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Grundlagen der Adref3rechnung

Im folgenden wollen wir elementare Adressierungsweisen und Rechengdnge betrachten, mit
denen effektive Adressen berechnet werden konnen. Manche sind von so grundséizlicher
Bedeutung, dal3 e in einem modernen Universalrechner unbedingt zur Architektur gehéren, bei
anderen ist es hingegen eine Frage der Philosophie (z. B. der Entscheidung zwischen CISC- und
RISC-Audegung), ob sie in den Maschinenbefehlen vorgesehen werden, oder ob erwartet wird,
da3 sie (in der Regel Uber die Compiler) mit elementaren Befehlen ausprogrammiert werden.

Absolute und direkte Adressierung
Alle Adref3angaben sind Direktwerte in Befehlen (Abbildung 1.1). Das klassische Beispiel: Zuse
Z3. Der Vortell: Einfachheit. Die wesentlichen Nachteile:

. Datenstrukturen und Programme sind nicht verschieblich (relocatable); sie miissen
vielmehr an festen Plétzen gespeichert werden,
. esist nicht maglich, Programmschleifen auf Elemente hoher aggregierter Datenstrukturen

anzuwenden (z. B. auf Vektoren und Matrizen (Arrays).

Ein Trick, um die Nachteile zu Gberwinden:

Sdabstmodifizierende Programme. Adref¥rechnung modifiziert die Adref3angaben in den Zugriffs -
bzw. Verzwei gungsbefehlen. Selbstmodifizierende Programme sind aber - aus guten Griinden -
seit l|angerem nicht mehr in Mode.

Speicher:
ey
Maschinenbefehl:

Opcode Adresse

\—’ Operand oder Befehl

Abbildung 1.1 Absolute und direkte Adressierung

Universelle Adref3register (Register adressier ung)

Prinzip: die betreffende Adresse wird aus einem Register entnommen (Abbildung 1.2). "Univer-
sell" bedeutet hier, dal3 der Registerinhalt ohne weiteres in beliebige Verarbeitungsablaufe
einbezogen werden kann. Bel "echten" Universalregistern ist dies ohne weiteres gegeben;
Adrel¥egister im eigentlichen Sinne (wie bei CDC 6600 oder Motorola 68k) miissen zumindest
fur Lese- und Schreibzugriffe zugénglich sein.
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Speicher:
A~

Maschinenbefehl:

Register-

Opcode adresse Operand oder Befehl

Registersatz:

AdreRzeiger

Abbildung 1.2 Registeradressierung

Indirekte Adressierung (" Adresse von Adresse")

Eine Adrelfangabeist z. B. als Direktwert im Befehl oder als Registerinhalt gegeben. Der hiermt
adressierte Register- oder Speicherinhalt wird aber nicht als Datenstruktur oder als Befehl,
sondern als weitere Adresse interpretiert (Abbildung 1.3). Mit dieser Adresse wird dann der
eigentliche Zugriff ausgefihrt. Das Prinzip entspricht an sich der Registeradressierung, nur ist
man bei der Unterbringung von Adressen nicht auf den Registersatz beschrankt, sondern kann
den Arbeitsspeicher dazu ausnutzen.

Mehrstufige indirekte Adressierung (“ Adresse von Adresse von Adresse...” )

Die urspringliche Adref3angabe adressiert eine Speicherposition, deren Inhalt adressiert eine
weitere Speicherposition usw. Der letzte dieser Adrefizeiger verweist schliefdlich auf den
gewlnschten Inhalt. Es gibt zwel Mdglichkeiten, das Ende dieser indirekten Adressierung zu
kennzeichnen:

. durch eine Endekennung in den Adref3zeigern (Adref3zeiger muld lénger sein as die
Adref3angabe (Beispiel: PDP-1),
. durch Angabe der Stufenzahl (Levels of Indirection).

a) einstufig
Speicher:
Operand oder Befehl
Maschinenbefehl:
| Opcode ‘ Adresse | b) mehrstufig
AdreRzeiger Speicher:
Adresse von Adresse N S SN
i S NSNS

Operand oder Befehl

2. AdreRzeiger >

1. AdreRzeiger

(

N WS N N N

Abbildung 1.3 Indirekte Adressierung
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Was sind die einfachsten wirklich univer sellen Adressierungsweisen?

1. Registeradressierung + Direktwert-Ladebefehle. Jedem Zugriff geht das Laden eines
Adrel¥registers bzw. eine entsprechende Adref3rechung voraus. Die einfachste Form: das
Laden der Adresse als Direktwert.

2. einstufige indirekter Adresserung + Absolutadressierung (um die Speicherzellen
erreichen zu konnen, die die Adref3zeiger enthalten).

Adressierung in herkémmlichen Hochleistungsrechnern

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, dal3 man mit den ganz einfachen Prinzipien nicht auskommit.
Weshalb? - Zum einen verschlechtert sich die Verarbeitungdeistung bedeutend. Allein im
Interesse der Verschieblichkeit von Programmen und Daten wére fir jede Verzweigung, fur
jeden Unterprogrammruf und fur nahezu jeden Datenzugriff eine Adrefdrechnung notwendig, die
jeweils mehrere Befehle erfordert. Zum anderen wéren viele Register durch Adressen belegt”;
man konnte sie nicht as Schnellspeicher fir Daten verwenden. Deshalb werden elementare
Rechengange der Adrel3rechnung hardwareseitig unterstiitzt. Im folgenden werden wir typische
elementare Rechengange am Beispiel des Protected-Modus der 1 A-32-Architektur erlautern.

*): herkdmmliche Registersitze haben 8, 16 oder 32 Register. Bel ca. 8 Registern (x86/IA-
32, Hitachi H8/300) ist eine komfortable Unterstitzung der Adref3rechnung
unumganglich, bei 16 oder 32 Registern (360, VAX, Sparc, Mipsusw.) hat essich als
zweckmaldig erwiesen, die einfachste Form der Adref3rechnung (Basis + Displacement)
architekturseitig vorzusehen.

Adressierung in ganz neumodischen Hochleistungsrechnern (1A-64)
Hier kommt man tatsdchlich mit Einfachem aus: |A-64 hat nur Registeradressierung.
Grundsitzliche Zusammenhange im Uberblick:

. der Registersatz ist sehr grof3 (128 Register),
. ale Operationsbefehle betreffen Registerinhalte (Dreiadref3schema Register-Register-

Register),

. der Stack Frame der aktuellen Prozedur wird typischerwel se im Registeratz aufgebau,

. es geht vorwiegend darum, Daten blockweise zwischen Speicher und Registersatz
auszutauschen,

. es soll der Software erméglicht werden, vorbeugend (spekulativ) zu laden, also Daten

zwecks spaterem Gebrauch schon heranzuschaffen, wahrend noch andere
V erarbeitungsvorgange ablaufen”,

. Adrefrechenvorgénge kénnen mit den Verarbeitungsabl aufen parallelisiert werden”,

. die Hardware unterstiitzt deshalb nur einfache Lade. und Speicherabl&ufe auf Grundlage
der Registeradressierung, erganzt um eine wahlweise automatische Adref3erhhung nach
dem jeweiilgen Zugriff (zum Adrel¥register (Basisregister) wird entweder ein Festwert
oder der Inhalt eines weiteren Registers addiert).
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*): das ist hier Sache des Compilers (der die reinste Wunderwaffe sein mufl3, um die
Architektur wirklich auszunutzen...).

Elementar e Rechengange der Adref3rechnung

1. Relativadressierung: Basis + Displacement
2. Indexadressierung: Basis + Index + Displacement

3. Kalierte Adressierung:  Basis + (Index - Skalierung) + Displacement

Struktur und Unterbringung von Adref3angaben

Effektive Adressen sind natirliche (vorzeichenlose) Bindrzahlen. Basis- und Indexadressen sind
in Registern untergebracht, Displacementangaben als Direktwerte in Befehlen. Fir die Lange von
Adressen (in Bits) gilt Ublicherweise, dal effektive Adresse, Basisadresse und Indexadresse
gleich lang sind; die Lange entspricht der architekturseitigen Verarbeitungsbreite. Fir
Displacements sind teilweise auch kiirzere Angaben vorgesehen. Displacements sind zumeist
ganze Binarzahlen (mit VVorzeichen). Skalierungsangaben sind nattirliche Binérzahlen und - wenn
Uberhaupt vorgesehen - als Direktwerte in Befehlen untergebracht.

Vorsicht, Falle:

. klrzere Displacements werden vor der Adrefrechnung vor zeichengerecht erweitert; wir
kénnen mit einer 8-Bit-Angabe also im Bereich von -128 bis +127 Bytes "um die
Basisadresse herum” adressieren; ein Offset von beispielsweise 200 Bytes erfordert dann
die n&chstlangere Displacement-Angabe.

. natUrliche und ganze Bindrzahlen kdnnen beziiglich Addition und Subtraktion mit jewells
denselben Befehlen verarbeitet werden, jedoch nicht beziglich Multiplikation und
Divison. Folglich sind Skalierungswerte mit Befehlen "Multiplizieren vorzeichenlos' zu
verrechnen.

Datenadressierung am Beispiel | A-32 (Protected-M odus)

Wir betrachten im folgenden die Adressierungsweisen des Protected-Modus bel 32-Bit-
Adressierung. So kdnnen wir wichtige Prinzipien am konkreten Beispiel ndher kennenlernen.
Grundsétzlich sind in dieser Architektur alle bisher erwahnten Rechengdnge vorgesehen
(Abbildungen 1.4, 1.5). Der algemeine Rechengang:

Effektive Adresse = Basis + (Index - Skalierung) + Displacement.

Durch Weglassen einzelner Anteile ergeben sich insgesamt 9 Kombinationsmoglichkeiten
(Tabelle 1.1).

Adref3rechnung und Segmentierung

Eine Besonderheit der 1A-32-Architektur: die Adressierung ist gleichsam auf die hardwareseitig
unterstiitzte Segmentierung aufgesetzt - Adresse Null ist nicht die physische Speicheradresse
Null, sondern die Adresse Null des ausgewahlten Segments.
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Rechnen wir die Segmentierungsvorkehrungen hinzu, so haben wir - im Vergleich zu anderen
Architekturen - eine zusétzliche Stufe der Adref3rechnung. Das ergibt zusétzliche Mdglichkeiten
zum Tricksen. In der Praxis nutzt man diese aber kaum aus: die weitaus meisten Anwendungen
der 32-Bit-Betriebsweise (Win32, OS2, UNIX usw.) verwenden die Segmentierung nur, um
einen flachen Speicheradrelraum bereitzustellen. Das bedeutet, es gibt praktisch nur ein einziges
Segment, das mit Adresse 0 beginnt und an Adresse 4 294 947 295 endet; die Basisadresse
seitens der Segmentierung ist somit immer Null. Damit entspricht 1A-32 jenen Architekturen, die
keine Segmentierung haben. Deshab werden wir der folgenden Beschreibung die Segmentierung

vernachl&ssigen (Segmentadresse 0 = effektive Adresse O; keine Tricks).

Adressierungsweise

Adrefdrechnung bei flachem
(unsegmentiertem) Speichermodell

1. Nur Displacement
2. Nur Basisadresse
3. Basis + Displacement
4. Index + Displacement

5. (Index - Skalierung) + Displacement

6. Basis + Index
7. Basis + (Index - Skaierung)
8. Basis + Index + Displacement

9. Basis + (Index - Skalierung) + Displacement

Displacement bezogen auf Basisadresse 0

Nur Basisadresse (aus Register)

Basisadresse + Displacement

Index + Displacement bezogen auf Basisadresse O

(Index - Skalierung) + Displacement bezogen auf
Basisadresse 0

Basisadresse + Index
Basisadresse + (Index - Skaierung)
Basisadresse + Index + Displacement

Basisadresse + (Index - Skalierung) + Displacement

Tabelle 1.1 Adressierungsweisen der I1A-32-Architektur

Bildung der effektiven Adresse

Die einzelnen Komponenten der Adrefrechnung sind aus Tabelle 1.2 genauer ersichtlich. Tabelle

1.3 zeigt, wo die entsprechenden Angaben untergebracht sind.

Komponente Quelle
Basisadresse eines der acht allgemeinen Register

Indexadresse eines der allgemeinen Register mit Ausnahme von ESP
Skalierung Festwert im Befehl; Werte 1, 2, 4, 8

Displacement Festwert im Befehl, 8 oder 32 Bits

Tabelle 1.2 Die Komponenten der Datenadressierung (1)
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Komponente Quelle bei 16-Bit-Adressierung Quelle bei 32-Bit-Adressierung
Basis Register BX oder BP eines der acht allgemeinen Register
Index Register Sl oder DI eines der algemeinen Register mit Ausnahme von ESP
Skalierung nicht vorgesehen Festwert im Befehl; Werte 1, 2, 4, 8
Displacement | Festwert im Befehl; 8 oder 16 Bits Festwert im Befehl, 8 oder 32 Bits

Tabelle 1.3 Die Komponenten der Datenadressierung (2)

Segmentauswahl Basis Index Skalierung Displacement
Uber Segment- (nur zusammen
register mit Index)
keine Basisadresse keine Indexadresse
EAX EAX
EBX EBX
ECX ECX E
EDX EDX /
ESI ESI e
EDI EDI 1 .
\s\\s\ /gﬂfy/ EBP 2 kein Displacement i
/E:Sﬁ 4 8-Bit-Displacement :
DS 8 32-Bit-Displacement|
ES X + :
\‘-\\s\ eine Basis- keine Index- kein Displacement '
\é& BX + =t (nicht vorgesehen) S-Bn-Dls‘pIacemem 2
DI 16-Bit-Displacement s
e

Oben : 32 Bits Adressenlange
Unten: 16 Bits Adressenlénge

Zuordnung

oY nur (ber Vorsatzbyte
771 SS wird implizit zugeordnet
3 DS wird implizit zugeordnet
EE implizite Zuordnung fir

Bestimmungsadresse in
Stringbefehlen

bbildung 1.4 Die Bildung der effektiven Adresse am Beispiel I1A-32

Im folgenden werden enige Maoglichkeiten der sinnfaligen Nutzung verschiedener
Adressierungsweisen beschrieben.

Statische Operanden: Nur Displacement

Der Direktwert aus dem Befehl wird als Offset zu Adresse O addiert. Damit lassen sich
vorteilhaft (es wird kein Register belegt) statische, auf festen Adressen placierte Operanden
adressieren. Diese Adressierungsweise entspricht einer Absolutadressierung im ausgewahlten
Segment (vgl. Abbildung 1.1).

Programmseitig berechnete Adresse (Register adressierung)

Nur Basis

Eines der algemeinen Register enthdlt die Adresse des Operanden im Segment. Diese
Adressierungsweise (vgl. Abbildung 1.2) ist von Vorteil, wenn die Adresse programmseitig
berechnet bzw. aus gespeicherten Tabellen entnommen wird.
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Zugriff auf Elemente heterogener Datenstrukturen (Records): Basis + Displacement
Eine naheliegende Nutzung (Abbildung 1.6): das Basisregister zeigt auf den Beginn der
Record-Struktur, das Displacement gibt die Anfangsadresse des jeweiligen Feldes an.

Erkl&arung:

Eine heterogene bzw. Record-Struktur besteht aus verschiedenartigen Elementen (ganze
Bindrzahlen, einzelne Bits, Zeichenketten usw.). Solche Strukturen konnen in vielen
Programmiersprachen deklariert werden. Am haufigsten werden statische Records verwendet. In
solchen Féllen hat im compilierten Programm jede Tellstruktur eine feste Adresse (bezogen auf
den Anfang des Record), die somit als Direktwert im Befehl angegeben werden kann.

Basis Index Skalierung Displacement
1,2,4 oder 8 8,16 oder 32 Bits

aus
Registern aus
MuLT WV Befehl
32 *

32"

32
einschl. Vorzeichen,
ggf. vorzeichengerecht
erweitert

Segmentierungs-
einheit
32"
ohne Vorzeichen
(naturliche Effektive [\ Lineare
Binarzahlen) Adresse R Adresse
i —
‘ 32
Segment-
register
CS Nummer des
sS Segment-
deskriptors
DS E Logische (virtuelle)
ES 13 Adresse
FS
GS Auswahl
(vom Befehl
bewirkt)

Abbildung 1.5 Zum Prinzip der Adref3rechnung
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Maschinenbefehl:

Speicher:
Basis.

Opcode register Displacement
heterogene Datenstruktur
2 1. Element
Registersatz: 2. Element ‘ 3. Element
4. Elem.‘ 5. Element
E—— 6. Element
1 Basisadresse |

ADD

1 - Basisregister enthélt Anfangsadresse
‘ der Datenstruktur

2 - Displacement adressiert das jeweilige
Element

Abbildung 1.6 Basis + Displacement (1) : Zugriff auf Elemente einer heterogenen Datenstruktur

Zugriffe auf Elemente homogener Datenstrukturen (Arrays): Basis + Displacement

Eine trickreiche Nutzung, um Elemente in einem statischen, fest placierten Datenfeld zu adressie-
ren (Abbildung 1.7): die Displacementangabe zeigt auf den Beginn des Feldes, das Basisregister
enthalt die Adresse des Feldelementes (die beispielsweise im Rahmen der Interpretation einer
Laufanweisung (FOR-Anweisung) berechnet wurde).

Erklarung:

Eine homogene bzw. Array-Struktur besteht aus gleichartigen Elementen, auf die typischerweise
in Schleifen zugegriffen wird (z. B. in FOR-Anweisungen). Jeder derartige Zugriff erfordert eine
Adref3rechnung.

Die elegante Form: wir haben ein Basisregister mit der ersten Adresse des Feldes und en
weiteres Register, in das wir die jewells berechnete Zugriffsadresse (Offset) laden.

Nun haben | A-32-Prozessoren nur wenige Register. Deshalb bringt man die Anfangsadresse des
Arrays im Displacement unter und verwendet das Register, das den berechneten Offset enthélt,
dsBasisregister. Also ein Programmiertrick (der bei 1A-32 besonders gut funktioniert, weil die
Displacementangabe 32 Bits lang sein darf, aso den gesamten Adref3raum Uberstreicht - bei den
typischen RISC-Maschinen mit kurzen Displacements gébe es hier ein Problem...).

Hinweise:

1. Wenn das einzelne Element einer eindimensionalen Feldstruktur (Datentyp Array) aus b
Bytes besteht, so errechnet sich die Offsetadresse des n-ten Elementes (n = 1,2,..), auf
den Feldanfang bezogen, gemél Offset = (n-1) - b. Fur Werte n = 2, 4, 8 wird diese
Rechnung implizit in der Hardware ausgefuhrt, wenn man die Komponente (Index -
Skalierung; siehe weiter unten (Abbildung 1.7)) in die Adressierung einbezieht. Fur
andere Werte von n ist sie explizit zu programmieren. Dabei bietet es sich an, das
Resultatregister des Rechenablaufs als Basisregister zu verwenden.
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2. Die Form Basis + Displacement hat den Vorteil, dal3 kein weiteres Register bendtigt
wird. Sie hat aber den Nachtell, dal3 das Displacement in den Befehlen mitzufihren ist
(ein Programm wird um so langer, je mehr Befehle auf die betreffende Datenstruktur
zugreifen).

Maschinenbefehl:

homogene Datenstruktur Speicher:
Basis. Displacement ey

Opcode | ogister

1. Element

Registersatz: 2. Element

3. Element

4. Element

2 Basisadresse

e

ADD 1 - Displacement zeigt auf Anfang der

Datenstruktur

2 - Register enthalt die (berechnete) Adresse
des aktuellen Elements

Abbildung 1.7 Basis + Displacement (2) : Zugriff auf Elemente einer homogenen Datenstruktur

Zugriff auf eindimensionale Felder: (Index | Skalierung) + Displacement
Auf diese Weise sind statische, fest placierte Felder (Array-Strukturen), die aus Komponenten
von 2, 4, oder 8 Bytes bestehen, vorteilhaft adressierbar (Abbildung 1.8).

Es handelt sich um ein eindimensionaes Feld gleichartiger Elemente, die b Bytes lang sind (b =
2,4, 8). Die die laufende Nummer (die Ordinalzahl) des betreffenden Elements ist gegeben. Wir
berechnen zunédchst aus Index und Skalierung die Offset-Adresse des n-ten Elements in Bezug
auf den Feldanfang:

. Offset = (n-1) - b, falsnvon 1 an lauft (1, 2, 3...),

. Offset = n - b, fallsnvon 0 an l&uft (O, 1, 2...).

n wird in einem Register as Indexadresse bereitgestellt, b wird als Skalierung angegeben
(mogliche Werte: 2, 4, 8). Die Displacementangabe zeigt (wiein Abbildung 1.7) auf den Anfang
der Datenstruktur.
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Maschinenbefehl:

homogene Datenstruktur Speicher:

Index- ie- .
Opcode regis);er rsuknagle Displacement T T

Y

—— — 1. Element — — —

Registersatz: \

Element-
——— 2 Element —— —|gréRe

(in Bytes)

2 Indexadresse

——— 3. Element — — —

3 e

MULT 1 - Displacement zeigt auf Anfang der

Datenstruktur
2 - Register enthalt die (berechnete) laufende
Nummer des aktuellen Elements

ADD 3 - durch Multiplikation mit der ElemengrofRe

ergibt sich die Byteadresse des Elements

mit Bezug auf den Anfang der Struktur

Abbildung 1.8 (Index - Skalierung)+ Displacement

Zugriff auf mehrdimensionale Feldern oder Felder, die aus Record-Strukturen bestehen: Basis
+ Index + Displacement

Die Register enthalten die Feldkoordinaten in Form von Ordinalzahlen, und das Displacement
bezeichnet den Anfang des Feldes (das auch Teilstruktur eines Record sein kann). Abbildung 1.9
soll Aufbau und Adressierungsweise derartiger Datenstrukturen anhand eines einfachen Beispiels
veranschaulichen.

Die allgemeine Form der Adref3rechnung:

Der Adressen-Offset (bezogen auf den Feldanfang) fur ein Element eines mehrdimensionalen
Feldes aus gleichartigen Elementen, die b Bytes lang sind, ist zu berechnen. Die gegebenen
Feldkoordinaten seien k;, k,, ... ; die Anzahl der Elemente in jeder Felddimensionsai C,, C,, ...;
jeweils mit dem Wertebereich 1, 2, ... . Dann gilt:

Offset=(k;-1) b+ (k-1) - C, - b+ (ks-1) - C, - C,- b+ ...

Bel enem zweidimensonalen Feld kann ein Register (k; - 1) - b enthalten und das andere (k, -1)
-C,-b.

Fur zweidimensionale Felder mit Elementen von 2, 4 oder 8 Bytes [&¥ sich diese algemeine
Forme auf Grundlage der Adressierungsweise Basis + (Index | Skalierung) + Displacement
implementieren. Eine typische Anwendung: Matrizenrechnung.
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b) Anordnung im Speicher

zeilenweise: spaltenweise:
) NS ey
a) Matrix
Anfangsadresse
Spalte der Datenstruktur ——> 1,1 1,1
1 2 3 4 1,2 o 2,1 2
i a
1,3 N 3,1 @
1 11 1,2 13 1,4 - =
Offsetadresse der Zeile 14 A 41 Y
= (Zeilennummer - 1) - 21 1.2
Anzahl der Elemente je ' !
o 2 21 2,2 2.3 2.4 Zeile - Lange des Elements 2
= " 2,2 o 2,2 ©
o (in Bytes) = -4
N = 7
2,3 . 3,2 o
3 3,1 3,2 3,3 3,4 N
4 2,4 y 4,2 y
\
4>' 3,1 1,3
4141 4,2 4,3 4,4 Offsetadresse des Elements ® ]
= (Elementnummer - 1) - Lange 3,2 T 2,3 s
des Elements (in Bytes) N )
—> 3,3 3 3,3 -
3,4 4,3
4,1 4 1,4 4
P 2
Dieses Element (3,3) wollen wir adressieren 4,2 = 2,4 §
N 7
4,3 - 3,4 <
endglltige Zugriffsadresse = 44 44
Anfangsadresse + Offsetadresse der Zeile + Offsetadresse des Elements ' ’
L~ L~

Abbildung 1.9 Eine Matrix als Beispiel einer zweidimensionalen Datenstruktur

Esgibt vide Moglichkeiten, die erforderliche Adrefdrechnung mit den V orkehrungen der 1A-32-
Architektur zu implementieren. Begniigen wir uns mit drei Beispielen:

1. Beispiel:

Anfangsadresse der Datenstruktur => Displacement,

Offsetadresse der Zeile => Basis (Rechengang wird ausprogrammiert),
Offsetadresse des Elements => Index - Skalierung.

2. Beispiel:

. Anfangsadresse der Datenstruktur => Displacement,

. Zellennummer - Anzahl der Elemente der Zeile (ausprogrammiert) => Index,

. Offsetadresse des Elements => Basis (Rechengang wird ausprogrammiert - liegt nahe,

wenn sich Adref¥rechnung im Schleifen auf Addition zurtckfuhren &% (z. B. bel
Zugriffen auf aufeinanderfolgende Elemente in FOR-Schleifen)).

3. Beispiel:

Nur Basisadresse. Alles ausprogrammieren. Womaoglich die schnellste Variante. Adref3rechnung
im Befehl kostet typischerweise zuséizliche Maschinenzyklen (z. B. dann, wenn ein Indexregister
angesprochen wird)”). Demegegeniber ist die Wahrscheinlichkeit groR, da (in modernen
Prozessoren) mehrere elementare Befehle parallel zueinander ausgefiihrt werden (so dal3 sich
Adrelrechnung und eigentliche Verarbeitung Uberlappen (einer der klassischen Félle des
nutzbaren inh&renten Parallelismus)).
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*): die Programmoptimierungshandbiicher der Hersteller enthalten einschlagige Hinwelse.

Zugriff auf Stack Frames: EBP + Displacement

Um auf feste Bereiche im Stack zuzugreifen, ist EBP vorteilhaft nutzbar, da in diesem Fall
automatisch das Stacksegment angesprochen wird. Das Adressierungsschema entspricht
Abbildung 1.6.

Hinwels:

Die Nutzung von EBP as Zeiger auf den Stack Frame (Activation Record) der aktuellen
Prozedur ist Bestandteil des |A-32-Programmiermodells und wird durch weitere Befehle
(ENTER, LEAVE) unterstiitzt. N&heres weiter unten.

Wieviele Adressierungsweisen braucht man wirklich? - die herkdmmliche RISC-
Philosophie

Die Erfahrung hat gezeigt, dal3 die Form Basis + Displacement vollauf ausreichend ist -
alerdings unter der Voraussetzung, daf3 genigend Register zur Verfigung stehen (um
AdreRangaben und Daten gleichzeitig halten zu kdnnen)”. Die Basisadresse befindet sich in
einem algemeinen Register, und die Displacementangabe ist as Direktwert im Befehl
untergebracht. Sie wird als ganze Bindrzahl interpretiert und mit Vorzeichenerweiterung
verrechnet. Displacement O bewirkt die reine Registeradressierung. Solche Displacementangaben
snd tblicherweise zwischen 13 und 16 Bits lang (diese Grofenordnung hat sich in der Praxis as
zumeist voll ausreichend erwiesen) ™. Mit schnell ablaufenden elementaren Befehlen lassen sich
auf dieser Grundlage alle komplexeren Adrefdrechenvorgange ausprogrammieren.

*): mindestens 16, besser 32.

**).  diese Audegung beschrankt die typischen Zugriffe auf das Schema von Abbildung 1.6;
Tricks &hnlich Abbildung 1.7 scheiden grundsétzlich aus. Mit anderen Worten: Basis +
Displacement unterstiitzt die typischen Zugriffe auf Activation Records (Stack Frames)
und auf Eintrdge im Stack (mit Stackpointer als Basisregister). Bel Zugriffen auf
homogene Datenstrukturen ist die Adref3rechnung auszuprogrammieren.

Denksportaufgabe:
Es gibt Maschinen mit kleinen Registersdtzen (IA-32, Hitachi H8/300, Z80, P/F usw.). Wie
gelingt es, hier komplizierte Adref3rechenvorgange unterzubringen?

"Ry Rdss1iegly Wi (sealy

dems) ayoiagsbuniele|sny a1se) yore *J69 “uszinunzsne Bis10a.1usydey ‘Mzg11eg.Y S[e Jnu
uBpuos ‘BISIBaIesSeAIUN YD IPIM S[e JYDIU JBIS169Y a1p pun usrneq Nz suBRLUXIRIS 3| [eNlIA
e U ‘sneuly jresepsep 1ne | ydepabapug Nz Jusnbasuo Y “1ZINusne yJels usp uell Wepu |
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Befehlsadressierung

Die Befehle, die im Prozessor ausgefiihrt werden sollen, werden vom Befehlszéhler adressiert.
Dieser schdtet automatisch von Befehl zu Befehl welter, wobei - im Falle variabel langer Befehle
- die Befehldlange automatisch verrechnet wird. Der Befehlszahler liefert grundsétzlich von
vornherein effektive Adressen, ohne weitere Adrefdrechnung (wenn wir von der Segmentierung
- einer 1A-32-Besonderheit - absehen).

Betrachten wir zundchst den Fall, dal3 sich ein Programm in der Ausfihrung befindet. Neben der
fortlaufenden Adressierung sind gelegentlich Verzweigungen auszufiihren und Unterprogramme
zu rufen. Wie werden die jeweiligen Befehlsadressen, zu denen verzweigt werden soll, (1)
angegeben und (2) als effektive Adressen ermittelt? - Hierfir gibt es zwel Prinzipien:

1. Befehlszahler-relative Adressierung

Dieses Prinzip wird am meisten verwendet. Die Adref3angabe im Verzweigungs oder
Unterprogrammrufbefenl wird als ganze Bindrzahl interpretiert und - erforderlichenfalls
vorzeichengerecht erweitert - zum aktuellen Inhalt des Befehlszdhlers addiert (der Befehlszéhler
zeigt dabei anfanglich auf den Folgebefehl). Diese Displacement- bzw. Offset-Angaben sind in
verschiedenen Langen vorgesehen. Bedingte Verzweigungen haben Displacements von 8...16
Bits Lange. In vielen Falen dienen solche Verzweigungen dazu, eine Schleife aus vergleichs-
weise wenigen Befehlen zu schlief3en, so dal? man mit 8 Bits (Verzweigung im Bereich von -128
bis+127 Bytesrdativ zur Anfangsadresse des Folgebefehls) oft gut auskommt. Man trachtet im
algemeinen danach, in einem gegebenen Format soviele Adref3bits wie mdglich unterzubringen.
Wenn es in der Architektur nur eine einzige feste Befehldénge gibt, kann man solche
Displacements fir Befehle anstatt fur Bytes vorsehen.

So haben die bedingten Verzweigungen der SPARC- Architektur ein 22-Bit-Displacementfeld.
Da der einzelne Befehl 4 Byteslang ist, wird die Displacementangabe vor der Verrechnung mit
4 multipliziert. Damit ergibt sich ein Byte-Displacement von 24 Bits Lange, was selbst fir
extreme Nutzungsfdle bei weitem ausreicht (wer schreibt ein einzelnes Programm, das 16
Millionen Bytes lang ist und wo zudem laufend "wilde" V erzweigungen vorkommen?).

2. Absolutadressierung

Die effektive Adresse wird direkt geliefert und in den Befehlszéhler geladen. Eine solche Adresse
kann aus folgenden Quellen stammen: (1) Direktwert im Befehl, (2) Register (auch: Register +
Displacement), (3) vom Befehl aus adressierte Speicherposition.

Stackorganisation und -adressierung

Das Stack- (Kellerspeicher-) Prinzip ist in der Informatik von grundsétzlicher Bedeutung,
namentlich was die Programmiersprachen, die Compiler und die Systemsoftware angeht. Manche
Architekturen haben Vorkehrungen, um Stacks zu unterstiitzen, manche nicht (dann miissen
Stacks als normale Datenbereiche vorgesehen werden, deren Verwaltung mit elementaren
Befehlen auszuprogrammieren ist). Die Grundprinzipien bleiben stets die gleichen. Wir werden
sieim folgenden etwas naher betrachten und am Beispiel 1A-32 veranschaulichen.
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Grundlagen

Ein Stack ist eine Speicheranordnung, die eine gewisse Anzahl gleich langer Informa-
tionsstrukturen (Sack-Elemente) aufnehmen kann. Es gibt keinen wahlfreien Zugriff, sondern die
Speicheranordnung wird implizit von einem Adref3zéhler (Stackpointer) adressiert.

Stackzugriffe
Es gibt nur zwel grundlegende Zugriffsabléufe:

. ein Push-Ablauf legt ein Element auf den Stack,

. ein Pop-Ablauf entnimmt das zuletzt (vom letzten Push) auf den Stack gelegte Element
(beim néchsten Pop wird dann das vom vorletzten Push abgel egte Element entnommen
usw.).

Die Stack-Organisation wird deshalb gelegentlich auch als LIFO (Last In, First Out) bezeichnet.

Wachstumsrichtung
Esig enereine Konventionsfrage, ob bel Push-Abl&aufen der Inhalt des Stackpointers erhdht und
bei Pop-Abl&ufen vermindert wird oder umgekehrt.

In vielen Architekturen wachsen Stacks immer in Richtung niedere Adressen, d. h. der
Stackpointer zeigt anfanglich immer auf die héchstwertige Adresse. Sein Inhalt wird bel
Push-Abl&ufen vermindert und bei Pop-Ablaufen erhoht.

Zahl- und Zugriffsrethenfolge
Ebenso ist es eine reine Konventionsfrage, ob bei einem Push zun&chst der Stackpointer
veradndert und dann das neue Element gespeichert wird oder umgekehrt.

Beigpielsweise zeigt in der |A-32-Architektur ein Stackpointer immer auf das oberste Element
im Stack (Top of Stack, TOS), nicht auf die erste freie Stackposition. Bei einem Push wird
deshalb der Stackpointer-Inhalt zunéchst vermindert (Ausdehnungsrichtung!); dann wird das
Element gespeichert. Umgekehrt wird bei einem Pop das Element entnommen und dann der
Stackpointer-Inhalt erhdht (Zugriffsprinzip: Predecrement/Postincrement).

Verfeinerungen

Sack-relative Adressierung

Esist oft von Vorteil, wenn man zu Elementen des Stack auch wahlfrel zugreifen kann. So kann
man auch untere Elemente im Stack erreichen, ohne die oberen zuvor entfernen zu missen.
Solche Zugriffe beziehen sich zweckmé&igerweise auf den Stackpointer, so dal? das erste, zweite
usw. Element im Stack fur Lese- und Schreibzugriffe zuganglich ist, wobel der Stackpointer
nicht verandert wird (explizite Stackzugriffe nach dem Prinzip Basis + Displacement mit dem
Stackpointer als Basisadref3register).

Variabel lange Sackelemente

In den meisten Architekturen, so sie Uberhaupt Stacks vorsehen, sind ale Elemente in einem
Stack gleich lang. Kirzere Angaben werden zwecks Ablage auf dem Stack entsprechend
erweitert.
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Stack Frames
Ein Stack Frame is ein fester Bereich im Stack. Er dient vor allem dazu, die statischen Variablen
des laufenden Programms aufzunehmen.

Satische und dynamische Variable

Statische Variable werden im Programmtext deklariert (jeder Variablenname wird angegeben,
und eswird ihm ein Datentyp zugewiesen). Beispiel (wir verwenden der Anschaulichkeit halber
eine an Pascal und Ada orientierte Syntax):

Artikel _Nr: Integer; -- 4 Bytes (ganze 32-Bit-Binarzahl)
Bezeichnung: String(64); -- 64 Bytes (Zeichenkette)

Preis: Unpacked_BCD(16); -- 16 Bytes (BCD-Zahl)

Lange, Breite, Hohe: Small_Integer; -- je 2 Bytes (ganze 16-Bit-Binérzahlen)
Gewicht, Spezifisches Gewicht: Float; -- je 4 Bytes (32-Bit-Gleitkommazahlen)
USW.

Jeder diese Variablen mul3 der Compiler entsprechenden Speicherplatz zuweisen.

Dynamische Variable entstehen hingegen im Laufe der Verarbeitung (also ohne dal3 sie der
Programmierer ausdrticklich deklarieren muf3). Beispidl: der Programmierer schreibt hin:

Gewicht := Lange * Breite* Hohe * Spezifisches Gewicht;

Der Compiler muf3 diese Formel in eine Folge von Maschinenbefehlen umsetzen (hierbei sind ui.
a. verschiedene Datentypen ineinander zu wandeln). Da die einzelnen Befehle nur ganz
elementare Operationen ausfuhren konnen, fallen im Verlauf der Rechnung Zwischenergebnisse
an. Dies sind die dynamischen Variablen, die typischerweise auf dem Stack abgelegt werden.

Sowohl statische als auch dynamische Variable werden im Stack untergebracht

Das muf3 nicht unbedingt so sein, hat sich aber bewéhrt. Und zwar vor alem deshalb, weil man
gern Programme in Programme schachtelt (Unterprogrammtechnik). Dann liegt es nahe, die
verfugbare Speicherkapazitét im Sinne eines Stack zu verwalten und den Speicher vom oberen
Ende her aufzufiillen (vgl. weiter unten Abbildung 1.11). Zuerst kommt der Stack Frame des
ersten Programms. Dartiber (in Richtung zu den niederen Adressen hin) werden die gerade
aktuellen dynamischen Variablen auf den Stack gelegt. Wenn nun das Programm ein
Unterprogramm aufruft, kommt dessen Stack Frame auf den Stack, dariber werden dessen
dynamische Variable abgelegt usw.

Das Zugriffsproblem

Gemal3 dem Rechenablauf wéchst oder schrumpft der Stack. Andererseits sind aber immer die
gleichen statischen Variablen zu adresseren. Wirde man sich aber stets auf den Stackpointer (als
Bassadresse) beziehen, so wiirden sich bel jedem Zugriff andere Displacements zu den statischen
Variablen ergeben. Deshalb sieht man typischerweise ein weiteres Adref3register vor, den sog.
Frame Pointer oder Base Pointer (Abbildung 1.10).
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niedere
Wachstumsrichtung Adressen

TOS

dynamischer
Stackbereich nach Aufbau

des Stack Frame

Stack Frame

| Stackpointer

N

| Base Pointer |

/\_/ (Frame Pointer)

Abbildung 1.10 Stack-Organisation mit Stack Frame

Erklarung:

Der Base Pointer (Frame Pointer) zeigt stets auf den Anfang des aktuellen Stack Frame (d. h. auf
das Wort an der jeweils hdchsten Adresse). Alle Inhalte des aktuellen Stack Frame sind somit
Uber negative Displacements (bezogen auf den Base Pointer) erreichbar.

Ruft das aktive Programm seinerseits ein Unterprogramm, so wird der aktuelle Inhalt des
Stackpointers in den Base Pointer tbernommen, und oberhalb des dynamischen Bereichs des
rufenden Programms wird der Stack Frame des gerufenen aufgebaut. Spitzfindigkeiten erléuterm
wir im folgenden anhand von UNIX und der Architektur A-32.

Grundlagen der systemseitigen Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung hat die Aufgabe, den einzelnen Programmen im Arbeitsspeicher eine
angemessene Speicherkapazitét zur Verfugung zu stellen. Wieviel Speicher (z. B. in Bytes
ausgedriickt) braucht aber ein Programm? - Es sind unterzubringen:

. das Programm selbst,

. die zugehorigen konstanten Daten,
. Arbeits- und Ubergabebereiche,
. bedarfsweise Symbol- und Verweistabellen.

In einfachen Systemen kann man die verfligbare Speicherkapazitét fest aufteilen (statische
Speicheraufteilung). Moderne Hochleistungssysteme sind hingegen dadurch gekennzeichnet, dali3
sich die Speicherbelegung standig andert (dynamische Speicheraufteilung). Abbildung 1.11
veranschaulicht ein Prinzip, das haufig implementiert wird.
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Abbildung 1.11 Zum Prinzip der Speicheraufteilung (Beispiel)

Erklarung:
Wir beginnen damit, dal3 ein “hinreichend” grof3er Speicherbereich zunéachst bereitsteht. Dieser
wird folgendermalien belegt.

. der Programmcode an sich wird ganz hinten untergebracht,

. davor kommen die “statischen” - in ihrer GrofRe unveranderlichen Datenbereiche
(Konstanten, Symboltabellen usw.),

. im Anschluf3 daran - zu den niederen Adressen hin - wird der Stack eingerichtet. Er

nimmt dynamische Daten, Parameter, statische Variable, Zwischenergebnisse und
Ruckkehradressen auf. Er wéchst in Richtung niederer Adressen.

. erganzend zum Stack sieht man oft eine weitere veranderliche Struktur vor, den Heap
(sprich: Hiep; wortlich = Haufen). Der Heap wird am Anfang des Speicherbereichs
angeordnet. Er wachst in Richtung hdherer Adressen. Zur Verwendung von Stack und
Heap siehe Tabelle 1.4.
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Stack Heap
Nutzung (gespeichert werden...) | Ruckkehradressen, dynamische Daten (bleiben solange
lokale Daten (verschwinden bei erhalten, bis sie explizit (vom
Ruckkehr aus der jeweiligen Programm) wieder freigegeben
Funktion) werden
Belegung und Freigabe (Auf- automatisch geméald dem LIFO- typischerweise (vgl. Programmier-
und Abbau) Prinzip sprache C) vom Programmierer

anzufordern und freizugeben

besondere Eignung fur kleinere und einfachere fur grofere und kompliziertere
Datenstrukturen (zu beispielsweise | Datenstrukturen (z. B. von 256 Bytes
32 oder 64 Bits) an aufwarts)

Tabelle 1.4 Zur Verwendung von Stack und Heap

Sowohl Stack as auch Heap wachsen oder schrumpfen wahrend der Ausfihrung des
Programms. Durch die Anordnung an entgegengesetzten Enden ist stets gewahrleistet, dald sich
ein moglichst grolRer freier Bereich zwischen Stack und Heap befindet. Nur in dem -
vergleichsweise unwahrscheinlichen - Fall, dal3 beide Strukturen wachsen und wachsen, kann es
vorkommen, dal3 irgendwann einmal nichts mehr frel ist, dal3 also der Stack versucht, ein Stiick
des Heap zu belegen oder umgekehrt. Die Schutzvorkehrungen der Hardware bzw. das
Laufzeitsystem der Software sollten dies erkennen und entsprechend reagieren (z. B. mit dem
Abbruch der Programmausfiihrung und einer entsprechenden Fehlermeldung).

Die UNI X-Stackorganisation
Fur jeden Prozel3 werden zwei Stacks verwaltet (Abbildung 1.12):

. der User Stack zum Aufrufen von Anwendungsprogrammen,
. der Kerndl Stack zum Aufrufen der Systemfunktionen.

| A-32-Stackorganisation (1): CPU

In der zentralen Verarbeitungseinheit (CPU) wird ein Stackbereich im Speicher hardwareseitig
unterstitzt. Das entsprechende Segment wird Uber das Segmentregister SS ausgewdhlt. Als
Stackpointer wird das Register ESP verwendet. Es zeigt auf das niedrigstwertige Byte des
obersten Stack-Elementes. Stack-Elemente kdnnen 16 oder 32 Bits lang sein. Die jeweilige
Lange ist programmseitig bestimmbar (unser "Normalfall": 32 Bits). Abbildung 1.13 zeigt den
grundsétzlichen Aufbau eines CPU-Stacks.

Explizite Sackzugriffsbefehle

Der Stackpointer ESP kann als Quelle einer Basisadresse in Befehlen angegeben werden, zu der
ein Displacement aus dem Befehl addiert werden kann. Basisadressen fur Stackzugriffe kénnen
auch aus anderen Registern stammen; dann sind alle Adress erungsweisen nutzbar.

Mehrere Stacks

Fir das aktuelle Programm wird in der Hardware jeweils nur ein Stack unterstiitzt. Esist aber
vorgesehen, dali3 jede Privilegebene in jeder Task einen eigenen Stack hat. Segmentselektoren
und Stackpointer fur die drei hoheren Privilegebenen (0, 1, 2) werden in besonderen Positionen
des jewelligen Taskzustandssegments gehalten (Abbildung 1.14).
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a) User Stack b) System Stack
Lokale Variable Wachstumsrichtung Lokale Variable
Adref3zeiger auf Frame 2 - AdrefR3zeiger auf Frame 2 -
Frame 3 Frame 3
Rickkehradresse 2. Unterprogramm Ruckkehradresse 3. Systemruf
Parameter fir gerufendes Programm Parameter fir gerufendes Programm
Lokale Variable Lokale Variable
AdreRzeiger auf Frame 1 - Frame 2 AdreRzeiger auf Frame 1 - Frame 2
Rickkehradresse 1. Unterprogramm Rickkehradresse 2. Systemruf
Parameter fir gerufendes Programm Parameter fir gerufendes Programm
Lokale Variable Lokale Variable
f | Frame 1: ; Frame 1:
AdreRRzeiger auf Frame 0 Hauptprogramm (MAIN) AdreRRzeiger auf Frame 0 - 1. Systemruf
Ruckkehradresse nach Hauptprogrammruf Rickkehradresse nach Hauptprogrammruf
Parameter fir Hauptprogramm (MAIN) Parameter
Frame 0 (fiktiv) - :hierauf zeigt der Frame Pointer Frame 0 (fiktiv)

Abbildung 1.12 Die UNIX-Stackorganisation

Erklarung:
Ein UNIX-Programaufruf |auft folgendermalen ab:

1.
2.
3.

das rufenden Programm legt die zu Gibergebenden Parameter auf den Stack,
der Aufruf wird ausgefiihrt. Dabei gelangt die Riickkehradresse auf den Stack”.

das gerufenene Programm kopiert den bisherigen Frame Pointer auf den Stack
(Adrefizeiger als Ruckverweis). Typischerweise wird der aktuelle Inhalt des
Stackpointers zum neuen Frame Pointer™.

das gerufene Programm kopiert seine lokalen Variablen in den Stack (bzw. schafft auf
dem Stack soviel Platz, dal3 die lokalen Variablen hineinpassen),

der aktuelle Frame bzw. Base Pointer wird eingerichtet.

*): erste Variante: automatisch mittels CALL-Befehl (z. B. 1A.32). Zweite Variante:

porgrammseitig, indem der Inhalt des Adrefdrettungsregisters auf den Stack gebracht
wird (die typischen RISC-Maschinen (Mips, PowerPC, Alphausw.).

**).  dieser Ablauf wird gelegentlich von der Hardware unterstiitzt (z. B. |A-32-ENTER-

Befenl).
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a) rufendes Programm: b) gerufenes Programm (Funktion, Prozedur)

PUSH Parameter
CALL Prozedur (PUSH Ruckkehradresse)

ENTER-Ablauf (Eintritt):

PUSH alten Frame Pointer

Stackpointer wird neuer Frame Pointer (SP => FP)
DECREMENT SP -- Platz schaffen fir lokale Variable

-- der eigentliche Programmablauf --
Ruckgabe von Ergebnissen bzw. Funtionswerten: der
Parameterbereich ist Uber den Frame Pointer mit positiven
Displacements erreichbar
LEAVE-Ablauf (Riickkehr):
Stackpointer mit Frame Pointer tberladen (FP => SP)

POP alten Frame Pointer (wird wiederhergestellt)
RETURN

POP Parameter (Stack sédubern)

Abbildung 1.13 Unterprogrammaufruf in einer Laufzeitumgebung, die auf Stack Frames beruht

Stacksegment

&= niedrigste Adresse

beschreibt
Stacksegment

T

Erweiterungsrichtung

(TOS)
Oberstes Stackelement
Segment- 2. Stackelement
register
l SS l I Basisadresse I Lange I Attr l I——I
. X Datensegment mit Stackpointer
Deskriptor-Cache-Register Schreiberlaubnis
Ausgangszustand - nach 1. Push-Ablauf - nach 2. Push Ablauf
. neuer TOS
neuer TOS 5
2 7 Z Push:
<—\ \ Vermindern
= I - I . I __] . r-_]
ESP zeigt auf das "Ende” des Stack <«———————  Pop-Ablauf o FE’°:',h
(Bottom of Stack; BOS) rhohen

Abbildung 1.14 Aufbau eines IA-32-CPU-Stacks
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Abbildung 1.15 Stack-Organisation in einer Task

Umschalten zwischen den Sacks

1. Ubergang in eine hohere Privilegebene
Das rufende Programm legt erforderlichenfalls Parameter auf seinen Stack und ruft ein
Programm in einer hdheren Privilegebene. Dann fuhrt der Prozessor folgende Schritte aus:

1. es wird gepruft, ob auf dem neuen Stack genligend Platz fir die zu rettenden
Registerinhalte und ggf. fir zu Ubergebende Parameter ist. Gegebenenfalls wird eine
Stackfehler-Ausnahme wirksam. SS und ESP des aten Stacks werden in Form von zwei
Doppelworten auf den neuen Stack gelegt.

2. die Parameter werden vom alten auf den neuen Stack kopiert (nur bei Ruf Gber Call
Gate).

3. die Rickkehradresse (CS und EIP des rufenden Programms, wobei EIP auf den Befehl
nach dem CALL zeigt) wird auf den neuen Stack gelegt.

4. das gerufene Programm wird mit dem neuen Stack (SS, ESP) gestartet.

5. nach der Umschaltung arbeitet der Prozessor mit dem neuen Stack, dessen aktuelle
Parameter (SS, ESP) im Falle einer Taskumschaltung ins TSS gerettet werden. Die
Werte ESPO...ESP2, SS0...SS2 bleiben hingegen im TSS erhalten.

Anmerkung:

Die Parameter des "dten" (verlassenen) Stacks sind im neuen gerettet. Deshalb braucht die
Privilegebene 3 keinen eigenen Bereich fur ihre Stack-Parameter.
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Der Fernzeiger des CALL-Befehls bezeichnet das gerufene Programm direkt, wenn der
Segmentselektor das Programmsegment unmittelbar auswahit. Die Adrefsangabe im Fernzeiger
ist dann die Startadresse im ausgewahlten Programmsegment. Das automatische Kopieren von
Parametern (Schritt 3) ist bei dieser Art des Aufrufs nicht moglich.

Wahlt der Segmentselektor im Fernzeiger ein Call Gate aus, so ist die Adrel3angabe
bedeutungslos. Der Cal Gate-Deskriptor enthélt einen Zahlwert, der die Anzahl der zu
kopierenden Parameter angibt (0...31 Doppelworte).

2. Rickkehr in eine niedere Privilegebene

Sind beim Aufruf automatisch Parameter auf den neuen Stack kopiert worden, so mul3 deren
Zahl im Riickkehrbefehl ds Direktwert angegeben sein. Aus dem Stack des aktuellen Programms
wird die Fortsetzungsadresse (CS, EIP) des Programms eingestellt, zu dem zurtickgekehrt
werden soll. Eventuell auf dem Stack liegende Parameter werden gemdl der Angabe im
Rickkehrbefehl Gbergangen. Dann wird der Stack mit den geretteten Werten von SS und ESP
wieder eingerichtet.

Hinweis:

Der Stack der hdheren Privilegebene wird nicht gerettet; nach der Riickkehr befindet er sich
wieder im Anfangszustand, der durch die entsprechenden SS- und ESP-Angaben im TSS
gegeben ist.

Unter stiitzung hoherer Programmier sprachen durch Stack Frames

Grundlagen
Viele verbreitete Programmiersprachen sind sogenannte blockstrukturierte Sprachen. Thnen liegt
folgendes Konzept der Programmorganisation und des V erarbeitungsablaufs zugrunde:

Ver schachtelte Unter programme

Esgibt ein jeweils aktives Hauptprogramm, und es gibt Unterprogramme (Prozeduren), die vom
Hauptprogramm aus oder auch untereinander aufgerufen werden konnen. Ein einmal
aufgerufenes Unterprogramm kann seinerseits weitere Unterprogrammme rufen, es kann aber nur
zu dem Programm zurtickkehren, von dem es aufgerufen wurde. Die einzelnen Unterprogramme
sind also gleichsam ineinander verschachtelt (Nested Procedures).

Lexikalische Ebenen

Die lexikalische Ebene (Lexical Level) ist eine natirliche Zahl (1, 2..n), die die Ver-
schachtelungstiefe des jeweiligen Unterprogrammaufrufs angibt. Definitionsgeméld hat das
Hauptprogramm die lexikalische Ebene 1. Unterprogramme, die unmittelbar vom
Hauptprogramm gerufen wurden, haben die lexikalische Ebene 2, solche, die von
Unterprogrammen der lexikalischen Ebene 2 gerufen wurden, haben die lexikalische Ebene 3
usw. (Abbildung 1.16). Dieses Schema erlaubt es, das Hauptprogramm und dle
Unterprogramme allgemein als Prozeduren zu bezeichnen, die in verschiedenen lexikalischen
Ebenen arbeiten. Eine Prozedur, die einmal Laufzeit erhalten hat, heil3t aktiv. Die Prozedur, die
gerade den Prozessor belegt, heildt arbeitend (Busy). Eine arbeitende Prozedur wird durch
Rickkehr inaktiv.
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Programmschema
Verschachtelung
procedure (MAIN); - - Hauptprogramm,
lexikalische Ebene 1
begin p——
exikalische
MAIN Ebene 1
procedure (A), - - Unterprogramm A, .

lexikalische Ebene 2 A lexikalische

begin Ebene 2

lexikalische
B Ebene 3
procedure (B); - - Unterprogramm B,
lexikalische Ebene 3
begin
end (B);
C lexikalische
end (A); Ebene 2
procedure (C); - - Unterprogramm C,

lexikalische Ebene 2

begin

end (C);

end (MAIN);

Abbildung 1.16 Verschachtelte Unterprogramme und lexikalische Ebenen

Zugriffsbereiche

Jede Prozedur kann auf bestimmite Variable zugreifen. Das sind zunéchst die Variablen, dieinihr
deklariert sind (lokale Variable), aber auch Variable anderer aktiver Prozeduren (Variable
koénnen erst dann konkrete Werte haben, wenn die jeweilige Prozedur aufgerufen wurde, die
diese Werte ermittelt). Die Menge dler Variablen, zu denen eine arbeitende Prozedur Zugriff hat,
wird als Zugriffsbereich (Scope) bezeichnet.

Sack Frames

Die ubliche Implementierung einer solchen Aufruf- und Zugriffsorganisation beruht darauf, dal3
der Stack-Mechanismus ausgenutzt wird, um (1) der arbeitenden Prozedur Speicherplatz fir ihre
lokalen Variablen zur Verfligung zu stellen (dynamischer Speicherbereich) und um (2) ihr den
Zugriff zu den jewelligen aktuellen Variablenwerten anderer aktiver Prozeduren zu ermdglichen.
Dazu wird der Stack mit Stack Frames belegt (Abbildung 1.17). Ein Stack Frame besteht aus
dem dynamischen Bereich und aus einem Zeigerbereich (Display), der die Verbindung zu den
Variablen anderer aktiver Prozeduren herstellt. Der Zeigerbereich enthdlt Zeiger (Frame Pointer)
zu den Stack Frames der aktiven Prozeduren. Er bildet die Grundlage des Stack Frame. An ihn
schliefdt sich der dynamische Speicherbereich an, und an diesen wieder der eigentliche
Stackbereich (Arbeitsbereich) fur die aktuelle Programmausfiihrung.
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t

Erweiterungsrichtung

Dynamischer
Speicherbereich

Frame Pointer fur lexikalische

/ Ebene n-1

Zeiger auf die Display - Bereich
Stack Frames
der aktiven
Prozeduren

ESP

Frame Pointer fur lexikalische
Ebene 2

Frame Pointer fur lexikalische
/ Ebene 1 \

EBP

. 0 ]

Abbildung 1.17 Aufbau eines Stack Frame

Konventionen der | A-32-Architektur

Das Register EBP dient as Frame bzw. Base Pointer. Sein Inhalt zeigt stets auf den Anfang des
aktuellen Stack Frame (d. h. auf das Wort bzw. Doppelwort an der jeweils hochsten Adresse).
Alle Inhalte des aktuellen Stack Frame sind somit tber negative Offset-Adressen (bezogen auf
EBP) erreichbar.

Der Stackpointer ESP bestimmt die aktuelle Grofe des dynamischen Bereichs. Er zeigt
anfanglich auf dessen Ende (d. h. auf dessen niedrigstes Wort bzw. Doppelwort im Stack).

Der Display-Bereich in einem Stack Frame enthdlt Zeiger (Frame Pointer) zu den Stack Frames
aller aktiven Prozeduren, d. h. aler Prozeduren in niederen lexikalischen Ebenen. Diese Zeiger
entsprechen den jeweiligen EBP-Inhalten.

Es sind insgesamt 32 |exikalische Ebenen vorgesehen, die von 0 bis 31 durchnumeriert werden
(dasist eine erfahrungsgemal? bei weitem ausreichende Anzahl).

Ein Stack Frame wird mit einem Befehl ENTER auf- und mit einem Befehl LEAVE abgebaut.

ENTER-Befehl

ENTER hat zwei Parameter: (1) die Grof3e des dynamischen Speichers im neuen Stack Frame
sowie (2) die lexikalische Ebene der zu rufenden Prozedur. Abbildung 1.17 zeigt die Wirkung
von ENTER fir verschiedene lexikalische Ebenen.
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Zunéchst wird der aktuelle Frame Pointer EBP auf den Stack gelegt. Der jetzt aktuelle Wert des
Stackpointersist der kiinftige Frame Pointer. EBP wird aber zunédchst nicht Uberladen, sondern
als Quelladresse dafir verwendet, den Display-Bereich des alten Stack Frame in den neuen zu
kopieren. Der zu kopierende Bereich umfaldt so viele Doppelworte bzw. Worte, wie der zweite
Parameter angibt (0...31). Nach dem Kopieren wird der neue Frame Pointer sowohl auf den
Stack gelegt als auch in EBP eingestellt. Schliefdlich wird der Stackpointer soweit vermindert,
wie dies der erste Parameter angibt. Auf diese Weise wird der dynamische Speicherbereich im
Stack Frame freigelassen. ESP enthdt somit die Bas sadresse des dynamischen Speicherbereichs.

Uber EBP sind ereichbar:

. mit positivem Displacement: die Stack Frames der aktiven Prozeduren (im besonderen
die Parameter und die Riickkehradresse der rufenden Prozedur),
. mit negativem Displacement: (1) der dynamische Speicherbereich, (2) die Basisadressen

der Stack Frames aller anderen aktiven Prozeduren. Man kann eine solche Adresse
beispielsweise in ein allgemeines Register holen und a's Basisadresse fur den Zugriff auf
eine beliebige Variable im betreffenden Stack Frame verwenden.

LEAVE-Befehl

LEAVE kehrt die Wirkung von ENTER um. Der Frame Pointer in EBP wird zum neuen
Stackpointer. EBP wird dann aus dem Stack neu geladen (Pop-Ablauf). Damit zeigt der
Stackpointer auf das oberste Element im Stack (TOS) der Prozedur, zu der zuriickgekehrt
werden soll (Abbildung 1.17 veranschaulicht die Wirkung von LEAVE am Beispiel der Ruckkehr
aus Prozedur A zu Prozedur MAIN). Ein nachfolgender RET- Befehl kann dann die Riickkehr
unmittelbar veranlassen (und erforderlichenfalls zuvor Parameter vom Stack entfernen).

Formate der Stack-Belegung
Die Abbildungen 1.19 bis 1.21 zeigen verschiedene Formate von Stackbelegungen, die von
Befehlen und vom Interruptsystem erzeugt werden.

Befehle PUSHA, POPA

Mit PUSHA konnen alle algemeinen Register sowie der aktuelle Stackpointer (vor Ausfiihrung
von PUSHA) auf den Stack gelegt werden (Abbildung 1.19). POPA entfernt acht Doppelworte
bzw. Worte vom Stack und 1&dt damit die allgemeinen Register (der (E)SP-Wert im Stack wird
dabei Ubergangen).

Unter programmruf (CALL-Befehl)

Bewirkt CALL keine Taskumschaltung, so wird die Rickkehrinformation auf einem Stack
abgelegt (Abbildung 1.19). Bel einem Unterprogrammruf im selben Segment (Near CALL) wird
nur der Befehlszéhler gerettet. Bel einem Fernunterprogrammruf (Far CALL) wird ein Fernzeiger
(CS + (E)IP) fur die Ruckkehr ins rufende Segment gerettet, wenn das gerufene Programm in
der gleichen Privilegebene arbeitet. Hat das gerufene Programm hingegen eine hohere
Privilegebene, so wird dessen Stack mit den Parametern aus dem TSS eingerichtet (vgl.
Abbildung 1.15). Auf diesem wird die Rickkehrinformation abgelegt, die um die aktuelle
Stack-Beschreibung (SS + (E)SP) des rufenden Programms erweitert ist. Bei Ruf tber ein Call
Gate konnen zusdtzlich bis zu 31 Doppelworte bzw. Worte als Parameter vom "aten” auf den
neuen Stack kopiert werden.
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Enter fir Prozedur MAIN
(lexikalische Ebene: 0)
Arbeitsbereich
Ausgangszustand s fir MAIN |
tack < esp
Frame Dynamischer
] fiir Speicherbereich
MAIN far MAIN
1 Frame
Pointer
&= ESP kopiert
eigener EBP (MAIN) <—-I—~——| ]
—————— — diese
kein Frame =l 1~ Adresse
Pointer kopiert kommt
nach EBP
Enter fur Prozedur A Enter fir Prozedur B
(lexikalische Ebene: 1) (lexikalische Ebene: 2)
_—
Arbeitsbereich fiir A Stack Dynamischer
F__rame Speicherbereich
Stack <« Esp furB fur B
Fra';le Dynamische( eigener EBP (B)
fur Speicherbereich
fu’r)' A kopierter EBP (A)
> kopierter EBP (MAIN) diese
alter EBP (A) =i eate
nach EBP
eigener EBP (A) - -
| 2 Frame Pointer kopiert
kopierter EBP (MAIN) 0 —
diese Adresse
atter EBP_(MAIN) =7 kommt nach EBP ﬁ
EIP Rlckkehradresse <= LEAVE in
cS zu MAIN Prozedur A
fuhrt den eigener EBP (A)
Stackpointer
) hierher kopierter EBP (MAIN)
Parameter fir A zurtick alter EBP (MAIN)
Dynamischer
Speicherbereich
fur MAIN .
EBP (MAIN) EBP (MAIN)
EBP, alt EBP, alt

Abbildung 1.18 Zur Wirkungsweise der Befehle ENTER und LEAVE
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PUSHA
32 Bits
31 o Esp
EDI —
ESI
EBP
ESP, alt V.
’0 5
EBX =
EDX &
D/
ECX 35,
EAX ,E)SP
vorher

27
POPA PUSHA, POPA
32 Bits 16 Bits
(E)SP
= OF vorher 2 (E)SP
EDI — DI or
ESI Sl ﬁg:l*;’]A
EBP BP PUSHA
-ignoriert- SP_© i BORR
ei
EBX BX ignoriert
EDX DX
ECX CX
EAX AX
(E)SP (E)SP
vor
PUSHA
nach
POPA

Abbildung 1.19 Zur Wirkung der Befehle PUSHA, POPA

Interrupts

Bewirkt ein Interrupt (externe Unterbrechung Uber INTR bzw. NMI, INT-Befehle,
BOUND-Befehl, Ausnahmen) keine Taskumschaltung, so wird die Rickkehrinformation auf
einem Stack abgelegt (Abbildung 1.21). Bel der Interruptbehandlung in der gleichen
Privilegebene werden nur Flagregister und Ruickkehr-Fernzeiger gerettet. Manche Ausnahmen
legen zudem einen Fehlercode auf den Stack. Wird der Interrupt in einer hoheren Privilegebene
behandelt, wird dessen Stack mit den Parametern aus dem TSS eingerichtet (vgl. Abbildung
1.15). Auf diesem wird die Rickkehrinformation abgelegt,
Stack-Beschreibung (SS + (E)SP) des rufenden Programms erweitert ist. Wird der Interrupt in
einer V86-Task wirksam, so wird eine besondere Stackbelegung erzeugt, die um die
Segmentregister SS, DS...GS erweitert ist.

Typische Konventionen des Unter programmr ufs

Siehe Tabdle 1.5

die um die aktudle

Pascal

C

Reihenfolge der
Parameteriibergabe

von links nach rechts

von rechts nach links

wer stellt bei der Riickkehr die
urspriingliche Stackbelegung
wieder her (Stack Cleanup)?

das gerufene Programm

das rufende Programm

Vor- und Nachteile der Stack-
Cleanup-Konvention

Cleanup-Ablauf nur
einmal vorhanden (im
gerufenden Programm),
Funktionsaufrufe
typischerwei se nur mit
fester Parameteranzahl

Cleanup-Ablauf in jedem rufenden

Programm erforderlich
nur einmal vorhanden,

erster Parameter (ganz linksim

Funktionsaufruf) kommt stets auf TOS

zu liegen (erleichtert Implementierung
von Funktionsaufrufen mit variabler

Parameteranzahl)

Tabelle 1.5

Typische Konventionen des Unterprogrammrufs
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Nahunterprogrammruf (Near CALL)
(im selben Segment)

28

32 Bits 16 Bits
31 0 15 0 (E)SP
EIP —— P 4—— nach
CAL
= 4—— vor
o v
\\ i
e
Ruckkehr-
adresse
Fernunterprogrammruf (Far CALL)
-hohere Privilegebene-
alter Stack neuer Stack
Parameter: Ruckkehr- 31
0...31 Doppelworte adresse\ ESP
vom "“alten” Stack" EIP —
15 CS ¢
31 o esp Parameter C
Parameter B
Parameter C €=
Parameter B / N Parameter A
Parameter A Para- 4 i anfang-
meter SS licher ESP
aus TSS
—
[ : reserviert. Nicht verwenden
* . nur bei Ruf Uber Call Gate
(Parameteranzahl im Call Gate-Deskriptor)
Fernunterprogrammruf (Far CALL)
-gleiche Privilegebene-
32 Bits 16 Bits
31 0 15 0
EIP P
15 5 o cs
Fernunterprogrammruf (Far CALL)
- 16-Bit-Modus -
alter Stack neuer Stack
15 0| sSp
P t—
CS
I Parameter C
15 0 SP P ter B
- arameter
Parameter:  1p,rameter C —
0...31 \ Parameter A
Worte Parameter B \

i SP nfang-
vom Parameter A / 4 antang
"alten" Stack* Para- ss licher SP

meter aus TSS
L ———

Abbildung 1.20 Stackbelegungen beim Unterprogrammruf (CALL)

Hinweis;

Bei der Rickkehr kann im RET-Befehl ein Direktwert angegeben werden, um den der
Stackpointer erhoht wird. So lassen sich Parameterbereiche aus dem Stack entfernen. Die
Erhdhung wird erst dann wirksam, nachdem die Riickkehradresse vom Stack entnommen bzw.
der "alte" Stack wieder eingestellt wurde. Anwendung: in Programmierkonventionen, die
vorsehen, dal3 die gerufene Prozedur bei der Rickkehr den urspriinglichen Stackzustand

wiederherstellt (Beispiel: Pascal).



RECHNERARCHITEKTURZ -

GRUNDLAGEN DER ADRERRECHNUNG

Interruptbehandlung in der gleichen
Privilegebene

Eintritt iiber 32-Bit-Gate

31 O} esp
I31 ol esp Fehlercode —
| EIP — EIP
| 15 C5 o [1s ©5 o cop
! EFLAGS EFLAGS vorher
l——
Eintritt Gber 16-Bit-Gate
15 o} sp
15 0 sP Fehlercode j &=
P — P
CS CS
SP
FLAGS FLAGS vorher
Interrupt 131
n F--"----~--=--
V86-Task Fehlercode (ggf.) szzz E£sP
EIP —
Ji5 CS o
EFLAGS [ : reserviert. Nicht verwenden
ESP * : Ruckkehradresse fur die
) niedere Privilegebene
ES ** :“alter” Stack (niedere
DS Privilegebene)
FS
anfanglicher
GS ESP aus TSS
—
Interruptbehandlung in hoherer
Privilegebene
1 0
& A esp Fehlercode =
EIP - — EIP
15 0 l1s ©5 o
EFLAGS
EFLAGS anfang-
ESP ** ESP ™~ licher
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I l 9 TSS
15 0] sp
15 o sp Fenlercode | €=
IP* = .
P
cs” cs:
FLAGS
FLAGS anfang-
SpP - Sp licher
SS sS ™ ?gsaus
— t—

Abbildung 1.21 Stackbelegung bei Interrupt
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Zum CAL L -Befehl der | A-32-Prozessoren (nahere Einzelheiten)
Varianten:

. CALL rel32/16: Nahunterprogrammruf, relativ,

. CALL r/m32/16: Nahunterprogrammruf, indirekt,

. CALL ptr16:32/16:16: Fernunterprogrammruf, direkt,
. CALL m16:32/16:16: Fernunterprogrammruf, indirekt.

Die Programmabarbeitung wird gemal3 den Angaben beziiglich Segment und Adresse fortgesetzt,
die sich aus demCALL-Befehl ergeben. Dabei werden Adressenangaben auf den Stack bzw. in
das TSS gerettet, so dald es moglich ist, zum rufenden Programm zuriickzukehren. Ublicherweise
bewirkt ein RET-Befehl im gerufenen Programm die Rickkehr zum néchsten Befehl nach dem
CALL.

Nahunter programmruf (Near/Intra-Segment Call)
Mit Befehlen "Nahunterprogrammruf” wird das aktuelle Programmsegment nicht verlassen.

Der Befehl "Nahunterprogrammruf, relativ" enthdlt eine Adreffangabe als Direktwert, der als
ganze (vorzei chenbehaftete) Binarzahl zum aktuellen Stand des Befehlszéhlers addiert wird. (Der
Befehlszdhler zeigt dabei auf das erste Byte des Folgebefehls.) Der Direktwert ist 16 bzw. 32
Bits lang, je nach Operandenlange. Der Verzweigungsbereich umfalét entsprechend -32 768...+
32 767 bzw. -2*...+ 2% - 1 Bytes, bezogen auf die Anfangsadresse des Folgebefehls.

Der Befehl "Nahunterprogrammruf, indirekt" bewirkt, dald der Befehlszdhler mit dem
angesprochenen Register- bzw. Speicheroperanden geladen wird (geméal3 Operandenlange). Der
Register- bzw. Speicherinhalt mul’ eine Befehl sadresse im aktuellen Programmsegment sein, die
sich auf den Segmentanfang (Adresse 0) bezieht.

Befehlszahler: Bel einer Operandenlange von 16 Bits werden nur die niedrigstwertigen 16 Bits
von EIP zur Befehlsadressierung ausgewertet (1P).

Bel Nahunterprogrammrufen wird nur der Befehlszéhler (E)IP auf den Stack gerettet, wobei der
Stackpointer (E)SP um 4 bzw. 2 vermindert wird.

Fernunterprogrammruf (Far/Inter-Segment Call)

Ein Befehl "Fernunterprogrammruf"” liefert einen Fernzeiger, der, je nach Operandenlange, 48
bzw. 32 Bitslang ist.

Der Befehl "Fernunterprogrammruf, direkt” enthélt den Fernzeiger as Direktwert.

Der Befehl "Fernunterprogrammruf, indirekt" adressiert den Fernzeiger al's Speicheroperanden.

Die Wirkung eines Fernunterprogrammrufs wird im einzelnen vom Typ des Deskriptors
bestimmt, der von der Selektorangabe des Fernzeigers ausgewahlt wird.
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Grundsétzlich kénnen folgende Deskriptortypen angesprochen werden:

. Programmsegmentdeskriptoren,

. Call Gate-Deskriptoren,

. Deskriptoren fir Taskzustandssegmente (TSS),
. Task Gate-Deskriptoren.

Unterprogrammruf in der aktuellen Task
Das angesprochene Programmsegment darf eine hohere Privilegebene haben als das Segment,
das den Verzweigungsbefehl enthat (DPL des "neuen” Deskriptors < CPL).

Durch Ansprechen eines Programmsegmentdeskriptors kann zu einem beliebigen Befehl im
betreffenden Programm verzweigt werden. Die Adressenangabe des Fernzeigers enthélt die
jewellige Befehlsadresse, bezogen auf den Segmentanfang Adresse 0). Sie wird in den
Befehlszdhler geladen. Die Selektorangabe wird in das Segmentregister CS tibernommen, wobei
das zugehorige Deskriptor-Cache-Register entsprechend geladen wird.

Auf den Stack werden sowohl der Befehlszdhler ds auch der Selektor des rufenden
Programmsegments gerettet.

Bei Unterprogrammruf Uber ein Call Gate wird die Adrefzangabe im Fernzeiger ignoriert; die
eigentliche Befehlsadresse wird zusammen mit dem Selektor des eigentlichen
Programmsegmentes aus dem Call Gate-Deskriptor entnommen. Bei Ubergang in eine hohere
Privilegebene wird ein neuer Stackbereich zur Verfligung gestellt. Segmentselektor und
Stackpointer werden aus dem aktuellen TSS entnommen. Es ist mdglich, bis zu 31 Parameter
vom aten auf den neuen Stack zu kopieren. Die Parameteranzahl wird im Call Gate-Deskriptor
angegeben. Bel einem 32-Bit-Gate ist der einzelne Parameter ein Doppelwort, bei einem
16-Bit-Gate ein Wort.

Taskumschaltung

Wird ein TSS-Deskriptor oder ein Task Gate-Deskriptor angesprochen, so wirkt der
Unterprogrammruf als Taskumschaltung mit Taskverschachtelung (Nesting). Das BUSY -Bit im
TSS-Deskriptor der (noch) aktuellen Task bleibt gesetzt, diese ist also weiterhin aktiv. Das
NT-Bit wird gesetzt, und der Selektor ihres TSS wird in das Ruckverweisfeld (Backlink) des
neuen TSS eingetragen (will man nach der Rickkehr die Arbeit in dieser Task fortsetzen, mufd
das gerufenen Unterprogram mit einem |RET-Befehl beendet werden).

Die Adrefzangabe im Fernzeiger wird ignoriert; der Selektor fir das jeweilige Programmsegment
und die Startadresse wird aus dem neuen TSS entnommen.

Hinweis:

Jeder  Fernunterprogrammruf  aus  einem  32-Bit-Programmsegment  in ein
16-Bit-Programmsegment sollte in den ersten 64K Bytes des rufenden Programmsegments
vorgesehen sein: Da das gerufene Programm die Operandenlange auf 16 Bits einstellt, wird nur
eine 16-Bit-Offsetadresse gerettet.
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Fernunter programmruf im Realmodus bzw. V86-Modus

In diesen Betriebarten gibt es keine Deskriptoren. Der Fernzeiger bestimmt deshalb unmittelbar
das neue Programmsegment und die Startadresse. Auf den Stack werden sowohl der Befehlszah-
ler als auch der Selektor des rufenden Programmsegmentes gerettet.

Stack-Organisation (2): FPU

Die acht Datenregister der Gleitkomma-V erarbeitungseinheit (FPU) werden als Stack betrieben
(Abbildung 1.22). Der Stackpointer ist eine 3-Bit-Angabe (TOP) im FPU-Zustandsregister. (Er
wird hier, um Verwechslungen mit dem Stackpointer der CPU zu vermeiden, als Stackzeiger
bezeichnet.)

Sack-Elemente
Das einzelne Stack-Element ist 82 Bits lang (80 Daten- und 2 TAG-Bits).

Ausdehnungsrichtung

Der Stack wéachst in Richtung niedere Registeradressen. Der Stackzeiger (TOP) zeigt stets auf
das oberste Element im Stack (Top of Stack TOS). Bei einem Push-Ablauf wird TOP um Eins
vermindert, dann wird das betreffende Register geladen. Bei einem Pop-Ablauf wird der Wert
aus dem von TOP adressierten Register entnommen, dann wird TOP erhéht. Das Vermindern
bzw. Erhohen ist "modulo 8" organisiert (bel einem Push auf Register O wird Register 7, bei
einem Pop von Register 7 wird Register O zum obersten Stackelement).

Belegungsanzeige

Im Gegensatz zum CPU-Stack haben die FPU-Datenregister in ihren TAG-BIts eine Belegungs-
anzeige. Durch Push wird ein freies Datenregister belegt, durch Pop ein belegtes frei. Ein Push
auf ein belegtes bzw. ein Pop von einem freien Datenregister fuhrt zu einer Ausnahmebedingung
(Ungiiltige Operation; Stack-Uber- bzw. Unterlauf).

Explizite (stack-relative) Zugriffe

Viele FPU-Befehle konnen mit relativen Adressen (0...7, bezogen auf TOP) zum Stack zugreifen.
Solche Zugriffe missen ein belegtes Datenregister betreffen, ansonsten wird eine Ausnahmebe-
dingung (Ungultige Operation; Stack-Unterlauf) wirksam.
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15 13 11
l.l FPU-Zustandsregister
FPU-Datenregister Stackzeiger

Push: -1 (vor Laden)

PoP: +1 h Entnah
TAGs Daten (nach Entnahme)

stack-relative
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ST(0)...8T(7)

Beispiel: TOP anfanglich auf Null,
3 Push-Ablaufe 79 0

frei
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a Wert A 1. Push «ST(2)

Abbildung 1.22 Der Datenregister-Stack der FPU

Der Registerstack der SPARC-Architektur

Allgemeine Register
Der einzelne Befehl seht 32 32-Bit-Register (r0...r31). In der Hardware sind aber insgesamt 136
Register vorgesehen. Dem liegt folgendes Programmiermodel| zugrunde:

. aus der Sicht des Befehls werden die ersten acht Register r0...r7 fest adressiert (rO ist
dabei kein "richtiges’ Register, sondern liefert bei Lesezugriffen den Festwert Null,
wahrend Schreibzugriffe keine Wirkung haben). Diese Register heil3en "globale”" Regi-
ster.

. die Register r8...r31 werden aus einem "Fenster" (Register Window) entnommen, das
jewells 24 Register umfaldt. Das aktuelle Fenster wird durch eine Angabe im Prozessor-
zustandsregister PSR ausgewahit (Fensterzeiger, Current Window Pointer CWP).

Dies hat den Zweck, beim Unterprogrammaufruf Parameter Ubergeben zu kdnnen, ohne Regi-
sterinhalte transportieren bzw. retten zu mussen (Prinzip des Stack Frame). 8 der 24 Register
snd vorgesehen, um Parameter vom rufenden Programm zu Ubernehmen (In-Register), weitere
8, um lokale Parameter zu hdten (lokale Register), und die verbleibenden 8, um Parameter an ein
weiteres zu rufendes Unterprogramm zu Ubergeben (Out-Register).
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Das Wirkprinzip im Uberblick:

. das aktuelle Programm will ein Unterprogramm rufen. Es hinterlegt dazu die Parameter
in seinen Out-Registern.

. beim Unterprogrammruf schaltet man den Fensterzeiger CWP um 16 weiter. Damit
werden die Out-Register des rufenden Programms zu In-Registern des gerufenen.

. das Unterprogramm findet so seine Parameter vor, ohne dal3 dafiir irgendwelche Trans-

portabl&ufe notwendig sind. Des welteren stehen ihm 16 "eigene” Register zur Verfiigung
(8 lokale und 8 Out-Register). Es ist dso auch nicht erforderlich, Registerinhalte auf
einen Stack zu retten, nur um die Register freizubekommen.

. Sinngemal3 kbnnen Ergebnisse in den In-Registern an das rufende Programm zurtickge-
geben werden. Dazu schaltet man den Fensterzeiger CWP um 16 zurtick, so dal3 das
rufende Programm die Ergebnisse in seinen Out-Registern vorfindet, wiederum ohne dal3
irgendeine Transportoperation erforderlich ist (Abbildung 1.23).

Fenster maskenregister WIM

Das Register WIM (Window Invalid Mask) enthalt fir jedes Register-Fenster ein Bit. Eine Eins
kennzeichnet das betreffende Fenster als unguitig. Wird es in die Fensterumschaltung ein-
bezogen, so wird eine Ausnahmebedingung wirksam.

Der Unter programmr uf

1. Mit CALL-Befehl (Umschaltung des Registerfensters)

Ein Unterprogrammruf mit Umschaltung des Registerfensters besteht aus einem CALL- Befehl
mit nachfolgendem SAVE-Befehl. Die Adresse des CALL-Befehlswird in Register r15 gerettet,
einem Out-Register des aktuellen Fensters. Der folgende (noch vor der Verzweigung ausgeftihr-
te) SAVE-Befehl schaltet auf das néchste Fenster um, so dal? die gerettete Adresse vom Unter-
programm in dessen In-Register r31 vorgefunden wird (Abbildung 1.23).

2. Mit IMPL-Befehl

JMPL hat das Format eines Operationsbefehls: 3 Registerangaben oder 2 Registerangaben und
ein Displacement. Die Befehlsadresse wird in das im Befehl angegebene Bestimmungsregister
gerettet; dann wird aus zwel Registerinhalten oder aus Registerinhalt + Displacement die Ver-
zweigungsadresse bestimmt. Auch hier wird der nachfolgende Befehl noch ausgefiihrt. Das
Registerfenster wird nicht umgeschaltet.

Ruckkehr

Es wird grundsétzlich ein IMPL-Befehl verwendet, und zwar mit rO als Bestimmungsregister
(bedeutet: “Befehlsadresse verwerfen” - aso: nicht retten). Die andere Registerangabe bezieht
sch dann auf das Rettungsregister. Die Displacement-Angabe ist Ublicherweise "+8", um aus der
geretteten Adresse die erforderliche Riickkehradresse zu errechnen”. Der dem JMPL n-
achfolgende Befehl wird auch noch ausgefihrt. Ist ein Zurlickschalten des Register-Fensters
notwendig, so ist dies zweckmalligerwei se ein RESTORE-Befehl.
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*): die Adref¥rettung beim Aufruf betrifft hier nicht die Adresse des Folgebefehls, sondern
die des Aufrufbefehls. Da der néchste Befehl nach dem Aufruf noch ausgefihrt wird, ist
die Adresse also um 2 Befehldéngen = 8 Bytes zu erhGhen.

1
r31

r24
r23

oo Lokal
rl16 2
ri5 ><><><>< r31

DX X X X
EOS 30 /
r8 ut f )r 24 / / I? /
r23 /7
5 r..1.6 Lok/al 3

/
6 r15 / r31
oo Out oo In
r8 / r24
r23
r16 Lokal
ri5
rs Out
4
r7
rl global
(0o —}— “nicht vorhanden”

bzw. Festwert 0

Abbildung 1.23 Registerfenster beim Unterprogrammruf

Erklarung:

1 - Registerfenster vor dem Aufruf; 2 - Registerfenster des gerufenen Unterprogramms; 3 -
Registerfenster eines Unterprogramms, das im gerufenden Unterprogramm gerufen wird; 4 -
globale Register; 5 - Rettung der Befehlsadresse; 6 - Parameter- und Ergebnisiibergabe.

Zum Ablauf:
. das rufende Programm Ubergibt die Parameter an das Unterprogramm in seinen Registern
rl4...r§,

. der CALL-Befehl bewirkt die Rettung der Befehlsadresse in Register 15 des Registerfen-
sters 1. Der nachfolgend noch ausgefiinrte Befehl ist ein SAVE-Befehl, der auf das
Registerfenster 2 umschaltet.

. das Unterprogramm findet seine Parameter in den Registern r30...r24 seines Registerfen-
sters 2 vor. Falls es seinerseits ein Unterprogramm aufruft, so stellt es dessen Parameter
in seinen Registern r14...r8 bereit usw.

. das Unterprogramm gibt seine Ergebnisse in den Registern r30...r24” an das rufende
Programm zurick.



RECHNERARCHITEKTUR2 - GRUNDLAGEN DER ADRERRECHNUNG 36

. der Ruckkehrbefehl (JMPL) entnimmt die Verzwe gungsadresse aus dem Register r31
und erhoht se um 8. Der nachfolgend noch ausgefiihrte Befehl ist ein RESTORE-Befehl,
der auf das Registerfenster 1 zurlickschaltet.

. das rufende Programm wird nun fortgesetzt. Es findet die vom Unterprogramm er-
rechneten Ergebnisse in seinen Registern ri4...r8 vor.

*): Register r31 (das enemalige r15) enthélt die gerettete Riickkehradresse.

Der 1A-64-Register stack

Die Architektur sieht 128 allgemeine Register zu 64 Bits vor. Die ersten 32 Register (31...0)
werden fest adressiert. Die verbleibenden 96 Register werden im Sinne eines Registerstacks
verwaltet. Das Prinzip dhnelt jenem der SPARC-Architektur. Die wesentlichen Unterschiede:

. die Stack Frames haben eine variable, softwareseitig einstellbare Grofie,

. Stack Frames, mit denen zur Zeit nicht gearbeitet wird, kbnnen automatisch (ohne
Eingriff der Software) in den Arbeitsspeicher geschafft und von dort wieder zurtick-
gebracht werden (Register Stack Engine RSE).

Der aktuelle Sack Frame
Er wird mittels des CFM-Registers beschrieben (CFM = Current Frame Marker; Abbildung
1.24).

37 32 31 25 24 18 17 14 13 7 6 0
rrb.pr rrb.fr rrb.gr sor sol sof

Umbenennungs- | Umbenennungs- Umbenennungs- | GréRe des ro- GréRe des GréRe des

basis fur Pradi- basis fir Gleit- basis fir allge- tierenden Teils lokalen Teils Stack Frame

katregister kommaregister (7 | meine Register des Stack Fra- des Stack Fra- | (7 Bits)

(6 Bits) Bits) (7 Bits) me (= 8 - sor) me (7 Bits)

Abbildung 1.24 Das CFM-Register

Wir beschranken unsim folgenden auf die allgemeinen Register (Abbildung 1.25).

Regi sterumbenennung
Das aktuelle Programm sieht das erste Register seines Stack Frame stets unter Registeradresse
32. Das Feld rrb.gr im CFM gibt an, welches physische Register dieser Adresse zugeordnet wird.

Der vorhergehende Stack Frame

Beim Ruf eines Unterprogramms wird der CFM des rufenden Programms in das PFM-Feld des
PFS-Registers gerettet. PFM = Previous Frame Marker, PFS = Previous Function State Register
(ein |A-64-Steuerregister).
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Festlegung eines Stack Frame
Mittels alloc-Befehl (Allocate Stack Frame). alloc hat 5 Parameter:

. r: Adresse eines allgemeinen Registers. Die aktuelle PFS-Belegung wird in dieses
Register transportiert (hiermit wird u. a. die Beschreibung des vorhergehenden
Stack Frames gerettet). Die Registeradresse bezieht sich auf den neu definierten
Stack Frame.

i Anzahl der Eingangsregister (Input),
I: Anzahl der lokalen Register (Local),
. 0: Anzahl der Ausgangsregister (Output),
r: Anzahl der rotierenden Register (Rotating).

Grof3e des Stack Frames: sof =i +| +0

Grole deslokalen Tells: sol =i + 1.

Im Gegensatz zu SPARC wird an sich nicht zwischen Eingangs- und lokalen Registern unter-
schieden. Die Trennung in zwei Angaben (i, I) dient nur dazu, dem Assembler Information Uber
die Anzahl der lokalen Register zu Ubergeben (zu eventuellen Optimierungszwecken).

Unterprogrammruf (br.call)”:

. die Angaben zum bisherigen Stack Frame werden gerettet: CFM => PFM,

. es wird ein neuer Stack Frame erzeugt, der die Ausgangsregister des bisherigen Stack
Frame umfaldt: sof , := sof, - S0l 4,

. die Umbenennungsbasis des aktuellen (neuen) Stack Frames wird auf das erste Aus-
gangsregister des aten Stack Frames gestellt (dieses Ausgangsregister wird zu Register
32),

. die Grofe des lokalen Teilswird auf Null gestellt (sol := 0),

. die Riickkehradresse wird in das im Befehl angegebene Verzweigungsregister (Branch
Register) gerettet.

Ruickkehr (br.ret)”:

. der vorhergehende Stack Frame wird wieder hergestellt (PFM => CFM),

. die Verzweigung wird ausgefuhrt (typischerweise mit der im angegebenen Verzwei-
gungsregister geretteten Rickkehradresse).

*): unter Vernachlassigung weiterer Einzelheiten.

Der aloc-Befehl

Das aufgerufene Unterprogram fihrt typischerweise einen alloc-Befehl aus, um seinen Stack
Frame entsprechend zu vergréf3ern. Die Registerumbenennung wird dadurch nicht beeinfluf3t.
Sind nicht genuigend Register frei, so werden vorhandene Stack Frames in den Arbeitsspeicher
ausgel agert.
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Geschachtelte Unter programmrufe

Was hierbei nicht automatisch gerettet wird: die Angaben zum jewells vorhergehenden Stack
Frame (PFM). Unterprogramme, die weitere Unterprogramme rufen, missen den PFM ent-
sprechend retten und wiederherstellen.

Hinwels:
Der alloc-Befehl unterstiitzt das Retten des PFM.

Weitere Befehle in Zusammenhang mit dem Aus- und Einlagern von Stack Frames:

. flushrs lagert alle vorhergehenden Stack Framesin den Arbeitsspeicher aus,

. cover erzeugt einen neuen Stack Frame der Grof3e Null (sof = sol = 0). Dabei wird der
vorhergehende Stack Frame automatisch in den Arbeitsspeicher gerettet..

. loadrs tranportiert eine angegebene Anzahl an Bytes aus dem Rettungsbereich im Ar-

beitsspeicher in den Registerstack.

2 b) c) d)
63 (0]
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4 r32 Eing)angsteil + lokaler
Teil
Ausgangsteil beim Aufruf erzeugter Eingangsteil \ \ \
H Stack Frame (Parameteriibergabe vom -
g rufenden Programm) Yy 3
]
t lokaler Teil _k -
F -]
2 S
D
S Ausgangsteil A
= (Parametertibergabe an
L zu rufendes Programm) °
5
o
*): die Hardware sieht Eingangs- und lokale Register zusammen
als den lokalen Teil des Stack Frame an
Y _[r127
Abbildung 1.25 Der IA-64-Registerstack im Uberblick
Erklarung:

a) die 128 adlgemeinen Register,
b) ein Stack Frame,
C) ein Unterprogrammruf (Befehl br.call oder brl.call) hat einen neuen Stack Frame erzeugt,

d) mittels alloc-Befehl hat das gerufende Unterprogramm seinen Stack Frame entsprechend
erweitert.



