
Kapitel 10      CISC-Rechner

10.1. Allgemeine Charakterisierung

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

Sie führten zu Rechnern mit komplexen Befehlssätzen (complex instruction set computer,
CISC).

Typische Merkmale waren

- Befehle unterschiedlicher Länge von 1 - 6 Byte. Da der Zugriff auf den Speicher byte-
weise erfolgte und Speicher knapp war, war es sinnvoll, bei Programmen Speicherver-
schnitt zu vermeiden. Der Kaufpreis war ein komplexer Befehlszugriff: Je nach Be-
fehlsbyte mußten weitere Bytes nachgeladen werden, um den Befehl zu komplettieren.

- Komplexer Befehlssatz
Um die Arbeit des Assemblerprogrammierers zu erleichtern, wurden viele Maschinen-
befehle eingeführt. 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
Da die Zahl der Register eng begrenzt war (teure Hardware!) (8 - 16 Register), mußten 
viele Operationen in den Speicher ausgelagert werden. Maschinenbefehle unterstützten
das: 
Speicher <- Speicherplatz 1 op Speicherplatz 2   waren geläufige Maschinenbefehle.

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

10.2. Beispiele

Es werden 4 Beispiele von Maschinen gezeigt;

- IBM 360/370
- Intel 8086
- Intel 80386
- Motorola 68030 .
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10.2.1. IBM 360/370

Es ist dies die Maschine, die bis weit in die Achtzigerjahre hinein die Scene der Großrech-
ner prägte.

Charakteristika:

- 16 Register R0 - R15 à 32 Bit mit  R0 ≡ 0 .  Paare von Registern sind als doppelt ge-
naue GK-Register verwendbar.

- Registerinhalte können Daten und Adressen sein ( general purpose register ).
- Adressraum anfangs begrenzt auf 24 Bit (16 M Byte waren in den Siebzigerjahren ein

sehr großer Speicher)
- Programmstatuswort    PSW = PC + flags + Bedingungscode
- Es gab 5 verschiedene Befehlsformate

Die Adressierung auf Maschinenebene erfolgte einheitlich in der Form:
effektive Adresse  =  < Basisregister > + < Indexregister > + 12-Bit Displacement .
Die Angabe des Registers "0" bewirkte, daß Null für den Registerinhalt geschrieben
wurde.

- Die Anzahl der Befehle lag bei 106:

28 Befehle im RR-Format (Festkomma-, logische - und GK-Befehle)
7 Befehle zum Verzweigen und Setzen des Status im RR-Format

19 Befehle im RX-Format (Festkomma-, logische - und GK-Befehle)
9 Verzweige- Lade- und Speichere-Befehle im RX-Format

23 Befehle im RS- und SI-Format
20 Befehle im SS-Format.

-------------

106

opcode

opcode

opcode

opcode

opcode

R1

R1

R1

immediate

Länge B1 D1 B2 D2

D1

R3 B2 D2

X2 B2 D2

R2 R1 <-- R1 op R2
RR-
Format

RX-
Format

RS-
Format

SI-
Format

SS-
Format

R1 <-- R1 op M[X2 + B2 + D2]

R1 <-- M[B2 + D2]

M[B1 + D1] <-- immediateB1

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

Befehlslänge

[Byte]6

Befehlsformate IBM 360/370
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10.2.2. Intel 8086

Es war dies ein 16-Bit-Rechner, Vorläufer der 80386/80486 und Pentium-Prozessoren.

Er hatte seinerseits einen Vorgänger, der 8080, zu dem er programmkompatibel sein
müßte. Dieser Zwang zur Kompatibilität spiegelte sich wieder im Programmiermodell der
Maschine.

Registerfile
8 Worte

Datenregister
   Pointer
Indexregister

  Relocation
Registerfile
   5 Worte
Segmentreg.
Befehlsreg.

6 Byte
Befehls-
warte-
schlange

16 Bit ALU

Flags
    Bus
Interface
  Einheit

Steuerung und Timing

Ausführungseinheit Businterface

3

Gnd
Vcc

CLK   RESET   READY   MN/MX

TEST
INT
NMI

HOLD
HLDA

2RQ/GT
0,1

LOCK

QS0 1, QS

S  ,S  ,S2 1 0

2

3

3

3

4

16

BHE /S

A    /S

A    /S

AD   …AD

INTA, RD, WR

DT/R, DEN, ALE

15 0

16 3

6

7

19…

8086
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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

Registerstruktur des 8086

015
AH AL

BH BL

CH CL

DH DL

Akkumulator
Basis
Count
Data

SP Stackpointer
BP Basispointer
SI Source Index
DI Destination Index

Datenregister

Adressregister

CS
DS
SS
ES

Codesgment
Datensegment

Stacksegment
Extrasegment

Segmentregister

IP Befehlszähler

SR Statusregister
Programmstatuswort

 ( PSW )

07815
CFPFAFZFSFTFIFDFOF

bertrag ( carry

Parit t (parity )

BCD-Flag ( auxiliary carry)

Null

Vorzeichen

( zero )

( sign )

berlauf ( overflow )

Richtung ( direction )

Interrupts zugelassen

Interrupt ( trap )

Statusanzeigen ( flags)

AX

BX

CX

DX
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Der 8086 verfügte über mehrere Befehlsformate.

Das Postbyte charakterisiert die Adressierungsart im Befehl.                                

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.

MOD = 11 Berechnung der effektiven Adresse

R / M W = 0  W = 1

000
001
010
011
100
101
110
111

AL
CL
DL
BL
AH
CH
DH
BH

AX
CX
DX
BX
SP
BP
SI
DI

000
001
010
011
100
101
110
111

R / M MOD = 00          MOD = 01              MOD = 10

(BX) + (SI)
(BX) + (DI)
(BP) + (SI)
(BP) + (DI)
(SI)
(DI)
direkte Adresse
(BX)

(BX) + (SI) + D8
(BX) + (DI) + D8
(BP) + (SI) + D8
(BP) + (DI) + D8
(SI)  + D8
(DI)  + D8
(BP) + D8
(BX) + D8

(BX) + (SI) + D16
(BX) + (DI) + D16
(BP) + (SI) + D16
(BP) + (DI) + D16
(SI)   + D16
(DI)  + D16
(BP)  + D16
(BX) + D16

Adressierungsarten des 8086 oder 80386 im 16-Bit-Modus

MOD
Zieladresse Adressierung

2 3 3

R / MR / M Postbyte

4 4 8

JE  Con-
dition

Displace-
   ment JE   PC + Displacement

CALLF Offset Segmentnummer

8 16 16
CALLF

6 2 8 8
MOV d/

w
   r-m
postbyte

Displace-
   ment

PUSH Reg
5 3

4 3 1 16
ADD Reg w Constant

MOV  BX, (DI + 45 )

PUSH  SI

ADD  AX, #6765

6 2 8

7 1 8 8

SHL v/
w

     r-r
postbyte SHL  BX, 1

TEST w postbyte Immediate TEST  DX, #42

w : Byte- oder Wortoperation       d : Richtung der Übertragung
 v : variable Länge
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Insgesamt kennt der 8086

40 arithmetische und logische Befehle
43 Steuerbefehle
19 Datenübertragungsbefehle
25 Zeichenkettenbefehle

_____

  127 Summe der Befehle

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

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 (AX, BX, CX, DX)
- Adressregister (Stackpointer SP, Basisregister BP, 2 Indexregister SI und DI)
- Segmentregister (Code CS, Stack SS, Daten DS und Extra ES)
- Steuerregister (Befehlszähler BP und Statusregister FLAGS) .

64 kB

FFFFFH

00000H

ES
DS
SS
CS

Segmentregister

+ Offset

xxxx0H

Codesegment

Stacksegment

Datensegment

Extrasegment

 Organisation
des Speichers
   des 8086
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Im Speicher selber sind zwei Bereiche reserviert, in denen die Trapvektoradressen bei In-
terrupts stehen und dazu ein Bootstrapbereich:

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

- Division durch Null, 

- Einzelschrittmodus, 

- NMI ( non maskable interrupt ),

- interner Interrupt

- Überlauf OV

Die reservierten Plätze am oberen Ende des Speichers sind  für die Bootstrap-Routine bei
einem Reset vorgesehen.

  

10.2.3. Intel 80386

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

00000H

00014H
00010H

16 Bit

0007CH

00080H

0003CH

FFFF0H

FFFFFH

  5 festgelegte
Interruptpointer

  27 reservierte
 Interruptpointer

 Interruptpointer
 f r den Benutzer

224

Reset
Bootstrap
Program
Sprung

IP OffsetCS Basisadresse

reservierte Speicherplätze beim 8086
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10.2.3.1. Aufbau 

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

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

Das Timing wird bestimmt durch die externe Clock Clk2, die intern durch zwei geteilt
wird. Mit ADS (address strobe) 1 --> 0 wird die Gültigkeit der Adresse nach außen signa-
lisiert und mit RDY (ready) 1 --> 0 zeigt das externe Gerät die Datenübergabe an.

valid validvalid

CLK2

DATA

ADR

RDY

ADS

CLK

read followed
by pipelined
write (0 WS)

write followed
  by idle bus
     (0 WS)

  read from idle
bus 1 WS followed
by pipelined cycle

Bustiming des 80386

NMI

GND
Vcc

Reset
Clk2

PEREQ
Error
Busy

HDLA
Hold

INTR

Ready
NA

BS16
ADS
W/R
D/C

M/IO
Lock

BE0…BE3

Address bus

Byte enable

Bus cycle
control

Bus cycle
definition

Data bus

Interrupt

     Bus
arbitration

Coprocessor
  interface

80386

D0…D31

A2…A31
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Das Nachfolgemodell 80486 enthält zusätzlich 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 Registerlänge von 32 Bit - dem Aufbau
des 8086, zu dem der 803867 80486 programmkompatibel ist.

Instruction Pointer

Flag Register

DI

SI

BP

SP

EDI

ESI

AH AL

BH BL

CH CL

DH DL

AX

DX

CX

BX

01531

EIP

EBP

ESP

EDX

ECX

EBX

EAX

Registerblock

CFPFAFZFSFTFIFDFOFIOPLNTRFVM

carry
parity

auxiliary carry

zero
sign

trap

interrupts enabled

direction

virtual
86 mode

resume

overflow

nested task

I/O priviledge level

Flag Register

01731 12345678910111213141516

Programmiermodell des 80386

015

SS

GS

FS

ES

DS

CS

Segmentregister

Codesegment

Datensegment

Stacksegment
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10.2.3.2. Speicheradressierung

Der große Unterschied ist die wesentlich komplexere Adressierung des Speichers.

Sie ist schon sichtbar im Blockdiagramm der Maschine, wo die Adressumrechnung über
zwei Cache-Speicher vorgenommen wird, die die Deskriptoren für Segmente und Seiten
vorhalten.

Intern, vom normalen Programm her nicht zugänglich, nur vom Betriebssystem, gibt es
zusätzlich vier System-Steuerregister, in denen die Basisadressen stehen, insbesondere
in CR3 die des Directories der Seitentabellen.

System Steuer Register

031

CR0: Optionen( z.B. Paging)

CR3: page directory base add

CR2: page fault linear addre

CR1: ( reserved by INTEL)

Execution Unit Segment Unit Paging Unit

  32-Bit
Register
   File

Barrel Shifter

ALU

  Segment
Descriptor
    Cache

  Paging
Descriptor
   Cache

Segment Unit Page Unit

Bus Unit

Prefetch
  Queue

Prefetch
   Unit

Code Prefetch Unit

Instruction
     Unit

Instruction
    Queue

Instruction Decode Unit Bus Interface Unit

Blockdiagramm des Intel 80386 Mikroprozessors

  32-Bit
Adressbus

 32-Bit
Datenbus
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Bei der Adressierung sind eine Segmentaufteilung und eine Seitrenadressierung überla-
gert. Die Segmentadressierung ist ein Relikt aus der 8086-Programmierung, die Seitenein-
teilung bei großen Speichern sinnvoll. Die Segmenteinteilung des Speichers wird in Sy-
stem-Adress-Registern verwaltet, die Basisadressen auf Segmentdeskriptortabellen ent-
halten.

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 über die untersten zwei Bit der Segmentregister anderweitig ver-
fügt werden. Der Inhalt des Segmentregisters adressiert in diesen zwei Bit ein System-
Adressregister und bildet mit 14 Bit den Index in eine Deskriptortabelle. Ihre Einträge

sind Basisadressen und Längenangaben für bis zu 232 Byte große Segmente im linearen
Adressraum.

01547

63

Basisadresse Limit

Selektor

GDTR: globale Deskriptortabel

TR: Task State Segmentregist

LDTR: lokale Deskriptortabell

IDTR: Interrupt Deskriptortab

instruction pointer

flag register

page table directory address

local deskriptor table address

general registers

segment registers

  priviledged
stack pointers

    (defined by
operating System)

TSS: task state segment

logische Adresse
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Die Deskriptorfelder enthalten zugleich auch die Zugriffsprivilegien auf ein Segment.

Der 32-Bit Offset in der logischen Adresse bildet die lineare Adresse im angesprochenen
Segment. Das Segment seinerseits ist in Seiten aufgeteilt.

Basisadresse Limit

Present

Priviledg

Type

Rights

Accessed

Aufbau eines Deskriptorfeldes

48 32 8

Selektor

Offset

03147

Segment

logische Adresse

Deskriptortabellenregister

Deskriptor-
   tabelle

lineare Adresse (32 Bit)

 (48 Bit)

  linearer Adressraum

Segmente ≤ 2    Byte
32

GDTR
LDTR

Index

Segment-
   länge

+
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Die lineare Adresse wird interpretiert als Konkatenation eines Directory, einer Seiten-
nummer und eines 12-Bit Offset.

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

Das Seitentabellen-Directory enthält die Basisadressen von Seitentabellen. Die ausge-
wählte Seitentabelle wird mit der Seitennummer der linearen Adresse indiziert und die an-
gesprochene Seitenadresse bildet mit dem Offset die eigentliche physikalische Adresse im
Speicher.

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

CR3

Seitentabellen
   Directory
 1024 Worte

Seitentabelle
1024 Eintr ge

4 kB Seite im
 Hauptspeiche

Directory Seitennummer offset

0112131

lineare Adresse

Umrechnung der linearen Adresse

Kapitel 10 - CISC-Rechner Seite 213



Die physikalische Adresse adressiert ein Segment und kann max. 2 32 Byte adressieren.
Sie hat eine Länge 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-
terstützt, die die gültigen Segmentdeskriptoren bei Eingabe des Segmentregisters in einen
Assoziativspeicher enthalten und die Kacheladresse herauslesen bei Eingabe von Directo-
ry und Seitennummer in einen weiteren Assoziativspeicher. Damit wird der Zugriff
schnell.

10.2.4. Motorola 68030

Eine ähnliche Entwicklung hin zu immer komplexeren Maschinen mit Zwang zur Kompa-
tibilität zu Vorgängermodellen gab es bei den Motorola-Rechnern der 68.000-Serie.

Den Endpunkt bilden die 68030/68040-Rechner.                                                                

Seitenadresse

Presen

Rechte

Privilegien

Accessed

Dirty

User defined

Eintrag in der Seitentabelle

01131
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Der Microprozessor hat 128 Anschlußstifte in einem PGA ( pin grid array ) - Gehäuse. 

Das Programmiermodell der 68030 zeigen die folgenden Bilder; zunächst den Register-
satz des 68000-Rechners, erweitert auf 32 Bit.

FC0 - FC2

A0 - A31

D0 - D31

SIZ0

SIZ1

OCS

ECS

R / W

RMC

SA

DS

DBEN

DSACK0

DSACK1

CIN

CIOUT

CBREQ

CBACK

Funktionscodes

Adressbus

Datenbus

bertragungs-
    gr §e

  asynchrone
Bussteuerung

Cachesteuerung

IPL0

IPL1

IPL2

IPEND

AVEC

BR

BG

BGACK

RESET

HALT

BERR

STERM

REFILL

STATUS

CDIS

MMUDIS

CLK

VCC  (10)

GND (14)

MC68030

Interrupt-
steuerung

Bus Vergabe-
  steuerung

Bus Ausnahme-
    steuerung

  synchrone
Bussteuerung

   Emulator
Unterst tzung
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Die 8 Datenregister und 8 Adressregister, der Befehlszähler und das Statusregister (CCR)
sind aus der 68.000 entnommen.

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

                                                   
Das Statusregister ist auf 16 Bit aufgeweitet vom 8-Bit-Register der 68.000 Maschine:    

Statusbyte

A7« (ISP)

A7«« (MSP)

SR

VBR

CAAR

CACR

DFC
SFC

CRP

SRP

TT0

TC

TT1

MMUSR

CCR

Interrupt Stackpointer

Master Stackpointer

Statusregister

Vektor-Basisregister
Alterate Function
Coderegister

Cache-Steuerregister

Cache-Adressregister

CPU-Rootpointer-Register

Supervisor-Rootpointer
-Register

Transparent Translation
Register 1 & 2

MMU-Statusregister

02

Translation Steuerregister

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6

A7 (USP)

PC

CCR

Datenregister

Adressregister

Befehlszähler

Benutzer-Stackpointer

Bedingungscoderegister

078151631

Programmiermodell der MC 68030
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Es besteht aus einem Benutzerbyte, dem Bedingungscodregister (condition code register,
CCR), das kurzlebige Informationen hält und einem Systembyte, das langfristig wirksame
Informationen enthält. 

Die CPU besteht aus

- einer vierstufigen Befehlspieline mit einer parallelen ersten Stufe, verwaltet mit drei 
Registern TC, TT0 und TT1

- einem Mikroabwickler mit Kontrollspeicher für das Schaltwerk der Befehlsabarbeitung

- einer Ausführungseinheit, in der parallel mit getrennten Schaltwerken und Registern 
der Programmzähler fortgeschaltet wird, Adressrechnungen ablaufen und die Rech-
nungen auf Daten durchgeführt werden.

- einer Bussteuerung, die zwei Adresspuffer verwaltet für 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 zusätzlich eine Gleitkommaeinheit mit an Bord.

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

StatusregisterCVZNXI0I1I2MST0T1

carry

overflow

zero

extended

negative

interrupt
 priority
  masks

Systembyte Benutzerbyte

trace
enable

master interrupt state
supervisor state
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 Kontrollspeicher

 Steuerlogik

Mikroabwickler und Steuerung  Befehlsspipeline

Stufe Stufe Stufe
BCD

ATC

IT
Register

MMU

Adress-
  Pads

Programm-
   zähler
  Sektion

Adress-
rechen-
 werk

Daten-
sektion

Mikro-Bus-
Steuerung

write pending
      buffer

prefetch pending
        buffer

Bussteuerung

Instruktions-

Cache´

Daten-

Cache´

misalignement
  multiplexer

 size
MUX

Daten-
 Pads

Daten-
  bus

Bussteuersignale

Adress-
   bus

Ausführungseinheit

MUX

MUX

MC 68030

  Daten-
Adressbus

Befehls-Adressbus

logische
Adresse

physikal.
Adresse

interner
 Daten-
   und
Befehls-
   bus

PSW Adress-
register

 Daten-
register
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