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e Zeitabldufe in Rechnern werden vom Takt gesteuert, einem periodisch zwischen 0 und 1
wechselndem Signal.

e Operanden, Adressen, ... werden immer mit der aktiven Taktflanke in Register iibernom-
men und sonst gespeichert.

e Die Taktperiode muss mindestens so groff wie die maximale Verzdgerung bei der Verar-
beitung sein.

Funktionsweise eines Universalrechners

CPU > Bus
it it it
Speicher EA1 EA2 | eee
[ [
Anschliisse fiir externe Geréte
(Tastatur, Anzeige, andere Rechner, ...)

e Befehle und Daten stehen in einem Speicher.

e Der Prozessor (CPU Central Processing Unit) fiithrt fiir jeden Befehl eine Folge von Ak-
tionen aus:

Befehlswort lesen (IF Instruction Fetch)
— Operanden Laden (OF Operand Fetch)
— Operation ausfithren (EX Execute)

Ergebnis schreiben (RW Result Write).

RISC-Prozessoren

Nur Befehle, die in ein Befehlswort passen und in einem Schritt! abarbeitbar sind. Befehlssatz
des Minimalprozessors:

Teilbitvektor 15... 111109 8{76 5|43 2|10 cnr
nop: 00000 0
jump imm,cond | 00001 | cond imm 1
cmd rd,imm cnr rd imm 2 bis 14
cmd rd cnr rd 15
cmd rd,ra cnr rd ra 16 bis 23
cmd rd,ra,rb cnr rd ra rb 24 bis 30

e cnr: Befehlsnummer zur Unterscheidung der Befehle, 5 Bit.
e 1rd, ra, rb: Registeradressen, je 3 Bit
e imm (Immediate) Direktwert: Konstante, 8 Bit.

e cond (Condition): Sprungbedingung, 3 Bit.

!Einer Pipeline-Zeitscheibe.



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Rechnerarchitektur (RA_H3.pdf) 3

Verarbeitungsfluss eines RISC-Prozessors (MiPro)

Befehls- Befehls- Registersatz - Daten-
zéhler speicher Flags: ¢, 2 speicher
R7 |Op. 1
N s Rechen-7 8
N Rl Op. 2/ werk !
3 > — 1
T _/5_, RO v Daten
8 16 T 8 5 8
| Direktwert Op.-
K Code

Die Ausfithrung von einem Befehl pro Schritt erfordert:

e getrennten Befehls- und Datenspeicher,
e 3-Port-Registersatz hier 8, typ. 32 Speicherplétze.
e Load/Store-Architektur (getrennte Lade- und Speicherbefehle).

e Datenspeicheradresse: Register, Konstante oder berechnet.

2 Kontrollfluss

Steuerung des Kontrollflusses

Wenn ein Rechner nur Befehle nacheinander abarbeiten kénnte, wire jedes Programm nach
wenigen Sekunden zu Ende. Die mehrfache Abarbeitung von Befehlsfolgen verlangt Fallunter-
scheidungen, Schleifen und Unterprogrammaufrufe, nachbildbar durch unbedingte und bedingte
Spriinge im Verarbeitungsfluss.

Fallunterscheidung Schleife Unterprogrammaufruf
Wenn b wahr, arbeite | Wiederhole so- Fiige eine Befehls-
Befehlsfolge A sonst lange b wahr ist folge ab einer ande-
Befehlsfolge B ab. eine Befehlsfolge. | ren Adresse ein.

bedingter b bedingter Unterpro-
Sprung b Sprung grammauf-
unbedingter unbedingter | ruf (Sprung)
B Sprung Sprung
Riicksprung

Spriinge, Unterprogrammaufrufe, ...

e Absoluter Sprung:
PC := K
e relativer Sprung:
PC :=PC+ 1 +K
e bedingter Sprung (in der Regel relativ)

wenn b dann PC := PC + 1 + K
sonst PC := PC + 1
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e Unterprogrammaufruf:
Rd := PC + 1; PC := K
e Riicksprung aus einem Unterprogramm:

PC := Rr

PC — Befehlszdhler; K — Konstante, Rd — Register fiir die Speicherung der Riicksprungadresse; Rr —
Register mit der Riicksprungadresse.

2.1 MiPro

Sprungbefehle des Minimalprozessors

Befehl | Operation | Flags | cnr
jump imm,cond | wenn b: pc := imm | | 1
comp rd ,imm | imm — rd | ¢,z | 6
cmpce rd ,imm | imm — rd — ¢ | ¢,z | 7
call rd,imm | rd: fpc—o—l, pc:=imm | | 2
retu rd | pc rd | | 15

e Nur absolute Spriinge zu einer 8-Bit-Adresskonstanten »imm«.

e Die 3-Bit-Sprungbedingung »cond« definiert Bedingungen in Abhéngigkeit vom c- und
z-Flag, u.a. auch cond=001 fiir »springe immer« (unbedingter Sprung).

e comp und compc sind Subtraktionen, die nur die Flags fiir nachfolgende Spriinge, aber
nicht die Differenzen speichern.

e Unterprogrammaufruf »call« und Riicksprung »retu« werden in einem spiteren Abschnitt
behandelt.

MiPro-Erweiterungen fiir Sprungbefehle

Multi- Befehls- Befehls-
plexer zahler speicher

N Berechnung der
3| Sprungbed.
16
b
{1} 8 Direktwert
Sprungziel \
jump imm,cond; if (b) pc := imm; else pct++;

e Das Rechenwerk leiten die Konstante zu einem Multiplexer (Umschalter), der gesteuert
vom berechneten Bedingungshbit b zwischen »nichster Befehl« und »Sprung« umschaltet.

e Die Berechnung der Sprungbedingung erfolgt mit einer Schaltung aus 4 Gattern (sie néchste
Folie).



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Rechnerarchitektur (RA_H3.pdf)

Berechnung der Sprungbedingung

cond(0) 1
cond(1) 1 c _
¢ (imm - rd [- c]<())0 Sl |=t Sy
cond(2) 0 -
z (z &= imm== rd) (Werte fiir leq)
’ cond ‘ Wert ‘ Bedeutung ‘ Flag-Bedingung ‘
nev 000 jump never keine
alw 001 jump allways keine
gth 010 jump greater than c=1
leq | 011 | jump if less or equal c=0
equ 100 jump if equal z=1
neq 101 jump if not equal z=20
geq 110 | jump if greater orequal | c=1orz =1
1th 111 jump if less than c=0andz=0

Testbeispiel mit Fallunterscheidung

wenn r0<0x37 dann rl := 4; sonst rl := 1;
; Test1l
0000: Id i r0,07,.. ; r0 := 0x07

0001: comp r0,37, ..
0002: jump 05,leq.. ;
0003: 1d i r1,01,.. ; rl := 0x01

0x37—r10:

; wenn grofer 0,

grofer 0 (c¢:=0, z:=0)
springe zu 0x)

0004: jump 06,alw.. ; springe zu 6

0005: Id i r1,04,.. ; rl := 0x04

0006: 1d i r2,1A, .. (immer)

; Test 2

0000: 1d i r0,48,.. ; 10 := 0x48

0001: comp r0,37,.. ; 0x37—r0: kleiner 0 (c:=1, z:=0)
0002: jump 05,leq.. ; wenn groker 0, springe zu 0x05

0003:

Wie werden die beiden Testbeispiele abgearbeitet?

Lésung

Testl

PC|Befeh1 assem.: hex|r0 rl r2 r3 r4 r5 r6 r7|c|z|

00[1d_i r0,07,..:2807]07
01l|comp r0,37,..:3037]|xx
02|jump 05,leq..:0b05|*% ..
05|1d i r1,04,..:2904|** 04 ..
06|1d i r2,1A,..:2848 %% x* 1A

.. 10]0]|

Test 2

PC|Befehl assem.: hex|r0 rl r2 r3 r4 r5 r6 r7|c|z]|

00|1d i r0,48,..:2848]48
01|comp r0,37,..:3037|x*x
02|jump 05,leq..:0b05 |*x ..
03|1d i r1,01,..:2901|*x 01
04|jump 06,alw..:0906]**% xx ..
06|1d i r2,1A,..:2848|** x**x 1A

. — unbekannt; * — keine Zuweisung

| 1]0]
] ]
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Testbeispiel mit Schleife

r0 :=1; rl := 34,

M: dmem(r0) := ri;
rl :=r1 - r0; r0 := r0 +1;
wenn rO0 < 3 springe zu M

Sprungbedingung fiir r0=2 und 3 erfiillt. 3 Schleifendurchliufe.

0000: Id i r0,01,..
0001: 1d i r1,34,..
0002: st r r1,r0,..
0003: subr ri,r1,r0
0004: addi r0,01, ..
0005: comp r0,03, ..
0006: jump 02,leq..
0007: noop ..,..,..

e In welcher Reihenfolge werden die Anweisungen abgearbeitet?

e Was wird in die Register und in den Speicher geschrieben?

PC|Befehl assem.: hex|r0 rl r2 r3 r4 r5 r6 r7|c|z]
00|1d i r0,01,..:2801]01 .. ||
01|1d i r1,34,..:2934[xx 34 .. .. .. .. .. .. |.]|.]
02]st r r1,r0,..:9100]** ** .. .. .. .. .. ..].].]
B sdmem = [.. 34 .. .. .. .. .. ]

03|subr ri,r1,r0:d120|**% 33 .. .. .. .. .. ..|0]0]
04|addi r0,01,..:4001[02 s* .. .. .. .. .. ..|0]0]
05|comp r0,03,..:3003]** **x .. .. .. .. .. ..|0]0]
06]|jump 02,leq..:0b02|*x% xx | *
02[st r r1,r0,..:9100]** = .. .. .. .. .. .. |x|x|

sdmem = [ .. #x 33 .. .. .. .. ]
03|subr ri,r1,r0:d120|*% 31 .. .. .. .. .. ..|0]0]|
04|addi r0,01,..:4001]03 =% .. .. .. .. .. ..|0]0]
05|comp r0,03,..:3003]** **x .. .. .. .. .. ..|0]|1]
06|jump 02,leq..:0b02|** ** .. .. .. .. .. .. |*]|x*]
02[st r r1,r0,..:9100]** =% .. .. .. .. .. .. |x|x|

sdmem = [ .. % xx 31 S
03|subr rl,r1,r0:d120|** 2e¢ .. .. .. .. .. ..]|0]0]
04|addi 0,01,..:4001[04 s+ .. .. .. .. .. ..|0]
05|comp r0,03,..:3003|** *x .. .. .. .. .. ..|1]0]
06|jump 02,leq..:0b02|** ** .. .. .. .. .. .. ]|*]|x*]
2.2 AVR

Unbedingte Spriinge

Es gibt drei Arten der Sprungzielvorgabe:
o direkt: Sprungziel ist eine Konstante im Befehlswort.
e indirekt: Sprungziel wird aus Registern gelesen.

e relativ: Sprungdistanz ist eine Konstante im Befehlswort.
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’ Operation ‘ TZ ‘ Op.-Code ‘ Assembler
PC := k 3 10010100 0000 110k jmp k
kkkk kkkk kkkk kkkk
PC := 0:Z 2 10010100 00001001 ijmp
PC := EIND:Z 2 100101000001 1001 eijmp
PC := PC+1+k | 2 | 1100kkkk kkkk kkkk rjmp k

PC — Befehlszéhler (Program Counter); Z — 16-Bit Adressregister aus r31 und r30; EIND — Verlingerungsreg-
ister fiir Z auf 17 Bit fiir indirekte Spriinge (EA-Adresse 0x3C, ungenutzte Bits 0); k — 12-Bit-Sprungdistanz,
WB: -2048< k <2047.

Bedingte Spriinge

brbs b, k; Sprung, wenn Bit b in SREG eins ist
brbc b, k; Sprung, wenn Bit b in SREG null ist

Identische Befehle mit bedeutungsorientierten Bezeichnern:

br<Bed> k; Sprung, wenn <Bed> erfiillt ist

[b| |SREG(b) =1 | SREG(b) =0
0 | C | bres (if Carry Set), brce (if Carry Clear),
brlo (if Lower(") brsh (if Same or Higher(™)
1| Z | breq (if Equal) brne (if Not Equal)
2 | N | brmi (if Minus) brpl (if Plus)
3 | V | brvs (if Overflow is Set(®)) brve (if Overflow Cleared®))
4 | S | brge (Greater or Equal®) brlt (Less Than®)
5 | H | brhs (if Half Carry is Set) brhe (if Half Carry Cleared)
6 | T | brts (if T flag is Set) brtc (if T flag is Cleared)
7 | T | brie (if Interrupt Enabled) brid (if Interrupt Disabled)

Skip-Befehle

Skip-Befehle iiberspringen bei erfiillter Bedingung den Nachfolgebefehl, der zwei oder vier Byte
lang sein kann.

Skip-Bedingung ‘ TZ ‘ Op.-Code Assembler
Rd=Rr 1/2/3 | 100100rdddddrrrr | cpse Rd,Rr
Bit b in Rr gesetzt 1/2/3 | 1111 11irrrrr Obbb | sbrs Rr,b
Bit b, Rr geldscht 1/2/3 | 1111 110rrrrr Obbb | sbrc Rr, b
Bit b, I0-Reg. A eins 1/2/3 | 10011001 AAAA Abbb | sbis A,b
Bit b in I0O-Reg. A null | 1/2/3 | 10011011 AAAA Abbb | sbic A,b

(1/2/3 — 1 Takt bei nicht erfiillter Bedingung, 2 Takte, wenn ein 2-Byte-, und 3 Takte, wenn ein 4-Byte-
Befehl iibersprungen wird. A — IO-Register 0 bis 31).

Beispiel Betragsbildung

In einer Endlosschleife wird von Port A ein vorzeichenbehaftetes Byte gelesen, der Betrag gebildet
und auf Port B ausgegeben:
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#include <avr/io.h>
int8_t aj;
int main (){
while (1){
a=PINA;
if (a<0) a=-a;
PORTB =
}
}

a;

// Lesen von Port A

// Ausgabe an Port B

e Die Endlosschleife wird mit einem unbedingten Sprung am Schleifenende und

e die Fallunterscheidung mit einem bedingten Sprung oder einer Skip-Anweisung realisisiert.

Ubersetzung mit »-00«

int main (){

while (1); a=PINA;

M1://0x89 LDI R24,0x20

// 0x008A LDI R25,0x00

// 0x008B MOVW R30,R24

// 0x008C LDD R24,Z+0

// 0x008D STS 0x0200,R24
if (a<0) a=-a;

// 0x008F LDS R24,0x0200

// 0x0091 TST R24

// 0x0092 BRGE PC+0x06

// 0x0093 LDS R24,0x0200

// 0x0095 NEG R24

// 0x0096 STS 0x0200,R24

M2: PORTB = a; }

// 0x009E RJMP PC-0x0015

o Ubersetzung mit »-O1«

int main (){

while (1){
a=PINA;
M1://0x85 IN R24,0x00
if (a<0) a=-a;
// 0x0086 TST R24
// 0x0087 BRLT PC+0x04
a=PINA;

// 0x0088 STS 0x0200,R24
// 0x008A RJMP PC+0x0004
if (a<0) a=-a;

M2://0x8B NEG R24
// 0x008C STS 0x0200,R24
PORTB = a;
M3://0x8E LDS R24,0x0200
// 0x0090 OUT 0x05,R24
}
// 0x0091 RJMP PC-0x000C

/7

!/

s

Beginn Endlosschleife

r25:r24 := 0x0020
(0x20: Adresse PINA)
r31:r30=(Z) := r25:r24
r24 := PINA

a := r24 (0x200: &a)
r24 := a

Test r24

wenn > (0 springe zu M2
r24 := a

r24 := -r24

a := r24

mehrere Befehle
springe zu M1

r24 := PINA

Test r24

wenn <0, spring zu M2

a := r24
springe zu M3

r24 := -r24
PORTB := r24
r24 := a
PORTB := r24

springe zu M1
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e Ubersetzung mit »-02«

int main (){

while (1){

a=PINA;
// 0x0085 IN R24,0x00 ; r24 ;= PINA

if (a<0) a=-a; PORTB = a;

// 0x0086 SBRC R24,7 ; skip, wenn r24.7=0 (>0)
// 0x0087 RJMP PC+0x0007 ; springe zu M2
M1://0x88 STS 0x0200,R24 ; a := r24
// 0x008A 0OUT 0x05,R24 ; PORTB := r24
// 0x008B IN R24,0x00 ; r24 = PINA
// 0x008C SBRS R24,7 ; skip, wenn r24.7=1 (<0)
// 0x008D RJMP PC-0x0005 ; springe zu M1
M2://0x8E NEG R24 ; r24 = -r24

// 0x008F RJMP PC-0x0007 ; springe zu M1

Je héher die Optimierung, desto schneller und kiirzer das Programm.

Optimierte Programme arbeiten aber nicht unbedingt eine C-Anweisung nach der anderen ab.
Dann Debuggen von C-Programmen im Schrittbetrieb nur eingeschrankt moglich.

2.3 Warteschleife

Warteschleife

Ziel sei ein kleines Programm, das Port J so langsam hochzahlt, dass das Zahlen mit Leuchtdioden
beobachtbar ist.

e Bei 8 Millionen Takten pro Sekunde soll der Prozessor zyklisch ca. 4 Millionen Takte nichts
tun und dann den Ausgabewert um eins erhdhen.

e Losungsansatz: Warteschleife, die N = 10° mal n Befehle in der innersten Schleife abar-
beitet. Wenn n bekannt ist, N anpassen:

int main (){
register uint32_t a;
while (1) {
for (a=0; a<1000000; a++);
PORTJ ++;

Optimierung mit -O0
while (1) {

for (a=0;a<0xF4240;a++); // O0xF42F0 = 1000000
M1://0x85 MOV R14, R1 rld = 0 $ -«
// 0x0086 MOV R15, R1 rl5 = 0 ri7:r14:=0

4
// 0x0087 MOVW R16, R14 ; rl7:rl6 := rlb:rl4
// 0x0088 RJMP PC+0x0006 ; springe zu M3

M2://0x89 SER R24
//T0x008A SUB R14,R24

; r24 = 0OxFF
;

//|0x008B SBC R15,R24 ;
; rl7:rld ++
14

//|0x008C SBCI R16, 0xFF
//|0x008D SBCI R17,0xFF

M3://0x8E ... ; Vergl. rl7:rl4
//|0x008F ; mit 0x000F4240

: |innere Schleife: 13 Befehle
//-0x0095 BRCS PC-0x0C ; springe zu M2 —
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n = 13 Befehle in der inneren Schleife. N ~ 4 -10°/13 ~ 3 - 10°.

M1://0x85
M2: //0x89

M3: //0x8E
// 0x008F
// 0x0090
// 0x0091
// 0x0092
// 0x0093
// 0x0094

// 0x0095

PORTJ++;
// 0x0096
// 0x0097
// 0x0098
// 0x0099
// 0x009A
// 0x009B
// 0x009C

// 0x009D

LDI R30,0x40
CP R14,R30
LDI R30,0x42
CPC R15,R30
LDI R30, 0xOF
CPC R16,R30
CPC R17,R1

BRCS PC-0x0C

LDI R24,0x05
LDI R25,0x01
MOVW R30,R24
LDD R18,Zz+0
SUBI R18, OxFF
MOVW R30,R24
STD z+0,R18

RJMP PC-0x0018

; rl7:r1ld4 := 0 -

; rl7:r14 := r17:r14 - 1 i}—

?: r1l4-0x40

?: r15-0x42-c %

?: r1l5-0x0f-c
?: r17-0x00-c

Ne Ne Ne o Ne Ne Ne N

; wenn neg., springe zu M2 —

; r24 := 0x05 Z =0x105

; r25 := 0x01 \%AmﬁwePonJ
; r31:r30(Z2) := r25:r24

; rl8 := PORTJ

; rl8 := rl8 +1

; ohne Funktion

; PORTJ := rl8 |

; spring zu Ml

* Vergleich r17:r14 mit 0x000F4248 (Subtraktion ohne Ergebnisspeicherung)

Optimierung mit -O1

int main () {
// Initialisierung von Registern mit Konstanten

// 0x007D
// 0x007E
// 0x007F
// 0x0080
// 0x0081
// 0x0082

LDI R21,0x40
LDI R20,0x42
LDI R19, 0xOF
LDI R18,0x00
LDI R30,0x05
LDI R31,0x01

4
4
’
’
4

r18:r21 := 1.000.000

} r31:r30(Z) := 0x105

(0x105: Adresse von Port J)

while (1) {for (a=0; a<1000000; a++);

Mi://0x83
// 0x0084
// 0x0085
// 0x0086
// innere
M2://0x87
// 0x0088
// 0x0089
// 0x008A

MOV R24,R21
MOV R25,R20
MOV R26,R19
MOV R27,R18
Schleife

4
4
’
14

SBIW R24,0x01;

SBC R26,R1
SBC R27,R1
BRNE PC-0x03

’
4

’

Anfang While-Schleife
r27:124 = r18:r21

r27:r24 —-

r26 -= 0 -c }r27:r24
r27 -—= 0 - c =1 |
wenn r27:124 nicht 0, springe zu M2 - !

n =4 Befehle in der inneren Schleife.

PORTJ ++;
// 0x008B
// 0x008C
// 0x008D

}

// 0x008E RJIMP PC-0x000B;

1DD R24,7+0

SUBI R24,0xFF;

STD 7z+0,R24

r24 = PORTJ
r24 := r24 + 1
PORTJ := r24

springe zu M1

e Zihlrichtung auf abwirts gedndert.

e Nur 4 Befehle in der innersten Schleife.

10
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e Erhohung der Iterationsanzahl auf:

4106

= 10°
4

N

Wegen der Abhéngigkeit vom Prozessor, dessen Takt, der Compiler-Optimierung, ... Wartezeiten
besser mit Timer erzeugen (siehe spéter Foliensatz RA-F6.pdf).

3 Unterprogramme

Q0) = —
Unterprogramme sC -
main()
Unterprogramme sind Programmbausteine, goto [
e die nur einmal im Befehlsspeicher stehen und @(main) —
e durch Aufruf ihrer Adresse mehrfach in den Pro- FRt1(..)
grammfluss eingefiigt werden. HP SRS
fkt2(...)
SC  automatisch eingefiigter Startcode o —
HP  Hauptprogramm Ofktl) ———
UPi  Unterprogramm 1 UP1 fkt2(....) Al
@(0) Adresse 0, Startadresse Mikrorechner s
nach Neuprogrammierung, Einschalten, Q(fkt2) <
@(...) Startadresse Unterprogramm UP2 —
» Riicksprung cli <
—  andere Anweisungen while (1)

3.1 MiPro

Hardware-Erweiterung fiir Call- und Return-Befehl

Befehl | Operation | Flags | cnr
call rd,imm | rd:=pc+1, pc:=imm | | 2
retu rd | pc = rd | | 15
Befehls- Befehls- Registersatz
zahler speicher
R7
3
3 R1
164 3 RO
Riicksprungadr. Direktwert
UP-Adresse

Unterprogrammaufrufe auf MiPro

Das nachfolgende Unterprogramm bekommt in *(1) einen Wert und in r1 eine Adresse {ibergeben
und schreibt den iibergebenen Wert + 0x13 in den Datenspeicher auf die Ubergabeadresse:
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0000: 1d_i r0,35, .. Unterprogramm :

0001: stor r0,01, .. 0010: load r3,01, ..
0002: 1d_i r1,02,.. 0011: addi r3,13,..
0003: call r5,10, .. 0012: st r r3,rl, ..
0004: Id i r0,46, .. 0013: retu r5,..,..

0005: stor r0,01, ..
0006: 1d i r1,04,..
0007: call r5,10, ..
0008: jump 08,alw.. ; Endlosschleife

Testbeispiele:
o Aufruf mit *(1)=0x35 und r1=2, Ergebnis *(2): 0x48
o Aufruf mit *(1)=0x46 und r1=4, Ergebnis *(4)=0x59

Programmablauf
e Aufruf mit *(1)=0x35 und r1=2, Ergebnis *(2): 0x48
PC|Befehl assem.: hex|r0 rl r2 r3 r4 r5 r6 r7|c|z

00/1d i r0,35,..:2835[35 .. .. .. .. .. .. ..|.]|.
01l|stor r0,01,..:2001]|xx

jdmem = [ .. 35 .. .. .. .. .. ]
02|1d i r1,02,..:2902|** 02 .. .. .. .. [ ]|
03| call r5,10,..:1510*% =*x .. .. .. 04 [.]-]
; Unterprogramm
10|load r3,01,..:1b01|** *x .. 35 .. #x [ .||
11|addi r3,13,..:4313]** *x .. 48 .. #x [0]0]
12]st v r3,r1,..:9320]%% *x .. % .. kx .. .. |¥]x]

;dmem = [ .. #xx 48 .. .. .. .. ]
13|retu r5,..,..:7d00[** *x .. *% .. sx [ ]|

;Fortsetzung nédchste Folie —>

. — unbekannt; * — keine Zuweisung

o Aufruf mit *(1)=0x46 und r1=4, Ergebnis *(4)=0x59

PC|Befehl assem.: hex|r0O rl r2 r3 r4 r5 r6 r7|c|z]|

;=> Fortsetzung

04|1d i r0,46,..:2846|46 =% .. %% .. s% .. .. |x|x]

05|stor r0,01,..:2001 %% s .. sk .. sk .. .. |*|x]
sdmem = [ .. 46 %% .. .. .. L. L.

06|1d i r1,04,..:2904|** 04 .. *x .. xx .. .. |*x|x]

07| call r5,10,..:1510 %% *x .. *x .. 08 .. ..|x*|x]

; Unterprogramm

10|load r3,01,..:1b01 % *x .. 46 .. **x .. ..|x*]|x]|

11)addi r3,13,..:4313|**% *x .. 59 .. *x .. ..|0|0]

12]st v r3,r1,..:9320]%% %% .. % .. kx .. .. |¥]x]
sdmem = [ .. sk kx .. 59 .. .. ..

13|retu r5,.. ,..:7d00|** *x .. #x .. sk .. ..|*]|x*|

;Endlosschleife

08|jump 08,alw..:0908|xx *x .. sk .. *x .. ..|x]|x]

12

;dmem Programmende: [.. 46 48 .. 59 .. .. ..]
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Stapelverwaltung der Riicksprungadressen
1 2 3 Aufruftiefe

1 1

main:

UPpP2:

call UP3
radr2:

call UP2
radrl:

call UP1
radr0:

ret

ret ret

Stack Stack Stack

SP Stack-
1 1 1 pointer

SP —] leer T T r; Riick-
leer SP —{ leer r3 sprung-

leer leer SP — leer adr. ¢

Damit Unterprogramme selbst Unterprogramme (inc. sich selbst) aufrufen kénnen, werden Riick-
kehradressen auf einem Stapelspeicher (Stack) abgelegt und beim Riicksprung nach dem Prinzip
»Last In First Out« wieder entnommen.

3.2 AVR UP-Aufruf, Stack, ...

Befehle fiir die Arbeit mit Unterprogrammen

’ Operation ‘ T ‘ Op.-Code Assembler

PC :=PC+k+1 STACK :=PC+1, SP:=SP-3 | 3 | 1101kkkk kkkk kkkk| rcall k
PC :=0b00:Z, STACK :=PC+1,SP:=SP-3 | 4 | 10010100000 1001 | icall k
PC :=EIND:Z, STACK :=PC+1,SP:=SP-3 | 4 | 100101000011001 | eicall
PC:=k, STACK :=PC+1, SP :=SP-3 5 | 100101000000111k| call k

kkkk kkkk kkkk kkkk
PC :=STACK, SP :=SP+3 5 | 10010100000 1000 | ret
STACK :=Rr, SP:=SP-1 2 | 1001001ddddd 1111 | push Rd
Rd :=STACK, SP :=SP+1 2 | 1001000ddddd 1111 | pop Rr

e 12 Bit-Sprungdistanz (+2k) bzw. 16- oder 17-Bit-Sprungziel.

e push und pop: Zwischenablage Registerinhalte auf Stack.

Stack einrichten

Der Stack ist ein Bereich des Datenspeichers, der vom Stackpointer adressiert wird. Der Stack-
pointer besteht aus den SFR (Special Function Registern) SPL und SPH mit den Adressen 0x3D
und 0x3E. Auf dem Stack werden gespeichert:

e die Riicksprungadressen,
e die mit push gesicherten Registerinhalte und
o die lokalen Variablen.

Der Stack muss vor dem ersten Unterprogrammaufruf, d.h. vor Aufruf von main() initialisiert
werden. Unser Compiler initialisiert den Stack im Startup-Code mit der hochsten Adresse des
internen RAMs 0x21FF:

0x0074 SER R28 ; r29:r28 := 0x21FF
0x0075 LDI R29,0x21 ;
0x0076 O0UT 0x3E,R29 ; SP := r29:r28

0x0077 O0UT 0x3D,R28
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3.3 Lokale Variablen

Globale und lokale Variablen
Globale Variablen

e werden auferhalb der Unterprogramme vereinbart und
e haben feste Adressen.

Lokale Variablen

e werden innerhalb der Unterprogramme vereinbart und

e erhalten Adressen auf dem Stack? relativ zum Frame-Pointer.

11  uint8 t g1, g2; | Name Value | Type

12 Hvoid main(void){ @11 |0x83 |uint8 tidata}@0x21f8 ([R28]} 1)
13 uint8_t 11 = 0x83; @12 | 0x45 |uint8_tidata}@0x21f9 [[R28]+2)
14 uint8_t 12 = @x45; %13 |0x7a |uint8_tidata}@0x21fa ([R28]£3)
15 uint8_t 13 = Ox7A; |Name |Value |Type Watch1l K
16 gl = 11 + 12; @ g1 |Oxc8 |uint8_t{data)@0x0200 |

17 } g2 = gl + 13; | g2 |0x42 |uint8_t{data}@0x0201 |

Hier ist der Frame-Pointer Y gemeint.

Stack
Full-
Y—»| frei | | richtung
LV
aktuel-
ZR | 7 15 UP
LRA-
LV
aufrufen- LV lokale Variablen
ZR | > des UP ZR zu sichernde Register
FRA- RA Riickkehradresse zum
aufrufenden Unterprogr.
_ RA* Riickkehradresse zum
%ﬁg/é Startup-Code

e Im Beispielprozessor werden die Adressen fiir globale Variablen ab 0x200 aufsteigend verge-
ben. Der Stack beginnt am Speicherende und wird absteigend gefiillt. Die lokalen Variablen
werden relativ zum Framepointer (Register Y) adressiert.

e Beim Unterprogrammaufruf werden Riicksprungadresse und zu sichernde Register (ZR) auf
den Stack gelegt. Dann wird fiir die lokalen Variablen Platz geschaffen und dem Frame-
pointer der Wert des Stackpointers zugewiesen.

e Beim Riicksprung zum aufrufenden Programm wird der Stack in umgekehrter Reihenfolge
abgerdumt. Die lokalen Variablen sind danach ungiiltig.

2Ab -O1 erhalten Variablen, wenn Platz ist, Registeradressen.
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Beispielprogramm mit -O0

11 uint8 t gl, g2; @OR8E LDI R24,0x7A .

, . , . - 15
12 =lvoid main(void){ PORSF STD Y+3,R24

13 uint8_t 11 = 0x83; @gppoe DD R25,Y+1

14 uint8_t 12 = @x45;  gppo1 LDD R24,Y+2 L
15 uint8_t 13 = @x7A; @o@92 ADD R24,R25 10
16 gl = 11 + 12; PeR93 STS ©x0200,R24

17 |1 82 =gl + 13; 80095 LDS R25,0x0200
55555 U s 80097 LDD R24,Y+3 .
00036 PUSH Ra9 | 1 80098 ADD R24,R25

00087 RCALL PC+oxgeol|2 ~ ©0099 STS 0x0201,R24
00088 IN R28,6x3D | , 60098 POP RO

90889 IN R29,8x3E | 0065C  POP RO

0008A DI R24,0x83 99eaD - POP RO 4
00038 STD Y+1,R24 |13 6O@9E  POP R29

P008C LDI R24,0x45]| . geeoF  PoP R28

9pesD STD Y+2,R24 |14 000A0 RET

1. Sichern des Framepointers des aufrufenden Programms.

2. Der rcall-Befehl verringert den Stackpointer um 3. Das er dabei die Riickkehradresse
0x000088 auf den Stack schreibt, stért nicht, weil dieser Wert nie gelesen wird.

3. Zuweisen des neuen Stackpointer-Wertes an den Framepointer. Danach haben die lokalen
Variablen die Adressen:

| Variable | 11 | 12 [ 13 |
’ Adresse ‘ Y+1 ‘ Y+2 ‘ Y+3 ‘

4. 3xpop r0 erhdht den Stackpointer um 3. Dann wird der alte Framepointer-Wert zuriickge-
holt und zuriickgesprungen.

Gesicherte und zu sichernde Register

Auker dem Framepointer Y (r29:r28) miissen auch die anderen vom aufrufenden Programm ge-
nutzten Register vor Anderung durch das aufgerufene Programm auf den Stack gesichert werden.

Aufrufparameter und Riickgabewert X Y 7

0 : P & |
O[NNI |O |~ |0 [DH[D[—H [N || [O|D= |00 |D [~

SR LIC IR = = = = = = | = = = = [ QN [N [N NN Qe [N [N [ [
IRl Rl Rl Rl R R R R R R R R A R A R A R e R R e

[ temporire Register [ zu sichernde Register

Fiir den gee in AVR-Studio gilt fiir die Registernutzung:

e In rl1 wird bei UP-Aufruf der Wert null erwartet.

e 10, r18 bis r27, r30 und r31 (incl. X und Z): Temporire Register, die das aufgerufene
Unterprogramm verdndern darf. (Sicherung vor Aufruf.)

e 12 bis r17, r28 und 129 (incl. Y): Vor Veranderung zu sichernde und vor Riicksprung wie-
derherstellende Register.
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e Bei Ubersetzung mit -O0 erhalten nicht mit »register« vereinbarte Variablen Speicherplit-

ze.

e Ab -O1 werden Variablen auch so freie Register zugeodnet.

Das folgende mit -O1 iibersetzte Hauptprogramm hélt die sichtbaren Variablen, im Bild a bis c,
in Registern. Der Variablen d wird erst nach Zeile 15 und e nach Zeile 16 ein Register zugeordnet.

10
11
12
13
14
15
16
17

uintg8_t g;
—lvoid main(void){ |Name Value Type
uint8_t a = PINA; @ a |0x00 uint8_t{registers}@R24
uint8_t b = PINB; @ b |0x02 uint8_t{registers)@R18
uint8_t c¢ = PINC; @ ¢ |0x00 uint8_t{registers}@R25
uint8 t d = a + b; ¥ d | Optimized away | Error
uint8_t e = a - ¢; ¥ e |Optimized away | Error
ye=dle; %9 0x00 uint8_t{data}@0x0200

Die genutzten Register r24, r18 und r25 sind temporire Register und miissen nicht gesichert

werden.

Die Mehrheit der C-Anweisung werden in dem Beispiel direkt in einen Maschinenbefehl iibersetzt.

10
11
12
13
14

16

15
17

a - C;|eeess
a + b; | ©oO8A

uint8_t g;

—lvoid main(void){
uint8 t a = PINA;
uint8_t b = PINE;
uint8 t ¢ = PINC;
uint8 t e =
uint8_t d =
g=d|e;

}

Adresse: 0x200

| 00085
| 80086
| 80087
00088

| @008E OR R24,
0008C
©008E RET

IN R24,0x00
IN R18,0x@3
IN R25,0x06
MOV R19,R24
SUB R19,R25
ADD R24,R18

R19

S5TS 0x0200,R24

Mit dem zusétzlichen Aufruf eines Unterprogramms, das auch Register fiir seine lokalen Variablen
verwendet, nimmt der Compiler statt temporarer Register die zu sichernden Register r28, r29

und rl7:

18
19
20
21
22
23
24
25
26

void main(
uint8 t
uintg_t
uint8 t
UP();
uintg_t
uintg t
g=d|

void){

a = PINA; | Name | Value Type

b = PINB; @ a | Oxff uint8_t{registers}@R28

¢ = PING; @ b|0x21 uint8_t{registers}@R29
@ ¢ |Ox00 uint8_t{reqgisters}@R17

d=a+b; # d | Optimized away Error

e=a-g; ¥ e | Optimized away Error

= @ g |Ox00 uintd_t{data}@0x0200
@ h | Ox00 uint8_t{data}@0x0201

Die r17, r29 und r17 werden am Anfang von main() zusétzlich auf den Stack gesichert und am
Ende von main() wieder vom Stack geholt.
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18 Hwvoid main(void){
@@e8B PUSH R17

P088C PUSH R28 1
PP8sD PUSH R29
@PESE IN R28,0x00 19 uint8 t a = PINA;
@PBSF IN R29,0x03 20 uint8 t b = PINB;
PPe98 1IN R17,0x06 21 uint8_ t ¢ = PINC;
PPE91 RCALL PC-0x800C 22 UP();
@P892 MOV R24,R28
@P893 SUB R24,R17 24 uint8 t e = a - c;
@Pe94 ADD R28,R29 23 uint8 t d = a + b;
@0095 OR R28,R24 25 g =d | e;
PPB96 STS Ox0200,R28
@P898 POP R29 5
PPB39 POP R28
PPBSA POP R17

26 |1}

1. Register r17, r28 und r29 auf den Stack ablegen.

2. Register r17, r28 und r29 vom Stack zuriickladen.

3.4 Parameteriibergabe

Registernutzung und Parameteriibergabe

Aufrufparameter und Rickgabewert X Y 7

0 | P & LR S
o|—|a|en <t oo =]o|o|o|— || <t oo = | |o =
EE@Q"‘M‘QEE%%HHHHﬁHHHHHNNNNgolNNNNmm
IR R R R R R R R R R A R R R R R R A R

I3 temporire Register [ zu sichernde Register

e Von rechts beginnen werden die ersten 18 Aufrufparameterbytes in den Registern r25:r8
und alle weiteren auf dem Stack iibergeben. 1-Byte Parameter nutzen nur jedes zweite
Byte.

e Die Riickgabe erfolgt in den Registern r25:r8.

12 uintle t UP(uintle t a, // Ubergabe in r25:r24

13 = uintle_t bY{ // Ubergabe in r23:r22
14 uintle t ¢ = a << 1;
15 uintle t d = ¢ | b;
16 return d; // Riickgabewert in r25:r24
17 ¥
12 uintl6_t UP(uintl6_t a, [|Name |Vvalue Type
13 E uintle_t b){ ¢ a |0x034a uint16_tiregisters}@ R25 R24
v 14 || uintl6_t c = a << 1; ¢ b |0x0127 uintl6_t{registers}@ R23 R22
15 uintle_t d = ¢ | b; @ ¢ |Unknown locat| Error
16 return d; @ d |Unknown locat| Error
17 |3} |

e Registerzuordnung der Ubergabeparameter wie vorhergesagt.
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12 uintl6_t UP(uintlé_t a, [|Name |value Type

13E uintlée_t b){ # a |Unknown locat| Error

14 uintle t ¢ = a << 1; # b |Unknown locat| Error

15 uintle t d = ¢ | b; @ c | 0x0694 uintl6_t{registers}@ R25 R24

16 return d; | @ d |0x07b7 uintlé_t{registers}@ R23 R22
v 17 }

e Wenn a und b nicht mehr gebraucht werden, Neuvergabe der Register, im Beispiel an die
Variablen ¢ und d.

e Vor dem Riicksprung muss der Wert der Variablen d (r23:r22) in das Registerpaar r25:r24
kopiert werden.

@ee7D LSL R24

POO7E ROL R25 I\l2 uintl6_t UP(uintl6_t a,

eeeso OR R23,R25 I\ 16t d-c | bs
00081 MOV R24,R22 iy lrf;:um—d_ =c b
00082 MOV R25,R23 I 1; ) ’

P83 RET
Inhalt von d aus r23:r22 in die Rick-

90084 LDI R22,0x27 gaberegister r25:124 kopieren

00085 LDI R23,0x01

Ubergabewerte fiir a und b schreiben
A2e86 LDI R24,0x4A

00887 LDI R25,0x03 19 =int main(){

0PB88 RCALL PC-0xB00B 20 uintlé t e=UP(@Bx3da, 0x127);
@PB89 MOV R18,R24 21 return e + 4;

000E8A SUBI R18,0xFC 22 |} 7

0008B SBCI R19,OXFF «_ = Subtraktion OxFFFC=-4

@eesc MOV R24,R18 Inhalt von e aus r19:r18 in die Riick-
0ee8D MOV R25,R19 gaberegister r25:r24 kopieren
@@B8E RET

4 Aufgaben

Aufgabe 3.1: Sprungbedingung

Welche Statusbits werten die nachfolgenden bedingten Spriinge aus und bei welchem Bitwert wird
der Sprung ausgefiihrt? Bezieht sich der Vergleich auf vorzeichenfreie oder vorzeichenbehaftete
Zahlen?

1. brlt (Branch if Less Then)
2. brpl (Branch if Plus)

3. brlo (Branch if Lower)

Das Statusregister des ATmega2560:

Bitnummer: 7

6 5 4 3 2 1 0
Bitname: | I T ' H S|V N 7 C|

C — Carry Flag, Z — Zero Flag, N — Negative Flag, V — Uberlauf Zweierkomplement, S — Vorzeichen
Zweierkomplement, H — Half Carry, T — Zwischenspeicher Bitkopieren, I — globale Interrupt-Freigabe.
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Lésung

Die Losung steht in der Tabelle auf Folie/Seite 18:

’ b ‘ ‘ SREG(b) =1 ‘ SREG(b) =0
0 | C | bres (if Carry Set), bree (if Carry Clear),
* brlo (if Lower(") rsh (if Same or Higher(W)
1| Z | breq (if Equal) brue (if Not Equal)
2 | N | brmi (if Minus) * brpl (if Plus)
3 | V | brvs (if Overflow is Set(®)) brve (if Overflow Cleared®)
4 | S | brge (Greater or Equal®) * brlt (Less Than®)
5 | H | brhs (if Half Carry is Set) brhe (if Half Carry Cleared)
6 | T | brts (if T flag is Set) brte (if T flag is Cleared)
7 | I | brhs (if Interrupt Enabled) brhe (if Interrupt Disabled)

1. brlt : S=0, signed
2. brpl: N=0, signed

3. brlo: C=1, unsigned

Aufgabe 3.2: Reengineering If-Anweisung

Das Assemblerprogramm:

LDS R25,0x201;
LDS R24,0x200; Sprung-|Aufgabenteil

CP R24,R25 ; befehl | a) | b)
xxxx PC+3 ;  xxxx: | BRCC | BRLT
LDI R23,0x03 ;

0UT 0, R23
M1:...

wurde aus folgender C-Anweisungsfolge generiert:

(u)int8_t a; // Adresse 0x201, Typ gesucht
(u)int8_t b; // Adresse 0x200, Typ gesucht
if (a 77 b) PORTA = 0x3;// 77 Vergleichoperator

Bestimmen Sie jeweils den Typ der Operanden a und b und den Vergleichsoperator »77«, den
das Assemblerprogramm nachbildet.

Lésung

1. »brece« (Branch if Carry Cleared, uint): b—a >0=a <b:

LDS R25,0x201; uint8_t a; r25 := a
LDS R24,0x200; uint8_t b; r24 := b
CP R24,R25 ; teste r24-r25 (b-a)
BRCC PC+x03 ; springe, wenn b-a>0
LDI R23,0x03 ; Ausfiihrung wenn:

0UT 0, R23 ; if (a<=b) PORTA = 0x3;
M1:...

2. »brlt« (Branch if Less Then, int): b —a < 0= a > b:
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LDS R25,0x201;
LDS R24,0x200;

CP R24,R25
BRLT PC+x03

LDI R23,0x03

M1:.

0UT 0, R23

2
s

B

int8_t a; r25 := a
int8_t b; r24 := b
teste r24-r25 (b-a)
springe, wenn b-a<O0
Ausfihrung wenn:

if (a>b) PORTA = 0x3;

Aufgabe 3.3: Reengineering Switch-Anweisung

Erginzen Sie in dem nachfolgenden C-Programm die feh-
lenden Konstanten K1 bis K6 anhand des zugehérigen
Assembler-Programms, in das der Compiler die dargestell-
te Switch-Anweisung {ibersetzt hat.

Lésung

M1:

M2 :

M3:

in R24,0x00

cpi r24,0x15
breq PC+0x05
cpi r24,0x38
breq PC+0x06
cpi r24,0x12
brne PC+0x07
1di r24,0x27
out 0x08,r24
ret
1di
out
ret
1di
out
ret

r24 ,0x44
0x08,r24

r24 ,0x22
0x08,r24

case [ K2]: PORTC = [K4]; break;
case [K3]: PORTC = [K5]; break;
PORTC = [K6];

PINA hat Adresse 0

PORTC hat Adresse 8

11 =void main(){
12 switch (PINA) {
13 case [ K1]:
14
15
16 default:
17 }
18 |}
r24 := PINA
?: r24-0x15
wenn 0O, springe zu M1
?: r24-0x38
wenn O, springe zu M2
?: r24-0x12

wenn nicht O,

springe zu M3

fiir PINA=0x15 oder PINA=0x12
PORTC

= 0x27

fir PINA=0x38
PORTC

sonst
PORTC

= 0x44

= 0x22

o fiir PINA=0x15 oder PINA=0x12: PORTC:=0x27
o flir PINA—0x38: PORTC:—0x44
e sonst: PORTC:=0x22

11
12
13
14
15
16
17
18

—Iva

id main(){

switch (PINA)Y {
case @x12:
case Bx15: PORTC = @x27; break;
case Bx38: PORTC = @x44; break;
default: PORTC = @x22;

¥

00870
B007E
0ea’F
00080
00081
00e82
00083
00084
00085
00e8e
00087
00088
00089
0008A
00088
0008C

20

IN R24,0x08

CPI R24,8x15
BREQ PC+@x05
CPI R24,0x38
BREQ PC+0x06
CPI R24,0x12
BRNE PC+@x07
LDI R24,0x27
OUT exes,RrR24
RET
LDI
ouT
RET
LDI
ouT
RET

R24, 0x44
0x08,R24

R24,0x22
0x08,R24
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Aufgabe 3.4: Ubergaberegister

Das nachfolgende in einer Header-Datei vereinbarte Unterprogramm:
uint16_t UP(uint8_t a, uintl6_t b, uint8_t c);

soll in Assembler geschrieben werden. In welchen Registern bekommt das Assemblerprogramm
die Operanden iibergebenen und in welchen Registern muss der Riickgabewert stehen?

Lésung
Aufrufparameter und Rickgabewert X Y 7
0 | P & LR S
— | L0 I~ — | O D~ —
] ] o] Bt Rt D eed 2] £ e ] it i b e ES2 £ bt P ] S ] S P T E g o
IR R R R R R R A S S A S A S I S A R R A S e ]

[ temporire Register [ zu sichernde Register

e Von rechts beginnen werden die ersten 18 Aufrufparameterbytes in den Registern r25:r8
iibergeben.

e 1-Byte Parameter nutzen nur jedes zweite Byte.

e Die Riickgabe erfolgt in den Registern r25:r8.

uint16_t UP(uint8_t a, uintl6_t b, uint8_t c);

e Ubergabe: a: r24, b: r23:r22, c: r20
e Riickgabe: r25:r24

Aufgabe 3.5: Schleife mit Fehler

Das nachfolgende C-Programm enthilt eine while-Schleife, in der die Variable a solange um 1
erh6ht wird, wie ihr Wert kleiner 256 ist. Dazu sind die disassemblierten mit -O0 und mit -O1
iibersetzten Programme gezeigt.

C-Programm mit while-Schleife | Mit OO0 compiliertes Programm

11 =lvoid main(void){ 0OO7D PUSH R28
12 uint8_t a; @PO7E PUSH R29
13 while(a<256){ @PO7F PUSH R1
14 at++; 0ee20 IN R28,0x3D
15 1 Aee31 IN R29,0x3E
16 } A0es2 LDD R24,Y+1

00083 SUBI R24,8xFF
Mit O1 compiliertes Programm 00084 STD Y+1.R24

0ee7D RIMP PC-oxBose 0885 RIMP PC-0x0003
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1. Warum wird das Programm mit -O1 in eine Endlosschleife iibersetzt, die nichts tut?
2. Verhilt sich das mit -O0 iibersetzte Programm anders?

3. Wie ist das C-Programm zu verindern, damit die Schleife abbricht, wenn a nicht mehr
kleiner als 256 ist?

4. Wie viele Bytes werden bei Compileroptimierung -O0 beim Aufruf von main() auf dem
Stack reserviert und welchen Wert hat der Stackpointer innerhalb von main() nach Ein-
richtung des Stackframes?

Hinweis: Vor Aufruf von main() wird der Stackpointer mit 0x21FF initialisiert und eine Riick-
sprungadresse beansprucht 3 Bytes auf dem Stack.

Loésung

1. Endlosschleife, da a vom Typ uint8 t immer kleiner 256 und damit die Wiederholbedin-
gung immer wahr ist.

2. Mit -O0 auch Endlosschleife:

push r28 ; Frampointer auf Stack
push r29 5
push ri ; Platz fir lokale Var. a
in r28,0x3D ; Frampointer := Stackpointer
in r29,0x3E
M1: 1dd r24,Y+1 ; r24 := a
subi r24 ,0xFF; r24 :=r24+1
std Y+1,r24 ; a := r24
rjmp PC-3 ; springe zu M1
ret

3. Vergroferung des Schleifenzéhlers auf 16 Bit.

4. 6 Bytes, Stackpointer 0x21FF-6 = 0x21F9



