Kapitel 1 - Abwicklung sequentieller digitaler Prozesse

Kapitel 1

Abwicklung sequentieller digitaler Prozesse

In diesem Kapitel steht die Abwicklung von Befehlen im Mittelpunkt der Uberlegungen.

1.1. Von-Neumann und Wegener-M aschine

1.1.1. Von-Neumann-Maschine

Diese von J. von Neumann angegebene Architektur hat einen gemeinsamen Speicher fir

Programme und Daten (Princeton-Architektur).

Sie beschreibt die Mehrzahl aller Rechner.
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Die Architektur ist gekennzeichnet durch folgende Eigenschaften:

a)Es gibt flnf verschiedene Werke

b)

d)

f)

ein Eingabewerk, akzeptiert Daten von auf3en (Kommandos und/oder Parameter)
ein Ausgabewerk, gibt Daten auf geeigneten Ausgabemedien nach auf3en (Bild-
schirm, Drucker, auch Massenspeicher, ...)

ein Speicherwerk fur Daten und Programme (der Hauptspeicher des Rechners)
ein Leitwerk, das Daten aus dem Speicher as Befehle interpretiert und die
Steuerleitungen fir alle anderen Werke aktiviert und fur das Herbeiholen

des néchsten Befehls sorgt

- ein Rechenwerk, das Daten aus dem Speicher als Zahlen und/oder Zeichen inter-
pretiert und miteinander verrechnet

Leitwerk und Rechenwerk werden als Zentraleinheit - central processing unit, CPU -
bezeichnet.

Die Struktur ist problemunabhangig.

Die Anpassung geschieht durch das Programm (= Abfolge der Daten, die as Befehle
interpretiert werden).

Im Gegensatz dazu stehen Anaogrechner und Spezialrechner, die in ihrer Struktur an
eine Problemklasse angepaldt sind.

Programme und Daten stehen in einem Speicher und sind dort ununterscheidbar.

Das erlaubt das Rechnen mit Programmen: fir einen Compiler ist der erzeugte Code
die Ausgangsdaten seines Programms. Spéter werden sie al's Programm interpretiert.
Ein anderes Beispiel ist selbstmodifizierender Code.

Im Gegensatz dazu stehen

- tagged code: Bel jedem Datum im Speicher wird angegeben, ob es sich um einen
Befehl, ein Datum und was fir einen Typ handelt.

- Harvard-Architektur mit getrennten Speichern fir Programme und Daten

Jeder Speicherplatz hat seine eigene Adresse

- bitparaleler, wortserieller Zugriff

- Granularitédt 8 Bit = 1 Byte aus historischen Grinden
- Zugriff meist wortweise: 4 - 8 Byte

Befehle stehen an aufeinanderfolgenden Adressen

- kompakte Programme in Blocken mit einfacher Befehlsfortschaltung

- Gegensatz: Threaded Code: in jedem Befehl steht die Folgeadresse so dal’ eine Be-
fehlsliste entsteht
Beispiele: LISP oder horizontale Mikroprogrammierung

Es gibt bedingte und unbedingte Sprungbefehle.

- Bedingte Sprungbefehle waren die Erfindung von J. von Neumann.

- Sie geben dem Rechner die Mé&chtigkeit der Turingmaschine.

- Aber: Es gibt noch keine Unterprogramm-Spriinge im urspringlichen Architektur-
entwurf.
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g) Eswerden Dualzahlen verwendet.

- Das hat technologische Griinde, da sich Speicher mit zwel verschiedenen Zustdnden
technisch leicht realisieren lassen (Flip-Flops, Magnetisierung in einem
magnetischen Material, ...); bei Flash ROM”s benutzt man z:B. Mehrbitcodierung.

- Man nimmt den Rundungsfehler in Kauf beim Umrechnen vom Dezimal system
ins Dualsystem bei Briichen.

1/10=0.10,5 < 102/1024 = 0.000 11 00 11 00,
> 205/2048 = 0.00011 001101,

Die von-Neumann-Architektur ist die einer universellen Maschine. Sie kann jedes Pro-
gramm verarbeiten und hat die Méachtigkeit der Turing-Maschine.

Flaschenhalsist jedoch der Zugriff auf das Speicherwerk bei jedem Befehl (sog. von-Neu-
mann bottle-neck).

Wegener-Maschine

Das zweite Modell einer Maschine geht zuriick auf P. Wegener: Es ist eine Harvard-
Architektur mit getrenntem Programm- und Datenspeicher und soll hier zur Erkl&rung der
Abarbeitung eines Befehls dienen.

Wegener Maschine
| Taktgenerator |
vy FL y P2 y F3
P - s R ¢ D M
n Steuerung - DP >
T NEW Fol Seman Y
Yseq olge- > - sem
tischer >
Programm- < adress- ° > Daten-
spe?cher Modifizierer dekodierer | | Dekodierer REG Speicher
ALU
N
I > Separator
R | : > EMIT [ oR J« >
I ; N
0 O ENTRY ©
Interrupts  r a
P : Programmspeicher r: Anforderung ( engl, request ) oder Reset
S: Abwickler (engl. sequencer ) a: Quittung ( engl. acknowledge) )
R : Entschltssler ( engl. recognizer ) F : Bedingungen ( engl. feedback ) aus dem Datenmanipulator
D : Datenmanipulator oder Rechenwerk Yseq : Steuerleitungen des Sequencers o
M : Datenspeicher ( engl. memory ) Y sem : Steuerleitungen des semantischen Tells eines Befehls

IP: Befehlszeiger ( engl. insruction pointer ) oder Programmzahler ( engl program counter, PC)
IR : Befehlsregister ( engl. instruction register )
DP: (Daten)Adressregister ( engl. data pointer )
DR : Datenregister

SR : Statusregister | oP-Code] EMIT |  Befenistormat
REG . Registerfile

ALU : arithmetisch- logische Einheit

Der Programmspeicher wird adressiert mit dem Inhalt des Befehlszéhlers (instruction
pointer, |P oder program counter, PC).

Der Befehl wird in ein Instruktionsregister geladen (instruction register, IR) und dort zwi-
schengespeichert. IP und IR sind Register im Abwickler (sequencer), dem Schaltwerk ,
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zustandig fur die Befehlsfortschaltung. Die Berechnung der Folgeadresse NEW, die mit
dem Takt ®, in den Befehlszéhler Gbernommen wird, geschieht im Modifizierer.

Aus dem Instruktionsregister wird ein Befehl im EntschlUssler (recognizer, R) umgesetzt
in die Steuersignale Yseq zum Ansteuern des Modifizierers und Y o, flr das Rechenwerk
(data manipulator, D).

Im Rechenwerk wird die Verarbeitung der Daten durchgefihrt. Sie werden in einer arith-
metisch-logischen-Einheit (ALU) miteinander verknUpft.

Quellen und Senke kdnnen sein
- Register im Rechenwerk (mindestens 1, heute 32 und mehr)

- Datenspeicher (data memory, M)
angesprochen mit einem Speicheradressregister (data pointer, DP)
und Daten zwischengespeichert in einem Datenregister (data register, DR)

- direkt im Befehl Gbergebene Daten (immediate, EMIT) als Quelle von Daten.

Aus dem Rechenwerk laufen Rickmeldeleitungen (feedback, F) zum EntschlUssler zu-
rick. Quelle ist die ALU, die den Ausgang der Rechnung in einem Statusregister (flag
register oder status register, SR) festhalt.

Das Statusregister halt Informationen von verschiedener Gultigkeitsdauer fest

- dieo. g. Ergebnisse eines Befehls zur Auswahl der Folgeadresse bei bedingten
Sprungbefehlen, Glltigkeitsdauer: ein Befehl

AlsBeispiel sei der Vergleich des Ergebnisses mit Null genannt: >, >, =, <<, #, wobel
diesesin den Bits P ( positive), Z ( zero ), N (negative ) und OV ( overflow ) festgehal-
ten wird.

- langfristige Informationen Uber Modi des Rechners (User / Supervisormode,
Trace/ non Trace, Interrupts zugelassen / nicht zugel assen, Interruptmaske)

Von auf3en wird die Maschine angesteuert durch eine Reihe von Signalen

- Taktsignale ®,, ®,, ®4 fur Abwickler, Entschltssler und Rechenwerk aus einem
Taktgenerator

- RuUcksetzsignal (reset, r) zum Einstellen eines Startzustandes

- Anfangsadresse (ENTRY) fur den Befehlszahler (haufig implizit als (0...0) ange-
nommen)

- Interrupt-Signalleitungen zum Signalisieren eines externen asynchronen Ereignisses,
auf das der Rechner reagieren kénnen soll.

Nach auf3en hin gibt die Maschine ab
- Signale zum Ansteuern der Speicher (s. Synchronisation)

- eine Fertigmeldung (acknowledge, @) wenn ein HAL T-Befehl erkannt wurde.
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Das Abarbeiten eines Befehls geht in folgenden Schritten vor sich:

Weiter schalten zum néchsten Befehl und Programmspeicher adressieren
Befehl holen
Befehl entschliisseln

Daten manipulieren und Ergebnisin Register und Flagsruckschreiben

Befehl
erkennen
[
Befehl
ausfuhren Phase $3

Phase ¢2

I
Zugriff auf
nachsten Phase ¢1

Befehl
I —

Die zeitliche Abarbeitung wird durch die Takte ®,, ®, und ®, gesteuert.

Takte <Beffehlsausfijhrungszeit

D1 A4 }

A A

2 [, | [ |
®3 Y .

entschliissle T I

IP = NEW Ergebnisse
IR:=P(IP) inRegister Speicher-
Ubernehmen zugriff

-

Dabei kdnnen @, und @5 in mehrere Takte aufgeteilt werden:
®,, : LadeNEW nachIP : IP := NEW
®,, : SpeichereP(IP)inlRab: IR = P(IP)

®,,, kann fortfallen, wenn der Programmspeicher als ROM ausgefihrt ist, denn dann
bleibt P (IP) am Ausgang erhalten solange sich I P nicht &ndert.

®, kann aufgeteilt werden in

®,, :  Abspeichern der Ergebnisse in den Registern
und/oder Laden des Datenspeicheradressregisters DP

@5, :  Ubernahmevon Daten in das Datenregister DR.
Die eigendliche Befehlsausfuhrung liegt zeitlich zwischen den Takten ®, und @4
Der Takt @, kann fortfallen, wenn der EntschlUssler a's Schaltnetz ausgefiihrt ist.
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1.2.

[

Pla Plb

D3

Eine primitive Maschine als Beispiel

Es soll eine Maschine vorgestellt werden, die einfach genug ist, um mit Mitteln aus der
Digitalen Logik ohne Aufwand realisiert werden zu konnen.

Sie verarbeitet Programme einer Sprache
L={+0cA} ; cO{0O,..,2"-1}

mit 4 Befehlen: +: addiere, [ multipliziere, c: lade Konstante mit n-Bit Lange,
A\ tue nichts.

Ein Befehl wird dargestellt durch n+ 2 Bit:
opcode Bedeutung Emt

opcode 00 + 4
EMIT 01 * #
10 CONST C
11 A #
Die Maschine kennt keine Sprungbefehle.
Der Befehl A wird ausgefihrt as
mit @, : P = NEW
NEW .= if A thenif r then ENTRY
else IP
else (IP + 1)
Dabei beschreibt ":=" die Zuweisung an ein Register

=" die Durchschaltung auf eine Leitung
Der Programmspeicher sei ein ROM (damit kann IR entfallen).

Das Programm ist eine Anweisungsfolge in Postfixnotation (auch UPN genannt, umge-
kehrte polnische Notation nach dem Mathematiker Lukaciewiez).

Beispiel: der Ausdruck (3 04) + (5 16)
wird geschrieben 3, 4, 00 5, 6, [J +, A und als Folge von Befehlen interpre-
tiert.

Das legt die Abarbeitung Uber einen Stack nahe.

DP Ubernimmt hier die Rolle des Stackpointers und weist auf den obersten belegten Platz
im Stack, realisiert im Speicher M.



Kapitel 1 - Abwicklung sequentieller digitaler Prozesse Seite 23

Die folgende Abbildung zeigt die Realisierung der Operationen auf dem Stack.

Die Stackoperationen kdénnen seriell oder im Prinzip auch parallel ausgefuhrt werden.
Wenn mit DP auch DP + 1 zur Verflgung steht, kbnnen der Zugriff auf den Speicher
und die Zuweisung des inkrementierten Wertes an den Stackpointer parallel erfolgen:

CONST c:
DR
%, T
DP» a
b

DP#r

DpP-»

a*b

seriell :
DP:. = DP +1;

M DP):

parallel :

1l
(@]

MDP + 1):=c ; DP=DP + 1

seriell oder parallel :
MDP - 1):= MDP) {%} MDP - 1);
DP:=DP - 1

Hardwaremaldig konnte der Speicher a's 3-Port-Speicher realisiert sain:

at Takt do M(A1) := Ergebnis

01 .=M(A2); 02 .= M(A3)

@ A3

Ergebnis
Takt
Al 5]
Adressen M
A2 i
O1 02
Operanden

Die komplette Maschine zeigt das néchste Bild. Dabel ist
P der Programmspeicher, hier ein ROM, womit IR entfallen kann
M der Datenspeicher, IP und DP die beiden Register.
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‘ 1 Taktgenerator o3 ‘
5 D
Daten Takt
L\ A |
X A .
o NEW /' 'y A A : A
"‘. X
)
A [ ) A al [1] M
L(\_\\SD% +* A Const + M * o
y & 88 4 Y
OF’%J« EMIT
ENTRY o o reguest ¥ acknowledge
Primitive Maschine
P.EMT.= P(1P) ; Daten.= if "+ then MA) + MDP) Takt .= if not ("L &not r) themd3 :

at F1 do | P:= NEW
NEW=if "L"
else IP

else P+ 1;

then if r then ENTRY

DP
elseif "*" then MA)
el seif CONST then EMT;

* MDP) at not Takt do DP := A ;

at Takt do MA) := Daten ;

A= if ("+" or "* ") then DP -
el seif "CONST" then DP +
elseif ("L" &r)then 0 ;

1
1

Der 3-Port-Speicher kann durch einen Stack ersetzt werden, dessen oberste Elemente zwel

Register a und b sind.

Daten
Takt . CONST (+or*)
Dqun
al Y |a|aopb
A b V b
CONST  +  ei—ton M T
+or* |
( ) A * DP
. DP
X
DP -t a b
|
at Takt do
a .= Daten;
i f " CONST" then b := a; MA) :=Db
if ("+"or"*") then b := MDP)

enddo
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1.3. Zaditliche Struktur der Befehlsabarbeitung

Anhand eines Beispiels soll nun die Abarbeitung des Programms gezeigt werden.

@-3—4'*-5'6'* M+ TL,

Das Programm wird Daten so verandern:

L 2. 3.

P P ) P
Pl 1 > 3 Pl 2 }—L 3 HEE 3 Pl 4 3
I e B I B e I B B e B IR S
5 5 5 5
6 6 6 6
* * *
+ 4 + +
A 3 A 3 A 12 A
<
M M
5. 6. 7 8
M ; M o o b
HE 3 [ 6 3 Pl 7 3 e[ 8 [ 3
or[2 h| 4 vl H| ] v H ] el
5 5 5 5
6 6 6 6
* 6 * * *
5 + 5 + 30 >t +
12 A 12 A 12 A 42 > A
M M M M

Programmablauf in der Primitiven Maschine

Die Feinstruktur der Abarbeitung eines Befehls |auft in drei Phasen ab

Phase ¢, : Lade IP mit NEW : IP := NEW

Adressiere P ;

Hole P(IP) : IR = P(IP)
Die beiden Ladevorgange kdnnen mit der Vorder- und Rlckflanke eines Taktes @,
durchgeflhrt werden oder durch zwei eigene Takte ®,;, und @, .

Phase ¢, : Entschilissle den Befehl in einem Schaltnetz (dann braucht kein
eigener Takt ®, vorgesehen werden).

Phase ¢4 : Flhre den Befehl aus und Gbernehme die Ergebnisse in die Register.
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Dazu wird mindestens ein Takt @4 gebraucht, haufig jedoch viele Takte,
wenn die Ausfiihrung ein Schaltwerk erfordert und man nicht mit einem
Schaltnetz fur die Datenverarbeitung auskommt.

Ein einzelner Befehl der Sprache wird nach folgendem Schema interpretiert:

Ty
< P.OP(IP) #A

v

Porp) & {+} D> l

v

M(DP- 1) :=

M(DP + 1) := PEMIT(IP)

M(DP) * M(DP- 1)

3. |
* DP:=DP+1
DP:=DP-1 0
-
1. IP:=IP+1 IP::ENTRY||PZ=|P|

< | |

1.4. Struktur enes Abwicklers

Der Abwickler (sequencer) ist der Teil der Maschine, der die Adresse des néchsten Be-
fehls ermittelt.

Das kann sein:

- normale Befehlsfortschaltung

- Halt-Befehl

- asynchroner reset

- unbedingter Sprung

- bedingter Sprung

- Unterprogrammsprung

- RUcksprung aus dem Unterprogramm
- Interrupt

1.4.1. Normale Befehlsfortschaltung

Der neue Wert des Befehlszahlersist
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IP = IR+cC
mit einer Konstante c.

Bel byteweiser Adressierung und byteweisem Zugriff ist ¢ = 1; bei byteweiser Adressie-
rung und Wertzugriff mit 4 Byteist c =4 (dasist der Normalfall bel RISC-Rechnern).

1.4.2. Haltbefehl

Der neue Wert des Befehlszahlersist der alte, es sei denn ein "reset"-Signal liegt an:

IP := if r then ENTRY
dse IP

1.4.3. Asynchroner Reset

Hier wird der Zeitpunkt von auf3en bestimmit:
IP := if r then ENTRY else NEW
Mit dem Reset wird der bisherige Programmablauf unrestaurierbar unterbrochen.

z.B. as Notmal3nahme nach einem katastrophalen Fehler im Programm oder als Startbe-
fehl

1.4.4. Unbedingte Spriinge

- IP:=1P+2cC
Skip-Befehl; der nachste Befehl wird Ubersprungen;
- IP = EMIT

absoluter Sprung; das Sprungziel wird direkt im Befehl angegeben.
Diese Art von Sprungbefehlen bedingt, dal3 der EMIT-Teil des Befehls dievolle
Lénge einer Adresse umfalét (selten verwendet).

- IP = <EMIT>
indirekter absoluter Sprung;
EMIT weist auf die Adresse (haufig ein Register) in dem die Sprungadresse steht.
Innerhalb des Befehls sind zwel Zugriffe nétig, wenn EMIT eine Speicheradresse
bezeichnet, sonst braucht nur der Inhalt desin EMIT bezeichneten Registers nach [P
kopiert zu werden (héaufiger verwendet).
Der mit absoluten Adressen des Befehlszéhlers erzeugte Code ist nicht verschiebbar,
es sei denn, implizit wurde noch der Inhalt eines Segmentregisters (s. Adressie-
rungen) addiert.
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1.4.5.

-
Sprungadresse

Register

EMIT

- IP = IP+EMIT
relativer Sprung.
EMIT braucht nicht die volle Lange der Adressen zu haben, da nur relativ adressiert
wird.

- IP = IP+<EMIT>
indirekter relativer Sprung.
Meist in der Form, dal3 EMIT ein Register bezeichnet in dem die Sprungweite steht.

In beiden Féllen ist der erzeugte Code verschiebbar.

Bedingte Spriinge

Dienach IP geschriebene Folgeadresse hdangt vom Wert eines Riickkopplungsbits F ab.

- IP = if F then (IP+2c) bedingter Skip
else (IP+c¢)

- IP = if F then EMIT bedingter absoluter Sprung
else (IP+¢)
Fur EMIT gilt das gleiche wie bei dem absoluten Sprung.

- IP := if F then <EMIT> bedingter indirekter Sprung
else (IP+c)

- IP = if F then (IP+EMIT) bedingter relativer Sprung
else (IP+c)

- IP = if F then (IP+<EMIT>) bedingter indirekter relativer Sprung
else (IP+c)

Die am haufigsten implementierten Typen sind bedingte absolute indirekte Spriinge tber
Register und bedingte relative Spriinge mit Sprungweiteim EMIT-Tell.

Das Riuckkopplungsbit F kommt aus dem Datenmanipulator. In einem Statusregister
(SR) werden u. a. Vergleichsresultate aus der ALU mit Takt ®, festgehalten: ob das Er-
gebnis der letzten Rechnung positiv war oder Null, ein Uberlauf stattfand, etc.). Die Er-
gebnisse haben nur eine Gultigkeitsdauer von einem Befehl.

Das Statusregister enthélt daneben langfristige Modi des Programms:. ob sich das System
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1.4.6.

im Betriebssystem- oder Benutzermodus befindet, welche Interrupts erlaubt oder gesperrt
sind (Interruptmasken), ob das System im Einzelschritt (trace)-Modus lauft oder im Nor-
malbetrieb arbeitet u. a. Diese Modi sind guiltig fur viele aufeinanderfolgende Befehle.

langfristige Modi  kurzfristige Daten
™~ \ |/

| | Ubernahme mit
v *"*"’* @3

| " *— Auswahl
I_H

v

F

Im OP-Code des Befehls "bedingter Sprung” sind enthalten die Auswahl des zu Gberpri-
fenden Bits und ob seine Negation tberprift werden soll:

SR |

)’// Negation

z.B. BP <Sprungziel>  branch on positive; Sprung bei gesetztem P-Bit

BNZ <Sprungziel> branch on not zero; Sprung, wenn das Nullbit Z nicht
gesetzt ist.

Meist werden 3 - 4 Bit des OP-Codes fur die Auswahl benutzt. Sie aktivieren direkt die
Steuerleitungen von Multiplexern am Ausgang des Statusregisters, mit denen F zum Ent-
schliissler durchgeschaltet wird.

Unter programmspr tinge (call)

Von der Hardware des Abwicklers wird die Folgeadresse NEW gerettet und die Sprunga-
dresse nach 1P geladen:

Der Sprung in das Unterprogramm ist

absolut: IP = EMIT oder
indirekt: IP ;= <EMIT> oder
relativ: IP = IP+EMIT

wobei wiederum das bei den unbedingten Sprungbefehlen gesagte auch hier gilt.
Die Ruckkehradresse NEW = (IP + ¢) kann gerettet werden

- ineinem Register (blockiert dieses Register fur andere Anwendungen)

- auf einem festen Speicherplatz (erlaubt wie das Retten in einem Register nur eine
Schachtelungstiefe 1 der Unterprogrammspriinge)

- auf einem Stack (gebrauchliche Methode; sie erlaubt Schachtelungen bis zur Tiefe
des Stacks).

Die Realisierung eines Riickkehradresstacks kann erfolgen

- durch einen speziellen Stack im Abwickler (in mikroprogrammierten Maschinen
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14.7.

dlteren Datums oder einigen superskalaren Rechnern fir x86-Code)

- durch einen Stack im Datenspeicher, dem aber ein eigenes ausgezeichnetes Register,
der Stackpointer SP zugeordnet ist (u. a. in CISC-Maschinen vom 68.000-Typ,
VAX-Rechnern, etc.).

Sind fur den Stackpointer eigene Schaltnetze zum Inkrementieren und Dekrementieren
vorgesehen, dann lassen sich die Operationen "push” und "pop" auf dem Stack einfach
realisieren:

push Adressbus
—X—
pop
—X—» M
—O—b
A
andere Adressen ., _
- W/R
call
(IP+c)—— %>
NEW ¢+——>*— D
return
andere
Daten <+—X—*| Datenbus
push: MSP) := datum; (WR = 1) paral | el
SP =SP+1 abl auf end

i f SP = "upper limt" then "alarm UL"

pop : datum:= MSP) ; (WR = 0) paral | el
SP =SpP-1 abl auf end
If SP="lower limt" then "alarm LL"

Der Unterprogrammsprung besteht dann aus den parallel ablaufenden Operationen

push NEW to stack
IP := <Sprungziel>

Rucksprungbefehl ( return)
Der dte Zustand vor dem Unterprogrammsprung wird wieder hergestel|t:

IP := pop (stack)

Das Programm lauft mit dem Befehl hinter dem Unterprogrammaufruf weiter.
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1.4.8.

Interrupts (asynchrone Ereignisse)

Ein asynchron auftretendes Signal (asynchron = unvorhersehbarer, maximal ungunstiger
Zeitpunkt) soll das laufende Programm unterbrechen kénnen. Ein dem Interrupt zugeord-
netes Programm soll ablaufen und danach soll das unterbrochene Programm wieder wei-
terlaufen, ohne die Unterbrechung zu bemerken.

Vorgehensweise der Hardware:

- Durchschalten eines Interrupts, wenn er nicht maskiert ist und entsprechende Prioritét
( Dringlichkeit ) hat.

- Zwischenspeichern des Interruptsignals bis zum Ende des laufenden Befehls.

- Wirksamwerden der Interruptanforderung mit @,

- Retten von NEW auf den Ruckkehradresstack RAS.

- Retten des Statusregisters SR auf dem RAS.

- IP mit Anfangsadresse der Interruptroutine (Trapvektoradresse TVA) laden.

- L6schen der Interruptanforderung nach dem ersten Befehl.

®3 [ ] [ ]
®1 b [ ]
Interruptflag <|{ |
| nterruptspei cher N
Interrupt I

Verzogerurid  Mrithest moglicher Zeitpunkt
durch Inverter  flr nachsten Interrupt

Die Zwischenspeicherung des Interruptsignals erfolgt in zwei Stufen realisiert z. B. durch
die folgende Schaltung.

Interruptflag

3

Sm I nterruptspei cher

Interrupt
Die bei einem Interrupt angesprungene Adresse ist entweder

- einefeste Adresse im Betriebssystem
- eine Trapvektoradresse, bestimmt durch die Interruptnummer, die dem Interrupt zu-
geordnet ist, der das Interruptsignal gesetzt hat. Diese Nummer wirkt als Adresse in
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1.4.9.

einem Speicher, der die Trapvektoradresse ausliest.

Wann kann ein Interrupt das Interruptsignal setzen ?
Dazu muf3 er zwei Bedingungen erfillen:

- Seine Prioritét mul3 hdher sein als der Rang des gerade laufenden Programms
(= Prioritét, die dem laufenden Programm zugeordnet ist).
- Seine Prioritét muld hdher sein als die aller anderen gerade anstehenden Interrupts.

Hier werde nur der Teil weiter betrachtet, nachdem ein Interrupt schon das Interruptsignal
gesetzt hat.

I nterruptverwaltung

( call <

o
Tlor] x push
Anf i
S G e I
der Interrupt- i
routine ) >
0 \ return RAS

| nterrupt- Modi- | pop
flag 2 fizierer
-0 3
S—H I nterruptspei cher

Interrupt

Statusbits im Statusregister kénnen zusétzlich

- alelnterrupts verbieten (Disable) oder zulassen (Enable) oder
- einzelne Interrupts Uber eine Interruptmaske sperren oder zulassen.

Haufig gibt es einen nicht maskierbaren Interrupt (non maskable Interrupt, NMI), der die
hochste Prioritét besitzt.

Ein konkretes Beispiel flr einen Sequencer

Im Folgenden soll ein einfacher Sequencer dargestellt werden. Er beherrscht die o.g.
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Sprungbefehle. Das Befehlsformat sei so aufgebaut:

ccl OP EMIT
4 Bit

Das Bit cc ist ein Umschaltbit und kennzeichnet

cc=1: Semantische OperationenmitIP := IP+ 1
cc=0: Sprungoperationen mit NOP (no operation)
d. h. keinen Operationen im Rechenwerk

Die folgenden vier Bit sind der eigentliche Operationscode.

oP Bef ehl W r kung

0000 cl ear IP:=0

0001 on r ENTRY IP:=if r then ENTRY else IP

0010 next IP:=IP+1

0011 skip IP:= 1P+ 2

0100 hal t IP:=1P

0101 back next IP:=IP-1

0110 jump EMT IP:=IP+EMT

0111 goto EMT IP:=EMT

1011 skip on F IP:=if Fthen (IP+ 2) else (IP + 1)
1110 jump EMT on F IP:=if Fthen (IP+ EMT) else (IP + 1)
1111 call EMT RAS := push( IP+1); IP:=EMT
1100 return I P : = pop(RAS)

Die Freiheit bel der Zuordnung der Codes zu den Befehlen wird zur Vereinfachung des
Modifizierers ausgenutzt.

Zunéchst wird die Durchschaltung auf NEW in Form eines Programms in einer Hard-
ware-Beschreibungssprache gegeben. Hardware-Beschreibungssprachen beschreiben kei-
ne dynamischen Vorgange wie eine (imperative) Programmiersprache, sondern eine stati-
sche Hardware.

Insbesondere 183 sich die case-Konstruktion abbilden als ein Multiplexer, gesteuert durch
Bits des OP-Codes mit NEW als Ausgang. Das Symbol ".=" beschreibt die statische
Durchschaltung auf die benannte Leitung NEW.

NEW wird mit ®, nur dann nach [P Gbernommen, wenn kein Interrupt vorliegt. Sonst
wird die Trapvektoradresse IADR Ubernommen und NEW (und die Flags) auf einen
Rickkehradresstack gelegt.
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Beschrei bung von NEW.

NEW =
case OP of
(0000 : 0)
(0001 : if r then ENTRY else IP)
(0010 : IP + 1)
(0011 : IP + 2)
(0100 : IP)
(0101 : IP - 1)

(0110 : IP + EMT)
(0112 : EMT)
(1012 : if Fthen (IP + 2) else (IP + 1))

(1100 : pop(RAS))
(1110 : if Fthen (IP + EMT) else ( IP+ 1))
(1111 : EMT)

end- case
at Fl do
if (I =1) then I P:= TVA(INT) {* Interrupt I ist erkannt *}
RAS: = push( NEW
else |IP:= NEW
if (OP = 1111) then RAS: = push(IP + 1)
end-i f
end-if
end- at

Der Multiplexer fur die Durchschaltung der Folgeadresse auf die Leitung NEW kann ver-
einfacht werden.

Ein Sonderfall, der RETURN-Befehl, wird abgetrennt: in einem eigenen Multiplexer wird
in diesem Fall der Wert fur NEW vom Rickkehradresstack geholt.

Fur ale anderen Befehle reicht ein 8-fach Multiplexer, indem man den Code geeignet
wahlt:

die Befehle "next", "skip", "skip on F", "jump EMIT" und "jump EMIT on F"' sind so co-
diert, dal3 sich "skip" und "skip on F* und "jump EMIT" und "jump EMIT on F" nur in je-
weils einem Bit unterscheiden und "next” und "skip" bzw. "jump emit" auch nur in einem
Bit unterscheiden.

next: 0010 next: 0010
sKip: 0011 jump EMIT: 0110
skipon F: 1011 jump EMIT on F: 1110
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Diese Bits kann man dann zur Ansteuerung von zwei Multiplexern verwenden, die F
oder OP(0) bzw. OP(2) durchschalten. Dabei bezeichnet OP(i) das i-te Bit des Opera-

tionscodes.
- N 1 F 11 14
~ = OP(2)
.
OP(1) 1
0 OP(0) 1 0

| ||
\1514 1211 /

4
OoP

Der ganze Abwickler erhdlt dann eine Gestalt wie in der folgenden Abbildung.

o
P1 vom
Daten-
manipul ator

NEW
@ return 74— E

0 1

A

call ’f§<—o
A
A
0 [

et | i

ADR
151412137

! §

/\
i . OP()
»3 3
Y
siRl ¥ cc X ‘
P(IP) ~ |, OP zum Daten-
T EMIT 4 mani pulator
INTR LIADR & 4 o >
| A request ENTRY
Befehlsformat
I Trap- Abwickler [ 4 | m
Interrupts & | Vektor cc oP EMIT
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1.5. Eineenfache Maschine

Die hier vorgestellte Maschine soll etwas komplexer sein als die primitive Maschine, und
sie soll einfache Recheoperationen beherrschen.

Sie hat einen einfachen Abwickler mit

Sprungbefehlen (unbedingt, bedingt)
Unterprogrammspriingen (call, return)

Startmoglichkeit (ENTRY als Startadresse des Programms)
normale Fortschaltung (IP = IP+ 1)

und einen einfachen Datenmanipulator mit vier Registern

Reqister Operationen
Adressregister  DP =1, laden
Datenregister DR laden, (speichern)
Rechenregister ACC +, *, laden
Flagregister F laden
und einen Speicher M(DP), der geladen und gelesen werden kann.
Befehle haben das Format
EMIT
S
oP
CcC

Es gibt insgesamt 20 Befehle.
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CC op-Code Operation Aktion

a) Abwi ckl ungsanwei sungen ( | m Rechenwerk NOP )

1 00 00 next IP:= 1P+ 1
1 00 10 goto EM T IP:=EMT
1 01 00 call EMT IP:=EMT, PUSHIP + 1)
1 10 xx return | P : = pop( RAS)
1 00 01 end IP:=1if r then ENTRY else I P
1 00 11 hal t IP:=1P
1 11 00 bedi ngt er IP:=if Fthen EMT
Sprung else (IP + 1)

b) Senantische Anwei sungen (im Abwickler IP := 1P +1)

Akkumul at or ACC (Kennung 00; Ziel der Aktion ist ACO

0 00 00 NCP ACC : = ACC
0 00 01 | oad ACC := DR
0 00 10 add DR ACC : = ACC + DR
0 00 11 mul DR ACC : = ACC * DR

Adressregi ster DP (Kennung 01; Ziel der Aktion ist DP)

0 01 00 DP :=EMT
0 01 01 DP:=DP +1
0 01 10 DP:=DP -1
0 01 11 DP := DR

Dat enregi ster DR (Kennung 10; Ziel der Aktion DR

0 10 00 DR:= EMT
0 10 01 DR : = M DP)
0 10 10 DR := DP
0 10 11 DR := ACC

Abspei chern i m Spei cher (Kennung 11; Ziel der Aktion ist MDP))

0 11 xx MDP) := DR

Die Codierung der semantischen Operationen ist so gewahlt, dal3 die ersten beiden Bits
des OP Code das Ziel des Befehls angeben (00 = Akkumulator ACC, 01 = Adressregister
DP, 10 = Datenregister DR, 11 = Speicher M). Das vereinfacht die Dekodierung der Be-
fehle und entspricht der Praxis, im Befehl die Register extra zu benennen. Gegebenenfalls
fuhrt man extra Bits mit, um die Dekodierung zu vereinfachen.

Die nachfolgende Abbildung stellt die einfache Maschine dar. Sie ist beschrankt auf die
R—T—Ebene, wenn man die Operationen + und * sich durch Schaltnetze realisiert denkt.



X
Q)
o.
T
. . =
Simple Maschine .
o
2.
R D "72_
' ' <
ACC DP Q@
0g \ 8
=@ ad oK % 3 oK ok §
e 01 10 v 11 01 a
\ A @
" NNE +1] -1 i
) ﬁ T s Q.
M o
A ° : : 3
T * call | A )
L ®dla 01 Y
& o DR S
yt 10 %
m O ......... * ..............
00 11 A N
2 % o %
) e ~, 00 01
18 +1 ' } w * 4 |
“T T N aise wess
EMIT ) 4
) |
oo} 1 1} s
“ E L Befehlsformat
0 W_J
-0 ®1b T OP EMIT
o 0 CcC

request ENTRY

8€ 91ieS
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1.6.

Ein Beispielprogramm

Mit der einfachen Maschine soll die Fakultét von i berechnet werden.

FUNCTI ON fac(i: interger): integer
VAR fak: integer ;

BEG N
fak := 1 ;
(= I
WHLE i #0 DO
BEG N
fak := fak * i ;
=0 o- 1
END
fac ;= fak ;
END.

Die Organisation der Rechnung folgt dem Fluf3digramm

fak ;=i
——
Spei cherorganisation
i=i-1
| 2 fak M
< i %0 —(w)

-1

das seinerseits die elementaren Operationen von Pascal in Form von Unterprogrammen
realisieren wird:

FIM1 (finde i minuseins) fur i :=i-1
und AMI (Akkumulator multipliziert mit i) fur fak = fak * i

Ferner enthalt das Fluf3diagramm einen unbedingten Sprung und berechnet den gesuchten
Wert direkt in fak.

Neben den Variablen i und fak soll auch die Konstante -1 im Speicher gehalten werden.
Die Speicherorganisation ist oben ebenfalls gezeigt.
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Das Programm zur Berechnung der Fakultét lautet dann im Assemblercode der einfachen
Maschine:

I
w

Initialisierung :

0O 10 00 1..
0O 0100 O..
0O 11 00 O...

3 %

I
C

M1) <-- -1

=g
&
3

0 10 00 0.11
0 0100 O..0
0 11 00 0...0

1
O W

MO) <-- 3
(Anfangswert n)

0 01 00
0 11 00

oo
=
o

=% =%3
3

2

M?2) <-- (Anfangswert
von fak )

Unterprogramm FIML @ i:=1i1 - 1

01 00
10 01
00 01

oloNe
I
o

01 00
01 01
00 10

10 11
01 00
11 00

9% 3RT §U3
8 85
8

oNoNe) eoNoNe] oNoNe)
o

o

N—’

N

1

1

1

H

© 000 000 000
O ooco oo

s =
c 3
>
1
%

'_\

10 00

Unterprogranm AIM : fak:= fak * i

01 00 0.10
10 01
00 11
10 11
11 00

= ACC * DR M2) <- M2) * ACC

cocooo
oo o
cocoo

H

10 00

o
o
—
(9]
—
c
=
5

Bei der Umwandlung des Assemblercodes in Maschinencode mussen die Adressen im
Speicher insbesondere fur die Unterprograspriinge festgel egt werden; hier in Form absolu-
ter Adressen. Jede Anderung im Programm schlagt auf diese Adressen durch. Diese abso-
luten Adressen stehen hier im Hauptprogramm.
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Hauptprogramm - Schleife
(liegt unmittelbar hinter der Initialisierung )

1 01 00 0..001001 call FIM

0 10 00 0..000000 DR:= 0

1 11 00 0..100001 if ( AOCC=DR) goto EXIT
1 01 00 0..000011 call AIM

1 00 10 0..011100 got o NEXTLOOP

Die hier gewahlte Abbildung des Programms in den Speicher zeigt das folgende Bild:

-
EXIT 0...100001
Haupt-
NEXTLOOP | Programm |5 011100
Initiali-
sierung
0...010011
FIM1
0...001001
AlM
0...000011
0...000000

1.7. Princeton- und Harvard-Architektur

Die bislang vorgestellte Wegener-Maschine realisiert eine Harvard-Architektur, gekenn-
zeichnet durch getrennten Programm- und Datenspeicher.

Diese Architektur ist gunstig
- bei ROM als Programmspeicher
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- bel schnellen Speichern (caches) an Bord des Prozessors um Programm- und Datenzu-
griffe zu entkoppeln.

P CPU M

Die Princeton-Architektur hingegen ist gekennzeichnet durch den gemeinsamen Speicher
fur Daten und Programme.

Adressen
CPU ., Steuerleitungen | M
- Daten -
Sieist glnstig

- bei teurem Speicher

- bei Speicher aulRerhalb des Prozessors wegen der begrenzten Anzahl von Pins fir
Daten, Adressen und Steuerleitungen.

Man findet sie bei p-Controllern und bei kleinen Maschinen.

Ausgehend von einer Wegener-Maschine konnte sie realisiert sein nach dem untenstehen-
den Schema, wobei ¢, die Umschaltung zwischen IP und DP bzw. IR und DR reali-
siert.

Faktisch wird man statt der Multiplexer zwel Busse finden: einen Adressbus, auf dem von
Registern und dem Befehlszéhler Adressen geschrieben werden, und einen Datenbus, an
dem die Register und das Instruktionsregister hangen.

Optional liegen vor dem Speicher Pufferregister AR und DR, welche gunstig sind, wenn
die Zugriffszeiten auf dem Speicher langsam sind im Vergleich zum Zugriff in der CPU.

11

1P DP _
WIR
p1— - — - — - ——— -4 —=-| M&P

(
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1.8.

18.1.

P b (optional )
AV > > AR‘—>

WR- — —
IR | < RAM
. ——
Register  g—¢——®{DR >
rechnende Einheiten >—>
( Register) > (optiona )
Datenbus

Beschrelbungsebenen und -modelle bel digitalen Prozessen

Es werden vier Beschreibungsebenen unterschieden:

1. Programmebene; sie sagt, was getan werden soll, ohne tiber moégliche
Parallelarbeit Aussagen zu machen

2. Register-Transfer-Ebene: sagt, womit, d. h. mit welcher Hardware das Problem
abgearbeitet wird, gibt die Hardwarebeschreibung an

3. Steuersignalebene: sagt, wann und in welcher Reihenfolge das Problem
abgearbeitet wird; Zeitverlaufsbeschreibung

4. Befehlsinter pretationsebene: sagt, wie im einzelnen die Befehle in Form eines
M aschinenprogramms umgesetzt werden.

Der Zusammenhang zwischen den Beschreibungsebenen soll anhand eines Beispiels
gezeigt werden.

Es soll ein Multiplizierwerk realisiert werden, welches eine 16-Bit-Multiplikation durch
wiederholte Anwendung von Addition und bitweises Schieben realisiert.

Eingabe sind drei Werte X, y und z; die Ausgabe x * y + z soll in drei Registern OV, PU
und PL zur Verfligung stehen.

Programmebene

Auf dieser Ebene wird die Multiplikation as Programm beschrieben, hier in Form einer
Prozedur in einer Pascal-ahnlichen Sprache.

QV : PU : PL bezeichnet die Verkettung (Konkatenation) der Variablen OV, PU und PL
zu einer 33 Bit langen Variablen und shr die hier als elementar vorausgesetzte Operation
des bitweise Schiebens nach rechts, wobei links Null nachgezogen wird. Das Ergebnis der
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1.8.2.

Rechnung steht am Ende in den Registern OV:PU:PL =x+ y + z

PROCEDURE mul tiply(x,y,z: integer);

var PL,PU M integer ;{*16 Bit*}
k: 0..15;
OV: bool ean; {*Woerl auf anzei ge*}
PL: array (0..15 ) of bool ean;
{*Doppel definition von PL*}

begi n

ov: PU = z;

M= x;

PL:=vy; {*Initialisierung*}

k:= kmax {# O oder 16 };

r epeat
if (PL(O) =1) then O/:PU := M+ Py
Ov:PUPL :=shr ( OV: PUPL );
k := k - 1;

until k = 0;
end

Register-Transfer-Ebene (oder R-T-Ebene)

Hier wird die Hardware beschrieben, die den Algorithmus abarbeiten soll, wobei zunachst
nur die eigentliche datenverarbeitende Einheit beschrieben wird.

Die Beschreibung geschieht in Form einer Hardware-Beschreibungssprache ( hardware
description language -HDL ).

Sie kennt Register, Eingange, benannte Leitungsbiindel (terminal) und Durchschaltungen
".=". Die Konkatenation von Registern ( Zusammenfassung in einer Schaltung) wird be-

schrieben durch ';

Die Steuersignale fir den datenverarbeitenden Teil sind Takte, bei deren Auftreten
Zuweisungen ":=" an Register durchgefiihrt werden.

Die R-T-Ebene trifft keine Aussagen Uber zeitliche Reihenfolgen; sieist eine statische Be-
schreibung von Hardware.
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register M15:0), OV, PU15:0), PL(15:0), K(3:0);

I nput x(15:0), y(15:0), z(16:0), KMAX(3:0);
termnal P(31:0) = PU: PL;

PLO = PL(0)

KQ0 =( K=0);
at l|dz do Ov:PU :=12 endat ;

at add do Ov: PU M+ PU endat;

at ldy do PL

y endat;
at ldx do M

X endat;

at shr do OV: PU: PL:

shr (OV: PU. PL) endat;
at |dk do K

KMAX endat

at dec do K K- 1 endat;

Dabel seien |dx, Idy, usw. die 0.g. Steuersignale, auf deren Erzeugung auf der RT-Ebene
jedopch nicht eingegangen wird.

Im Vergleich zur Programmebene werde die Variable zder Einfachheit halber um 1 Bit er-
weitert.

Zu einer R-T-Beschreibung gibt es ein Blockdiagramm der Hardware, wobei die R-T-Be-
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1.8.3.

schreibung nur die Topologie festlegt, aber keine Aussage Uber die geometrische Anord-
nung macht. Umgekehrt |&3t sich ein Blockdiagramm eindeutig in eine R-T-Beschreibung
umsetzen. Da es eine statische Beschreibung ist, spielt die Reihenfolge der Terme keine
Rolle.

Eingange sind von auf3en eingegebene Werte X, Y Z, und EMIT und dieTaktleitungen
Idz, Idy, Idx, add, Idk,, dec und shr.

Nach aufen werden zur Verfigung gestellt die Bitleitungen PLO ( LSB des Registers PL
=1==>PL0=1)und KCO (Zéhler K =0==>KC0=1).

Steuer signalebene

Die Reihenfolge der Steuersignale an die datenverarbeitende Hardware wird hier festge-
legt und folgt aus dem Algorithmus.

@

ldx
Idy
Idz
Idk

—

<geo>

add

shr
dec

Dieses Diagramm nach Art eines FluRdiagramms |83 sich umsetzen in ein Bild der tat-
séchlich erzeugten Taktsignale, wenn man fir einen konkreten Satz von Eingangsvaria-
blen x, y und z den Algorithmus ablaufen [&ft.

Die Steuersignale Ix, ly, ... werden als Taktsignale in das Multiplizierwerk gegeben. Ein
Steuerwerk erzeugt Signale LX, LY,..., die mit einem Takt CK zu den Signalen ldx,
Idy,... synchronisiert werden, die dann die Dauer der Taktsignale haben.
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ek LI TI T I I it i i i rrrir
ldz [ |
.z
ldx [ ]
LX Y
ldy []

LY 2.

Ik []
LK Y

add

Z 7 7. []

\ [

AD

dec [] [] [] [] []
DC Wi, Wi, Wi, v i

1.8.4. Befehlsinterpretationsebene
Hier mufl3 das Maschinenprogramm angegeben werden, das die Taktfolge generiert.
Dazu mussen drei Dinge vorab festgelegt werden

- das Befehlsformat
- der Befehlssatz
- die Redlisierung der nétigen Hardware fur den Abwickler und den Entschltissler.

Das Befehlsformat kommt hier mit Befehlen von 1 Byte Lénge aus. Ein Bit unterscheidet
semantische und Sprungbefehle, 3 Bit sind Funktionscode.

SQ  FC EMIT

In der Konsequenz stehen fur EMIT nur 4 Bit zur Verfigung und damit ist die Sprung-
weite auf 16 begrenzt, d.h. bei absoluten Spriingen zugleich auch die maximale Pro-
grammlange und der adressierbare Raum des Speichers.

Den Befehlssatz der Multipliziermaschine zeigt folgende Tabelle:
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SQ FC | Nane Akt i on
0 0 NOP /
1 DC K:= K- 1
2 LK K:=EMT
3 SR OV: PU. PL : = shr(OV: PU:. PL)
(seman-
tische - IP.=IP + 1
Befehle) | 4 | LX M:=x '
5 LY PL .=y
6 AD ov:PU := M+ PU
7 LZ Ov:PU := 2z
1 000 NCP IP:=1P+ 1
001 JMP IP:=EMT
(Sprung- [ 010 | BNKOD IP:=if not KCOthen EMT else IP + 1
bef ehl e)
011 | BNPLO IP:=if not PLOthen EMT else IP + 1
101 SMUL IP:=if MIL then 0001 else EMT

Der gleiche Funktionscode FC wird je nach Bit SQ verschieden interpretiert und bildet
Y seq bzw. Y sem.

Yseq R Ysem

4—_| I——D -y
o)

+— Z

>
FC * Produkt

Ysem wird aus FC direkt gebildet bel SQ = 0 und die Takte flr den datenverarbeitenden
Teil daraus mit dem Ubernahmetakt ®, nach dem folgenden Bild erzeugt: (am Beispiel
LZ ->|dz gezeigt)
®3
?
ldz.=LZ &3
LZ

< ldz
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Die Bildung von Yseq ist etwas komplizierter. Nach IP werden mit dem Takt ®, wahl-

weise durchgeschaltet:

- IP+1 bei
oder
oder
oder

- EMIT bei
oder
oder
oder

- "0001" bei

Q=0

(SQ=1 und
(SQ=1 und
(SQ=1 und

(SQ=1 und
(SQ=1 und
(SQ=1 und
(SQ=1 und

(SQ=1 und

FC = 000)
FC =010 und KCO)
FC =011 und PLO)

FC = 001)

FC =010 und -KCO)
FC =011 und -PLO)
FC =101 und -MUL)

FC =101 und MUL)

Das Signal MUL ist ein externes Startsignal, mit dem die Startadresse "0001" geladen
wird; SQ =1 und FC = 100 kennzeichnet einen "Halt"-Befehl.

Eine R-T-Beschreibung des Sequencers und der Ansteuerung aus dem Entschllssler zei-

gen die nachsten Bilder:

at 1 do IP:=if Sl then
if (ML and FC(2)) then " 0001"
else EMT;
else(IP + 1);
endat ;
termnal S1 .=if SQ then
if FC(0) then =PLO
el se -KQO;
else "0".
1P
>A’<1—~~- . PLO
Q] KCO
O
% 1 s1 — 0"
FC(0)

]

IP+1 EMIT'0001"

(MUL &FC(2))

Damit ist die Hardware der Multipliziermaschine vollstandig beschrieben. Der Programm-
speicher ist als ROM ausgefuhrt und es gibt infolgedessen auch kein Instruktionsregister.
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Multipliziermaschine Befehlsformat

Bleibt nun noch die Umsetzung des Programms "multiply” auf héherer Ebene in ein
M aschinenprogramm.

Die Schritte kann man sich recht gut klarmachen an dem Datenfluf3bild:
Mit dem Laden der Anfangswerte x ->M ;y ->PL und z->PU steht nach Id(n) = 16
Schritten das Ergebnisin der Konkatenation von OV, PU und PL:

X*y+z->0V:PU:PL.

Das DatenflufRbild und das Maschinenprogramm zeigt das néchste Bild.

Programm der Multipliziermaschine

Anfangswerte:
PLO
' ' g
oV —» PU —> PL y-->PL
‘ z-->PU
@ Ergebnis:
* X*y+z-->
M OV:PU:PL
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Adr esse Bef ehl Aktion

VAT 0000 1101 0000 SMUL if ML goto ANF else WAI'T
ANF - 0001 0111 xxxx LZ Ov:PU:=Z

0010 0100 xxxx LX M:=X

0011 0101 xxxx LY PL:=Y

0100 0010 0000 LK K:=0( =K:=16)

0101 1011 0111 BNPLO if not (PLO goto L1
LooP 0110 0111 xxxx AD Ov:PU:= M+ PU

0111 0011 xxxx SR OV: PU. PL : = shr(OV: PU: PL)
L1 1000 0001 xxxx DC K:=K-1

1001 1010 0101 BNKQO if not (KCO goto LOCP

1010 1001 0000 JWP goto WVAI'T

Es hat eine Lange von 11 Byte, paldt also in den Speicher hinein.
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