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Kapitel 10 CISC-Rechner

10.1.

10.2.

Allgemeine Charakterisierung

Speicher als absolut knappe Ressource, sehr teure Hardware fir umfangreiche Schaltnetze
und verbreitete Programmierung von Hand in Assembler pragten die Entwicklung der
Rechner bis Ende der Achtzigerjahre.

Sie fuhrten zu Rechnern mit komplexen Befehlssdtzen (complex instruction set computer,
CISC).

Typische Merkmale waren

Befehle unterschiedlicher Lange von 1 - 6 Byte. Dader Zugriff auf den Speicher byte-
weise erfolgte und Speicher knapp war, war es sinnvoll, bel Programmen Speicherver-
schnitt zu vermeiden. Der Kaufpreis war ein komplexer Befehlszugriff: Je nach Be-

fehlsbyte mufiten weitere Bytes nachgel aden werden, um den Befehl zu komplettieren.

Komplexer Befehlssatz

Um die Arbeit des Assemblerprogrammierers zu erleichtern, wurden viele Maschinen-
befehle eingefihrt. Sie erlaubten das Schreiben von kompaktem Code (Speicherplatz
sparen!). Der Kaufpreis waren Schaltwerke, um die Befehle abzuarbeiten, die viele
Taktzyklen brauchten. Sie kamen aber mit einfachen rechnenden Schaltnetzen aus.

Direkte Operationen im Speicher

Dadie Zahl der Register eng begrenzt war (teure Hardware!) (8 - 16 Register), muf3ten
viele Operationen in den Speicher ausgel agert werden. Maschinenbefehle unterstiitzten
das:

Speicher <- Speicherplatz 1 op Speicherplatiz 2 waren gelaufige Maschinenbefehle.

Komplexe Adressierung des Speichers
Bedingt durch kurze Wortlangen in der CPU (Hardware!) (z. B. 16-Bit Adressregister)
muf3te Aufwand getrieben werden, wenn mehr als 64 k Byte adressiert werden sollten.

Beispiele

Es werden 4 Beispiele von Maschinen gezeigt;

IBM 360/370
Intel 8086

Intel 80386
Motorola 68030 .
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IBM 360/370

Esist dies die Maschine, die bisweit in die Achtzigerjahre hinein die Scene der Grol3rech-

ner pragte.
Charakteristika:

- 16 Register RO - R15a32 Bit mit RO=0. Paare von Registern sind a's doppelt ge-
naue GK-Register verwendbar.

- Registerinhalte konnen Daten und Adressen sein ( general purpose register ).

- Adressraum anfangs begrenzt auf 24 Bit (16 M Byte waren in den Siebzigerjahren ein
sehr grof3er Speicher)

- Programmstatuswort PSW = PC + flags + Bedingungscode

- Esgab 5 verschiedene Befehlsformate

RR-
Format

RX-
Format

RS
Format

Sl-
Format

Format

DieA

Befehlsformate |IBM 360/370 Befehldange
' ' ' ' »

B
opcode | R1| R2| R1<--RlopR2 6 By
opcode | R1| X2| B2 D2 R1<--R1op M[X2+ B2+ D2]
opcode | R1 | R3 | B2 D2 R1<-- M[B2 + D2]
opcode |i medi ate | B1 D1 M[B1 + D1] <-- immediate

| .
opcode | Lange | Bl D1 B2 D2
T I

M[B1 + D1] <-- M[B1 + D1] op M[B2 + D2}

dressierung auf Maschinenebene erfolgte einheitlich in der Form:

effektive Adresse = < Basisregister > + < Indexregister > + 12-Bit Displacement .

DieA

ngabe des Registers "0" bewirkte, dald Null fir den Registerinhalt geschrieben

wurde.

- Die An

28
7
19
9
23
20

zahl der Befehle lag bei 106:

Befehle im RR-Format (Festkomma-, logische - und GK-Befehle)
Befehle zum Verzweigen und Setzen des Status im RR-Format
Befehle im RX-Format (Festkommar, logische - und GK-Befehle)
Verzweige- Lade- und Speichere-Befehle im RX-Format

Befehle im RS- und SI-Format

Befehleim SS-Format.

Seite 202
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10.2.2. Intel 8086

Eswar dies ein 16-Bit-Rechner, Vorlaufer der 80386/80486 und Pentium-Prozessoren.

J0gl]

Ausfiihrungseinheit Businterface
Registerfile Re! ocati_on
—8Worte - Registerfile
Datenregister - 5Worte —
Pointer Segmentreg.
Indexregister Befehlsreg.
16 Bit ALU
= Bus
s Interface
Einheit
6 Byte
Befehls-
warte-
schlange
TEST—»
INT —
NMI — ]
Wg/(Tro . <Z> Steuerung und Timing
HOLD —»
HLDA =w—

RN

P

CLK  RESET  READY

P

M VX Gnd

\cc

TA, RD, WR

DT/R, DEN, ALE

LOCK
QS,, QS

$,51.5

Er hatte seinerseits einen Vorganger, der 8080, zu dem er programmkompatibel sein
mufdte. Dieser Zwang zur Kompatibilitéat spiegelte sich wieder im Programmiermodell der

Maschine.



Kapitel 10 - CISC-Rechner Seite 204

Registerstruktur des 8086

15 0
AH A A Akkumulator
BH BX  BL Basis .
' Datenregister
cH X g Count <
DH DX o Data
SP Stackpointer
BP Basi spointer Adressregister
S Source Index
DI Destination Index
CS Codesgment
DS Datensegment .
mentregi ster
S5 Stacksegment Se9 =
ES Extrasegment
| P | Befehlszahler
Programmstatuswort
| R | _ Statusregister (PSW)

= -
\ Al

=~
\ ~ -
bl
-

. 15 8 7 0
VAo o | [T [selze (A ] PR/ cF |

berl auf ( overflow) - bertrag ( carry

Richtung ( direction) Parit t (parity )

Interrupts zugel assen — BCD-Flag ( auxiliary carry)
Interrupt ( tr ) L Null( zero )

L_— Vorzeichen( sign )

Statusanzeigen ( flags)

Die Register des 8080 sind die 8-Bit-Register in A, B, C, D, der 16-Bit-Stackpointer, der
16-Bit PC und die untersten 8 Bit des Statusregisters.

Damit konnte der 8086 die Befehle des 8080 ebenfalls abarbeiten. Sie waren eine Unter-
menge des Befehlssatzes.

Die Maschine kennt 2-Operandenbefehle:

Quell/Zieloperand zweiter Operand Beispiel
Register Register AND BX, DX
Register Immediate ADD AX, #6765
Register Speicher SUB BX, (DI + 45)
Speicher Register MOVW (DI + 17), AX

Speicher Immediate MOV (DI + 33), # 31415
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Der 8086 verfugte Uber mehrere Befehlsformate.

4 4 8
Con-| Displace- ;
E gitionl  ment JE PC + Displacement
8 16 16
CALLF Offset Segmentnummer CALLF
6 2 8 _ 8
Mov |d/ r-m Displace-
w| posibyte | ment MOV BX, (DI + 45)
5 3
PUSH | Reg PUSH S
4 3 1 16
ADD |RegW™ Constant ADD AX, #6765
6 2 8
v/ r-r
SHL |/ postbyte SHL BX, 1
7 1 8 8
TEST (W postbyte | Immediate TEST DX, #42

w : Byte- oder Wortoperation d : Richtung der Ubertragung
VvV : variable Lange

Das Postbyte charakterisiert die Adressierungsart im Befehl.

2 3 3
Zi el adresse | Adressi erung

MD R/ M R/ M Postbyte

Adressierungsarten des 8086 oder 80386 im 16-Bit-Modus
MDD = 11 Ber echnung der effektiven Adresse

R/ MW= 0| w= 1l R/ M| MXD = 00 MOD = 01 MOD = 10
000 AL AX 000 [ (BX) + (SI) (BX) + (SI) + DgBX) + (SI) + D16
001 cL CX 001 [ (BX) + (D) (BX) + (D) + DgBX) + (D) + D16
010 DR DX 010 | (BP) + (SI) (BP) + (SI) + IDgBP) + (SI) + D16
011 | BL BX 011 | (BP) + (D) (BP) + (D) + DgBP) + (D) + D16
100 AH SP 100 | (SI) (Sl) + D8 (sl) + D16
101 CH BP 101 | (D) (D) + D8 (D) + D16
110 DH S| 110 |direkte Adres$e(BP) + D8 (BP) + D16
111 | BH Dl 111 | (BX) (BX) + D8 (BX) + D16

Die Speicher-Adressierungsarten sind

- Absolute Adresse

- Register indirekt

- Basismodus mit 8- oder 16-Bit Displacement

- Indiziert (based index), Summe von zwei Registern

- Indiziert mit Indexregister + 8- oder 16-Bit Displacement.
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Insgesamt kennt der 8086
40  arithmetische und logische Befehle

43  Steuerbefehle

19 Datenlbertragungsbefehle
25  Zeichenkettenbefehle

127 Summeder Befehle

Die Adressierung des Speichers geschieht Gber die Segmentregister, zu denen die logische
16-Bit-Adresse im Befehl - der Offset - implizit hinzuaddiert wird.

Organisation
des Speichers
des 8086

+ O f sef

Segnent r egi st er

i} J

~ ~~

64 kB

— -

~

1§
§

f
ff

CSs .
SS ° = bony
DS .
ES hd
>
T ]

FFFFFH

} Codesegrmrent

XXXXO0H

St acksegnent

} Dat ensegnent

Ext r asegnent

00000H

Der Adressraum sind 20 Bit, aufgeteilt in 64 k B Segmente adressiert mit 16 Bit-Offset.
Der Inhalt der Segmentregister wird um 4 Bit links verschoben und dann zum Offset

addiert.

Die 14 Register sind in 4 Gruppen aufgeteilt:

- Datenregister
- Adressregister
- Segmentregister
- Steuerregister

(AX, BX, CX, DX)

(Stackpointer SP, Basisregister BP, 2 Indexregister SI und DI)
(Code CS, Stack SS, Daten DS und Extra ES)

(Befehlszéhler BP und

Statusregister FLAGS) .
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10.2.3.

Im Speicher selber sind zwei Bereiche reserviert, in denen die Trapvektoradressen bel In-
terrupts stehen und dazu ein Bootstrapbereich:

Reset [ —1 FFFFFH
Boot strap I .
Program —
Sprung — -] FFFFOH
224 — 7 0003CH
I nt errupt poi nt N <
f r den Benutze T
L 1 00080H
— —1  0007CH
27 reserviert - 4
I nt er r upt poi nt @r o
[ -1 00014H
— —1 00010H
5 festgel egte
| nt er r upt poi nt == ==
s | — —  00000H
CS Basi sadresse |P Ofset - >
16 Bit

reservierte Speicherplatze beim 8086

Die reservierten Platze am unteren Ende des Speichers sind fur die Interrupts bestimmt.
Es sind jeweils zwei Worte zu 16 Bit reserviert: der Inhalt des Code-Segmentregisters des
zugehorigen Programms und der Offset in das Programm, bei einem Interrupt geladen in
das CS-Segmentregister und den PC. Vom Hersteller sind vorgesehen Interrupts fir

- Division durch Null,

- Einzelschrittmodus,

- NMI ( non maskable interrupt ),
- interner Interrupt

- Uberlauf OV

Die reservierten Platze am oberen Ende des Speichers sind fir die Bootstrap-Routine bel
einem Reset vorgesehen.

Intel 80386

Als Beispiel einer 32-Bit-Cisc-Maschine soll hier der Prozessor Intel 80386 vorgestellt
werden.
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10.2.3.1. Aufbau

Nach auf3en hin ein Mikroprozessor, der an einem Bus mit 32 Daten und 32 Adresslei-
tungen hangt. Der Bus wird mit 4 Steuerleitungen gesteuert und der Buszyklus mit wei-
teren 4 Leitungen. Er kann einen arithmetischen Coprozessor 80387 bedienen.

Die Anschliisse des 80386 und das Timing auf dem Bus zeigen die nachfolgenden Bilder.

NMI
Interrupt INTR
Hold

Bus HDLA

arbitration

Busy
Coprocessor Error

interface PEREQ

Clk2

R&eetl

Vce
GND

-

80386

A2...A31 Address bus

BEO...BE3 Byte enable

Databus

Lock .

M/IO
— = % Buscycle
| DIC o ( definition

W/R
ADS

4& Buscycle

<« NA control

<Ry

Das Timing wird bestimmt durch die externe Clock Clk2, die intern durch zwei geteilt
wird. Mit ADS (address strobe) 1 --> 0 wird die Gultigkeit der Adresse nach aufen signa-
lisert und mit RDY (ready) 1 --> 0 zeigt das externe Gerét die Dateniibergabe an.

Bustiming des 80386

ce U UUUUUUULUUUULUUUT

ac L] L

DATA

read followed
by pipelined
write (O WS)

write followed
by idle bus
(oOws)

read fromidle
bus 1 WS followed
by pipelined cycle
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Das Nachfolgemodell 80486 enthdlt zusétzlich eine MMU mit virtuellem Paging und
einen 8 kByte Cache mit Cache-Controller und eine Gleitkommarecheneinheit ( floating

point unit, FPU ).

Das Programmiermodell entspricht - bis auf die Registerlange von 32 Bit - dem Aufbau

des 8086, zu dem der 803867 80486 programmkompatibel ist.

Programmiermodell des 80386

Registerblock
31 15 0
AH AX AL EAX
BH BX BL EBX
CH CcX L ECX
DH DX o EDX
SP ESP
BP EBP
S ESI
D) ED
Fl ag Regi ster
I nstruction Pointer El P
Flag Register
31 17 16 15 14 13 12 11 10 9

A\
[ =R IOFIDFI'FITFISFIZF-AF-PF-CF
Y

vi rtual —I |
86 node
resune ‘ra
nested task P
I/0O privil edge |evel
direction
overfl ow
Segmentregister
15 0
Codesegnent Cs
Dat ensegnent DS
ES
FS
GS
St acksegnent ss

zero carr'
sign parity

auxiliary carry

i nterrupts enabl ed



Kapitel 10 - CISC-Rechner

Seite 210

10.2.3.2. Speicheradressierung

Der grof3e Unterschied ist die wesentlich komplexere Adressierung des Speichers.

Sie ist schon sichtbar im Blockdiagramm der Maschine, wo die Adressumrechnung Uber
zwel Cache-Speicher vorgenommen wird, die die Deskriptoren fir Segmente und Seiten

32-Bit
Adressbus

—P
32-Bit
Datenbus

vorhalten.
Blockdiagramm des Intel 80386 Mikroprozessors
Execution Unit Segment Unit Paging Unit
32-Bit Segment in
Register Descriptor DFécagri p%or
File Cache Cache
Barrel Shifter Segment Unit Page Unit
> ALU > >
Y
Instruction
Queue [« »| Bus Unit
Instruction Prefetch | prefetch
Unit |« Queue | Unit
Instruction Decode Unit Code Prefetch Unit Bus Interface Unit

Intern, vom normalen Programm her nicht zugénglich, nur vom Betriebssystem, gibt es
zusétzlich vier System-Steuerregister, in denen die Basisadressen stehen, insbesondere

in CR3 die des Directories der Seitentabellen.

System St euer Regi ster
31 0]

CRO: Optionen( z.B. Paging)
CR1: ( reserved by | NTEL)

CR2: page fault |inear addre
CR3: page directory base ad(
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Bel der Adressierung sind eine Segmentaufteilung und eine Seitrenadressierung Uberla-
gert. Die Segmentadressierung ist ein Relikt aus der 8086-Programmierung, die Seitenein-
teilung bel grof3en Speichern sinnvoll. Die Segmenteinteilung des Speichers wird in Sy-
stem-Adress-Registern verwaltet, die Basisadressen auf Segmentdeskriptortabellen ent-

halten.
47 15 0
Basi sadr esse Li mt GDTR gl obal e Deskri ptortabe
63 IDTR Interrupt Deskriptorta
Sel ekt or LDTR | okal e Deskri ptortabel
ool oo =] TR Task State Segmentregi st

| ogi sche Adresse

(defined by
operating Systen

| ocal deskriptor table agld s

page table directory addre

general registers

flag register
i nstruction pointer

segnent registers

privil edged
stack pointers

TSS: task state segment

Die Adressierung erfolgt in zwei Stufen: Die logische 48-Bit-Adresse entsteht aus der
Konkatenation der normalen Adresse (32 Bit) und dem Segmentregister (16 Bit).

Da in der 8086-Programmierung der Inhalt der Segmentregister um zwei nach links ge-
schoben wird, kann hier Uber die untersten zwei Bit der Segmentregister anderweitig ver-
fugt werden. Der Inhalt des Segmentregisters adressiert in diesen zwei Bit ein System-
Adressregister und bildet mit 14 Bit den Index in eine Deskriptortabelle. Ihre Eintrage

sind Basisadressen und L&ngenangaben fiir bis zu 232 Byte groRe Segmente im linearen
Adressraum.



Kapitel 10 - CISC-Rechner Seite 212

logische Adresse (48 Bit)

Sdlektor S
47 31 0
Index Offset
W)
lineare Adresse (32 Bit) S
e ment-
Deskriptor-- [ | | |- S?gnge
tabelle Seg .. t
.Segmen
C'D e
— . T 4 S
\iiE|
. )
|
[ GDTR
LDTR T
Deskriptortabellenregister lineerer Adressraum
Segmente < 2328yte

Die Deskriptorfelder enthalten zugleich auch die Zugriffsprivilegien auf ein Segment.

Auf bau ei nes Deskri ptorfel des

48 32 8
Basi sadr esse Limt
Lresent
Privil ed(
Type
Ri ghts
Accessed

Der 32-Bit Offset in der logischen Adresse bildet die lineare Adresse im angesprochenen
Segment. Das Segment seinerseitsist in Seiten aufgetellt.
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Die lineare Adresse wird interpretiert als Konkatenation eines Directory, einer Seiten-
nummer und eines 12-Bit Offset.

Das glltige Steuerregister enthdlt die Basisadresse des Directory, dessen Index das ent-
sprechende 10-Bit-Directory-Feld der linearen Adresse bildet.

Das Seitentabellen-Directory enthdlt die Basisadressen von Seitentabellen. Die ausge-
wahlte Seitentabelle wird mit der Seitennummer der linearen Adresse indiziert und die an-
gesprochene Seitenadresse bildet mit dem Offset die elgentliche physikalische Adresse im

Speicher.
Umrechnung der linearen Adresse
| i neare Adresse
31 21 11 0 |
Directory Sei t ennunmrer of f set A
T k\_ SN
B —
/ Seiten'FabeIIe 4 kB Seite ir
/ 1024 Eintr ge Haupt spei che
[0 e
o | Sei t ent abel | en
D rectory
CR3 1024 Worte

Die Eintrdge in der Seitentabelle enthalten ebenfalls die Zugriffsrechte auf die ange-
sprochene Seite.
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10.2.4.

31 11 0

Sei t enadr esse

Eintragin der Seitentabelle ‘
Presen

Recht e

Privilegien

Accessed

Drty
User defined

Die physikalische Adresse adressiert ein Segment und kann max. 2 32 Byte adressieren.
Sie hat eine Lange von 32 Bit: 20 Bit Kacheladresse und 12 Bit Offset in einer Kachel.
Seiten- und Kacheladresse sind beim 80386 identisch- es gibt kein virtuelles paging.

Der Mechanismus der Adressierung wird durch Caches an Bord des Microprozessors un-
terstitzt, die die gultigen Segmentdeskriptoren bei Eingabe des Segmentregistersin einen
Assoziativspeicher enthalten und die Kacheladresse herauslesen bei Eingabe von Directo-
ry und Seitennummer in einen weiteren Assoziativspeicher. Damit wird der Zugriff
schnell.

M otor ola 68030

Eine dhnliche Entwicklung hin zu immer komplexeren Maschinen mit Zwang zur Kompa-
tibilitét zu VVorgéngermodellen gab es bei den Motorola-Rechnern der 68.000-Serie.

Den Endpunkt bilden die 68030/68040-Rechner.
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Interrupt-__|
st euer ung

BR >
Bus Ver gabe- BG
4
st euer ung —
BGACK
—>

¢ RESET N

_WAT

BERR
—>

synchr one_[ STERM
—>
ng

Bus Ausnahne-
st euer ung

Busst eueru

- REFI LL

< STATUS

(OD/IN) >

MVUDI S
[ 22

Enul at or _|
Unterst tzung

CLK
—_—

VCC (10

G\D (14

MC68030

[Fco -

A0 - A31 )

FC2

Funkt i onscodes

Adr essbus

Dat enbus

bertragungs-
gr 8e

asynchrone
Busst euer ung

— Cachest euerun

Der Microprozessor hat 128 Anschlul3stifte in einem PGA ( pin grid array ) - Gehause.

Das Programmiermodell der 68030 zeigen die folgenden Bilder; zundchst den Register-
satz des 68000-Rechners, erweitert auf 32 Bit.
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Programmiermodell der M C 68030
31 16 15 87 0

DO

D1
D2

D3 Datenregister
D5

D6
D7

A0
Al
ﬁ% Adressregister
A4
A5
A6

| | A7 (USP)  Benutzer-Stackpointer
[ | PC Befehlszahler
oo ] CCR Bedingungscoderegister

Die 8 Datenregister und 8 Adressregister, der Befehlszéhler und das Statusregister (CCR)
sind aus der 68.000 entnommen.

Hinzu kommen eine Vielzahl von Registern fir das Betriebssystem zum Steuern der
Caches, fur eigene Stacks, fur Interrupts und das B.S., fir die Basisadresse von CPU und
B.S. und Statusregister der MMU, die mit auf dem Chip integriert ist.

l l
l [

A7« (1sP) Interrupt Stackpointer
AT«« (MBP) Master Stackpointer

|
I
I
OI VBR V ektor-Basisregister

[ Statusbyte[ CR SR Statusregister
2 .
SFC Alterate Function

OFC Coderegister
l | cacr Cache-Steuerregister

l | o Cache-Adressregister
CRP CPU-Rootpointer-Register

SRP Supervisor-Rootpointer
-Register
l | TC Trandation Steuerregister
l | TT0 Transparent Trandation
I | T Register 1 & 2
|

MVUSR MMU-Statusregister

Das Statusregister ist auf 16 Bit aufgeweitet vom 8-Bit-Register der 68.000 Maschine:
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Syst enbyt e Benut zer byt e
TL|TO[S [M 12{11[10 XN [z |V |cC Statusregister
trace interrupt ext ended ‘ ‘ carry
superv?ggflitate paggL;ty negative over fl ow

_ zero
master interrupt state

Es besteht aus einem Benutzerbyte, dem Bedingungscodregister (condition code register,
CCR), das kurzlebige Informationen hélt und einem Systembyte, das langfristig wirksame
Informationen enthélt.

Die CPU besteht aus

- ener vierstufigen Befehlspieline mit einer parallelen ersten Stufe, verwaltet mit drei
Registern TC, TTOund TT1

- einem Mikroabwickler mit Kontrollspeicher fir das Schaltwerk der Befehlsabarbeitung

- einer Ausfuhrungseinheit, in der parallel mit getrennten Schaltwerken und Registern
der Programmzahler fortgeschaltet wird, Adressrechnungen ablaufen und die Rech-
nungen auf Daten durchgefuhrt werden.

- einer Bussteuerung, die zwei Adresspuffer verwaltet fir den schreibenden Zugriff auf
den Speicher und das Lesen vom Speicher

- einer MMU mit einem Associativspeicher ( address translation cache, ATC), s. Kap.8,
mit den Root-Pointer-Registern CRP, SRP und DRP, den 3-Bit Registern SFC und
DFC und einem Statusregister MMUSR

- einem Daten- und Programmcache mit Steuerregistern CACR und CAAR. Die
Maschine realisiert intern eine Harvard-Architektur.

Das Nachfolgemodell 68040 hat zusétzlich eine Gleitkommaeinheit mit an Bord.

Das Blockdiagramm auf der folgenden Seite zeigt den komplexen Aufbau der Maschine.
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