung- und Un-
terprogrammbefehle, die den Befehlszéhler direkt setzen kénnen.

Das Rechenwerk besteht aus einer arithmetischen und logischen Einheit (ALU) zur Verarbeitung von
16-Bit Integer-Daten. Es enthilt acht Allzweckregister (rO bis r7) sowie den Kellerzeiger (SP). Das Re-
chenwerk kann auch zur Berechnung komplexerer Adrelausdriicke verwendet werden; Adreflwerte, die
ebenfalls 16 Bit grof sind, kénnen in den Rechenwerksregistern gespeichert werden. Statusinformatio-
nen werden von der ALU im Maschinenstatusregister abgelegt. Abbildung 7.1 zeigt nochmals die dem
Maschinenprogrammierer zuginglichen Register.

Allzweckregister Kellerzeiger (SP)

ro

rl
r2 15 Befehlszahler 0

r3

r4

r5 Maschinenstatusregister
r6 MC Mz MN MOVR

r7

Abbildung 7.1: Maschinenregister

Der Hauptspeicher umfafit einen Adrefiraum von 64K Worten a 16 Bit. Der Zugriff auf den Hauptspeicher
bendtigt zwei Taktzyklen. Im ersten Taktzyklus wird die Speicherzelle adressiert und im zweiten Taktzy-
klus wird das Datum gelesen bzw. geschrieben. Der Zugriff erfolgt wortweise, d.h. in 16-Bit Einheiten.

Der Maschinenbefehlssatz fiir die Zielarchitektur umfafit Maschinenbefehle aus folgenden Befehlsgruppen:
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7. Bereich II: Mikroprogrammierung 159

e Transportbefehle

e Arithmetische und logische Befehle

e Schiebe- und Rotationsbefehle

e Bit- und Bitfeldbefehle

e Vergleichsbefehle

e Verzweigungen und Spriinge

e Unterprogrammaufrufe

e Systembefehle

e Erweiterte Befehle
Der Befehlssatz der Zielarchitektur ist weitgehend orthogonal, d.h. im allgemeinen kann bei jedem Befehl
jede beliebige, sinnvolle Kombination von Adressierungsarten verwendet werden. Ausnahmen sind die

Kombination von Speicher- und unmittelbarer Adressierung, die durch das verwendete Befehlsformat
ausgeschlossen wird, sowie einige spezielle Befehle.

7.3.3 Befehlsformate und Adressierungsarten

Die Zielarchitektur benutzt durchgehend ein Zweiadref3-Befehlsformat. Je nachdem, welche Adressierungs-
arten im Befehl verwendet werden, ergeben sich Einwort- bzw. Zweiwort-Befehle, wie sie in Abbildung
7.2 dargestellt sind. Im Feld Opcode ist der 8-Bit Operationscode des Befehls enthalten, in dem auch die
verwendeten Adressierungsarten codiert sind. Die Opcodes fiir die einzelnen Befehle sind in der Befehls-
beschreibungen angegeben. Die Bedeutung der Felder RA, RB und des Konstantenfelds ist der folgenden
Beschreibung der Adressierungsarten zu entnehmen.

Einwort-Befehle

15 876 432 0
Opcode \O\RA\O\ RB\

Zweiwort-Befehle

15 876 432 0 15 0
Opcode \0\ RA \0\ RB \ ] Konstantenfeld (imm, addr, disp)\

Abbildung 7.2: Befehlsformate der Zielarchitektur

Die Zielarchitektur unterstiitzt insgesamt fiinf verschiedene Adressierungsarten fiir Operanden:

1. Registeradressierung
Der Operand befindet sich hier in einem Prozessorregister. Die Nummer des Register ist im Feld
RA (fiir einen Quelloperanden) bzw. RB (fiir einen Zieloperanden) enthalten.

2. Unmittelbare Adressierung
Der Operand ist hier direkt in dem Konstantenfeld angegeben. Diese Adressierungsart ist nur fiir
Quelloperanden zuléssig.

3. Direkte Adressierung

Der Operand ist hier ein Speicherwort, dessen Adresse im Konstantenfeld angegeben ist.
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7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

Indirekte Adressierung
Der Operand ist ein Speicherwort, dessen Adresse in einem Register enthalten ist. Die Nummer

dieses Registers ist im RA-Feld (fiir den Quelloperanden) bzw. RB-Feld (fiir den Zieloperanden)
enthalten.

Indizierte bzw. basisrelative Adressierung

Wie bei der direkten und indirekten Adressierung ist der Operand durch ein Speicherwort gegeben.
Die Adresse des Speicherwortes ist hier jedoch durch die Summe aus dem Inhalt des Konstantenfel-
des und dem Inhalt des Registers gegeben, das im RA-Feld (fiir den Quelloperanden) bzw. RB-Feld
(fiir den Zieloperanden) definiert ist.

Je nach Anzahl der Operanden ergeben sich 3 Hauptvarianten von Befehlen der Zielarchitektur:

. Befehle ohne explizite Angabe eines Operanden. Dies sind immer Einwort-Befehle.

Befehle mit einem Operanden (je nach Befehl entweder Quell- oder Zieloperand). Bei diesen Befehlen
sind i.a. alle Adressierungsarten erlaubt, soweit diese sinnvoll sind. Fiir Register- und indirekte
Adressierung ergeben sich Einwort-Befehle, fiir die anderen Adressierungsarten Zweiwort-Befehle.

Fiir Befehle mit zwei Operanden sind folgende Kombinationen von Adressierungsarten erlaubt:

(a) Register, Register (Einwort-Befehl)
(b) Register als Ziel, unmittelbare Adressierung fiir Quelle (Zweiwort-Befehl)

)

)

(c) Register, direkte Adressierung (Zweiwort-Befehl)

(d) Register, indirekte Adressierung (Einwort-Befehl)
)

(e) Register, indizierte/basisrelative Adressierung (Zweiwort-Befehl)

Bei allen Befehlen, bei denen die Felder RA bzw. RB nicht zur Adressierung von Operanden benétigt
werden, wird deren Inhalt ignoriert, kann also vom Maschinenprogrammierer beliebig gesetzt werden.

7.3.4 Der Befehlssatz der Zielarchitektur

Wichtig: In der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Befehle wird der Einfachheit halber von
,Register RA“ bzw. Register RB“ gesprochen, wobei dies jeweils ,,das durch das RA- (bzw. RB-)
Feld des Maschinenbefehlswortes adressierte Register” bedeutet. Einzelne Register mit fest vorgegebener
Nummer werden dagegen als ,,r0“ ... ,v7“ bezeichnet.

Dariiberhinaus werden durchgehend folgende Bezeichnungen verwendet:

sre Quelloperand

dst Zieloperand

[RA] / [RB] Speicherwort, dessen Adresse im Register RA / RB steht
disp[RA] / disp[RB] | Speicherwort mit Adresse disp + RA / disp + RB

[addr] Speicherwort mit Adresse addr

imm unmittelbar adressierter Quelloperand

x[i] Bit i des Operanden x

PC Programmzéhler

SP Kellerzeiger

Die Werte disp, addr und imm sind dabei im Konstantenfeld gespeichert.
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7. Bereich II: Mikroprogrammierung 161
7.3.4.1 Befehlssatz nach Verwendung geordnet (nur Kurzbeschreibungen)

Transportbefehle:

e move — Datentransport
e xchg — Datenaustausch
e lea — Lade effektive Adresse

Arithmetische und logische Befehle:

add — Ganzzahlige Addition

addc — Ganzzahlige Addition mit Ubertrag

sub — Ganzzahlige Subtraktion

subc — Ganzzahlige Subtraktion mit Ubertrag
umul — Ganzzahlige vorzeichenlose Multiplikation
mul — Ganzzahlige vorzeichenbehaftete Multiplikation
udiv — Ganzzahlige vorzeichenlose Division

div — Ganzzahlige vorzeichenbehaftete Division
inc — Hochzéhlen

dec — Herunterzéhlen

neg — Vorzeichenwechsel

and — Bitweise UND-Verkniipfung

or — Bitweise ODER-Verkniipfung

xor — Bitweise Exklusiv-ODER-Verkniipfung
not — Bitweise Negation

Schiebe- und Rotationsbefehle:

asr — Arithmetisches Schieben nach rechts
1sr — Logisches Schieben nach rechts

1sl — Logisches Schieben nach links

rr — Rotieren nach rechts

rl — Rotieren nach links

rrc — Rotieren nach rechts iiber C-Flag
rlc — Rotieren nach links iiber C-Flag

Bit- und Bitfeldbefehle:

bset — Bit setzen

bclr — Bit 16schen

binv — Bit invertieren

btst — Bit testen

bscanf — Bit-Suche vorwirts
bscanr — Bit-Suche riickwirts

Vergleichsbefehle:

e cmp — Arithmetischer Vergleich
e tst — Arithmetischer Vergleich auf 0

Verzweigungs- und Sprungbefehle:

e jmp — Unbedingter Sprung
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162 7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

jmpce — Bedingte Spriinge

loop — Schleifenbefehl

loopz — Bedingter Schleifenbefehl
loopnz — Bedingter Schleifenbefehl

Unterprogrammaufrufe:

call — Unterprogrammsprung
ret — Unterprogrammriicksprung
push — Retten auf den Keller

pop — Restaurieren vom Keller
1ldsp — Laden des Kellerzeigers
stsp — Speichern des Kellerzeigers

Systembefehle:

e halt — Anhalten des Prozessors
e clc — Loschen des C-Flags
e cmc — Invertieren des C-Flags

Erweiterte Befehle:

xlat — Tabellengesteuerte Ubersetzung
bmove — Blocktransport

bscan — Blocksuche

bemp — Blockvergleich

binit — Blockinitialisierung
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7. Bereich II: Mikroprogrammierung 163

7.3.4.2 Befehlssatz alphabetisch geordnet

2T L« PP Ganzzahlige Addition

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 08
[addr] RB 09

[RA] RB 0A
disp[RA] RB 0B

RA RB 0C

RA [addr] 0D

RA [RB] 0E

RA disp[RB] OF

Funktion:

dst = dst + src

Beschreibung:

Der Befehl add addiert die 16-Bit Zahlen in src und dst und schreibt das Ergebnis nach dst. Die
Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis der Operation gesetzt.

e Lo Lo Ganzzahlige Addition mit Ubertrag

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB DO
Funktion:

dst = dst + src + C-Flag

Beschreibung:
Der Befehl addc addiert die 16-Bit Zahlen in sre und dst sowie den Inhalt des C-Flags im Maschi-
nenstatusregister und schreibt das Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister
werden entsprechend dem Ergebnis der Operation besetzt.

2T 4 Bitweise UND-Verkniipfung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 18
[addr] RB 19
[RA] RB 1A
disp[RA] RB 1B

RA RB 1C

RA [addr] 1D

RA [RB] 1E

RA disp[RB] 1F
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7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

Funktion:

dst = dst & sre

Beschreibung:

Der Befehl and berechnet die bitweise UND-Verkniipfung von sre und dst und schreibt das Ergeb-
nis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis der

Operation besetzt.

Arithmetisches Schieben nach rechts

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 80
[addr] 81
[RB] 82
disp[RB] 83

RA RB Co

imm RB C1

Funktion:
dst = dst | 2

dst = dst | o(src mod 16)

Beschreibung:

Der Befehl asr schiebt den Inhalt von dst um eine oder mehrere Bitpositionen nach rechts, wobei das
Vorzeichenbit unveréndert bleibt. Die Anzahl n der Bitpositionen ist fiir die Formen ohne expliziten
Quelloperand 1, ansonsten gilt n = src¢ mod 16. Der Befehl schreibt den Inhalt von Bit n — 1 in
das C-Flag, den Inhalt von Bit ¢ (fiir ¢ € [n, 14]) an die Bitposition ¢ —n und den Inhalt von Bit 15
an die Bitpositionen 15...15 — n. Das folgende Bild veranschaulicht die Operation graphisch.

15 0 C

] =2

oY 3 15 < Bit 16schen

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RA RB 6C

RA [addr] 6D

RA [RB] 6E

RA disp[RB] 6F
Funktion:

dst — dst & ~ 257€ mod 16

Beschreibung:

Der Befehl bclr 16scht das durch sre mod 16 gegebene Bit in dst.
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Blockvergleich

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB F3
Funktion:
do
if ([r0] != [r1])
break
0=r0+1
rl=rl1+1
dst = dst -1

while (dst |= 0)

Beschreibung:

Der Befehl bemp vergleicht zwei Speicherbereiche wortweise. Die Anfangsadressen der Speicherblécke
miissen beim Aufruf in den Registern r0 bzw. rl gespeichert sein, die (identische!) Linge der beiden
Blocke im Register RB. Stellt der Befehl einen Unterschied in den Speicherblécken fest, wird er
mit geloschtem Z-Flag beendet; r0 und rl zeigen dann auf die ersten Worte der beiden Blocke, die
verschieden sind. Sind die Blocke identisch, ist nach Beendigung des Befehls das Z-Flag gesetzt.

o35 Blockinitialisierung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB F3
Funktion:
do
[r0] = src
r0=r0+1
dst = dst -1

while (dst |= 0)

Beschreibung:

Der Befehl binit initialisiert einen Speicherbereich mit dem Wert des Operanden sre. Die Anfangs-
adresse des Speicherblocks mufl beim Aufruf im Register rO gespeichert sein, die Linge des Blocks

wird im Operanden dst spezifiziert.

Bit invertieren

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB 70
RA [addr] 71
RA [RB] 72
RA disp[RB] 73
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Funktion:
dst — dst ~ 257C mod 16

Beschreibung:
Der Befehl binv invertiert das durch sre mod 16 gegebene Bit in dst.

o3 107e =S PP Blocktransport

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB F1
Funktion:
do
1] = [£0]
0=r0+1
rl=rl1+1
dst = dst- 1

while (dst |= 0)

Beschreibung:
Der Befehl bmove dient zum Kopieren grolerer Speicherblocke. Beim Aufruf mufl das Register r0
die Adresse des zu kopierenden Speicherblocks enthalten, Register RB dessen Linge und Register
rl die Zieladresse.

oY=+ PP Blocksuche

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB F2
Funktion:
do
if ([r0] == sre)
break
0=r0+1
dst = dst- 1

while (dst !=0)

Beschreibung:

Der Befehl bscan durchsucht einen Speicherblock nach dem ersten Auftreten des Wortes, das im
Register RA gespeichert ist. Der Speicherblock wird definiert durch seine Anfangsadresse, die im
Register r0 gespeichert ist und seine Lénge, die im Register RBenthalten ist. Findet bscan das
gesuchte Wort, enthélt r0 die zugehorige Adresse und das Z-Flag ist gesetzt. Wird das Wort nicht
gefunden, wird das Z-Flag geloscht.
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Adressierungsarten:

Bit-Suche vorwirts

sre dst Opcode
RA RB 78
[addr] RB 79
[RA] RB TA
disp[RA] RB 7B
Funktion:
Falls src =0
dst = max {i € [0,15] | (src & 2%) =0 }
sonst
dst = -1
Beschreibung:

Der Befehl bscanf sucht in src nach dem am weitesten links stehenden (hochstwertigen) 1-Bit und
schreibt dessen Bitposition nach dst. Enthélt sre kein 1-Bit, gilt also sre = 0, so wird dst auf den
Wert -1 gesetzt.

bscanr Bit-Suche riickwirts

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB 7C
[addr] RB 7D
[RA] RB 7E
disp[RA] RB 7F
Funktion:
Falls src =0
dst = min {i € [0,15] | (src & 2) !=0}
sonst
dst = 16
Beschreibung:

Der Befehl bscanr sucht in src nach dem am weitesten rechts stehenden (niedrigstwertigen) 1-Bit
und schreibt dessen Bitposition nach dst. Enthilt src kein 1-Bit, gilt also sre¢ = 0, so wird dst auf
den Wert 16 gesetzt.

oY1 AP Bit setzen

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB 68

RA [addr] 69

RA [RB] 6A

RA disp[RB] 6B
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Funktion:

dst = dst | osTC mod 16

Beschreibung:

Der Befehl bset setzt das durch src mod 16 gegebene Bit in dst.

7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

Bit testen

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RA RB 74

RA [addr] 75

RA [RB] 76

RA disp[RB] 77
Funktion:

dst & 257¢ mod 16

Beschreibung:
Der Befehl btst priift, ob das durch sre mod 16 gegebene Bit in dst gesetzt ist und setzt das Z-Flag
entsprechend.
o T P Unterprogrammsprung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm B9
RA BA
Funktion:
SP=SP-1
[SP] = PC
PC = sre
Beschreibung:

Der Befehl call rettet den aktuellen Stand des Programmzihlers (d.h. die Adresse des unmittel-
bar folgenden Befehls; Riickkehradresse) auf den Keller und fiihrt anschliefend einen unbedingten
Sprung aus. Die Befehlsausfiihrung wird an dem Speicherwort weitergefiihrt, dessen Adresse durch
sre gegeben ist. Der Befehlszidhler wird also mit dem Inhalt des Operanden sre geladen.

o Loschen des C-Flags

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
DE
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Funktion:
C-Flag =0
Beschreibung:

Der Befehl clc 16scht das C-Flag im Maschinenstatusregister.

ot 11 Invertieren des C-Flags

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
DF

Funktion:
C-Flag = 7 C-Flag

Beschreibung:

Der Befehl cmc invertiert das C-Flag im Maschinenstatusregister.

et 1 Arithmetischer Vergleich

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 30
[addr] RB 31
[RA] RB 32
disp[RA] RB 33
RA RB 34
RA [addr] 35
RA [RB] 36
RA disp[RB] 37
Funktion:
dst - src
Beschreibung:

Der Befehl cmp subtrahiert die 16-Bit Zahl in src von der in dst und setzt die Statusflags im
Maschinenstatusregister wie folgt:

C =1 & dst < src (bei Interpretation als vorzeichenlose Zahlen)
Z=1¢& dst=src

N = Bit 15 des Ergebnisses

OVR =1 & (Ubertrag in Bit 15 # Ubertrag aus Bit 15)

Das eigentliche Ergebnis der Subtraktion wird verworfen, dst also nicht verédndert.
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6 =Y o Herunterzihlen

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RB 44
[addr] 45
[RB] 46
disp[RB] 47

Funktion:

dst = dst - 1
Beschreibung:

Der Befehl dec zdhlt die 16-Bit Zahl in dst um 1 herunter. Die Statusflags im Maschinenstatusre-
gister werden von diesem Befehl nicht verdndert.

o Ganzzahlige vorzeichenbehaftete Division

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB D5
Funktion:

dst = dst /| src

Beschreibung:

Der Befehl div dividiert die vorzeichenbehaftete 16-Bit Zahl in dst durch die ebenfalls vorzeichen-
behaftete 16-Bit Zahl in dst und schreibt das Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinensta-
tusregister werden entsprechend dem Ergebnis der Operation besetzt.

4T I v Anhalten des Prozessors

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
DD

Funktion:

Anhalten des Prozessors

Beschreibung:

Der Befehl halt hilt den Prozessor an, d.h. die normale Befehlsausfiihrung wird gestoppt. Aus
dem Halt-Zustand kann der Prozessor nur durch ein externes Reset-Signal befreit werden.
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5+ X Hochziahlen

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RB 40
[addr] 41
[RB] 42
disp[RB] 43

Funktion:

dst = dst + 1
Beschreibung:

Der Befehl inc z#hlt die 16-Bit Zahl in dst um 1 hoch. Die Statusflags im Maschinenstatusregister
werden von diesem Befehl nicht veréndert.

11+ J Unbedingter Sprung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm BO
RA B4
[addr] B1
[RA] B2
disp[RA] B3
Funktion:
PC = sre
Beschreibung:

Der Befehl jmp fiihrt einen unbedingten Sprung aus. Die Befehlsausfiihrung wird an dem Spei-
cherwort, weitergefiihrt, dessen Adresse durch sre gegeben ist. Der Befehlszihler wird also mit dem
Inhalt des Operanden src geladen.

01 Bedingte Spriinge

Adressierungsarten:

sre dst Opcode (binir!)
imm 100ccc01
RA 100cccl0

Die Codierung fiir die drei mit ccc bezeichneten Bits ist in nachstehender Tabelle definiert.

Funktion:

Falls cc:
PC = sre
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Beschreibung:

7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

Die Befehlsbezeichnung jmpcc steht stellvertretend fiir die einzelnen Befehle jmpz, jmpnz, jmpc,
jmpnc, jmpovr, jmpnovr, jmplt und jmpgt. Diese Befehle priifen, ob die Statusflags (Z, C, N,
OVR) im Maschinenstatusregister die nachfolgend definierte Bedingung erfiillen:

cc Codierung | Bedingung

zZ 000 Z

nz 001 Z

c 010 c

nc | 011 C

ovr 100 OVR

novr | 101 OVR

It 110 N ®OVR

gt 111 N®OVRAZ

Ist die Bedingung erfiillt, wird die Befehlsausfithrung an dem Speicherwort weitergefiihrt, dessen
Adresse durch src gegeben ist. Der Befehlszéihler wird also mit dem Inhalt des Operanden src
geladen. Anderenfalls wird die Befehlsausfithrung mit dem nachfolgenden Befehl fortgesetzt.

e £ Laden des Kellerzeigers

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA 5C
imm 58
[addr] 5D
[RA] 5E
disp[RA] 5F
Funktion:
SP = sre
Beschreibung:

Der Befehl 1dsp lddt den Kellerzeiger mit dem Inhalt des Operanden srec.

1= Y Lade effektive Adresse

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
[addr] RB Al
[RA] RB A2
disp[RA] RB A3
Funktion:
dst = &sre
Beschreibung:

Der Befehl 1ea lidt die effektive Adresse des Quelloperanden src nach dst.
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o o J Schleifenbefehl

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB A5
RA RB A6

Funktion:

dst = dst - 1
Falls dst != 0
PC = sre

Beschreibung:

Der Befehl loop dient zur einfachen Programmierung von Schleifen. Er zidhlt zunédchst dst um eins
herunter. Ist dst nun nicht Null, wird die Befehlsausfiihrung an dem Speicherwort weitergefiihrt,
dessen Adresse durch sre gegeben ist. Der Befehlszihler wird also mit dem Inhalt des Operanden
src geladen. Anderenfalls wird die Befehlsausfithrung mit dem nachfolgenden Befehl fortgesetzt.

Y3 3 4 Bedingter Schleifenbefehl

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB AD
RA RB AE
Funktion:
Falls Z-Flag geloscht
dst = dst - 1
Falls dst!= 0
PC = src
Beschreibung:

Der Befehl loopnz arbeitet bei geloschtem Z-Flag wie der Befehl 1oop. Anderenfalls wird die Be-
fehlsausfithrung mit dem nachfolgenden Befehl fortgesetzt.

Y3 3~ Bedingter Schleifenbefehl

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB A9
RA RB AA
Funktion:
Falls Z-Flag gesetzt
dst = dst - 1
Falls dst!= 0
PC = src
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Beschreibung:

7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

Der Befehl loopz arbeitet bei gesetztem Z-Flag wie der Befehl 1loop. Anderenfalls wird die Befehls-

ausfithrung mit dem nachfolgenden Befehl fortgesetzt.

Logisches Schieben nach links

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 88
[addr] 89
[RB] 8A
disp[RB] 8B

RA RB C4

imm RB C5

Funktion:

dst = dst << 1
dst = dst << sre

Beschreibung:

Der Befehl 1s1 schiebt den Inhalt von dst um eine oder mehrere Bitpositionen nach links, wobei
von rechts Nullen in die freiwerdenden (niederwertigen) Bits geschoben werden. Die Anzahl n der
Bitpositionen ist fiir die Formen ohne expliziten Quelloperand 1, ansonsten gilt n = sr¢ mod 16. Der
Befehl schreibt den Inhalt von Bit 16—n in das C-Flag und den Inhalt von Bit ¢ (fiir i € [0, 15—n]) an
die Bitposition i+ n. Die Bits 0...n — 1 werden mit Nullen gefiillt. Das folgende Bild veranschaulicht

die Operation graphisch.

C 15

K3

Logisches Schieben nach rechts

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 84
[addr] 85
[RB] 86
disp[RB] 87

RA RB C2

imm RB C3

Funktion:

dst = dst >> 1
dst = dst >> (src mod 16)

Beschreibung:

Der Befehl 1sr schiebt den Inhalt von dst um eine oder mehrere Bitpositionen nach rechts, wobei
von links Nullen in die freiwerdenden (hSherwertigen) Bits geschoben werden. Die Anzahl n der
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Bitpositionen ist fiir die Formen ohne expliziten Quelloperand 1, ansonsten gilt n = sr¢ mod 16. Der
Befehl schreibt den Inhalt von Bit n—1 in das C-Flag und den Inhalt von Bit i (fiir 7 € [n, 15]) an die
Bitposition ¢ — n. Die Bits 15...16 — n werden mit Nullen gefiillt. Das folgende Bild veranschaulicht
die Operation graphisch.

IMOVE  teeeeeeeennennnnnnnnnnnsnnssssssssssssssssssssssssssnnnnsss Datentransport
Adressierungsarten:
sre dst Opcode
imm RB 38
[addr] RB 01
[RA] RB 02
disp[RA] RB 03
RA RB 04
RA [addr] 05
RA [RB] 06
RA disp[RB] 07
Funktion:
dst = src
Beschreibung:
Der Befehl move kopiert ein 16-Bit Wort von sre nach dst.
115 1 P Ganzzahlige vorzeichenbehaftete Multiplikation

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB D3
Funktion:

dst = dst * src

Beschreibung:

Der Befehl mul multipliziert die vorzeichenbehafteten 16-Bit Zahlen in src und dst und schreibt das
Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis
der Operation besetzt.
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7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

0 1= =P Vorzeichenwechsel

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RB 48
[addr] 49
[RB] 4A
disp[RB] 4B

Funktion:

dst =0 - dst
Beschreibung:

Der Befehl neg berechnet das Zweierkomplement der 16-Bit Zahl in dst und speichert das Resultat
wieder in dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis der
Operation besetzt.

Yo Bitweise Negation

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 4C
[addr] 4D
[RB] 4E
disp[RB] 4F
Funktion:
dst = "dst
Beschreibung:

Der Befehl not berechnet das bitweise Komplement, von dst und speichert das Resultat wieder in
dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis der Operation

besetzt.

Bitweise ODER-Verkniipfung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 20
[addr] RB 21
[RA] RB 22
disp[RA] RB 23
RA RB 24
RA [addr] 25
RA [RB] 26
RA disp[RB] 27
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Funktion:
dst = dst | src

Beschreibung:

Der Befehl or berechnet die bitweise ODER-Verkniipfung von sre und dst und schreibt das Ergeb-
nis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis der
Operation besetzt.

POP  teeeenenenenenensnensnsnsasossssssssosnsnsnsnsnsnss Restaurieren vom Keller

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB DA
Funktion:
dst = [SP]
SP=SP +1
Beschreibung:

Der Befehl pop liest und entfernt den obersten Eintrag vom Keller und speichert in in dst.

518 = ¢ N Retten auf den Keller

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA D8
imm D9

Funktion:
SP=SP-1
[SP] = sre

Beschreibung:

Der Befehl push schreibt den Inhalt des Quelloperanden src in den Keller.

0= PP Unterprogrammriicksprung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
D6
imm D7
Funktion:
PC = [SP]

SP=SP+1 bzw. SP=SP + 1+ src
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Beschreibung:

Der Befehl ret holt die oberste auf dem Keller gesicherte Riickkehradresse wieder in den Be-
fehlszihler zuriick, bewirkt also einen Riicksprung aus einem Unterprogramm unmittelbar hinter
den aufrufenden call-Befehl. Die Befehlsform mit Operand addiert zusétzlich srec zum Kellerzeiger,
um gekellerte Argumente des Unterprogramms vom Keller entfernen zu konnen.

Adressierungsarten:

Rotieren nach links

sre dst Opcode
RB 90
[addr] 91
[RB] 92
disp[RB] 93

RA RB C8

imm RB C9

Funktion:

dst = dst um ein Bit nach links rotiert
dst = dst um src mod 16 Bits nach links rotiert

Beschreibung:

Der Befehl rl rotiert den Inhalt von dst um eine oder mehrere Bitpositionen nach links. Die Anzahl
n der Bitpositionen ist fiir die Formen ohne expliziten Quelloperand 1, ansonsten gilt n = src¢ mod
16. Der Befehl schreibt den Inhalt von Bit 16 — n in das C-Flag; der urspriingliche Inhalt von Bit
i (fir i € [0,15]) steht nach der Ausfithrung des Befehls an der Bitposition ¢ + n mod 16. Das
folgende Bild veranschaulicht die Operation graphisch.

c 15 0

ERe: %

¢

Tl tiitiiin et oarasnsrorosoansnensnsnsasnnns Rotieren nach links iiber C-Flag

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 64
[addr] 65
[RB] 66
disp[RB] 67
Funktion:

dst = dst um ein Bit nach links iiber C-Flag rotiert

Beschreibung:

Der Befehl rlc rotiert den Inhalt von dst um eine Bitpositionen nach links, wobei das C-Flag in die
Rotation mit einbezogen wird. Der Befehl schreibt den Inhalt von Bit 15 in das C-Flag. den Inhalt
von Bit 7 (fiir ¢ € [0, 14]) an die Bitposition ¢ + 1 und den urspriinglichen Inhalt des C-Flags an die
Bitposition 0. Das folgende Bild veranschaulicht die Operation graphisch.
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C 15 0

ERE: 1
T [,
b4

o o Rotieren nach rechts

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 8C
[addr] 8D
[RB] 8E
disp[RB] 8F

RA RB C6

imm RB Cc7

Funktion:

dst = dst um ein Bit nach rechts rotiert
dst = dst um src mod 16 Bits nach rechts rotiert

Beschreibung:

Der Befehl rr rotiert den Inhalt von dst um eine oder mehrere Bitpositionen nach rechts. Die Anzahl
n der Bitpositionen ist fiir die Formen ohne expliziten Quelloperand 1, ansonsten gilt n = sr¢ mod
16. Der Befehl schreibt den Inhalt von Bit n — 1 in das C-Flag; der urspriingliche Inhalt von Bit
i (fiir ¢ € [0,15]) steht nach der Ausfithrung des Befehls an der Bitposition (i — n) mod 16. Das
folgende Bild veranschaulicht die Operation graphisch.

15 0 C

| F |

$ 1

TIC teeensueconsussnsusonsassnsassnsassnsasonss Rotieren nach rechts iiber C-Flag

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RB 60
[addr] 61
[RB] 62
disp[RB] 63
Funktion:

dst = dst um ein Bit nach rechts iiber C-Flag rotiert

Beschreibung:

Der Befehl rrc rotiert den Inhalt von dst um eine Bitpositionen nach rechts, wobei das C-Flag in
die Rotation mit einbezogen wird. Der Befehl schreibt den Inhalt von Bit 0 in das C-Flag, den
Inhalt von Bit ¢ (fiir i € [1,15]) an die Bitposition ¢ — 1 und den urspriinglichen Inhalt des C-Flags
an die Bitposition 15. Das folgende Bild veranschaulicht die Operation graphisch.

15

0 C
[ I .{
l T
t

Id: MI-Zielarchitektur.tex,v 3.6 2000/07/25 06:52:05 wismuell Exp



180

7.3. Beschreibung der Zielarchitektur

T o T Speichern des Kellerzeigers

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RB 54
[addr] 55
[RB] 56
disp[RB] 57

Funktion:

dst = SP
Beschreibung:

Der Befehl stsp schreibt den Inhalt des Kellerzeigers nach dst.

] 1 Ganzzahlige Subtraktion

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 10
[addr] RB 11
[RA] RB 12
disp[RA] RB 13
RA RB 14
RA [addr] 15
RA [RB] 16
RA disp[RB] 17
Funktion:
dst = dst - src
Beschreibung:

Der Befehl sub subtrahiert die 16-Bit Zahl in src von der in dst. Dabei werden die Statusflags im

Maschinenstatusregister wie folgt, gesetzt:

C =1 & dst < src (bei Interpretation als vorzeichenlose Zahlen)
Z=1¢& dst=src

N = Bit 15 des Ergebnisses

OVR =1 & (Ubertrag in Bit 15 # Ubertrag aus Bit 15)

Das Ergebnis der Subtraktion wird nach dst geschrieben.

Ganzzahlige Subtraktion mit Ubertrag

Adressierungsarten:

src

dst

Opcode

RA

RB

D1
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Funktion:
dst = dst - src - C-Flag

Beschreibung:
Der Befehl subc subtrahiert die 16-Bit Zahl in sre sowie das C-Flag von der 16-Bit Zahl in dst. Die
Statusflags im Maschinenstatusregister werden dabei wie folgt gesetzt:
C=1 & dst < src + C-Flag (bei Interpretation als vorzeichenlose Zahlen)
Z=1¢& dst=src
N = Bit 15 des Ergebnisses
OVR =1 < (Ubertrag in Bit 15 # Ubertrag aus Bit 15)

Das Ergebnis der Subtraktion wird nach dst geschrieben.

7= Arithmetischer Vergleich auf 0

Adressierungsarten:

sre dst Opcode

RB 50
[addr] 51
[RB] 52
disp[RB] 53

Funktion:

dst - 0
Beschreibung:

Der Befehl tst setzt die Statusflags im Maschinenstatusregister, so, dafl sie dem Wert von dst
entsprechen. Das 7 Flag wird genau dann gesetzt, wenn dst = 0 gilt, das S-Flag genau dann, wenn
dst < 0. Die Flags C und OVR werden gel6scht.

15 Ganzzahlige vorzeichenlose Division

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB D4
Funktion:

dst = dst | src

Beschreibung:

Der Befehl udiv dividiert die vorzeichenlose 16-Bit Zahl in dst durch die ebenfalls vorzeichenlose
16-Bit Zahl in dst und schreibt das Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister
werden entsprechend dem Ergebnis der Operation besetzt.
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UMUL cv v nrnnnnononoanensnonsnss Ganzzahlige vorzeichenlose Multiplikation

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB D2
Funktion:

dst = dst * src

Beschreibung:

Der Befehl umul multipliziert die vorzeichenlosen 16-Bit Zahlen in sre¢ und dst und schreibt das
Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis
der Operation besetzt.

- - Datenaustausch

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
[addr] RB 39
[RA] RB 3A
disp[RA] RB 3B
Funktion:
dst <> sre
Beschreibung:

Der Befehl xchg tauscht die Inhalte von src und dst aus.

-4 - Tabellengesteuerte Ubersetzung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
RA RB FO
Funktion:
do

if ( ([r0] >= [sre]) && ([r0] <= [sre+1]) )
[r0] = [src+2 + [r0]-[src]]
r0=1r0+1
dst = dst- 1
while (dst !=0)

Beschreibung:

Der Befehl xlat nimmt eine tabellengesteuerte Ubersetzung eines Speicherbereichs vor. Die An-
fangsadresse des zu iibersetzenden Speicherblocks steht im Register r0, die Lénge des Blocks im
Register RB. Das Register RA enthilt die Adresse einer Ubersetzungstabelle mit folgendem Auf-
bau:
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Wort 0: Kleinster zu iibersetzender Wert (min)

Wort 1: Gréfiter zu iibersetzender Wert (max)

Worte 2 ... 24+max-min: Ubersetzungen der Worte min ... max

Der x1at-Befehle iiberschreibt jedes in dem spezifizierten Speicherblock liegende Speicherwort, des-

sen Inhalt im Intervall [min,max] liegt, mit dem durch den zugehorigen Tabelleneintrag definierten
neuen Wert. Worte, deren Inhalt nicht im Intervall [min,max] liegt, bleiben unveréndert.

KOT e eteetetetnenenenensnsasasanensannnns Bitweise Exklusiv-ODER-Verkniipfung

Adressierungsarten:

sre dst Opcode
imm RB 28
[addr] RB 29
[RA] RB 2A
disp[RA] RB 2B
RA RB 2C
RA [addr] 2D
RA [RB] 2E
RA disp[RB] 2F
Funktion:
dst = dst ~src
Beschreibung:

Der Befehl xor berechnet die bitweise Exklusiv-ODER-Verkniipfung von src und dst und schreibt das
Ergebnis nach dst. Die Statusflags im Maschinenstatusregister werden entsprechend dem Ergebnis
der Operation besetzt.
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