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1 Einleitung

Ein Datenverarbeitungssystem (DV-System)sei es ein einzelner Personal Computer (PC)
oder ein Grol3rechner, ist logisch in hierarchischen Schichten um die Hardware organisiert
(Abbildung 1-1). Die prinzipiellen Funktionen der einzelnen Schichten lassen sich wie folgt
beschreiben:
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Basissoftware des DV-Systems
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Abbildung 1-1: Schichtenmodell eines DV-Systems

- DasBetriebssystemkann als Puffer zwischen der realen Hardware und den abstrakten
Algorithmen und Anwendungen gesehen werden. Aus Benutzersicht teilt es die i.a. knappen
Betriebsmittel (Ressourcen) eines Systems auf die sich um deren Benutzung konkurrierenden
Anwender auf und verwaltet den Zugriff. Aus Programmierersicht stellt es Befehls- und
Systembibliotheken bereit, die die Moglichkeiten der "nackten” Hardware erweitern und
den Zugriff auf die Rechnerkomponenten erleichtern. Haufig wird (zumindest von den
Funktionen her) zwischen Betriebssystemkern und Betriebssystem-Basissoftware unter-
schieden:

-- Der Betriebssystemkernverwaltet die einzelnen Komponenten der Hardware wie
Prozessor, Arbeitsspeicher, Peripheriegeréte, logische Dateien und Prozesse. Er stellt
den weiter aul3en liegenden Schichten eine einheitliche Softwareschnittstelle zur
Hardware bereit. Hinzu kommen Funktionen zur Prozel3kommunikation und Prozel3-
synchronisation, zum Proze3management, zur Adre3raumverwaltung und Treiber flr
die Rechnerkomponenten und angeschlossenen Gerate.

-- Die Betriebssystem-Basissoftwarererwaltet komplexe logische Funktionsbereiche
oberhalb des Betriebssystemkerns und ist bei entsprechendem Design hardware-
unabhangig. Zur Analyse und Ausfiihrungsinitialisierung eines Benutzerkommandos
an das Betriebssystem ist eine entsprechende meist graphische Benutzeroberflache
vorgesehen. Weitere typische Teile sind z.B. Auftragsverwaltung (Jobmanagement) bei



GrofR3rechnern, Objektmanagement, Dateimanagement, Datenkommunikationssystem
und Netzwerksteuerung, Transaktionssystem und Systemadministrationssystem (Ac-
counting).

- DieBasissoftware des DV-Systemanfaldt eine Menge systemnaher anwendungsneutraler
Programme, die im wesentlichen Hilfsmittel zur Anwendungsprogrammentwicklung dar-
stellen. Dazu gehdren Texteditoren, Sprachubersetzer (Compiler), Binder, Testhilfepro-
gramme (Debugger), Entwicklungsumgebungen, Office-Softwaresystem,
Datenbankverwaltungssysteme, Transaktionsmonitore, Dienstprogrammen zur
Datensicherung und -archivierung, Sortierprogramme usw.

- Die Anwendungsprogrammelassen sich als anwendungsbezogene systemneutrale Soft-
wareteile charakterisieren.

Im Mittelpunkt derSystemprogrammierungsteht die Entwicklung, Anpassung, parameter-
gesteuerte Generierung und Betreuung der gesamten Betriebssystemsoftware eines DV-
Systems, sowie eine Unterstitzung bei der Anpassung von Basissoftware und
Anwendungssoftware an ein Betriebssystem. Friher wurde mit dem Begriff
Systemprogrammierung Programmierung in einer Assembler-Sprache, also in einer auf einen
speziellen Maschinentyp abgestellten Sprache, assoziiert. Systemnahe Programme erfordern
eben den direkten Zugriff auf die darunterliegende Hardware, und Zeit- und Speichereffizienz
sind dabei grundlegende Faktoren. Seitdem systemnahe Software mit Hilfe geeigneter hoherer
Programmiersprachen formuliert werden kann, ist die Bedeutung der Assembler-Program-
mierung auch in der Systemprogrammierung stark zurickgegangen. Folglich reduziert sich der
Assembler-Anteil im vorliegenden Text auf wenige Beispiele. Da nun hauptsachlich héhere
Programmiersprachen in der Systemprogrammierung eingesetzt werden, erscheint es sinnvoll,
die Konzepte dieser Sprachen, insbesondere die Abbildung der Datendefinitionen auf interne
Darstellungsformate, die Realisierung der Prozedurkonzepte und der objektorientierten
Methoden der Programmiersprache, genauer zu studieren. Gerade fiur Wirtschaftsinformati-
kerinnen oder Wirtschaftsinformatiker, die sich bei Programmentwicklungen primar mit
Anwendungsproblemen beschaftigen, kdnnen diesen Kenntnisse auch einen Gewinn fir die
Anwendungsprogrammierung darstellen. Denn diese Kenntnisse férdern ein allgemeines Ver-
standnis fur die Vorgange im Rechner und fir die Einsatzmdglichkeiten der jeweiligen
Sprachmittel. Natirlich werden weitere Schwerpunkte auf spezifischen Methoden der
Systemprogrammierung liegen, wobei eine (subjektive) Auswahl getroffen werden muf3. Der
Inhalt des vorliegenden Textedal3t sich wie folgt umreil3en:

- Beschreibungen einiger grundlegender Aspekte von Rechnerarchitekturen

- Sprachkonzepte, die heute in héheren Programmiersprachen tiblich sind, und inre Abbildung
auf eine maschinennahe Umgebung

- systemnahe Aspekte der Programmentwicklung, Modularisierung und Bibliothekskonzepte

- exemplarische Behandlung der Realisierungen wichtiger Konzepte der objektorientierten
Programmierung



- ausgewahlte Datenstrukturen, Methoden und Algorithmen der Systemprogrammierung, die
auch Bedeutung fur die anwendungsorientierte Programmierung haben

- spezielle Fragestellungen der systemnahen Programmierung wie die (exemplarische) Rea-
lisierung eines Prozel3modells in einer objektorientierten Multitask-Umgebung, Prozel3-
synchronisation und -kommunikation und ihre Anwendung in ausgewahlten Beispielen.

Der folgende Text versteht sich keineswegs als Lehrbuch einer speziellen Programmiersprache.
Er behandelt allgemeingultigeprachibergreifende Methoden Der Einsatz einer ausge-
wéhlten Programmiersprache dient lediglich der exakten Formulierung dieser Mechanismen.
Die meisten Beispiele sind in Pascal formuliert, und zwar indemin der PC-Welt weitverbreiteten
Dialekt Borland Pascal ([H/D], [P/Z]) bzw. Object Pascal. Durch die Wahl dieses Sprachdialekts
entfallen einerseits weitgehend die Eingeschrankungen, die der Verwendung von Standard-
Pascal (vgl. [ISP]) fur die Systemprogrammierung und die in modularisierenden und objekto-
rientierten Entwicklungskonzepten entgegenstehen wirden. Andererseits zeichnet sich Pascal
als "Stammvater" einer ganzen Klasse von Programmiersprachen durch seine stringenten
Konzepte aus (z.B. sein Typkonzept, kontrollierte Ubergabemethoden fiir Unterprogramme und
eine Reihe sinnvoller Einschrankungen, auf die sich ein Compiler zur Konsistenzprufung stitzen
kann), die sich auch in anderen gangigen Sprachen (z.B. Modula-2, Ada, Oberon, C++, Java)
wiederfinden. Die Klarheit des Sprachkonzepts (und damit eine gewisse Asthetik) und die gute
Lesbarkeit der Quellprogramme unterscheidet Pascal von anderen Programmiersprachen, ins-
besondere auch von C, C++ oder Java. Dadurch kann in der Darstellung eine verstarkte Hin-
wendung zu den inhaltlichen Fragestellungen eines Problems erreicht und dessen Uberdeckung
durch sprachtechnische Hindernisse der Programmiersprache vermieden werden. Hinzu
kommen eine sich im PC-Bereich abzeichnende Renaissance dieser Sprativie hier
verfligbaren sehr schnellen und komfortablen integrierten Entwicklungsumgebungen. Gele-
gentlich wird auf Eigenarten der weitaus maschinennaheren Programmiersprache C einge-
gangen (C kann als eine mehr oder weniger "komfortable Assembler-Sprache" angesehen
werden und wird auch alsw-level high-leveProgrammiersprache bezeichhet

Im folgenden ist mit PASCAL(in GroR3buchstabenn Zusammenhang sowohl Standard
Pascal als auch Borland Pascal und Object Pasdder Firma Inprise, vormals Borland)
gemeint, die Bezeichnung Pasca{in Kleinbuchstaben)steht fir Standard-Pascal.
Pascal-Schlusselworter werden meistens in Grol3buchstaben geschrieben, Schliisselworter
der Pascal-Dialekte mit groRen Anfangsbuchstaben.

! Beispielsweise generiert die in der PC-Welt weitverbreitete Entwicklungsumgebung Delphi
optimierten Object Pascal-Code fur alle WINDOWS Systeme.

’Die Tatsache, daR C bzw. C++ als Ersatz fur die Assembler-Programmierung in der Praxis
weitverbreitet ist, lalt sich nicht durch die "Qualitat" dieser Programmiersprachen begrtinden,
eherinder Verbreitung des Betriebssystems UNIX, in das Cintegriertist. Und der Einsatz dieser
Sprachen in der Anwendungsprogrammierung zeugt eher von einem (leider weitverbreiteten)
Unverstandnis fir moderne Programmiersprachenkonzepte ([WIR]).



2 Das Modell eines Rechners

Das "Grundmodell" eines DV-Systems orientiert sich @on-Neumann-) Universalrech-
nermodell (1946), das ein DV-System in einzelne funktionale Komponenten aufteilt und in
Abbildung 2-1 zu sehen ist (vgl. [MAR]). Die wesentlichen Komponenten dieses Modells sind

das Steuerwerk (Leitwerk, control unit), das neben dem Befehlsregister und dem
Befehlszéhler eine Einheit zur Befehlsentschlisselung und eine Einheit zur Steuerung der
Befehlsausfiuhrung enthalt; das Steuerwerk Uberwacht und steuert die Ablaufe im Rechner

das Rechenwerk (arithmetic logic unit) zur Ausfuhrung arithmetischer und logischer
Operationen und Shift-Operationen; dazu enthélt es eine Reihe spezieller gleichgrol3er
Register, deren Inhalte miteinander verknUpft oder durch Operationen veréndert werden
kbnnen

dasSpeicherwerk bestehend aus einem in gleichgrol3e, adressierbare Speicherzellen ein-
geteiltenArbeitsspeicher, ein Adrel3register und ein Datenregister; das Speicherwerk dient
der Speicherung von Daten und auszufiihrenden Programmen

dasEin-/Ausgabewerk zur Ubernahme bzw. Ubergabe von Programmen und Daten von
bzw. an externe Speichereinheiten

der (System-Bus, der die Teilwerke des Rechners miteinander verbindet und bitparallel
jeweils eine Adresse, ein Datenwort oder einen Befehl tUbertragt. Daneben Gitetues-
leitungen zur Ubertragung von Steuersignalen und Riickmeldungen zwischen dem Steu-
erwerk und den anderen Rechnerteilwerken.

Wesentliche Merkmale der klassischen von-Neumann-Architektur sind weiterhin:

Die Struktur des Rechners ist unabhéngig von dem zu bearbeitenden Problem. Zur Pro-
blemlésung wird in den Arbeitsspeicher eine Bearbeitungsvorschrift, das (problemabhéan-
gige)Programm, geladen. Dieses setzt sich aus BefehlerB¥dehlssatzes des Rechners
zusammen. Der Befehlssatz enthéalt neben den arithmetischen, logischen und Shift-Befehlen
bedingte und unbedingte Sprungbefehle sowie Speicherbefehle und Befehle fiir das Ein- und
das Ausgabewerk.

Fur Programme und Daten wird ein einheitlicher Speicher verwendet, d.h. fir Programme
bzw. Datenwerden nichtspezielle Speicherbereiche reserviert. AmInhalt einer Speicherzelle
ist nicht erkennbar, ob es sich um ein Datenelement oder den Teil eines Befehl handelt. Jede
Speicherzelle ist tber eine eindeutiydresseansprechbar. Die Speicherzellen sind fort-
laufend numeriert. Die Lage eines Befehlsim Speicher wird durch seine Adresse identifiziert.
Die Befehle eines Programms belegen i.a. aufeinanderfolgende Speicherzellen. Bei
Sprungbefehlen wird die Programmausfihrung an der Sprungzieladresse fortgesetzt. Wie
bei einem Befehl wird die Lage eines Datenelements im Speicher durch seine Adresse
bestimmt. Der Zugriff auf einen Speicherzelleninhalt erfolgt dadurch, dal? die Adresse der
entsprechenden Speicherzelle in das Adrel3register des Speicherwerks geladen wird. Bei



einem Lesezugriff wird der Inhalt des adressierten Speicherbereichs in das Datenregister
Ubertragen; bei einem Schreibzugriff wird der Inhalt des Datenregisters an die adressierte
Speicherstelle geschrieben.
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Abbildung 2-1: Grundmodell eines Rechners

Auch gangige moderne Rechnersysteme orientieren sich noch grundsatzlich an diesem Archi-
tekturprinzip, wobei die einzelnen Teilwerke zu grél3eren Funktionseinheiten physisch
zusammengefal3t bzw. jeweils mehrfach implementiert sind. Beispielsweise bilden Steuer- und
Rechenwerk deRrozessor (CPU, central processing unit¢ines Rechners. Arbeitsspeicher,
Prozessor und eventuell weitere Einheiten zur Steuerung des Rechnerablaufs werden in der



Zentraleinheit zusammengefaldt bzw. sind auf eir@rstemkarte integriert. Zentraleinheit,
Teile der Peripheriegeréte wie Festplatten und Teile des Ein-/Ausgabewerks wie Tastaturin-
terface, diverse Controller oder Diskettenlaufwerke befinden sich in einem Rechnergehéuse.

Ein Beispiel der Realisierung des Konzepts zeigt Abbildung 2-2: die Architektur eines typischen
Arbeitsplatzsystemg[MARY)); die Arbeitsweise eines Rechners, der sich an dieser Architektur
orientiert, wird inden folgenden Kapiteln erlautert (vgl. [H/P], [HOF]). Die Systemkomponenten
sind Uber eine lokale Busschnittstelle an einen CPU-Block mit integrierter Gleitpunkteinheit,
MMU (memory management unit, zur Organisation des schnellen Speicherzugriffs) und Cache
(schneller Zwischenspeicher) gekoppelt. Der DRAM-Arbeitsspeicher (dynamic random access
memory) wird tUber einen DRAM-Controller angesteuert. Graphik-Controller und DMA-
Controller (direct memory access) fur den Arbeitsspeicherzugriff von Laufwerken und anderen
datenintensiven Peripheriegeraten kbnnen ebenfalls Uber das Bussystem angesteuert werden.
CPU-Unterbrechungen durch externe Gerate werden von einem Interrupt-Controller verwaltet
und an die CPU weitergeleitet.
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Abbildung 2-2: Exemplarische Architektur eines Arbeitsplatzsystems, ((MAR])



2.1 Funktionsweise eines Rechners

Die einzelnen Komponenten eines Rechnersystems mussen miteinander in ihrem zeitlichen
Ablauf synchronisisert werden. Die Zentraleinheit verfuigt mit Hilfe eines Taktgebers tber
einenGrundtakt (Grundzyklus, Prozessorzyklus)in Form einer Rechteckschwingung mit
vorgegebener Frequenz. Typische Taktfrequenzen im PC-Bereich sind mehrere Hundert
Megahertz. Befehlsausfihrungszeiten, Speicherzugriffe usw. werden in Takten gemessen,
wobei i.a. mehrere Takte pro Operation erforderlich sind, da die Durchfiihrung einer Ope-
ration in der CPU in mehrere Teilphasen zerlegt wird. Durch Parallelisierung der Ablaufe
in den Teilkomponenten der CPU werden jedoch effektive Befehlsausfihrungszeiten im
Eintaktbereich erzielt.

Intern sind die einzelnen Komponenten eines Rechners durch lodateapfade ver-
bunden, Uber die Daten in den angegebenen Richtungen flie3en kbnnen. Physisch sind diese
Datenpfade durch Leiterbahnen realisiert, dieBalssebezeichnet werden. Die einzelnen
Komponenten sind Ub&teuerungen (Controller, Adapter) an den Bussen angeschlossen.

Es sind mindestens eAdreRbusund einDatenbusundSteuerleitungenvorgesehen. Der
Prozessor spricht mit dem Inhalt des Adref3busses einen bestimmten Arbeitsspeicherbereich
oder ein Peripheriegerat an. Uber den Datenbus flieRen Daten zum adressierten Ziel. Die
Busbreite (gemessen in Bits) von Adrel3- bzw. Datenbus gibt an, wieviele Bits gleichzeitig,
d.h. physisch parallel, Gber den jeweiligen Bus transportiert werden kdonnen. Dadurch
bestimmt sie u.a. die Leistungsfahigkeit eines Rechnerssystems. Die Adrel3busbreite liegt
aulRerdem den maximal ansprechbaren Adrel3raum fest, der aber hardwaremalfig nicht in
voller Ausbaustufe in Form des Arbeitsspeichers implementiert sein mul3. Bei einer
Adrel3busbreite von Bits umfal3t der maximale AdreBraum die Adressen @".=,1 . Far

die im PC-Bereich haufig vertretene INTEL-80x86-Prozessorfamilie gelten beispielsweise
folgende Angaben:

Typ Adre3bus{ Datenbug- max. ansprech- Datenubertra- Takt-
breite breite barer Adref3{ gungsrate des inter- frequenz
raum nen Bus (in MHz)
8086 20 Bits 8 Bits 1MB |2 MB/sec 5-10
80286 24 Bits 16 Bits 16 MB 4 MB/sec 8-10
80386 32 Bits 32 Bits 4 GB 20 - 40 MB/sec bis 33
80486 32 Bits 32 Bits 4 GB 20 - 40 MB/sec bis 100
Pentium 32 Bits 64 Bits 4GB bis 528 MB/sec > 100

DerArbeitsspeicher (Hauptspeicherpesteht aus fortlaufend numerierten Speicherplatzen.
Die Nummer des Speicherplatzes ist sdjpleysikalische) AdresseEin Speicherplatz ist
die kleinste ansprechbare Einheit, d.h. eine Adresse identifiziert einen Speicherplatz als

% Zur Erinnerung: Die in der DV-Welt iblichen Einheiten zur Angabe von SpeichergréRen sind
Byte, Kilobyte (KB, 1 KB = 1024 = 2 Bytes), Megabyte (MB, 1 MB = 1024 KB =*2Bytes)
bzw. Gigabyte (GB, 1 GB = 1024 MB =*2Bytes).



Ganzes und nicht etwa Teile davon. Typis&drel3breiten sind je nach Rechnertyp 16,

20, 24, 25, 31, 32 oder 64 Bits. Jeder Speicherplatz hat dieselbe Grol3e; tblicherweise ist
diese Grole eiByte bestehend aus Bits. Der Arbeitsspeicher enthalt wahrend des
Rechnerbetriebs auszufihrende Programme, die in FormDaben und (Maschinen-)
Instruktionen (Befehlen) vorliegen, Systemtabellen, die das Betriebssystem fur seine
Kontrollaufgaben pflegt, Datenbereiche fur den Ablauf des Systems u3wpische
(physikalische) Arbeitsspeichergro3ensind 1 MB bis zu mehreren Hundert MB im
PC-Bereich und bis zu mehreren Gigabyte im Grol3rechner-Bereich.

aufsteigende Adressen

— —
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Abbildung 2.1-1: Instruktionsformate (IBM /370)

Eine (Maschinen-) Instruktion belegt im allgemeinen mehrere hintereinanderliegende
Speicherplatze. Das Format einer Instruktion sieht einen Operationscode (meist ein Byte),
Adrel3angaben fur die miteinander zu verkntpfenden Operatoren, Benennung von Registern,



deren Inhalte an der Operation beteiligt sind, und gelegentlich weitere Angaben wie Lan-
genattribute der Operatoren oder eine genauere Spezifizierung der Operation vor. Abbildung
2.1-1 zeigt beispielsweise verschiedenen Instruktionsformate, die von den Grof3rechnern der
IBM /370-Architektur bzw. der SNI-Grol3rechnerarchitektur verwendet werden.

Die Anzahl zusammenh&ngender Speicherplatze fir Daten hangt von deren Typ ab. Die
Interpretation eines Speicherplatzinhaltsals Daten bzw. Instruktionen, also Programm-
teile, wird vom jeweiligen Programm bzw. der Steuerung des Prozessors bewerkstelligt.

Obwohl der Zugriff auf Arbeitsspeicherinhalte verglichen mit Zugriffen auf die Peripherie
relativ schnell erfolgt, werdenin modernen Systemen zusatzliche schnelle Zwischenspeicher
(Cache-Speichey mit entsprechender Zugriffstechnik zur Beschleunigung des Arbeits-
speicherzugriffs eingesetzt. Aus technischen Grinden ist die Grol3e eines Cache-Speichers
jedoch sehr begrenzt. Bei einem Leseversuch des Arbeitsspeichers stellt die
Steuerungskomponente des Cache-Speichers fest, ob sich das gewiinschte Datum bereits im
Cache-Speicher befindet. Wird so ein "Lese-Treffer" festgestellt, wird das Datum aus dem
Cache-Speicher geholt. Bei einem "Nicht-Treffer" wird das Datum aus dem Arbeitsspeicher
geladen und gleichzeitig ein Duplikatim Cache-Speicher abgelegt. Bei Schreibzugriffen auf
Arbeitsspeicheradressen bzw. auf ihre korrespondierenden Duplikate im Cache-Speicher
muf3 durch entsprechende Techniken Datenkonsistenz zwischen Cache- und Arbeitsspeicher
sichergestellt werden:

- BeiderWrite-Through-Methode werden im Fall, daf3 sich das zu verandernde Datum
im Cache-Speicher als auch im Arbeitsspeicher befindet ("Schreib-Treffer"), beide
Exemplare Uberschrieben. Bei einem Nicht-Treffer, d.h. nur der Arbeitsspeicher enthalt
das adressierte Datum, wird dieses nur im Arbeitsspeicher aktualisiert. Jeder Schreib-
zugriff macht sich somit auf dem Datenbus bemerkbar.

- Bei derWrite-Back-Methode wird im Fall eines Schreib-Treffers zunachst nur das
Exemplar im Cache-Speicher verandert und erst zu einem spateren Lese-Zeitpunkt im
Arbeitsspeicher aktualisiert. Durch Setzen entsprechender@ity-{Bits ) am Datum
im Cache-Speicher wird gekennzeichnet, dal3 der Arbeitsspeicher und der Cache-
Speicher hier nicht gleiche Kopien des Datums halten. Bei der spateren Aktualisierung
wird das Dirty-Bit des Datums zurtickgesetzt und damit Datenkonsistenz angezeigt. Der
Nachteil der Write-Back-Methode gegeniber der Write-Through-Methode ist der gro-
Bere Logik-Aufwand in der Steuerung (Controller), der ja die Dirty-Bits prifen und
verandern muf3.

Eine entsprechende Cache-Speichertechnik wird auch bei Peripheriespeicherzugriffen ein-
gesetzt, indem Teile des Arbeitsspeichers oder spezielle zusatzliche Speichereinheiten als
Cache fur Plattenbereiche reserviert werden, so dal’ die effektive Datentransferrate und
-dauer zwischen Arbeitsspeicher und Peripherie reduziert werden.



Der Prozessor (CPU, central processing unitpesteht aus einer Menge vétechen-,
Adressierungs-, Anzeigen-und Spezialregistern sowie logischen Schaltungen zur
Steuerungdes Ablaufs. Seine Aufgabe istdie Ausfliihrung des im Arbeitsspeicher enthaltenen
Programms. Abbildung 2.1-2 zeigt exemplarisch den CPU-Registersatz des INTEL-
80486-Prozessors (ohne die Register der Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit), der im
wesentlichen auch fur den INTEL-Pentium-Prozessor gilt.

Register, Cache-Speicher, Arbeitsspeicher und Peripheriespeicher bilden beziglich des
Datenaustauschs ein hierarchisch organisiertes Speichersyster8peinkerhierarchieg

mit unterschiedlich langen Zugriffszeiten auf den jeweiligen Ebenen. Wéhrend der Daten-
zugriff auf ein Register und den Cache (bei Treffer) ca. 1 Taktzyklus bendtigt, dauert er ein
Mehrfaches beim Arbeitsspeicher und liegt um immense Grof3enordnungen hdher beim
Peripheriespeicher (vgl. [MARY]). Es wird daher versucht, den Datenaustausch zwischen den
Hierarchiestufen so gering wie moglich zu halten. Er erfolgt meist, wenn sich bendtigte
Daten nichtin der aktuell adressierten Hierarchieebene befinden und von einer CPU-ferneren
Ebene geholt werden missen, oder wenn Cache-Inhalte aus Kapazitatsgrinden durch neue
Daten uberlagert werden missen, oder wenn Daten aufgrund von Softwareanforderungen
vom Cache in den Arbeits- oder Peripheriespeicher geschrieben werden mussen.

Die Befehlsausfuhrungerfolgt in mehreren Teilphasen: Eine Instruktion wird aus dem
Arbeitsspeicher gelesen, wobei ihre Adresse aus den Inhalten der Adressierungsregister und
eines speziellen Anzeigenregisters, dBsfehlszéhlerregisters (program counter)
ermitteltwird. Der Befehlwird interpretiert (dekodiert) und die nachste Instruktion adressiert.
Die Operanden des Befehls werden, falls notwendig, in die CPU Ubertragen, tber arith-
metische oder logische Operationen miteinander verknupft und die Resultate in Rechenre-
gistern oder im Arbeitsspeicher abgelegt. Operandenadressen werden ebenfalls mit Hilfe
der Adressierungsregister ermittelt.

Damit die Befehlsausfilhrungsphasen der einzelnen Befehle zeitlich tGberlappt ablaufen
konnen, istdie CPU i.a. in funktionale Teilkomponenten aufgeteilt, deren Arbeitsweise tber
den Prozessortakt synchronisiert werden kann. Wahrend das Rechenwerk (mit Hilfe der
Register) eine Operation ausfihrt, wird bereits der nachste Befehl gelesen und interpretiert.
Diese Technik wirdPipelining genannt, siehe Abbildung 2.1-3 fir ein funfstufiges Pipeli-
ning. Auf diese Weise reduziert sich die durchschnittliche Instruktionsrate auf typischerweise
1 bis 4 Prozessorzyklen. Durch hardwareméalfig vorgesehene Umstellung der Reihenfolge
in der Befehlsausfuhrung wird dabei versucht, eventuell auftretenden Probleni2atere

und Sprungabhangigkeit (data interlock, branch interlock) zu begegnen: Bei Datenab-
hangigkeit konnen zwei aufeinanderfolgende Befehle nicht parallel bearbeitet werden, da
die Operanden des zweiten Befehls erst zu Verfigung stehen, wenn der erste Befehl
vollstandig bearbeitet wurde. Eine Sprungabhangigkeit tritt bei Verzweigungsbefehlen auf,
deren Sprungziel in der Regel ein entfernt liegender Befehl ist.



31 16 15 0 31

A|X EAX
B|X EBX
Cl|X ECX
D|X EDX
S| ESI
DI EDI
BP EBP
SP ESP

Allgemeine Daten-
und Adref3register

15 63

——

0
EIP
EFLAGS

31

Cs Basisadresse, GroRe, Attribute Codesegment DRO
SsS Basisadresse, GrofRe, Attribute Stacksegment DR1
DS Basisadresse, GroRe, Attribute A DR2
ES Basisadresse, GroR3e, Attribute Datensegmente DR3
FS Basisadresse, GroRRe, Attribute DR4
GS Basisadresse, GroRe, Attribute DR5
Segment- Deskriptorregister DR6
register DR7
(Selektor) Debug-Register
47 16 15 0 31 0
Basisadresse Lange |GDTR CRO
63 Basisadresse Lange |IDTR CR1
[ Selektor Basisadresse Lange |LDTR CR2
[ Selektor Basisadresse Lange |TR CR3
SystemadreRregister System-

Kontrollregister

Register Name des Registers Funktion

EAX, EBX, allgemeine Daten- und Adrel3regi- Aufnahme von Operanden fiir arithmetische Gind

ECX, EDX, ster logische Operationen, Berechnung des Offsets

ESI, EDI, (Basis- und Indexregister) zur Adre3rechnung

EBP, ESP

EIP Befehlszahlerregister Offset des nachsten auszufihrenden Befehls jm

Codesegment

EFLAGS Flag-Register Anzeigen (Status-, System- und Kontroll-Flagg
Segmentregister: Adrel3rechnung: im Protected Mode: Selektor [In-

CS Codesegment dex, d.h. in die Deskriptortabelle); im Real Mofe:

SS Stacksegment Anfangsadresse des Segments

DS, ES, FS, Datensegmente

GS
Deskriptorregister Aufnahme der aktuellen Deskriptoren fir das Gode-

und Stacksegment und fur die Datensegmente

Systemadrel3register:

GDTR globale Deskriptortabelle

IDTR Interrupt-Deskriptortabelle

LDTR lokale Deskriptortabelle

TR aktuelles Task-Statussegment

CRn, System-Kontrollregister Optionen fur das Paging, Adressen der Pagingtabel-

0<n<3 len

DRn, Debug-Register Adressen von Haltepunkten zur Unterstiitzung|von

0<n<7 Testhilfeprogrammen

Abbildung 2.1-2: CPU-Registersatz des

INTEL 80486-Prozessors (ohne Register

Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit FPU)
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LB: Lesen eines Befehls

BD: Befehl dekodieren und Befehlszéhler erhéhen
LO: Lesen der Operanden

AO: Ausfihren der Operation

ES: Ergebnis speichern

Sequentielle Befehlsaufiihrung
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Datenabhéangigkeit

Beispiel BRANCH INTERLOCK:
JUMP <PC> Sprungbefehl

IMP| pc |+ |[PC T
| | ]

Daten- und Sprungadressenabhéngigkeit

Abbildung 2.1-3: Befehlsausfiihrungsphasen

Exemplarisch fir den Ablauf der Befehlsausfihrung in einer in parallel arbeitende Komponenten
aufgeteilten Prozessorarchitektur werden die Vorgange in der INTEL Pentium-CPU-Architektur
(vgl. [MAR], [MES]) beschrieben. Das Blockdiagramm des Prozessors zeigt Abbildung 2.1-4.
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Abbildung 2.1-4: Vereinfachtes Blockdiagramm des INTEL Pentium-Prozessors

Die Busschnittstelle verbindet den Prozessor mit dem 64-Bit-Datenbus und dem 32-Bit-Adre3bus.
Die internen Datenpfade haben eine Breite zwischen 128 und 256 Bits, so dal3 intern eine sehr schnelle
Daten- und CodeUbertragung stattfindet.

Unmittelbar mit der Busschnittstelle verbunden sind je ein 8 KB groRer Cache fiir Daten und Code.
Ein Cache-Eintrag hat die Gréf3e von 32 Bytes. Jedem Cache ist ein eijeBdtranslation
lookaside buffer) zugeordnet. Dabei handelt es sich um einen sehr schnellen Speicher in Assozia-
tivspeichertechnik, der dazu dient, die Paging Unit (PU) nicht fir jeden Speicherzugriff die komplette
Umrechnung von virtueller auf physikalische Adresse mit Hilfe des Pagingverfahrens (siehe Kapitel
3.3) durchfiihren zu lassen: Wenn namlich aus einer virtuellen Adresse die zugehdérige physikalische
Adresse bestimmtwird, werden im entsprechenden TLB sowohl der Segment- und Seitennummerteil
dervirtuellen Adresse als auch die Nummer des zugehdrigen physikalischen Seitenrahmens vermerkt.



Dabei werden eventuell vorherige TLB-Eintrage Uberschrieben, weil ja der TLB in seiner Gréi3e
beschrankt ist. Liegen Segment- und Seitennummernteil einer virtuellen Adresse und die Nummer
des zugehorigen physikalischen Seitenrahmens bereits im TLB-{reffer ), erfolgt keine
Umrechnung mehr von virtueller Segment- und Seitennummer auf physikalische Seitenrahmen-
nummer; die Werte werden dem TLB entnommen. Also prift die PU vor jeder AdreRumsetzung
zunéachst, ob der entsprechende TLB die Informationen fiir eine virtuelle Adresse enthalt. Falls die
Uberprufung nicht erfolgreich waiT{B-Nichttreffer ), wird das tbliche Pagingverfahren durch-
gefuhrt. Die Caches verwenden physikalische Adressen, der Daten-Cache arbeitet wahlweise mit
Write-Through- oder Write-Back-Technik.

Das Herzstiick des Pentiums bildet die Steuereinheit, die zwei Befehls-Warteschlangen u und v fir
Integer-Befehle fir ein finfstufiges Pipelining (u- bzw. v-Pipeline) sowie eine Befehls-
Warteschlange fir Gleitpunkt-Befehle mit einem achtstufigen Pipelining ansteuert. Integer-Befehle
sind hierbei alle Befehle, die keine Gleitpunktoperationen (siehe Kapitel 13) beinhalten, z.B.
Integer-Arithmetikbefehle, Vergleichs-, Shift- und Sprungbefehle. Der Prozessor kann dadurch
gleichzeitig einen beliebigen Befehl in der u-Pipeline und einen als einfach bezeichneten Befehl in
der v-Pipeline ausfiihren, im Idealfall zwei Integer-Befehle in einem einzigen Takt. Die ersten vier
Stufen der Gleitpunkt-Pipeline tberlappen mit denen der u-Pipeline, so dal® die Integer- und
Gleitpunkt-Pipeline nur u.U. parallel arbeiten.

Die beiden Integer-Pipelines werden jeweils durch einen eigenen 32-Byte-Prefetch-Puffer mit Code
versorgt. Dabei wird versucht, die Puffer standig mit Maschinencode, der die ndchsten auszufih-
renden Befehle beinhaltet, gefillt zu halten. Sobald die Puffer nicht vollstandig belegt sind, werden
weitere Befehle aus dem Arbeitsspeicher nachgeladen (Befehls-Prefetching). Wenn ein Sprung- oder
Unterbrechungsbehandlungsbefehl (siehe unten) ausgefihrt werden soll, werden Befehle aus dem
Arbeitsspeicher, beginnend an der entsprechenden Zieladresse, bereitgestellt; der Prefetch-Puffer
wird vorher gel6scht.

Einen wesentlichen Fortschritt gegentber dem Vorgdngermodell INTEL 80486 bei der Behandlung
von Programmverzweigungen bildet die Branch-Prediction-Logik. Sie bestehtaus einer Steuereinheit
und dem BTB (branch target buffer). Er speichert die Zieladressen der Verzeigungen und zuséatzlich
Informationen Uber die Haufigkeit, mit der die jeweilige Verzeigung ausgefihrt bzw. nicht ausgefihrt
wurde. Dadurch kann die Branch-Prediction-Logik Verzeigungen ziemlich zuverlassig vorhersagen
und die wahrscheinlichste Zieladresse fur das Befehls-Prefetching verwenden. Pipeline-Hemmungen
sowie Pipeline-Leerungen sowie das nachfolgende explizite Befehls-Fetching werden deutlich
reduziert und die Programmausfiihrung beschleunigt.

Die Adreumsetzung von einer virtuellen Adresse in eine physikalische Adresse wird von der PU
(paging unit) bewerkstelligt.

Da der Pentium-Prozessor auch die z. T. sehr komplexen Befehlssatze seiner Vorgdngermodelle
unterstitzen muf3, enthalt der Pentium-Prozessor in einer Supporteinheit speziellen Mikrocode zur
Ausfuhrung dieser Funktionen. Einfachere Funktionen, z.B. alle Arithmetik- und Shiftoperationen

werden entsprechend dem RISC-Prinzip (siehe unten) durch eine festverdrahtete Logik ausgefihrt.

Insgesamt setzt der Pentium-Prozessor die CISC-Tradition (siehe unten) seiner Vorganger INTEL
80x86 fort, verwendet aber zuséatzlich viele Techniken von RISC-Rechnern.



Die meisten Hardwarearchitekturen erlauben die Ausfiihrung von Programmen in minde-
stens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi: Im privilegieBgatemmodus (kernel mode,
supervisor mode)ist die Ausfiihrung aller Maschinenbefehle der Hardware erlaubt, und ein
Programm im Systemmodus kann auf alle Systemdaten und Hardwareteile zugreifen und
dabei entscheidend und teilweise nicht-rekonstruierbar den aktuellen Zustand der Maschine
verandern. Haufig sind Ein- und Ausgabebefehle nur im Systemmodus erlaubt. Je nach
Hardwarearchitektur sind gelegentlich weitere Strukturierungen definiert (das Beispiel des
Privilegierungskonzepts der INTEL 80x86-Architektur wird weiter unten erlautert). Im
nichtprivilegiertenAnwendermodus (Benutzermodus, user modayt die Durchfiihrung

eines eingeschrankten Satzes an Instruktionen (nichtprivilegierte Befehle) erlaubt; au3erdem
besteht nur eine eingeschrankte Zugriffsberechtigung auf Systemdaten und Hardware-
komponenten. Die Unterscheidung von System- und Anwendermodus wird hardwaremaflig
durch Setzen entsprechender Anzeigenregister realisiert, und der Wechsel vom Anwender-
in den Systemmodus erfordert selbst die Durchfiihrung eines privilegierten Befehls.

Die Anzeigenregisterenthalten Informationen tber die Ausfiihrung einer Operation und
den aktuellen Zustand des Prozessors. Beispielsweise wird das Ergebnis des wertméfigen
Vergleichs zweier Operanden durch Setzen einer definierten Bitkombination in einem dieser
Register angezeigt. Diegenzeigenkénnen vom Programm ausgewertet werden, und es
kann je nach Anzeige verschieden reagieren. Einige typische Anzeigen fuhren zu einem
Programmabbruch durch den Prozessor. Sie beschreiben dann einen "irregularen” Zustand
des Prozessors, der aufgrund der letzten Befehlsausfihrung entstand. Bei einigen dieser
Situationenistes moglich, den automatischen Programmabbruch zu verhindern, indem diese
Absicht in weiteren Anzeigenregistern per Programm durch sogenkfasieen (das sind
spezielle fest definierte Zeichenkombinationen) festgehalten wird. Eine Maske gibt an, auf
welche Anzeige sofort, erst spater oder gar nicht reagiert werden soll.

Zusammenfassend geben die Anzeigen Auskunft Gber das Ergebnis des wertméaligen Ver-
gleichs von Operanden, das Ergebnis von arithmetischen und logischen Operationen (z.B.
ob das Resultat einer Addition kleiner, grol3er oder gleich Null ist), arithmetische
Zahlenbereichsuberlaufe als Ergebnis einer Operation, Datenformatfehler beiarithmetischen
Operationen, Divisionsfehler (z.B. Division durch Null) wahrend einer Operation, den
Versuch, eine dem Rechner nicht bekannte (nicht-entschliisselbare) oder dem Anwender zur
Zeit nicht-erlaubte (privilegierte) Operation auszufihren, ungiltige, aber trotzdem ver-
wendete Operandenadressen usw.

Mit Hilfe der Spezialregister tiber die die meisten Prozessorarchitekturen verfiigen, kbnnen
Arithmetikunterstitzung, verschiedene Zeitgeber, Testhilfeoptionen, Unterstiitzung fur die
Mehrfachbenutzung der CPU, Speicherschutzmechanismen, Eingabe- und Ausgabeopera-
tionen usw. realisiert sein.

Viele Prozessorarchitekturen verfligen tber hardwaremafig implementierte oder durch die
Hardware unterstitz®chutzmechanismenles Arbeitsspeichers vor fehlerhaftem Zugriff,
insbesondere Schutz des Betriebssystems und Schutz vor Zugriffe auf Programm- und
Datenteile anderer fremder Anwender. Diese Schutzmechanismen sind haufig in ent-
sprechend@®rivilegierungskonzepteeingebunden.
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Abbildung 2.1-4: Privilegierungskonzept INTEL 80386/80486

Ein Beispiel ist das hierarchische Privilegierungskonzept der INTEL 80386/80486-Architektur (vgl.
[NEL)):

Jeder Programmteil (Codesegment) und jeder Datenteil (Datensegment) gehdrt einem von vier
Privilegstufen an. Die Privilegstufe mit den meisten Privilegien ist die Stufe O; die Stufe 3 verfugt
Uber die wenigsten Privilegien. Der Zugriff auf Datensegmente kann nur von derselben oder von
einer héheren Privilegstufe, d.h. mit einer kleineren Nummer, verglichen mit der aktuellen Privi-
legstufe erfolgen. Auf Codesegmente kann nur innerhalb derselben Stufe verzweigt werden.
AulRerdem gibt es eine Reihe von Maschineninstruktionen, deren Ausfiihrung nur auf Privilegstufe
0 erlaubtist. Insbesondere Betriebssysteme setzen dieses Priveligierungskonzept ein, wobei sie nicht
immer alle Privilegstufen nutzen. UNIX oder WINDOWS 95 verwenden beispielsweise nur die
Stufen 0 und 3; OS/2 verwendet drei Stufen: Der OS/2-Code lauft auf Stufe 0, Anwendungspro-
gramme auf Stufe 3 und spezielle Routinen mit Zugriff auf die Eingabe- und Ausgabeeinheiten auf
Stufe 2.

Der Ubergang von einer Privilegstufe auf eine héher privilegierte Stufe erfolgt tiber Gates. Dabei
handelt es sich um definierte Zugangspunkte, deren Beschreibungen in Systemtabellen gehalten
werden. Der Gebrauch eines Gates ermdglicht ein vom Prozessor kontrolliertes Umschalten der
Privilegstufe, wodurch z.B. verhindert wird, dal’ ein weniger privilegiertes Programm auf héher
privilegierte Systemprozeduren und Systemdaten direkt zugreift.



Der Anschluld der Peripherie (Eingabeeinheit, Ausgabeeinheit, externe Massenspeicher)
erfolgt meist Uber genormte Schnittstellen. Bei der Grof3rechnerarchitektur wird dieser
Anschlul Gber sogenanritanale oderE/A-Systeme(mit verschiedenen Charakteristika
bzgl. der Operationsgeschwindigkeit und der Anzahl gleichzeitig Gibertragener Daten), die
selbstandige Rechner darstellen und simultan (parallel) zur Zentraleinheit operieren. Bei der
Busarchitektur (Abbildung 2-2) werden die peripheren Geréte z.T. mit Hilfe von speziellen
Einsteckkartemlirekt an den internen Busangeschlossen.

Gelegentlich erfolgen auch Datentransfers direkt zwischen Arbeitspeicher und Perfpherie
DMA, direct memory access)

Die gegenseitige physikalische Anpassung eines Geréts an die standardisierte Schnittstelle
(des Busses) Ubernehmen geratespezifi€amroller . Das DV-System bedient eine Gerat,
indem der entsprechende Controller programmiert wird; er kann als eigenstandiges Teil-
system mit einem eigenen Registersatz, lokalem Speicher zur Pufferung von Daten und der
Maglichkeit zur Erzeugung von Interrupts (siehe Kapitel 2.2) angesehen werden.

Die Ansteuerung eines Gerats erfolgt vom Betriebssystem her durch ein gerate(typ)spezi-
fisches Programm, defGerate-) Treiber. Betriebssysteme besitzdast eingebaute
Treiber entsprechend den standardmalR(ig angeschlossenen Geréatanstaléerbare
Treiber, die spezielle Gerate ansteuern und bei Systeminitialisierung meist resident in den
Arbeitsspeicher geladen werden. Weitere Details zum Ein/Ausgabekonzept beschreibt
Kapitel 2.3.

Im Laufe der Zeit wurden Rechnersysteme entwickelt, deren CPU eine Vielzahl unter-
schiedlicher Maschineninstruktionen ausfiihren kann, die z.T. sehr spezielle Aufgaben lI6sen
(z.B. Umladen mehrerer Register mit einer Maschineninstruktion  far
Multiprozessing-Systeme, umfangreiche Stringoperationen) bzw. ein komplexes Befehls-
format aufweisen. Dadurch wird die Steuerung in der CPU aufwendig und kostenintensiv.
Die so entstandene Rechnerarchitektur wird @ISC-Architektur (CISC, complex
instruction set computer) bezeichnet. In einem typischen CISC-Rechner sind 150 bis 250
verschiedene Maschineninstruktionen definiert. Beispiele sind die INTEL 80x86- und
Motorola 680x0-Rechner oder die Rechnerfamilien der IBM- und SNI-Grof3rechner.

Die Beobachtung, dal? 80% aller Programme nur 20% aller verfigbaren Maschinenin-
struktionen einsetzérfuhrte zu der Uberlegung, eine Rechnerarchitektur zu entwerfen, die
nur sehr einfache, daflr aber sehr schnell ausfihrbare Maschinenbefehle verarbeitet.
Komplexere Operationen werden durch mehrere Maschinenbefehle nachgebildet. Die so
entworfene Architektur wird mitRISC-Architektur (RISC, reduced instruction set
computer) bezeichnet. Ein RISC-Rechner enthalt meist weniger als 100 verschiedene
Maschineninstruktionen. Beispiele hier sind IBM RS6000-Prozessoren, PowerPC, DEC

*Folkloristische Regel.



Alpha-Chip INTEL Pentium (der aus Kompatibilitatsgrinden zu seinen Vorgangern noch
zu den CISC-Rechnern zahlt, jedoch viele charakteristische Eigenschaften der RISC-
Architektur aufweist) u.a. Weitere typische Eigenschaften einer RISC-Architektur sind:

- Es gibt nur wenige und stark vereinfachte Befehlsausfihrungsphasen, die parallel ausgefihrt
werden

- Es gibt nur sehr einfache und wenige Typen von Maschinenbefehlen, deren Bearbeitung meist
in einem Prozessorzyklus erfolgt und die nicht mikroprogrammiert, sondern "fest verdrahtet"
sind

- Es erfolgt eine einfache Adressierung der Operanden in den Maschinenbefehlen: Arbeitsspei-
cherzugriffe finden nur mittels LOAD- und STORE-Operationen statt, alle anderen Operationen
werden nur auf Registeroperanden durchgefihrt

- Ein einfaches einheitliches Anweisungsformat sorgt dafiir, da’ die Befehlsdekodierung sehr
schnell (Registerzugriff und Befehlsdekodierung simultan) erfolgen kann

- Es wird eine Konfliktvermeidungstrategie zur schnellen Ausfuhrung von Sprungbefehlen ver-
folgt

- Die Hardwarekomplexitat wird durch Arbeitsverlagerung in Compiler und Delegation von
Steuerungsaufgaben an optimierende Compiler verringert

- Ein RISC-Rechner enthélt sehr viele Register.

2.2 Eine Hardware/Software-Schnittstelle: Der Interruptmechanismus

Eine der wichtigsten Hardware/Software-Schnittstellen ist Iderruptmechanismus
eines Rechners. Man unterscheidet Rechner-abhéngig Hardware- und Software-Interrupts
unterschiedlicher Typen; eine grobe Klassifizierung zeigt Abbildung 2.2-1.

‘ Interrupt-Typ ‘
‘ Software-Interrupt ‘ ‘ Hardware-Interrupt ‘
vom System ‘ intern ‘
vom Anwender ‘ extern ‘

# nicht unterdruickbar

# unterdriickbar ‘

{ zuriickstellbar ‘

Abbildung 2.2-1: Interrupttypen eines Rechners



EinInterrupt ist ein definiertes Signal, das die gerade laufende Aktion der CPU unterbricht
und damit Gelegenheit gibt, auf dieses Signal sofort zu reagieren. Der Zeitpunkt, an dem
ein Interrupt auftritt, ist i.a. nicht vorhersehbar, d.h. ein Interrupt stelltasynchrones
Ereignis dar.Externe Hardware-Interrupts kommen von angeschlossenen Geraten der
Peripherie (z.B. Steuereinheiten der Tastatur oder des Diskettenlaufwerks beintérGg,
Hardware-Interrupts kommen aus der CPU (z.B. Zeitgeber, arithmetische Fehlersitua-
tionen, Versuch der Ausfihrung eines privilegierten Befehls im Anwendermodus). Durch
geeignete Hardware-Mechanismen (Masken) sind einige Inteurofgedriickbar , d.h. sie
werden Uberhaupt nicht behandelt, odertckstellbar, d.h. der Interrupt wird erst spater
behandelt. Auch Anwendungs- und Systemprogramme konnen sich des Interruptmecha-
nismus des Rechners bedienen, sofern der Maschineninstruktionssatz des Rechners einen
entsprechenden Befehl zur Generierung eBeftware-Interrupts bereitstellt.

Jeder Interrupt ist mit einer fest definiertBrierruptnummer versehen. Die Zusammen-
stellung in Abbildung 2.2-2 zeigt exemplarisch die im sogenannten "Real Mode" definierten
256 Interrupts der INTEL 80x86-Prozessortypen.

Int.nummer Belegung Int.numme Belegung
00 CPU: Division durch Null 25 DOS: Diskette/Festplatte lesen
01 CPU: Einzelschritt 26 DOS: Diskette/Festplatte schreiben
02 CPU: NMI (Fehler im Arbeitsspeicher-Bausteip27 DOS: Programm beenden, resident bleiben
03 CPU: Breakpoint erreicht 28 DOS: Idle-Interrupt
04 CPU: numerischer Uberlauf 29 bis 2D (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
05 Hardcopy 2E Aufruf von COMMAND.COM
06 unbekannter Befehl 2F Multiplexer-Interrupt
07 (reserviert) 30 (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
08 H/W-Interrupt IRQO: Timer (18,2 mal/sec) 31 DPMI-Funktionsaufrufe (DPMI-Server)
09 H/W-Interrupt IRQ1: Tastatur 32 (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
0A H/W-Interrupt IRQ2: zweiter 8259-Baustein | 33 Maustreiber
0B H/W-Interrupt IRQ3: serielle Schnittstelle CONI24 bis 3E Borland-Floatingpoint-Emulator
oC H/W-Interrupt IRQ4: serielle Schnittstelle CONIZF Overlay-Manager
oD H/W-Interrupt IRQ5: Festplatte 40 Floppy-Server
OE H/W-Interrupt IRQG6: Diskette 41 bis 42 Adresse der Festplattenparametertabelle
OF H/W-Interrupt IRQ7: parall. Schnittstelle LPT1;: 43 EGA/VGA-Graphikzeichensatz
10 BIOS: Videofunktionen 44 EGA-Interrupt
11 BIOS: Konfiguration ermitteln 45 bis 49 (kdnnen beliebig belegt werden)
12 BIOS: ArbeitsspeichergroRe ermitteln 4A und 50 | BIOS: Alarmzeit erreicht
13 BIOS: Zugriff auf Diskette/Festplatte 4B bis 66 (kdnnen beliebig belegt werden)
14 BIOS: Zugriff auf serielle Schnittstelle 67 EMS-Manager
15 BIOS: Kassettenzugriff/erweiterte Funktionen| 68 bis 6B (kdnnen beliebig belegt werden)
16 BIOS: Tastaturabfrage 6C Real-Time-Clock
17 BIOS: Zugriff auf parallele Druckerschnittstell¢ 6D VGA-Interrupt
18 Aufruf des ROM-BASIC 6E bis 6F (kdnnen beliebig belegt werden)
19 BIOS: System booten (<Alt>+<CtrI>+<Del>) | 70 H/W-Interrupt IRQ08: Echtzeituhr
1A BIOS: Real-Time-Clock: Zeit/Datum abfragen| 71 H/W-Interrupt IRQ09
1B <Crtl>-<Break>-Taste gedrickt 72 H/W-Interrupt IRQ10
1C wird nach jedem INT 08 aufgerufen 73 H/W-Interrupt IRQ11
1D BIOS: Adresse der Video-Parameter-Tabelle | 74 H/W-Interrupt IRQ12
1E Adresse der Disketten-Parameter-Tabelle 75 H/W-Interrupt IRQ13: math. Coprozessor 80287
1F Adr. d. Graphikzeichensatzes (ASCII 128..25%)76 H/W-Interrupt IRQ14: Festplatte
20 DOS: Programm beenden 77 H/W-Interrupt IRQ15
21 DOS: DOS-Funktion aufrufen 78 bis 7F (kdnnen beliebig belegt werden)
22 Adresse der DOS-Programm-Ende-Funktion | 80 bis FO (werden innerhalb von GWBASIC genutzt)
23 Adresse der DOS <Ctrl>-C-Funktion F1 bis FF (stehen zur freien Verfugung)
24 Adresse der DOS-Fehlerfunktion

Abbildung 2.2-2: Standardmafiige Interruptbelegung (Interruptnummern sedezimal) beim INTEL
80x86-Prozessor im "Real Mode"



Die Interruptbehandlung lauft nach folgendem Prinzip ab (Abbildung 2.2-3): Uber die
Interruptnummer wird vom Rechner in einer im Arbeitsspeicher an fester Stelle installierten
Tabelle (nterruptvektortabelle ) die Anfangsadresse einer speziellaterruptbehand-
lungsroutine gefunden, in die wie bei einem Unterprogrammsprung verzweigt wird. Die
Interruptbehandlungsroutinen sind als Teil des Betriebssystems festgelegt oder werden vom
Benutzer bereitgestellt (im laufenden Betrieb oder bei Systemstart). Sie gehdren nicht zum
normalen Programmablauf. Nach Behandlung des Interrupts wird das unterbrochene Pro-
gramm meist an der Unterbrechungsstelle fortgesetzt. Wenn wéhrend der Interruptbe-
handlung weitere Interrupts eintreffen, werden diese ebenfalls sofort behandelt, wenn sie
nicht als zurtickgestellte oder als abzuweisende Interrupts klassifiziert sind, so dal3 i.a. eine
ineinandergeschachtelte Behandlungsreihenfolge entsteht.

zeitlicher Ablauf

Anwenderprogramm
(verwendet CPU-register)

Interrupt-

Beginn der Behandlung von Interrupt 3 nummer

Betriebssystem Int_le_gggﬁ\éektor—
Interrupt-Behandlung, meist im privilegierten Modus [
Interrupt 1 X 0 — ]
—— (verwendet CPU-Register) 1
| Beginn der Behandlung von Interrupt 1 2
|
Interrupt 2 }
} Beginn der Behandlung von Interrupt 2
| .
| :
| :
| | ]
} Ende der Behandlung von Interrupt 2
Interrupt 3} Fortsetzung der Behandlung von Interrupt 1 Interrupt-Behandlungsrputinen
7’} Behandlung wird zurtickgestellt
|
} Ende der Behandlung von Interrupt 1 m
|
|
|
|
|
|

i— Ende der Behandlung von Interrupt 3

Abbildung 2.2-3: Interrupt-Behandlung

Die Erzeugung eines Software-Interrupts aus einem PASCAL-Programm heraus erfolgt
durch Aufruf der (System-) Routinatr mit dem Aufrufformat

PROCEDURE Intr (IntNo : BYTE; VAR Regs : Registers);

Der ParameteintNo gibt die entsprechende Interruptnummer an (Abbildung 2.2-2); der
(strukturierte) Paramet&egs Ubergibt Registerinhalte an digtr -Prozedur bzw. gibtin
derintr -Prozedur gesetzte Registerinhalte zurick.

Zur Definition einer eigenen Interruptbehandlung, etwa zum Interfig® (<Crtl>-
<Break>-Taste), bedient man sich der (System-) RoutpetintVec undSetintVec

gemal folgendem Prinzip (Abbildung 2.2-4): Zun&chst mul3 eine eigene
Interruptbehandlungsroutine, etwa mit dem BezeichméBHandler , definiertwerden,



die durch das SchlusselwdNTERRUPTals Interruptbehandlungsroutine gekennzeichnet
wird (der Compiler erzeugt fur derartige Routinen speziellen Start- und Beendigungscode,
z.B. werden Registerinhalte gesichert). Der Interruptvektor der bisherigen Routine zur
Behandlung des Interrup®lB wird ermittelt und lokal gesichert (metintVec ) und

die Adresse (der Interruptvektor) der neuen Interruptbehandlungsroutine in die Interrupt-
vektortabelle eingebaut (nfitetintVec ). Beijedem Interrupt mit Numme¥1B lauft nun

die neue InterruptbehandlungsroutimlBHandler  ab. In folgendem Beispiel wird
spater die bisherige Interruptbehandlungsroutine wieder in Kraft gesetzt.

PROGRAM eigener_interrupt;

VAR intlBsave_ptr : Pointer; {zu Sicherstellung des bisherigen
Interruptvektors zum Interrupt $1B }

PROCEDURE Int1BHandler (Flags, CS, IP, AX, BX, CX, DX,
Sl, DI, DS, ES, BP : WORD);
INTERRUPT;

BEGIN { Int1BHandler }

END { Int1BHandler };

BEGIN { eigener_interrupt }

{ bisherigen Interruptvektor sichern: }
GetiIntVec ($1B, int1Bsave_ptr);

{ neuen Interruptvektor einsetzen: }
SetIntVec ($1B, @Int1BHandler);

{ bisherige Interruptbehandlungs-
routine reaktivieren:
SetIntVec ($1B, int1Bsave_ptr);

END { eigener_interrupt }.

Abbildung 2.2-4: Definition einer eigenen Interruptbehandlung

2.3 Aspekte der Geratesteuerung und des Ein/Ausgabekonzepts

Eine weitere Hardware/Software-Schnittstelle stellt der Datenverkehr zwischen der "Um-
welt" eines Rechners und den Programmen im Arbeitsspeicher dar. Die dabei stattfindenden
sehr gerateabhangigen Aktionen bedurfen der intensiven Steuerung durch das
Betriebssystem des Rechners. In héheren Programmiersprachen sind aufgrund dieser
Maschinen- und Betriebssystemabhéangigkeit der Vorgange haufig nur wenige allgemeine
Ein/Ausgabefunktionenvorgesehen. Indiesem Kapitel werden einige hardwarenahe Aspekte
der Geratesteuerung und des Ein/Ausgabekonzepts (vgl. [TAN]) behandelt.

Ein Gerat zusammen mit dem zugehdrigen Treiber kann als eigenstandiger, in das Ubrige
DV-Systeneingebetteter Rechn@ngesehenwerden, der ber eispeziellen Registersatz

und Puffer fir den Datentransferzur Entkoppelung unterschiedlicher Operationsge-
schwindigkeiten von Gerat, Bus und CPU und zur Uberbriickung von Wartezeiten, falls der



Bus gerade mit anderen Datentransferaktionen belegt ist. Auflerdem werden
geratespezifische Fehlersituationen behandelt. §pische Instruktionssatz umfaldt
Kommandos zur Steuerung des Geréts, zur Ermittlung von Informationen tGber den gegen-
wartigen Geratezustand und die eigentlichen Datentransferinstruktionen.

Meist besitzt ein DV-System unterschiedlichigpen von Geréaten und Geratetreibern

- blockorientierte Gerate: Informationen werden in Blécken fester Grol3e Ubertragen, die
das Gerat jeweils Uber eine einzige Adresse identifiziert. Typische Blockgrof3en liegen
im Kilobytebereich. Beispiele fir blockorientierte Gerate sind Disketten- oder Fest-
plattenlaufwerke

- zeichenorientierte Gerate:Es werden Zeichenstrome Ubertragen, die keine weitere
Strukturierung aufweisen. Einzelne Zeichen sind nicht adressierbar, sondern werden
sequentiell bearbeitet. Beispiele flr zeichenorientierte Geréte sind Terminals, Drucker,
Maus, Kommunikationsschnittstellen (Netzwerkschnittstellen).

Einige Gerate wie Timer, die lediglich Interrupts erzeugen und keine Daten tbertragen, oder
Bildschirme, die Pufferinhalte im Arbeitsspeicher direkt interpretieren, lassen sich nicht
eindeutig in dieses Schema einordnen. Trotzdem ist dieses Klassifizierungsschema allge-
mein genug, um damit gerateunabhangige Ein/Ausgabeschnittstellen zu definieren ([TAN]).

Exemplarisch wird der Ablauf bei der Datentbertragung zwischen Peripherie (Datei) und
Arbeitsspeicher (Datenbereich eines Programms) in Abbildung 2.3-1 gezeigt. Eine
Anwendung mdchte Daten aus einem ihrer Datenbereiche in eine Datei, die durch einen
Namen identifiziert wird, Ubertragen und gibt einen entsprechenden Auftrag an das
Betriebssystem. Die Dateiverwaltung bestimmt dber den Dateinamen die physikalische
Position, an der das Ziel der Ubertragung liegt und gibt einen entsprechenden Auftrag an
das Ein/Ausgabemanagement des Betriebssystems. Dieses generiert hieraus einen Auftrag
an den Controller, der fir das Speichermedium zustandig ist, die spezifizierte Datenmenge
vom Arbeitsspeicher an das Geréat zu transferieren. In diesem Modell weufeaage Uber
verschiedene Stufen im System weitergereicht und modifiziert. Wesentlich dabei ist, dal3
eine zeitliche Entkoppelung der einzelnen Auftrage erfolgen kann, d.h. an einer Stufe, z.B.
einem Treiber bzw. zugehérigen Geratecontroller, ankommende Auftrdge kdnnen dort in
eine Auftragswarteschlangen eingereiht werden, falls das Gerat gerade noch mit der
Abwicklung eines anderen Auftrags beschaftigt ist. Die Synchronisation zwischen den
einzelnen Stufen erfolgt tber Interrupts.



Anwendung

Auftrag: Ubertragen von Daten an|eine (von einer)
spezifizierte(n) Position innerhalb
einer Datei

Dateiverwaltung
(Betriebssystem) Softwareseite

Auftrag: Ubertragen von Daten an|eine (von einer)
entsprechende(n) Position auf dem Speichermedium,
das die Datei enthalt

Ein/Ausgabemanagement
(Betriebssystem)

g: Ubertragen von Daten
zwischen dem Geréat und

em Arbeitsspeicher (Programm-
oder spezieller Datenpuffer)

i Gerdtetreiber
!

Controller

Geréte

physikalischer Datenfluf

Hardwareseite

Al
Arbeitsspeicher ‘

Abbildung 2.3-1: Prinzip der Datentibertragung im Rechner

Man unterscheidet zwei Arbeitsweisen eines Ein/Ausgabegerats:

Bei dersynchronen Arbeitsweisewird ein Auftrag tber das Ein/Ausgabemanagement

an ein Gerat gegeben, und die Anwendung wartet solange, bis das Ein/Ausgabemana-
gement die Erledigung des Auftrags beispielsweise durch die Ubergabe eines Return-
codes anzeigt. Die synchrone Arbeitsweise entspricht einem normalen
Unterprogrammaufruf, dessen Ziel in einem anderen Teilsystem, hier dem
Ein/Ausgabemanagement, liegt.

Bei derasynchronen Arbeitsweisewird ein Auftrag an das Ein/Ausgabemanagement
Ubergeben. Dieses signalisiert dem Auftraggeber die Entgegennahme des Auftrags, wenn
dieservom Treiber entgegengenommen wurde, und der Auftraggeber kann seinen Ablauf
mit anderen Aktionen fortsetzen. Wenn der Auftrag an das Ein/Ausgabemanagement



abgearbeitet ist, wird dem Auftraggeber dieses Ereignis - evtl. unter Ubergabe eines
Returncodes - mitgeteilt. Auf diese Weise kdnnen Wartezeiten, die durch eine langsame
Operationsdauer eines Gerats entstiinden, fur weitere Tatigkeiten genutzt werden. Die
Implementierung einer asynchronen Ein/Ausgabe erfordert i.a. Synchronisationsakti-
vitaten, insbesondere dann, wenn nacheinander mehrere Auftrage bezuglich desselben
Gerats an das Ein/Ausgabemanagement lbergeben werden oder die Resultate der
einzelnen Auftrage voneinander abh&ngig sind.

Die im folgenden angegebenen Attribute Adressierungsweise, Geratesteuerung und
Datentransfer beschreiben neben der Klassifizierung nach Geratetyp (block- bzw. zeiche-
norientiert) diecharakteristischen Eigenschaften eines Geréatsnd sind beliebig kombi-
nierbar (ausgelassen wird dabei die Fehlerkontrolle, die entweder Fehler durch
entsprechende Protokolle behebt oder zumindest Fehler-Returncodes dem Initiator eines
Auftrags Ubermittelt):

- AdressierungsweiseSie beschreibt, wie das Gerat durch die CPU adressiert wird, und
hangt vom Geréatetyp und von der Art des Anschlusses des Controllers am Bus ab. Im
PC-Bereich findet man Ublicherweise speicherabgebildete (memory-mapped) und I/O-
abgebildete (I/0 mapped) Gerate:

-- beispeicherabgebildeten (memory-mapped) Geratesind die Register und/oder
Puffer des Controllers in den Arbeitsspeicheradref3raum des Prozessors abgebildet,
so daf3 ein Zugriff auf diese Arbeitsspeicheradressen einem Zugriff auf die Register
bzw. Puffer des Controllers entspricht. Dieser Zugriff erfolgt mit den Utblichen
Befehlen zur Datenlibertragung zwischen Arbeitsspeicheradressen. Beispielsweise
liegt der Bildschirmpuffer in der INTEL 80x86-Architektur (Real Mode, Textmo-
dus) auf den festdefinierten Adressen AOQOBIs BFFFF, jedem Punkt des
Bildschirms sind bestimmte mehrere Bytes fest zugeordnet, die Inhalt und
Darstellungsform der Information auf dem Bildschirm festlegen. Eine Anderung an
den jeweiligen Adressen wirkt sich sofort auf den Inhalt des zugeordneten Punktes
auf dem Bildschirm aus.

-- 1/O-abgebildete (/O mapped) Geratewerden Teile des Arbeitsspeichers als
Ein/Ausgabe-Zugangspunktedrts) definiert. Ein Portist fest oder generierbar mit
einem Gerat verbunden, urgpezielle EinfAusgabebefehlsfolgetransferieren
Daten zwischen den CPU-Registern und diesen Zugangspunkte, d.h. zwischen dem
Rechner und dem am Port angeschlossenen Gerat. Abbildung 2.3-4 zeigt bei-
spielsweise die Belegung der Portadressen im INTEL 80x86.



Portadresse Nutzung Portadresse Nutzung
0000..000F 1. DMA-Controller 02EO0..02EF GPIB-Board
0010..001F 2. DMA-Controller 02F8..02FF COM2
0020..003F 1. Interruptcontroller 0300..031F Prototypkarte
0040..005F Timer 0320..032F Harddisk-Controller
0060..006F Tastatur 0360..036F Netzwerkkarten
0070..007F CMOS-Uhrenbaustein 0378..037F LPT2
0080..009F 1. DMA-Controller 0380..038F 2. Bisynchron-Adapter
00AO0..00BF 2. Interruptcontroller 03A0..03AF 1. Bisynchron-Adapter
00CO0..00DF 2. DMA-Controller 03B0..03BB Monochromer Videoadapter
00FO0..00FF Coprozessor 03BC..03BF LPT1
0100..01EF ? 03C0..03CF EGA/VGA-Karten
01F0..01F8 Harddisk-Controller 03D0..03DF Farbbildschirm-Adapter
0200..020F Gameport 03F0..03F7 Disketten-Controller
0278..027F LPT3 03F8..03FF COoM1
02B0..02DF 2. EGA-Adapter

Abbildung 2.3-4: Portadressen im INTEL 80x86

- Geréatesteuerung Es wird bestimmt, wie der Prozessor den gegenwartigen Status des
Gerats ermittelt und eine Aktion des Geréats ansto3t und steuert. Typische Geréatesteue-
rungen sind:

Polling: Das System fragt periodisch an, ob das Gerat bedient werden mochte, z.B.
ob ein Datentransfer in den Arbeitsspeicher aktuell ansteht

interruptgesteuerte Verarbeitung: durch einen Interrupt wird (asynchron) dem
Prozessor mitgeteilt, dal3 eine Aktion des Geréats ansteht, die dann bedient wird.

- Datentransfer: Strategien, wie Daten physikalisch zwischen Geréat und Arbeitsspeicher
Ubertragen werden, beinhalten:

programmierte Ein/Ausgabe der Datentransfer zwischen Arbeitsspeicher und
Gerét erfolgt gesteuert durch den Prozessor, indem er eine Folge von Ein/Ausga-
beinstruktionen (z.B. eine wiederholte Durchfiihrung von Ein/Ausgabebefehlen
bezuglich eines Ports) ausfuhrt. Wahrend der Abarbeitung dieses
Ein/Ausgabeprogramms ist der Prozessor fur andere Aktionen nicht verfligbar.

direkter Speicherzugriff (DMA, direct memory access)ist eine Technik, in der

ein spezieller Controller (DMA-Controller) programmiert wird, um Daten zwischen
Gerat und Arbeitsspeicher zu Ubertragen, ohne den Prozessor des Rechners in
Anspruch zu nehmen. Der DMA-Controller wird angestof3en, indem ihm die
Arbeitsspeicheradresse, an der die zu transferierenden Daten liegen bzw. an die sie
geschrieben werden sollen, und die Menge zu tbertragender Daten mitgeteilt wer-
den. Wahrend der DMA-Controller Daten transferiert, kann der Prozessor andere
Aktivitdten ausfihren. Das Ende der Datenubertragung teilt der DMA-Controller
durch einen Interrupt mit.



Ein Problem kdnnte sich hierbei ergeben, dal} sowohl der Datenstrom durch den
DMA-Controller als auch der Instruktionsstrom fiir den Prozessor Giber den internen
Buslaufen und dabei Konkurrenzsituationen bezuglich der Busbenutzung entstehen.
Da jedoch im Prozessor tblicherweise bereits mehrere Instruktionen im Vorgriff in
einer Instruktionswarteschlange stehen und auf Abarbeitung warten, ist der Pro-
zessor auch dann mit Instruktionen "versorgt”, wenn der DMA-Controller gerade
Daten tiber den Bus tibertragt

Das Prinzip der Ein/Ausgabe in Grol3rechnern tber autonome Ein/Ausgabekanéle
ordnet sich ebenfalls hier ein: Es wird im Arbeitsspeicher eine Folge von Ein-
/AusgabeinstruktionerK@nalprogramm) bereitgestellt, deren Startadresse dem
Kanal mitgeteilt wird, das dann vom Kanal zeitlich (echt) parallel zum Ablauf des
Prozessors abgearbeitet wird.

®Man sagt, der DMA-Controller "stiehlt" Buszyklen vom Prozessor.



3 Aspekte der Rechnerprogrammierung

Die Maschinenspracheeines Rechners besteht aus den binar kodierten Maschineninstruktio-
nen, die von der Steuerung des Prozessors direkt interpretiert werden kénnen. Folglich ist die
Maschinensprache rechnerspezifisch. Programmierung in Maschinensprache war héchstens in
den Anfangstagen der Rechnerentwicklung tblich.

Unter dem BegriffAssembler-Spracheversteht man eine mnemotechnische, symbolische
Schreibweise der Maschinensprache eines Rechners. Diese Sprache ist daher wie die Maschi-
nensprache hochgradig rechnerabhangig. Ein in der Assembler-Sprache eines Rechners for-
muliertes Programm muf3 vor seinem Ablauf in Maschinensprache tbersetzt werden; der dazu
notwendige Sprachibersetzer wird wie die Sprache selbgisagmblerbezeichnet. Hierbei
entsteht aus einem Programm in der Assembler-Sprache ein Objektmodul. Die Ubersetzung
erfolgt bei den meisten Assembleranweisungen 1:1, d.h. der Assembler generiert aus einer
Anweisung in der Assembler-Sprache (hdochstens) eine Maschineninstruktion; haufig dienen
einige Anweisungen in einem Assembler-Programm der Ubersetzungssteuerung.

Ausschnitt aus einem| (Programmstart an Adresse 0063)
ausfiihrbaren Pro-
gramm in Maschinen{ 0060 : 9A 00 00 DC OF 9A 0D 00 7A OF 55 89 E5
sprache (die 1. Spalt¢0070 : 31 CO 9A CD 02 DC OF 9A CC 01 7A OF BF 70 01 1E
zeigt sedezimal in 0080 : 57 BF 00 00 OE 57 31 C0O 50 9A 70 06 DC OF B8 0C
vereinfachter Form 0090 : 00 31 D2 52 50 31 C0 50 9A F8 06 DC OF BF 1D 00
den Abstand zum Se@B0OAO : OE 57 31 C0 50 9A 70 06 DC OF 9A FE 05 DC OF 9A
mentanfang, d.h. die [00B0 : 91 02 DC OF BF 70 00 1E 57 9A 9C 06 DC OF A3 52
Adresse innerhalb def00CO0 : 00 9A 9D 05 DC OF 9A 91 02 DC OF 83 3E 52 00 00
Moduls) 00DO : 7E 07 83 3E 52 00 OC 7E 58 BF 70 01 1E 57 9A DD
OOEO : 05 DC OF 9A 91 02 DC OF BF 70 01 1E 57 BF 21 00
OOFO0 : OE 57 31 C0O 50 9A 70 06 DC OF A1 52 00 99 52 50
0100 : 31 CO 50 9A F8 06 DC OF BF 2A 00 OE 57 31 CO 50
0110: 9A 70 06 DC OF 9A DD 05 DC OF 9A 91 02 DC OF BF

Das Anfangsstiick dig@9A0000DCOF CALL 0FDC:0000
ses Programmab- 9A0DO07A0OF CALL OF7A:000D

schnitts in INTEL 55 PUSH BP
80x86-Assembler (2.|89E5 MOV  BP,SP
und 3. Spalte) 31C0 XOR  AX,AX

9ACDO02DCOF CALL OFDC:02CD
9ACCO017A0F CALL OF7A:01CC
BF7001 MOV  DI,0170

1E PUSH DS

57 PUSH DI
BFO000 MOV  DI,0000
OE PUSH CS

57 PUSH DI

31C0 XOR AX,AX
50 PUSH AX

9A7006DCOF CALL OFDC:0670

Abbildung 3-1: Maschinensprache und Assembler-Programm



Einen Programmausschnitt in Maschinensprache und das entsprechende Anfangsstick in
INTEL 80x86-Assembler zeigt Abbildung 3-1. Ublicherweise werden die Werte nicht in Binar-
sondern in Sedezimaldarstellung angegeben. Auf die Bedeutung einer Assembler-Sprache in
der Systemprogrammierung wird in Kapitel 3.1 eingegangen.

Texteditor Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)

Include- und Makro-
Bibliothek (allgemeine
Programmteile im
Textformat)

Quellcode

.PAS

P

Steuerungsparameter

- Angaben Uber den Protokollumfang

- Name der Quelldatei

- Name der Objektcodebibliothek

- Testhilfeoptionen

- Name von Makro- und Includebibliotheken

Sprachuibersetzer

Protokolle

-MAP
Programmlisting
Fehlerdiagnose

Objektcode (Maschiner
sprache) + Informationen -
fur Testhilfe °
- Querverweisliste mit Angaben
Uber Definitions- und Verwendungs-
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.EXE /

s Die Dateinamenserweiterungen .PAS, .MAP, ... sind

die bei der Borland Pascal Entwicklungsumgebung
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Abbildung 3-2: Programmerstellung



Bei der Programmerstellung in einedheren Programmiersprache (high order language,

HOL) werden im allgemeinen die im folgenden beschriebenen Schritte durchlaufen (vgl.
Abbildung 3-2). Zu den héheren Programmiersprachen zéhlen z.B. Pascal, C++, Ada, Modula-2,
Oberon, FORTRAN, COBOL und alle Sprachen der 4. Generation (4GL), nicht aber die
Assemblersprachen der unterschiedlichen Rechnerfamilien. Die Sprache C nimmt eine Mit-
telstellung zwischen den Assemblersprachen und den hoheren Programmiersprachen ein. Die
Sprache Java, die ebenfalls zu den héheren Programmiersprachen zahlt, wird aufgrund der
Anforderung, plattformunabhangige Programmierung zu ermoéglichen, anders behandelt; am
Ende des Kapitels wird darauf eingegangen.

Ein Programm wird im lesbaren Textformat mit Hilfe eines (Text-) EditorsCaiglicode (
Quelltext) erzeugt. Dabei ist neben der korrekten Umsetzung der Programmiervorgaben und
der Programmlogik selbstverstandlich @gntax der verwendeten Programmiersprache zu
beachten. Die Syntax der Programmiersprache gibt die Regeln vor, nach denen eine Program-
mieraufgabe in dieser Sprache formuliert werden. Gelegentlich werden Textteile, die auf gleiche
Weise auch in anderen Programmen vorkommen, nur benannt und dann wahrend der folgenden
Ubersetzungsphase automatisch, gesteuert durch entsprechende Steuerungsparameter, in den
Quelltext eingefugt. Ein derartiger Quelltextteil heifitlude bzw. Makro (-expansion).

Der Sprachubersetzer (Compiler) der zugehorigen Programmiersprache Ubersetzt den
Quellcode inObjektcode, der in der Maschinensprache des eingesetzten Rechners formuliert
ist. Auch dieser Vorgang wird durch Parameter gesteuert, die beispielsweise angeben, welchen
Zusatzinformationen tiber den Ubersetzungsvorgang in Protokollen festgehalten werden sollen.
MeistmuR die Ubersetzungsphase mehrere Male durchgefiihrt werden, insbesondere dann, wenn
der Quellcode die Syntaxregeln verletzt. Die Ubersetzung erfolgt im allgemeimed.h: aus

einer Anweisung des Quellcodes in der héheren Programmiersprache werden mehrere
Instruktionen in Maschinensprache erzeugt. Abbildung 3-3 zeigt, welcher Maschinencode aus
einer Anweisung eines COBOL-Programms (fur einen Rechner der S00-Bystemfamilie

mit dem entsprechenden COBOL-Compiler) erzeugt wird. In diesem Fall entstehen aus einer
einzigen COBOL-Anweisung zur Ubertragung von Variablenwerten sechs Instruktionen der
Maschinensprache, die neben der reinen Dateniibertragung von einer in die andere Variable
Datenformatierungen der beteiligten Variableninhalte vornehmen.

Bei den "klassischen" prozeduralen Sprachen wie Pascal, C, C++, COBOL, FORTRAN oder
Ada kann man im Quellcode grundsatzlich zwischen Daten und Instruktionen unterscheiden.
Entsprechend findet man auch in den erzeugten Objektcodemoduln Bereiche mit Daten und
Bereiche mit Instruktionen. Je nach Programmiersprache und Implementierung fir einen
Rechner(-typ) ist diese logische Trennung von Code und Daten nach der Ubersetzung auch mehr
oder weniger physikalisch ausgepragt. Unter Umstadnden werden aus einem Programm im
Quellcode sogar mehrere Objektcodemoduln bzw. -dateien generiert.



COBOL-Anweisung: erzeugte Instruktionen in Maschinensprache
(in  Klammern: maschinensprachlichier
Operationscode in der zugehdrigen
Assembler-Sprache):

MOVE EINK-WERT TO L-EINK-WERT. F235C2A0403A  (PACK)
F835C2B0OC2A0  (ZAP)
960FC2B3  (OI)

D208C460212E  (MVC)
DF08C460C2B0 (ED)
D20630DBC462 (MVC)

(EINK-WERT und L-EINK-WERT sind unter-
schiedlich formatierte Daten der WORKING-
STORAGE SECTION):

EINK-WERT  PIC 9(4)V99.
L-EINK-WERT PIC Z2ZZ79.9(2).

Abbildung 3-3: Ubersetzung einer COBOL-Anweisung

Der aus dem syntaktisch korrekten Quellcode schlief3lich erzeugte Objektcode wird entweder
in einerObjektcodebibliothek (Modulbibliothek, Bindebibliothek, link library) bzw. einer
eigenen Objektcodedatei abgelegt oder \Rinder (linker) direkt zu einem auf dem Rechner
ablauffahigen Programm gebunden. Bei diesem Vorgang fiigt der Binder vorubersetzte Pro-
grammteile im Objektcodeformat, die er in entsprechenden Dateien oder Bibliotheken findet
(auch hierzu werden Steuerungsparameter angegeben), an das zu erzeugende Programm an.
Eine der wichtigsten Bibliotheken beinhaltet dasufzeitsystem der Programmiersprache.
Dabei handelt es sich um Ubersetzte (externe) Routinen, die in vielen Programmen vorkommen
(z.B. Bildschirmsteuerung des Zielrechners), um Spracherweiterungen der Programmiersprache
Uber den allgemeinen Standard hinaus oder um Programmteile, die den Zugriff auf Betriebs-
systemfunktionen und Rechnerkomponenten erst erméglichen (z.B. Ein/Ausgaberoutinen).

Dieser Vorgang wird alstatisches Binderbezeichnet, da vor der Laufzeit alle Adrel3verweise

auf externe Programmteile aufgeldst und der jeweilige Code angebunden wurde, auch wenn
spater wahrend der Laufzeit dieser Code eventuell gar nicht durchlaufen wird. Daneben gibt es
die Moglichkeit desdynamischen Bindensd.h. des Anbindens externer Programmteile erst
wahrend der Laufzeit, wenn sie auch wirklich bendtig werden. Auf die verschiedenen Binde-
methoden wird spater noch genauer eingegangen.

Das ablauffahige Programm wird in einer Datei abgelegt, deren Inhalt dann zum Pro-
grammstart vom Betriebssystem in den Arbeitsspeicher des Rechners geladen wird. Diese Datei
enthalt neben dem Programmcode und Datenbereichen rechnerspezifische Zusatzinformationen
Uber die Strukturierung des Programms, eventuell vorkommende und wahrend des Ladevor-
gangs noch anzupassende Adrel3verweise, Angaben, an welche Stelle das Programm zu laden
ist usw.

Abbildung 3-4 zeigt ausschnittsweise die Ergebnisse der Programmerstellung bei einem sehr
einfachen PASCAL-Programm.



Quellcode | Zeilen-
(in  Datei| nummer
SUM.PAS)
1 PROGRAM n_summe_produkt;
2
3 USES Crt;
4
5 CONST n_max = 12;
6
7 TYPE bereich = 1..n_max;
8
9 VAR n :INTEGER,
10 summe : INTEGER,;
11 produkt : LONGINT;
12 idx : bereich;
13
14 BEGIN
15 { Einlesen }
16 ClrScr;
17 Write ('Bitte n eingeben (1 <=n<=", n_max, ’):");
18 ReadIn (n);
19
20 IF (n <=0) OR (n > n_max)
21 THEN BEGIN
22 Writeln;
23 Writeln
24 (FEHLER:’, n, "ist nicht zulassigen’);
25 Writeln
26 END
27 ELSE BEGIN
28 { Initialisierung }
29 summe :=0;
30 produkt :=1;
31 idx =1;
32 WHILE idx <=n DO
33 BEGIN
34 summe = summe + idx;
35 produkt := produkt * idx;
36 idx =idx+1
37 END;
38 { Ausgabe }
39 Writeln;
40 Writeln (Summe ="', summe);
41 Writeln (Produkt =, produkt)
42 END;
43
44 HighVideo;
45 Writeln (Programmende’);
46 Normvideo
47
48 END.
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Ausschnitt aus demmsStart Stop Length Name

Class

00000H 00211H 00212H n_summe_produkt CODE
00220H 0083EH 0061FH Crt CODE
00840H 0125CH 00A1DH System CODE
01260H 0151BH 002BCH DATA DATA
01520H 0551FH 04000H STACK STACK
05520H 05520H 00000H HEAP HEAP

Address Publics by Value
0000:0063 @
0022:000D @
0022:0177 TextMode
0022:018C Window
0022:01CC ClrScr
0022:01E6 CirEol
0126:0052 n
0126:0054 summe
0126:0056 produkt
0126:005A idx

Line numbers for n_summe_produkt(SUM.PAS) segment
n_summe_produkt

14 0000:0063
18 0000:00B4
23 0000:00E8
29 0000:0131
32 0000:0147
36 0000:0175
40 0000:018E
45 0000:01E9

16 0000:0077
20 0000:00CB
25 0000:011F
30 0000:0136
34 0000:0151
37 0000:017D
41 0000:01B8
46 0000:0205

Program entry point at 0000:0063

17 0000:007C
22 0000:00D9
26 0000:012E
31 0000:0142
35 0000:015C
39 0000:017F
44 0000:01E4
48 0000:020A

Abbildung 3-4: Ergebnisse bei der Programmerstellung in PASCAL (Beispiel)




Besonders in der PC-Welt sind heute komfortaipieegrierte Entwicklungsumgebungen

(IDE, integrated development environment)fiir die verschiedenen Programmiersprachen
gebréuchlich, die Komponenten fiur alle Einzelschritte des Programmerstellungsprozesses in
ein Standardsoftwarepaket zusammenfassen und auf die spezifischen Belange der Program-
mentwicklung abgestimmt sind. Die Fehlersuche wird durch leistungsfahige Testhilfen sehr gut
unterstitzt. Zudem erzeugen die Sprachibersetzer durch den Einsatz von
Optimierungsverfahren sehr kompakten Code. Ein Beispiel ist das System Delphi der Firma
Inprise (frher Borland), vgl. [WAR].

In den haufigsten Anwendungen erfolgt die Interaktion des Benutzers mit einem Programm
Uber weitgehend standardisieBelogelementewie Auswahlmentus, -listen und -knépfe (mit
mehreren anzukreuzenden Alternativen oder genau einer Alternative), einfache Texteingabe-
zeilenusw. Die Dialogelemente sind aus Grinden der raumlichen Begrenzung mitverschiedenen
Arten von Rollbalken versehen und werden mit der Maus angesteuert. Typischerweise werden
sie in mehr oder weniger Uberlappenden Fenstern angeordnet, deren Grofl3e und Position auf
dem Bildschirm zur Laufzeit veranderbar sind. Bei Auswahl eines Dialogelements mit der Maus
wird eine definierte Aktion ausgeldst, meist &seignis (eveni bezeichnet, das an einen
Ereignisbehandlungsmechanismus weitergereicht wird, der selbstdndig den Programmiteil fin-
det, der fur die Behandlung des Ereignisses zustandig ist.

Seit Einfihrung objektorientierten Programmierung ist es ublich, dal3 Programmiersysteme
derartige Dialogelemente und Ereignisbehandlugsmechanismen in Form von vordefinierten
Objektklassen dem Programmierer zur Verfiigung stellen. Er hat dann nur noch die Anordnung
der Dialogelemente auf einem Dialogformular, die einzelnen Ereignisse und die Aktionen z.B.
in Formvon Prozeduren und dasindividuelle Layout der Dialogelemente (Beschriftungen, Texte
von Auswabhlalternativen, spezielles Aussehen usw.) zu definieren. Die Grundmechanismen,
Uber die jedes Dialogelement verfiigt, sind in den Methoden der entsprechenden Objektklasse
implementiert.

Neuere Entwicklungsumgebungen wie Delphi unterstiitzen den Anwender weitgehend bei der
Erstellung von Dialoganwendungen: Beim Entwurf werden die einzelnen Dialogelemente
interaktivim Dialog mit der Entwicklungsumgebuigein anfangs leeres Formular eingeflgt.
Dabei stehen Paletten von unterschiedlichen Dialogelementen zur Verfiigung, aus denen mit
der Maus das jeweilige Element ausgewahlt und an die gewiinschte Position auf dem Formular
gezogen wird. Beschriftungen und individuelles Layout werden ebenfalls so definiert. Die
Entwicklungsumgebung generiert selbstatig die entsprechenden (Object Pascal-) Program-
manweisungen. Lediglich die Aktionen, die durch Aktivierung eines Dialogelements ausgelost
werden sollen, missen noch in den generierten Code eingefligt werden. Auch hierbei gibt es
eine weitgehende Unterstitzung durch die Entwicklungsumgebung.

Neben den Dialogelementen stellen heutige Entwicklungsumgebungen weitere vordefinierte
undz.T.vorubersetzte Programmteile in Form von (Klassen-) Bibliotheken bereit, die von haufig
bendtigten Datenstrukturen Uber Komponenten, die den Zugriff auf alle Rechnerteile unter-
stutzen, Fenstersysteme, Kommunikationsmechanismen, Multitasking usw. bis hin zu kom-
pletten Anwendungskomponenten fur spezifische Applikationen beinhalten.



Der in Abbildung 3-2 beschriebene Prozel3 der Programmerstellung erzeugt aus eventuell
weitgehend plattformunabhangigem Quellcode hochgradig maschinenabhangigen Objektcode.
Dieser Vorgang ist naturlich fir Sprachen, die plattformunabh&ngige Programmierung erlauben
sollen wie beispielsweisgéava (vgl. [HEN]) so nicht durchfiihrbar. Abbildung 3-5 zeigt ver-
einfacht die Vorgehensweise bei der Programmerstellung mit Java.

Java Quellcode

WWW Server
(portabel)

Java-Bytecode

Java Compiler
(portabel)

Angriffe moglich

Java-Bytecode
(portabel)

Java Interpreter
Programmlauf

Class loader

Bytecode Verifier

PEN

Java Interpreter Just-in-time Compiler
Programmlauf Programmlauf

Abbildung 3-5: Programmerstellung mit Java

Der portable (plattformunabh&ngige) Java-Quellcode wird von einem Java-Compiler in porta-
blen (plattformunabh&ngigen)ava-Bytecode tbersetzt. Dabei handelt es sich um den
Maschinencode fiir einen abstrakten Prozessor, die sogedamateirtual machine®. Um den

Java Bytecode auf einem Rechner ausfiihren zu kdnnen, wird dort ein Java-Interpreter gestartet,

®Die Idee, eine abstrakte Zielmaschine fiir das Ergebnis der Compilation zu wahlen, wurde
bereits vor Jahrzehnten fur einige Pascal-Compiler (Standard-Pascal) zur Erzeugung plattfor-
munabh&ngiger Programme erfolgreich umgesetzt.



derden Java-Bytecode der Java virtual machine in Maschinensprache fir den Rechner tibersetzt.
Damit kdnnen Java-Programme auf allen Rechnern ablaufen, fur die ein Java-Interpreter zur
Verfligung steht.

In der Regel werden Java-Programme, die z.B. in HTML-Seiten integriert sind (Java Applets),
wahrend der Ausfiihrungszeit Gber ein unsicheres Netzwerk wie das Internet aus einem ent-
sprechenden Server nachgeladen. Um das Einschleusen von Viren, trojanischen Pferden und
ahnlichen Softwareteilen tGber den Nachladevorgang zu verhindern, verfigt Java uUber ein
ausgefeiltes Schutzkonzept. Beispielsweise ist der Zugriff auf das lokale Dateisystem des
Rechners durch derartige nachgeladene Programme zunachst verboten und kann nur auf Wunsch
des Benutzers ausgefuhrt werden. Sprachkonzepte von Java wie der Verzicht auf Zeiger, die
automatische Speicherverwaltung und das Objektkonzept stellen weitere Sicherheitsmal3nah-
men dar. Ein Gber ein Netz geladener Java-Bytecode wird zunacbaverBytecode Verifier

auf Viren und mogliche falsche Objektzugriffe untersucht, bevor er dem Java-Interpreter oder
einem online aufgerufenen Compiler (just-in-time Compiler) tibergeben wird.

3.1 Hohere Programmiersprachen und Assembler-Sprachen in der
Systemprogrammierung

In der Systemprogrammierung, hauptséchlich bei der Entwicklung von Betriebssystemen
und anderen hardwarenahen Programmen, bendtigt man zur Steuerung der Hardware Zugriff
auf alle Rechnerkomponenten. Aul3erdem mussen der Programmcode schnell ausfuhrbar
sein und die Eigenschaften der Hardware optimal genutzt werden. Diese Punkte sprechen
fur den Einsatz der Assembler-Sprache eines Rechners. Demgegentber stehen der hohe
Codierungs- und Testaufwand von Assemblerprogrammen, ihre schlechte Wartbarkeit und
die geringe Portabilitat, gelegentlich selbst innerhalb derselben Rechnerfamilie.

Programme in einer héheren Programmiersprache werden heutzutage mit den optimierenden
Compilern der Sprache in Maschineninstruktionen Ubersetzt, deren Laufzeitverhalten ent-
sprechenden Assemblercode haufig noch tbertrifft. Die Ubrigen Nachteile der Assembler-
programmierung treten beim Einsatz einer hbheren Programmiersprache meist ebenfalls
nicht auf. Jedoch fehlen (standardmafig) Sprachmittel zum direkten Ansteuern der
Hardware. Die Forderung nach Portabilitdt der Programme steht dem entgegen. Das Setzen
von Registern, die Veranderung von Arbeitsspeicherinhalten oder das Senden von Daten an
einen Kommunikationsanschluf3 ist rechnerabhangig und auf andere Rechner (-typen) in der
Regel nicht tbertragbar. Um diesem Nachteil fur die Systemprogrammierung abzuhelfen,
konnte man geeignete Sprachmittel in die Programmiersprache einbauen. Man mufl3 dann
ein allgemeingtltiges Rechnermodell unterstellen, das im konkreten Fall auf den jeweiligen
Rechnertyp abgebildet wird, um wenigstens einen Rest an Portabilitat zu wahren. Die
Programmiersprache enthielte dann Anweisungen zur direkten Programmierung der CPU-
Register, des Arbeitsspeichers, der Gerate usw. Die Vorteile einer hbheren Programmier-
sprache werden aber gerade durch den Verzicht auf einen derartigen Ansatz erméglicht.



Ein Ansatz, der keine Sprachspezialisierung auf einen Rechnertyp bendtigt, sieht den
Anschlul3 externer Assemblerprogramme durch Unterprogrammspringe vor. Das bedeutet
aber neben dem durch die Unterprogrammtechnik auferlegten Laufzeitverlust, daf} die
Programmteile, die den direkten Hardwarezugriff erfordern, jeweils zusammengefal3t und
in Assemblerroutinen darstellbar sind. Einen Schritt weiter gehen Programmiersprachen-
dialekte, die durch geeignete Erweiterungen das Einfigen von Assembler- und Maschi-
nencodesequenzen in die Programme auf Sprachebene ermdglichen; natirlich sollte man
hiervon nur aulRerst sparsamen Gebrauch machen, da so die Portabilitat der Programme
verhindert wird. Diese Sprachdialekte sind dann naturlich wieder nur fur einen speziellen
Rechnertyp geeignet (z.B. INTEL 80x86).

Beispielsweise werden in Borland Pascal-Programmen 80x86-Assembleranweisungen in
die Schliisselworte ASMund END eingeschlossen. Bei der Ubersetzung werden die
Anweisungen durch den integrierten Assembler in Maschinencode ubersetzt. Auch das
direkte Einflgen von Maschinencode ist méglich, und zwar mitdelNE-Anweisung

Auf beide Moglichkeiten soll hier nicht weiter eingegangen werden, da dem Aufruf externer
Prozedurentrotz des Laufzeitverlusts durch den Unterprogrammsprung der Vorrang gegeben
wird.

Eine weitere Moglichkeit, die Verwendbarkeit einer hoheren Programmiersprache fir die
Systemprogrammierung zu erhthen, besteht in der (vorsichtigen) Spracherweiterung
bezuglich der Datentypen. Dadurch kdénnen Bitoperationen oder Operationen, die die
beteiligten Datentypen weitgehend ignorieren, so wie in der Assemblerprogrammierung,
zugelassen werden. Und schlief3lich ist ein wesentlicher Punkt das Vorhandensein eines
Pointerkonzepts, das eine Adrel3arithmetik zulaf3t, die die "Sicherheitsmechanismen" der
Programmiersprache wie Kompatibilitatsuberprifungen der beteiligten Datentypen schon
wahrend der Ubersetzungszeit jedoch nicht auBer Kraft setzen sollte

Insgesamt kann durch diese Sprachkonzepte und Spracherweiterungen die Notwendigkeit
zum Einsatz der Assemblersprache eines Rechners in der Systemprogrammierung reduziert
werden.

3.2 Adrel3raume und das Prozel3konzept

Die einzelnen Speicherzellen des in einem Rechner installierten Arbeitsspeichers werden
rechnerintern im Ausfuhrungszeitpunkts eines Programms ilngsikalische Arbeits-
speicheradresserangesprochen, wobei der Arbeitsspeichernumerielimegr von 0 bis

zu einer Obergrenze geht, die durch seinen Ausbau bestimmt ist. Die Adrel3breite und die
im Einzelfall variierende Grof3e des Arbeitsspeichers bestimmt pleysikalischen
Adre3raum des einzelnen Rechners. In der Systemprogrammierung nehmen auch Pro-
gramme haufig Bezug auf physikalische Adressen, insbesondere bei der Ansteuerung von
speicherabgebildeten Geraten (z.B. Bildschirmspeicher), von I/O-Ports usw.

"Gerade in diesem Punkt zeichnet sich PASCAL gegeniiber Programmiersprachen wie C
besonders aus.



Normalerweise erzeugt ein Compiler fir ein Programm keine direkten physikalischen
Adressen. Das wirde namlich bedeuten, dal3 ein Gbersetztes Programm nur an einer fest
definierten Stelle im Arbeitsspeicher laufen kann und seine Datenobjekte immer an festen
Stellen liegen, die bereits zur Ubersetzungszeit des Programms bekannt sein miissen. Man
wurde also einen Teil der Arbeitsspeicheradressen fest flr das jeweilige Programm vorsehen.
Eine flexible und 6konomische Systemnutzung erscheint so unmaglich.

Jeder Rechner (-typ) verfugt vielmehr tber eine "Sicht" seines Arbeitsspeichers, die
wesentlich angibt, wie dieser adressiert wird. Die so definigdiessierungsmethodedie
dasSpeichermodell des Rechnertestgelegt, bestimmt, wie innerhalb von Maschinenin-
struktionen Adressen zu bilden sind. Meistwird eine derartige Adresse nicht als physikalische
Adresse eingesetzt, sondern sie besteht aus mehreren Teilen, z.B. aus einem sogenannten
Basiswertund einemOffset. Der Compiler erzeugt aus Quellcode Objektmoduln gemaf3
dem vereinbarten Speichermodells des Zielrechners. Man erreicht dadurch, daR zur Uber-
setzungszeit noch nicht genau bestimmt werden muf3, an welcher Stelle im Arbeitsspeicher
das Programm spater liegen wird; erst zur Laufzeit (nach dem Laden des Programms) und
mit weiterer Unterstitzung von Hardwareregistern (Adressierungsregister) und eventuell
durch das Betriebssystem werden die Programmadressen in physikalische Arbeitsspei-
cheradressen umgesetzt. Beispielsweise besitzt der INTEL 80386-Prozessor (und nach-
folgende Rechner dieser Rechnerfamilie) sogar mehrere, wenig miteinander kompatible
Speichermodelle, die mit Real Mode, Protected Mode und Flat Mode bezeichnet werden
und noch weitere Varianten aufweisen (siehe auch Kapitel 3.3).

In Multiprocessingsystemen, in denen mehrere unabhangige und um die Rechnerressourcen
konkurrierende Prozesse unter Kontrolle des Betriebssystems einen Rechner parallel (ge-
nauer: zeitlich verzahnt und damit pseudo-parallel) nutzen, wird von der real verfigbaren
Hardware noch weiter abstrahiert, und entsprechend ist die von einem Compiler generierte
Adressierung noch anders zu interpretierenPhozel3konzept eines Betriebssystenfggl.

z.B. [TAN], [BRA]), das eineVirtualisierung der Hardwareliefert, sieht jeder Prozel}
(Abbildung 3.2-1)

- einen eigenen Satz von virtuellen Registern

- einen eigenen virtuellen Adref3raum

- eine virtuelle ProzeRumgebung.

Der virtuelle Registersatz eines Prozesses und sein virtueller Adref3raum sind von den vir-

tuellen Registern und den virtuellen Adrel3rAumen anderer Prozesse dabei vollstandig
getrennt.
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Abbildung 3.2-1: Prozel3konzept

Die virtuellen Register sind ein Bild des CPU-Registersatzes, so wie sie von einem Prozel3
gesehen werden, wenn er allein Gber die Register verfigen wirde. Insbesondere kennt ein
Prozel "seine" Inhalte der Rechen- und Anzeigenregister und den Inhalt seines (virtuellen)

auf seinen virtuellen AdreRraum die Adresse des
nachsten auszufihrenden Befehls enthélt. Zusatzlich adressiert ein virtuelles Register den

Befehlszéhlerregisters, der bezogen

prozel3eigenen Stack (siehe unten).




Der virtuelle Adre3raum eines Prozesses ist das "logische" Bild des beziiglich der még-
lichen Adressen maximal verfligbaren Arbeitsspeichers, und zwar so, als wirde der Prozel3
allein Uber den Arbeitsspeicher verfiigen. Die Programmteile (Code, Daten, Stack), die ein
Prozel3 durchlauft bzw. verwendet, nehmen Bezugatifelle Adressen Die Grol3e des
virtuellen AdrefRraums wird allein durch die Adressierungsbreite des Rechners bestimmt.
Fur jeden Prozel3 in einem Betriebssystem ist sein virtueller Adre3raum prinzipiell wie fur
alle anderen Prozesse strukturiert (die Inhalte der virtuellen Adre3raume der einzelnen
Prozesse unterscheiden sich natirlich). Diese Strukturierung nennt npaileisermodell

des Betriebssystem®as einfachste Speichermodellist lashe Speichermodellin dem

die virtuellen Adressen von 0 b -1  (bei einer Adrel3breite mdits) durchnumeriert

sind. Andere Speichermodelle sind dagmentierte SpeichermodeldasSpeichermodell

mit fester Adref3zuordnungen usw. Bei flachem Speichermodell und den heute in der
kommerziellen Informationsverarbeitung ublichen Adressierungsbreiten ergeben sich
GroRRen der virtuellen Adrel3raume, wie sie in folgender Tabelle gezeigt werden.

Adressierungsbreite der virtueller A@mereich
Hardware
20 Bits 0, .. 1.048.576
24 Bits 0, .. 16.777.215
25 Bits 0, .. 33.554.431
31 Bits 0,.. 2.147.483.647
32 Bits 0,.. 4.294.967.295
64 Bits o, .., >1.810%
n Bits o, .., 2"-1

Durchlauft ein Prozel3 ein Programm, so kann man die in dem Programm vorkommenden
Adressen als Adressen interpretieren, die sich auf den virtuellen Adre3raum dieses Prozesses
beziehen. Der Compiler des Programms hat naturlich in diesem Fall virtuelle Adressen
generiert. Das Programm wird also vor seiner Ausfuihrung so gesehen, als sei es in den
virtuellen Adref3raum des Prozesses geladen, der das Programm durchl&uft, bzw. man kann
sagen, der Prozel3 durchlaufe ein Programm in seinem virtuellen Adrel3raum. Zu diesem
Zeitpunkt braucht das Programm noch nicht physisch in den Arbeitsspeicher geladen zu sein,
sondern es ist dem virtuellen ProzeRraum und damit dem Prozel3 "zugeordnet". Ein
Programm kann so in unterschiedlichen virtuellen Adre3raumen liegen, ohne dal3 die
beteiligten Prozesse wegen der strikten Trennung der Prozesse davon Kenntnis haben.

Zur Realisierung der Unterprogrammtechnik und der Interruptbehandlung verfugt jeder
Prozel3 Ubereinen édackbezeichneten (virtuellen) Speicherbereich, der Giber ein spezielles
Stackregister adressiert wird.

Betriebssystemabhangig ist der virtuelle Adrel3raum eines Prozesses gelegentlich in zwei
Teile unterteilt: in den (virtuellen)Benutzeradrefraum und den (virtuellen)
Systemadrgraum. Der Inhalt des Benutzeradrel3raum ist prozel3spezifisch belegt und
enthalt diejenigen Programme und Daten eines Prozesses, die er im Benutzermodus



verwendet (einschlie3lich seines Benutzerstacks). Fuhrt ein Prozel3 gerade ein Programm
des Betriebssystems im Systemmodus aus, so lauft dieses logisch gesehen im virtuellen
Adrefiraum dieses Prozesses, und zwar im Systeraauen.

Zur virtuellen Prozel3umgebungeines Prozesses gehort i.a. eirtuelles Terminal bzw.
einvirtueller Bildschirm mit virtueller Eingabetastatur, um die Verbindung zu einem
menschlichen Anwender zu ermdéglichen. Weiterhin wird in der virtuellen Prozel3umgebung
beschrieben, Uber welclgystemressourcer(Arbeitsspeicherbereiche, Zugriffsberechti-
gungen auf Dateien, Zeitgeber, Hardwarekomponenketeyruptbehandlungsroutinen,
Kommunikationsverbindungen zu anderen ProzesserSynchronisationsstruktur mit
anderen Prozessewin Prozel3 zu dem jeweiligen Zeitpunkt verfugt.

Damit die Aktionen eines Prozesses real ablaufen kénnen (der Prozel} istidianm.h.

die Aktionen in der CPU beziehen sich auf diesen Prozel3), missen seine "virtuellen
Bestandteile" auf die Hardware des Rechners abgebildet werden, d.h. er mul Gber die CPU
des Rechners, Teile des Arbeitsspeichers und seiner virtuellen Systemumgebung ent-
sprechende Hardwarekomponenten verfiigen. Insbesondere werden auch virtuelle Ein-
/Ausgabegerate (Terminal, Bildschirm oder Tastatur) auf reale Gerate (beim virtuellen
Bildschirm eventuell auf ein einzelnes Bildschirmfenster) abgebildet. Bei einer einzigen
CPU kann immer nur hochstens ein Prozel} aktiv sein, d.h. tber die "realen” CPU-Register
verflgen. Bei Multiprocessing mit CPUs kdnnen bis zon Prozesse gleichzeitig aktiv sein.

Das Umschaltenvon einem aktiven Prozel3 auf einen anderen bedeutet, dal? derjenige Prozel3,
der bisher Uber die realen CPU-Register verfiigen konnte, nun die Registerverwendung an
einen anderen Prozeld abgibt. Dieser Vorgang heiBzeliwechselund findet in den
gangigen Systemen viele Male pro Sekunde statt und bedarf daher einer intensiven
Hardwareunterstiitzung in Form entsprechender Maschineninstruktionen. Details dieser
betriebssysteminternen Ablaufe werden exemplarisch und vereinfacht in Kapitel 11
behandelt.

Das Betriebssystem regelt die Abbildung des virtuellen Adref3raums eines Prozesses auf die
reale Hardware. Wird ein Prozel3 aktiv, d.h. werden ihm nun die CPU-Register zugeordnet,
muf3 auch der Teil seines virtuellen Adrel3raums, der die nachste auszufiihrende Anweisung
und die zugehdrigen Datenbereiche enthélt, in den Arbeitsspeicher geladen worden sein
(Speicherverwaltung des Betriebssystems). In der Regel werden dabei zusammenliegende
Bereiche des virtuellen Adrel3raums nicht auf genauso zusammenliegende Bereiche des
Arbeitsspeichers abgebildet. Zusatzlich wird wahrend der Lebensdauer eines Prozesses
dieser Abbildungsvorgang wiederholt durchgefiihrt (ein Prozel3 kann immer wieder deak-
tiviert und der von ihm gerade belegte Arbeitsspeicherbereich anderen Prozessen zur
Verfugung gestellt werden), wobei einem virtuellen Adref3bereich dann nicht
notwendigerweise derselbe physikalische Arbeitsspeicherbereich zugeordnet wird. Daher
muf3 vor jedem Zugriff eines gerade aktiven (in der CPU laufenden) Prozesses auf eine
virtuelle Adresse, die ja in der jeweiligen Maschineninstruktion benutzt wird, eine
Adref3umsetzung von der virtuellen Adresse auf eine reale Arbeitsspeicheradresse
erfolgen.In der Regel erfolgt die Adre3umsetzung einer virtuellen in eine reale Arbeits-
speicheradresse mit Hardwareunterstiitzung und gesteuert von prozel3spezifischen
AdrelBumsetzungstabellenauf die nur das Betriebssystem zugreifen darf. Die



Hardwareunterstiitzung erwartet dabei, daf3 diese Tabellen fiir jeden Prozel3 existieren und
korrekt gepflegt werden, eine Aufgabe, die der Speicherverwaltung des Betriebssystems
zufallt. Bei einem Prozel3wechsel schaltet dann der ProzeRwechselmechanismus von den
Tabellen des bisher aktiven Prozesses auf die Adre3umsetzungstabellen des zu aktivierenden
Prozesses um.

In Erweiterung dieses Konzepts liegt es nahe, auch me(pseedo-) parallel ablaufende
Programmlaufe innerhalb eines Prozesseszulassen. Jeder einzelne Programmlauf eines
Prozesses verwendet ein Programm, das in dessen virtuellem Adref3raum liegt, und zwar
belegen verschiedene Programme eines Prozesses unterschiedliche Adrel3bereiche des
virtuellen Adrel3raums. Innerhalb eines Prozesses ist irgereau ein Programmlauf aktiy

Die (Pseudo-) Parallelitat entsteht dadurch, dald einzelne Programmlaufe begonnen, aber
noch nicht beendet wurden, weil zwischenzeitlich Instruktionen anderer Programmlaufe des
Prozesses ausgefiihrt werden. In diesem Fall werden diese parallelen Programmlaufe eines
Prozesses auchchwach nebenléaufige Prozesse (Threads, Leichtgewichtsprozesse)
genannt. Zu einem Prozel3 gehort also mindestens ein Thread.

Unterschiedliche Threads eines Prozesses konnen durchaus durch dasselbe Programm laufen
und dortjeweils bis zu unterschiedlichen Anweisungen gekommen sein. Nattrlich muf3 dabei
gewabhrleistet sein, daf3 jeder Thread fir das Programm tGber einen eigenen Satz lokaler Daten
verfugt (mit lokalen Daten sind hier Datenobjekte gemeint, die nur in diesem Programm
deklariert sind und daher nur hier verwendet werden). Die in Kapitel 7 beschriebene
Realisierung des Prozedurkonzepts stellt dieses sicher, allerdings nur bezogen auf lokale
Datenobjekte einer Prozedur (eines Programmteils). Im Prozel3 globale Datenobjekte sind
fur alle Threads sichtbar und zugreifbar und missen gegebenenfalls durch geeignete
Synchronisationsmechanismen vor konkurrierendem Zugriff der Threads geschuitzt werden
(siehe Kapitel 11).

Die Threads eines Prozesses haben gemeinsam:

- denvirtuellen Adref3raum des Prozesses, einschlief3lich der Tabellen zur Umsetzung von
virtuellen Adressen auf physikalische Arbeitsspeicheradressen

- die virtuelle Proze3umgebung, d.h.

-- die gegenwartige Ressourcenbelegung des Prozesses (gedffnete Dateien, Geréte-
belegung, Zugriffsberechtigungen, Schutzattribute usw.)

-- die Kommunikationsverbindungen zu anderen Prozessen, insbesondere Warte-
schlange fur den Empfang von Nachrichten usw.

-- die Synchronisationsmittel des Prozesses, einschlief3lich der Tabellen zur Bear-
beitung von definierten Ereignissen fir den Prozel}

-- die Interruptbehandlungsroutinen

--  ProzeRidentifikation und Prozel3prioritat, von der eventuell eine eigene Prioritat fir
den Programmlauf abgeleitet wird.

Jeder Thread eines Prozesses besitzt:



- ein Programmim virtuellen Adrel3raum des Prozesses (unterschiedliche Threads kénnen
durch dasselbe Programm laufen)

- einen eigenen Satz virtueller Register, insbesondere ein eigenes virtuelles Befehlszah-
lerregister, so dal3 verschiedene Programmléufen eines Prozesses zeitlich verzahnt
ablaufen kdnnen

- einen eigenen Stack

- eventuell ein eigenes virtuelles Terminal bzw. ein Ausgabefenster innerhalb des vir-
tuellen Terminals des zugehérigen Prozesses

Threads innerhalb eines Prozesses kdnnnen Daten und Nachrichten Gber den gemeinsamen
virtuellen Adref3sraum des Prozesses austauschen. Dagegen kinaechiedliche Pro-

zesse Nachrichten nur mit Hilfe von Betriebssystemdiensten austauspoti@die virtuellen
Adre3raume verschiedener Prozesse vollstdndig voneinander getrennt sind und nur das
Betriebssystem die Gesamtheit aller virtuellen Adrel3rdume kennt. Das Betriebssystem liefert
Dienste zur Prozel3synchronisation zwischen Prozesseand - je nach Betriebssystem -

auch zwischen Threads einzelner Prozesse. Der Wechsel des Aktivzustands zwischen
Threads eines Prozesses ist weitaus weniger zeitaufwendig als der Wechsel zwischen ver-
schiedenen Prozessen, da bei einem Threadwechsel die gesamte Prozel3umgebung unver-
andert bleibt.

— Beschreibungen:

7 L | 1 | gegenwértige
S Ressourcen-
— % belegung
/ — Kommunikations-
\ — verbindungen zu
anderen Prozessen

|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
= 1
\ 1 | Synchronisations- }
N [ 7 | hilfsmittel i
~ — Ereignisse }

—p— (Eventing) 3
L |
|
|
|

L
|

AdreR-

umsetzungs-

. virtuelle tabellen
B “Registersatze

allgemeine

E/A-
system

J1ayoradssiaqly

ein virtueller
virt. Terminal Registersatz

ProzeR- ;
beschreibung”

virtueller AdreRraum pro Thread

. = / Abbildung auf die
Informationen pro Prqzef& ardware

ProzeRverwaltung, insbesénqer,e/’ProzeB- und Threadwechsel Hardware

InterprozeRkommunikation
Synchronisation und Ereignissteuerung
Speicherverwaltung
usw.

Betriebssystem

Abbildung 3.2-2: Das Prozel3modell



Abbildung 3.2-2 stellt die wichtigsten Informationen bezglich eines Prozesses im hier
beschriebenen Prozel3modell dar (es handelt sich hierbei um die "logischen" Bestandteile
des Prozel3modells; physisch sind diese an unterschiedlichen Stellen im System realisiert,
z.B. in den Stacks des Prozesses, im Task Control Block, in verschiedenen Warteschlangen
usw; siehe auch Kapitel 11). Die Pfeile aus den virtuellen Registersatzen in den virtuellen
Adrel3raum deuten die Inhalte der Befehlszahlerregister fur den jeweiligen Thread an. Die
Ubrigen isolierten Kastchen innerhalb der virtuellen Registersatze sind die jeweiligen vir-
tuellen Anzeigen- und Stackregister. Unter der allgemeinen Prozel3beschreibung sollen
Prozelidentifikation, -prioritdtt und weitere Eintrdge wie Benutzergruppen,
Abrechnungsdaten usw. verstanden werden. Der gepunktete Pfeil zwischen dem virtuellen
Adrel3raum, der Interprozef3kommunikation des Betriebssystems und einer weiteren Pro-
zel3beschreibung (gestrichelt gezeichnet) symbolisiert den Informationsflu? des Datenau-
stauschs zwischen verschiedenen Prozessen.

Es wird hier zwischen den Begriffen Speichermodell eines Betriebssystems und Speicher-
modell eines Rechners logisch getrennt. Zum Speichermodell des Betriebssystems gehort
der virtuelle Adref3raum eines Prozesses mit seinen Adrel3umsetzungsmechanismen. Das
Speichermodell des Rechners gibt an, wie der Arbeitsspeicher eines Rechners zu adressieren
ist. Bei einem Betriebssystem, das speziell fir einen Rechnertyp entworfenist, z.B. MS-DOS,
SNI-BS2000, MVS, VMS, WINDOWS 95, WINDOWS-NT usw., findet sich das Spei-
chermodell des Rechners direkt im virtuellen Adrel3raum wieder, jedoch wird meist von der
realen, d.h.im konkreten Fall installierten Arbeitsspeichergréf3e abstrahiert. Betriebssysteme
wie UNIX, die als Zielmaschinen viele unterschiedliche Rechnertypen vorsehen, haben ein
eigenes virtuelles Speichermodell, das dann im jeweiligen Fall auf das Speichermodell der
Zielmaschine umgesetzt werden mul3.

Zusammenfassend ergibt sich fur d\et der Adressen in einem ablauffahigen Pro-
gramm, wie sie von einem Compiler erzeugt werdeigAbbildung 3.2-3):

- Ist das Programm flr den Einsatz unter Kontrolle eines Betriebssystems mit virtueller
Adressierung bestimmt, sind die Adressen in einem Ubersetzten und gebundenen Pro-
grammodul in der Regel virtuelle Adressen. Nur in wenigen Systemprogrammen, die
dann meist in der Assemblersprache des Zielrechners geschrieben sind, werden
physikalische Arbeitsspeicheradressen direkt eingesetzt. Die Speicherverwaltung des
Betriebssystems setzt die virtuellen Adressen prozel3spezifisch und tabellengesteuert
wahrend des Programmlaufs in physikalische Arbeitsspeicheradressen um

- In einer Systemumgebung, in der keine virtuellen Adressierungsmodelle verwendet
werden, berucksichtigen die Programmadressen in der Regel immer noch das Spei-
chermodell des Rechners. In diesem Fall kann man den virtuellen Adrel3raum mit dem
Speichermodelldes Rechners gleichsetzen, so dafd man auch hier von virtuellen Adressen
in einem Ubersetzten und gebundenen Programmodul sprechen kann, die der Compiler
erzeugt. Wahrend der Ausfuihrungsphase eines Programms findet dann eventuell noch
eine hardwaremaf3ig unterstitzte sehr einfache Adrel3umsetzungen der Programm-
adressen auf physikalische Arbeitsspeicheradressen (ohne die Notwendigkeit von
Adrel3umsetzungstabellen) statt.



Selbst unter MS-DOS beispielsweise, das eine Speichersicht hat, die fast dem real instal-
lierten Arbeitsspeicher des Rechners entspricht, erfolgen noch wahrend der Ausfiihrungszeit
Adref3umsetzungen von (implizit) zweiteiligen 16-Bit-Adressen, wie sie im Programm
verwendet werden, auf physikalische 20-Bit-Arbeitsspeicheradressen.

Insgesamt kann man also alle Adressen in einem von einem Compiler einer hoheren Pro-
grammiersprache erzeugten ausfiihrbaren Programmodul als virtuelle Adressen ansehen,
zumindest in ihrer Behandlungsweise virtuellen Adressen gleichbedeutend, die noch in
physikalische Adressen umgesetzt werden missen.
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Abbildung 3.2-3: Speichermodell und AdreRumsetzung

3.3 Beispiele von Speichermodellen

Dieses Kapitel behandelt Uberblicksmafig Beispiele von Speichermodellen, und zwar den
Real Mode und den Protected Mode der INTEL 80x86-Prozessoren als Beispiele segmen-
tierter Speichermodelle, und einallgemeines Speichermodell, das in vielen Betriebssystemen
verwendet wird: die virtuelle Adressierung mittels Paging. Letztere Methode wird in
ahnlicher Form von den INTEL-Prozessoren unterstitzt (Flat Mode) und findet in
Betriebssystemen wie WINDOWS-NT, WINDOWS 95, 0OS/2, UNIX und vielen
Grol3rechner-Betriebssytemen mit Multitasking-Konzept Anwendung und wird daher hier
vom Rechnertyp unabhangig beschrieben.



3.3.1 Beispiel: Der Real Mode des INTEL 80x86

Auf das mitReal Modebezeichnete Speichermodell des INTEL 80x86-Rechners stitzt sich das
Betriebssystem MS-DOS ([THI]

Der Real Mode sieht einen Arbeitsspeicher mit 1 MB vor. Physikalische Arbeitsspeicheradressen
sind also 20 Bits breit. In diesem physikalischen Adref3raum liegen (physikalisch ungetrennt)
sowohl Teile des Betriebssystems als auch Anwenderprogramme. Ein Anwenderprogramm hat
Zugriff auf alle Hauptspeicheradressen, einschlie3lich der Betriebssystemkomponenten (z.B.
Interruptvektoren, Interrupt-Behandlungsroutinen, Geratetreiber, Hardwareschnittstellen). Ein
Speicherschutzmechanismus ist nicht vorgesehen. Ein wesentlicher Nachteil des Real Modes ist
die Beschrénkung des adressierbaren Arbeitsspeicherbereichs auf 1 Megabyte (1 MB), wobei
Anwenderprogramme davon maximal 640 KB nutzen kdnnen, da die Adref3bereiche oberhalb
der 640-KB-Grenze im wesentlichen zur Ansteuerung der Hardwarekomponenten fest vergeben
sind. Das Betriebssystems MS-DOS unterstutzt jedoch die Nutzung von mehr als 1 MB real
vorhandenen Arbeitsspeicher (bis 16 MB) durch den Einsatz der Extended-Memory-Technik
oder den LIM-Standard (eine Entwicklung der Firmen LOTUS, INTEL und Microsoft, auch
EMS, expanded memory specification, genannt, siehe unten).

Das Arbeitsspeicherlayout in MS-DOS zur Laufzeit zeigt Abbildung 3.3.1-1.
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Abbildung 3.3.1-1: Arbeitsspeicherlayout in MS-DOS

#Vgl. auch Microsoft MS-DOS Operating System Programmer’s Reference Manual, Markt&Technik,

1986.



Der Real Mode kennt zwei Typen von Lademoduln eines Programms: die COM-Dateien und
die EXE-Dateien, die durch entsprechende Kennungen in den ersten beiden Bytes unterschieden
werden. Ein€COM-Datei enthélt ein Programm einschlief3lich lokaler Daten, dessen samtliche
Adressen innerhalb von 64 KB liegen, und wird im folgenden nicht weiter betrachtet.

Eine EXE-Datei enthélt ein Programm, das gréfer als 64 KB und im Arbeitsspeicher frei
verschiebbar ist.

Ein Programm, dasim Real Mode lauft, muRR vollstandig in den Arbeitsspeicher passen. Innerhalb
eines von einem Compiler erzeugten Lademoduls sind Programmcode und Daten eines Pro-
gramms logisch getrennt und in sogenarBggmentdester Lange von jeweils 64 KB aufgeteilt.

Man spricht vonCodesegmenterund Datensegmenten Ein Programm besteht meist aus
mehreren Code- bzw. Datensegmenten. Zusatzlich werden zur Realisierung der Unterpro-
grammtechnik wahrend der Laufzeit im ArbeitsspeicBrcksegmenteugewiesen.

Jedes Objekt (Daten, Maschineninstruktion) eines Programms wird durchSsgneentnum-

mer relativ zum Lademodulanfang und seinen Abstand zum Anfang des Segmen@{ffskin
lokalisiert, d.h. eine komplette virtuelle Adresse eines Objekts besteht aus einer (16 Bits langen)
Segmentnummer und einem (16 Bits langen) Offset. Im Programm wird eine Referenz auf ein
Objekt entweder durch die Angabe beider Komponenten notiert (im folgenden wird dafir die
Schreibweise [Segmentnummer, Offset] verwendet) oder nur durch die Angabe der Offset-
Komponente (im folgenden durch [.,Offset] beschrieben). Im ersten Fall spricht man von einem
FAR-Pointer, im zweiten Fall von einenNEAR-Pointer. Die einzelnen Maschinenbefehle
verwenden zur Adressierung ihrer Operanden je nach Instruktionstyp FAR- oder NEAR-Pointer.
Ein NEAR-Pointer kann nicht tber eine Segmentgrenze hinweg verweisen. In Abbildung 3.3.1-2
ist das mit P bezeichnete Objekt in Segmeain NEAR-Pointer und das mit Q bezeichnete
Objekt ein FAR-Pointer in das Segmejngi . Einige Maschinenbefehle verwenden NEAR-
Pointer, obwohl das referenzierte Objektin einem anderen Segment, z.B. in einem Datensegment,
liegt; indiesem Fallwird implizitvorausgesetzt, daf? die zugehorige Segmentnummer zur Laufzeit
vor Erreichen des Maschinenbefehls im Programmlauf bereits in ein definiertes Register (Seg-
mentregister, siehe unten) geladen wurde.

Der Lademodul eines Programms (die EXE-Datei) enthalt neben den Programm- und Daten-
segmenten eine variabel langerschiebungstabelle (relocation table)in die die vollstandige
Adresse jedes FAR-Pointers innerhalb der Segmente (durch die Angabe von dessen
Segmentnummer und Offset) eingetragen ist. Aul3erdem enthalt die EXE-Datei am Anfang einen
sogenannten Header von 28 Bytes, in dem Verwaltungsinformationen stehen, die wahrend des
Ladevorgangs des Programms bendtigt werden. Beim Laden des Programms wird im Arbeits-
speicher ein freier Bereich auf moglichst kleiner durch 16 teilbaren Adresse erinitezltias
Programm aufnehmen kann (die Programmlange wird aus entsprechenden Headereintragen
errechnet), und die Segmente des Programms (ohne Verschiebungstabelle und Header) werden
hintereinander, wie sie in der EXE-Datei liegen, in den Arbeitsspeicher geladen. Durch den
Anfang dieses Bereichs ist die Nummer dphysikalischen) Startsegmentsies geladenen
Programms im Arbeitsspeicher festgelegt.

?Jede durch 16 teilbare Arbeitsspeicheradresse ist eine potentielle Adresse fiir den Anfang eines
Startsegments eines geladenen Programms.
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Abbildung 3.3.1-2: Adressierung im INTEL 80x86 Real Mode

Im Beispiel der Abbildung 3.3.1-2 ist die Startsegmentnummer die Nundm#gder Eintrag

[seg off] der Verschiebungstabelle verweistinnerhalb der EXE-Datei auf eine zu modifizierende
Adresse: im geladenen Programm im Arbeitsspeicher steht das zu modifizierende Programm an
der Stelle $eg+J off]. Hat dieses Objekt bisher die Form®j], sowird es durchjfJ, Oj] ersetzt



(vgl. Abbildung 3.3.1-2). Auf diese Weise beziehen sich nun die modifizierten Segmentnummern
im geladenen Programm nicht mehr auf die Anfangssegmentnummer O im Lademodul des
Programms in der EXE-Datei, sondern auf die Segmentnummer O im Arbeitsspeicher. Ein
geladenes Programm (Code und Daten) kann im Arbeitsspeicher nicht mehr verschoben werden,
da nach dem Ladevorgang die Verschiebungstabelle, die die zu modifizierenden Objekte loka-
lisiert, nicht verflgbar ist.

Auchwenn ein Programm eventuell aus vielen Code- und Datensegmenten besteht, sind wéhrend
der Laufzeit gleichzeitig nur vier Segmente aktiv, die durch die Inhalte der vier Segmentregister
CS, DS, ES und SS der CPU (Abbildung 2.1-1) identifiziert werden:

CS DerlInhalt des CS-Registers (code segment) représentiert das gerad€aétitgegment
Enthalt das CS-Register einen Werds so istccs*16 die Basisadresse (physikalische
Anfangsadresse) des aktiven Codesegments. Der Inhalt des Register IP (instruction pointer)
ist der offset des nachsten ausfiihrbaren Befehls, der also in der CPU wie folgt ermittelt
wird:

15 0 Bitposition

000 0! Segmentadresse (16 Bits)

15 0 Bitposition

}0 000 ‘ Offsetadresse (16 Bits)

19 0 Bitposition
‘ physikalische Adresse (20 Bits)

Das Ziel eines Sprungbefehls/Unterprogrammsprungs, das sich innerhalb desselben
Codesegments befindet, wird entweder durch einen NEAR-Pointer identifiziert (NEAR-
Call); in diesem Fall wird lediglich IP veréndert. Oder der Sprungbefehl/Unterpro-
grammsprung verweist mittels eines FAR-Pointers (ber Segmentgrenzen hinweg
(FAR-Call); dann werden CS und IP veréndert.

DS Das DS-Register (data segment) repréasentiert ein gerade dbéitesssegmentDas DS-
Register enthalt eine Adresseds cds*16 stellt die Basisadresse (physikalische
Anfangsadresse) des Datensegments dar. Das Datensegment enthalt die vom Programm zu
manipulierenden Datenbereiche. Die Register S| und DI (und je nach Befehl auch das
Register BX) bestimmen Offsets von Datenbereichen innerhalb des aktiven Datensegments.

ES Das ES-Register (extra segment) reprasentiert ebenfalls ein Datensegment. Es wird
hauptséachlich dann eingesetzt, wenn Speicherzelleninhalte Gber einen Bereich hinweg
kopiert werden sollen, der gréRer als 64 KB ist, und sich dadurch in unterschiedlichen
Segmenten befinden. Vor allem die Stringbefehle verwenden das ES-Register.

SS Das SS-Register (stack segment) enthélt eine Adcsssttie tUber die Formetss*16auf
die Basisadresse (physikalische Anfangsadressetdeksegmentgeigt. Der Stack wird
zur Speicherung der Rucksprungadresse bei Unterprogrammaufrufen, zum Zwischen-
speichern von Daten und zur Parametertibergabe an Unterprogramme verwendet. Bei der
Interrupt-Behandlung wird der Stack ebenfalls zur Zwischenspeicherung des aktuellen CS-



und IP-Werts (Riicksprungadresse) und des Anzeigenregisters FLAGS {eridéxt
aktuelle Offset zum Stackanfang stehtim Register SP; das Register BP kann ebenfalls einen
Offsetwert beziglich des Stacks enthalten.

Unter MS-DOS ist es wegen der Adressierungsbreite von 20 Bits nicht moglich, direkt mehr als
1 MB Arbeitsspeicher anzusprechen. Da zudem die meisten Adressen oberhalb von 640 KB
reserviert sind, bleibt fir Anwenderprogramme weniger als 640 KB (ca. 100 KB wird von
MS-DOS belegt). Zwei Techniken erlauben es, Arbeitsspeicher jenseits der 1-MB-Grenze
anzusprechen: Extended Memory und Expanded Memory Technik.

Mit Extended Memory wird die Fortfilhrung des Arbeitsspeichers tber die 1-MB-Grenze
hinweg bezeichnet. Das BIOS (Teil des MS-DOS) stellt zwei Funktionen zur Verfugung, um
mit dem Extended Memory zu arbeiten: INT $15 Funktion $88 stellt die GroRe des installierten
bzw. verflgbaren Extended Memories fest, INT $15 Funktion $87 kopiert Speicherbereiche einer
GrofR3e bis zu 64 KB uber die 1-MB-Grenze hinweg. Um Adressen oberhalb von 1 MB anzu-
sprechen, mul? der Rechner kurzfristig vom Real Mode in den Protected Mode umschalten, in
dem héhere Speicherbereiche (bis zu 16 MB beim 80286 bzw. bis 2 GB ab 80386) adressierbar
sind. Bei Anwendung der Extended-Memory-Technik muf3 der Anwender selbst die notwendigen
internen Systemtabellen (Deskriptortabellen) bereitstellen, da beide BIOS-Funktionsaufrufe den
Protected Mode voraussetzen. Die beschriebenen Funktionsaufrufe sind zeitkritisch, da das
Zurickschalten vom Protected in den Real Mode vergleichsweise lange dauert. Au3erdem setzen
sie mindestens einen INTEL 80286-Prozessor voraus.

Einige Hilfsprogramme, z.B. das Cache-Programm SMARTDRY oder virtuelle Plattensysteme,
verwenden Extended Memory, sodaf? dannfir den Anwender nicht die volle Speichererweiterung
zur Verfligung steht.

Bei derExpanded Memory Technik (EMS)wird der Erweiterungsspeicher in Seiten (pages)
der Lange 16 KB eingeteilt. Ein 64 KB grof3er Bereich unterhalb des 1-MB-Grenze dient als
"Fenster", indem er 4 Seiten (die physikalisch im Erweiterungsspeicher nicht notwendig hin-
tereinanderliegen) aufnimmt. Die Manipulation der im Fenster befindlichen Seiten beziehen sich
dann logisch auf den Erweiterungsspeicher. Ein Treiber namens EMM (Expanded Memory
Manager), der Gber den CONFIG.SYS-File geladen werden muf3, sorgt fur die Abbildung der
Erweiterungsseiten auf das 64-KB-Fenster (z.B. Laden und Zurlckschreiben der im Fenster
befindlichen Seiten). Der EMM wird Uber INT $67 und verschiedene Funktionsnummern
angesprochen.

3.3.2 Beispiel: Der Protected Mode des INTEL 80x86

Ein weiteres Speichermodell des INTEL 80x86-ProzessorsPd#ected Mode Uberwindet

die 1 MB-Grenze bei der Adressierung und Ia3t Multiprocessing und Multiprogramming zu. Der
Protected Mode stellt die "klassische" Variante der Adressierung durch Segmentierung dar
([TANY)).

“Das ist notwendig, da das CS- und das IP-Register mit der Anfangsadresse (Interruptvektor)
der entsprechenden Interrupt-Behandlungsroutine geladen werden. Nach Abarbeitung der
Interrupt-Behandlungsroutine werden die gesicherten Werte fir CS, IP und FLAGS aus dem

Stack wieder rekonstruiert (Befehl IRET).



Programme und Datenbereiche eines Prozesses sind im Speichermodell des Protected Modes
wieder in Blocke, dieses Mal von variabler Lange entsprechend der Programmstruktur (Pro-
gramme, Prozeduren, Datenbereiche usw.), eingeteilt. Die Blocke heiRen &egeenteEin

Objekt in einem Segment wird durch eine zweiteilige virtuelle Adresse angesprochen, die sich
wieder aus einem alSelektor (16 Bits) und einem al®ffset (32 Bits) bezeichneten Teil
zusammensetzt. Der Selektor wird jetzt aber nicht als Basisadresse (-teil) interpretiert, sondern
stellt einennumerischen Indek eine Tabelle dar, einBeskriptortabelle, die vom Betriebs-

system gepflegt werden muf3 und Beschreibungen von Code- und Datenbereichen enthalt. Eine
Deskriptortabelle kann auch @ggmentbeschreibungstabelleezeichnet werden. Es gibt eine
systemweitagylobale Deskriptortabelle deren Eintrage Segmente beschreiben, die pro Prozel3
einen Datenbereich darstellen, der bei Prozel3- und Threadwechsel Sicherstellungsbereiche fiir
Register ("virtuelle Register") bereitstellt (in Abbildung 3.3.2-1 mit TSS bezeichnet), bzw. in
denen eventuell Code- und Datenteile liegen, die von allen Prozessen gemeinsam verwendet
werden. Fur jeden Prozel gibt es weiterhin eine eigekale Deskritortabelle, die die
Beschreibungen fir Segmente aller Programme (Threads) dieses Prozesses enthalt. Weitere
Deskritortabellen gibt es fir die Interruptroutinen. Abbildung 3.3.2-1 zeigt das Prinzip bei
mehreren Prozessen mit lokalen Code-, Daten-, und Stacksegmenten und global verfiigbaren
Programmteilen; der Interruptteil ist nicht dargestellt.
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Abbildung 3.3.2-1: Segmente im INTEL Protected Mode



Pro Prozel} gibt es eine prozelleigene Datenstrdidsk Status Segment (TSS)in der der
einzelne ProzeR beschrieben wird. Uber die globale Deskriptortabelle ist jeder TSS erreichbar.
Der TSS enthélt u.a. eine Sicherstellungsbereich fur die CPU-Registerinhalte bei Prozel3wechsel.
Um ein zusatzliches Threadwechselmodell zu implementieren, sind prinzipiell zuséatzliche
Sicherstellungsbereiche, namlich ein Bereich fiir jeden Thread erforderlich. Um hier Speicher-
platz zu sparen und um den (haufig vorkommenden) Threadwechsel zu beschleunigen, lassen
sich diese Sicherstellungsbereiche auch auf dem prozel3eigenen Stack (Kernel Stack im
Systemmodus) einrichten, eine Technik, die beispielsweise das Betriebssystem OS/2 einsetzt.

Ein Eintrag in einer Deskriptortabelle heBeskriptor und enthalt folgende Informationen:

- die Basisadressg32 Bits), an der das Segment im Arbeitsspeicher geladen ist (falls es
Uberhaupt geladen ist)

- dieL&ngenangabe(20 Bits) des Segments

- Attribute des SegmentsSegmenttyp, die Merkmale des virtuellen Schutzmechanismus
beschreiben; so werden u.a. Datensegmente (mit nur lesbaren bzw. veranderbaren Daten)
oder Programmsegmente (nur ausfiihrbarer Code bzw. ausfihrbarer Code und lesbare Daten,
z.B. Konstanten) unterschieden

- Anzeigen die angeben, ob das Segment gerade im Arbeitsspeicher geladen ist oder nicht,
und uber die die Zugriffshaufigkeit auf das Segment vom Betriebssystem periodisch getestet
werden kann

- weitereFlags die Uber Privilegierungsstufen und Gber weitere Details der physikalischen
Adressierunyf Auskunft geben

Wird ein Segment in den Arbeitsspeicher geladen, so wird die Startadresse (Basisadresse, 32
Bits) mit den Gbrigen Eintragen im entsprechenden Deskriptor abgelegt. Wird dann ein Objekt

in einem Segment tber eine virtuelle Adresse angesprochen, so wird die Basisadresse des Seg-
ments mit Hilfe des Selektors Uber den zugehérigen Deskriptor ermittelt und der Offset des
Objekts dazuaddiert (Abbildung 3.3.2-2). Falls bei dieser AdreRumsetzung festgestellt wird, dal3
sich ein bendtigtes Segment nichtim Arbeitsspeicher befindet, wird ein Intesegrnent faul)

erzeugt, der das Betriebssystem zum Nachladen des angesprochenen Segments veranlalfit.

Die Adresse(n) der Deskriptortabelle(n) fur den aktiven Prozel} ist in einem Hardwareregister,
dem (densegmentregistefn) festgehalten. Aus Performancegriinden bei der Adre3umsetzung
von virtueller in reale Adresse werden auf3erdem die aktuellen Deskriptoren in der CPU in dafir
vorgesehene Regist®eskriptorregister, abgelegt (siehe Abbildung 2.1-1); bei einem Thread-
oder ProzefRwechsel miissen diese Register dann umgeladen werden.

Insgesamt ist es bei diesem Konzept mdglich, Segmente erst dann in den Arbeitsspeicher zu
laden, wenn auf sie auch wirklich zugegriffen werden soll. AuRerdem kdénnen Segmente im
Arbeitsspeicher verschoben oder auf Plattenspeicher ausgelagert werden. Allerdings sind in
diesen Fallen komplexe Operationen zur Pflege der Deskriptortabellen erforderlich, auch wenn
die Hardware in Form spezieller Maschinenbefehle Unterstiitzung bietet. Insgesamt ist dieses
Verfahren stark an eine Hardwarearchitektur angelehnt.

Es wird beispielsweise festgehalten (Granulitat), ob die Langenangabe in Bytes oder in Seiten mit
jeweils 4KB zu interpretierenist. Bei der MaRReinheit Byte kann die Langenangabe bei den zur Verfiigung
stehenden 20 Bits zwischen 1 Byte 83 =1 MB liegen; bei der MaRReinheit Seite sin@Biszti= 2°

=4 GB maglich.



Als Besonderheit des Protected Modes in der INTEL 80x86-Architektur kann die Mdglichkeit
angesehen werden, der hier beschriebenen Segmentierung das im Kapitel 3.3.3 beschriebene
Paging-Verfahren zusatzlich nachzuschalten. Das bedeutet, dal3 die ermittelte 32 Bits lange
Adresse nicht als reale Arbeitsspeicheradresse, sondern weiterhin als virtuelle Adresse inter-

pretiert wird. Diese Adresse wird nun dem Paging unterworfen und dabei erst eine reale
Arbeitsspeicheradresse bestimmt.

47 32 31 0 0
| selextor | Offset virtuelle Adresse

Index
(16 Bit)

Offset = k
(32 Bit)

uessalpy apuabiaisine

- ——————

Deskriptor:  Basisadresse s

Lange, Attribute
Basisadresse (32 Bi
des Segments

——

k Segment im Arbeitsspeicher

a1kqebo v
Jewixew

-

Deskriptortabelle

Arbeitsspeicher max

Abbildung 3.3.2-2: Adressierung im Protected Mode INTEL 80x86

3.3.3 Beispiel: Virtuelle Adressierung mittels Paging

Der virtuelle Adrel3raum jedes Prozesses wirdaiten (pagesyleicher fester Lange
eingeteilt. Ebenso wird der Arbeitsspeicher in Blocke derselben Larggtenrahmen

(page frameg eingeteilt. Diese Aufteilung des virtuellen AdrefRraums in Seiten
bertcksichtigt nicht die Programmstruktur der im virtuellen Adref3raum liegenden
Programmeund ist dadurch programmunabh&ngig. Bei Numerierung der Bytes inner-
halb einer Seite und der Seiten innerhalb gesamten virtuellen Adre3raums jeweils bei O
beginnend kann man sich eine virtuelle Adresse in zwei Teile aufgeteilt denken: die

Seitennummer (innerhalb des virtuellen Adrel3raums) und den Offset (innerhalb der
Seite).



| virtueller AdreRraum

|
Seitennummern v
im virtuellen Adref3raum

o

Lange einer Seite = 4 KB = 4096 Bytes

Seitennummer Offset

virtuelle Adresse

Anfangsadresse = Seitennummer * 4096 Offset

1.048.575

Abbildung 3.3.3-1: Virtuelle Adressierung mittels Paging (Zahlenangaben exemplarisch)

Eine Seite des virtuellen Adrel3raums eines Prozesses wird dann im Arbeitsspeicher
bendtigt, wenn ein auszufihrender Maschinenbefehl eine (virtuelle) Adresse innerhalb
der Seite anspricht oder wenn ein weiterer Befehl fir den Prozel3 ausgefihrt werden soll.
Befindet sich die entsprechende Seite noch nichtim Arbeitsspeicher, so wird sie in einen
freien Seitenrahmen geladen, indem folgende Schritte durchgeflhrt weteerarid
paging):

- Es wird ein Interrupt gage fault, missing item faul) erzeugt, der das laufende
Programm unterbricht und die Kontrolle an das Betriebssystem tbergibt.



- Die Speicherverwaltung ladt die Seite, die die angesprochene Referenz enthalt, in
einen freien Seitenrahmen des Arbeitsspeichers. Falls alle Seitenrahmen belegt sind,
wird nach einer festgelegtebeitenersetzungsstrategieine Seite aus einem Sei-
tenrahmen ausgelagert (verdrangt).

Jeder virtuellen Adresse einer Seite ist jeweils eine reale Adresse zugeordnet, sobald die
Seite in einen Seitenrahmen geladen wurde. Im Laufe der Prozel3lebensdauer kann eine
Seite mehrmals in einen Seitenrahmen geladen und auch wieder aus einem Seitenrahmen
verdrangt werden. Beim Nachladen einer Seite wird i.a. nicht derselbe Seitenrahmen wie
beim vorherigen Laden verwendet, sondern irgendein freier Seitenrahmen. Die
Umrechnung von virtueller auf reale Adresse eines Objekts in einer Seite, die in einem
Seitenrahmen geladenen ist, erfolgt dann beim Zugriff auf das Objekt. Eine geladene
Seite kann, wenn sie nicht mehr benétigt wird, durch eine Seite z.B. eines anderen
Anwenders ersetzt werden. Auf diese Weise brauchen jeweils nur die Seiten in Seiten-
rahmen geladen zu werden, die man gerade bendgtigt. Im allgemeinen liegen virtuell
zusammenhangende Seiten nicht in zusammenhangenden Seitenrahmen, und auch der
gesamte virtuelle Adref3raum eines Anwenders ist nicht stdndig komplett auf den
Arbeitsspeicher abgebildet.

Jeder Zugriff auf eine angesprochene Referenz erfordert die Umsetzung der virtuellen
Adresse in eine reale Arbeitsspeicheradresse. Dazu werden fur jeden Prozel3 vom
Betriebssysten$eitentabellenverwaltet, die u.a. anzeigen, in welchen Seitenrahmen
des Arbeitsspeichers eine Seite des virtuellen Adrel3raums geladenist. AuRerdemwerden
in den Seitentabellen Seitenattribute des (virtuellen) Speicherschutzes, aktuelle Ver-
fligbarkeit der Seite, Zugriffs- und Anderungsanzeigen bzgl. der Seite usw. festgehalten.
Zur hinreichend schnellen Umsetzung einer virtuellen in eine reale Adresse mul3 der
Prozessor das Verfahren unterstitzen.

In den meisten Implementierungen des Pagings, wie z.B. beim Flat Mode der INTEL
80x86-Architektur, umfalt eine Seité’Bytes = 4 KB. Bei einem angenommenen
virtuellen AdreRraum der GroR&Bytes = 4 GB enthalt der virtuelle AdreRraum eines
Prozesses alsG%2 1 MB viele Seiten, d.h. die Darstellung einer Seitennummer erfordert

20 Bits. Um die virtuelleAnfangsadresse einer Seite ermitteln, braucht man die
Seitennummer nur mit der Seitenlange, namlith 2u multiplizieren bzw. die Bits in

der Binardarstellung der Seitennummer um 12 Stellen nach links zu verschieben. Die
Anzahl an Bits, die bendtigt werden, um in einem Eintrag der Seitentabelle eine Sei-
tenrahmennummer festzuhalten, hangt eigentlich von der Grdl3e des real vorhandenen
Arbeitsspeichers (genauer: der Anzahl der vorhandenen Seitenrahmen) ab. Es wird aber
unabhangig vom jeweiligen Rechner fur die Seitenrahmennummer eine feste Anzahl an
Bits vorgesehen. Geht man von 32 Bits einschliel3lich der Bits fur die Seitenattribute aus,
so wirde eine einzige Seitentabelle pro Prozel} allein einen 4 MB grof3en zusammen-
hangenden resident im Arbeitsspeicher liegenden Speicherblock b€legen

12229 Eintrage der GroRe 32 Bits (= 4 Bytes) ergiftRytes = 4 MB.



Diesem Kapazitatsproblem wird durch ein zweistufiges Pagingverfahren begegnet:
Jeweils eine feste Anzahl hintereinanderliegender Seiten im virtuellen Adrel3raum eines
Prozesses werden zu einer "Verwaltungseinheit" zusammengefal3t. Entsprechend wird
die Seitentabelle in soviele kleinere Seitentabellen aufgeteilt, wie es Verwaltungsein-
heiten gibt. Die Bits zur Darstellung einer Seitennummer werden in zwei Teile gegliedert:
der erste Teil identifiziert eine so definierte Verwaltungseinheit, der zweite Teil
identifiziert eine Seite innerhalb der Verwaltungseinheit. Es wirdseitenverzeichnis

(page directory) angelegt, das soviele Eintrage enthélt, wie es Verwaltungseinheiten
gibt. Ein Eintrag im Seitenverzeichnis identifiziert diejenige Seitentabelle, die zu den
Seiten der Verwaltungseinheit gehoren.

In obigem Beispiel werden jeweils2= 1024 im virtuellen AdreRraum eines Prozesses
hintereinanderliegende Seiten zu einer Verwaltungseinheit zusammengefalit, so dafl} es
2'° Verwaltungseinheiten gibt. Die fihrenden 10 Bits der Seitennummer werden zur
Numerierung der Verwaltungseinheiten verwendet, die anderen 10 Bits fur die Seiten-
nummer innerhalb der Verwaltungseinheit.

Ein Eintrag im Seitenverzeichnis zeigt auf die Basisadresse der Seitentabelle, die die
Seiten dieser Verwaltungseinheit beschreibt, und umfal3t 32 Bits = 4 Bytes. Da alle
Seitentabellen auf einer 4-KB-Grenze beginnen, brauchen fur die Anfangsadresse wieder
nur die hoherwertigen 20 Bits festgehalten zu werden (die unteren 12 Bits sind gleich
0,), so dal3 Platz fur die Speicherung von Attributen bleibt, die sich auf die gesamte
Verwaltungseinheit beziehen. Das Seitenverzeichnis beleg@dlsb= 2" = 4 KB .Ein
Eintrag in einer Seitentabelle belegt ebenfalls 32 Bits, so daR'b&eken pro Ver-
waltungseinheit fir jede Seitentabelle 4 KB benttigt werden. Wahrend das Seitenver-
zeichnis eines Prozesses resident im Arbeitsspeicher liegt, werden die Seitentabellen
selbst dem Paging unterworfen.

Jeder Prozel} besitzt also ein Seitenverzeichnis (resident im Arbeitsspeicher) und eine
Menge von Seitentabellen, die ein- und ausgelagert werden. Die Anfangsadresse des
Seitenverzeichnisses fur den gerade aktiven Prozesses wird in einem daflir vorgesehenen
CPU-Register festgehalten (bei der INTEL 80x86-Architektur ist es das Kontrollregister
CR3). Den Umsetzmechanismus von einer virtuellen Adresse in eine Arbeitsspeiche-
radresse zeigt Abbildung 3.3.3-2.
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Abbildung 3.3.3-2: Implementierungsprinzip des Pagings (Zahlenangaben exemplarisch)

3.4 Programme in einer hoheren Programmiersprache und das Laufzeit-
layout

Ein Programm setzt sich auf der HOL-Ebene im allgemeinen aus deddarationsteil

(Definitionsteil) und einemAnweisungsteil (prozeduraler Teil, Befehlsteil)zusammen
(Abbildung 3.4-1).

Im Deklarationsteil werden alle Datentypen und Variablen (Datenobjekte) definiert, die das
Programm verwendet, d.h. (bei Variablen) die es mit Anfangswerten versieht, inhaltlich
verandert oder bzgl. ihres Inhalts abfragt. Aul3erdem enthalt der Deklarationsteil Konstan-
tendefinitionen; dieses sind Festlegungen von Bezeichnern mit korrespondierenden Werten,
die dann im folgenden mit diesem Wert durch Nennung des Bezeichners verwendet werden
konnen. Aul3erdem werden hier die internen Unterprogramme (bei Pascal in Form von



Prozeduren und Funktionen) deklariert. Der Anweisungsteil eines Programms beschreibt
die Aktionen, die vom Programm mit den im Deklarationsteil definierten Daten und Pro-
zeduren vorgenommen werden sollen. Weitere Details beschreibt Kapitel 6.

Eingaben von:

Tastatur

Datei

Gerat

DEKLARATIONSTEIL (DEFINITIONSTEIL) Uusw.
(selbstdefinierte) Datentypen
Jede Variable und Konstante hat

Variablen ("Platzhalter” fiir Datenelemente) - einen Bezeichner (Identifikation, Namen)

- einen Datentyp
Konstanten (wie Variablen, jedochist_ihr Wert fest) - einen Wert, der bei Variablen wahrend

der Programmlaufzeit verandert werden kann

interne Prozeduren und Funktionen - evtl. weitere charakteristische Eigenschaften

Bei Programmstart ist der Wert
BEFEHLSTEIL (PROZEDURALER TEIL) einer Variablen undefiniert.

Beschreibung der "Rechenschritte"
Verfahrensvorschrift, Ablauf, ...

Zerlegung einer Aufgabe in "primitive" Einzelschritte

Codeteil:
Initialisierung der Variablen,
Veranderung der Werte der Variablen
Eingaben von Werten in die Variablen,
Ausgabe der Werte von Variablen,
logische Entscheidungen,

Prozedur- und Funktionsaufrufe v
usw.

Nach Programmende sind die Variablen
und Konstanten nicht mehr vorhanden.

Ausgaben
Bildschirm
Datei
Gerat
usw.

Abbildung 3.4-1: Programmaufbau in einer héheren Programmiersprache

Die hier beschriebenen allgemeinen Regeln Giber den Programmaufbau werden gelegentlich
"abgemildert". Beispielsweise kénnen interne Unterprogramme in C auch nach dem
Befehlsteil stehen, jedoch mufd das Aufrufformat im Deklarationsteil vor dem Befehlstell,

in dem das Unterprogramm verwendet werden soll, aufgefiihrt werden. Eine Trennung von
Aufrufformat und Code eines Unterprogramms findet man auch im Unit-Konzept von
PASCAL.

Zu beachten ist, dafl3 (prinzipiell) Gber die Programmvariablen in einer héheren Program-
miersprache inkeiner Weise Bezug aufeinzelne Register der CPU oder Arbeitsspeicherzellen
genommen werden kann. Diese hardwaremafigen Details sind fur ein Programm in einer
hoéheren Programmiersprache nicht sichtlearyerwendet ausschlief3lich die im Deklara-
tionsteil festgelegten Datenobjekte, und zwar benannt durch die dort definierten
Bezeichner Die spater beschriebene Einbeziehung von Bezeichnern bei der
PASCAL-Programmierung, die in externen Prozeduren, genauer in selbstandigen Units,



definiertsind, ordnetsichindas Konzeptein. In Ckann man bei der Definition einer Variablen
den Compiler anweisen, eine Variable auf ein Register abzubilden (Speicherklasse register);
dabei wird nicht festgelegt, um welches Register es sich handelt, und eine Manipulation des
Registerinhalts ist nur indirekt tber die Variable moglich.

Ublicherweise wird bei der Programmierung eine strikte Trennung zwischen Daten- und
Anweisungsteil eingehalten, die von der Syntax der verwendeten Programmiersprache
erzwungen wird. Diese Trennung spiegelt sich dann auch meistim Ergebnis der Ubersetzung
wider, d.h. es sind immer noch Teile, die ausfihrbaren Programmcode enthalten, strikt
getrenntvon Teilen, die ausschlie3lich aus Datenbereichen bestehen. Als Konsequenz ergibt
sich, dal3 bei diesem Konzeghe Verwendung selbstmodifizierender Programme ausge-
schlossen wirdDabei handelt es sich um Programme, die einen anderen Programmteil und
sogar den eigenen Code wahrend der Ausfihrung als Daten behandeln und diesen vor seiner
Ausfuhrung modifizieren, eine in den Frihtagen der Betriebssystementwicklung gelegent-
lich zur Codereduktion eingesetzte Programmiertechnik. Auf HOL-Ebene sollte man diese
Praxis vermeiden; sie wird i.a. von der Programmiersprache auch nicht unterstitzt.

Bemerkung: Im Protected Mode des INTEL 80x86 wird eine Trennung zwischen Code- und
Datenteilen (Segmenten) durch das Setzen entprechender Segmentattribute erreicht. Der Inhalt eines
Datensegments darf nicht ohne weiteres als Code ausgefiihrt werden. Es ist jedoch méglich, auf ein
Datensegment liber einen sogenannten Aliascodeselektor so zuzugreifen, als enthalte es ausfiihrbaren
Code. Entsprechendes gilt fiir ein Codesegment, dessen Inhalt nicht wie ein Datensegment gelesen
bzw. verandert werden darf. Auch hier verschafft ein Aliascodeselektor Abhilfe (vgl. [BAU]).

Nach der Ubersetzung sind die Variablen je nach Typ und Stellung innerhalb des Programms
eventuell in Speicherplatzreservierungen und alle Namensbezlige auf die Variablen in
Adrel3beziige (virtuelle Adressen) umgesetzt worden. Fur einige Variablen, z.B. die lokalen
Variablen in Unterprogrammen und durch Pointer referenzierte Daten (siehe Kapitel 4),
erfolgt eine Speicherplatzreservierung erst zur Laufzeit gemal eines sogenannten Lebens-
dauerkonzepts. Im folgenden wird ddsaufzeit-Layout eines Pascal-Programms
beschrieberd. Programmiersprachen wie C oder C++, allgemein sogenannte
stackorientierte Programmiersprachen (siehe [G/J]), haben ein &ahnliches Laufzeit-
Layout. Zur Vereinfachung wird angenommen, daf3 alle Programmteile statisch gebunden,
d.h. dal? also alle externen Referenzen durch Anbinden entsprechender Programm- und
Datenteile aufgelost wurden. Bei dynamischem Binden ergibt sich ein ahnliches Bild;
allerdings sind Code- und statischer Datenbereich dann "noch nicht vollstandig".

In einem Pascal-Programm kommen Datendeklarationen und die daraus erzeugten Daten-
objekte an unterschiedlichen Positionen vor: im Hauptprogramm, in Unterprogrammen als
Formalparameter und als lokale Daten und als dynamisch erzeugte Daten in allen
Programmteilen. Je nach dem Ort dieser Deklaration im Quellprogramm finden sich die
entsprechenden Datenreservierungen im Laufzeit-Layout an unterschiedlichen Stellen. Aus

¥Dje Definition der Sprache Pascal macht natiirlich keine Angaben {iber das Laufzeit-Layout.
Dieses ist ein Thema der Realisierung der Sprache fur einen speziellen Rechnertyp, d.h. ein
Aspekt des Compilerbaus.



Programmierersicht auf HOL-Ebene sind die Orte der Datenreservierungen im tbersetzten
Programm weitgehend von untergeordnetem Interesse. Daher benétigt der Anwender auf
Pascal-Sprachebene, etwa durch Angaben von Speicherklassen fur Variablen wie in C oder
C++, keinen expliziten Einflul auf deren Lage.

PROGRAM prog; Codebereich

Pascal-
Compiler

BEGIN

END.
Pascal-Programm .
(Quellcode) erzeugte Objektmoduln

i statischer
Binder Datenbereich

/ dynamischer

Datenbereich)

EXTUPRO

erzeugtes
Objektmodul

—

Moduln des
Pascal-
Laufzeitsystems

—joe1S —

externes
Unterprogramm
(Quellcode)

|
|

e ———deaH ———

Laufzeit-Layout

Abbildung 3.4-2: Laufzeit-Layout bei der Pascal-Programmierung

Das typische Laufzeit-Layout des virtuellen Adre3raums bei der Pascal-Programmierung
ist in Abbildung 3.4-2 dargestellt. Ein Pascal-Programm mit Nameg , das interne
Unterprogramme, Datendefinitionen und den Aufruf eines externen Unterprogramms
EXTUPR@nthalt, wird vom Pascal-Compiler Ubersetzt. Das externe Unterprogramm, das
in einer anderen Programmiersprache geschrieben sein kann, wird ebenfalls mit dem
erforderlichen Sprachibersetzer tbersetzt. Der Binder bindet neben den erzeugten Objekt-
moduln weitere Moduln des Laufzeitsystems von Pascal an.

Das ablauffahige Programm besteht aus folgenden unterscheidbaren Bereichen:

Der Codebereichenthélt alle ausfuhrbaren Anweisungen des Prograprog und

aller internen Prozeduren (apsog ) und externen ProzedureBXTUPRQind Proze-

duren des Laufzeitsystems). Ausserdem sind alle deklarierten Konstanten in den Code
eingearbeitet (ein Pascal-Compiler verarbeitet Ublicherweise Konstantendefinitionen,
indem er sie an den entsprechenden Stellen direkt in den Code einsetzt).

Derstatische Datenbereictenthalt alleim Hauptprogramprog definiertenVariablen,

sofern ihr Speicherplatzbedarf bereits zur Ubersetzungszeit bekannt ist. Uber Pointer
definierte (dynamische) Variablen gehdren nicht dazu, wohl aber die Variablen, die die
Pointer aufnehmen, die auf derartige Daten verweisen (sofern sie im Hauptprogramm
definiert sind). Sogenannte typisierte Konstanten des Hauptprogramms, d.h.



Konstanten-Deklarationen, die mit Anfangswerten initialisiert werden und z.B. in Bor-
land Pascal erlaubt sind, liegen ebenfalls im statischen Datenbereich, da sie wie Variablen
behandelt werden.

Derdynamische Datenbereichst in zwei Teile unterteilt: in deStack und derHeap.

Die Gesamtgro3e beider Bereiche laft sich durch Compileroptionen festlegen; das
Groél3enverhaltnis beider Teilbereiche zueinander verandert sich dynamisch wahrend der
Laufzeit. Dabei wéachst im allgemeinen der Heap von niedrigen zu hohen Adressen und
der Stack in umgekehrter Richtung. In einigen Implementationen wird die Richtung
umgedreht. Falls sich die Bereichsgrenzen wéhrend der Laufzeit Giberschneiden sollten,
kommt es zu einem Laufzeitfehler mit Programmabbruaap overflow bzw. stack
overflow). Heap und Stack sind komplett unterschiedlich organisiert und werden durch
Routinen des Laufzeitsystems verwaltet.

Der Heap enthalt alle wahrend der Laufzeit durch die Pascal-Standardprohésiur
eingerichtete Variablen, die Uber Zeiger (Pointer) angesprochen werden.

Der Stackdient der Aufnahme aller lokalen Variablen einer Prozedur: Dazu gehéren im
wesentlichen alle Variablen, die innerhalb der Prozedur deklariert werden. Variablen,
die in einer eingebetteten Prozedur deklariert werden, sind lokal zu dieser eingebetteten
Prozedur.

Eine Prozedur wird im allgemeinen von mehreren Stellen aus aufgerufen, wobei ihr vom
Aufrufer jeweils wertméalfig unterschiedliche Satze an Daten Ubergeben werden. In
Abhangigkeit von diesen tibergebenen Werten ermittelt die Prozedur "Rickgabewerte"
und gibt sie an den Aufrufer zurtick (der Mechanismus der Parameteriibergabe ist Thema
des Kapitels 5). Zur Aufnahme dieser zum jeweiligen Aufruf gehdrenden aktuellen Werte
(Aktualparameter, aktuelle Parameter) sind Variablen vorgesehen, die zu den lokalen
Variablen der Prozedur zahlen. Sie heiBenmalparameter (formale Parameter)der
Prozedur und liegen ebenfalls im Stack. Die Liste der Formalparameter einer Pascal-
Prozedur wird im Prozedurkopf spezifiziert.

AulRerdem werden im Stack bei einem Unterprogrammsprung die Rucksprungadresse
zum Aufrufer abgelegt und Sicherstellungsbereiche fir Registerinhalte eingerichtet.
Eventuell erforderliche Speicherplatze fir Zwischenergebnisse bei arithmetischen
Operationen konnen ebenfalls im Stack liegen. Ein Stackeintrag fur eine Prozedur, d.h.
die Reservierung der beschriebenen Daten, erfolgt erst, wenn die Prozedur wahrend der
Laufzeit auch wirklich aufgerufen wird.

Das hier beschriebene Layout zur Laufzeit ist nur als prinzipiell und beispielhaft zu
betrachten. Je nach Sprachdialekt, eingesetztem Betriebssystem und Speichermodell des
verwendeten Rechners gibt es Abweichungen (z.B. die relative Lage der einzelnen Bereiche
zueinander).



4 Datenobjekte

Grundlage einer hoheren Programmiersprache ist das darin enthBleekonzept Pro-
grammiersprachenwie Pascal, C++, Ada oder Java verfuigen Giber ein ausgéppkoezept,

das die Verwendung selbstdefinierter Datentypen erlaubt, andererseits aber die Regeln der
Typisierung einzuhalten erzwingt. Eine Umgehung des Typkonzepts, wie es in COBOL oder
C durch Uberlagerung von Datendefinitionen tiblich ist, erhoht nicht die Flexibilitat, wohl aber
die Fehleranfalligkeit der Programmierung. Die Zuverlassigkeit eines Programms wird im
allgemeinen erh6ht, indem der Compiler die Kompatibilitéat verwendeter Daten, die Einhaltung
von Feldgrenzen oder Wertebereichen schon zur Ubersetzungszeit des Programms pruift.
Andererseits gibt es Situationen in der systemnahen Programmierung, in denen die Einhaltung
eines stringenten Typkonzepts problematisch erscheint. Hier haben sich beispielsweise die
semantischen Spracherweiterungen des Pointerkonzepts, die ein Dialekt wie Borland Pascal
gegenuber dem in [ISP] definierten Pascal-Standard enthalt, als sehr nitzlich erwiesen.

In den folgenden Kapiteln werdebatenobjekte auf verschiedenen Abstraktiongbenen
betrachtet:

- In einer moglichennternen Darstellung im Arbeitsspeicher eines Rechners. Diese Dar-
stellungsform ist maschinenabh&angig. Die Kenntnis der Umsetzung von Anwenderdefini-
tionen in maschinennahe Darstellung ist spatestens bei der Fehlersuche hilfreich bzw.
zwingend erforderlich, ndmlich dann, wenn ein Speicherauszug eines Programms zu
interpretieren ist

- In Form derDeklarationen in einer hoheren Programmiersprache.Diese Abstrakti-
onsebene ist anwendungsbezogen und maschinenunabh&ngig, auch wenn es je nach Pro-
grammiersprache noch implizite Beziehungen zu einer Modellvorstellung eines moéglichen
verwendeten Rechners gibt.

Ein Datenobjekt "existiert" erst, wenn es eine Adresse im virtuellen Adref3raum hat. Sein
Datentyp beschreibt, auf welche Weise es im virtuellen Adre3raum abgelegt wird und welche
Operationen mit ihm erlaubt sind. Die Abstraktionsebene der internen Darstellung gibt daher
ein Datenobjekt vollstandig wieder. Die hoheren Abstraktionsebenen, die Datenobjekte in der
Assembler-Sprache des eingesetzten Rechners oder in einer héheren Programmiersprache
deklarierenpeschreiberediglich Datenobjekte und die Art, wie sie spater zur Laufzeit "ins
Leben gerufen" und wertmaf3ig manipuliert werden. Durch eine Deklaration eines Datenobjekts
in einem HOL-Programm wird noch kein Datenobjekt erzeugt, auch wenn der gelaufige
Sprachgebrauch einer Deklaration diese Vorstellung suggeriert. Im folgenden kann diese
Vorstellung der Erzeugung eines Datenobjekts durch eine Deklaration in einer Programmier-
sprache trotzdem zugrundegelegt werden. Ein Anwender mochte die internen Details seiner
deklarierten Datenobjekte ja nicht sehen; daher hat er ja seine Problemlésung in einer hGheren
Programmiersprache formuliert. Aus seiner Sicht wird durch eine Deklaration ein Datenobjekt
erzeugt. Es ist also sinnvoll, von der Umsetzung einer Deklarationen aus der héheren Pro-
grammiersprache in die interne Darstellung des Rechners zu sprechen.

Ein Datenobjekt zeichnet sich durch verschiedene Charakteristika aus (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Charakteristische Eigenschaften eines Datenobjekts

Die minimale Menge dieser Eigenschaften (stark umrandeten Felder in Abbildung 4-1) bein-
haltet:



denDatentyp eines Datenobjekts, d.h. die Menge der Attribute, insbesondere die Darstel-
lungsform, den mdglichen Wertebereich und die mit dem Objekt erlaubten Operationen. In
der objektorientierten Programmierung (OOP) lassen sich durch den Datentyp neben
den Grundoperationen weitere Operationen in Form Mathoden und weitere typab-
hangige Attribute wie/ererbungshierarchien definieren

den gegenwartig&Vert eines Datenobjekts, der im Lauf der Zeit durch das Programm
verandert werden kann. Vor der ersten Wertzuweisung an das Datenobjekt ist der Wert im
allgemeinen undefiniert

die Adresseeines Datenobjekts, d.h. die Stelle innerhalb des virtuellen oder (wahrend der
Laufzeit) physikalischen Adref3raums, an der es sich befindet; diese Adresse ist eindeutig
bestimmt, auch wenn sie dem Anwender nicht immer direkt zuganglich ist.

Auf der Abstraktionsebene einer hbheren Programmiersprache kommen zusatzliche Eigen-

schaften eines Datenobjekts hinzu, die in den folgenden Kapiteln genauer behandelt werden,

wie

derBezeichner (Name)der angibt, wie das Datenobjekt im Programm angesprochen wird.
Der Gliltigkeitsbereich des Bezeichnerbeschrankt die Verwendbarkeit dieses Bezeich-
ners

die Lebensdauer die die Zeitspanne umfalit, in der das Datenobjekt im Rechner existiert.
Dabei kann es mdglich sein, dal3 ein Datenobjekt zeitweise nicht sichtbar ist, d.h. dal3 es
nicht angesprochen bzw. adressiert werden kann.

Weitere Charakteristika, die nicht alle Programmiersprachen vorsehen, sind beispielsweise

der Bindungszeitpunkt des Bezeichners an das Datenobjekts: in einigen Programmier-
sprachen (z.B. einigen Sprachender 4. Generation) wird ein Datenobjektan einen Bezeichner
erst dann gebunden, d.h. eingerichtet, wenn eine Anweisung zum ersten Mal durchlaufen
wird, die den Bezeichner enthalt. Je nach Situation wird jetzt erst der Datentyp festgelegt
und damit implizit die mit dem Datenobjekt anschlieRend erlaubten Operatforn
derartiges Verhalten ist nattrlich nur in nicht streng typisierten Programmiersprachen
maoglich, in denen Typfestlegungen erst zur Laufzeit erfolgen, oder falls der betroffene
Sprachdialekt eine Aufweichung eines an sich stringenten Typkonzepts zulaf3t

die Speicherklassedie bestimmt, in welchem Teil des Laufzeit-Layouts der Compiler das
Datenobjekt anlegen soll

“Kommt beispielsweise der Bezeichneyz in einer Eingabeoperation vor und ist diese

Anweisung die erste, die den Bezeichngz enthalt und durchlaufen wird, so wird das

Datenobjekt mit dem Bezeichneyz eine INTEGERVariable, falls jetzt eine ganze Zahl
eingegeben wird. Wird dagegen eine Zeichenkette eingegeben, so ist das Datetyabkie
Variable vom TypSTRING



- derEigentumer, d.h. derjenige Programmiteil, der die Rechte bezlglich des Zugriffs auf das
Datenobjekt kontrolliert.

Die Ubliche Art, ein Datenobjekt in einer hdheren Programmiersprache zu deklarieren, besteht
in der Angabe des Typs des Objekts und damit implizit der zulassigen Operationen und
Methoden, die auf das Datenobjekt dieses Typs anwendbar sind, und der Angabe des Bezeichners
fur das Datenobjekt, etwa in der in Pascal tblichen Form:

als Variable als typisierte Konstante
TYPE data_typ = ..,; TYPE|data_typ = ...;
VAR datenobjekt : data_typ; CONST [datenobjekt : datentyp = ...
{ Anfangswert };

Furdata_typ kommen auch in der Programmiersprache vordefinierte Datentypen in Frage;
dann erubrigt sich die explizite Deklaration des Datentyps mittelSS¥&E&Angabe (Einze-
Iheiten behandelt Kapitel 4.2). Die tibrigen Charakteristika ergeben sich (zumindest in Pascal)
aus dem Zusammenhang, in dem die Deklaration vorkommt.

4.1 Grundlegende Datentypen eines Rechners

Dieses Kapitel beschreibt die Grunddatentypen, Uber die ein Rechner Ublicherweise verfugt
und auf denen die Datentypen auf hoheren Abstraktionsebenen aufbauen. Ein Datenobjekt
eines Programms, das in einer hoheren Programmiersprache definiert und eventuell
anwendungsspezifisch strukturiert ist, muf3 letztlich auf ein (eventuell zusammengesetztes)
internes Datenobjektlibersetzt werden, d.h. auf ein Datenobjekt im virtuellen Adref3raum
und schlie3lich im Arbeitsspeicher. Die Art der Abbildung und damit der internen Daten-
darstellung ist Rechnertyp-abhangig. Exemplarisch sollen hier der INTEL 80x86-Prozessor
und die in der kommerziellen GroRR3rechnerwelt haufig anzutreffenden Bytemaschinen vom
Typ IBM /370 gegenubergestellt werden (vgl. [THI], [MAT], [HOF]). Beide Rechner ver-
wenden &hnliche Grunddatentypen, die sich jedoch an einigen Stellen wesentlich unter-
scheiden.

Die kleinste adressierbare Einheitist @y$e mitjeweils 8 Bits. Die einzelnen Bitsinnerhalb
eines Bytes, auch wenn sie nicht einzeln durch Adressen ansprechbar sinaysiedhts
nach links von 0 bis 7 durchnumeriert. Die Nummern bezeichnet marBafssitionen
(innerhalb des Bytes) Ein Bit kann die Werte 0 oder 1 annehmen, so dalf3 fur den Inhalt
eines Bytes2’=256 verschiedene Bitmuster méglich sind. Eine Bitfolge der Form

[
[asa6...a,8] , kann als Binarzahl interpretiert werden. Sie entspricht dann dem Wey?'
i=0

Ein Byte kann also in dieser Interpretation die Dezimalwerte 0, 1, ..., 255 enthalten.



Ublicherweise fal3t man zur Schreibvereinfachung jeweils 4 nebeneinanderliegende Bitwerte
(vonrechts beginnend, wobei eventuell links fihrende bin&re Nullen zur Auffullung gedacht
werden mussen) zu einer Sedezimalziffer zusammen und erhalt damit die gleichwertige
Sedezimaldarstellung. Als Ziffern kommen in der Sedezimaldarstellung die sechzehn Zei-
chenO,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, Fvor.

Um zu unterscheiden, ob eine Zahl als Binar- , Sedezimal- bzw. Dezimaldarstellung anzu-
sehen ist, wird in nichteindeutigen Situationen die Basis 2, 16 bzw. 10 als Index angehangt.

Binardarstellung Sedezimaldarstellung Dezimalwert
(Basis 2) (Basis 16) (Basis 10)
7
[a:86...a13], 5 a2
i=0
0000 0000 00 0
0000 0001 01 1
0000 0010 02 2
0000 0011 03 3
0000 0100 04 4
0000 0101 05 5
0000 0110 06 6
0000 0111 07 7
0000 1000 08 8
0000 1001 09 9
0000 1010 0A 10
0000 1011 0B 11
0000 1100 oC 12
0000 1101 oD 13
0000 1110 OE 14
0000 1111 OF 15
0001 0000 10 16
0001 0001 11 17
0001 1111 1F 31
0010 0000 20 32
0010 0001 21 33
0010 1111 2F 47
0011 0000 30 48
0011 0001 31 49
0011 1111 3F 63
1111 0000 FO 240
1111 0001 F1 241
1111 1110 FE 254
1111 1111 FF 255

Abbildung 4.1-1: Byteinhalt



Ublicherweise werden aufeinanderfolgende Bytes zu den weiteren logischen Einheiten
Halbwort, Wort , Doppelwort undQuadwort zusammengefal3t. Innerhalb dieser Einheiten
werden wieder einzelne Bitpositionen von 0 beginnend gezahlt. Zu beachten ist, dal3 beim
IBM /370-Rechner die héherwertigen Bits an den niedrigen Adressen liegen, wahrend beim
INTEL 80x86-Prozessor die hoherwertigen Bits an den hoheren Adressen stehen. Eine
Gruppe (Halbwort, Wort, Doppelwort bzw. Quadwort) kann als ganzes durch eine Adresse
angesprochenwerden. Diese Adresse meintin beiden Architekturen den Anfang der Gruppe,
d.h. die kleinste Byteadresse innerhalb der Gruppe. Bei IBM /370 ist dies das Byte mit den
hochstwertigen Bits, bei INTEL 80x86 das Byte mitden niedrigstwertigen Bits; entsprechend
nennt man die IBM /370-Rechn@ig-Ending-'*> und die INTEL 80x86-Rechndrittle -
Ending-Maschinen. AuRerdem meinen die jeweiligen Gruppierungsbegriffe in den Archi-
tekturen unterschiedliche Byteanzahlen. Abbildung 4.1-2 fafl3t die Gruppierungen
zusammen.

Big Ending (z.B. IBM /370) Little Ending (z.B. INTEL 80x86

Byte 7 . . . 0O Bitpositionenim Byte 7 . . . 0O Bitpositionenim Byte

] ]

Halbwort 2 hintereinanderliegende Bytes, deren erstes ---
bei einer geraden Adresse beginn{ (
Ausrichtung auf Halbwortgrenze).

15 87 0 Bitpositionen im Halbwort

I

N N+1 aufsteigende Byteadressen
(Nmod2)=0 s >

Wort 4 hintereinanderliegende Bytes (2 Hglb- 2 hintereinanderliegende Bytes, die ah einer
worte), deren erstes bei einer durch 4 teil- beliebigen Adresse beginnen kdnngn. Das
baren Adresse beginnt (Ausrichtung alf Byte, das Bitposition O enthalt, et

Wortgrenze) Byte, das Byte mit Bitposition 16ligh-Byte.
Bitpositionen im Wort 15 87 0 Bitpositionen im Wort
31 24 23 16 15 87 0 - T
‘ : : : ‘ High-Byte | Low-Byte ‘
| | | .
+ aufsteigende Byteadressen
N N+1 N+2 N+3 N+1 N 4,,9 ,,,,, 4
aufsteigende Byteadressen ?
777777 >
Adresse des Worts Adresse des Worts

(Nmod 4) =0

Zubeachtenist, dal3 das Byte, das die hoghste In der Reihenfolge der Byteadressiefung gilt
Bitposition im Wort enthalt, auf der niefl- der Grundsdtaw-Byte first" .
rigsten Byteadresse innerhalb des Wprts

steht. Beginnt ein Wort an einer geraden Adrefse,
so heildt e;ausgerichtetes Wort(word ali-
gned).

®Ein weiterer typischer Vertreter der Big-Ending-Architektur ist der Motorola 68000-Rechner.



Doppelwort |8 hintereinanderliegende Bytes (2 Woje), 4 hintereinanderliegende Bytes (2 \}orte),
deren erstes bei einer durch 8 teilbgren die an einer beliebigen Adresse bgginnen
Adresse beginnt (Ausrichtung alfoppel-| kdnnen. Das Wort, das Bitposition 0 enthlt,
wortgrenze) heil3tLow-Word, das Wort mit Bitpositior]
31High-Word .
Bitpositionen im Doppelwort Bitpositionen im Doppelwort
‘63 T i i 2 31 24 23 16 15 87 0
N N+1 N+2 N+3 High{Wword | Low-fyord |
? aufsteigende Byteadressen N+3 N+2 N+1 N
Adresse des Doppelworts
,(_N«rr‘?q B0 e Atresse des Doppelworts
N 7131 ‘ ‘ ‘ o alﬁ‘e?eﬁfj? Byteadressen
N+4 N+5 N+6 N+7
al.ifft?i?tfnde Byteadressen
In der Reihenfolge der Byteadressierung pilt
der Grundsatz"Low-Word first" (und
innerhalb eines Worts "Low-Byte first").
Beginnt ein Doppelwort an einer durch| 4
teilbaren Adresse, so heildt@ssgerichtetes
Doppelwort (doubleword aligned).

Quadwort |--- 8 hintereinanderliegende Bytes (2 Doppel-
worte), die an einer beliebigen Adredse
beginnen kénnen. Das Wort, das Bitpositjon
0 bis 31 enthélt, heilkiow-Doubleword, das
Wort mit Bitposition 32 bis 63 High-
Doubleword.

Bitpositionen im Quadwort
i i i [
N+7 N+6 N+5 N+4
aufsteigende Byteadressen
] i i i \
N+3 N+2 N+1 N
Adresse di Quadworts
aufsteigende Byteadressen

Jedes Byte in einem Halbwort, Wort bzw. Doppelwort hat weiterhin seine eigene Adresse. Die Adrgsse des

ersten Bytes entspricht der Adresse des Halbworts, Worts, Doppelworts bzw. Quadworts.

Die Ausrichtung der jeweiligen Bytegruppe, die beim INTEL 80x86-Rechner nicht notwendig ist,

beschleunigt den Arbeitsspeicherzugriff: Obwohl die Adressierung einzelner Bytes aus einem Prpgramm

heraus moglich, werden Uber den Bus immer Doppelworte tbertragen, die an Doppelwortgrenz¢ liegen.

Das bedeutet, da? bei dem Zugriff auf eine nicht ausgerichtete Bytegruppe u.U. zwei Datentransfer

erforderlich sind, wahrend bei Ausrichtung nur ein Datentransfer ausreicht.

Abbildung 4.1-2: Halbwort, Wort, Doppelwort, Quadwort



Die meisten Rechnersysteme definieren eine ReiheGamddatentypen, die auch in
hoheren Programmiersprachen verwendet werden. Zusatzlich lassen sich (in Program-
miersprachen) aus diesen Grunddatentypen mit Hilfe festgelegter Regeln weitere Datentypen
ableiten. Die gebrauchlichsten Formen zeigt Abbildung 4.1-3.

Datentypen

Grund-
datentypen

[
\ \ \ \ |
Binar-
werte

Adressen Instruktionen

‘ Zahlen ‘ Zeichenketten

|| Festpunkt- Sedezimal-
zahlen konstanten abgeleitete
Datentypen
Ordinal- Binar- I I I |
zahlen konstanten

Aufzahlungs-
datentypen

|| Gleitpunkt-
zahlen

‘ ARRAY ‘

Mengen Verbunde Objekte (OOP)

RECORD

Dezimal-
zahlen

Abbildung 4.1-3: Grunddatentypen

4.1.1 Datentyp Zahl

Der DatentypZahl wird fur Datenobjekte verwendet, deren Werte von arithmetischen
Operationen verandert werden kdnnen. Eine Ausnahme bildet der Untertyp ungepackte
Dezimalzahl, der als Zwischenform zwischen einem Datentyp fur Rechenoperationen
und einem Datentyp zur Darstellung druckaufbereiteter Zahlen angesehen werden kann.
Aufgrund der haufig vorkommenden unterschiedlichen Anwendungen und des zur
Verfigung stehenden Instruktionssatzes flr arithmetische Operationen unterscheidet
man die Datentypen Festpunktzahl, Ordinalzahl, Gleitpunktzahl und Dezimé&Fziahl.
Rechenoperationen mit jedem dieser Datentypen gibt es einen eigenen Satz an
Maschineninstruktionen.

Ein gemal dem Datentypestpunktzahl definiertes Datenobjekt belegt je nach Rech-
nertyp und zusétzlicher Festlegung ein Byte, Halbwort, Wort, Doppelwort oder Quadwort
(z.B. IBM /370: Halbwort, Wort; INTEL 80x86: Byte, Wort, Doppelwort, Quadwort)
und wird als positive bzw. negative ganze Zahl (in der Darstellung als Binarzahl im
Zweierkomplement) interpretiert. Die an der hochsten Bitposition stehende Bitstelle gibt
das Vorzeichen der Zahl an: eine positive Zahl beginnt meide negative Zahl mit,1



Auf diese Weise wird ben Stellen 6 = 8 bzw.n =16 bzw.n = 32 bzw.n = 64, je nach
Rechnertyp) die Bitfolge

Oa,_,a,_3.-- 43, mita, 0{0,3
als

n-2 i

2 a2

i=0

interpretiert. Entsprechend bedeutet die Bitfolge
1a, .8, ;.- &8

n-2 X
z ai2I_2n—l
i=0

n-2 .
und somit eine negative Zahl, dg a2 <2"'-1 ist.
i=0

Die Grol3e einer Festpunktzahl bei liegt alsoei8 bzw.n= 16 bzw.n =32 bzw.n=
64 im Bereich -128, ... 127 bzw. -32.768, ..., 32.767 bzw. -2.147.483.648, ...,
2.147.483.647 bzw. 22, ..., 2°- 1; 2> 9,2210".

DerDatentygrdinalzahl beschreibt eine vorzeichenlose Binarzahlin einem Byte, Wort
oder Doppelwort (z.B. IBM /370: Wort; INTEL 80x86: Byte, Wort, Doppelwort), d.h.
es werden alle Bits zur Darstellung der Zahl verwendet. Die Bitfolge

8y 18, o..-&8 Mita 0{0,%

wird also als

n-1 i
2 &2
i=0

interpretiert. Die Gro3e einer Ordinalzahl bei liegt bei 8 bzw.n =16 bzw.n =32 im
Bereich O, ..., 255 bzw. 0, ..., 65.535 bzw. 0, ..., 4.294.947.295.

Der DatentypGleitpunktzahl dient zur Approximation einer reellen Zahl durch eine
rationale Zahl mit endlichem gebrochenem Anteil und beruht auf der Darstellung einer
Zahlx mit ganzzahligem und gebrochenem Anteil in der Form

X =#|x| =+mB°.
+ bezeichnet da¥orzeichen m st die Mantisse (in der INTEL 80x86-Architektur
Signifikand genannt)B die Basisder Zahlendarstellung ureldder Exponentder Zahl.

Der Datentyp Gleitpunktzahl in der IBM /370-Architektur unterscheidet sich in einigen
Details wesentlich vom Datentyp Gleitpunktzahl der INTEL 80x86-Architektur.

A. Datentyp Gleitpunktzahl in der IBM /370-Architektur

Hier lautet die Basi8 = 16.

Die Mantissem als eine Ziffernfolge von Sedezimalziffern



m=b_b_,...b, mitb_, 0
wird als

k )
S b,16"
i=1

interpretiert. Damit der Exponent eindeutig bestimmt ist, wird élleemalisierung
durchgefiihrt: Dies geschieht durch Verschieben des "sedezimalen Kommas" und

Anpassung des Exponenten, so daf3 0 gilt. Durch die Normalisierung wird eine

hohere Genauigkeit bei der Zahlendarstellung erreicht; au3erdem erwarten manche
Maschineninstruktionen normalisierte Operanden, um normalisierte Ergebnisse zu
erzeugen.

Ein Datenobjekt vom Datentyp Gleitpunktzahl wird in einem Wort, einem Doppelwort
oder zwei aufeinander folgenden Doppelworten abgelegt. Man spricht dann von einer
kurzen Gleitpunktzahl (Short Real), einerlangen Gleitpunktzahl (Long Real) bzw.
einerGleitpunktzahl im erweiterten Format (Extended Rea).

Ein Bit reprasentiert jeweils das Vorzeichen, und zwar bedeytda® positive Vor-
zeichen und j1das negative Vorzeichen. Eine negative Zahl wird nicht im Zweier-
komplement dargestellt; die Mantisse ist also immer positiv. Je mehr Stellen sie enthalt,
umso genauer ist die Approximation der dargestellten Zahl an die darzustellende Zahl.
Statt des tatsachlichen Exponenteainer Zahl wird dererCharakteristik ¢ =e +b

(ohne Ubertrag) gespeichert. Die ZatieiRtBias. Die Funktion des Bias besteht darin,
statt eines moglichen positiven oder negativen Exponenten immer eine nichtnegative
Charakteristik (vorzeichenlos) abzuspeichern, so daf3 Gleitpunktzahlen mit gleichem
Format und Vorzeichen wie vorzeichenlose Festpunktzahlen verglichen werden kdnnen.

Zu beachtenist, dal’ die Anzahl der Bits fur die Charakteristik im wesentlichen die Gro3e
des darstellbaren Wertebereichs festlegt.

Inder IBM/370-Architektur mitdem Bias =64 fir alle Datenformate ist beispielsweise
die durch den Datentyp kurzes Format darstelllggiidite Zahigleich

7F FF FF FE (Vorzeichen = @ Charakteristik = 111111% 127, entsprechend dem
Exponenten 63);

diese Zahl hat den Wert +0,FFFFEE6* = (1-16°)16°% = 7,237Q,10™.

Die kleinste Zahlst

FF FF FF Fi (Vorzeichen = 1, Charakteristik =111111% 127, entsprechend dem
Exponenten 63);

diese Zahl hat den Wert -0,FFFFEEG™ = -(1-16°)16°° = -7,237Q,10™.

Die mit dem Datentyp kurze Gleitpunktzahl darstellbkieinste positive Zahl grél3er
als Nullist (bedingt durch die Normalisierung)

00 10 00 0, (Vorzeichen = @ Charakteristik = 00000QCentsprechend dem Expo-
nenten -64);

diese Zahl hat den Wert +Qg116% = 16°°= 5,3976,107°.



Fur denabsoluten Wertebereichw,s einer Zahl mit Datentyp kurze Gleitpunktzahl gilt

hier also

16%° < W < (1-16°%)16%,

16%°=5,3976,10"° und (1-16°)16°*= 7,237Q,10".

Das bedeutet an der unteren Grenze des Wertebereichs, daf3 die nachstkleinere (gultige)
Zahl die Zahl 0 ist. Es wird naturlich jeweils vorausgesetzt, dal3 die Gleitpunktzahl
normalisiert ist’.

Der absolute Wertebereidhig einer Zahl vom Datentyp lange Gleitpunktzahl bzw. der
absolute WertebereicW,; einer Zahl vom Datentyp Gleitpunktzahl im erweiterten
Format lautet bei IBM /370:

16%° < W < (1-16')16 = 7,237Q,10”

bzw.

16%°< W, < (1 -16%)16° = 7,237Q,10".

Die moglichen Wertebereiche bei den drei Datentypen Gleitpunktzahl unterscheiden sich
hier also nicht wesentlich. Die Unterschiede liegen nicht im Wertebereich, sondern in
der Genauigkeit, mit der man mit Hilfe eines Datenobjekts vom Typ Gleitpunktzahl
eine reelle Zahl approximiert. Diese Genauigkeit wird durch den kleinstmdglichen

Abstandp,,, zwischen zwei Zahlen vom Datentyp Gleitpunktzahl bestimmt; je dichter
zwei Zahlen zusammenliegen, d.h. je kleiner dieser Abstand ist, umso genauer ist die
Approximation. Dieser kleinste Abstady],, betragt

beim kurzen Format: 0,0000Q16% = 16°=5,1476,10%,
beim langen Format: 0,00000000000Q4%5°* = 16"®=1,1985,10%,
beim erweiterten Format: 0,0...Q16% = 16*°16% = 16% = 4,258Q,10".

Vereinbarungsgemal hat bei IBM /370 der Wert O das VorzeichehedOMantissen =
0 und den Exponenten 0,,.0

B. Datentyp Gleitpunktzahl in der INTEL 80x86-Architektur

Hier lautet die Basi8 = 2.

In der INTEL 80x86-Architektur, die sich am IEEE-Standard 754-1985 orientiert, liegt
eine kurze Gleitpunktzahl in einem Doppelwort (4 Bytes), eine lange Gleitpunktzahl in

'®aRt man diese Forderung fallen, dann ergibt sich als kleinste positive Zahl die Gleitpunktzahl
00 00 00 0% (Vorzeichen =@ Charakteristik=00000Q@ntsprechend dem Exponenten,54
diese Zahl hat den Wert +0,000Q916% = 16"°=5,1476,10%.



einem Quadwort (8 Bytes) und eine Gleitpunktzahl im erweiterten Format {Beroh
porary Real genannt) in einem Feld von 10 zusammenhé&ngenden Bytes. Die eingebaute
Gleitkomma-Prozessoreinheit FPU arbeitet mit diesem Format.

Die Mantisse (Signifikandin als eine Ziffernfolge von Binarziffern

m=aa,a,...a,

wird so normalisiert, dai, = 1,

k .
1+3y a,2"
i=1

gilt, d.h. die Mantisse wird als

interpretiert. Das Big, =1, wird im kurzen und langen Format nicht mit gespeichert.

EinBitreprasentiertdas Vorzeichen, und zwar bedeyteieler das positive Vorzeichen

und 1 das negative Vorzeichen. Statt des tatsachlichen Exponergiger Zahl wird
derenCharakteristik ¢ =e +b (ohne Ubertrag), hier aBiased Exponentbezeichnet,
gespeichert. Die GroRe des Blast vom jeweiligen Datentyp abhangigérMaximale

und minimale Exponenten, sowie den jeweiligen Bias kann man der folgenden Tabelle

entnehmen:
Short Real Long Real Temporary Rgal

Breite insgesamt (Bits) 32 64 80
Breite des Signifikanden (Bit$) 23+1 52+1 64
Exponentenbreite (Bits) 8 11 15
maximaler Exponent 127 1.023 16.383
minimaler Exponent -126 -1.022 -16.382
Bias 127 1.023 16.383
" Die fiihrende 1wird nicht mit gespeichert.

Die durch den Datentyp kurzes Format darstelllmatddte Zahlst jetzt gleich

011112112110 11..,1= 7F 7F FF FE (Vorzeichen = @ Charakteristik = 1111111G=
254, entsprechend dem Exponenten 127
diese Zahl hat den Wert +1,11111111111111111124#9"1 = (2*%1)2'* =

3,4028,10%.

Die kleinste Zahim kurzen Gleitpunktformat ist

FF 7F FF FE, entsprechend -3,4028.0%.

Y Auch hier besteht die Funktion des Bias darin, statt eines mdglichen positiven oder negativen
Exponenten immer eine nichtnegative Charakteristik (vorzeichenlos) abzuspeichern, so daf3
Gleitpunktzahlen mit gleichem Format und Vorzeichen wie vorzeichenlose Festpunktzahlen

verglichen werden kénnen.



Die mit dem Datentyp kurze Gleitpunktzahl darstellbkieinste positive Zahl grol3er
als Nullist (bedingt durch die Normalisierung)

0 00000001 00..,6= 00 80 00 0Q (Vorzeichen = @ Charakteristik = 000000QF 1,,
entsprechend dem Exponenten -6

diese Zahl hat den Wert +1,9'%°= 2= 1,1755,10%.

Entsprechend lassen sich die absoluten Wertebereiche fiir die Gibrigen Datenformate der
Gleitpunktzahlen errechnen (siehe Abbildung 4.1.1-1).

Die Genauigkeit, die den kleinstmoglichen Abstahg, zwischen zwei Zahlen vom

Datentyp Gleitpunktzahl bestimmt, ist

beim kurzen Format: 2°= 1,4013,10*,

beim langen Format: "= 4,9407,10°%*,
beim erweiterten Format#**°= 3,6452,10*%",

Einige Bitmuster stellen die speziellen Werte déaNs (Not a Number) dar: Die
Charakteristik (biased Exponent) enthalt nyrudnd der Signifikand kann jeden Wert
aul3er 10...0annehmen. Es gibt zwei Typen von NaNs: signalisierende NaNs (hdchst-
wertiges Signifikandenbit =,J und stille NaNs (héchstwertiges Signifikandenbit. 0

Eine signalisierende NaNwird von der CPU nie erzeugt und kann daher von einem
Programm verwendet werden, um besondere Ausnahmesituationen zu behandeln, die in
den Signifikandenbits angezeigt werden kdnnen. Beispielsweise kénnen alle nichtbe-
legten Eintrage einer ARRAY-Struktur als solche durch NaN-Werte gekennzeichnet
werden. Jeder Versuch, ein so gekennzeichnetes Element zu verarbeiten, wird von der
CPU als Ausnahmesituation angezeigt; im Signifikandenfeld kann dabei z.B. die ent-
sprechende ARRAY-Position kodiert sefstille NaNs werden von der CPU bei den
verschiedenen Ausnahmesituationen "ungultige Operation" erzeugt (die stille NaN
"undefiniert"). Weitere Details findet man beispielsweise in [MAT].

Abbildung 4.1.1-1 fal3t die Datenformate fiir Gleitpunktzahlen zusammen.



IBM /370

3130 24 23
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kurzes Format (Wort)

I

Charakteristik
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63 62 56 55
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bei allen Formaten

24 Bits

I
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I
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niedrigstwertige Stellen der Mantisse
56 Bits
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INTEL 80x86
3130 2322 0 Bitposition
Bias
Short Real (Doppelwort) b=127
Exponent
8 Bits
Vorzeichen Mantisse
1 Bit 24 Bits in der Form 1,... (davon 23 Bits gespeichert)
3 62 52 51 0 Bitposition
Bias
Long Real (Quadword) b=1023
Exponent
11 Bits
Vorzeichen Mantisse
1 Bit 53 Bits in der Form 1,... (davon 52 Bits gespeichert)
7978 64 62 Q. Bitposition
n Bias
b =16383
Exponent
15 Bits
Vorzeichen Mantisse Extended Real
1 Bit 64 Bits in der Form 1,... (10 Bytes)

-
aufsteigende Byteadressen




absoluter WertebereidW (normalisiert®)
IBM /370 INTEL 80x86
kurzes F. | 5,397610™°<W< 7,2371,10°  [1,1755,10% < W < 3,4029,10%

langes F. | 5,397610°<W< 7,2371,10°  |2,225Q,10%® < W < 1,7977;10°*

erw. F. 5,3976,10° < W< 7,2374,10°  [3,3621510%9%< W< 1,1898,10°%

kleinstmdglicher Abstand,;, zwischen zwei Zahlen

IBM /370 INTEL 80x86
kurzes F. |=5,1476,10% ~1,4013,10%
langes F. |=1,1985,10% = 4,9407,10%%
erw.F.  |=4,258Q,10"® = 3,6452,10%%"

spezielle Werte (hier nur fur Short Real)

IBM /370 INTEL 80x86
0 00 00 00 0Q +0 =00 00 00 0Q
-0 =380 00 00 0Q
+00 7F 80 00 0,
—00 FF 80 00 09,
NaN 7F 800004, ..., 7F FF FF FE,

FF 80 00 0%, ..., FF FF FF FR

unbestimm FF 00 00 Q9
_——— B e ——
aufsteigende Adressen aufsteigende Adressen

Abbildung 4.1.1-1: Datentyp Gleitpunktzahl

Ein weiterer Datentyp zur internen Darstellung von Zahlenist der Daté&rypnalzahl
mit den beiden Untertypen gepackte Dezimalzahl bzw. ungepackte Dezimalzahl. Beide
Datentypen dienen der Darstellung ganzer Zahlen im Dezimalformat, d.h. mit den

¥ An der Obergrenze ist im Faktor die letzte Dezimalstelle nach dem Komma des Faktors
aufgerundet, an der Untergrenze abgerundet.



Dezimalziffern0,1, 2, 3,4,5, 6,7, 8,9. Die IBM/370-Architektur besitzt eine ausgepréagte
Unterstitzung der Dezimalarithmetik durch entsprechende Maschineninstruktionen im
Gegensatz zur INTEL 80x86-Architektur.

Bei einer Zahl vom Datentygepackte Dezimalzahlwird jede Dezimalziffer (die ja
auch als Sedezimalziffer angesehen werden kann) so abgelegt, daf3 jeweils zwei Dezi-
malziffern der Zahl ein Byte belegen.

A. Datentyp gepackte Dezimalzahl in der IBM /370-Architektur

Das Vorzeichen der Zahl wird hier im aul3erst rechten Byte (hdchste Adresse in der
internen Darstellung der Zahl) in der rechten Ziffernstelle, d.h. der kleinsten Ziffern-
position, kodiert: dazu wird fur das positive Vorzeichen die Sedezimalziffgai@e-
hangt, fur das negative Vorzeichen die Sedezimalziffgr Die Sedezimalziffern 4

und Egwerden ebenfalls als Kodierungen des positiven Vorzeichens, die Sedezimalziffer
B,s als Kodierung des negativen Vorzeichens interpretiert.

Die Zahl wird eventuell links mit einer fihrenden 0 aufgefillt, so dal immer eine volle
Anzahl von Bytes entsteht. Zur Darstellung einestelligen Dezimalzahl als gepackte
Dezimalzahl werden[n + 1)/271 viele Bytes bendtigt. Es besteht die Einschrankung, dai3
diese Stellenzahl maximal 16 sein darf. Eine Ausrichtung auf Halbwort-, Wort- oder
Doppelwortgrenze gibt es nicht.

B. Datentyp gepackte Dezimalzahl in der INTEL 80x86-Architektur

Die INTEL 80x86-Architektur unterstitzt keine Vorzeichendarstellung (aul3er in einem
speziellen Untertyp der Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit FPU).

Bei einer Zahl vom Datentypngepackte Dezimalzahbelegt jede Dezimalziffer (die
wieder auch als Sedezimalziffer angesehen werden kann) ein Byte, wobei die Dezi-
malziffer in den Bitpositionen 0 bis 3 steht; die Bitpositionen 4 bis 7 enthalten die
Sedezimalziffer i (IBM /370) bzw. einen beliebigen Wert (INTEL 80x86). Das
Vorzeichen wird bei IBM /370 im Byte der niedrigstwertigen Stelle kodiert, und zwar
wird anstelle der Sedezimalziffer, foei einer positiven Zahl die Sedezimalziffey,C
genommen, bei einer negativen Zahl anstelle der SedezimalzjfidieFSedezimalziffer

D, Die INTEL 80x86-Architektur unterstitzt kein Vorzeichen.

Einen-stellige Zahl belegh Bytes, so dal3 Zahlen beliebiger Grol3e darstellbar sind.



4.1.2 Datentyp Zeichenkette (String)

Der DatentypZeichenkette(String) stellt eine Aneinanderreihung von Bytes zur Ver-
fligung, die einen beliebigen Inhalt aufnehmen kénnen. Meist enthalt eine Kette die
rechnerinterne  Darstellung  druckbarer  Zeichen, wobei unterschiedliche
Zeichenkodierungen verwendet werden. Die IBM /370-Architektur setzt standardmaflig
denEBCDI-Code (extended binary coded decimal interchange code) zur Darstellung
von Zeichen ein, in der INTEL 80x86-Architektur wird d&SCIlI-Code (American
standard code for information interchange) verwendet (die entsprechenden Codetabellen
findet man in Kapitel 13.2).

4.1.3 Datentyp Binarwert

Neben den in druckbaren Zeichenketten vorkommenden Bitkombinationen gibt es Bit-
kombinationenin einem Byte, denen keine Bedeutung fest zugeordnet sind und die weder
als Zeichen einer druckbaren Zeichenkette noch als Zahlen sinnvoll interpretiert werden
konnen. Ein Datenobjekt vom Datentfgnarwert kann als Wert eine beliebige Bit-
kombinationen annehmen und eine Anzahl von Bytes belegen, die durch die Definition
des Datenobjekts festgelegt ist. Die Interpretation hangt von der Anwendung ab. Daher
stellt der Datentyp Binarwert den allgemeinsten Datentyp dar.

Je nach Interpretation der vorkommenden Bitkombinationen spricht masedezi-
malkonstantenbzw. Binarkonstanten.

4.1.4 Datentyp Adresse

Der DatentypAdressedient der Darstellung virtueller Adressen in einem Programm.
Dieser Datentyp ist Rechnertyp- bzw. Speichermodell-spezifisch. Beispielsweise ver-
wenden die in Kapitel 3.3 beschriebenen Speichermodelle des INTEL 80x86-Rechners
sehr unterschiedliche Arten der internen Adref3darstellung und -interpretation. Dabei
wird noch zwischen Near und Far Pointern unterschieden. Die IBM /370-Architektur
wiederum verwendet in Maschinenbefehlen ein Adrel3format, das sich aus zwei Teilen
zusammensetzt: einer CPU-Registernummegy (0, 15,) und einem 12 Bits langen als
Displacement bezeichneten Offset. Fur die CPU-Registernummer sind 4 Bits erforder-
lich, so dal3 eine derartige Adresse 2 Bytes belegt. Der Inhalt des angesprochenen
Registers wird als 31-, 25- oder 24-Bitadresse, je nach Maschinentyp, interpretiert, zu
der der Offset hinzuaddiert wird und so eine lineare virtuelle Adresse liefert. Der
Anwender ist daftir verantwortlich, dal3 das CPU-Register mit einem "sinnvollen” Wert
geladen wird. Auf weitere Details soll hier mit Verweis auf Abbildung 4.1.4-1 verzichtet
werden.



INTEL 80x86 (vgl. Kapitel 3.3)

Near Pointer Far Pointer

Real Mode Format: Hormat:
[offset] 16 Bits [segméntnummer] 16 Bits
[offset] 16 Bits

offset = Adresse innerhalb Die 16 hoherwertigen Bits [der Segmentbasisadresse

eines Segments Segmentbasisadresse werdgn zur =segmentnummer * 16
Laufzeit aus dem Inhalt eines Sg¢g- (20 Bits);
physikalische Adresse = mentregisters der CPU (z.B.|CS, durch den Ladevorgang sind zur
Segmentbasisadresse + offset DS, SS) genommen und [um 4 Laufzeitalle Segmentnummern der
(20 Bits) bindre Qrechts ergéanzt (16 + 4 Bits) EXE-Datei um die Startsegment-
nummer des Programms erhdht
worden
Protected Mode Format: Hormat:
[offset] 32 Bits [segmentselektor]
16 Bits

[offset] 32 Bits

offset = Adresse innerhalb Die Segmentbasisadresse steht in Der Segmentselektorwird ails Index

eines Segments einem Deskriptorregister der CPU in eine Deskriptortabelle inferpre-
(zusammen mit weiteren Informja- tiert; der so indizierte Eintrag [ent-

physikalische Adresse = tionen) halt (mit weiteren Informatiofgen)

Segmentbasisadresse + offset die Segmentbasisadresse

(32 Bits)

flaches Speichermodell Format:

[linearadresse] 32 Bits

physikalische Adresse =
Ergebnis des auf die Lineafa-

dresse angewendeten Paging-
verfahrens (32 Bits)

IBM /370

Format:
[registernummer] 4 Bits
[displacement] 12 Bits

physikalische Adresse = Zum Inhalt des durch die Registernummer bestimmten CPU-Registers
Ergebnis des auf die Lineafja- (31 bzw. 25 bzw. 24 Bits je nach Maschinentyp) wird das Displagement
dresse angewendeten Paging- addiert, so dal eine virtuelle lineare Adresse entsteht.
verfahrens (31 bzw. 25 bz.
24 Bits)

Abbildung 4.1.4-1: Datentyp Adresse

Auf Anwenderebene und auch in der systemnahen Programmierung mit Hilfe héherer
Programmiersprachen kann man sich meist auf die Behandlung von Adressen als Pointer
(siehe Kapitel 4.2.4) beschranken.



4.1.5 Datentyp Instruktion

Der Datentypinstruktion beschreibt die interne Darstellung einer Maschineninstruk-
tion. Diese besitzen ein festes Format (meist mehrere Bytes, weiter unterschieden nach
Instruktionstypen), in denen die jeweilige Maschineninstruktion und die beteiligten
Operanden kodiert sind. Operanden werden Uber virtuelle Adressen, als Direktwerte,
Uber Registerbezeichnungen der CPU usw. angesprochen. Eine weiterfiihrende
Behandlung des Themas Instruktionen ist der Assemblerprogrammierung vorbehalten
(vgl. auch Kapitel 3.1).

4.2 Datentypen in héheren Programmiersprachen

Indiesem Kapitel werden die Definitionsmdglichkeiten fir Datenobjekte und ihre Abbildung
auf die interne Darstellung am Beispiel der hoheren Programmiersprache Pascal, insbe-
sondere des Sprachdialekts Borland Pascal (PASCAL), naher betrachtet.

Wahrend sich Datendefinitionen in einigen héheren Programmiersprachen sehr an der
internen Datendarstellung orientieren (z.B. bei COBOL denke man aPl@i€URE und
USAGEKIlauseln und ihre Abbildung auf interne Datenobjekte, die direkt auf Assembler-
Deklarationen der IBM /370-Architektur Ubertragbar sind, vgl. [HOF]), abstrahiert Pascal
weitgehend von der zugrundeliegenden Rechnerarchitektur und gewéhrleistet damit eine
Portabilitat, zumindest auf Quellprogrammebene. Die Moéglichkeiten der Datendefinition in
einem Pascal-Programm orientieren sich wesentlich an den Belangen der Anwendungen als
an den Konzepten, die von einer Hardware-Architektur bereitgestellt werden. In der Praxis
jedoch, insbesondere bei Problemen der systemnahen Programmierung, isteine Hinwendung
zu mehr rechnerorientierten Deklarationsmdglichkeiten eventuell erwinscht, und Borland
Pascal (PASCAL) erscheint hier als ein moglicher Kompromif3.

Wie bereits anfangs beschrieben besteht die tbliche Art, ein Datenobjekt in einer héheren
Programmiersprache zu deklarieren, in der Angabe des Typs des Objekts und damit implizit
der zuladssigen Operationen und Methoden, die auf das Datenobjekt dieses Typs anwendbar
sind, und der Angabe des Bezeichners fur das Datenobjekt, etwa in der Form:

TYPE data_typ = ..,;

VAR datenobjekt : data_typ;

Zunachst sollen die in PASCAL vordefinierten Datentypen an Beispielen erlautert werden.
Das Syntaxdiagramm ([BP7]) der Typdeklaration zeigt Abbildung 4.2-1. Offensichtlichkann

ein definierter Typ mittels seines Typbezeichners flr weitere Definitionen verwendet wer-
den. AuRerdem gibt es durch Schlisselworte der Sprache vordefinierte Typbezeichner.



Typdeklaration a Typ ‘

yp et |

Typ-Bezeichner

K

Abbildung 4.2-1: Typdeklaration in PASCAL

Wegen ihrer besonderen Bedeutung werden die strukturierten Datentypen der objektorien-
tierten Programmierung in gesonderten Kapitel behandelt.

4.2.1 Einfacher Typ

Das Sytaxdiagramm einfacher Typen ist in Abbildung 4.2.1-1 zu sehen.

einfacher Typ fﬂ ordinaler Typ Hr»
»’ Real-Typ }—

ordinaler Typ fﬂ Teilbereichstyp }7‘
ﬂ Aufzahlungstyp }—
ﬂord. Typbezeichner}i

K

Real-Typ 4>' Real-Typ-Bezeichner‘—»

Abbildung 4.2.1-1: Einfacher Typ



Die Werte eines Datenobjekts vom Daten@ulinaltyp bilden eine geordnete Menge.
Jedem Wert ist eine ganzzahlige Ordinalzahl zugeordnet. Mit Ausnahme von Werten des
Ordinaltyps Integer hat der erste Wert eines Ordinaltyps die Ordinalzahl O, der nachste
die Ordinalzahl 1 usw. Ein Wert des Ordinaltyps Integer entspricht der bezeichneten
ganzen Zahl.

Die Pascal-Standardfunktigdrd kann auf den Wert eines Datenobjekts vom Datentyp
Ordinaltyp angewendet werden und liefert dessen Ordinalzahl. Entsprechend liefert die
Pascal-StandardfunktiocBucc die nachfolgende Ordinalzahl des Werts eines Daten-
objekts. Mit der Pascal-Standardfunkti®ned kann man die Ordinalzahl des Vor-
gangers eines Werts eines Datenobjekts erhalten, falls dieser existiert; ansonsten kommt
es zu einem Laufzeitfehler. Zuséatzlich gibt es die Standardfunktibnenund High ,

die den niedrigsten bzw. hdochsten Wert im Bereich des Ordinaltyps anzeigen, soweit
diese definiert sind.

Folgende Ordinaltypen sind vordefiniert: Integer-Datenty@&moftint |, INTEGER
Longint ,Byte ,Word), Boolesche DatentypeBOQOLEANByteBool ,WordBool ,
LongBool ), CHAR Aufzahlungstyp und Teilbereichst{p

Ein Datenobjekt mitinteger-Datentyp (Shortint |, INTEGER Longint , Byte ,
Word) wird intern auf eine Festpunktzahl (mit Vorzeichen) bzw. eine Ordinalzahl (ohne
Vorzeichen) abgebildet. Entsprechend gilt fir den jeweiligésrtebereich:

Typ internes Format Wertebereich interner Datentyp
(INTEL 80x86) (INTEL 80x86)
Shortint Byte -128, ..., 127 Festpunktzahl
INTEGER |Wort -32.768, ..., 32.767 Festpunktzahl
Longint Doppelwort -2.147.483.648, ..., 2.147.483.447 Festpunktzahl
Byte Byte 0,.., 255 Ordinalzahl
Word Wort 0, ..., 65.535 Ordinalzahl

Sind an einer Operation mehrere Variablen unterschiedlicher Integer-Datentypen
beteiligt, so erfolgt intern zunachst