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Abbildung 1: Blockschaltbild des I@ORE Prozessors
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1 Befehl-Holen

Nachdem wir im ersten Bogen die Komponenten unseres Prozessors einzeln einzeln betrachtet haben,
ist es an der Zeit, den komplettenM@DRE-Prozessor zu untersuchen. Dabei ist die Hardwarestruktur

mit allen Registern, der ALU und dem Steuerwerk fertig vorgegeben — es fehlt jedoch das Mikro-
programm. Ziel der &achsten Aufgaben ist es, schrittweise ein Mikroprogramm zu erstellen, um einen
funktionstihigen Rechner zu erhalten, der die Befehle in der Tabelle 1 aus Bogen 1 abarbeiten kann.

Aufgabe 1.1: Der DCORE Prozessor Offnen Sie das Desigprocessor.hds mit der vollséndi-

gen Logik des BCORE-Prozessors inklusive Datenpfad, Speicherinterface, Befehlsdekoder und Pro-
grammahler. Verwenden Sie gegebenenfalls die Zoom-Funktion des Hades-Editors, um die gesamte
Schaltung sehen zwknen (vergleichen Sie mit Abbildung 1).

Der obere Teil des Schaltplans eathdas Steuerwerk mit dem Befehlsregista;, Mikropro-
grammahler yppc und dem Mikroprogramm-ROM. Links liegt der Schaltdir fden DCORE-
Takteingang, mit dem ein Einzelschrittbetrieldgtich ist. Mit einem zweiten Schalter kann auf den
Taktgenerator umgeschaltet werden. Der untere Teil der Schaltung besteht aus dem Operationswerk
und dem Speicher. Von links nach rechts finden Sie das Adressrechenwerk, die Registerbank und die
ALU, den Programmahler, das Speicherinterface und schlieRlich RAM und ROM.

Aufgabe 1.2: Mikroprogramm flr Befehl Holen Der erste Schritt im Befehlszyklus des von-
Neumann Rechners ist dBefehl holerPhase, in der ein Befehl aus dem Speicher (ROM oder RAM)
in das Befehlsregisterr tbertragen wird. Die Adresse kommt dabei aus dem Prograniezc.

Von der gesamten Hardware werdém éliese Schritte also nur das mikroprogrammierte Steuerwerk,
der Speicher mit seiner Ansteuerung, die beiden Regesteind IR und einige der Tristate-Treiber
berdtigt. Dies ist in Abbildung 2 illustriert.

Offnen Sie den Editorifr den Mikroprogrammspeicher. Im Mikroprogramm befinden sich links die
Steuersignalelir das Steuerwerk selbstefttA, nextB, uMUX), dann folgen die Steuersignalirfdie
ALU und den Datenpfad, den Programiiter und ganz rechts liegen die Steuersignatalfe Spei-
cheransteuerungi{r, MDR, MRR, nOE, nWE).

Die Aufgabe ist jetzt die Erstellung eines Mikroprogramnis flie Befehl HoleAPhase des von-
Neumann Rechners, das den Befehl dessen Adesse Bteht aus dem Speicher liest und in das
Befehlsregisterr Ubertiagt,IR := MEM[PC]. Damit diese Operation nach einem Reset als erste aus-
gefuhrt wird, sollte das Mikroprogramm an der Adressen prOM beginnen.

Wie schon in Abbildung 2 angedeutet ist, sind folgende Schriitiggn

a) Der Wert des PCs muss in das MAR gebracht werden.

b) Dem Speicher muss mitgeteilt werden, dass man lesend auf ihn zugrefdrtenDabei ist zu
beachten, dass der Speicher (mindestens) drei Waitstates braucht.

c) Der Wert, der nach den Waitstates aus dem Speicher kommt, muss in das MRR geschrieben werd-
sen.

d) Der Wert muss aus dem MRR in das IR gebracht werden.

Uberlegen Sie sictiff jeden dieser Schritt, welche Steuersignale aktiviert werdissen und tragen
Sie sie in Ihren Mikroprogrammspeicher ein.
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Abbildung 2: Speicherinterface und Komponenténdie Befehl-Holen Phase

Speichern Sie das Mikroprogramm, z.B. als Ddteich.rom. Hinweis: Eventuell rissen Sie wieder
die laufende Simulation anhalte®4¢Button) und neu starter®-Button), damit der Simulator ein
geandertes Mikroprogramm korrekbernimmt. Tragen Sie Ihren Mikrocodérfdie Befehl-Holen
Phase in die folgende Tabelle ein:
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& & N S

& # N P @ o@‘§< o@é:?“ @‘)Jr% @‘)Jr{;‘*’é(e & é"\% ¢ %
addr & ® § \}Q Qj_ v"' ¢ Vo » Q—Q’ EL L \“Q- \J @o @Q \a <\$ L name
00 00 | 00 [0]O olofo|o olo|o|o 1/o0]o]o olojofo olof1]|1 reset
01 00 | o0 |o]|o olojofo olojofo 1/0]o0]|o0 olojofo olof1]|1 fetch_1
02 00 |00 |o]fo olojofo olojofo 1/o0]o]o olojofo olof1]|1 fetch_2
03 00 | 00 [0]O olofo|o olo|o|o 1lo|ofo olojofo olof1]|1 fetch_3
04 00 | o0 |o]|o olo|ofo olojofo 1/o0]o0]|o0 olojofo olof1]|1 fetch_4
05 00 |00 |o]fo ololofo olojofo 1]o0lo]o olojofo olof1]|1 fetch 5
06 00 | 00 [0]O olofo|o olo|o|o 1lo|ofo olofo|o olo|1]1 fetch_6
07 00 | 00 |0]oO olofo|o olojofo 1/0]o0]|o0 olojofo olof1]|1 fetch_7
08 00 |00 |o]fo olojofo olojofo 1]o0lo]o olojofo olof1]|1
09 00 |00 |o]|o olojofo olojolfo 1/o0]o]o0 olojofo olof1]|1
0a 00 |00 |o]|o olofo|o olo|o|o 1lo|o]o olojolo olof1]1
0Ob 00 | o0 |o]fo ololofo olojofo 1/0]o0]o0 olojofo olof1]|1
oc 00 | o0 |o]fo olojofo olojofo 1/o0]o]o0 olojofo olof1]|1
od 00 | 00 [0]O olofo|o olojofo 1/o0]o]o olojofo olof1]|1 decode
0Oe 00 | 00 [0]O olojofo olojofo 1/o0]o]o olojofo olof1]|1
of 00 |00 |o]fo olojofo olojofo 1/o0]o]o olojofo olof1]|1

2 Befehlsdekodierung

Am Ende der Befehl-Holen Phase steht der aud#azgnde Befehl im Befehlsregister. Abhangig

vom jeweiligen Befehl (z.B. einer Addition, einem Speicherzugriff, oder einem unbedingten Sprung)
muss der Prozessor abeibllg unterschiedliche Aktionen durchiiren. Dazu muss im Mikropro-
gramm fir jeden einzelnen Befehl die zugefge Folge von Mikroinstruktionen kodiert seinii-
einige Befehle, zum Beispiel eine einfache Addition, kann dabei ein einzelner Mikroprogrammschritt
ausreichen, andere Befehle wie Multiplikation oder Speicherzugsithken durchaus auch Dutzende
oder Hunderte von Mikoprogrammeschritten erfordern.

Wichtigste Aufgabe deDecodePhase ist es, den Opcode im Befehlswortirzu analysieren und

im Mikroprogramm an die richtige Stelle zu springen — die erste Mikroinstruktion des étgeh
Mikroprogramms, dsas dann den Befehl wirklich a@imwst. Die Zerlegung des Befehls in die ein-
zelnen Teile wie Opcode, ALU-Opcode, die Register-Adressen, oder Offgetlief Sprungbefehle
erfolgt in der als Decoder bezeichneten Hardware-Komponente, die Sie sich auch einzeln als Design
decoder.hds anschauendnnen.

Ein Sprung im Mikroprogramm wird einfach dadurch realisiert, dass der Mikroprograerzpc

auf den entsprechenden Wert gesetzt wird. Im Steuerwerk aus Abbildung 8 aus Bogen 1 dient dazu
der externe Einganga, Uber den ein externer Wert direkt in dgpc geladen werden kann. In der
Decode-Phase muss also der Multiplex®ux so angesteuert werden, dass der externe Eingang

in denppc geladen wird. Das Steuerwerk desODRE ist genau so aufgebaut: die obersten vier
Opcode-Bits des Befehlsregistarswerden mit vier Nullen erweiterf@ = IR.<15:12>|0000) an

den Einganga angeschlossen. Daher beginnt zum Beispiel das MikroprogramoehJjup-Befehl

mit Opcode1100 **** **x*xx xxxx ab Mikroprogrammadressel00 0000, das Mikroprogramm

fur denHALT-Befehl mit Opcodel 111 ***x* *x*x* **x+x ab Adresse111 0000, usw.

Die hier geviahlte Losung ist nicht optimal, da viel Platz im Mikroprogrammspeicher ungenutzt bleibt.
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Im allgemeinen Fall wird man versuchen, den Mikroprogrammspeicher besser auszunutzen.

Haufig wird die Decode-Phase #islich dazu benutzt, den Programihier zu inkrementieren. Ei-
nerseits wird der Wert desc fur den aktuellen Befehl nicht mehr kiigt, andererseits wird der
Datenpfad in der Decode-Phase niditDatenoperationen benutzt und ist daher faemfeitere Ope-

rationen. Da die Speicheradressen in Bytes angegeben werden(C€)RE Befehl aber 16 Bit breit
ist, muss depc um 2 inkrementiert werden, um auf da&ahste Speicherwort zu zeigen.

Aufgabe 2.1: DecodeErweitern Sie Ihren Microcode aus Aufgabe 1 um die Befehlsdekodiepmag (

:= XA) und das Inkrementieren des um 2. Beide Operationendknen parallel in einem einzigen
Mikroprogrammeschritt realisiert werden. Tragen Sie jetzt einige Opcodes in das ROM ein, und testen
Sie, ob die Fetch- und Decode-Phasen korrekt aubgeiverden. Ergnzen Sie dann die Tabelle auf
Seite 3 und speichern Sie das Mikroprogramm (z.Bf@tgh-decode . rom).

3 Befehlsausiihrung

Nach Abschluss der Decode-Phase folgt die Befehlgaughg odeExecutePhase, in der die eigent-
lichen Datenoperationen des Prozessors vorgenommen weitgaden einzelnen Maschinenbefehl

ist dabei eine Folge von Mikroprogrammschritten notwendig, die den Datenpfad ansteuert. Am En-
de dieser einzelnen Mikroprogramme erfolgt déicksprung zur Mikroprogrammadresgeum den
nachsten Befehl zu holen.

In den folgenden Aufgaben werden Sie sukzessive die einzelnen Befehle implementieren und mit
diesen die ersten Programnie flen DCORE schreiben. Die Hardware des Prozessors ist dabei fest
vorgegeben, es fehlen nur noch die Mikrorprogramme zur Ansteuerung der verschiedenen Enable-
Leitungen fir die Register und Tri-State-Treiber.

Aufgabe 3.2: HALT-Befehl Der einfachste Befehl ist deraLT Befehl, der auf den ersten Blick
unsinnig erscheint. Taishlich verfigen aber viele moderne Prozessaieer einen solchen Befehl,
um Teile des Prozessors abschalten aarlen und damit Strom zu sparen. ImMODRE dient der
HALT-Befehl aber zuachst nur dazu, ein Programm gezielt beenden@nn&n, ohne dass der Pro-
zessor durch den gesamten Speichfenok lauft‘. Realisieren Sie den Befehl zum Beispiel durch
eine Endlosschleife im MikroprogrammiC.nextA = pPC. Tragen Sie den entsprechenden Mikro-
programmschritt hier ein:

> S ¥ ¥ P S « &
5 S « o S SR SR S S
F ® SO & 2 F F FPo S L
addr & & g FdF e P W ELLE LFEEY KRAE name

[ | [oofoofolo] [ofofofo] [ofofofo] [s]ofofo] [ofofofo] [ofos]s] |

Aufgabe 3.3: ALU-Befehle Erweitern Sie Ihr Mikroprogramm um die Schritte zur Ailisfen aller
ALU-Befehle (mit Opcode010). Dies ist genauso einfach wie die Realisierung mas-Befehls,

da die Auswahl der eigentlichen ALU-Operation direkt in der ALU selbst vorgenommen wird. Das
Mikroprogramm muss daher nur die Steuersignatetis Write-Enable der Registerbank, das Enable
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des Carry-Registers, undirf den Tristate-Puffer am Ausgang der ALU erzeugen. Tragen Sie den
notwendigen Mikroprogrammschritt hier ein:

3 § S & S«

o (9 N &
S ¢ o N SR S N
F @& S > 2 § F FP N N S
addr <\Q’+ (‘é-\ § § Q~+ ?j—/ ¢ P o W Q—Q’ L L &L \“Q_ @Q. @o @Q N\ NS name

[ | [ofoofolo] [ofofofo] [ofofofo] [s]ofofo] [ofofofo] [ofos]s] | |

Die ALU ist so entworfen, dass der Carry-Ausgang riurdie Befehle gesetzt wird, die diesen Wert
verandern. far alle anderen Befehle reicht die ALU den Eingangswert von Carryln bis zum Carry-
Ausgang durch. Ihr Mikroprogramniif die ALU-Befehle sollte daher das C-Register aktivieren.

Aufgabe 3.4: Immediate- und VergleichsbefehleErweitern Sie das Mikroprogramm um die Ver-
gleichsbefehlecMPE (compare equd) CMPNE (compare not equal CMPGT (compare greater und

cMPLT (compare less thgnund die ALU-Befehle mit Immediate-Operanden. Wie bei den ALU-
Rechenbefehlen reicht wiederum ein einziger Mikroprogrammschritt aus, da die Auswahl der eigent-
lichen ALU-Funktion intern in der ALU erfolgt:

> R > B

E & ¢ > K N

NN o‘“&c}@+ P RS S Sy &

addr & @& &8 & F name

[ | [oofoofolo] [ofofofo] [ofofofo] [s]ofofo] [ofofofo] [ofos]s] | |

Speichern Sie Ihr Mikroprogram. Mit nur drei Mikroprogrammschritten stehen jetzt alle ALU-Befehle
sowie deHALT-Befehl zur Verfigung. Damit Bnnen bereits die ersten volstdigen Programme ge-
schrieben werden.

Aufgabe 3.5: Register-Initialisierung Verwenden Sie ihre Notizen aus Bogen 1, Aufgabe 3.1, um
ein Programm zu schreiben, das die ersteri Register initialisiert, danach ein 1900er Datum in die
Register11 bisr13 ablegt und schliel3lich mHALT stoppt. Ihr erstes vollahdiges Programniif den
D-CORE! Bitte dokumentieren Sie die einzelnen Maschinenbefehle Ihres Programms hier:
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Label Adresse | Befehlscode | Mnemonic Kommentar
reginit: 0000 0x3400 | movi RO, O R[0]=0

0002
0004
0006
0008
000a
000c
000e
0010
0012
0014
0016
0018
001a
001c
001le

Aufgabe 3.6: VergleichsoperationenSchreiben Sie ein kleines Programm, um alle vier Vergleichs-
operationen zu demonstrieren. Setzen Sie e®®] = 0, R[1] = 1, R[2] = -1 und verglei-
chen Sie diese Werte so miteinander, dassceegister abwechselnd gesetzt uiidkgesetzt wird.

Label Adresse | Befehlscode | Mnemonic Kommentar
testcompare: 0000 0x3401 | movi R1, O R[1]=0

0002
0004
0006
0008
000a
000c
000e
0010
0012
0014
0016
0018
001la
001c
001e

Aufgabe 3.7: PseudoinstruktionenVielleicht vermissen Sie im Befehlssatz atdiche Befehle, um
das Carry-Register zur Initialisierung direkt setzen undigkisetzen zudnnen. Warum riassen diese
Befehle nicht separat mit zatlichen Rechenwerken und Mikroprogrammen realisiert werden?

Manchmal werden solchditelichen Befehle als sogennarReeudoinstruktioneim Assembler fir

einen Rechner zaszlich zur Verfigung gestellt, obwohl sie bereits vom Befehlssatz abgedeckt wer-
den. Der Programmierer kann dann einfacher zu merkende Befehlgetvigarryund clear carry
benutzen, und der Assembler setzt diese in die entsprechenden Maschinenbefehle um. Geben Sie die
aquivalenten BCORE-Befehle an:

Befehlscode | Mnemonic Kommentar

set carry
clear carry
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4 Lade- und Speicherbefehle

Aufgabe 4.8: Load-Befehl Der BefehlLpw (load word dient dazu, Datenwerte aus dem Spei-
cher in ein Register ziibertragen. Als Pseudocode formuliert lautet der Ladebefehl i{@0ORE
R[x] = MEM(R[y] + cccc<<1) miteiner 4-bit Konstanteccc. Uber das Feldxxx im Befehlswort
wird das Zielregisterx derLDw-Befehls ausge@hlt. Als Basisadresse dient der Inhalt des Registers
RY.

Im D-CORE werden, wie bei fast allen RISC-Architekturen, die noch freien Bits im Befehlswort des
LDW-Befehls ausgenutzt, um einen vier-Bit Offset zu dem Inhalt&oru addieren. Dies erleichtert

unter anderem den indizierten Zugriff auf die Elemente in zusammengesetzten Datentypen (etwa eine
C struct). Zur Adressberechnung aus Basisadresse und Offset dient dabei ein eigener Addierer

—im Schaltbild des DCORE liegt dieser ganz links im Operationswerk (vgl. Abbildung 1).

Ein Beispiel fir die Adressberechnung ist in Abbildungi8 ine einfach@truct Point3D mit drei
Elementerx, y, z dargestellt. Registex2 undr4 dienen dabei als Pointer auf zwei dieser Strukturen.
Mit Hilfe des Offsets bei der Adressierung ist es jetzigtich, direkt auf (bis zu 16) Elemente inner-
halb der Strukturen zuzugreifen, ohne die Adresse separat berechnérsgenmZum Beispiel laden
die Befehleldw R6, (2)R4 undldw R5, (4)R4 direkt die Werte vortarget.y undtarget.z in die
Registemrs undrs.

st r uct { Poi nt3D origin, target; 0x0000
Int x; origin = new Point3D( 0, 0, 0);
int y; target = new Point3D( 2, 8, 5 );
int z; - 0x81F0
} Poi nt 3D; 0000 X
0000 y
0000 z
Bei spi el : RO > OxB1FA
R2: Pointer auf origin 0002 X
R4: Pointer auf target R2 81F0 Lan 0008 y
0005 z
R5 mt target.z |aden: Ra S1FA o
| dw R5, (4) R4 S
R5 0005 e—
I dw R5, (4) R4
R1S oxffff
Regi ster Spei cher

Abbildung 3: Adressierung mit Basisadresse und Offset zum direkten Zugriff auf Elemente zusam-
mengesetzter Datentypen

Fur den eigentlichen Speicherzugriff ist das gleiche komplizierte Timing erforderlich wie in der
Befehl-Holen Phase (siehe Abbildung 6 in Aufgabenblatt 1). Implementieren Siepdddefehl und
schreiben Sie ein kleines Testprogramm, um die Funktion zu demonstrieren. Tragen Sie den Micro-
code in die folgende Tabelle ein:
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¢ S &
SIS SR Q0 N AR SF SH ¥ N
N > 2 $ ¥ FP, S S g FE s
addr «‘Q‘+ QQ-"‘ § § Q:\— ?‘““/ Ny ?‘o [CIE 4 Q'Q/ QO QO QO Qo @Q. ®Q~ @o @o @‘?‘ <§ &L name

Aufgabe 4.9: Store-BefehIMit dem BefehlsTw (store word kdnnen Registerinhalte in den Speicher
Ubertragen werden. Aucliurf sTw verwendet die BCORE-Architektur die bereits bebw erlauter-

te AdressierundlEM(R[y] + cccc<<1) = R[x] mit einem Basisregistexry und einem positiven
Offsetcccec.

Die notwendige Ansteuerung des Speicherinterface ist in Abbildung 6b von Aufgabenblatt 1 darge-
stellt. Zurachst wird dasiAr-Register mit der Adresse geladen. Diese muabhrend des gesamten
Schreibzyklus unvémndert bleiben. Einen Takt danach wird das write-Enable Signal aktiwiett (

ist low-active!). Gleichzeitig werden die zu schreibenden Daten aus der Registerbank in das Register
MDR Ubertragen (nutzen Sie dazu den direkten Dateniplieedt derrx_BUF Treiber). Danach muss der
Ausgangstreiber hinter dempr-Register aktiviert werden, um die Daten amg auf den Datenbus

zu legen. Sobald die Daten auf dem Datenbus liegen, werden Wartezykleriigingef die Zugriffs-

zeit des Speichers einzuhalten. Schlie3lich wirddasSignal deaktiviert (auf) gesetzt, wobei der
Speicher die aktuellen Datdrbernimmt. Im f@chsten Takt wird der Treiber hintebr wieder de-
aktivert, um den Datenbusif nachfolgende Datétbertragungen frei zu machen. Notieren Sie Ihren
Microcode:

N & S « &
o § © N SICEEEIC I Y >
g & S > 5 F F L S e g L& es
addr & & ¢ FF @ 0o W FLEL FEFY Py name

Schreiben Sie jetzt ein Testprogramm, das nighcthst wenig Anweisungen die ersten vier Befehle
ihres Programms aus dem ROM in das RAM kopiert.
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Label Adresse | Befehlscode | Mnemonic Kommentar
testLDWSTW: 0000 0x3482 | movi R2, 8 R[2]=8

0002
0004
0006
0008
000a
000c
000e
0010
0012
0014
0016
0018
001a
001c
001le

5 Sprungbefehle

Sprungbefehle sind ein essentieller Bestandteil aller von-Neumann Rechner, um die sequentielle Ab-
arbeitung der Befehle unterbrechen und beeinflusseandn. Alle Kontrollstrukturen wie Blcke,
Bedingungen, Schleifen und Unterprogrammaufrufe werden auf der Ebene der Maschinensprache mit
Sprungbefehlen realisiert, die direkt den Prograsmaferpc modifizieren. Die DCORE-Architektur
definiert die folgenden Sprungbefehle (vergleiche Tabelle 1 im Aufgabenblatt 1):

’ Mnemonic\ Kodierung \ Bedeutung ‘
Kontrollfluss
br 1000 iiii iiii iiii | PC = PC+2+imml2
jsr 1001 iiii iiii iiii | R[15] = PC+2; PC = PC+2+imml12 (call)
bt 1010 iiii iiii iiii | if (C=1) then PC = PC+2+imm12 else PC=PC+2
bf 1011 iiii iiii iiii | if (C=0) then PC = PC+2+imml12 else PC=PC+2
jmp 1100 *x** **x*x xxxx | PC = R[x]

Auf den ersten Blick mag die Definition dieser Befehle ungenlich erscheinen. Aber wie be-

reits in Aufgabenblatt 1 angedeutet wurde, verwenden die meisten Rechnerarchitekturen eine Byte-
Adressierung des Speichersirflen DCORE muss daher dec nach jedem Befehl um den Wert
imkrementiert werden, um daschste Befehlswort zu adressieren. Mit der Konvention, dassader

fur jeden Befehl bereits in der Decode-Phase inkrementiert wird, ist auch die Berechnung der Sprun-
gadresseniir die relativen Spimge versindlich: erst wird depc in der Decode-Phase inkrementiert,
dann wird in der Execute-Phase noch eine (sign-extended) 12-Bit Konstante aus dem Befehlswort
zum Wert dec addiert.

Die notwendige Hardwareif die Realisierung der Sprungbefehle ist in Abbildung 4 skizziert. Ein
Inkrementierer (um den Wert 2) sowie ein separater Addierer sotgyetid sindige Berechnung der
Werte (PC + 2) und (PC + sign_extend(IR.<11:0>)). Uber den Multiplexer vor dem Daten-
eingang degc erfolgt die Auswahl, welcher dieser Werte in dengeladen wird. Sie finden diese
Komponenten auch einzeln im Hades-Desigft-pc . hds.
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IMM12

ADD
Regbank.X
pc Mux 2 t0
-
—=P>pC +2
—=b

PC_BUF
BUS

Abbildung 4: Realisierung der Sprungbefehlgber den Multiplexer werden die Wertec+2,
PC+IMM12 oderrx ausgevahlt und in derpc geladen.

Aufgabe 5.10: Jump-Befehl Der jup-Befehl jump) dient dazu, eineabsoluten Sprungn eine be-
stimmte absolute Adresse durchizifen, wobei der Wert des aus einem Register der Registerbank
stammt. Erweitern Sie das Mikroprogramm um de&n-Befehl:

N < S o« & Bk K
addr QQ‘-\SY ﬁ\d& §O :‘;OQ Q:\g, ovj:/'\(lo & ‘?“OOQO ?59@0 QQ’O?ZOQ?OQO Qc’@\) QC’@\)@Q&Q;QQQOQ- &Qg;?g-o&@«\o@ name
[ | [oofofofo] [ofofo]o| [ofoJofo] [sfofofo] [ofofoJo| [ofofafa] | |

Erstellen Sie ein kurzes Programisst-jmp.rom, um den Befehl zu testen. Inkrementieren Sie zum
Beispiel den Wert voms in einer Endlosschleife:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
test_jmp: 0000 0x3403 movi R3, 0 R[3]=0
0002 R[2] = 2?7?72
loop: 0004 R[3] ++

0006 jmp R[2] (goto loop)
0008
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Aufgabe 5.11: Branch-Befehl Mit dem Br-Befehl (oranch werdenrelative Spiingerealisiert, bei
denen sich die Zieladresse aus dem aktuellen Wert@agad einem Offset ergibt. Der 12-Bit Offset
aus dem Befehlswort wird dabei als Zweierkomplement interpretiert und mit Vorzeichen auf 16-Bit
erweitert (au®x123 wird also0x0123, ausoxffc bzw. -4 entsprechengkf £ fc), damit derpc beim
Sprung auch verkleinert werden kann. Das wird zum Beispiel bei Schleif@stiggwenn der Test

der Schleifenbedingung am Ende der Schleife durdigéfvird.

Realisieren Sie den MikrocodarfdenBr-Befehl:

o*?\/o'*& & & ‘b\{( N & Q/Q \5‘"6\/ \)_\_{9 S y
addr &*& & §°®§°@ @3,0@/,» ¢ @oeo v&@ éoo@qoq’ooo & QO*\@“‘Q&@Q%OQ &’&&QS@@@ name
| | [owfo]ofo] [oJoJofo] [ofoJofo] [s]ofofo] [ofofofo] [oJofu]a] | |

Schreiben Sie zum Test ein neues Progrategt-br-clear-ram, das in einer Endlosschleife das
gesamte RAM ab Adress&8000 loscht:

Label Adresse Befehlscode Mnemonic Kommentar
test_array_init: 0000 0x3480 movi RO, 8 R[0] =8

0002
0004
0006
0008
000A
0ooC
000E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
001E




