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Ein-/Ausgabeeinheit

Zentraleinheit

Speicher-
einheit

RAM/ROM

Steuerbus
Adressbus
Datenbus
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Hardwareebene

Mikroprogrammebene

Maschinenbefehlsebene

Assembler Ebene

Höhere Programmiersprachen
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❚ ��� elementare Datentypen, Operationen

❚ ��� logische Speicherorganisation

❚ ��� Maschinenbefehlssatz

❚ ��� Klassifikation von Befehlssätzen

❚ ��� Unterbrechungen

❚ ��� Prozesse
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❙ Bitvektoren

❙ ganze Zahlen

❙ Gleitpunktzahlen
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Objektadresse Ausgerichtete Nicht ausgerichtete
 Byteabstände Byteabstände

Byte 0,1,2,3,4,5,6,7 ausgeschlossen
Halbwort 0,  2,  4,  6 1,  3,  5,  7
Wort 0,      4 1,2,3,  5,6,7
Doppelwort 0 1,2,3,4,5,6,7
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Wortadresse
0

4

0 1 2 3

4 5 6 7

Wertigkeit des Bytes

 Byteadresse
03  02  01  00

❚ "����
 #������ � $ %&'%() *#+ �*�,,-./0) *#+ /"�!/

❚ $�� #������ � $ 12��) 1+(%&'&) 2$1 3(&-34&

Wortadresse
0

4

3 2 1 0

7 6 5 4
Wertigkeit des Bytes

 Byteadresse
03  02  01  00
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❙ von Rechner zu Rechner verschieden

❙ manche unterstützen beide Formate

❙ i.d.R. merkt der Benutzer nichts davon,
es sei denn man möchte auf einzelne Bytes
explizit zugreifen

❙ bei Strings sind big endians natürlicher,
bei Zahlen little endians
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Registerspeicher

❚ Viel kleiner als Hauptspeicher, aber auch viel
schneller

❚ kann genutzt werden, um lokale Informationen
in Registern zu halten und so die Ausführung
von Programmen zu beschleunigen
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❚ <�������
���0�

❙ ������8 ���� 2���!��� ���� ����%�
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❘ einfach zu nutzen, man muß eventuell angeben
wie Inhalt zu interpretieren ist

❙ ��������8 :!��%��� �����!� ����!���;

❘ erleichtert schnelle Ausführung von speziellen
Operationen
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Registerfunktionen

❚ ��������������

❚ �������������

❚ 
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❚ �  �!����"��#������� (ACCU)

❙ speichert einen Operanden

❙ unterstützt Ausführung von ‘Schieben’

❚ $�"���!!�%	��� ,��������0����.

❙ erzeugt durch Inkrementieren
aufeinanderfolgende Programmadressen

❙ bei Sprungbefehlen neuen Wert laden

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/27

❚ &����� ��"����������

❙ nimmt den aus dem Speicher gelesenen
Befehl auf

❚ 
�������������

❙ Informationen, die aus Operationen resul-
tieren (Überlauf, Übertrag, Vorzeichen)

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/28

❚ 
��� �#������� ,��
����7�������.

❙ aktueller Stand des Stackpointers

❙ Verwaltung von Rücksprungadressen und
lokalen Variablen bei Unterprogrammen

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/29
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❚ '"�"�"�� '( �)***

+�,)*�� -

❙ 16-bit Prozessor, interne Struktur 32 bit

❙ 16 weitgehend homogene 32-bit Register
(8 Daten-, 8 Adress-)

❙ 5 Spezialregister

❙ optional 8 80-bit floating point Register
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❚ '&$
 &.&&

❙ 32-bit RISC Prozessor

❙ 32 weitgehend homogene 32-bit Register
(bis auf Register mit Nr. 0 und 1)

❙ 32 32-bit floating-point-Register
(einzeln für single precision,
paarweise für double precision)

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/32

❚ &���� )*�)�.�)�

+�,)��,*-

❙ 32-bit Prozessor

❙ 16 Register, 10 32-bit, 6 16-bit
jedes Register hat (mehr oder weniger)
spezielle Aufgaben

❙ 8 80-bit floating-point-Register
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❚ Befehlssatz immer ein /"!��"!���
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❙ ��%��!% ?!�������A ��%���

❚ Zu beachten
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���� 	�� >���� ���  ����
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❙ 444

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/40

❚ Untergliederung

❙ $��������!����������

❙ ��������!%�  �����

❙ ����!%�  �����
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❚ 0�����"�� eines Datums von Quelle zu

Ziel

❙ G����� ��	 ���� �� �����+ �	�� 2���!���+
!���%��
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❚ Beispiele in Assembler-Schreibweise

❙ Register->Register, Byte

❘ MOVEB R0, R1

❙ Register->Speicher, Wort

❘ MOVEW R3,711

❙ Speicher->Speicher, Doppelwort

❘ MOVEL CELL1,CELL2
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❚ Spezialfälle

❙ MOVEM (move multiple)
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❙ PUSH, POP
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❙ CLR (clear)
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Datentransportbefehle (4)

❙ EXC (exchange)
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❙ SWAP
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Arithmetische Befehle (1)

❙ Festkomma-Arithmetik für Bytes, Worte
und Doppelworte

❘ �� ,(=$�� ?�������@

❙ Beispiele

❘ /** �����) /**+ ���� ���	 ��A�

❘ �B$ ���������) �B$+ �������� ���	 ��A �

❘ 1B"B ��������A�) *2.B ���6��
�

� ���������	
� �
� ���������	�� �	��
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❙ 
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❘ ������ �������6
 +�A

❙ �F, ?��%������A1 $�, ?	�%������A
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����
 ��� ��
��	


❙ F�' ?������A
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�/���
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❚ �������������� ,��������� ����. �����

��������%�

❚ �������� �!�!

❙ #2 ?$�!��������A

❙ 
F$ ?K����������A

❙ J#2 ?
���������A

❙ F#H ?F�������A
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❙  H�H ?��!� ��!��	 ���!A

❘ �

�����5� �
�=C��� �
 $
������������

❙  ��H ?��!� ��	 !�� ��!��	 ���!A ��	  ,�2
?��!� ��	 %���� ��!��	 ���!A

❘ �

�����5� �
�=C��� �
 $
������������

❘ ����	��
5
�� �
��
� �
 $��� ��� #��� ��� 9���
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����������

❚ �
� ������������� ,���0% ���
������
��� $
�������
��������.

❙ ����!%�! �%�����

❙ ��������!%�! �%�����

❙ 2�������
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�� ����� ��� 1���������

❚ �������

❙ /#��� ?���� !�����A

❘ ����
� ������
�	���
��
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��
 �� ���
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�� ��
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❙ ,/-� ?%������ !�����A

❘ .
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����#����	
� &�'

❚ 6�� ���
����������� &�� )����
����

❚ /�����1� ���"�

❙ bedingte Sprungbefehle

❙ unbedingte Sprungbefehle

❙ Unterprogrammaufrufe

❙ Rückkehr zum rufenden Programmabschnitt
(Unterprogrammbeendigung)

❙ Unterbrechung

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/54
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❚ 9���
���� '��0���� ��� 7#��0����

���#���

❚ �������

❙ JMP (jump) oder BRA (branch)

❘ �
� D1� �������
) ���
�����
 �����)
$
�
	����	�
 ��� ��� �� $
�
	� ���
�
�
�

��������
��
 �
���
�

❘ �
� $�/ 
����6
) �
�����
 �����)
8���
� ��� ����
� �
�� $
������� 
�7���)
����� �����	
� ��� �
 �� +��
 ����
��
�)
���	��
� /��
�����
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Sprungbefehle (3)

❙  'H ?����% �������1 !����	A

❙  '� ?����% ������� �� �M���1 !����	A

❙ 4444

❙  �G ?����% �M���A

❙  F� ?����% ��� �M���A

❙  �, ?����% �������� %����A

❙  �� ?����% �������� !��A

❙  ,, ?����% %���6 %����A

❙ 444

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/56

Sprungbefehle (4)

❚ +���������
��
������ ��!

+����������������
������

❙ !�%���  ����!�9���!���	

❙ ����������� ��� &������������

❙ 
����������

❙ ���� 2"%�!������	��!!� ��� ���%�

❙ 2"%�!����� ��� �����	��
-���������!%����

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/57

Sprungbefehle (5)

❙ &����!%��	 ��� &��������������������
��	 &�������%���!����	����

❘ �
� B��
����������� /�
��
 �
�
B��
������� �� $
�
	� 
��	���
�

❘ ���
��������� ��� ���	� ����������	 �

��
�

❘ �
� B��
�
�	�����
	������� �������
��

�
�� 6��
�
�
� ��
 ��� .
������
��


❘ ������
����
 ��� ��� ����� �

��
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/58

Sprungbefehle (6)

❚ �������

❙ L�2 ?���� !���������A
❘ �7���������
��
 ��� �����

❘ ����� �� �� $
�
	� ���
�
�
�

B��
��������
��


❙ 2H� ?������ ���� !���������A
❘ �7���������
��
 6�� ����� ��� .
��
��
�

❙ 2H� ?������ ���� �7%������ ���%�!!���A
❘ �	����	 �� �E�

❘ ������
����
 ��� ��7���
���
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/59

Systembefehle (1)

❚ ��������� ��� ����������
����

❙ &����!%��	��� ���!%�� ��������������
 ������ ?��� �� �6!�����	�!A ��	 ����+
 ������ ?!�������+�90�� �����������
@������� ��� F�������	�! ��
�6!�����	�!A

❚ �������

❙ /#��2 ?���� !����!1 ��������������  ����A
❘ ������ ��� ������
����
 ���	
��
��) �
�
���

❘ ���
��������� ���� 6
���
� �
�
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/60

Systembefehle (2)

❙ /#�,, ?���� %��	����� %�	�A
❘ ������ ��� $
������������

❘ ���	 �� 9��������� ��������

❙ /#�F�- ?���� ������ !��%� �������1
��������������  ����A

❘ �� �A��
����
 ������ ��� 9��������������


❙ F#- ?�� ���������A
❘ �7	� �
��
 8�
����� ���



23.05.2002

11

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/61

Systembefehle (3)

❙ �H#- ?!��� ���%�!!���1 ��������������  ����A
❘ ������ ����������7	���

❙ 2���H ?��!�� �7������ 	���%�1 ��������������  ����A
❘ 2���������
��� 6�� �A��
�������
��
�

❙ H2
- ?���� ��%��	��������6A ��	 H2
-� ?���� ��
��������A

❘ ���������
�
�	���) /�
��
 ��� .
������
��


2.3.2 �+��������#�����

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/63

����������	
�� ��
 �������
��	��
�

❙ ���� 
	��!!�� 	�� #�����	�� ��	 ����������� !��	
��!����� ?�6!�����!%�A 
	��!!��

❙ -�������� ��	 $���� !��	 ����!�9�	��
������9����1
-������������ ����� �%����� �����	���
N�	������� �� -�������%�	� �9���	 	�!
-������������!

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/64

���
�$

❙ ���� �!�  ���%���� 	�� ���������� 
	��!!�
	6����!% ��� ��������

❙  ������ ���	�� 	��� K��!������1 2���!���
��	 ��	��� ����%����9���

❙ &����!%��	���!��������� �!� 	�� ��� 	��
�������� ��� 	�� ����%��

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/65

��������	
������


❙ ��������	 ��	��	����	���	����

❘ ��������
 �
����
=/�
���
���

❘ 
'������
 �
����
=/�
���
���

❘ ���
����


❙ ��������	 ��	��	����	���	����

❘ ��
��

❘ �
����
=����
��

❘ ������
�

❘ ��������	�
=
����6

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/66

��������	
������
 ���

❙ ��������	 ��	��	����	���	����

❘ ����
�� �������

❘ ����
�� �
����
=����
��

❘ ����
�� ������
�

❘ ������
� ����
��

❘ ����
�� ��������	�
=
����6

❙ �����������	 ��	��	����	���	����
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/67

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &'(

❙ ��������� ��������� 2���!���+
	��!!������

❘ ���	 $
�
	� ��� �
����
 �������� ��
������
�) ��
�
� ���	 8�
��� �
����
�

❘ "��/ FGH I6
��	�
�
 �
� 2�	��� �
� /���� ��

��
 $���������� ���	 
�	��J

❘ +"+ G I��
� ��A ����J

❙ ��������� �7������� 2���!���+
	��!!������

❘ �
����
 �� 8�=���
 ���
�
�
�

❘ *#+ �& FGH I*
�
�
���

 2�	��� 6�� �K&LJ

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/68

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &)(

❙ ��������� ����	����

❘ 8�
��� ��� �� $
�
	� ���� :�������
� 
��	���
�

❘ "* *3)MN/3 FGH *K3L�GN/3

❙ ��������� 	�����

❘ "* *3)N/34O FGH *K3L�G1KN/34OL

❙ ��������� 2���!���+��	�����

❘ "* *3)�/O� FGH *K3L�G1K/OL

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/69

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &*(

❘ .�����
�� ��-����= *
-2��
�
�� � $ �7 �B�!) �8�

8�
��� �
����
� ���	 �� ��
��	
 ��� �
����

�
��	���
� 
��
���6
 /�
��
 �7 8�
���
�)
6�-���	 P
�
� ��
��	
������ ��� 2�	��� �
�
��
������
�
� �
����
� �� ,) < ��
 O $A�
 �P
 ���	
2�	���� 
	>	�

❘ 18.# �,) ��&�Q ��
 18.# �,) =��&�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/70

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &+(

❙ ��������� ��	������

❘ 
��
���6
 /�
��
 
���� ���	 ���	 /������� 
��
�
I2��
'J �� 
��
� $�����
�

❘ ��
��	
=
����6
$���� �������
 /�
��
) 2��
' �� �
����

�E �,)N/4&O��&� FGH 1KN/4&OQ�K&LL �G �K,L

❘ �
����
=
����6
$���� �� $����
����
) 2��
' �������
+"� N/4�$&� FGH 1K$K&LQN/4L�G&

❘ �
����
=
����6 ��� 2��
'
*#+ N/4�$&��2&�Q FGH �������������	
���

�������������	
����

�������������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/71

Erläuterungen und Beispiele (5)

❙ ��������� -��������9���+�������

❘ �� 2�	��� �
� $
�
	����	�
� ��� :�������
 �*�������
����
� �� /�
��
 �
� 8�
���
� �� �
�
�

�

❘ "$�/ N4CCC FGH I.
��
��
 R���
�����? �� �

��
��	
�
��
) �

� /�
��������� ��� ����
��
� �+
3<4(4 �GN4CCC� ���J

❙ ��������
�������! 	�� ��!��  ���%���� ������� 
	��!!� ��
����%��1 	�� ���	���� 
	��!!� ���4 #��!�� �"�
������	� 
	��!!��%���� ���9��
++I :����%����	�����;

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/72

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &-(

❙ �����������

��� �� 
�!�����9���� �����!����1

������!����� �������������� 	�! ����!����
����%�������! ��! 
	��!!� 	�! �9%!���
����%�������! ����� ��� ��% $��������������

?!��� �4 4 2����!������ ��� -2#�#' ������! 	��
������ ��	
���
 ������A
[Kogge: The architecture of symbolic computing, McGraw-Hill, 1991]
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1

�+��������#�����

Adressie-  Beispiel Wirkung     Anwendung
rungsart

Register    Add R4,R3 R4=R4+R3      Wert im Register
Immediate Add R4,#3 R4=R4+3      Operand Konstante
Displacement/ Add R4,100(R1) R4=R4+M[100+R1]   lokale Variable
Basisadress.
Reg.indirekt Add R4,(R1) R4=R4+M[R1]      Pointer (Zeiger)
Indiziert    Add R3,(R1+R2) R3=R3+M[R1+R2]    Feld-Adressierung

          R1-Basis, R2-Index
Direkt/Absolut  Add R1,(1001) R1=R1+M[1001]      statische Daten
Speicher- Add R1,@(R3) R1=R1+M[M[R3]]      Speicherplatz als
indirekt      Pointer (Wert=*p)
Autoinkrement Add R1,(R2)+ R1=R1+M[R2]      Für Zugriff auf

           R2=R2+d      Felder in Schleifen
Autodekrement Add R1,-(R2) R2=R2-d      (wie Autoinkr.)    

         R1=R1+M[R2]
Skaliert/    Add R1,      R1=R1      Felder mit Daten
Indiziert           100(R2)[R3] +M[100+R2+R3*d]    der Länge d

  
BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/74

 ��%�
����!�� ��� ���#��� &.(

❚ '��0� 
���� ��� 
	��!!������!����� �����
��!��"����% ��! 	�� >��!%1 ���������
-�������%�	� �� ��!������

❚ ��� 
�������� ��� 2��,8 ��� 	��

	��!!������!����� �� !�% ��	������ ��� 	��
���� 	�� ���������� !%�������� 
�!�"����

❚ ��� �#,! ?:!6!��� �� %��;A8 ���5������
����%�� ��%���1 	�!��� 	��� 9���� �����

2��,+-����!!����

��%�% .�+����./���	��

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/76

���������/�������� �0�1���

❚ ��� 8���� ����� ������
��&�� ���
�������&���
� ��� �������������
����

����������

❚ ������� "�
������
����������
�(
6
�� ��� ��� ��� /���
���� ��� ���

����
������� �����������
�3

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/77

*���������������� �0�1��� &'(

❙ �����	�� #��������

❘ .
��7����� 6�� ��
� 8�
���
�
/ G $ �� +

❙  ����� �������� 
������ "���

❘ /� �
 8�
����� �8�
���������
�

❘ /�
��
 �
� 
��
� 8�
���
� �
��
 S�
����
��
�

❘ /�
��
 �
� ��
��
� 8�
���
� ���
��

S�
����
��
�

❘ /�
��
 �
� �
������
� ���
���
��
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/78

3-Adressmaschinen, -befehl (2)

❙ >��	�� ���� ���� 
������ �� �����  ����
��!���������0�1 !� ���!���
��	����	���	�	��

❙  ��!����

❘ Operationscode mit 32 Bit

❘ Prozessor arbeitet mit 32 Bit

❘ Befehlslänge (32+3*32)=104 Bit

Op-code        1.Quelle           2.Quelle               Ziel
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/79

*���������������� �0�1��� &*(

❙  ����!������

❘ ‘unhandlich’

❘ lang

❘ in Beispiel: vier 32-bit Worte verwendet

❙ ��	�� ������������ 	�� 
���� 	�� 
	��!!��
�������� ����!  ����!

❘ Reduzierung der Länge des Befehls

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/80

*���������������� �0�1��� &+(

❙ /5���%������ ��� 2�	������

❘ ��������� 	���

�����: eine Adresse ist Ziel
und Quelle zugleich

❘ ��������� 	���

�����: Befehl bezieht sich auf
ein Register, das Quelle für den ersten Operanden
ist (Registeradresse ist implizit im Operationscode
enthalten)

❘ ��������

�: z.B. Basisregister und
Displacement

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/81

)���������������� �0�1��� &)(

❚ ;�� ��� 
�� 6��� ��� ���� =����� �������

❚ ������ ������� 
�� ���� 1�����

������ ��B ��C


�� DEFGH� DIIHF

�JDEFGHK - �JDEFGHKL�JDIIHFK

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/82

''2)���������������� �0�1��� &'(

❚ ;�� 7�� ���� ������� ��� 7��������
7������������� �
�� �� ��� 7���� ����
�� ������ ���������� ������� �����

❚ ������ ������� 
�� C 1����

opcode + regnr op2

add R1, $4A67

R1 := R1 + M[$4A67]

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/83

'���������������� �0�1��� &'(

❚ �) ������� ���������	����� 7�������

❙ ���� ����!�

❙ 
	��!!� ��%� �7������1 !��	��� ��������
��������

❙ ��� 	6�	�!%��  ������8 G����� �"� ��!���
#�����	�� ��	 ���� �"� 2�!�����

❙ ��%  ����!��!�"���� ���	 ����� 
���+
����������� ��� �����"�����!�������!
"���!%������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/84

'���������������� �0�1��� &)(

❙ 	��% $������	��!!������ ������ ����

	��!!�� ��!�����

❘ 6
�
���
 /�
���
���

❙ ��  ���� ��� ��% 	�� #��������!%�	� ��	
	�� ������ #�����	

❙ !�������� ��	�+ ��	 ����%�������� ��������
$��������!��� ���!%�� 
���������� ��	
��	���� 2���!���� ���4 ����%��
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/85

'���������������� �0�1��� &*(

❚ "���
��� $
���������

❚ ����( ��� ��
������� ������ ���� Befehle

notwendig

❙ ��	� 
���������� ��� ����� 	�� ����%�������

❙ �����"��� ����� 	�! 
����������! ���
������� #�����	��

❙ !���%��� ����� 	�! 
����������!

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/86

3���������������� �0�1��� &'(

❙ ���%�+/�!%���8 ���� ��������!%��
#���������� ���	�� ��� ����� K����� ���
�7������� 
����� 	�� #�����	�� 	��%���"��1
	���� ���	�� ������! 	�� ���	�� ����!���
���%��������� �����"���

❙ -&��1 -#- ��� 
	��!!��

❙ �����%� @���!������ �����4 
�!	�"%��1
������� #������������ ��%� �5���%

❙  ��!����8 '��������������!!�� 	�� ����� CE7C*+
2���

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/87

��������1�����! &'(

❚ Bei 8-bit MPs häufig 1-Adressbefehl

❙ ��� ��� 
����������

❚ Bei 16-bit MPs mehrere Register mit
gleicher Funktionalität

❚ &�����1� ���"� eines Registers erfolgt

innerhalb des Befehls

❙ B+.  �� ?�� ��% 
���� 	�� 2���!���A

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/88

��������1�����! &)(

❚ Beispiel:

❙ C ����	 	��	 2���!���

❙ �7������� 
	��!!������ �����!��!����

❙ ���	�%��� 
	��!!������ ������	��

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

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/89

��������1�����! &*(

❙  ���� ���� ��! �� "#	� �7������� 
	��!!��
���������

❘ ����
� ���	 ��	��
��
 ��� ����
�
��
 �
����

����
������
�� ��
 �
� /�
�����
��	
 ���)
�
��	
�
�
��
 ����
���
'�
�� �� ���
�
�>����	
� :����������
� �
��
	
�

❙ ��  ���� ����  ��! ?2��A

❘ 
����	
��
�) �� ������ ��� �
����
���� ��

��
��	


BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/90

��������1�����! &+(

❚ '��� &����������� ������������

❙ $	����	��$	����	��%	�	��

❘ �
��
 8�
���
� ��� ��� �
������ ���
������
�

❘ $
�
	� �
��
	� �� ��� 
��
� ;��

❙ $	����	����	��	��%	�	��

❘ 
��
 8�
��� �
����
) ��
��
 ��� ��
��	


❘ #�
���� �� ��
��	


❘ $
�
	� �
��
	� ��� ��
� ;��
�
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/91

��������1�����! &,(

❙ ��	��	��$	����	��%	�	��

❘ 
��
 8�
��� ��� ��
��	
) ��
��
 ��� �
����


❘ #�
���� �� �
����


❘ $
�
	� �
��
	� ��� ��
� ;��
�

❙ ��	��	����	��	��%	�	��

❘ �
��
 8�
���
� ��� ��
��	


❘ $
�
	� �
��
	� ��� �
� ;��
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/92

��������1�����! &4(

❙ /�	���� 2�%��� �������� �4	424 (+B
#�����	�� �"� �6�4 
�&+ ����

❙ 	���� ���� ��74 ��� ��� ���������
����%���	��!!�� �������� !���

0                               3                     SPARC, MIPS

1          2                  Intel 80x86, MR 68000

2          2                        IBM 360

��� ���������������� ��� ��������� �������

3             3                         VAX

�����

����	
���	������

�

������������
�	
���� ���


BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/94

❚ ��� �������
�� $
��������� /���
������

❚ ��� �������� �����������
���
����

❚ ��� �
���������������
��

❚ ��� "�
������
���� &�� ��������0����

❚ ��� +��������������

❚ ��� )�������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/95

/���!��!$���!��
���� &�'

❙ /-! ��� ������7�� ��!��������!!���
?&'�&=complex instruction set computer)

❘ 6
�7�
� 7�
 ���� 6�� ��� E
�� �����
'
�
$
�
	�
�

❘ ������ �
� $
�
	������
� ��� �
�� 6��
�
�
� ���
���	� 6
���
�� �1����
�
	�
�

❙ Mikroprogrammierbare MPs

❘ ���� 6�� 1����
�
	�
� ��
	� �� .
�7����

❘ �>��
� �� *
�������� 6�� 1����
�
	�
� �
�����
�
�
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/96

/���!��!$���!��
���� &�'

❙ MPs mit reduziertem Befehlssatz
($'�&=reduced instruction set computer)

❘ 
�����	
 $
�
	�


❘ �� 
��
� .
��
��������	��� ����7	��

❙ MPs mit niedrigem Befehlssatz (�!#�$'�&)

❘ ��� �� ,( $
�
	�


❘ �7 �
����
�
 ����
��>���� �
����
� ���
���
��5�

❙ weitere Klassen
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/97

/���!��!$���!��
���� &%'

❙ Im folgenden zunächst:

&'�&� $'�&� &'�& (	���� $'�&

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/98

01�0 &�'

❚ ������ ������� 7������ ,M�� NHO� BPHI.


� *M�*�7������

❚ *�
�
������������(

❙ �9%����  ����!!9��� ?"��� )EE  �����A

❙ ������7� /�!%����������

❙ ����� 
	��!!������!�����

❙ ������ $�����6���

❙ �������	������  ����!!��� ?��������� 	��%
/������������A

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/99

CISC (2)

❙ #����������  ����!!���1 	44 ��	�� $�����6�
���� ��� ������ 
	��!!������!�����
����!���%�� ���	��

❙ ������ 2���!���

❙ /�!%���������� ���� �����!%��	��%�

�!�"����!������

❙ /������������ ��! ��������������!�����
?/������������!��������� ������������
 ����!��!�"����A

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/100

CISC (3)
❙ 
�������� �"� ,��,8

❘ �����
'
 $
�
	�
 ��	��
5
� 
�����
��� �����
�����	
� ������
 ��� !����


❘ *���
���� �� ���
�
 .
��
�������
��	�������
��
��� ��
��	
�
��	�������
�� 
����
�

❘ :����
'
 $
�
	�
 
����

� ��
��	
������
���
��
���
� ��� !������
��	
�

❘ �����
'
 $
�
	�
 ���������� ��������

❘ �������

������ ��
	 C������������� ���
	��� �

1���	��
�����	
�

� )%	���	�� ��� ������� *���	�� �
����� +�����,

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/101

CISC (4)

❚ ��������� ����� *M�*(

❙ ���	���� �!� ���� ������9!!���� ��! ��������

❘ aber schwieriger abzuändern bei Fehlern

❙ ,�%�+���������� �"� -�������!���%�� !��
���

❘ fast alle Zugriffe auf Programmteile in einem
Mikroprogrammzyklus möglich

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/102

�������
�

❚ '"�"�"�� '(�)*** +�,2,-

❙ 16-Bit Prozessor, interne Struktur 32-Bit

❙ Charakterisierung

❘ ����
�
��
 �
����
����

❘ < ������

❘ < $
��
���������


❘ ��6��
��
�
 $
�
	�


❘ /�
����� 6�� ,( 1$A�
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/103

/�
����� &)(

❙ �"� 
����	�� ���������� 2���!���

❘ % 3<=$�� *��
�
����
 �*& ��� *4�

❘ 4 3<=$�� /�
5
����
 �/& ��� /(�

❘ < 3<=$��=����������

����
 �/4 ��� /4?�

❘ , ,(=$�� ������
����


❘ , 3<=$�� $
�
	��
����


❙ $�����������

❘ $A�
 �% $���) ;�� �,( $���) *���
���� �3< $���

❘ *���
����������� 
���
� ��
� ������


� �	 &-$.�� �	��
���

❘ ;>�
 ��� *���
��>�
 �� �
��
� /�
��
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/105

/�
����� &*(

❙ 
		��!!������!�����

❘ ,O �
�
� ���
��7���

❘ /��
���
����� ���	� �� $
�
	���A� �
����
�

❙  ����!������� ��	  ����!!���

❘ 7�
 4& $
�
	�


❘ �
��
	
� ��� , ��� U ,(=$�� ;>�
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/106

/�
����� &+(

❙ 3����� 	�� *CEEE+/�!%����������
��  ��!���� 	�! /#��+ ����!

Opcode         Größe                                Z i e l                                              Q u e l l e
  “00”                                     Modus                  Register                 Modus                Register

bis zu 4 Erweiterungsworte

15      14     13        12     11                    9     8                    6        5                  3       2                1    

”01” = Byte
“11” = Wort
“10” = Doppelwort

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/107

/ 2�.����	
� +�� -3444

Opcode         Größe                                Z i e l                                              Q u e l l e
  “00”                                     Modus                  Register                 Modus                Register

bis zu 4 Erweiterungsworte

15      14     13        12     11                    9     8                    6        5                  3       2                1   

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/108

❚ Intel 8086

❙ ����9��!����������� �� C+ �� -����!!��
CECE
�CECD

❙ �"� C+ ��	 )*+ �� ������������ ��!������

❙ ,��������!������

❘ �
��
���
�
 ��
��	
��
���
���

❘ �A������	
� .
��	�
�
� 6�� ������=)
*��
�= ��� ��
��	
�

��	
�

❘ 2��
���=�A��
�

❘ B��
��7����� 6�� 1
	���
����
��
�

❘ /�
5��� 6�� , 1$A�
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/109

5�
�� &)(

❙ �"� 
����	�� ���������� 2���!���

❘ O ����
�
��
 �
����


❘ O �����
= ��� 2��
'
����


❘ O �
��
��
����


❘ ,������
����


❘ ,$
�
	����	�


❙ �� '����!��� �� /,*CEEE ������	���!+
�5���%���� 	�� 2���!��� �����!%�9��� ��	
����� ��!�������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/111

5�
�� &*(

❙ $�����������

❘ ���	�
����	
 ��� ������	
 8�
�����
� �>��
�
$A�
= ��
 ����
��
 ���	�
�7	� �
�
�

❘ �
��

 *��
������


� ��/�"	�� 0���	
��
 �
 .1�$�	�������
� 2���	����
+�"3 �
� 4*155$�	�������
� 2�
���	���� +�"3

� .!��$ �
� ��������


❙ 
	��!!������!�����

❘ <O �
�
� ���
��7���

❙  ����!������� ��	  ����!!���

❘ 44 $
�
	�
 ��� �
��
	
� ��� , ��� ( $A�


BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/112

01�0.5�!�
��� &�'

❚ ������:� ������� ����� ,&�� *�������.

�
�� �������

❚ ��
������ 
�� $�* '�Q BB�FGO

0000

22220000

44440000

66660000

88880000

111100000000

einfache Befehle
Boolesche Op.
Gleitkommaop.

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/113

01�0.5�!�
��� &�'

❚ ���� 
�� POR ��� 
�����#����� �������

���� ���1��	

❙ �5���� !%���� ��!���"�� ���	��

❚ +������#����� ��� ���������� BOR �����

������:� �
�������������� ��	3	� ��7
����#���������� ��� POR

❙ )EP 	�� ��!���"���	��  ����� !%������
��%�� �� ��!��� 	�� "������ QEPR

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/114

"��!�#���# ��������� 6������

❚ 1
� ���� ��� 
�	�4����"������"���3

❚ ������1�����5��1 �#� �����

/���
������

❚ ������ ��� �
�����������
������

❙ ��	� #�������� �� ����� $�������	�6���!
��!�"���� +I ���� /������������ ����5���

❚ ���������� ��� ��������
���� ��� �
���

��� �
������ �
����� ����� �
���
���
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/115

�1�0 &�'

❙ F�� #�����	  ����� ���	�� �����!����

❙ $'�& ���� ����� -����!!���6�

❘ ��� 6��=9
�����=/�	��
���

❙ )�	��	  ����!9��� ?��74 )EE  �����A

❙ >����� ?������	���A 
	��!!������!�����

❘ �� ��
� $
�
	�
 �7 ��
��	
������
"8/*-�E8�#=/�	��
���

❙ �����%� ��� /����%�	�

❘ �
��6
��	�
�
� ��
�
�
�

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/116

�1�0 &�'

❚ ������� �� ����! 6����� &��
�������

❚ ���
���&���
������ &�� 	
��
�� �� ���

*�������

❚ 
6������ ������� 	
��
�� ���

*������� ,
���
�� ����������������
����������
���.

❚ 9��%�� �������� 7��������
��

❚ >���������0���� ������������
�����

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/117

�1�0 &%'

❚ �����
���� ��� �������������
����

❙ Performance-Gewinn durch Einsparung einer
Transformationsebene

❚ ��������� $��������� ��� �������

❙ durch einfaches Befehlsformat

❚ �������� ����#�����

❙ Register-orientiert durch LOAD/STORE

❙ meisten Instruktionen in einem Zyklus
ausführbar

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/118

�1�0 &('

❚ /����������� *�������

❙ wegen einfacher Hardware

❚ ������� ��	
������	

❙ �����%�! $�!���

❚ 9��%� �������� &���#��
�

❙ ��� !���%���������%��	� 
�!9��� ���

�%��������5!����� ���	�� �����!����

❙ #���������� 	�� ������������� ��!����� 	��
����%�����������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/119

❚ '&$
 #
�***.�*** +�,)��),-

❙ B(+��� 2��, -����!!��

❙ B( ��������	 ������� B(+��� 2���!���
?��! ��� 2���!��� ��� F�4 E ��	 )A

❙ B( B(+��� ��������+�����+2���!���
?������� �"� !����� ���%�!���1
�������!� �"� 	����� ���%�!���A

�������
6

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/120

/5�� &)(

❚ >/�$��;/7� �����������

❚ 
��� ������� �
��� NC���� <���
�

❚ 
�����! ������� ���� &�� ;�� 777

,N��������������� 
�� 7��! ������0���.

❚ ��������� �
� )�������������

,����� ����� ��S������ &��
�
��������������� �������.
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/121

/5��&*(

�����������
�� ��� 7������ �M)�

7COOO�NOOO

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/122

�1�0 *����� 01�0 &�'

❚ �����%� ��!��������+
�� ?�� ����� �6���!
��!�"����A

❚  ����� ���	�� 	��%
���	���� ��!���"��

❚ �����%�
��!��������!�������

❚ ��� H��� ������7�
��!���������� ?���5+
����� �4H4 ������
�6����A

❚ ���!��� ����!
/������������!

❚ ��������
��!��������!�������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/123

�1�0 *����� 01�0 &�'

❚ �#
$��H#2�+

�%�������

❚ F�� ������
��!����������

❚ K�����7��9� �� 	��
,��������

❚ �����  ����� 	"����
�����!���%��
�	��!!�����?�4H4 !��
������	���

	��!!������!��	�A

❚ ����� ��!����������

❚ K�����7��9� �� 	��
���	����

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/124

��
��� /���#���������������

7������ ��� ��1�����%
���

❙ $�-+ ����!!9���

❘ eingesetzt in eingebetteten Systemen

❘ angepaßt an die spezifischen Aufgaben

❙ �-�,+ ��	 ���>+  ����!!9���

❘ größere Zahl von funktionellen Einheiten

❘ Speicher mit mehreren Ports

❘ „breite“ Befehle steuern alle Einheiten gleichzeitig

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/125

2)17.���	������� &�������
'

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/126

��
��� /���#���������������

7������ ��� ��1�����%
���

❙ /������	��+ �����

❘ Erweiterung bei RISC und CISC

❙ 
��-!

❙ 
�!������ /�!%����

❘ Java Abstract Machine
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/128

❚ ��� elementare Datentypen, Operationen

❚ ��� logische Speicherorganisation

❚ ��� Maschinenbefehlssatz

❚ ��� Klassifikation von Befehlssätzen

❚ ��� Unterbrechungen

❚ ��� Prozesse

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/129

)8)8)8)8,,,, 9�
��0������!��

❚ Situationen während der Bearbeitung von

Programmen, die besondere Behandlung
erfordern

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/130

Exceptions / Traps

��������
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������
�
� #
�����) �
��	
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�
������������ ���
���	�) 	
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❙ ���	�
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����

❙ *�6����� ���	 9���

❙ ���7����
 $
�
	�����


❙    

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/131

Wie werden Exceptions behandelt?

!������
��� ���	�� 	������� ��/���������� ������	���� ���
4��
	�"�����	��
6

���������	
7� 
	�� 4�� ��� 89�����
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� ��� ��/����� ���� �� /���
�:����������
�

� ���  ��!�""!�� ���� �� ����" �����	�
 #��� $���!%!&

� '�� (�)$��""����� "*�� ��� ����+! ��� ,+�$� �" -)+$�����

(�)$��"" �*�#��!�� *�� ��!��������� ���$�����&

� �� #��� ���� ��-�����!� 	*����"��)*!��� -.� ����  ��!�""!� �����!�)�
$��!��!�! /����� ��!���*�!0&

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/132
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/133
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BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/134

5�
����#
� ���  	��#
���

"�
�������� #���
�����

❙ Exceptions sind 
$���� zum ausgeführten
Programm,

❙ Interrupts hingegen �
$����

� Exceptions sind reproduzierbar, indem bei gleichem
Systemstatus das Programm mit den gleichen Eingaben
wiederholt gestartet wird.
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(... siehe nächste Folie)

❚ ����� ��� &���'���

� ������ 	�	������ ��� ��������	

❘ @�����<��
� 	�� A������
 ��
�� 89�����
 �	

 �
 ��� >����
�" �������
 B!���� ������
� �
 ��" ��� �
��������
��
�	����
�
������ 	���	������� ����6

❘ ���
������ 4�	������
� ��� .������

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/136

��� �����	 �	�������
 ����	�����

❚ 8�
 5
����������� 	�!
���
 /�" ���	�� �	���
��
 ����	""
	�����:�� �
� �������� ��
� .��	
���
� ����� �	� .��������!���"6

❚ 8� ���� ��
� ���/����� 4��
	�"�����
�� ���
!����������	����������	�"������ ��� 	���
�������������� ��
	

�� 	��������
6

��������
��� C��/�� ��<��� ��
�  	��� ���  	��	���
❚ 9(: *�!�� ����! �4!*�++�� (�)$��""6

❚ 1��!�!*��)�� #��� . ����.-!6

❚ #��!��� 	4!�)��� /%&�& ���� 9!�+�	+!�'�+0 )��� ��������*�$ �"

1��!�!*��*--��6

❚ 1;!�$4��! #��� �� *�!�� �)������ �!�++� �" �+!�� <*�!��� -)�!$���!%!

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/137

�	���������	�����

��
���� ��� ��
	���� ��
�����	

�	� .��������!���" ��
:���� 5
��"	��
�
 <��� ��� D��	��� ���
4��
	�"�6

B��� ":������ A	��	
��
�

❚ #������	����
.�� 4�������
 ��
�� 5
�������� ���� ��
 �����""��� .�� 2Flag3 �"
1	����������� �����/�6 ������ �	

 �" %	
���� 	�����	�� �����
6

❚ ������� �������
��" .��������!���" ���� ��
 5
��9 	�� ��� �������������
��������������� �
 ��� ��� 4������
 �<� ��� /� ���/�����
 5
��������
���:��
��
 >���
�
 2��$� �
�������$�������$$���
�3 �����������
��
�6 5" 4��
	�"��	�� ���� ��� �
��������
�� >���
� 	��������

�
� ����� ��
 .����� $%� 2$����
$��"$�
�������3 ����	���
6

BB - RA - SS00 Kap. 2.1 2.1/138

�� !�

��������	"#���
 �� #��
�"$���
���

❚ 1�D� ��� ���
	

�� ���/���� E� ����<�� <��� ���/����� >�������
�<� ��� 4��
	�"����	
���
�

Im Falle einer Exception erfolgt ein Sprung an eine von der  CPU-Hardware
definierte Adresse (SPIM: 0x8000 0080). Der Exception Code  kann nun dem
Cause-Register des Koprozessors 0 entnommen werden (Bit 5-2)
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❚ ��������� �������:

❚ #��� �*� ���� �*�$�-.��!6 #��� ��� �nterrupt �nable Bit (��) in einem

dafür vorgesehenen Register gesetzt ist. (MIPS: Bits 8-15 im Status-

Register)

❚ Der Nutzer kann den Registerinhalt ändern.

❚ ������������� ������� ;�<�=:

❚ wird auf jeden Fall ausgeführt. Bei NMI handelt es sich üblicherweise

um Ausnahmesituationen, die die Funktionalität des Systems
gefährden.
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Interrupt in Interrupt-Service-Routine
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Interrupt-Priorität
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printer

user

printer

RS232

user

printer

Disk

user

printer ff

Interrupt
printer

Interrupt
RS232

Interrupt
Disk (priority 4)

pending

time

Belegung des Stacks time

Priorität

5

4

3

2

1

0

Bearbeitung
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CPU
 Interrupt
Controller

  INT IR0
IR1

IR2
IR3
IR4
IR5

IR6
IR7

IVN-Register

Datenbus

 INTA

❚ I/O-Device j teilt dem Controller durch Setzen der Signalleitung IRj mit, daß eine
Ausnahmesituation vorliegt.

❚ Die Kennung des Interrupts wird in das Register IVN eingetragen.
❚ Der Controller gibt die Meldung durch Setzen des Signals INT an die CPU weiter.
❚ Ist die CPU bereit, so teilt sie dies dem Controller durch Setzen des Signals INTA

mit.
❚ Der Interrupt-Controller legt den Inhalt seines IVN-Registers auf den Datenbus.
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�	�������"#�	������� ..

❚ Der Interrupthandler der CPU nimmt den Inhalt des IVN-Registers vom Bus und
rettet ihn in einem eigenen Register. Hiermit weiß der Prozessor, welches periphere
Gerät den Interrupt ausgelöst hat.

❚ Vor der Abarbeitung des Interrupts rettet die CPU den Befehlszähler, sowie Steuer-
und Statusregister auf dem Stack.

❚ Die CPU schlägt in der Interruptvektortabelle nach, um mit Hilfe der IVN die
Startadresse der entsprechenden Interrupt-Serviceroutine (ISR) zu finden.

CPU
 Interrupt
Controller

  INT IR0
IR1

IR2
IR3
IR4
IR5

IR6
IR7

IVN-Register

Datenbus

 INTA
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❚ Die CPU führt die ISR aus. Falls sie ISR Register verwendet, so muß sie deren
Inhalt vorher auf dem Stack sichern.

❚ Vor Beendigung der ISR holt diese die geretteten Registerinhalte vom Stack.
❚ Die CPU stellt den ehemaligen Zustand (Befehlszähler, Steuer- und Statusregister)

wieder her.
❚ Dem Interrupt-Controller wird die Abarbeitung des Interrupts mitgeteilt.

CPU
 Interrupt
Controller

  INT IR0
IR1

IR2
IR3
IR4
IR5

IR6
IR7

IVN-Register

Datenbus

 INTA
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geordnet nach Priorität

LPT1 (paralleler Port)7

Floppy Disk6

LPT2 (paralleler Port)5

COM1 oder COM3 (serieller Port)4

COM2 oder COM4 (serieller Port)3

IDE1 – Festplatte / CDROM / ...15

IDE0 – Festplatte / CDROM / ...14

Numeric coprocessor error13

PS2 – Mouseport12

-- Einsteckplätze11

-- Einsteckplätze10

-- Einsteckplätze9

Real time clock8

Keyboard service1

Timer (55 ms Intervall)0
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