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1. Bedi enober fl &che

Zum besseren Verstandni s der nachfol genden Ausf Ghrungen

(o2} bWk

soll ten

di e LCl- Bedi enungsanl ei tung und di e LCL- Bef ehl sbeschrei bung zur

Hand genonmen wer den.

Nach dem Aufruf des Sinulators LCl erscheint das Bil d:

al \‘\ | — \‘\ I
| | |
PC| 0000 Al© COCLORERER||I A|l------ AR | 00RO
B|© COCCO0LEE ‘
‘ I NT
SP | ooeeee - \
— VEMORY
© OF E
CONTROL ALU
- — DR | ©00000000Q0
BR| GO0 ©OOCOOR
|
|
H H H H
DB | | |

LC1v 2.1 TUCIF/ Tel 1990 Regi st er
A 0000000000
> B 0000000000
DR 0000000000
AR 0000000000
I R 0000000000
PC 0000000000
SP 0000111111
Bpt -- Int --

Mhenoni k

LDA
LDB

MAB
ADD
SUB
AND
NOT

JWP
JPS
JPO
CAL
RET

RLA
HLT

CoOo~NOUA~AWNRFO

O000000000000000000000000

[elololeolololololololololololololololololololo o)

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000

Bedeut ung der verwendet en Abkilrzungen

A regi ster A (accumul ator)
ADD add

AB address bus

ALU arithmetic logic unit
AND | ogi cal AND

AR address register



B regi ster B

Bpt breakpoi nt (dt. Haltepunkt) (-- = nicht gesetzt)
BR instruction register (dt. Befehl sregister)
CAL call procedure

CONTROL control unit

D define

DB dat a bus

DR data register

HLT Halt (dt.)

I A interrupt address register

I nt interrupt address register (-- = nicht gesetzt)
I NT interrupt unit

IR instruction register (dt. Befehl sregister)
JwP junp

JPS jump if sign

JPO jump if overflow

LDA | oad register A

LDB | oad register B

MAB nove register Ato register B

MEMORY menory unit

MOV nove register Ato nenory

NOT | ogi cal NOT

OF overfl ow fl ag

PC program counter (instruction pointer)

RET return from procedure

RRA rotate right register A

RLA rotate left register A

SP stack pointer

SUB subt ract

Das Bild zerfallt in 5 Felder:

Feld 1
Feld 2

Regi st er Mhenoni k

Feld 3 Feld 4 Feld 5

Feld 1 stellt die Schaltung des LCl-Prozessors dar. Der aktuelle
I nhalt der Register A, B, BR, DR, 1A PCund SP sow e des Fl ags
OF i st binar angegeben:

) ) O)
) 1)
ni cht gesetzt (nur bei Register IA).



Di e Verbi ndung zwi schen AdrefRbus AB und Dat enbus DB am rechten
Rand des Feldes 1 ist eine sog. Bridge (Briucke), die z. B. fir
di e Befehle CAL und RET bendtigt wrd.

Feld 2 zeigt den aktuellen Inhalt des Speichers in der Form
adr opc dec bin.

adr = absolute Adresse (adr = 0...63).
Nach Ei ngabe von v 0 (Default) am LCl-Pronpt wird der In-
halt der Speicherzellen 0...24, nach Ei ngabe von v 25 der
| nhalt der Speicherzellen 25 bis 49 und nach Ei ngabe von v
50 der Inhalt der Speicherzellen 50 bis 63 angezei gt.

opc = menoni scher Operationscode = LDA|LDB|...|HLT|D
Di e Operationscodes LDA| LDB|...|HLT bezei chnen den entspre-
chenden LCl-Befehl und entsprechen damt den linken 4 Bits
des Inhalts der Speicherzelle. Der Bezeichner D steht fdur
den Pseudo- Oper ati onscode DEF

dec = Inhalt der Speicherzelle, dezinal
Bei opc = LDA|LDB|...|HLT wird in dec das Dezi nal aqui val ent
der rechten 6 Bits des Inhalts der Speicherzell e angegeben,
far opc = D das Dezi mal aqui valent aller 10 Bits des Inhalts
der Spei cherzelle.

bin = Inhalt der Speicherzelle, binar

Feld 3 enthadlt nur den LCl-Pronpt, hinter dem di e LCl- Kormandos
ei nzugeben si nd.

Feld 4 zeigt den aktuellen, bindren Inhalt der Register A B,
DR, AR, IR (= BR), PCund SP. In der letzten Zeile gibt

Bpt dec Int dec

an, ob ein Break point (= Haltepunkt) oder eine Interruptadresse
geset zt worden si nd:

dec
dec

-- , hicht geset zt
0...63, auf diese Adresse geset zt

Feld 5 falt die Operationscodes der LCl-Befehle als Gedéachtni s-
st Ut ze zusanmmen (nur von Bedeutung fiur die Ei ngabe von LCl- Ma-
schi nenbef ehl en direkt am LC1-Pronpt.

2. Archi tektur des LCl-Prozessors

Der LCl-Prozessor zerfallt grob in Steuerwerk und RechenwerKk.
Zum St euerwerk zadhlen wir die eigentliche Steuerung CONTROL und
die Register BR, IA PC und SP, zum Rechenwerk die ALU, die
Regi ster A und B und den Speicher MEMORY mt den Registern AR
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und DR
2.1. Arbeitswei se des Steuerwerks

Das Abarbeiten eines Maschi nenbefehls erfolgt in zwei Phasen
der Fetchphase und der Executephase. In der Fetchphase w rd der
Bef ehl aus dem Spei cher ausgel esen, in der Executephase wird er
ausgef tohrt.

_—
O

Fet chphase

I
U

Execut ephase

I

Die Arbeitsweise soll mt einer PASCAL-ahnlichen Notation des
Abl aufs erlautert werden. Das Befehl sregister BRist aufgeteilt
in die linken, d. h. ersten 4 Bits, die den Qperationscode opc
des Maschi nenbef ehl s auf nehmen (opc = a4/BR), und die rechten,
d. h. letzten 6 Bits fur die Operandenadresse opdadr (opdadr =
w6/ BR) .

Nach dem Ei nschalten (start) werden die Register PC und SP in-
itialisiert. Danach tritt der Prozessor in eine unendliche Schl -
ei fe aus Fetchphase und Execut ephase ein. I n der Fetchphase wrd
aus der Speicherzelle, deren Adresse im Register PC steht, ein
Bef ehl ausgel esen und i ns Befehl sregi ster BR gel aden. Anschli e-
Rend wird das Register PC inkrenmentiert. |In der Executephase
wi rd der im Befehl sregister BR stehende Befehl ausgefihrt. Ab-
hangi g vom akt uel | en Operati onscode wird ei ne Fol ge von "M kr oo-
per ati onen" abgearbeitet, die den Maschi nenbefehl realisieren.

start: PC := 0, Initialisierung
SP = 63; -
| oop: AR : = PC .
DR : = MEMORY(AR); Fet chphase
BR : = DR
PC := PC + 1; -

case opc of q

0000’ : AR : = opdadr; { LDA} Execut ephase
DR : = MEMORY( AR); s. Anl age
A = DR
0001’ : AR : = opdadr; { LDB}
DR : = MEMORY( AR);
B = DR
0011’ : B := A { MAB}
1000 : PC : = opdadr ; {IMP}
end: ce |
goto | oop;



2.2. Arbeitswei se des Rechenwerks

A(9) = SF
> CONTROL
A 10 |ALUL| ALU |ALU3 10J
10 O/ — 1
DR >/ O —
B 10 |ALW2
/7
DR <O FS OF > CONTROL

opc

ImMttel punkt steht die ALUmt ihren 10-Bit-Ei ngangsports ALUL
und ALU2, dem 10-Bit-Ausgangsport ALU3, den Steuereingangen S
und dem Fl agausgang OF (overflow flag). D e Ei ngangsports sind
mt den Datenausgangen der Register A bzw. B verbunden, das
Ausgangsport mt den Dat enei ngdngen des Regi sters A Das Rechen-
werk wei st damt die fur Ei n-Adrel3- Maschi nen (Akkurul at or maschi -
nen) typische Struktur auf. Das Register A ist der sog. Akkunu-
|ator. Die Funktion der ALU wird uber die Steuereingdnge S der
ALU ausgewdhl t :

opc Funkti on

ADD | Addition ALU3 := ALU1L + ALU2

SUB | Subtraktion ALU3 := ALU1 - ALU2

AND | Konj unkti on ALU3 := ALUL & ALU2, bitweise
NOT | Negation ALU3 := NOT ALUL, bitweise
RRA | Rechtsrotation  ALU3 := RR(ALUL, n)

RLA | Linksrotation ALU3 : = RL(ALUL, n)

Die in der schematischen Darstellung des Rechenwerks einge-
zei chneten Datenwege sind ungesteuert (A —> ALUl, B —> ALU2)
oder abhéangi g vom Qper ati onscode gesteuert (alle anderen):

opc aktive Datenwege

LDA | A:=DR -

LDB | - B:=DR | -
MV | - - DR := A
MAB | - B:= A -
ADD | A := ALU3 -

SUB | A:= ALU3

AND A = ALU3

NOT | A = ALU3

RRA | A := ALU3

RLA | A := ALU3

Di e beiden Fl ags SF und OF werden auf unterschiedliche Wise ge-
bildet. SF ist identisch mt dem hochstwertigen Bit des Regi-
sters A, d. h. SF = A(9). Jeder Maschi nenbefehl, der den Inhalt



des Registers A verandern kann, beeinfluft auch das Flag SF
(LDA, ADD, SUB, AND, NOT, RRA, RRL). Die Eigenschaft des LC1,
daR der Ladebefehl LDA das Flag SF beeinfluldt, ist eine Beson-
derheit des LCl, die bei |INTEL-Prozessoren nicht zu finden ist!
Sie fidhrt zu sehr konpakten Programmen. OF wird nur durch die
Bef ehl e ADD und SUB beeinfl u3t. Die Tabelle stellt die nbglichen
Fal | e zusanmen:

opc | ALU1 ALU2 ALU3 | OF
ADD | <0 <0 <0 0
<0 <0 >0 1
<0 =20 0
>0 <0 0
=0 =20 <0 1
=0 =20 =0 0
S.B | <0 <0 0
<0 >0 <0 0
<0 =20 =0 1
=0 <0 <O 1
>0 <0 20 0
20 =20 0
Anhang
Maschi nenbef ehl sl i ste
For mat Not at i on Berrer kung
1 adr opc opc = MAB| ADD| SUB| AND| NOT| RET| HLT
2 adr opc opdadr opc = LDA| LDB| MOV| JMP| JPS| JPQ CAL
3 adr opc n opc = RRA| RRL
4 adr opc const opc = DEF
adr =0,1,...,63 - Befehl sadresse
opc = LDA|LDB|...|HLT|DEF - Operationscode
opdadr =0,1,..., 63 - Oper andenadr esse (opc = LDA| LDB| MOV)
- Sprungadresse (opc = JIMP| JPS| JPO)
- Unt er progranmadr esse (opc = CAL)
n =0,1,...,63 - Rotationsweite
const = -512,-511,...,511 - Konstante
Bef ehl M kr ooper at i onen Funkti on Fl ags
LDA opdadr AR : = opdadr A : = MEMORY( opdadr) SF
DR : = MEMORY( AR)
A = DR
LDB opdadr AR : = opdadr B : = MEMORY( opdadr) -
DR : = MEMORY( AR)
B := DR




Bef ehl M kr ooper ati onen Funkti on Fl ags
MOV opdadr AR : = opdadr MEMORY( opdadr) := A -
DR := A
MEMORY(AR) : = DR
MAB B:= A B:= A -
ADD ALUL = A A:=A+B SF, OF
ALL2 := B
ALU3 := ALU1 + ALU 2
A = ALUS3
SUB ALUL = A A:=A-B SF, OF
ALL2 := B
ALU3 := ALUL - ALW2
A = ALU3
AND ALUL 1= A A:= A & B, bitwise SF
ALL2 := B
ALU3 = ALU1 & ALU2
A = ALU3
NOT ALUL := A A := NOT A bitweise SF
ALU3 := NOT ALU1
A = ALU3
JWVMP opdadr PC : = opdadr PC : = opdadr -
JPS opdadr if SF =1 if SF =1 -
then PC : = opdadr then PC : = opdadr
JPO opdadr if OF =1 if OF =1 -
then PC : = opdadr then PC : = opdadr
CAL opdadr DR := PC MEMORY(SP) := PC -
AR := SP SP:=SP - 1
MEMORY(AR) := DR PC : = opdadr
SP:=SP -1
PC : = opdadr
RET SP:=SP + 1 SP:=SP + 1 -
AR := SP PC : = MEMORY( SP)
DR : = MEMORY( AR)
PC := DR
RRA n ALUL 1= A A(9...0) := A(0),A(9...1) SF
ALU3 : = RR(ALUL, n) n- ma
A = ALU3
RLA n ALUL 1= A A(9...0) := A(8...1),A(9) SF
ALU3 : = RL(ALUL, n) n- ma
A = ALU3
HLT HALT stoppt die Arbeit -
des Prozessors
DEF const Def i niere ordnet die definierte Kon- -
Konst ant e stante der durch adr fest-

gel egt en Speicherzelle zu




