9. Assembler: Der Prozessor
Motorola 68000

9.1 Beschreibung des Prozessors M 68000

9.2 Adressierungsarten des M 68000
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9.1 Beschreibung des
Prozessors M 68000

Charakteristische Daten des Motorola 68000

® 56 Maschinenbefehle
® 14 Adressierungsarten
* Zweiadressmaschine mit
- acht Datenregistern
- neun Adress-/ Stackregistern
- einem Befehlszahler (PC)
- einem Statusregister
®* CPU-intern 32- Bit-Rechnerorganisation
® Busbreite 16 Bit
® Taktfrequenz 4-12,5 MHz (je nach Modell)

“Urvater” einer sehr erfolgreichen Prozessor-Familie
(68010, 68020, 68030, 68040)
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Registermodell des M 68000
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Die Flags im Status-Register SR (1)

Das Carry-Flag C wird immer dann auf Eins gesetzt,
wenn bei einer arithmetischen Oparation im M68000 (z.
B. Addieren, Schieben) aus dem vordersten Bit des
Zieloperanden (Bit 31 bei Langwort, Bit 15 bei Wort und
Bit 7 bei Byte) eine Eins als Ubertrag entsteht oder bei
Subtraktion ein "Borgen" durchgeftihrt wird. Ein Beispiel
fur die Anwendung des Carry-Flags wéare die Addition
von zwei Zahlen, die jeweils grof3er als 32 Bit sind.

Das Overflow-Flag V zeigt an, ob wahrend der Durch-
fuhrung einer arithmetischen Operation ein Uberschrei-
ten eines Zahlenbereichs aufgetreten ist, d. h. wenn z.
B. bei Addition von zwei positiven Zahlen das Ergebnis
eine negative Zahl im Zweierkomplement darstellt.
AulRerdem wird das Overflow-Flag benutzt, um bei
einer Divisionsoperation anzuzeigen, dass der Dividend
zu grol} ist bzw. der Quotient grof3er als 16 Bit werden
wurde. Ist dieser Fall eingetreten, so wird das Overflow-
Flag auf Eins gesetzt, ansonsten auf Null.

Das Zero-Flag Z wird auf Eins gesetzt, wenn bei einer
Operation das Ergebnis gleich Null ist bzw. wenn bei
einer Vergleichsoperation (CMP) beide Operanden
gleich sind, ansonsten enthalt es eine Null.
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Die Flags im Status-Register SR (2)

Das Negativ-Flag N steht nach der Ausfiihrung einer
Oparation auf Eins, wenn das Ergebnis eine negative
Zahl im Zweierkomplement darstellt, d.h. das hochst-
wertigste Bit im Ergebnis eine Eins ist. Ist dies nicht der
Fall, so enthéalt dieses Flag eine Null.

Das Extend-Flag X ist eine Besonderheit des M68000.
Generell lasst sich tiber dieses Flag sagen, dass es
sich, wenn es gesetzt wird, genauso verhalt wie das
Carry-Flag. Bei einigen Befehlen jedoch wird das
Carry-Flag verandert, das Extend-Flag nicht. Man kann
das Extend-Flag dazu verwenden, den Inhalt des
Carry-Flags tiber mehrere Operationen weg aufzu-
bewahren. So wird das Extend-Flag z.B. bei Addition
und Subtraktion genauso gesetzt wie das Carry-Flag,
bei Vergleichsoperationen (CMP) jedoch nicht veran-
dert. Flr exakte Aussagen, wann das Extend-Flag
verwendet wird und wann nicht, ist es am Besten, die
einzelnen Befehlsbeschreibungen nachzulesen. Ein
Beispiel flr eine Anwendung des Extend-Flags im
M68000 ist die Addition von zwei Zahlen, die jeweils
grofRer als 32 Bit sind.
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User Mode und Supervisor Mode

User / Supervisor-Modus-Ubergang

Sprung nur durch Exception
z.B. TRAP

RESET

USER-
MODUS

Setze S-Bit =0

Typische Anwendung des User/Supervisor-Wechsels

TRAP =n

Betriebs-
systems-
kern

SUPERVISOR-MODUS

USER-MODUS

RTE
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Supervisor Mode und privilegierte
Befehle

Modus  S-Bit Einschrankungen
User 0 Privilegierte Befehle, die nicht erlaubt sind
BEFEHL BEDEUTUNG
RESET Rlcksetzen externer Bausteine
RYTE Return from Exception
STOP Programmausfuhrung anhalten
ORI mit SR logisches ODER mit Statusregister
MOVE USP | MOVE zum User Stackpointer
ANDI mit SR | logisches UND mit Statusregister
EORImit SR | log. Exklusiv-ODER mit Statusreg.
MOVE EA zum SR| MOVE neuen Wert ins Statusreg.
Supervisor| 1 Keine Einschrankungen - alle Befehle konnen ausgefiihrt

werden.

Privilegierte Befehle

i
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Mikroprogramm-Steuerung

ca. 180 Steuersignale in der Ausfiihrungseinheit

(= Rechenwerk = ALU)

Steuerspeicher als mikroprogrammiertes ROM

Befehls-
register

|

Befehls-
decoder

ALU-Funktion und
Registerauswabhl

Steuer-
speicher

Zeiteinteilung und
Steuersignale

Ausfluhrungseinheit
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9.2 Adressierungsarten des

M 68000

15 12 11 65 0 Bit
Befehistyp Il
Befehlstyp | ———t— oder ——eflektive Adresse |—
effektive Adresse I

Nr. | EA-Modus EA-Reg. Adressierungsart Mnemonik

1 1000 Reg.Nr. Datenregister direkt Dn

2 [ 001 Reg.Nr. Adressregister direkt An

3 1010 Reg.Nr. Adressregister indirekt (ARI) (An)

4 | 011 Reg.Nr. ARI mit Postinkrement (An)+

5 {100 Reg.Nr. ARI mit Predekrement ~{An)

6 | 101 Req.Nr. ARI mit Adressdistanz d16(An)

F |110 Reg.Nr. ARI mit Adressdistanz und Index | d8(An,Rx)

8 | 111 000 Absolut kurz SXXXX

9 | 111 001 Absolut lang SXOOMUXXX
10 | 111 010 PC relativ mit Adressdistanz di6(PC)
11 | 111 011 PC rel. mit Adressdist. u. Index d8(PC,Rx)
12 | 111 100 Konstante, Statusregister #, 9R, CCR
13 | 111 101 {nicht verwendet)
14 111 110 (nicht verwendet)

15 | 11 111 {nicht verwendet)
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Datenformate

Der MB8000 verarbeitet folgende Datenlangen:

Name GroBe Verarbeitung

Bit 1 Bit Bitmanipulationsbefehle

BCD 4 Bit BCD-Befehle
(gepackt, d.h. zwei BCD-Zahlen in einem
Byte)

Byte 8 Bit versch. Befehle, externe Daten

Wort* 16 Bit versch. Befehle, externe Daten

Langwort 32 Bit versch. Befehle, externe Daten

* Ein Wort ist die Standardverarbeitung, da der M68000 einen 16bit-Datenbus hat.
Die Datenorganisation im Speicher zeigt Bild 2-10a.

MOVE .x <ea,><ea,>
N 7
\//
PaS
7/ N\
// \\
15 1211 ¥ 65 % 0
00 xx  <eap <ea,>
B - Byte 8 Bit
W -Wort 16 Bit

L - Langwort 32 Bit
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Adressierungsart "Register direkt” (1)

Die Operandenadresse ist ein Register (Datenregister,
Adressregister, Statusregister).

Beispiel: MOVE DO0,D3

Gleichbedeutend mit;

MOVEW DO0,D3

et
Adresse

Befehl Daten- (ziel) Operanden
lange eff.
Adresse
(Quelle)
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Adressierungsart "Register direkt” (2)

Vor Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
M68000

DO | 12345678

D3 | 87654321

PC | 00008004

Programm-
speicher

15 87 O

8004 36 |00

8006 n.Befehl

Daten-
speicher

15 87 O

i
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Adressierungsart "Register direkt” (3)

Nach Ausfuhrung des Befehles

Mikroprozessor
M68000

DO | 12345678

D3 | 87655678

PC | 00008006

Programm-
speicher

16 87 O

8004 36|00

8006 n.Befehl

Daten-
speicher

15 87 O

i
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Absolute Adressierung (1)

Die Operandenadresse ist eine absolute Adresse im
Speicher.

Beispiel 1 MOVE $1000,$2000
Gleichbedeutend mit: MOVE.W $1000,$2000
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Absolute Adressierung (2)

Vor Ausfiihrung des Befehles

Mikroprozessor Progljamm-
M68000 speicher

Adresse 15 87 0

10004 31|F8 Opcode

10006 10{00 Qperand

10008 20100 Operand

Daten-
speicher

15 87 0

l
1000 I 12(34

e
]

[

T "

2000 XX|XX

PC | 00010004

XXXX = undefinierter Wert
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Absolute Adressierung (3)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor

ME8000

PC

0001000A

Programm-
speicher

15 87 0

10004 311F8

10006 10|00

10008 20100

Daten-
speicher

15 87 O

1000 12134

N )

r-\
e

QN

L/
I’

2000 12134

i
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Absolute Adressierung (4)

Beispiel 2
Gleichbedeutend mit

Mikroprozessor
M68000

DO | 0000ABCD

PC [0001000A |

MOVE
MOVE.W DO0,$1F00

Vor Ausfihrung des Befehles

DO0,$1F00

Programm-

spei

cher

Adresse 15 87

1000A
1000C
1000E

1FOO
1FO2

0

31

co

1F

00

n.Be

fehl

Daten-
speicher

15 8

7

0

XX

XX
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Absolute Adressierung (5)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
M68000

DO | 0000ABCD

PC [0001000E

Programm-
speicher

156 87 O

1000A 31|CO
1000C 1F |00
1000E | n.Befehl

Daten-
speicher

15 87 O

iFoO | AB|CD

1F02

i
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Absolute Adressierung (6)

Beispiel 3

NEG $14000

Gleichbedeutend mit:
NEG.W  $14000

Vor Ausfluhrung des Befehles

Mikroprozessor
ME8000

PC {0001000A

Programm-
speicher

Adresse 15 87

0

1000A 44179

1000C 00|01

1000E 40|00

Daten-
speicher

15 87

0

14000 00|01

14002

Opcode
MSW
LSW

MSW = most
significant word
(hdher wertiges
Wort)

LSW = least
significant word
(nieder wertiges
Wort)
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Absolute Adressierung (7)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
M68000

PC

00010010

Programm-
speicher

15 87 O

1000A 44179

1000C 00101

1000E 40|00

Daten-
speicher

15 87 O

14000 FF |FF

14002

i
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Konstanten-Adressierung
(immediate addressing)

Der Operand steht im Befehl oder folgt unmittelbar dem
Befehl im nachsten Wort oder den nachsten beiden
Worten des Speichers.

Die Verarbeitung ist wesentlich schneller als bei abso-
luter Adressierung von Konstanten, die im Speicher
abgelegt sind (nur eine "Fetch“-Operation).

Haufige Verwendung fur kleine Ganzzahl-Konstanten
(0, 1, -1).
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Konstanten-Adressierung (1)

Beispiel 1

MOVEQ #$5A,D3 (MOVEQ = MOVE QUICK)

Vor Ausfiihrung des Befehles

Mikroprozessor
ME88000

D3 § XXXXXXXX.

PC |00010032

10032

10034

Programm-
speicher

15 87

0

76

- 5A

Daten-
speicher

15 87

o)

i
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Konstanten-Adressierung (2)

Nach Ausfihrung d es Befehles

Mikroprozessor
ME88000

D3 { 0000005A .

PC 00010034

Programm-
speicher

15 87 O

10032 76 | 5A

10034

Daten-
speicher

15 87 O
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Konstanten-Adressierung (3)

Beispiel 2: Langwort- Konstante

MOVE.L #$B1021958, $A00000

Var Avaflihreng des Befahlea

Mikroprozessn
[ [t ] ]

=G | G2013032 i

1003z
1G04
10436
19536
1 OKIGA

A00000

P RO TIlm -

gpeichar

16 B7

0

ke

B1jue

M EW

19[5d

LuwW

r

Dinten-

aps{cher

15 47

o

L4

L=t

A00002

XX

AN
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Konstanten-Adressierung (4)

Mach Ausfihrung des Befehles

MIEroprazessor Programms=
MERCCe SperiCher
15 BY 0
|
h 10032 23 |FC
h 10034

B1ij02
100386 F19 53
lILICIEHI Co Y AD
TO0E A o0 |00

Daten-
Gpaicher

15 87 0
-
A00000| Et|oz | MsSwW
A00002{ 7358 LSW

PC [0001003C

i
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Register-indirekte Adressierung (1)

Ein Adressregister enthélt die Adresse des Operanden.
MOVE (A0),DO
Gleichbedeutend mit

Beispiel

MOVE.W (A0),DO

Vor Ausfiihrung des Befehles

Mikroprozasasor
MBE000

po [xxco0n]

AG | 00001000

o [0om0i]

Programm-
spaichsr

16 87 0O

4000 30|10
4002

Daten-
speicher

15 87 0

1000 12134

i
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Register-indirekte Adressierung (2)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozaessor Programm-
M68000 speicher
15 87 0
. 4000 30110
DO IXXXX1 234 |
4002
AQ { 00001000
Daten-
speicher ’
i5 87 O
1000f 12| 34
PC [ 00004002
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Register-indirekte Adressierung (3)

Beispiel 2: mit Postinkrement
MOVE (A4)+,$2000

Gleichbedeutend mit: MOVE.W (A4)+,$2000

Vor Ausfuhrung des Befehles

Mikroprozessor Programm-
M88000 speicher
15 87 O
4000 310G
Ad | 00000100
4002 20|00
4004
Daten-
speicher
5 87 O
100 AEj12
o e
2000 XXX
PC

i
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Register-indirekte Adressierung (4)

Nach Ausfiihrung des Befehles

Mikroprozessor
M88000

A4 00000102

PC |00004004

Programm-
speicher
15 87 0
4000 31 IDC
4002 20|00
4004
Daten-
spaicher
15 87 0
]
100 | Ag|12 I
o G

2000 AE{12

i

Programmierkurs Il
© Prof. Dr. W. Effelsberg

9. Assembler: Der Prozessor
Motorola 68000

- 30




Register-indirekte Adressierung (5)

Beispiel 3: mit Pradekrement MOVE -(A3),$4000
Gleichbedeutend mit MOVE.W -(A3),$4000

Vor Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor Programm-
- MB88000 speicher
15§ 87 O
2000 31|E3
A3 | 00000100
2002 40{00
2004
Daten-
speicher
15 87 0O
FE 12134
oY G~
4000 XX (XX
PC { 00002000
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Register-indirekte Adressierung (6)

Nach Austiihrung des Befehles

Mikroprozessor
MB88000

A3 [000000FE]

PC | 00002004

2000
2002

Programm-
spaicher

15 87 O

311E3
40100

Daten-
spaicher

16 87 O

e [

Y o
4000 12|34

i
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Register-indirekte Adressierung (/)

Beispiel 4: mit Adressdistanz
MOVE $100(A0),$3000
Gleichbedeutend mit MOVE.W 256(A0),$3000

Vor Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor _ Programm-
MBB000 speicher
15 87 0
4000 31(E8
AD __00001000
4002 01§00
4004 30|00
Daten-
' ‘speicher
15 87 0
1100 AB|CD
~ ~L/
e Y, v
3000 | XX XX
PC
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Register-indirekte Adressierung (8)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
M88000

AC | 00001000

PC | 00004008

Programm-
speicher
1§ 87 0
4000 31|E8
4002 01100
4004 30|00
Daten-
speicher
15 87 C
| |
1100 AB|CD |
g fa %4

i
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Register-indirekte Adressierung (9)

Beispiel 5: mit Index, mit oder ohne Adressdistanz

MOVE $04(A0,D0),$1000

J LN

Adress- Basis- Index eff. Ziel-
distanz adresse adresse
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Register-indirekte Adressierung (10)

Vor Ausfuhrung des Befehles

Mikroprozessor
MB8000

A0

DO | 00202BDC

Programm-
speicher
15 B7 0
4000 31|FO
4002 DO |04
4004 10§00
Daten-
spaicher
15 87 0
4BEQ 23145
N N
1000 KX XX

i
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Register-indirekte Adressierung (11)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
ME8000

A0 00002000 ]
Do [00202BDC

PC | 000040086

4000
4002
4004

1000

|
4BEO| 23|45 I
) =4

| W

Programm-
speicher

15 87 0

31|FO
oo ]
10|00

Daten-
speicher

15 87 O
|

23|45

i
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Adressierung relativ zum
Programmzahler

Der Programmzahler (PC) dient als Basisregister. Dazu
kann eine positive oder negative Distanz angegeben
werden sowie ein Indexregister. Dabei wird die Tat-
sache ausgenutzt, dass die zu verarbeitenden Daten
haufig in der Nahe der Maschinenbefehle im Speicher
stehen (modulare Programmierung!).

Vorteil gegeniiber absoluten Adressen

Im Mehrbenutzerbetrieb kdnnen Programme “reentrant®
geschrieben werden: Derselbe Programmcode lauft
korrekt an verschiedenen Speicheradressen, mit je-
weils anderen Benutzerdaten.

Vorteile gegeniber expliziter Nennung des
Basisregisters

Die Verwaltung des Basisregisters bleibt dem Program-
mierer erspart. Die Befehle sind klrzer, da die Bit-
codierung fur das Basisregister entfallt.
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Adressierung relativ zum
Programmzahler (1)

1. Beispiel

Gleichbedeutend mit;

MOVE  TEST(PC),DO
MOVE.W TEST(PC),D0

i
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Adressierung relativ zum
Programmzahler (2)

Vor Ausfilhrung des Befehles

Mikroprozessor Programm-
MB8000 ) speicher
[~ ¥ 16 B7 O
|
2000 I 30(3A

DO | XXXXXXXX
2002 00 |OA
2004

Daten-

i

speicher
15 87 0
TEST
200C | FF|FF
PC | 00002000
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Adressierung relativ zum
Programmzéahler (3)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
M88000

PC

XXXXFFFF

00002004

Programm-
speicher
15 87 0
2000 3013A
2002 Q0 0A
2004
Daten-
speicher
15 87 0
TEST
200C FF] FF

i

Programmierkurs Il
© Prof. Dr. W. Effelsberg

9. Assembler: Der Prozessor
Motorola 68000

- 41




Programmbeispiele mit PC als
Basisregister

Programmbeispiel 1: Absolutes Programm

10
20
21
22
23
24
25
30

002000
002004
002006
002008
00200A
00200C

00000000
3038200C
4ET71
4ET71
4ET71
4ET71
FFFF

TEST

ORG.S $2000
MOVE TEST, DO
NOP

NOP

NOP

NOP

DC S$FFFF
END

Programmbeispiel 2: Verschiebbares Programm

10
20
21
22
23
24
25
30

002000
002004
002006
002008
00200A
00200C

303A000A
4ET71
4ET71
4ET71
4ET71
FFFF

TEST

ORG $2000

MOVE TEST(PC), DO
NOP

NOP

NOP

NOP

DC $FFFF

END

i
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Adressierung relativ zum

Programmzahler (4)

2. Beispiel: Mit Indexregister und Distanz
MOVE TEST(PC,A0),DO
Gleichbedeutend mit MOVE.W TEST(PC,A0.W),D0

Vor Ausfithrung des Befehles

Mikroprozessor Programm-
MB88000 apeicher
18 87 O
8000 30|38
AQ | 00001010
Daten-
speicher
15 87 O
TEST
8012 FFIFF
9022 34|56
PC
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Adressierung relativ zum
Programmzéahler (5)

Nach Ausfihrung des Befehles

Mikroprozessor
MB88000

DO | XXXX3456

A0 | 00001010

PC | 00008004

8002

TEST
8012

9022

Programm-
speicher

16 87 O

30|38

80110

Daten-
speicher

16 87 0O

FF |FF

i
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Zusammenfassung der
Adressierungsarten

Adressierungsart Mnemonik
Datenregister direkt Dn
Adressregister direkt An
Adressregister indirekt (ARI) (An)

ARI mit Postinkrement (An)+

ARI mit Pradekrement -(An)

ARI mit Adressdistanz d16(An)
ARI mit Adressdistanz und Index | d8(An,Rx)
Absolut kurz FXXXX
Absolut lang FXXXXXXXX
PC relativ mit Adressdistanz d16(PC)
PC rel. Mit Adressdist. & Index d8(PC,Rx)
Konstante, Statusregister #, SR, CCR
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