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1. Datenstrukturen

1.1. Adressierbare Behilter

Die einfachsten Datenstrukturen sind lediglich Aneinanderreihungen von Bits, die
gemeinsam adressierbar sind. Sie sind gleichsam Behilter, die eine feste Grof3e haben und
in diesem Rahmen an sich beliebige Angaben aufnehmen koénnen. Eine bestimmte
Bedeutung erhélt die so verpackte Information nur dann, wenn Befehle oder andere in der
Architektur definierte Funktionsabliufe auf sie angewendet werden”. In nahezu allen
Architekturen von irgendwelcher Bedeutung am heutigen Markt sind vier derartige
Strukturen vorgesehen, die 8, 16, 32 und 64 Bits lang sind. In diesem Zusammenhang sind
zwel Begriffe von Bedeutung: das Byte und das Wort. Ein Byte ist grundsitzlich (in allen
modernen Architekturen) die Aneinanderreihung von 8 Bits. Als Wort bezeichnet man
iiblicherweise die Datenstruktur, deren Bitanzahl (bzw. Ldnge) der Verarbeitungsbreite
entspricht.

*): diese Tatsache bereitet Anfiangern gelegentlich Schwierigkeiten. Sie sollten sich
deshalb eines wirklich klarmachen: eine Aneinanderreihung von beispielsweise 32
Bits kann eine natiirliche (vorzeichenlose) Zahl sein, eine ganze
(vorzeichenbehaftete) Zahl, eine Gleitkommazahl, eine Folge von zwei oder vier
Textzeichen, eine 8-stellige Dezimalzahl, eine Folge von zwei 16-Bit-Zahlen oder
auch eine wahlfrei aus Bitfeldern verschiedener Lange zusammengesetzte Struktur.
Den 32 Bits an sich konnen wir nicht ansehen, was sie eigentlich bedeuten; deren
Bedeutung ergibt sich vielmehr erst aus dem aktiven Gebrauch in der Maschine,
aus der Nutzung dieser 32 Bits wihrend der Verarbeitungsabldufe (mit anderen
Worten daraus, welche Maschinenbefehle auf sie angewendet werden).

1.1.1. Verarbeitungsbreite

Die Verarbeitungsbreite gibt jene Anzahl an Bits an, die im Prozessor als ein Operand an
Transport- oder Verkniipfungsoperationen teilnehmen kann. Um dies ndher zu veranschau-
lichen, zeigt Abbildung 1.1 eine Verkniipfungsschaltung (z. B. ein Addierwerk) mit
zugeordneten elementaren Speichermitteln (Registern). Konnen beide Register jeweils 16
Bits aufnehmen, so betriagt die Verarbeitungsbreite 16 Bits. Man spricht dann allgemein
von einer 16-Bit-Maschine. Ist die gesamte Architektur gleichsam um diese Datenstruktur
herum aufgebaut, so handelt es sich um eine 16-Bit-Architektur. Die Datenstruktur von 16
Bits Lange hei3t dann Maschinenwort oder einfach Wort (engl. Word; sprich: Wohrd).

Beispielsweise bilden in den Architekturen x86 und IA-32 16 Bits ein Wort, 32 Bits ein
Doppelwort und 64 Bits ein Quadwort (Vierfachwort). Diese Bezeichnungsweise ist aus
der Entwicklungsgeschichte heraus zu erkldaren: der 8086 war einer der ersten
16-Bit-Mikroprozessoren, und dessen kennzeichnende Informationsstruktur war dem-
zufolge das 16-Bit-Wort. Andere Architekturen wurden hingegen von Anfang an fiir 32
Bits Verarbeitungsbreite ausgelegt. In einem solchen Fall ist natiirlicherweise eine Anein-
anderreihung von 32 Bits ein Wort; 16 Bits bilden ein Halbwort, 64 Bits ein Doppelwort.



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 4

Datenweg von Speicher bzw.
'I Universalregistersatz

Register (16 Bit \ / i i
egister ( its) Je Bit eine Register (16 Bits)
15[14[13[12[11[10|9|8|7 |65 |4 |32 |1 [0 Verbindungs- |isfafishizfi1fio]slsfz [efs Jafs o |t [o
leitung
Verknipfungsschaltung \/
(z. B. Addierwerk)
Resultatleitungen

Abbildung 1.1 Zur Erkldrung der Verarbeitungsbreite

Wir sprechen hier grundsitzlich nur von der Verarbeitungsbreite, wie sie der Architektur
zugrunde liegt. Die Verarbeitungsbreite einer bestimmten Hardware, in der die Architektur
implementiert ist (technische Verarbeitungsbreite), kann aber davon abweichen. Beispiels-
weise wurde die S/360-Architektur (32 Bits) in Hardware-Modellen mit Verarbeitungs-
breiten von 4, 8, 16, 32 und 64 Bits implementiert.

1.1.2. Bit- und Byteanordnung (Rechts- und Linksadressie-
rung)

Wenn wir Bytes und andere Datenstrukturen niher betrachten, ist es wichtig, zu wissen,
wie die einzelnen Bits numeriert werden und worauf die AdreBangaben zeigen. Leider gibt
es auch hier keine Einheitlichkeit. Vielmehr hat man es mit zwei Adressierungs- bzw.
Numerierungsweisen zu tun: mit Rechts- und Linksadressierung, wobei es noch Unter-
schiede in der Adressierung der Bytes und der Durchnumerierung der Bits geben kann. Fiir
letzteres ist auch der Begriff Indizierung in Gebrauch; die einzelne Bit-Nummer heiflt dann
Bit-Index.

Stellenwert

In Bindrzahlen hat jedes Bit einen Stellenwert, genau wie jede Ziffer in einer Dezimalzahl.
In diesem Sinne spricht man allgemein (auch bei nichtnumerischen Datenstrukturen) von
nieder- und héherwertigen Bits. Zeichnerisch wird das niedrigstwertige Bit (Least Signifi-
cant Bit, LSB) ganz rechts dargestellt, das hochstwertige Bit (Most Significant Bit, MSB)
hingegen ganz links, in volliger Entsprechung zur iiblichen Zahlenschreibweise.
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Rechtsadressierung
Die Anfangsadresse einer Informationsstruktur zeigt immer auf deren niedrigstwertiges
Byte.

Rechtsindizierung

Das niedrigstwertige Bit hat den Bit-Index 0, das hochstwertige Bit einer n Bits langen
Informationsstruktur hat den Index (n-1), im Byte also den Index 7, im 32-Bit-Wort den
Index 31 usw.

Linksadressierung
Die Anfangsadresse einer Informationsstruktur zeigt immer auf deren hochstwertiges Byte.

Linksindizierung

Das hochstwertige Bit hat den Bit-Index 0, das niedrigstwertige Bit einer n Bits langen
Informationsstruktur hat den Index (n-1), im Byte also den Index 7, im 32-Bit-Wort den
Index 31 usw.

Little Endian, Big Endian
Das sind die iiblichen Fachbegriffe:

n Little Endian = Rechtsadressierung (sprich: Littl Enndidnn),
n Big Endian = Linksadressierung (sprich: Bigg Enndidnn).

Beispiele (Abbildung 1.2):

Little Endian: x86 und IA-32 sowie viele andere Mikroprozessoren,
Big Endian: die IBM-Mainframes (S/360.../390), PowerPC, JVM (Java Virtual

Machine).
Linksadressierung Rechtsadressierung
Beispiele: $/390, Power PC Beispiel: 1A-32
0 78 1516 2324 31 31 2423 1615 87 0
|231 ® 224| | © |27 © 2°| |231 ® 224| | © |27 © 2°|
hochstwertiges niedrigstwertiges hbéhstwertiges nieﬁdrigstwertiges
Byte Byte Byte Byte
Anordnung im Speicher: Anordnung im Speicher:
0 7 7 0
531 @ 24| <= Anfangsadresse o7 @ 50 <= Anfangsadresse
+1 © +1
© +2 +2
7 (D o +3 31 (B) 24 +3
C— ———

Abbildung 1.2 Links- und Rechtsadressierung am Beispiel von 32-Bit-Worten
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Umschaltbare Adressierung
Die meisten neueren Architekturen konnen fiir beide Adressierungsweisen konfiguriert
werden (z. B. PowerPC, Mips und [A-64).

Achtung:
Im Fall des Falles - die Dokumentation genau lesen! Die Adressierungsweise wird zwar

umgeschaltet, die Numerierung der Bits entspricht aber der jeweiligen Vorzugsauslegung
(z. B. PowerPC: Big Endian, Mips und IA-64: Little Endian; Abbildung 1.3).

a) 64-Bit-Doppelwort bei Rechtsadressierung (Little Endian)

héchstwr‘tiges Byte niedrigstwerlﬁges Byte
Wllﬂ "-‘

BitNr. 63}, 48 47 32 31 16 15 Yo
svene [ 7 |6 | s fefs]z2]1]o
— M !
Halbwort Byte g

Bits im Byte EE—EH

b) 64-Bit-Doppelwort bei Linksadressierung (Big Endian)

héchstwertiges Byte nbdrigstwert.iges Byte
"‘-\ Wo{t
Bithr 63 a8 47 32 31 16 15 L0
opone| 0 | 1 [ 2]3]a]s]e]>
\ ; \ )
Halbwort Byte 2

/|

Bits im Byte r

Abbildung 1.3 Umschaltbare Adressierung (Auszug aus einem Architekturhandbuch (NEC))

Vorsicht, Falle:

Beachten Sie die Spitzfindigkeiten sorgfaltig, wenn Prozessoren verschiedener Typen
gekoppelt werden, wenn es um den Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen geht
oder wenn Datenbestiinde von einer Architektur auf eine andere iibertragen werden sollen”.
(Denken Sie daran, wenn Sie bei solchen Kopplungsversuchen hinzugezogen werden, weil
"unerklérliche" Fehler auftreten.)

*): ein typischer Kopplungsfall: 68k- oder PowerPC-und [A-32-Prozessoren im selben
System (gekoppelt iiber VME-Bus, CompactPCI o. dergl.).

Vor- und Nachteile

An sich ist die Wahl gleichgiiltig. Die Entscheidung hing aber in der Vergangenheit
typischerweise davon ab, wofiir die Maschinen bevorzugt eingesetzt, das heil3t, welche
Datenstrukturen vorzugsweise gespeichert und verarbeitet werden sollten. Rechtsadressie-
rung und -indizierung ist vorteilhaft, wenn es sich vorwiegend um binir codierte Angaben
handelt (Bit-Index bzw. Adresse entsprechen direkt der bindren Wertigkeit, z. B. Bit-Index
0 2 2°, Bit-Index 1 2 2" usw.). Die Adressierung gewissermafen "von hinten" ist aber nicht
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sehr anschaulich und entspricht nicht der gleichsam natiirlichen Adressierungsweise von
Zeichenketten und von Ziffernfolgen variabler Linge. In der Vergangenheit wurden
deshalb Systeme, die liberwiegend fiir technisch orientierte Anwendungen gedacht waren
(wie DEC VAX und die meisten Mikroprozessoren), mit Rechtsadressierung ausgelegt,
vorwiegend fiir kommerzielle Anwendungen bestimmte Systeme (wie S/360 usw.) hin-
gegen mit Linksadressierung. Heutzutage ist mit beiden Adressierungsweisen zu rechnen
(Stichwort: Kompatibilitit).

Hinweis:

Das Problem wurde immerhin als so bedeutsam eingeschitzt, da3 die Hersteller ent-
sprechende Losungen eingefiihrt haben. Beispielsweise wurde vom 486 an ein Byte-
austauschbefehl (Byte Swap) vorgesehen, mit dem man die Byteanordnung im Doppelwort
umdrehen kann. Viele SBCs (Single Board Computers) zum Einsatz in industriellen
Bussystemen (z. B. VME-Bus) haben sogar eine Byteaustausch-Hardware in den Buskop-
pelschaltungen (so dal} die Byteanordnung wéhrend der Buszugriffe automatisch umgestellt
wird).

Wie werden Datenstrukturen im Lehrmaterial dargestellt?
Im PC-Bereich ist - ausgehend von der x86-Architektur - die Rechtsadressierung iiblich.
Deshalb wollen auch wir uns daran halten.

1.1.3. Beschreibung der elementaren Datenstrukturen

Abbildung 1.4 gibt einen Uberblick iiber die elementaren Datenstrukturen vom Byte bis
zum 64-Bit-Quad- bzw. Doppelwort.

Byte

76543210

| [ |

héherwertiges niederwertiges
Halbbyte 1) Halbbyte 1)
L
}

Wort (Halbwort) 2)
15 87 0

15 hoéherwertiges Byte g7 hiederwertiges Byte 0
I : ]

Doppelwort (Wort) 2) Adresse des Wortes

31 2423 16 15 87 0
31 héherwertiges Wort 16,15 niederwertiges Wort q
31 Byte 3 24,23 Byte 2 1615 Byte 1 87 Byte 0 0
T T T T 1

Adresse des Doppelwortes
Quadwort (Doppelwort) 2)

63 56 39 32 31 16 7 0
63 héherwenig‘és Doppelwort 32 31 niederwertigeg Doppelwort 0
h n i |
&3 Byte 7 56, 39 Byte 4 3231 Byte 3 6 ., 7 Byte O 0
f f— f f F—a—t 1
1), 2): s. Anmerkunkungen im Text Adresse des Quadwortes

Abbildung 1.4 Adressierbare Behélter
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Anmerkungen:

1) Halbbytes (auch Tetrade oder Nibble (sprich: Nibbl) genannt) dienen vor allem zur
Speicherung von Ziffernstellen binér codierter Dezimalzahlen (Abschnitt 1.2.7.).

2) in Klammern: die Bezeichnung in Architekturen, die von Grund auf mit 32 Bits
Verarbeitungsbreite ausgelegt wurden (z. B. Mips).

1.1.4. Zu Entwicklungsgeschichte und Zukunft

In der Friithzeit der Computer-Entwicklung war Hardware sehr teuer. Die Entwickler
versuchten deshalb, mit moglichst wenigen Bits flir die elementaren Datenstrukturen
auszukommen. Um Zeichen (Buchstaben, Ziffern usw.) darzustellen, hatte man sich
zundchst mit 6 Bits begniigt. Damit konnen 64 verschiedene Zeichen codiert werden.
Maschinenworte waren dann Vielfache von 6 Bits. So ergaben sich Verarbeitungsbreiten
von 12, 24, 36, 48 und 60 Bits.

IBM hatte seit 1963 mit dem System /360 das 8-Bit-Byte und das 32-Bit-Wort faktisch als
Industriestandard eingefiihrt. Ein wichtiger Grund fiir 8 Bits war seinerzeit die Moglich-
keit, im Vergleich zu 6 Bits geniigend Code-Reserven fiir internationale Zeichensétze zu
haben (denken Sie nur an deutsche Umlaute, an das griechische Alphabet, an kyrillische
Zeichen usw.). Hinzu kommt die Eleganz: man kann alle Datenstrukturen systematisch
vom Bit an in Schritten aufbauen, die Zweierpotenzen sind (2, 4, 8, 16 usw.). Das verein-
facht Adressierungsschaltungen in der Hardware und oft auch AdreBrechnungen in Pro-
grammen.

Architekturen mit Datentypkennzeichnung

Die Tatsache, daf} Informationsstrukturen als bloBe Aneinanderreihungen von Bits gespei-
chert und transportiert werden, hat von Anfang an wesentlich zur Universalitét des digita-
len Computers beigetragen. Die Nachteile sind aber offensichtlich:

n Anfalligkeit gegen Fehler. Die fdlschliche Nutzung einer Datenstruktur wird nicht
bemerkt; der Computer wird beispielsweise mit einem Additionsbefehl fiir
Binérzahlen ohne weiteres eine Zeichenkette zu einer Dezimalzahl addieren, wobei
naturgemal ein unsinniges Ergebnis entsteht.

n uniibersichtlicher Befehlsvorrat. Da nur der Befehl, der gerade ausgefiihrt wird,
iiber die Interpretation der Datenstrukturen bestimmt, braucht man fiir jede zuléssi-
ge Kombination von Datentypen einen besonderen Befehl. Befehle stehen also
nicht fiir geradezu selbstverstiandliche Operationen, wie Addieren, Multiplizieren
usw., wobei die Maschine von sich aus das jeweils Richtige tut. Statt dessen muf3
der Programmierer genau angeben, ob Bindrzahlen mit Vorzeichen, solche ohne
Vorzeichen, Gleitkommazahlen usw. zueinander addiert oder miteinander multipli-
ziert werden sollen.
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Diese Nachteile haben zu verschiedenen Ansdtzen fiir Architekturen mit Datentypkenn-
zeichnung gefiihrt. Dabei ist jeder adressierbare Behélter um zusétzliche Bits erweitert, die
den Typ des Behélter-Inhalts angeben. (Kennzeichnung oder Markierung hei3t im Eng-
lischen Tag”, daher nennt man solche Architekturen Tagged Architectures’. Ein Vertreter
dieser Tagged Architectures war die Rechnerfamilie B5000...B6700 der Fa. Burroughs, die
von 1962 an bis in die 80er Jahre hinein angeboten wurde. Abbildung 1.5 veranschaulicht
den Unterschied zwischen tblichen Datenstrukturen und solchen mit Datentypkenn-
zeichnung.

*): sprich: Tagg, Taggd Arkitetschrs.

Ohne Typkennzeichnung

32 Informationsbits

Mit Typkennzeichnung

3 TAG- ] ]
Bits 32 Informationsbits

Abbildung 1.5 Datenstrukturen mit und ohne Typkennzeichnung (Beispiele)

Wir erkennen aber auch die offensichtlichen Nachteile der zusétzlichen Datentypkenn-
zeichnung: mehr Bits, damit Mehrbedarf an Speicherplatz, geringere Flexibilitdt und
Universalitdt. Die Kennzeichnung gilt schlieBlich nur fiir die Datentypen, die in der
Architektur von vornherein definiert sind. Natiirlich kann man beliebige neue einfiihren;
man mufl nur wenigstens einen architekturseitigen Datentyp "universeller Behalter"
vorsehen. Dann hat man allerdings keinen Vorteil mehr, aber den Nachteil, die Kenn-
zeichnungsbits immer mitspeichern zu miissen, und man ist an das naturgeméal unflexible
Behilter-Format gebunden. Die bisher iiblichen Datenstrukturen werden also auch in der
absehbaren Zukunft Bestand haben. Hierfiir sprechen folgende Tatsachen:

u alternative Ansdtze haben sich bisher nicht durchsetzen konnen; Maschinen mit
zusitzlichen Tag-Bits wurden in den letzen Jahren nur noch zu Spezialzwecken
entwickelt (z. B. um die Programmiersprache LISP zu unterstiitzen),

n fiir die Anwender ist es zumeist noch schwieriger, mit neuartigen, vom Ublichen
abweichenden, Datenstrukturen zurechtzukommen als mit neuartigen Maschinen-
befehlen. (Ein neues Programm, das mit den vorhandenen Daten arbeiten kann,
wird einfach installiert. Wirklich ungemiitlich wird es hingegen dann, wenn auch
die Datenbestdnde gewandelt werden miissen - die heutzutage nicht selten eine
geradezu gigantische GroBenordnung haben.”)

n bei Programmierung in hoheren Programmiersprachen konnen Zulédssigkeits-
priifungen vom Compiler iibernommen werden. Die Eleganz der Maschinenbefehle
spielt dabei ohnehin keine Rolle.
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n ganz elementare Formen der Datentypkennzeichnung lassen sich auch im Rahmen
weithin eingefiihrter Datenstrukturen unterbringen. So unterstiitzen die Architektu-
ren IA-32 (vom 486 an) und Sparc ein 32-Bit-Wort, in dem zwei Bits als
Datentypkennzeichnung (Tag) interpretiert werden. Eine derart einfache Vorkeh-
rung reicht oft aus, um, gestiitzt auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit moderner
Prozessoren, weiterfithrende Konzepte programmseitig zu implementieren.

n Typkennzeichen konnen in deskriptiven Strukturen untergebracht werden, die
ihrerseits die eigentlichen Daten beschreiben (Stichwort: Objektorientierung).
Dabei entfallen die Einschriankungen der bekannten Architekturen mit Datentyp-
kennzeichnung. Beispiel: die sog. Class Files der Java Virtual Machine (Seite 90).

*): die Erfahrung zeigt, daB3 selbst der bescheidene private PC-Nutzer seine Schwierig-
keiten hat, wenn Datenbesténde, die sich im Laufe der Zeit angesammelt haben,
plotzlich nicht mehr ohne weiteres zur Software passen (z. B. bei Wechsel zu
einem neuen “Office”-Programmpaket).

1.2. Numerische Datentypen

Numerische Datentypen dienen der Darstellung von Zahlenangaben. Im folgenden wollen
wir die wichtigsten numerischen Datentypen {iberblicksmaBig beschreiben.

1.2.1. Zur Einfithrung: Dezimal- und Binéirzahlen

Unser gewohntes Dezimalsystem ist ein Stellenwertsystem. Machen wir uns klar, wie die
Zahlen eigentlich dargestellt werden! Es gibt 10 Zahlzeichen (Ziffern): 0, 1, 2 usw. bis 9.
Bei einer einstelligen Zahl driickt die einzige Ziffer ihren Wert direkt aus. 0 bedeutet
"nichts", 1 bedeutet Eins usw. Bei einer zweistelligen Zahl mul3 man sich die links stehen-
de Ziffer mit 10 multipliziert denken. 92 bedeutet an sich (9 - 10) + 2. Allgemein: die am
weitesten rechts stehende Ziffer kann man sich mit 1 multipliziert denken, die zweite (links
davon stehende) Ziffer mit 10, die dritte mit 100 usw. Nun gilt 1 = 10°; 10 = 10" ; 100 =
10% ; 1000 = 10’ usw. Die Bedeutung der einzelnen Stellen hingt also irgendwie von der
Zahl Zehn ab: Zehn ist die Basis unseres Dezimalsystems (Abbildung 1.6).

Zahlenwert 583,27

entspricht 5-102+ 8-10" + 3-100+ 2.101+ 7-102

Ziffernwert mal

1000 (103) 100 (102) 10 (107 1(100) 0,1 (10" 0,01(1072)
usw Tausender- Hunderter- Zehner- Einer- Zehntel- Hundertstel-
: stelle stelle stelle stelle stelle stelle usw.

Abbildung 1.6 Zahlendarstellung im Dezimalsystem

Dieses Schema 1aBt sich verallgemeinern. Jede beliebige natiirliche Zahl, die grofer als
Null ist, 148t sich als Basis eines Stellenwertsystems verwenden. Sei diese Basis-Zahl n.
Wir brauchen dann n verschiedene Zahlzeichen (Ziffernsymbole) fiir die Werte Null (die
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Null brauchen wir unbedingt!), Eins, Zwei usw. bis (n-1). Wir setzen das Symbol # als
Stellvertreter fiir jedes der n Ziffernsymbole und erhalten so das allgemeine Schema eines
Stellenwertsystems (Abbildung 1.7).

Ganze Zahl Bruch

) usw. #:-n2 #.n1 #.no #.n-1 #.n—2 USW. %

(eh (25)

Abbildung 1.7 Zahlendarstellung in einem beliebigen Stellenwertsystem zur Basis n

Das Dezimalsystem ist aus mathematischer Sicht durch keine Besonderheit hervorgehoben.
(Es ist offenbar aus dem Zihlen mit den Fingern beider Hiande hervorgegangen. Aus der
antiken Mathematik kennen wir auch Systeme zur Basis 12 und zur Basis 60; unsere
Zeit-Einteilung in Stunden, Minuten usw. geht noch darauf zuriick.)

Bindrzahlen

Wenn alles reine Vereinbarungssache ist, warum dann nicht die kleinste Basis wahlen? Wir
brauchen die Null und noch ein weiteres Ziffernsymbol fiir den Wert Eins und kdnnen
somit beliebige Zahlen in einem Stellenwertsystem zur Basis 2 (Bindrsystem) darstellen
(Abbildung 1.8). Der Vorteil: Zahlenwerte lassen sich in einer solchen Darstellung mit
technischen Mitteln besonders einfach iibertragen, speichern und verarbeiten (Prinzip der
Zweiwertigkeit.

26 | 25 | 24 | 23 | 22| 20 | 20 || 21 | 22 | 23 | 24
usw. usw.
64 | 32 | 16 | 8 | 4 2 1 12 | 14 | 18 | 1116

Beispiel: 10110 = 24+22+ 2'=16+4+2=22
Abbildung 1.8 Zahlendarstellung im Binarsystem

1.2.2. Zur Notation: binirer - hexadezimal - dezimal

Bindirzahlen

Betrachten wir den Ausdruck "10110". Wenn wir nicht genau wissen, worum es geht,
wiirden wir ihn als Zahl "Zehntausendeinhundertzehn" ansehen. Es kann sich aber auch um
eine Bindrzahl handeln. Aus Abbildung 1.8 kennen wir deren Wert: 22. Wie also die
Zahlenangaben unterscheiden? - Konrad Zuse hatte seinerzeit einfach die bindre Eins auf
den Kopf gestellt und durch ein "L" wiedergegeben (10110 binér entspricht also LOLLO
und ist deshalb nicht mit Zehntausendeinhundertzehn zu verwechseln).

Achtung:

Diese Schreibweise ("L" als bindre Eins und auch als Wahrheitswert "1") hat sich in der
Literatur des deutschen Sprachraums bis weit in die 60er Jahre hinein gehalten. Verwech-
seln Sie diese Darstellung nicht mit dem logischen Pegel L (fiir LOW)! (Abgesehen davon
ist dlteres Schrifttum als Grundlagen-Lehrmaterial durchaus noch brauchbar, wenn nicht
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gar mancher modernen Darstellung iiberlegen. Verstindlich: als die Digitaltechnik noch
weithin ungewohnt war, ist man eben an die Grundlagen gewissenhafter herangegangen.)

Heutzutage hat man sich an die Schreibweise moderner Programmiersprachen angelehnt.
Man schlief3t bindre Angaben beispielsweise in Hochkommas ein (Beispiel: '10110") oder
stellt ein "B" nach (10110B; diese Bezeichnungsweise wollen wir im Lehrmaterial beibe-
halten). Mehrstellige bindre Angaben werden haufig nach jeweils 3, 4 oder 8 Stellen durch
Leerzeichen getrennt (10110B = 1 0110B), vergleichbar zu den Zwischenrdumen nach
jeweils drei Stellen im Dezimalen (9236374 =9 236 374).

Oktal- und Hexadezimalzahlen

Das sind keine besonderen Datenstrukturen, sondern Notationsweisen fiir bindre Werte.
Natiirlich kann man diese als Folgen von Einsen und Nullen angeben, die man, wie eben
gezeigt, beispielsweise mit einem nachgestellten "B" abschlie3t. Die Probleme:

n solche Angaben sind lang und uniibersichtlich (z. B. folgendes 16-Bit-Wort:

1001000011001011B),
n man kann sie kaum aussprechen.

Der Ausweg liegt darin, mehrere Binérstellen in einem Zeichen zusammenzufassen. In
einer Oktalzahl werden drei aufeinanderfolgende Bits zusammengefal3t, in einer Hexadezi-
malzahl vier (Abbildung 1.9). Bei Oktalzahlen wird jedes Bitmuster mit einer Ziffer
zwischen 0 und 7 gekennzeichnet, bei Hexadezimalzahlen mit einer der Ziffern 0...9 bzw.
einem der Buchstaben A...F. Im obigen Beispiel wird das 16-Bit-Wort” oktal mit 110313
wiedergegeben und hexadezimal mit 90CB.

*): die binére Darstellung in entsprechend aufgeldster Form:
1 001 000 011 001 O11 bzw. 1001 0000 1100 1011.

Nutzung und Kennzeichnung

Oktalzahlen stammen aus der Zeit, als Zeichen {iblicherweise noch mit 6 Bits codiert
wurden. Die Maschinen hatten Verarbeitungsbreiten von beispielsweise 12, 24, 36 oder 48
Bits. Um Bindrwerte bequem notieren, aussprechen und an Bedientafeln anzeigen sowie
eingeben zu konnen, bot sich die Zerlegung in 3-Bit-Abschnitte an (der hardwareseitige
Vorteil: fiir die Ziffern zwischen 0 und 7 konnten allgemein verfiigbare dezimale Anzeigen
und Eingabe-Schalter verwendet werden).

Mit der Einfithrung des 8-Bit-Bytes (IBM System /360) setzte sich die Hexadezimaldar-
stellung nach und nach durch.

Hinweis:
Manchmal bezeichnet man Hexadezimalzahlen auch als Sedezimalzahlen.

Oktalzahlen werden oft durch eine tiefgestellte "8" am Ende gekennzeichnet, Hexadezi-
malzahlen durch ein vorangestelltes "X" oder ein nach- bzw. tiefergestelltes "H".
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Die Zusammenfassung der Bits in Dreier- bzw. Vierergruppen beginnt immer mit der
niedrigstwertigen Position (also von ganz rechts an). So wird z. B. eine 6-Bit-Angabe
110100B zwecks Hexadezimaldarstellung in 11 0100B zerlegt; es ergibt sich also 34H.
Will man kiirzere Bitfolgen oktal oder hexadezimal wiedergeben, so werden die Bits
rechtsbiindig angeordnet. Langere Bitketten werden vom niedrigstwertigen Bit an in
Abschnitte von 3 oder 4 Bits Lénge zerlegt. Dabei werden links auf3en fehlende Bitpositio-
nen stets durch Nullen erginzt.

So giltz. B. 11B=0011B =3H, 101B =5H, 11 1010B =3AH, 101 1101 = 5DH = 135.

Oktal-Notation: 3 Bits werden zusammengefalit. l:l

Hexadezimal-Notation: 4 Bits werden zusammengefal3t
(Halbbyte, Tetrade, Nibble). |

Oktal Hexadezimal
00O0-0 00O0O0S-0
001 -1 0001 -1
010-2 0010-2
011 -3 0011 -3
100 - 4 0100 -4
101 -5 0101-5
1710 -6 0110-686
1711 -7 o111 -7
1000 -8
1001 -9
1010 -A
17011 -8B
1100-¢C
1101 -D
1110-E
111 1-F

Oktal: 256 =010 101B
Hexadezimal: 3By= 0011 101 1B

andere Notationsweisen: X3B; 3Bx; x '3B'; 3BH

Abbildung 1.9 Oktal- und Hexadezimalnotation

Hinweise:

1. Oktalzahlen sind in der PC-Technik bedeutungslos.

2. Wir verwenden ausschlieSlich Hexadezimalzahlen und kennzeichnen sie durch ein
nachgestelltes "H".

3. Was wirklich “sitzen” sollte: die Wandung von Hexadezimalen ins Binédre und
umgekehrt (Hexadezimalzahlen sind in der professionellen Dokumentation nahezu
allgegenwirtig, Konfigurationsangaben, Fehlermeldungen usw. werden oft hexade-
zimal dargestellt).

4. Zum Rechnen mit Bindr- und Hexadezimalzahlen: es gibt besondere Taschen-
rechner- Modelle, die entsprechende Funktionen haben. Auch der in Windows
enthaltene Rechner ist brauchbar. In Anhang 2 haben wir Anregungen zum Rech-
nen mittels PC sowie einige Ubungsbeispiele zusammengestellt.
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Die Dezimalnotation

Auch diese wird gelegentlich angewendet. Beispiel: IP-Adressen. Die herkommliche IP-
Adresse ist 32 Bits lang. Die 32-Bit-Angabe wird in 4 Abschnitte zu je 8 Bits (Octets)
eingeteilt. Jedes Octet wird als natiirliche (vorzeichenlose) Bindrzahl aufgefaf3t, deren Wert
in’s Dezimale gewandelt wird. Der jeweils kleinste Wert: 00H = 0, der jeweils grof3te
Wert: FFH = 255. Die 4 Dezimalzahlen werden durch Punkte (Dots) voneinander getrennt
(Dotted Decimal Notation).

Beispiel einer IP-Adresse:
169.254.61.151 = A9 FE3D 97=1010 1001 1111 1110 0011 1101 1001 O111.

Auch Zeichencodes (Abschnitt 1.3.2.) werden gelegentlich dezimal angegeben. So ent-

spricht der ASCII-Code 32 = 20H dem Leerzeichen, der Code 71 =47H dem Zeichen “G”
usw.

1.2.3. Natiirliche Binarzahlen

Natiirliche Zahlen sind vorzeichenlos”. Der niedrigste Wert ist Null. Der gesamte Werte-
bereich einer natiirlichen Bindrzahl x aus n Bits (Abbildung 1.10) ist gegeben durch

0<x<2"-1
Beispiel: eine natiirliche Bindrzahl aus 8 Bits (n = 8):

u kleinster Wert = 0 = 0000 0000B = OH,
grofter Wert =2%-1=255=1111 1111B = FFH.

*): engl. Natural bzw. Unsigned Numbers (sprich: Néttscherell/ Annseind Nammbers).
Das Vorzeichen - hier feht es - heift Sign (sprich: Sein).

15

Wert

Abbildung 1.10 Beispiel einer natiirlichen (vorzeichenlosen) Binarzahl (16 Bits)

Elementare Formate
In Tabelle 1.1 sind Formate natiirlicher Binédrzahlen angegeben, die heutzutage gebriauch-
lich sind (die Zahlen belegen geméal ihrer Lange Bytes, Worte usw.).
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Léinge
GroBter Wert
in Bits in Bytes
8 1 2%-1= 255
16 2 216.1= 65 535
32 4 22.1= 4294967295 (4G - 1)
64 8 2%.1= 18,4 - 10" (18,4 Trillionen")

*): 10° = 1 Milliarde (im Englischen: 1 Billion); 10'® = 1 Trillion (im Englischen: 1 Quintillion); 18,4
Trillionen = 18 Milliarden Milliarden. Ganz genau: 2 * - 1 = 18 446 744 073 709 551 615

Tabelle 1.1 Natlrliche Bindrzahlen als elementare Datentypen

1.2.4. Ganze Binarzahlen

Ganze Zahlen” haben ein Vorzeichen (+ oder -). Das Vorzeichen belegt ein Bit, und zwar
jeweils das hochstwertige (Most Significant Bit MSB) im betreffenden Behélter (Ab-
bildung 1.11).

*): Fachbegriff: Integer-Zahlen oder kurz Integers (sprich: Inntetschrs). Auch: Signed
Numbers (sprich: Seind Nammbers).

15 14

S Wert

Abbildung 1.11 Beispiel einer ganzen Bin&rzahl (16 Bits). S = Vorzeichen (Sign)

Zahlendarstellung
In allen modernen Architekturen wird die sog. Zweierkomplementdarstellung verwendet.
Das Vorzeichen wird folgendermallen codiert:

n 0: positiv (+),
n 1: negativ (-).

Die verbleibenden Bits reprisentieren den Wert der Zahl, allerdings nicht unabhingig vom
Vorzeichen.

Eine positive Zahl (einschlieBlich der Zahl 0) wird genau so dargestellt wie eine natiirliche
Binérzahl. Sie hat in der hochstwertigen Stelle (Vorzeichenbit) eine Null.

Eine negative Zahl hat in der hochstwertigen Stelle (Vorzeichenbit) eine Eins. Der Zahlen-
wert wird als Zweierkomplement angegeben (- x 2 2" - x).
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Der gesamte Wertebereich einer ganzen Bindrzahl z aus n Bits ist gegeben durch
-2 <x <2 -1
Beispiel: eine natiirliche Bindrzahl aus 8 Bits (n = 8):

kleinster Wert (kleinste negative Zahl) = - (27) = - 128 = 1000 0000B = 80H,
Wert - 1 (groBte negative Zahl)=1111 1111B = FFH,

Wert 0 = 0000 0000B = 00H,

Wert + 1 (kleinste positive Zahl) = 0000 0001B = 01H,

groBter Wert (groBte positive Zahl)=2"-1=127=0111 1111B = 7FH.

Kleiner/grofier - eine Wiederholung aus der Elementarmathematik

Eine Zahl ist um so grofer, je ndher sie an plus Unendlich (+ «) liegt; sie ist um so kleiner,
je ndher sie an minus Unendlich (- ) liegt (eine negative Zahl ist um so kleiner, “je negati-
ver” sie ist). Beispiele: - 8 ist kleiner als - 3 (- 8 <-3) und - 2 ist kleiner als + 2 (- 2 <+ 2).
Umkehrung: - 3 ist grofer als - 8 (- 3 > - 8), + 2 ist groBer als - 2 (+ 2 > - 2). -« ist kleiner
als + «. Jede negative Zahl ist kleiner als Null.

Elementare Formate
In Tabelle 1.2 sind Formate ganzer Bindrzahlen angegeben, die heutzutage gebrauchlich
sind (die Zahlen belegen gemal ihrer Lange Bytes, Worte usw.).

Lénge Grofite Werte
in Bits in Bytes negativ positiv
8 1 27 = -128 | 27-1= 127
16 2 2P = -32768 | 2"%-1= 32 767
32 4 2= -2147483 648 | 2°'-1 = 2 147 483 647
64 8 28 = ~-92-10"% | 28-1= ~92-10"

Ganz genau: - 2% =-9 223 372 036 854 775 808; 2% -1=9223372 036 854 775 807

Tabelle 1.2 Ganze Binarzahlen (Integer-Zahlen) als elementare Datentypen

1.2.5. Einfiihrung in das Rechnen mit BiniArzahlen

Addieren und Subtrahieren

Im Binéren wird genauso schulmifig gerechnet wie im Dezimalen. In einer beliebigen
Stelle haben wir zwei Operandenbits und einen einlaufenden Ubertrag zu verarbeiten. Wir
erhalten ein Summen- und ein Ubertragsbit fiir die nichste Stelle. Beim Subtrahieren
kennzeichnen die Ubertrige ein "Borgen" von der jeweils hoherwertigen Stelle, genau wie
im Dezimalen. Im Biniren sind die Rechenregeln recht einfach (Abbildungen 1.12, 1.13).
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Addieren und Subtrahieren im Computer
Die Subtraktion wird typischerweise nicht unmittelbar gemall den angegebenen Rechen-

regeln, sondern als Addition des Zweierkomplements (engl. Two’s Complement) ausge-
fiihrt.

Bildung des Zweierkomplements
Der Zahlenwert wird zundchst bitweise negiert. Danach wird eine Eins hinzuaddiert.

Addition
0 1 0 1 1 3 0 0 1 1
+0 +0 +1 +1 +14 +86 +0 14 10
0 1 1 10 1 1 einlaufender 9 1 0 0 1
LY, Vi Ubertrag
AR, (+1+1=3)
Subtraktion
a) b)
0 1 1 0 0 1 9 1.0 0 1
-0 -0 -1 -1 - 1y - 14 -3 -0 0 1 1
0 1 0 11 10 11 6 o110

M "
geborgt geborgte 1

(Wir ergédnzen von 1 auf 2 Verrechnung der geborgten Eins:
und borgen uns eine Eins a) Ergénzung von 2 auf 2
von der nachst-héheren Stelle.) b) Ergénzung von 2 auf 3

Abbildung 1.12 Addieren und Subtrahieren von Bindrzahlen

Uber- und Unterschreiten des Wertebereichs

1. beim Rechnen mit natiirlichen Bindrzahlen

Wird der Wertebereich iiber- oder unterschritten, so entsteht ein Ubertrag in der hdchst-
wertigen Stelle (Ausgangsiibertrag (Carry Out; sprich: Kérrie Aut)), der das Rechen-
ergebnis gleichsam um eine Stelle verlangert (Abbildung 1.14). Von anwendungsprakti-
scher Bedeutung ist weiterhin, welche Ergebnisse entstehen, wenn wir den Ausgangsiiber-
trag gar nicht beriicksichtigen (wenn wir also nur das Ergebnis in den n Bits gemal der
jeweiligen Operandenlidnge betrachten).

Entsteht der Ausgangsiibertrag beim Addieren (A + B), so iiberschreitet das Ergebnis den
Wertebereich (Abbildung 1.14a). Ist das eigentliche (mit dem Ausgangsiibertrag um eine
Stelle ldngere) Rechenergebnis gleich r (ist also r > 2"), so ergibt sich das Resultat r, bei n
Bits Operandenlénge (d. h. ohne Ausgangsiibertrag) zur, =1 - 2".

Entsteht der Ausgangsiibertrag beim Subtrahieren (A - B), so unterschreitet das Ergebnis
den Wertebereich (ist A < B, so entsteht ein negativer Wert - der im Bereich der natiirli-
chen Zahlen nicht zuldssig ist)”. Ist das eigentliche Ergebnis eine negative Zahl - r, so
entspricht das Resultat r, bei n Bits Operandenldnge dem Zweierkomplement des eigentli-
chen Ergebnisses (Abbildung 1.14b).
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2. beim Rechnen mit ganzen Bindrzahlen

Das Resultat liegt im Wertebereich, wenn (1) weder ein Ubertrag in die Vorzeichenstelle
noch ein Ubertrag aus der Vorzeichenstelle (Ausgangsiibertrag) auftreten, oder wenn (2)
diese beiden Ubertriige gleichzeitig auftreten.

Das Resultat liegt auferhalb des Wertebereichs, wenn nur einer der beiden Ubertriige
auftritt.

Wird die groBte positive Zahl {iberschritten, so entsteht nur ein Ubertrag in die Vorzeichen-
stelle, aber kein Ausgangsiibertrag (Abbildung 1.13Db).

Wird die kleinste negative Zahl unterschritten, so entsteht nur ein Ausgangsiibertrag, aber
kein Ubertrag in die Vorzeichenstelle (Abbildung 1.13e).

Allgemein wird das Verlassen des Wertebereichs ganzer Zahlen als Uberlauf (Overflow;
sprich: Oferfloh) bezeichnet.

*): wird durch Addieren des Zweierkomplements subtrahiert, so verhélt es sich genau
umgekehrt (Bereichsunterschreitung, wenn kein Ausgangsiibertrag gebildet wird).

Wertebereich Rechenbeispiele
2n>1 o . 4-stellige ganze Binarzahlen:
R GroéRter _ Werte
MSB‘|9|1|1|1‘,:1|1|1|1| positiverWed:2n1-1 ” = 0010
vorzdchen 3z0011 bezeichnet einen Ubertrag
@ 5=0101
|0|0'0'0::0'0'0'0| Null 7=0111 < in die Vorzeichenstelle
N 2=1110 ) )
|1 11 T 11 1.1 1| 1 3=1101 bezeichnet einen Ausgangs-
e —— 5=1011 c Ubertrag (aus der Vorzeichen-
-7 =1001 stelle heraus)
R Kleinster
|1|0'0'0::0'0'0'0| negativerWert:-2n"1
‘ n Binérstellen o Positives Resultat, Positives Resultat,
‘ b - im Wertebereich BereichsUberschreitung
_ ) a) 2+5=7 b) 5+7=12
Bildung des Zweierkomplements 0010 0101
+0101 +0111
5= 0,1,0,1 0111 1 <1) 00
T l C) 2+5=3
piwelse  [1,0,1,0 1110
egation
+0101
+ 1 c0011
_ Negatives Resultat, Negatives Resultat,
5= 1,0,1,1 im Wertebereich Bereichsuberschreitung
2® 222 0 d -5+2=-3 e) -5+ (7)=-12
bzw. 1,0,1,1 -1011 1011
Wertangabe +0010 +1001
1101 c0100
Wertangabe (-5)=23-5=8-5=3
f) 5+(2=-7
1011
+1110
c1001
</

Abbildung 1.13 Elementares Rechnen mit ganzen Bin&rzahlen
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4-stellige natirliche Bindrzahlen

n=4,2"=16
a) b)
8 1000 5 0101
+ 9 1001 - 10 1010
17 1 0001 -5 11011
LY 1Y
" "
0001 217-16 10112-5
%/ : Ausgangsiibertrag *) : Zweierkomplement,

vgl. Abbildung 1.13

Abbildung 1.14 Uber- und Unterschreiten des Wertebereichs beim Rechnen mit
naturlichen Binérzahlen

Addieren und Subtrahieren beliebig langer Binéirzahlen

Um Rechenoperationen mit beliebig langen natiirlichen Bindrzahlen programmieren zu
konnen, muf3 es moglich sein, den Ausgangsiibertrag (Carry Out) als Eingangsiibertrag
(Carry In) in nachfolgende Rechnungen einflieBen zu lassen. Die meisten Architekturen
haben entsprechende Befehle (Beispiel: x86/IA-32: "Addieren/Subtrahieren mit Eingangs-
iibertrag" (ADC/SBC)).

Ganze und natiirliche Binédrzahlen beim Addieren und Subtrahieren

Addition und Subtraktion laufen fiir natiirliche und ganze Binérzahlen gleichermalfien ab;
die Unterscheidung kommt einzig dadurch zustande, wie Operanden und Resultat inter-
pretiert werden (eine der vorteilhaften Eigenschaften der Zweierkomplementarithmetik)”.
Verschiedene Additions- und Subtraktionsbefehle fiir natiirliche und ganze Binérzahlen

sind deshalb nicht notwendig, wohl aber verschiedene Multiplikations- und Divisions-
befehle.

*): die Ergebnisse in Abbildung 1.13 sind auch korrekt, wenn man die 4-stelligen
Bindrzahlen als natiirliche (vorzeichenlose) Zahlen interpretiert. In diesem Sinne
dezimal umcodiert, stellen sich die Beispiele folgendermalen dar:

a) 2+5=17, b) 5+7=12; c)14+5=19,

d)11+2=13; e) 11 +9=20; )11+ 14=25
(Der Ausgangsiibertrag wird als flinfte Binérstelle angesehen.)
Des weiteren werden auch dann korrekte Resultate gebildet, wenn man einen Operanden
als natiirliche und den anderen als ganze Binérzahl interpretiert (eine typische Anwendung:

die AdreBrechnung - vgl. Abschnitt 2.6.2.). Das Ergebnis ist wiederum eine natiirliche (in
den Beispielen: vierstellige) Bindrzahl.
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Beispiele (gemdf3 Abbildung 1.13):
e) 146t sich auffassen als - 5 +9 =4 bzw. als 11 - 7=4,
f) 146t sich auffassen als -5+ 14 =9 bzw. als 11 -2 =9.

Hinweis:

In manchen Architekturen (z. B. Mips) sind gesonderte Additions- und Subtraktionsbefehle
fiir natiirliche und fiir ganze Binédrzahlen vorgesehen. Der Unterschied besteht aber nicht
im Rechengang, sondern lediglich darin, dall beim Rechnen mit natiirlichen Zahlen die
Uberlaufbedingung (Overflow) nicht ausgewertet wird (tritt hingegen beim Rechnen mit
ganzen Zahlen ein Uberlauf auf, so wird eine Ausnahmebedingung (Kapitel 4) wirksam).

Multiplizieren und Dividieren
Im Bindren wird genauso multipliziert und dividiert, wie wir es aus dem Schulunterricht
vom Dezimalen her kennen (Abbildung 1.15).

Multiplikand ~ Multiplikator Dividend Divisor
11001001 (12.9) 110101:1010 (53:10)
1100 (1) :(1)5)(1)??:1010=101Rest11
0000 (-0) e (3 Rest 3)
0000 (+0) 00110,
1100 («1) 1101
01101100 (108) 1010
0011
Anzahl der Resultatstellen
= Summe der Stellenzahlen von Bei Ublichen Divisionsbefehlen ist der
Multiplikand und Multiplikator. Dividend doppelt so lang wie der Divisor.
Beim ganzzahligen Multiplizieren Quotient erscheint (bei Rest  0)
wird vorzeichengerecht erweitert. gerundet in Richtung Null (Stellen nach

dem Komma werden abgeschnitten).
In den niederen Stellen (geman

der Stellenzahl des Multiplikanden) a.+2": Linksverschiebung um n Stellen.
ergeben dieselben Operandenbit-
muster dasselbe Resultatbitmuster, a:2": Rechtsverschiebung um n Stellen.

gleichgultig ob vorzeichenlos oder
ganzzahlig multipliziert wird.

Abbildung 1.15 Multiplikation und Division von Binarzahlen anhand von Beispielen

Rechnen mit kurzen Biniirzahlen

Sind Zahlen kiirzer als die Verarbeitungsbreite, so werden sie vorzeichengerecht erweitert
(Sign Extend). Dabei wird das Vorzeichen in alle auszufiillenden Stellen eingetragen
(Abbildung 1.16).



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 21

Rechenbeispiel:
431 + (-39) = 392

Ausgangsformat:
0 7 0
s| Werta"ngabe -39: |1 |1 01100 1|
1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1
Erweitertes
Format: Erweitert:
0 15 0
s «<———5 s|s| wertangabe [11 1111 11]1]1 01,100 1]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1
Auffullen mit
Vorzeichenwert +

15 0
431: {0jo 0000 01[10101111]

15 0
392:|ooooooo1||1ooo1ooo|
| I T T | N T T | I I T | N T T |

Abbildung 1.16 Prinzip der Vorzeichenerweiterung ganzer Bindrzahlen

Vorsicht, Falle:

DaB gesonderte Additions- bzw. Subtraktionsbefehle fiir ganze und natiirliche Binédrzahlen
iiberfliissig sind, wird in vielen modernen Rechnerarchitekturen ausgenutzt: Addition und
Subtraktion sind zumeist nur fiir ganze Binédrzahlen (Integers) spezifiziert (so auch bei
x86/1A-32). Selbstverstandlich lassen sich diese Befehle auch verwenden, um mit natiirli-
chen (vorzeichenlosen) Bindrzahlen zu rechnen. Ist aber ein Operand kiirzer als der andere
(wenn wir z. B. ein Byte zu einem Doppelwort addieren), so wird der kiirzere Operand
immer vorzeichengerecht erweitert, unabhiangig davon, welche Bedeutung er vom Pro-
grammierer erhalten hat. Stellen Sie sich beispielsweise vor, Sie wollen Mewerte ver-
arbeiten und sind auf gute Ausnutzung des Speichers angewiesen. Liegen die moglichen
numerischen Werte beispielsweise zwischen Null und 200, so werden Sie intuitiv fiir jeden
Wert ein Byte vorsehen. Wenn Sie diese Bytes mit 16-Bit- oder 32-Bit-Zahlen verkniipfen
wollen und einfach losrechnen, so macht die Vorzeichenerweiterung aus allen Werten tiber
127 negative Werte! Abhilfe: die Melwerte werden vor dem eigentlichen Rechnen auf die
jeweilige Verarbeitungsbreite gebracht (die Erweiterung wird also ausprogrammiert - was
nicht besonders schwierig ist; in manchen Architekturen gibt es eigens Befehle zum Laden
ohne Vorzeichenerweiterung”).

*): |A-32: "Laden mit Nullerweiterung" (MOV ZX).

1.2.6. Herkommliche Arithmetik und Sittigungsarithmetik

Die herkdmmliche (Zweierkomplement-) Arithmetik heiit im Englischen auch “Wrap-
Around-Arithmetik™ - ein wirklich bildhafter Begriff (Abbildung 1.17).
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Abbildung 1.17 Zweierkomplement-Arithmetik als Wrap-Around-Arithmetik

Erklirung:

Die Mathematik kennt jeweils unendlich viele positive und negative Zahlen. Die nahelie-
gende graphische Darstellung ist der Zahlenstrahl. Im Computer konnen aber die Zahlen
nur mit endlich vielen Bits dargestellt werden. Der Zahlenstrahl wird somit zum Kreis.
Wenn wir beispielsweise von Null aus vorwirts zéhlen (0 - 1 - 2 ~ 3 usw.), so kommen
wir irgendwann einmal zur grof3ten positiven Zahl - und von dort durch einfaches Weiter-
zéhlen zur kleinsten negativen (0111B -~ 1000B 2 7 - - 8). Dann geht es riickwirts weiter
bis zur -1 (1111B) und im nichsten Zahlschritt wieder zur Null. Dies wirkt sich aus, wenn
wir rechnen und dabei nicht auf die Uberlaufbedingung achten. Das Ergebnis kann jeweils
nach der anderen Seite umschlagen: wird die kleinste negative Zahl unterschritten, so
ergibt sich ein positives Ergebnis, wird die groBte positive Zahl {iberschritten, ein negati-
ves. Abbildung 1.17 zeigt dies an einem Rechenbeispiel (5+3=0101B+0011B =1000B
= - 8). Ein weiteres Beispiel: - 7-2=+7 (1001B+ 1110B=0111B).

Hinweis:
Der Ausgangsiibertrag wird jeweils vernachldssigt (vgl. Abbildung 1.14).

Das Prinzip der Sittigungsarithmetik (Saturation Arithmetics”) besteht nun darin, dieses
Umschlagen zu vermeiden und die Zahlwerte sozusagen gegen den jeweiligen Anschlag
fahren zu lassen (Tabelle 1.3): wird der Wertebereich iiberschritten, so wird als Ergebnis
der jeweilige GroBtwert geliefert, wird der Wertebereich unterschritten, der jeweilige
Kleinstwert. Dis ist vor allem beim Rechnen mit Video- und Audio-Daten von Bedeutung
(eine maximale Amplitude kann nicht noch weiter wachsen, ein Farbwert “schwarz” kann
nicht noch dunkler werden usw. - bei herkommlicher Arithmetik wiirde womoglich der
Versuch, ein schwarzes Pixel noch schwirzer zu machen, zu einem hellen Pixel fiihren).

*): die herkdmmliche Arithmetik heiflt auch Non Saturation Arithmetics.
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Anwendung: beispielsweise bei der MM X-Erweiterung (Abschnitt 9.1.7.).

Hinweis:

Die gleiche Wirkung lieBe sich auch erreichen, indem man die Uberlaufbedingung aus-
wertet und die Ergebnisse entsprechend korrigiert. Das kostet aber Zeit.Es ist wichtig, da3
Audio- und Videodaten als gleichsam flieBende Datenstrome verarbeitet werden kdnnen.
Einzelne “Ausreiller” im Datenstrom sind akzeptabel (sie duern sich schlimmstenfalls als
Knacks oder als kurzzeitige Bildstorung), nicht aber Verzogerungen im Datenstrom (wie
sie durch die programmseitige Behandlung von Uberlaufbedingungen bzw. Bereichsiiber-
schreitungen entstehen konnten).

Zahlenart herkémmliche Arithmetik Sattigungsarithmetik
natiirliche (vorzei- = Bereichsunterschreitung ergibt 2" - | =  Bereichsunterschreitung ergibt stets
chenlose) Bindrzah- Resultat (Zweierkomplement), Null,
len (n Bits) ®  Bereichsiiberschreitung ergibt ®  Bereichsiiberschreitung ergibt stets

Resultat - 2" den groBten Wert (2°-1; FFF...FH)
ganze (vorzeichen- »  Bereichsunterschreitung ergibt »  Bereichsunterschreitung ergibt stets
behaftete) Binér- positiven Wert (2" + Resultat), den kleinsten negativen Wert - 2™
zahlen (n Bits) »  Bereichsiiberschreitung ergibt ne- (800..0H),

gativen Wert (- (2" -Resultat)) »  Bereichsiiberschreitung ergibt stets

den groBten positiven Wert (2™ - 1;
7FF...FH)

Tabelle 1.3 Herkdmmliche und Sattigungsarithmetik

1.2.7. Binar codierte Dezimalzahlen

In binédr codierten Dezimalzahlen (BCD-Zahlen) belegt eine Dezimalstelle 4 Bits, die
(binir codiert) die Werte von 0 bis 9 annehmen kdnnen. Es gibt ungepackte und gepackte
BCD-Zahlen (Abbildung 1.18).

Ungepackte Dezimalzahl

7 4 3 0

nicht benutzt

eine Dezimalstelle
(Werte 0...9)

Gepackte Dezimalzahl

7 4 3 0

héherwertige Dezimalstelle || niederwertige Dezimalstelle
| | | | | |
héherwertiges niederwertiges

Halbbyte
Abbildung 1.18 Binér codierte Dezimalzahlen (BCD-Zahlen)

Eine ungepackte Dezimalzahl ist ein einzelnes Byte mit einer einzigen Dezimalstelle im
niederwertigen Halbbyte (Bits 0...3). Gepackte BCD- Zahlen enthalten in jedem Byte zwei
Dezimalstellen, wobei die Stelle im hoherwertigen Halbbyte die hoherwertige ist. Diese
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Datenstrukturen sind an sich vorzeichenlos. Ein Vorzeichen muf3 gesondert codiert werden
(Vorzeichen und Betrag sind voneinander unabhingig; Sign/Magnitude-Darstellung).
Abbildung 1.19 zeigt Beispiele von BCD-Zahlen.

1. S/370
I
DS 1 DS 2 DS 3 DS 4 ) DSn Vorzeichen
1 Byte
Gesamtlénge 1 - 16 Bytes (L&ngenangabe im Befehl)
(DS: Dezimalstelle; 1 - 31 Dezimalstellen sind méglich)

2. x86 BCD-Format fur Gleitkommaverarbeitung

(10 Bytes; wird automatisch in Gleitkommazahl gewandelt) Das niederwertige Halbbyte
enthalt die niedrigstwertige
Dezimalstelle.

797271
| Byte Byte8| Byte7| Byte6| Byte5|Byte4| Byte3| Byte2| Byte1| Byte 0

Diese 9 Bytes enthalten 18 Dezimalstellen (gepackt)
(Vorzeichen-unabhangige Betragsangabe)
79 78 72

|Sxxxxxxx
T T I T T

beliebig
Vorzeichen (0: +; 1: =)

Abbildung 1.19 Formate vorzeichenbehafteter BCD-Zahlen (Beispiele)

Zur Entwicklungsgeschichte

In den klassischen Rechenzentrums-Maschinen sind Befehle fiir alle vier Grundrechenarten
mit Dezimalzahlen vorgesehen. Zu Beginn der Entwicklung arbeiteten viele Rechner sogar
ausschlieBlich mit Dezimalzahlen. Ein wichtiger Grund: die Anwendung im Finanzwesen
(um nicht durch das Rundungsverhalten der Binérarithmetik andere Ergebnisse "nach dem
Komma" zu bekommen als beim Rechnen von Hand oder mit Lochkartengeréten). Seiner-
zeit wurden verschiedene Codes flir Dezimalzahlen entwickelt. Diese haben aber keine
praktische Bedeutung mehr.

Moderne Mikroprozessoren haben keine ausgebaute BCD-Arithmetik. Die befehlsseitige
Unterstiitzung - falls tiberhaupt vorgesehen (wie z. B. bei x86/IA-32) - betrifft vielmehr nur
Hilfsoperationen, die dazu dienen, trotz der an sich bindren Arbeitsweise des Prozessors
korrekte dezimale Verarbeitungsresultate zu erzeugen (Dezimalausgleich”). Die eigentliche
BCD-Arithmetik wird softwareseitig implementiert.

*): Erklérung: die einzelnen BCD-Halbbytes diirfen lediglich die Werte zwischen OH und
9H einnehmen. Beim bindren Rechnen entstehen aber auch Werte zwischen AH und
FH. Beispiel: 5 + 7 = 12 = CH (bindre Addition). Im BCD-Code miifite aber her-
auskommen: 2H + ein Dezimal-Ubertrag in die niichste Stelle. BCD-Befehle sorgen u.
a. dafiir, daB3 das bindre Ergebnis entsprechend korrigiert wird.
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1.2.8. Gleitkommazahlen

Grundlagen

Gleitkommazahlen (Floating Point Numbers, Reals)” sind fest formatierte maschinen-
interne Darstellungen von Naherungswerten fiir reelle Zahlen. Reelle Zahlen sind vorzei-
chenbehaftete Zahlen mit beliebig vielen Dezimalstellen nach dem Komma.

*): sprich: Flohting Point Nammbers, Riehls.

An sich ist der Wertebereich der reellen Zahlen unbegrenzt, und eine reelle Zahl kann mit
beliebiger Genauigkeit (d. h. Stellenzahl nach dem Komma) angegeben werden. Zwischen
zwei reelle Zahlen passen jeweils immer noch unendlich viele andere. Demgegeniiber sind
Gleitkommazahlen endlich und diskret, das heif3t:

B es kann nur ein endliches Intervall aus dem Bereich der reellen Zahlen dargestellt
werden,

es kann nur eine endliche Menge von Zahlen exakt dargestellt werden,

m  Werte, die nicht exakt darstellbar sind, miissen auf den jeweils néchstliegenden
darstellbaren Wert gerundet werden.

Abbildung 1.20 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer Gleitkommazahl.

0
S Exponent Signifikand
Vorzeichen wird durch Addieren vorzeichenunabhéngige bindre Betragsangabe niedrigstwertiges
0: + eines Festwertes Bit
1. - (Bias) als nattrliche

(vorzeichenlose)
Bindrzahl dargestellt.

Abbildung 1.20 Grundsatzlicher Aufbau einer Gleitkommazahl

FEine Gleitkommazahl besteht aus:

m  dem Signifikanden, auch als Mantisse oder Fraktion bezeichnet (engl. Mantissa,
Fraction). Dieses Feld enthilt die "signifikanten", d. h. giiltigen, Ziffernstellen.

®  dem Exponenten, auch als Charakteristik bezeichnet. Dieses Feld gibt die Grofen-
ordnung der Zahl an.

®  dem Vorzeichen. Das Vorzeichen gibt an, ob die Zahl positiv oder negativ ist. Der
Betrag der Zahl wird, unabhingig vom Vorzeichen, durch Signifikand und Exponent
dargestellt (Sign/Magnitude-Darstellung).

Gleitkommazahlen beruhen auf der Exponentialdarstellung, die im Dezimalsystem keines-
wegs ungewohnt ist. So 148t sich die Zahl 5 621 000 beispielsweise darstellen als
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m 5621 -10°
m 5621 - 10%
m 56,21 - 10°
m 5621 - 10,
m (0,5621- 10" usw.

Diese Schreibweise hat die allgemeine Form r ~ s - b°®. Darin ist

®m 1 die reelle Zahl, die, wenn moglich, exakt, zumindest aber ndherungsweise dar-
zustellen ist,

s der Signifikand,
® b die Basis des Zahlensystems (im Beispiel also 10),
e der Exponent.

Die Gleitkommadarstellung im Computer entspricht genau diesem Prinzip, beruht al-
lerdings auf der Basis 2, d. h. auf Bindrzahlen. Die Darstellungsweise kann man sich
folgendermallen veranschaulichen: Die reellen Zahlen sind auf einem Zahlenstrahl an-
geordnet. Mit Gleitkommazahlen kann ein endlicher Abschnitt dieses Zahlenstrahls
maschinenintern abgebildet werden, wobei sich bestimmte Zahlenwerte exakt darstellen
lassen und die verbleibenden ndherungsweise. Der Exponent gibt jeweils eine Zweierpo-
tenz an. Im Intervall bis zur ndchstgroBeren Zweierpotenz kann ein n-stelliger Signifikand
2"-1 diskrete Werte auswéhlen (unter Einschlu8 der durch den Exponenten bezeichneten
Zweierpotenz), d. h. das Intervall wird in 2" gleich lange Abschnitte unterteilt. Diese
diskreten Werte sind exakt darstellbar; Zwischenwerte konnen nur ndherungsweise durch
Rundung auf den jeweils nichstgelegenen diskreten Wert dargestellt werden. Eine Gleit-
kommazahl ist also praktisch nichts anderes als eine verkiirzte, komprimierte Darstellung
einer extrem langen Binérzahl (Abbildung 1.21).

Gleitkommazahl :

4-stelliger Signifikand
3 2 1 [0]
\ Exponent [ 512 | 256 | 128 | 64

wahlt Zweierpotenz aus;

hier: 1024 Zahlenstrahl :
1024 1152 1280 1408 1536 1664 | 1792 | 1920 |
1088 1216 1344 1472 1600 1728 1856 1984
Darstellbare Werte Né&chste Zweierpotenz: | 2048 |

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Binarzahl: 0.0.0.0|1 (3), (2, (1), (0) O.O.O.O.O.OI
T Signifikandenstellen

Vom
Exponenten
gesetzt

Abbildung 1.21 Naherungsweise Darstellung einer langen Bindrzahl durch eine Gleitkomma-
zahl
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Erkldrung zu Abbildung 1.21:

Der Signifikand umfaf3t hier nur 4 Binérstellen. Der Exponent sei = 10. Er wéhlt somit
die Bitposition 10 bzw. die Zweierpotenz 2'° = 1024 aus. Diese Stelle wird = 1 gesetzt.
Die 4 rechts folgenden (niederwertigen) Stellen werden mit den Bits des Signifikanden
belegt. Die restlichen 6 Stellen bis zur Bitposition 0 (2°) werden mit Nullen gefiillt. Eine
so gebildete Bindrzahl kann - je nach Belegung der Signifikandenbits - 16 mogliche
Werte annehmen. Einige Beispiele:

m  Signifikand = 0000B: 1024,
®m  Signifikand = 0001B: 1088 (1024 + 64),
®m  Signifikand = 1111B: 1984 (1024 + 512 + 256 + 128 + 64).

Negative Exponenten

Ein negativer Exponent bezeichnet einen Bindrbruch, also eine Zahl < 1. Beispiel: Expo-
nent = -4. Die erste Eins wird damit auf die Position 2* = 1/2* = 1/16 des Zahlenstrahls
gesetzt. Die Signifikandenbits 3, 2, 1, 0 haben dann sinngemal die Stellenwerte 1/32,
1/64, 1/128, 1/256.

Beispiele:

m  Signifikand = 0000B: 1/16 = 0,0625,
m  Signifikand = 0001B: 1/16 + 1/32 =3/32 = 0,009375,
m  Signifikand =1111B: 1/16 + 1/32 + 1/64 + 1/128 + 1/256 = 31/256 = 0,12109375.

Negative Zahlen

Sie unterscheiden sich im Prinzip nicht von den positiven. Es ist lediglich das Vorzei-
chen, das besagt, da3 der Zahlenstrahl in die Gegenrichtung verlduft (von 0 aus nach
links).

Normalisierte und denormalisierte Gleitkommazahlen

Der Exponent wird iiblicherweise so gewahlt, dall der Signifikand die Form 1 + b, b, b,
annimmt (eine Eins gefolgt von einem Binédrbruch). Somit setzt der Exponent - wie in
Abbildung 1.21 gezeigt - die hochstwertige Zweierpotenz der extrem langen Bindrzahl
stets auf 1. Nur wenn der Exponent den kleinstmdglichen Wert hat, wird im Interesse
der Genauigkeit diese Darstellungsweise verlassen. Der Signifikand hat dann die Form
0.b, b, b, ... (denormalisierte Darstellung).

Exponentenversatz (Bias)

Der Exponent wird durch Addieren eines konstanten Versatzwertes (Bias) stets als natiir-
liche Bindrzahl dargestellt. Obwohl an sich negative Exponenten gebraucht werden,
vermeidet man so das Exponentenvorzeichen. Gleitkommazahlen in dieser Darstellung
lassen sich dadurch auf einfachste Weise (wie natiirliche Binirzahlen) miteinander ver-
gleichen (Voraussetzung: gleiches Format, gleiches Vorzeichen). Den echten Exponen-
ten erhdlt man durch Subtraktion des Versatzwertes.

Tabelle 1.4 zeigt ein Beispiel der Codierung einer Gleitkommazahl.



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 28

Darstellung mit einfacher Genauigkeit ”
Vorzeichen
Exponent (mit Versatz + 127; 8 Bits)

Signifikand (23 Bits)

*): vgl. Abbildung 1.22 und Tabelle 1.5

Darstellungsart Wert
Dezimaldarstellung 239,125
Binérdarstellung 1 1101111001 (0,125=1/8=0.001)
Gleitkommadarstellung 1. 1101111001E111
(normalisiert) [ 1

Komma um 7 Stellen verschoben

0
10000110 (=111+01111111)

(HD)?11011110010000000000000

*): die fithrende 1 wird nicht mitgespeichert (implizit)

Tabelle 1.4 Beispiel der Codierung einer Gleitkommazahl

Gleitkommaformate nach Standard IEEE 754-85

Zur Entwicklungsgeschichte

Die Gleitkommadarstellung wurde bereits von Konrad Zuse in seinem ersten Rechner Z1
eingefiihrt. Bis in die 70er Jahre hinein hatte praktisch jede Rechnerarchitektur ihre eige-
nen Gleitkommaformate (so gab es Gleitkommazahlen mit 24, 32, 36, 48, 60, 64, 96 und
128 Bits Lange). Datenbestande waren so nur schwer austauschbar. Noch problemati-
scher war folgendes: Naturgemal} miissen gleiche Operationen mit gleichen Zahlenwer-
ten zu gleichen Ergebnissen fiihren. Das ist jedoch keineswegs selbstverstindlich, wenn
diese Zahlen in verschiedenen Gleitkommaformaten dargestellt werden (Wertebereiche,
Rundungsfehler). Deshalb wurde im Rahmen des IEEE (eines US-amerikanischen Nor-
menausschusses) versucht, einen einheitlichen Standard fiir Gleitkommazahlen zu schaf-
fen. Dieser Standard war in der Version IEEE 754-85 ausgereift. Er liegt praktisch allen

modernen Architekturen zugrunde.

Gemal IEEE 754-85 sind Gleitkommazahlen einfacher, doppelter, erweiterter und vier-
facher Genauigkeit vorgesehen (Single Precision, Double Precision, Extended Precision,
Quad Precision Reals). Sie sind 32, 64, 80 bzw. 128 Bits lang (Abbildung 1.22, Tabelle

L.5).
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Einfache Genauigkeit
3130 2322 0
S: Vorzeichen S| Exponent Signifikand
0: positiv . 8Bits _|_ 23 Bits _
1: negativ D . -
Doppelte Genauigkeit
6362 5251 0
S Exponent Signifikand
< MBits | 52 Bits =
Erweiterte Genauigkeit
7978 6463 0
S Exponent %% Signifikand
15Bits | ,, _ 64Bits -
Vierfache Genauigkeit
127126 112111 0
S| Exponent \% Signifikand
< 15Bits N 112 Bits 5
Abbildung 1.22 Gleitkommaformate nach IEEE 754-85
Lénge Lénge des Exponent
Gleitkommaformat (Bits) Signifi-
kanden Léange E,.x 1B o Versatz
(Bias)
Einfache Genauigkeit 32 23 (+1)" 8 +127 -126 +127
Doppelte Genauigkeit 64 52 (+1)Y 11 +1023 -1022 +1023
Erweiterte Genauigkeit 80 642 15 + 16383 - 16382 + 16383
Vierfache Genauigkeit 128 112 (+1)Y 15 + 16383 - 16382 + 16383

1): fithrende Eins wird nicht mitgespeichert; 2): fiihrende Eins wird mitgespeichert

Tabelle 1.5 Parameter der Gleitkommaformate nach IEEE 754-85

Hinweise:

1. Nicht alle Architekturen unterstiitzen alle Formate.

2. TA-32 unterstiitzt nur 32, 64 und 80 Bits, wobei intern alle Formate in das 80-Bit-
Format gewandelt werden (Ausnahme: SIMD-Befehle, z. B. 3DNow und SSE).

3. Typische RISC-Architekturen (Mips, Sparc, Alpha, PowerPC) unterstiitzen nur die
einfache und doppelte Genauigkeit (32 und 64 Bits).
4. 80-Bit-Gleitkommazahlen werden - namentlich in 32-Bit- oder 64-Bit-Maschinen -
gelegentlich in "Behéltern" gespeichert, die 96 oder 128 Bits lang sind, also Vielfa-

chen der Maschinen-Wortldange entsprechen.
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Sonderprobleme:

®  Gleitkommadarstellungen sind nicht immer exakte Repridsentationen fiir numerische
Werte,

es ist mit Rundungsfehlern zu rechnen,
die absolute Genauigkeit nimmt ab, je groBer die darzustellenden Zahlen werden,

®m  die Darstellung sehr kleiner Zahlen (solcher, die nahe bei Null liegen) ist problema-
tisch.

Um den besonderen Situationen gerecht zu werden, die bei numerischen Berechnungen

auftreten konnen, sind Sonderdarstellungen fiir gewisse numerische Werte vorgesehen. Das
betrifft:

denormalisierte Zahlen (zur Darstellung sehr kleiner Zahlenwerte),
Nullen,
Werte fiir plus/minus Unendlich,

unzulédssige bzw. undefinierte Werte. Fachbegriff: NaN = Not a Number (wortl. "keine
(gtiltige) Zahl").

Derartige Angaben sind in besonderer Weise in den Gleitkommaformaten codiert. Sie sind
teils vorgesehen, um die Rechengenauigkeit zu verbessern, teils um reagieren zu konnen,
wenn wihrend des Rechnens ungewo6hnliche Bedingungen eintreten.

1.3. Nichtnumerische Datenstrukturen

1.3.1. Elementarstrukturen

Die elementaren Strukturen von 8, 16, 32 und 64 Bits Lange sind nicht nur als beliebig
nutzbare Behélter anzusehen, sondern auch als Datentypen, die bestimmten Operationen
unterzogen werden kénnen (Verschiebeoperationen, bitweisen logischen Verkniipfungen
usw.).

Kettendaten (Strings)

Eine Kette (String) ist eine zusammenhédngende Folge sog. String-Elemente (das konnen
Bytes, Worte, Doppelworte usw. sein). Solche Datenstrukturen erfordern folgende Be-
stimmungen:

eine Adresse,

®m  cine Lingenangabe flir die gesamte Kette. Moglichkeiten: Anzahl der String--
Elemente, Anzahl der Bytes, Adresse des letzten String-Elementes bzw. Bytes, be-
sondere Endekennzeichnung. Ublicherweise wird die Linge in Bytes angegeben.

®m  cine Lingenangabe fiir das einzelne String-Element (8, 16, 32 Bits usw.).

Strings sind in den meisten Architekturen keine eigenstindigen Datenstrukturen, sondern
sie entstehen, indem aufeinanderfolgende Bytes durch Befehle entsprechend interpretiert
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werden. Bei Nutzung solcher Stringbefehle werden die beschreibenden Angaben des String
(Adresse, Lange) aus allgemeinen Registern oder direkt aus dem Befehl selbst entnommen.
Beispiele:

1. inden Architekturen S/370.../390 sind drei Arten von Bytestrings vorgesehen, die sich
in ihrer maximalen Linge unterscheiden (1...16 Bytes, 1...256 Bytes, gesamter
SpeicheradreBraum). Befehle, die fiir die ersten beiden Arten gelten, enthalten Langen-
und Adressierungsangaben als Direktwerte. Laingenangaben und Adressen von Zei-
chenketten der dritten Art werden in Universalregistern erwartet.

2. in der x86- bzw. [A-32-Architektur werden Adresse und Gesamtlange der Strings in
fest zugeordneten Registern erwartet. Der Stringbefehl bestimmt die Lange des String-
Elements (Byte, Wort, Doppelwort).

Bitketten (Bitstrings), Bitfelder, Einzelbits

Der hochste Grad an Flexibilitét ist erreicht, wenn jedes einzelne Bit direkt adressiert
werden kann und wenn nicht nur fest formatierte, sondern wahlfreie, beliebig lange Anein-
anderreihungen von Bits (Bitstrings; Abbildung 1.23) verarbeitet werden konnen. Ent-
sprechende Vorschldge (und auch tatsachlich ausgefiihrte Maschinen) gibt es seit den 60er
Jahren. Weshalb haben sie sich nicht durchgesetzt? - Dafiir gibt es zwei wesentliche
Griinde: (1) Verarbeitungsleistung, (2) Kompliziertheit der Architektur.

Verarbeitungsleistung

Um eine hohe Leistung zu erreichen, miissen mehrere Bits parallel transportiert und
verarbeitet werden. Eine solche Hardware kann man gar nicht anders bauen als mit einer
festen Verarbeitungsbreite. Alle breiteren Datenstrukturen brauchen dann entsprechend
mehrere Verarbeitungsschritte, und alle Datenstrukturen, die im Speicher die Verarbei-
tungsbreite tiberlappen (vgl. Abbildung 1.23), erfordern mehrere Zugriffe. Diese Zugriffe
kosten aber Verarbeitungsleistung.

Kompliziertheit der Architektur

Wenn es beispielsweise nur vier fest formatierte elementare Datenstrukturen gibt, so
braucht man zur Formatangabe im Befehl hochstens zwei Bits. Wahlfreie Aneinanderrei-
hungen von Bits erfordern aber stets (1) eine Bitadresse (um 3 Bits lédnger als die ent-
sprechende Byteadresse) sowie (2) eine Langenangabe (5...32 Bits und mehr).

Deshalb hat sich das Prinzip in allgemeiner Form nicht durchsetzen kdnnen. Moderne
Architekturen enthalten aber Befehle, um elementare Operationen mit adressierten Ein-
zelbits, mit Bitfeldern und Bitstrings (Bitketten) zu unterstiitzen. Ein Bitfeld ist eine
Aneinanderreihung, die hochstens soviele Bits umfafit wie die Verarbeitungsbreite angibt
(z. B. 32). Bitketten kdnnen demgegentiber betrdchtlich ldnger sein.
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Beispiel eines Bitstring

Lange: 27 Bits

26 0

Unterbringung im Speicher
(bei 4 Byte Zugriffsbreite; Beispiel fur Uberlappung)

—— P W

Bitadresse (35 Bits lang) fiir beliebiges Bit in einem 4 GBytes-Adrelraum

Byteadresse Bit im Byte
32 Bits 3 Bits

Abbildung 1.23 Bitkette (Bitstring)

Beispiel: 14-32

Es sind lediglich Einzelbitbefehle vorgesehen, die einzelne Bits wahlweise in einem
allgemeinen Register bzw. im Speicher adressieren. Die Auswahlangabe fiir ein Bit im
Speicher ist maximal 32 Bits lang. Man kann damit ein Bit in einem Bereich von 4 GBits
(512 MBytes) adressieren, der seinerseits durch eine Byteadresse ausgewéhlt wird.

1.3.2. Alphanumerische Zeichen

“Alphanumerisch” ist der iibliche Sammelbegriff fiir Buchstaben, Ziffern und Sonderzei-
chen. Es ist gar nicht schwierig, einen Zeichencode zu entwickeln: wir schreiben alle
Zeichen, die wir darstellen wollen, neben- oder untereinander (wir stellen also - in der
Redeweise des Mathematikers - unseren Zeichenvorrat als geordnete Menge dar). Die
laufende Nummer des einzelnen Zeichens in dieser Menge (mathematisch: dessen Ordinal-
zahl) bildet nun - als natiirliche Bindrzahl dargestellt - den jeweiligen Zeichencode (0
entspricht dem 1. Zeichen, 1 dem zweiten Zeichen usw.).

Die Zeichencodes unterscheiden sich somit lediglich in folgendem:

m  welche Zeichen gehdren zum Zeichenvorrat?
®  wieviele Bits werden zur Codierung verwendet?
m  welcher Code wird welchem Zeichen zugewiesen?
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Zeichencodes werden zumeist in Tabellen- oder Listenform dargestellt. Ein Zeichen wird
beim heutigen Stand der Technik typischerweise in einem Byte oder in einem 16-Bit-Wort
codiert. (Frither waren u. a. 6-Bit-Codes iiblich. Der klassische Fernschreibcode ist ein 5-
Bit-Code.)

Zeichenketten (Character Strings, z. B. Worte oder Sétze) sind Aneinanderreihungen von
Zeichencodes. Viele Architekturen haben Befehle, die Operationen mit einzelnen Zeichen
und mit Zeichenketten unterstiitzen.

Ungiiltige, freie, reservierte Codes

Mit n Bits konnen wir insgesamt 2" verschiedene Zeichen codieren. Meist ist der Zeichen-
vorrat aber kleiner. Es ist dann eine Ermessensfrage, wie die ungenutzten Codes inter-
pretiert werden (typischerweise werden sie fiir kiinftige Erweiterungen reserviert).

ASCII und ANSI

ASCII = American Standard Code for Information Interchange (sprich: Asskieh). Der
urspriingliche ASCII-Code ist an sich ein 7-Bit-Code (Wertebereich 0...127 bzw. 00H
...7FH). In Computern entspricht aber ein Zeichen einem Byte; dabei ist das hochstwertige
Bit stets Null. Es ist lediglich der Wertebereich von 20H bis 7EH mit darstellbaren Zeichen
belegt (maximal 95 verschiedene Zeichen).

Der erweiterte IBM-Zeichensatz
Mit dem PC hat IBM einen erweiterten Zeichensatz eingefiihrt, in dem die verbleibenden
Belegungen ausgenutzt werden, um zusétzliche Zeichen zu codieren (Abbildung 1.24).

0123456789 ABCDETF
00: EBve2e Q082 FA %
100 Fr 43 HNA98 32T 1> o4y
20: t " HS &>y —
3/81 23456 789 :: ;<K =>>27
4WAABCDEFGHIJKLMNDO
S/ PQRSTUUVWERYZILNIT™ _
60| * abecde fghijklmno
7lpgrstuvuxyzi il Ya
80: Ciiéaaadcgceéeéeéeiiind
W Exzfooo00quUuiydU¢ECEYRTS
A A 160 A N222¢r %% «»
Bo: NEZ |44 llnadllladtd,
co **rtF-tFlletriagl=u=
oo *sau'tEfrplts rBal I™
EO: c B P MEoc prd 08 & g €0
Fr = 22 < pd s - - JMm2

Abbildung 1.24 Der erweiterte IBM-Zeichensatz (Codetabelle). Eingerahmt: der
urspriingliche Zeichenvorrat nach ASCII
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Erkldrung zu Abbildung 1.24:

Die Spalte entspricht dem niederwertigen, die Zeile dem hoherwertigen Halbbyte. Beispiel:
Zeichen “d”: Zeile = 60H + Spalte = 4H = 64H (Ubungsbeispiele in Anhang 2). 20H ist der
Code des Leerzeichens (engl. Space; sprich: Spehs). Die Codes 20H...7EH entsprechen
dem urspriinglichen ASCII-Code (in der Abbildung durch Einrahmung gekennzeichnet).

Landesspezifische Zeichensdtze - Codeseiten (Code Pages)
Es gibt verschiedene Abwandlungen des erweiterten Zeichensatzes. Diese werden als
Codeseiten (Code Pages) bezeichnet.

Hinweis:

Die jeweils gewiinschte Codeseite wird in der Konfigurationsdatei CONFIG.SY'S angege-
ben (in der COUNTRY-Anweisung). In Deutschland wird typischerweise die Codeseite
850 bevorzugt.

Der ANSI-Zeichensatz

ANSI= American National Standards Institute. Auch ASCII ist an sich ein ANSI-Standard
(ANSI X3.4). Microsoft bezeichnet aber den fiir Windows gewéhlten 8-Bit-Zeichensatz
pauschal als ANSI-Zeichensatz (obwohl er eigentlich auf dem Standard ISO/IEC 8859-1
beruht).

ASCII und Windows-ANSI:

m  die Zeichencodes 20H...7EH sind in beiden Codes gleichartig belegt,

im ANSI-Zeichensatz fehlen (vgl. Abbildung 1.24): die griechischen Buchstaben (a,
B usw.), die mathematischen Symbole (£, < usw.) sowie die Sonderzeichen zum
Zusammensetzen einfacher graphischer Darstellungen (nicht mehr erforderlich, weil
Windows eine “richtige” Graphikschnittstelle (GDI) hat).

Weitere herkommliche Zeichencodes

Rechenzentrums-Maschinen (Mainframes) verwenden typischerweise den EBCDIC-Code,
der je Zeichen ebenfalls ein Byte vorsieht. Zur Datenkommunikation sind weitere Zeichen-
codes in Gebrauch (u. a. gemal3 ITU/CCITT).

Unicode

Fiir erweiterte Zeichensitze (weitere Alphabete, verschiedene Schriftarten usw.) braucht
man mehr als 8 Bits. Unicode (sprich: Juhnikohd) ist ein internationaler Standard, der je
Zeichen 16 Bits vorsieht.

Wichtige Merkmale im Uberblick:

B esisteinreiner Zeichencode; jeder 16-Bit-Wert kann praktisch als Ordinalzahl angese-
hen werden, die aus der Menge aller Zeichen genau eines auswahlt. Zeichenformen
bzw. Schriftarten, SchriftgroBen usw. werden hierbei nicht codiert.

m  das Ziel besteht darin, jedem auf der Erde gebrauchten Schriftzeichen ein Codewort
zuzuordnen; es gibt kein Umschalten zwischen Zeichensitzen usw. Beispielsweise
betrifft Unicode Version 2.0 genau 38 885 Zeichen.
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B jedes der Unicode-Zeichen hat eine standardisierte Bezeichnung in Englisch (wichtig,
um sich ohne Kenntnis der jeweiligen Sprache und ohne graphische Zeichendar-
stellung verstdndigen zu konnen - denken wir nur an chinesische, hebréische, arabi-
sche usw. Zeichen).

m  die 2'°= 65 536 Codes sind in verschiedene Bereiche aufgeteilt (Tabelle 1.6).

m  die ersten 127 Codes (0000H...007FH) entsprechen, Spitzfindigkeiten beiseite gelas-
sen, den ASCII-Codes 00H...7FH.

Bezeichnung Inhalt Codebereich
allgemeine Schriften (General Scripts) enthdlt 4096 Zeichen, darunter lateinische, 0000...1FFF
griechische, hebréische und arabische Schrift-
zeichen
Symbole (Symbols Area) enthélt 4096 Zeichen, darunter Formel- 2000...2FFF
zeichen der Mathematik und der Chemie,
Wihrungszeichen, Interpunktionszeichen,
Symbole (Dingbats) usw.
Chinesisch, Japanisch, Koreanisch enthdlt 1024 Zeichen, die den einzelnen 3000...33FF
(CJK): Symbole und phonetische Sprachen zugeordnet sind
Zeichen (CJK Symbols Area)
Chinesisch, Japanisch, Koreanisch enthélt 20 902 Schriftzeichen 4E00...9FFF
(CJK): Bildzeichen (CJK Ideographics
Area)
Koreanisch: Hangul-Silbenzeichen enthdlt 11 172 Schriftzeichen AC00..D7A3
(Hangul Syllables Area)
Erweiterung (Surrogates Area) enthalt 2 048 Codes, die fiir kiinftige D800...DFFF
Erweiterungen vorgesehen sind
privat (Private User Area) ermoglicht es, bis zu 6 400 spezifische E000...F8FF
Zeichen zu codieren
Sonderzeichen (Compatibility and enthdlt praktisch den “Rest”, der sich F900...FFFF
Specials Area) woanders nicht unterbringen lief3 (1792
Zeichen)

Tabelle 1.6 Unicode (Ubersicht)

Zeichencodes im PC:

DOS verwendet ASCII,
Windows 3.x verwendet ANSI,

®m  die hoher entwickelten Windows-Versionen verwenden Unicode, unterstiitzen aber
auch ANSI.

1.3.3. Datenstrukturen fir graphische Darstellungen

Eine leistungsfdhige graphische Bildschirmanzeige gehort zu den wichtigsten Aus-
stattungsmerkmalen eines Personalcomputers. Die anzuzeigenden Bilder werden
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iiblicherweise als Punktraster gespeichert. Die einzelnen Bildpunkte werden Pixel genannt.
Hochauflosende Graphikdarstellungen bestehen aus entsprechend vielen Pixels - und die
miissen nicht nur gespeichert, sondern auch erzeugt bzw. verarbeitet werden. Deshalb liegt
es nahe, solche Datenstrukturen in der Architektur vorzusehen. Geht es um hdochstes
Leistungsvermdgen, so sind zwei Arten von Angaben zu unterstiitzen (sie sind unabhingig
voneinander nutzbar): die eigentlichen Pixel- und die z-Puffer-Angaben.

Pixel-Angaben

Je Pixel ist ein Helligkeits- bzw. Farbwert zu speichern. Hierfiir hat man im Laufe der
Entwicklungsgeschichte 1, 2, 4, 8, 16, 24 oder 32 Bits vorgesehen. Die Belegung der
einzelnen Bits in den Pixel-Angaben ist an sich dem Programmierer freigestellt. In der

Praxis wird sie aber zumeist durch die jeweilige videoseitige Farbcodierung bestimmt
(Abbildungen 1.25).

R - Rot 15 14 1211 8 7 4 3 0
G- Grun 15 bpp [ x | R(G | e | B |
B - Blau

X - ungenutzt

(n) - n Bits 15 12 11 8 7 4 3 0

bpp = Bits per Pixel 16 bpp | R (5) | G:(G) | B (5) |

23 16 15 8 7 0

24 bpp | R (8) | G (8) | B (8) |

31 24 23 16 15 8 7 0

32 bppl XXX X X X X X " R (8) || G (8) || B (8) |

Abbildung 1.25 Pixel-Codierungen bei héheren Farbtiefen (nach Microsoft)

Zur Bildspeicherorganisation
Es gibt zwei Organisationsformen:

1. Bitebenen-Organisation (Bitmapped oder Planar- Organization)
Der Bildspeicher ist in Bitebenen (Bit Planes) aufgeteilt. Zu den n Bits des einzelnen Pixels
tragt jede Ebene mit einem Bit bei.

2. Gepackte Organisation (Packed Organization)
Alle Bits, die zu einem Pixel gehoren, werden zusammenhéngend gespeichert.

Beide Organisationsformen wollen wir anhand des herkdommlichen VGA-Videostandards
kurz erldautern.

Die Organisationsweisen des VGA-Bildspeichers

Der VGA-Bildspeicher besteht grundsétzlich aus 4 Ebenen, wobei je Ebene wenigstens
64 kBytes vorgesehen sind. Jede Ebene ist byteweise organisiert. In den graphischen
Betriebsarten liefern die Ebenen entweder einzelne Bits, aus denen die Pixelangaben
zusammengesetzt werden (Bitebenen-Organisation, Abbildung 1.26), oder die Ebenen
enthalten aufeinanderfolgende Bytes, die jeweils 1 Pixel reprdsentieren (gepackte
Organisation, Abbildung 1.27).
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| Ebene 0 0 1. Pixel
| Ebene 1 0 |
| Ebene 2 0 | |
Ebene 3 0 | i |
1] 2| 3 n
2 3 4 S 3,2,1,0 <o+ 8. Pixel
3 4] 5| 6
4] 5| 6 7]
5| 6 7
6 7
7

3,2,1,0

Abbildung 1.26 Bitebenen-Organisation (am Beispiel der VGA-Betriebsart 12H)

Ebene 0 0
Ebene 1 0 1]
Ebene 2 0 1_ 2_
Ebene 3 0 1_ 2_ 3_
1_ 2_ 3_ 4=
2_ 3_ 4= 5_
3| 4= 5 | 6
4= 5| 6 7]
1 1° ! I
6 ! \— 2. Pixel

! I— 3. Pixel
I— 4. Pixel

Abbildung 1.27 Gepackte Organisation (am Beispiel der VGA-Betriebsart 13H)

z-Puffer-Angaben

Der z-Puffer ist fiir dreidimensionale (3D) Darstellungen von Bedeutung. Bei der
perspektivischen Wiedergabe dreidimensionaler Darstellungen ist jedem Pixel ein Wert
zugeordnet, der dessen "Tiefe im Raum" (die z-Koordinate) angibt. Auf der (zweidimen-
sionalen) Bildschirmdarstellung diirfen nur jene Pixel erscheinen, die im Raum "am
weitesten vorn" liegen (die dahinter liegenden werden verdeckt). Wenn ein Punkt im
dreidimensionalen Raum ermittelt wurde, mul3 deshalb gepriift werden, ob auf der
entsprechenden Position der zweidimensionalen Bildebene nicht bereits ein Punkt
dargestellt ist, der - aus der Position des (vom Programm angenommenen) Betrachters
gesehen - weiter vorn liegt. Abbildung 1.28 veranschaulicht das Problem.
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Dreidimensionales Objekt Gewilinschte zweidimensionale
Darstellung
Koordinaten- Koordinaten-
system (Objekt) o system (Darstellung) Gemah ihren x- und y-
Y Die "hinten” liegenden Y Koordinaten befinden sich
7 (verdeckten) Kanten die Pixel im Bildspeicher.
durfen nicht dargestellt X Die z-Koordinate jedes
X werden. Pixels wird im z-Puffer
gespeichert.

Abbildung 1.28 Der Zweck des z-Puffers - die perspektivische
Darstellung dreidimensionaler Objekte zu unterstiitzen

Um dies zu ermoglichen, kann jedem Pixel eine z-Puffer-Angabe zugeordnet werden.
Typische z-Puffer-Angaben sind 16 oder 32 Bits lang. Sie werden als natiirliche
(vorzeichenlose) Binédrzahlen oder als Gleitkommazahlen interpretiert. Manche
Graphikkarten haben einen eingebauten z-Puffer nebst den erforderlichen
Verarbeitungsschaltungen. Auch liegt es nahe, die SIMD-Erweiterungen der modernen
Hochleistungsprozessoren auszunutzen (Abbildung 1.29).

Vergleichsoperation tiber 2 x 64 Bits am Beispiel des 16-Bit-Formats

63 0
1. Operand D c B A
(alt) I | |
I | |
I | |
2. Operand
S R Q P
(neu)
U U - 4 parallele U U
Vergleichs-
Resultat operationen -
0000H 0000H 0000H 0000H
oder oder oder oder
FFFFH FFFFH FFFFH FFFFH

FFFFH, wenn 2. Operand < 1. Operand, sonst 0000H

Abbildung 1.29 z-Puffer-Angaben und deren Verarbeitung am Beispiel der MMX-Erweiterung

Erklirung:

Bei einer Verarbeitungsbreite von 64 Bits werden vier z-Puffer-Angaben zu 16 Bits (wie in
der Abbildung gezeigt) oder zwei zu 32 Bits verarbeitet, das heilit, 4 oder 2 alte
z-Puffer-Werte werden mit 4 oder 2 neuen verglichen. Dabei entsteht folgendes Resultat:

m  alle Positionen, in denen die neuen Werte kleiner sind als die alten”, enthalten Einsen
(Belegung FF...FH),

m  die verbleibenden Positionen enthalten Nullen (Belegung 00...0H).
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Dieses Ergebnis kann z. B. von anschlieBenden Pixel-Transportabliufen ausgewertet
werden, um nur die weiter vorn liegenden Pixel in den Bildspeicher zu schaffen.

*): in der Computergraphik bevorzugt man ein Koordinatensystem, dessen z-Achse nach
hinten zeigt. Je kleiner also der z-Puffer-Wert, desto weiter vorn liegt das Pixel.

1.4. SIMD-Datenstrukturen

SIMD = Single Instruction, Multiple Data. Dies bedeutet, dal mit einem einzigen
Maschinenbefehl mehrere Operanden gleichzeitig verarbeitet werden, wobei
typischerweise mehrere Ergebnisse entstehen. Beim derzeitigen Stand der Technik werden
gleichartige, in entsprechend groflen “Behéltern” gemeinsam verpackte Operanden
gleichzeitig einer einzigen Operation unterzogen. Im folgenden beschreiben wir typische
Datenstrukturen anhand einschldgiger Erweiterungen der IA-32-Architektur (MMX,
3DNow, SSE). Allgemeinbegriffe: gepackte (packed) Daten (Intel), (kurze) Vektoren
(Motorola).

Die MMX-Erweiterung
Als universelle Behélter dienen 64-Bit-Worte (Quadwords), die mehrere gleichartige
Datenstrukturen aufnehmen kénnen (Abbildung 1.30).

a) 7 07 07 07 07 07 07 07 0
| 87 | Bs [ B5 | B4 | B3 [ B2 | BI | BO |
b) 15 015 0 15 0 15 0
| w3 | w2 | W1 | Wwo |
c) 31 0 31 0
| D1 | DO |
d) 63 0
I Qo |

Abbildung 1.30 Datenstrukturen der MMX-Erweiterung

Erklirung:
Fin 64-Bit-Wort kann wahlweise enthalten:

a) 8 Bytes (B7...B0),

b) 4 16-Bit-Worte (W3...WO0),

c) 2 32-Bit-Worte (Doppelworte; D1, D0),
d) 1 64-Bit-Quadwort (QO).

Diese Datenstrukturen konnen folgendermaf3en interpretiert werden:

®m  als einfache Aneinanderreihungen von Bits (z. B. Pixel-Daten),
B als natiirliche (vorzeichenlose) Binérzahlen,
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®  als ganze (vorzeichenbehaftete) Bindrzahlen in 2er-Komplement-Darstellung.

Die 3DNow-Erweiterung (AMD)

Ergénzend zu den Datenstrukturen der MM X-Erweiterung sind in einem 64-Bit-Wort zwei
32-Bit-Gleitkommazahlen untergebracht (Abbildung 1.31). Gleitkommaformat: einfache
Genauigkeit gemall IEEE754-85.

6362 55 54 323130 2322 0

S| Exponent Signifikand S| Exponent Signifikand

Gleitkommazahl 1 Gleitkommazahl 0

S = Vorzeichen (Sign)

Abbildung 1.31 Datenstruktur der 3DNow-Erweiterung

Die SSE-Erweiterungen (Intel)

Die SSE-Erweiterung der P6-Prozessoren (SSE1)

SSE = SIMD Streaming Extensions. Der Behilter ist ein 128-Bit-Wort, das 4 32-Bit-
Gleitkommazahlen aufnehmen kann (Abbildung 1.32). Gleitkommaformat: einfache
Genauigkeit gemill IEEE754-85.

SSE?2
Die 128-Bit-Worte konnen weitere Datenstrukturen aufnehmen (Abbildung 1.33).

a)
27 96 85 64 63 3232 0

S| Exp. | Signifikand ||S| Exp. | Signifikand ||S| Exp. | Signifikand |S| Exp. | Signifikand

Gleitkommazahl 3 Gleitkommazahl 2 Gleitkommazahl 1 | Gleitkommazahl 0
1 I I

S = Vorzeichen (Sign), Exp. = Exponent

b) 27 0

c)
27 64 63 0

oberes 64-Bit-Wort unteres 64-Bit-Wort

Abbildung 1.32 Datenstrukturen gemaf SSE1

Erkldrung zu Abbildung 1.32:

a) - 128-Bit-Wort enthélt 4 Gleitkommazahlen zu 32 Bits; b) - 128-Bit-Wort aus Sicht der
bitweisen Verkniipfungen (Und, Oder, Und-Nicht, Exklusiv-Oder); ¢) - 128-Bit-Wort aus
Sicht der Transportbefehle, die 64-Bit-Worte bewegen.
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a) 127 7 0
b) 127 15 0
€) 127 31 0
d) 127 63 0

e) 63 0

Abbildung 1.33 Zusatzliche Datenstrukturen (SSE2)

Erklirung:

a) 16 8-Bit-Bindrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Byte Integers),

b) 8 16-Bit-Bindrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Word Integers),

c) 4 32-Bit-Binédrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Doubleword Integers),

d) 2 64-Bit-Bindrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Quadword Integers)
oder 2 64-Bit Gleitkommazahlen gemall IEEE 754-85 (vgl.Abbildung 1.22),

e) eine einzelne 64-Bit-Bindrzahl mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Quadword

Integer).

Die AltiVec-Erweiterung der PowerPC-Prozessoren (Motorola)
Es sind 128-Bit-Strukturen vorgesehen. Ein 128-Bit-Wort (Vektor) kann jeweils enthalten:

16 8-Bit-Binédrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Byte Integers),

8 16-Bit-Bindrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Word Integers),

4 32-Bit-Bindrzahlen mit/ohne Vorzeichen (Signed/Unsigned Doubleword Integers),
4 32-Bit-Gleitkommazahlen gemil3 IEEE754-85.

Diese Strukturen sind grundsitzlich so aufgebaut wie in den Abbildungen 1.32a und
1.33a...c dargestellt (Motorola bevorzugt aber die Linksadressierung (Big Endian); somit
befindet sich Bit 0 links auflen und Bit 127 rechts aul3en).
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1.5. Strukturen beschreibender Angaben

1.5.1. Deskriptoren - eine Einfiihrung

Ein Deskriptor ist im allgemeinen eine Informationsstruktur, die eine andere nach Lage
(Adresse), GroBe (Lange), Typ, Status und Nutzungsrechten beschreibt (Abbildung 1.34).
Solche Strukturen werden in komplexen Programmsystemen (z. B. in den Laufzeitsyste-
men hoherer Programmiersprachen) ausgiebig verwendet. Mit Deskriptoren kann man
objektorientierte Zugriffsweisen verwirklichen. Dabei werden die einzelnen Informations-
strukturen nicht direkt adressiert, sondern iiber eine Objektkennung (Object Identifier;
sprich: Obbdscheckt Identifeir) aufgerufen. Dieser ist gleichsam die laufende Nummer (die
Ordinalzahl) des einzelnen Objekts in der Menge aller Objekte. Auf diese Weise entfillt
die Vielzahl der Adrerechnungen, die ansonsten in Anwendungsprogrammen notwendig
ist; das Anwendungsprogramm muf} nicht einmal die Adresse des einzelnen Objekts
kennen. Abbildung 1.35 veranschaulicht diese Zugriffsweise in der Gegeniiberstellung mit
der liblichen Adressierung von Datenstrukturen.

Typ Anfangsadresse Lange

Status,
Nutzungsrechte usw,

Abbildung 1.34 Inhalt eines Deskriptors

Herkémmliche Zugriffsweise (Adressierung)

Speicher
Programm N
Befehl: Adresse X E gewlnschtes Wort
“Lade Wort von Adresse X" ®
Objektorientierte Zugriffsweise (mittels Ordinalzahlen) * Speicher
Adrefirechnung
Programm
Bofeh: > EN—

“Lade n-tes Wort des ® gewlnschtes Wort
Objektes y" o £ Objekttabelle
> % AdrefRpriifung

/\/ < @
o %
a =
(@)
*. nund y sind Ordinalzahlen >
(laufende Nummern), keine 2 Fehler- | [Adresse | Lange
Adressen! § ™ Langeniber- s
2 o schreitung ~J
[=
3 I

Abbildung 1.35 Herkdmmliche und objektorientierte Zugriffsweise
Erkldrung zu Abbildung 1.35:
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Um auf das n-teWort des Objekts zuzugreifen, wird zunéchst der Deskriptor des Objekts
y aus der Objekttabelle geholt. Dieser gibt die Anfangsadresse des Objekts und dessen
Lange an. Der Wert n wird zur Anfangsadresse addiert, um die Adresse des gewlinschten
n-ten Wortes zu errechnen (AdreBrechnung). Ist n zu grof3 (n > Langenangabe im Des-
kriptor), wird ein Fehler gemeldet (AdreBpriifung).

Zur Enwicklungsgeschichte

Das Deskriptorkonzept wurde bereits Anfang der 60er Jahre in den Rechenanlagen der Fa.
Burroughs am Markt wirksam (B 5000...B 6700). Im Mikroprozessor iAPX 432 (Intel, um
1980) wurde es in geradezu exzessiver Weise der gesamten Architektur zugrunde gelegt.
Dieser Prozessor war allerdings nicht sonderlich erfolgreich. Weshalb? Die Antwort
konnen Sie ohne weiteres aus Abbildung 1.35 ablesen: zu geringe Leistung!

®  bei der herkdmmlichen Adressierung sind zwar gelegentlich programmseitige AdreB3-
rechnungen erforderlich, ist die Adresse aber bekannt, kann man sofort zu den Daten
zugreifen.

B hingegen miissen beim objektorientierten Prinzip jedem Datenzugriff Deskriptor-
zugriffe vorangehen. Um dabei Leistungseinbullen gering zu halten bzw. zu vermei-
den, muB diese Zugriffsweise ganz massiv durch Hardware unterstiitzt werden.

Uberblick iiber die deskriptiven Angaben (IA-32)
Die in der Architektur IA-32 vorgesehenen deskriptiven Angaben werden nachfolgend kurz
erldutert. Sie sind zu folgenden Zwecken vorgesehen:

AdreBzeiger und Segmentselektoren dienen zur Adressierung und Segmentauswahl,
Segmentdeskriptoren beschreiben Segmente,

Gate-Deskriptoren geben Eintrittspunkte an (zum Eintritt in Programme bzw. Tasks),
Taskzustandssegmente (TSS) nehmen Task-Umgebungen auf,

Deskriptortabellen enthalten alle Deskriptoren, die fiir die laufende Arbeit benotigt
werden,

m  Seitenverzeichnisse und Seitentabellen sind fiir die Seitenverwaltung notwendig.

Hinweise:

1. Wenn wir uns im Zusammenhang mit den deskriptiven Strukturen auf IA-32 konzen-
trieren, so ist das keine sonderliche Einschrinkung. Solche Informationsstrukturen
sind immer notwendig, wenn einschldgige Konzepte verwirklicht werden sollen; sie
kommen in praktisch allen hochleistungsfahigen Computersystemen vor (sind aber oft
softwaremifig implementiert).

2. Wirbeschreiben zunichst nur die Strukturen, wobei wir Spitzfindigkeiten, Erweiterun-
gen usw. vernachldssigen. Wozu manche dieser Strukturen dienen, wird womdglich
erst spater klarwerden. Sie sollten deshalb den Rest des Kapitels 1 zundchst nur des
Uberblicks halber durchlesen und dann, wenn die funktionellen Zusammenhinge
erldutert werden, gelegentlich wieder hier nachschlagen.
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1.5.2. Deskriptoren in der Architektur 1A-32

Deskriptoren wurden vom 80286 an eingefiihrt - allerdings in einer etwas unausgereiften
Form. Da der 286 heutzutage nicht mehr unterstiitzt wird, gentigt es, dal wir uns auf die -
mit dem 386 eingefiihrte - voll ausgebaute IA-32-Architektur beschranken (Abbildungen
1.36...1.40).

[A-32 ist nicht fiir die objektorientierte Verarbeitung im eigentlichen Sinne ausgelegt.
Vielmehr dienen die Deskriptoren dazu, verschiedene Modelle der Speicheradressierung
verwirklichen zu konnen, die Abwirtskompatibilitdt zu gewéhrleisten und elementare
Schutzfunktionen vorzusehen.

Wir merken uns:

In der Architektur IA-32 beschreiben die Deskriptoren Segmente (Speicherbereiche) und
keine Objekte. Indem die Nutzungsweise derart beschriankt wurde, konnten Leistungsein-
buBen mit ertriglichem Hardware-Aufwand vermieden werden.

Segmentzugriffe

Es sind 6 Segmentregister vorgesehen. Die Segmentregister sind um zusitzliche, dem
Programmierer unzugéngliche Deskriptor-Cache-Register erweitert (Abbildung 1.36). Wird
ein Segmentregister geladen, so holt die Hardware automatisch den betreffenden
Deskriptor aus dem Speicher und bringt ihn in das zugehorige Deskriptor-Cache-Register.
Die beschreibenden Angaben stehen somit bei allen Datenzugriffen in der
Prozessor-Hardware bereit, so daBl die Nutzung des Deskriptorprinzips nicht zur
Leistungsminderung fiihrt.

Segmentregister Deskriptor - Cache - Register (unzugénglich)

Lineare Basisadresse Segmentlénge (max. Offsetadresse) | Segment-Attribute

15 0 31 0f31 O

DS
ES
FS
GS

CS: aktuelles
Programmsegment

SS: Stacksegment
DS....GS: Datensegmente

Einzelheit der Segment - Attribute:

Anwesenheit | Privilegebene Zugriffs- Langen- Erweiterungs- |Leseerlaubnis| Schreib- Ausfihrungs- | Stackléange Privileg-
anzeige einheit richtung erlaubnis erlaubnis anpassung

Abbildung 1.36 1A-32-Segmentregister
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Nahzeiger (Near Pointer)

31 0
32-Bit-Adressierung: Offset
15 0
16-Bit-Adressierung: Offset
Fernzeiger (Far Pointer)
32-Bit-Adressierung:
47 3231 0
Segmentselektor Offset
31 16 15 0
16-Bit-Adressierung: Segmentselektor Offset

Abbildung 1.37 Adrelzeiger

Erklirung:

Es sind 2 Formate definiert. Der Nahzeiger (Near Pointer) gibt eine Byteadresse innerhalb
eines Segmentes an. Seine Lange entspricht der AdreBlange (32 bzw. 16 Bits). Der Fern-
zeiger (Far Pointer) hat eine Linge von 48 bzw. 32 Bits, wobei eine Byteadresse (32 bzw.

16 Bits) durch einen 16-Bit-Segmentselektor erginzt ist, mit dem ein Segment direkt
ausgewahlt wird.

15 32 1 0
Index TI RPL
1
13 Bits Privilegierungsangabe
/
Ordinalzahl (laufende Nummer) Tabellenindex, Auswahl zwischen
des Segments in der betreffenden globaler und lokaler Deskriptor-

Segmenttabelle tabelle (GDT/LDT)

Abbildung 1.38 Segmentselektor

Erklirung:

Der Segmentselektor enthdlt die Ordinalzahl des gewiinschten Segmentes, d. h. dessen
laufende Nummer in einer Deskriptortabelle. Eine Deskriptortabelle umfaf3t bis zu 8192
(8k) Deskriptoren, und der Segmentselektor gestattet es, eine von zwei Deskriptortabellen

(globale bzw. lokale) auszuwéhlen. Ein Segmentselektor mit Belegung Null (Nullselektor)
kennzeichnet, dal kein Segment ausgewahlt wird.
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Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0
31 16115 0
S deskriot 15 Basisadresse olis Lange o =A
egmentdeskriptor: - - -
g P a1 Basisadresse o4 Gl . 19Lange16 P | DII:’L |Typangabe 2 Basisadresse 16 <=A+4
7 L
|_ Langeneinheit LF’rIVIIegabgabe
Byte 7 Byte 6 Byte 4
31 24 23 16 15 387 0
32-Bit-Basisadresse: |
; Byte 7 ol7 Byte 4 o7 Byte 3 o Byte 2 o
. 19 16 15 37 0
20-Bit-Langenangabe:
. Byte 6 Byte 0
(aus dem Deskriptor) 3 " oy7 Byte 1 o7 yte 0
Vollstandige : :
32-Bit-Langenwerte: . 2010 o
G = 0 (kleine Segmente): |0 00000000000 3Byte60I7 Byte 1 o Byte O .
g 12141 0
= : Byte 6 Byte O
G = 1(groRe Segmente): . yt o1z Byte 1 oy yte . 1711111111111

Abbildung 1.39 Segmentdeskriptor

Erkldrung:

Segmentdeskriptoren enthalten die Basisadresse und die Lange des betreffenden Segments
sowie weitere beschreibende Angaben (Typ, Zugriffsrechte usw.). Ein Segmentdeskriptor
beschreibt entweder ein Programmsegment, ein Datensegment bzw. Stacksegment, ein
Taskzustandssegment (TSS) oder eine lokale Deskriptortabelle (LDT).

Der Segmentdeskriptor ist an sich gemaf3 Abbildung 1.34 aufgebaut, nur sind die einzelnen
Angaben in einer etwas merkwiirdigen Weise auf die 8 Bytes des Deskriptorformats
verteilt. In der Abbildung oben: das tatséchliche Format. Darunter: so werden Basisadresse
und Lénge aus den einzelnen Feldern des Deskriptorformats gleichsam zusammengestiik-
kelt. Die Basisadresse bestimmt die Lage des Segments im linearen Speicheradre3raum.
Die Lange kleiner Segmente (bis 1 MBytes) ist bis aufs Byte angebbar. Dariiber hinaus
konnen Segmente bis zu 4 GBytes grof3 sein. Die Lénge solcher Segmente wird in Stufen
zu 4 kBytes angegeben (Steuerung iiber Bit G (Granularity)). Befindet sich ein Segment
nicht im Speicher, so wird dies im Deskriptor angezeigt (das Anwesenheitsbit P (Presence)
ist geloscht), und die weitaus meisten Bits des Deskriptorformats sind fiir das Betriebs-
system verfiigbar, um entsprechende Angaben {iber den Ort des Segments unterzubringen
(z. B. um die Position des Segments auf einem Plattenspeicher zu beschreiben).
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Task Gate - Deskriptor
31 16 15 0
Segmentselektor fiir Taskzustandssegment (TSS) reserviert — A
15
reserviert PIDPL|O 0 1 0 1 . reserviert «— A+4
] L1 1 1
76 5 4 3 210
Call Gate - Deskriptor
31 16 15 0
Segmentselektor Offset
15 " o||15 0
Offset PIDPL{0 1 1 0 of 0 o o HRarameter
I 16 ] L1 1 1 1 1 4 0
(Anzahl der
Doppelworte)
Interrupt Gate - bzw. Trap Gate - Deskriptor
31 16 15 0
Segmentselektor Offset
15 1 o115 0
Offset PIDPL|0 1 1 1 Zlo 0 0| reserviert
31 I 16 ] I T = | T T 0
LO: Interrupt Gate
1: Trap Gate
Abbildung 1.40 Gate-Deskriptoren
Erkldrung:

Gates sind Eintrittspunkte in Programme. Sie stellen besondere Schutzvorkehrungen fiir
den Programmaufruf bereit. Es sind folgende Arten von Gates vorgesehen:

Call Gates dienen zum Aufruf von Unterprogrammen. Sie enthalten einen Selektor fiir
das betreffende Programmsegment sowie die Adresse des ersten auszufiihrenden
Befehls.

Trap Gates und Interrupt Gates veranlassen den Aufruf von Programmen zur Unter-
brechungsbehandlung. Ein Interrupt Gate verhindert automatisch nachfolgende Unter-
brechungen, ein Trap Gate nicht. Die Deskriptoren sind dhnlich formatiert wie die der
Call Gates.

Task Gates dienen zur Steuerung des Multitasking. Zu jeder Task gehort ein Task-
zustandssegment (Task State Segment TSS), in dem die aktuelle Information iiber den
Zustand der Task untergebracht ist. Der Task-Gate-Deskriptor enthilt einen Selektor
fiir das betreffende TSS.

Fiir jede Art ist jeweils ein Deskriptorformat definiert. Die Deskriptoren von Call-, Trap-
und Interrupt-Gates beschreiben an sich Sprungziele, und zwar mit zwei Angaben:

1.

das jeweilige Programmsegment (Segmentselektor),

2. die Anfangsadresse im betreffenden Programmsegment (Offset).

Ein Task Gate bewirkt eine Taskumschaltung, wobei die eigentlichen Programmstart-
angaben im ausgewihlten Taskzustandssegment (TSS; Abschnitt 1.5.4.) stehen.
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1.5.3. Deskriptortabellen (IA-32)

Deskriptortabellen sind Listen von Deskriptoren. Es sind drei Arten von Deskriptortabellen
vorgesehen (Abbildung 1.41):

m  cine globale Deskriptortabelle GDT,
®m  |okale Deskriptortabellen LDT (bedarfsweise),
®m  cine Interruptdeskriptortabelle IDT.

Globale Deskriptor- Lokale Deskriptor- Interruptdeskriptor-
tabelle GDT tabelle LDT tabelle IDT
(23
. 2] ! i ‘
Deskriptor 0 » - c
Dererste _— / % g P! ‘2, JU. Deskriptor O g
Deskriptor Deskriptor 1 Deskriptor 1 2 . Deskriptor 1 28
(Deskriptor 0) < |5
der GDT ist Deskriptor 2 s © g2
nicht nutzbar. 5 3 g o
(Ein Selektor B E 9%
0...00 [Null- % @ g % =
selektor] kenn- 8 < 5 g
zeichnet ) =3 1
"kein Segment" o % R ]
© 3 8
3 &
E| E 8
© Deskriptor 255
x v
©
1 E
Deskriptor 8191 Deskriptor 8191

Abbildung 1.41 Deskriptortabellen

Die globalen und lokalen Deskriptortabellen GDT, LDT konnen bis zu 8k Deskriptoren
umfassen (GDT: 8k - 1, da Segmentselektor 0 bedeutet, dafl gar kein Segment ausgewéhlt
wird - demzufolge ist dieser Eintrag nicht nutzbar). Die Tabellen konnen Segmentdes-
kriptoren, Call-Gate-Deskriptoren und Task-Gate-Deskriptoren enthalten. Die Interruptdes-
kriptortabelle IDT umfaf3t bis zu 256 Deskriptoren geméfl den maximal 256 verschiedenen
Unterbrechungs- bzw. Ausnahmebedingungen, die in der Architektur vorgesehen sind. Sie
kann Task Gate-, Interrupt Gate- oder Trap Gate-Deskriptoren enthalten, aber keine
Segmentdeskriptoren.

1.5.4. Taskzustandssegmente (IA-32)

IA-32 unterstiitzt das Multitasking. Das heif3t, es konnen mehrere unabhiangige Programme
in einem Prozessor zeitversetzt abgearbeitet werden. Natiirlich kann nur jeweils ein Pro-
gramm den Prozessor aktiv nutzen. Um die Zustdnde der einzelnen Programme (Tasks) aus
dem Prozessor holen, im Speicher bereithalten und zwecks Verarbeitung einstellen zu
konnen, ist fiir jede Task ein Taskzustandssegment (Task State Segment TSS) vorgesehen
(Abbildung 1.42). Dieses ist fest formatiert, um die grundlegenden Zustandsangaben
aufzunehmen (vor allem Registerinhalte; vgl. Abbildung 1.42 mit Abbildung 9.3), kann
aber um frei nutzbare Bereiche erweitert werden.
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31 16 15 0

e i f (TSS-Selektor der
0 0 | Ruckverweis vorhergehenden Task)
ESPO

0 0| SS0

ebenen 0, 1, 2

o o| ss 1

Stacks der Privileg-

0 o| SS 2

EIP
EFLAGS

EAX

ECX

EDX
EBX

ESP

EBP
ESI
EDI

MindestgroRe des TSS (104 Bytes)

ES
Cs
88
Ds

aktueller Zustand (Registerbelegung) der Task

FS

GS

o|l]o|lo|lo|lo|o |o©O
. . . . . . .
o|lo|lo|o|]o|o | o

LDT-Selektor

Zeiger zur E-A-Erlaubnisbitliste T

Trap-Bit
(Fehler-
suchhilfe)

wabhlfreier Bereich
(E-A-Erlaubnisbitliste
ist ebenfalls wahlfrei.)

Abbildung 1.42 Taskzustandssegment (TSS)

1.5.5. Informationsstrukturen der Seitenverwaltung (IA-32)

Eine Seite (Page) hat normalerweise eine Grofle von 4 kBytes. Zur Aufnahme von Seiten
ist der physische Speicher in 4 kBytes grof3e Seitenrahmen (Page Frames) unterteilt (Ab-
bildung 1.43). Die Lage der Seite im Speicher wird im Rahmen eines zweistufigen Ver-
zeichnissystems beschrieben, das aus einem Seitentabellenverzeichnis (Page Directory) und
einer gewissen Zahl von Seitentabellen (Page Tables) besteht. Jeder Verzeichniseintrag hat
eine Linge von 4 Bytes und enthilt die Adresse des Seitenrahmens, in dem die betreffende
Seite untergebracht ist. Befindet sich die Seite nicht im Speicher, so kann der zugehdrige
Verzeichniseintrag entsprechende Lokalisierungs- bzw. Steuerangaben aufnehmen (Ab-
bildung 1.44).
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Physischer Speicheradressraum

8 0

= Seitenrahmen

= 0

~ FFFH
S 1000H
E Seitenrahmen
[ 1
8 1FFFH
[
o 2000H
©
N~
[Te]
w ’_,_————’_/_’_—_\
<
o -
=
1]
[72]
<
8 FFFFFO00H
ot Seitenrahmen

1048 575
FFFFFFFFH

Abbildung 1.43 Seitenrahmen im physischen Speicher

SEITE 50

Cachesteuerung Privilegierung
31 12 11 9 8 7 6 5 3 2 1
- frei QlEln
Seitenrahmenadresse - 0o o[D|A|O|=Z|8 5 P
I 1 verfugbar | = | ala|2|ex
) N/
20 Bits Zugriffs- Anwesenheit
anzeigen (Presence)
| Byte 3 I Byte 2 I Byte 1 I Byte 0 |
Physische Anfangsadresse eines Seitenrahmens:
31 12 11 0
Seitenrahmenadresse aus Tabelleneintrag 0 -0
20 Bits 12 Bits
Abbildung 1.44 Tabelleneintrage der Seitenverwaltung
Hinweise:

1. Seiten und Seitenrahmen sind fest an integralen 4k-Adressen (Abschnitt 2.6.2.) an-
geordnet; die niederwertigen 12 Bits der Anfangsadresse sind immer gleich Null.
Somit miissen in den Verzeichniseintragen nur die hoherwertigen 20 AdreBbits unter-

gebracht werden.

2. Zu Besonderheiten (ldngere Seiten von 2 oder 4 MBytes, Adreverldngerung usw.)

siehe Abschnitt 3.5.5.



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 51

2. Maschinenbefehle
2.1. Die Befehlsliste

Was leistet ein Befehl?

Befehle (Instructions; sprich: Inns-tracktschns)) sind gespeicherte binir codierte Angaben,
die den Verarbeitungsablauf steuern. In den klassischen Rechnerarchitekturen ist vor-
gesehen, dall Befehl fiir Befehl aus dem Speicher geholt und ausgefiihrt wird. Die Befehls-
ausfithrung bestimmt:

®m  die Auswahl der zu verarbeitenden Daten,

®m  die Art der Informationswandlungen,

m  die Reihenfolge der Verarbeitungsschritte,

®  die Zuweisung der Verarbeitungsergebnisse.
Die Befehlsliste

Die Befehlsliste ist das Verzeichnis aller Befehle einer bestimmten Rechnerarchitektur
(Befehlsvorrat; Instruction Set). Eine deutliche Vorstellung davon zu haben, welche
Befehle in solchen Listen enthalten sind, gehort zum allgemeinen Fachwissen - auch dann,
wenn man in der Praxis nie programmiert oder nur mit hdheren Programmiersprachen
arbeitet.

Zum Einstieg:

m  Tabelle 2.1 enthilt eine Ubersicht iiber Befehlswirkungen, die in modernen Architek-
turen vorgesehen sind,

Kapitel 9 enthélt Kurzdarstellungen des Befehlsvorrats verschiedener Architekturen,

in Anhang 1 finden Sie die Befehlsliste unseres fiktiven Prozessors P/F (der eigens zu
Lehrzwecken entwickelt wurde).

Wie umfangreich soll eine Befehlsliste sein?
Das ist eine Streitfrage seit es Computer gibt. Grundsétzlich soll es sich um eine uni-
verselle Befehlsliste handeln, mit der man wirklich alles programmieren kann.

Dafiir reichen schon sehr wenige Befehlswirkungen aus:

Addition von Binédrzahlen,
bitweise wirkende logische Verkniipfungen (UND, ODER),
bitweise Negation (0 - 1, 1 - 0),

bedingte Verzweigungen auf Ausgangsiibertrag (Carry Flag), Uberlauf (Overflow
Flag) und “Ergebnis = Null" (Zero Flag),

Unterprogrammruf und Riickkehr,

Transporte (Laden = Operanden aus dem Speicher holen, Speichern = Ergebnisse in
den Speicher schreiben).
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Das ist alles. Und es diirfte dem Fachmann fiir Berechenbarkeit und Algorithmentheorie
noch viel zuviel sein”. Die Vorstellung, mit moglichst wenigen Befehlswirkungen auskom-
men zu miissen, ist aber in der heutigen Praxis bedeutungslos. Auch "RISC" bedeutet nicht
"die Befehlsliste so kurz wie moglich", sondern "die Befehlsliste nicht umfangreicher und
die Befehlswirkungen nicht komplexer als seitens der Anwendungspraxis notig". So haben
auch neuentwickelte Architekturen mit "reduzierter" Befehlsliste durchaus um die hundert
verschiedene Befehle (und mehr)™. Die Befehlslisten der modernen Architekturen sind in
algorithmischer Hinsicht vollkommen ausreichend (damit 146t sich wirklich "alles" pro-
grammieren), und sie sind, namentlich was die neueren Entwicklungen angeht, auf der
Grundlage umfangreicher statistischer Untersuchungen optimiert worden (man hat tausen-
de Programme darauthin untersucht, wie hiufig bestimmte Befehle verwendet werden,
wozu sie vorgesehen sind, wie oft sie ausgefiihrt werden, welchen Einfluf} sie auf die
Programmlaufzeit haben usw.).

*): der theoretische Grenzfall: die sog. Turing-Maschinen (nach dem englischen Ma-
thematiker Alan Turing). Es handelt sich um eine Art fiktiver Prozessoren, die tatsdch-
lich nur einfachste Transport- und Entscheidungsabldufe (nach dem Schema “wenn -
dann”) ausfiihren konnen. Sie sind in der Praxis unbrauchbar, aber in der mathemati-
schen Grundlagenforschung von gréfter Bedeutung.

**): Beispiel PowerPC: Grundbefehlsvorrat: tiber 180 Befehle, hinzu kommen tiber 160
AltiVec-Befehle (SIMD-Verarbeitung).

Wann héngt die Entscheidung (fiir den Einsatz einer bestimmten Architektur bzw. eines
bestimmten Prozessors) von Einzelheiten der Befehlsliste ab? - Dafiir gibt es heutzutage an
sich nur ein Szenarium: es sind extreme Anforderungen zu erfiillen - und dazu ist auf
Maschinenebene zu programmieren. Zudem kommt es darauf an, die Hardware bis zum
letzten auszunutzen. So etwas diirfte eigentlich nur bei Embedded Systems zutreffen. (Hier
ist keineswegs nur von absoluten Hochstleistungen die Rede. So wird man, wenn es etwa
um die Steuerung eines Staubsaugers geht, es zu schitzen wissen, da3 der Entwicklungs-
ingenieur durch geschickte Auswahl des Prozessortyps und durch dessen trickreiche
Ausnutzung 0,30 € je Staubsauger eingespart hat.) Bei Personalcomputern, Servern usw.
sollte man sich hingegen nicht allzu sehr von den Vorziigen der Befehlsliste (und auch der
Architektur allgemein) leiten lassen; auch die beste Architektur niitzt nichts, wenn es keine
Software gibt, die sie wirklich ausnutzt.



Operationsbefehle
Binédrzahlen Gleitkomma- Dezimalzahlen adressierbare Zeichenketten Bitketten, Einzelbit
zahlen (BCD) Behalter Bitfelder
o (Bytes,
natiirliche ganze Worte usw.)
Addieren Addieren nicht unterstiitzt UND Auffiillen Bereitstellen Abfragen
(rechtsbiindig)
Subtrahieren Subtrahieren bzw. ODER Ausschneiden Setzen
Einfligen (aufs
Vergleichen Multiplizieren Dezimalkorrektur NICHT Einfiligen Bit adressiert) Loschen
(Hilfsbefehle)
Multiplizieren Multiplizieren Dividieren bzw. volle Unter- | Exklusiv- Vergleichen Position der Wechseln
stiitzung: ODER niedrigstwertigen
Dividieren Dividieren Vergleichen Durchsuchen Eins
Addieren Vergleichen
Verschieben Verschieben Betrag (logisch) Position der
(arithmetisch) Subtrahieren iiber Tabelle hochstwertigen
Vorzeichen- wandeln Eins
wechsel Multiplizieren Verschieben /
Vorzeichen- Rotieren Anzahl der
wechsel Wandeln Einsen
(Konvertieren) Dividieren
weitere Vergleichen
mathematische
Funktionen, wie | Wandeln
Vx, sin x (Konvertieren)
usw.

Die Tabelle wird auf der néchsten Seite fortgesetzt.
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Transportbefehle

Laden (Speicher - Register)

Speichern (Register ~ Speicher)

Umladen (Register ~ Register)

Umspeichern (Speicher ~ Speicher)

Programmsteuerbefehle

Verzweigen, unbedingt

Verzweigen, bedingt (auf Null, auf Ubertrag,
bei Gleichheit, bei Ungleichheit usw.)

Unterprogrammruf

Riickkehr aus
Unterprogramm

Systemruf, Wechsel der
Privilegebene

Unterbrechung ausldsen

Systembefehle

Ein- und Ausgabe Betriebsarten
umschalten

Unterbrechungs- Steuerung der

steuerung Speicherverwaltung

Hilfsbefehle fiir Test- und Fehlersuchzwecke

Laden/Speichern von
Systemregistern

Sonderzustinde ein-
leiten

Taskumschaltung

Riickkehr aus Supervisor-
zustand

Tabelle 2.1 Befehlswirkungen in modernen Prozessor-Architekturen (Ubersicht)

2.2. Befehlstypen

2.2.1. Wie ist ein Befehl aufgebaut?

Der Maschinenbefehl ist eigentlich nur eine fest formatierte Aneinanderreihung von Bits,
wobei je nach Befehlstyp bestimmte Bitfelder bestimmte Bedeutungen haben (Abbildung
2.1). In den Einzelheiten unterscheiden sich die Befehlsformate der verschiedenen Ar-
chitekturen bisweilen betrachtlich voneinander (Beispiele: in Kapitel 9).
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a) Operationsbefehl: < Ergebnis >: = < 1. Operand > op < 2. Operand >

Operationscode 1. Operand® 2. Operand” Ergebnis*

b) Operationsbefehl: < 1. Operand >: = < 1. Operand > op Direktwert

Operationscode 1. Operand* Direktwert

C) Transportbefehl: < Zieladresse >: = < Quelladresse >

Operationscode Quelladresse * Zieladresse™

d) Verzweigungsbefehl (bedingte Verzweigung):

Operationscode | Bedingungs- Verzweigungsadresse
auswahl

* : Register- oder Speicheradresse

Abbildung 2.1 Befehlsformate (Beispiele in Prinzipdarstellung). Erklarung der
Symbolik in Abschnitt 2.4.2.

2.2.2. Operationsbefehle

Grundlage der Verarbeitung bilden die Operandenverkniipfungen oder Operationen. Es
sind nur vergleichsweise wenige und recht elementare Operationen vorgesehen. Alle vom
Anwender gewiinschten Funktionen, Gebrauchseigenschaften, Informationswandlungen
usw. miissen auf Folgen solcher Operationen zuriickgefiihrt werden (das ist im Grunde
genommen die Aufgabe jeglicher Programmierung).

Operationen

In iiblichen Rechnerarchitekturen bestimmt ein Befehl nur eine Operation™. Der Befehl
muf somit eine Kennzeichnung enthalten, welche Operation auszufiihren ist. Diese Angabe
heiBt Operationscode (Opcode).

*): Ausnahme: die sog. VLIW-Architekturen.

Operanden

Jede Operation wirkt auf Operanden. Die Anzahl der Operanden ist gering; sie liegt
zwischen 1 und 3. Die meisten Befehle haben zwei Operanden (das ist beispielsweise bei
den vier Grundrechenarten der Fall). Um eine Operation auszufiihren, braucht die Hardwa-
re von jedem Operanden (1) dessen Format und (2) dessen Wert.

Operandenformate

Ist nur ein einziges Operandenformat vorgesehen, so ergibt sich dies implizit. Das bedeutet,
daB es keine besondere codierte Angabe gibt, sondern dafl die Hardware von sich aus dafiir
sorgt”, daB die als Operand gelieferte Aneinanderreihung von Bits dem betreffenden
Format entspricht.
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*): mit anderen Worten: sie ist genau dafiir aufgebaut (z. B. als 16-Bit-Maschine, als 32-
Bit-Maschine usw.).

Sind hingegen mehrere Operandenformate zuléssig (z. B. Bytes oder Worte, Binirzahlen
von 8, 16, 32 Bits usw.), so muf3 das jeweils zutreffende Format irgendwie codiert angege-
ben sein. Dafiir gibt es folgende Mdglichkeiten:

im Befehl selbst, beispielsweise im Rahmen des Operationscodes,
im Operanden selbst (Datentypkennzeichnung),
in besonderen deskriptiven Angaben, die den Operanden beschreiben,

in zusétzlichen Auswahlangaben.

In manchen Architekturen werden mehrere Prinzipien im Verbund eingesetzt. So wird in
der Architektur IA-32 die Operandenldnge (16 oder 32 Bits) durch Steuerbits in Des-
kriptoren bestimmt. Weiterhin ist im Befehl selbst codiert, ob einer der Operanden ein Byte
lang ist oder ob er der jeweiligen Operandenlénge entspricht. Zudem kann dem einzelnen
Befehl ein Vorsatzbyte (Abschnitt 9.1.6.) vorangestellt werden, um die Operandenldnge zu
wechseln (z. B. um mit einem 16-Bit-Operanden zu arbeiten, obwohl die Operandenlidnge
im Programmsegment auf 32 Bits eingestellt ist).

Operandenwerte

Der Wert eines Operanden ist nichts anderes als die jeweils zu verarbeitende Anein-
anderreihung von Bits. Es gibt folgende Moglichkeiten, sie zur Verarbeitung in der Hard-
ware bereitzustellen:

®  im Befehl selbst, beispielsweise im Anschlufl an den Operationscode. Solche Operan-
den heilen Direktwerte (Immediate Values bzw. Immediates (sprich: Immiedijets)).

® in Hardware-Registern. Register werden wir in Abschnitt 2.5. ndher betrachten. Es
kann sich um fest zugeordnete Register handeln (implizite Registernutzung) oder um
Register, die aus einem Registersatz (Register File) ausgewahlt werden. Das erfordert
entsprechende Auswahlangaben (Registeradressen) im Befehl.

®  im Speicher. Dort miissen die Operanden adressiert werden. Die Angaben zur Adres-
sierung sind Bestandteil des Befehls. Es gibt verschiedene Adressierungsweisen
(Abschnitt 2.6.4.).

Diese Mdglichkeiten sind in vielen Architekturen kombiniert vorgesehen. So gibt es in der
Architektur [A-32 bei Befehlen mit zwei Operanden folgende Kombinationsmdglichkeiten:

Register-Register,
Speicher-Register,
Direktwert-Register,
Register-Speicher,

Direktwert-Speicher.
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Sind Direktwerte unbedingt erforderlich?

Strenggenommen: nein. Man konnte schlieBlich alle derartigen Angaben als Konstanten
speichern und in den Befehlen entsprechend adressieren. Direktwertangaben in den Befeh-
len haben sich aber seit Jahrzehnten als zweckméaBig erwiesen (Erfahrungssache). Opera-
tionsbefehle mit Direktwerten gibt es deshalb auch in ganz modernen Architekturen (z. B.
1A-64).

Ergebnisse

Verarbeitungsergebnisse (Resultate) miissen fiir die weitere Verarbeitung irgendwo gespei-
chert werden. Hierfiir gibt es nur zwei Alternativen: (1) in Hardware-Registern, (2) im
Speicher.

Wie viele Operanden und Ergebnisse?

Typische Operationsbefehle bilden aus zwei Operanden ein Ergebnis. Verarbeitungs-
schema (vgl. Abschnitt 2.4.2.): Ergebnis := Operand 1 op Operand 2. Dabei ist hdchstens
einer der Operanden ein Direktwert”. Wieviele AdreB- oder Wertangaben aber in einem
Operationsbefehl vorgesehen sind, ist Sache des jeweiligen Register- bzw. AdreBmodells
(Abschnitt 2.5.).

*): aus der Verkniipfung zweier Direktwerte (= Konstanten) wiirde wiederum ein fester
(konstanter) Wert entstehen. Den konnte man aber schon zur Compilierzeit vorausbe-
rechnen.

Bedingungsanzeige

Bei genauer Betrachtung liefern viele Operationen nicht nur ein Ergebnis. Es ist iiblich,
bestimmte Kennzeichen des eigentlichen Ergebnisses (z. B. einer Addition) in der Hardwa-
re zu ermitteln und gesondert (z. B. in einem Register) zu speichern. Diese Kennzeichen (z.
B. fiir "Resultat gleich Null", "Ausgangsiibertrag" "Uberlauf" usw.) heiBen Flags, Flagbits
oder Bedingungscodes (Condition Codes)” - neuerdings (IA-64) auch Pridikate (Predicate
Bits). Im Ergebnis mancher Operationen werden nur derartige Bits gestellt, es wird aber
kein eigentliches Verarbeitungsergebnis abgespeichert (Beispiel: Vergleichsoperationen).

*): sprich: Flaggs, Konndischn Kohds...

2.2.3. Transportbefehle

Sofern Operanden aus Registern entnommen bzw. Ergebnisse in Registern hinterlassen
werden, bendtigt man zusétzliche Befehle, um Werte aus dem Speicher in Register zu
bringen, um Registerinhalte in den Speicher zu schaffen und um Werte aus einem Register
in ein anderes zu transportieren. Daflir sind besondere Transportbefehle vorgesehen, die die
transportierten Werte nicht verandern. Diese miissen entsprechende AdreBangaben enthal-
ten. Speicheradressen werden dabei {iblicherweise aus einer Direktwertangabe im Befehl
und aus den Inhalten weiterer Register zusammengesetzt (Abschnitt 2.6.3.).
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Fachbegriffe:

®m  Transport allgemein: Move (sprich: muhf),
®  Transport vom Speicher in ein Register: Laden (Load; sprich: Lohd),
®  Transport vom Register in den Speicher: Speichern (Store; sprich: S-tohr).

2.2.4. Programmsteuerbefehle

Ein sehr wichtiges Merkmal des Universalrechners ist die Moglichkeit, den Verarbeitungs-
ablauf auf Grund von Verarbeitungsresultaten flexibel zu steuern (genau dies macht eben
die volle Universalitét aus). Wie geschieht das? Befehle werden aus dem Speicher geholt.
Die Hardware muB3 dafiir eine Befehlsadresse liefern. Ohne besondere Modifikation wird
Befehl fiir Befehl nacheinander abgearbeitet. Das erfordert nur ein schrittweises Erhohen
(Hochzédhlen) der Befehlsadresse. Die entsprechende Funktionseinheit heil3t deshalb
Befehlszihler (Instruction bzw. Program Counter (IC, PC) oder auch, so bei x86/IA-32,
Instruction Pointer (IP)). Um diesen Ablauf zu beeinflussen, sind besondere Befehle
notwendig. Sie bewirken, daB3 die jeweils ndchste Befehlsadresse nicht durch Weiterzéhlen,
sondern durch Uberladen des Befehlszihlers mit einem AdreBwert bestimmt wird.

Verzweigungen

Eine solche Abweichung von der Reihenfolge der Befehlsabarbeitung heif3t Sprung (Jump;
sprich: Dschampp) bzw. Verzweigung (Branch; sprich: Brahntsch). Die Adreangabe heif3t
demzufolge Sprung- bzw. Verzweigungsadresse. Sie ist als Direktwert im Befehl enthalten,
wird aus einem Register entnommen oder durch eine Kombination von Registerinhalt und
Direktwert gebildet (die Adressierung beim Verzweigen behandeln wir in Abschnitt
2.6.4.).

Bedingte Verzweigungen (Jump/Branch on Condition)

Wird ein solcher Verzweigungsbefehl ausgefiihrt, so ist es eine im Verlauf der Verarbei-
tung entstandene Bedingung, die entscheidet, ob die Verzweigung tatsdchlich wirksam
wird oder ob der nédchste Befehl doch von der Folgeadresse geholt wird. Wihrend der
Ausfiithrung des Verzweigungsbefehls entscheidet somit die Hardware, ob der Befehlszéh-
ler weiterzahlt oder ob er mit der Verzweigungsadresse iiberladen wird. Die Verzweigungs-
bedingung ist im Befehl angegeben. Zumeist handelt es sich um eine bestimmte Belegung
von Flags bzw. Bedingungscodes. In manchen Architekturen sind auch Verzweigungs-
befehle vorgesehen, die die entscheidenden Operandenverkniipfungen selbst ausfiihren (ein
typischer Fall ist das Vergleichen zweier Operanden und das Verzweigen bei Gleichheit).

Unbedingte Verzweigung (Unconditioned Jump/Branch)
Ein solcher Verzweigungsbefehl priift keine Bedingung, sondern 14dt stets die Verzwei-
gungsadresse in den Befehlszihler.

Unterprogrammruf (Subroutine Call)

Bei der gewohnlichen Verzweigung wird der Befehlszdhler einfach iiberladen. Hingegen
wirkt ein Unterprogrammruf so, da3 die (durch Weiterzihlen gewonnene) Adresse des
Folgebefehls vor dem Uberladen gerettet wird (der Befehlszihler zihlt zunichst weiter,
dann wird sein Inhalt gerettet, dann wird er mit der Verzweigungsadresse iiberladen).
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"Retten" bedeutet die Uberfiihrung des Befehlszihlerinhaltes in eine besondere, von der
nachfolgenden Verarbeitung normalerweise nicht beriihrte, Register- oder Speicherposi-
tion. Der Zweck dieser Vorkehrungen besteht darin, das Programm nach dem Unter-
programmruf wieder fortsetzen zu kdnnen (Abbildung 2.2). Man verzweigt mit einem
Unterprogrammruf aus einem Programm A zu dem (Unter-) Programm B und kann nach
dessen Ausfiihrung zum Programm A an der Stelle nach dem Unterprogrammruf zuriick-
verzweigen. Dazu braucht man noch Riickkehrbefehle, die die gerettete Befehlsadresse
(Riickkehradresse, Return Address) wieder in den Befehlszahler laden.

Programm A Programm B
(Hauptprogramm) (Unterprogramm)
Aufruf

— 1. Befehl

vorhergehender Befehl

A wird verlassen

CALL B

Diese Adresse A wird fortgesetzt
wird von CALL =] folgender Befehl

gerettet.

- letzter Befehl: RETURN

Riickkehr

Befehlsadresse P Rettung mit CALL

(vor dem Verzweigen) —l

| Befehlszahler | | gerettete Ruckkehradresse /l/z. B. ein Rettungsregister

Auswahlschaltung

CALL ladt T— RETURN bringt gerettete
Adresse des Adresse zurtick:

1. Befehls von Fortsetzung von A.
Programm B

(nach dem Retten):

Verzweigung zu B.

Abbildung 2.2 Prinzip des Unterprogrammrufs

Die Kombination von Unterprogrammruf und Riickkehr ist ein ganz wichtiges Prinzip in
der Rechnerarchitektur. Man kann gleichartige, immer wiederkehrende Programmstiicke
als Unterprogramme auslegen - und gleich zweimal sparen: man muf} sie (1) nur einmal
schreiben und (2) auch nur einmal speichern. Programmkomplexe, die wir als Betriebs-
systeme, als Programmpakete fiir numerische Rechnungen, fiir Aufgaben der Dateiver-
waltung usw. kennen, sind im wesentlichen Sammlungen von Unterprogrammen, die,
einmal entwickelt, praktisch allen Anwendern verfiigbar sind.

Parameter und deren Ubergabe

Woher nimmt das Unterprogramm die Daten, die es verarbeiten soll? - Diese Daten heiflen
Parameter. Sie miissen an das Unterprogramm iibergeben werden (Parameter Passing).
Hierfiir sind folgende Formen iiblich: (1) in Registern, (2) in besonders vereinbarten
Speicherzellen, (3) im Stack, (4) im Programm selbst (an den Unterprogrammruf an-
schlieend). In Lehrbiichern der Grundlagen des Programmierens nimmt die Parameter-
iibergabe einen beachtlichen Raum ein. Da wir nicht programmieren wollen, werden wir
auch nicht weiter auf Einzelheiten eingehen.
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Um Unterprogramme besonders wirkungsvoll zu nutzen, mufl man sie "ineinanderschach-
teln" konnen (Nested Subroutine Calls; Programm A ruft Unterprogramm B, dieses ruft
Unterprogramm C usw.). Das ist in allen modernen Architekturen moglich.

2.2.5. E-A-Befehle

E-A = Eingabe-Ausgabe (I/O = Input/Output”). MaBgebend ist die Auslegung des E-A-
Subsystems:

1. gar keine besonderen E-A-Befehle. E-A-Einrichtungen werden {iber den Speiche-
radrefBraum adressiert (Memory Mapped 1/0), so da3 die E-A-Vorgédnge mit Speicher-
zugriffsbefehlen auf die betreffenden Adressen ausprogrammiert werden konnen.
Beispiele: DEC VAX, Motorola 68k, die meisten RISC-Architekturen.

2. elementare Transportbefehle, die sich auf (wenigstens) einen besonderen E-A-Adref3-
raum beziehen. Ubertragungsrichtungen: Input = von E-A-Einrichtung zum Prozessor,
Output = vom Prozessor zur E-A-Einrichtung. Beispiel: x86/IA-32.

3. Steuerbefehle zur Kommunikation mit dem autonom arbeitenden (“intelligenten”) E-
A-Subsystem (typische Wirkungen: Starten und Anhalten von E-A-Abliufen, Uberge-
ben von Parametern, Abfragen von Zustianden). Beispiel: S/360.../390.

*): sprich: Ei-Oh, Inputt-Autputt.

2.2.6. Weitere Befehle

Wir haben bis jetzt die wichtigsten Befehlsarten eines Universalrechners kennengelernt.
Viele Architekturen enthalten zudem Befehle, die sich nicht ohne weiteres in dieses
Schema einordnen lassen. Dazu gehoren namentlich die Systembefehle, die in vielen
Architekturen nur in besonderen Betriebszustinden ausfiihrbar sind (sie werden nur in
Systemprogrammen verwendet; Anwenderprogramme diirfen solche Befehle nicht aus-
fithren). Das betrifft u. a. Befehle zur Unterbrechungssteuerung, zum Ubergang zwischen
Systemzustdnden und zur Unterstiitzung des Fehlersuchens.

2.3. Befehlsformatgestaltung

Wir haben soeben gesehen, was im einzelnen Befehl enthalten sein kann. Fassen wir
zuammen:

®m  cine Angabe, die ihn selbst nach Art und genauer Wirkung beschreibt (diese heif3it
iiblicherweise Operationscode, auch wenn es sich beispielsweise um einen Transport-
oder Verzweigungsbefehl handelt),

®  Angaben zu den Operanden und Ergebnissen (Adressen, Direktwerte, Formatkenn-
zeichnung),

B Angaben zum Programmablauf (beispielsweise Verzweigungsadressen).

Extrem lange Befehle
An sich kommt man mit einem einzigen Befehlsformat aus. Man mull dazu nur alle
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codierten Angaben aneinanderreihen, die notwendig sind, um all das zu steuern, was in der
Prozessor-Hardware iiberhaupt gleichzeitig gesteuert werden kann. Damit kommt man auf
Befehlsldngen von hundert Bits und weit mehr. So etwas gibt es auch tatsachlich: es ist das
Prinzip der Mikroprogrammierung und der Maschinen mit besonders langem Befehlswort
(der VLIW-Architekturen).

Offensichtlich ist dieses Prinzip extrem aufwendig. SchlieBlich kann man bei weitem nicht
alle Funktionen der Hardware gleichzeitig sinnvoll ausnutzen. Es geht dabei nicht nur um
den Bedarf an Speicherplatz. Speicherschaltkreise haben immer groere Speicherkapazité-
ten und werden - auf die Speicherkapazitit bezogen - immer preiswerter. Diese Entwick-
lung kann aber ein Problem nicht aus der Welt schaffen: die Ubertragungsgeschwindigkeit.
Selbst wenn man den Speicherplatz geschenkt bekdme, um beispielsweise 256 Bits lange
Maschinenbefehle in beliebiger Anzahl unterzubringen: sie miissen doch zwecks Aus-
fiihrung in den Prozessor transportiert werden. Die Ubertragungsgeschwindigkeit hat aber
physikalisch und technologisch bedingte Grenzen. Es kostet also entweder einen hohen
Aufwand (256 Bits breite Informationswege) oder ein Mehrfaches der Zeit, um einen
256-Bit-Befehl zu holen als beispielsweise einen 32-Bit-Befehl. Damit sich das 256-Bit-
Format rechnet, miifite ein solcher Befehl mehr leisten als 8 32-Bit-Befehle, das heilit, es
miissen sich mehr als 8 mal so viele niitzliche Wirkungen im Befehl codieren lassen (z. B.
AdreB3- oder Operationsangaben, die wirklich zur Losung der Verarbeitungsaufgabe
beitragen). Das ist beim heutigen Stand der Technik zwar fiir gewisse Klassen von Anwen-
dungen gegeben, aber nicht fiir alle, im besonderen nicht fiir viele
"Wald-und-Wiesen"-Anwendungen. Deshalb sind (zumindest noch heutzutage) kiirzere
Befehle (mit typischerweise nur jeweils einer Wirkung) flexibler bzw. vielseitiger nutzbar
und daher wirtschaftlicher.

Das Bemiihen um moglichst kurze Befehle, auf Grund der zunichst hohen Speicherkosten
von Beginn an ein wesentliches Ziel der Architekturentwicklung, ist also auch kiinftig von
Bedeutung”. Wir wissen, daB in der Technik jede Auslegung einen Kompromil3 zwischen
verschiedenen einander widersprechenden Anforderungen darstellt. In diesem Sinne steht
bei neueren Entwicklungen aber eher die Leistungssteigerung als die Kostensenkung im
Vordergrund. Deshalb wird die "Kompression" der Befehlsformate nicht mehr bis zum
Extrem getrieben.

*): auch die modernen VLIW-Architekturen sehen nicht etwa Riesenbefehle von 128 oder
256 Bits Linge vor. Vielmehr werden mehrere kurze Einzelbefehle in groBeren
Behiltern zusammengefalit. Beispiele: (1) [A-64: 3 Befehle zu 41 Bits bilden ein sog.
Biindel (Bundle), das in einem Behélter von 128 Bits untergebracht wird. (2) die
Superskalar-Signalprozessorfamilie TMS320C6x: 8 Befehle zu 32 Bits sind in einem
256 Bits langen Wort untergebracht (Abbildungen 9.22...9.24). (3) Majc (Sun): 4 32-
Bit-Befehle sind zu einem Paket von 128 Bits zusammengefaf3t. Sind weniger als
4 Befehle parallel ausfiihrbar, so wird auch das jeweilige Paket entsprechend kiirzer
(Abbildungen 9.25, 9.26). (4) die Crusoe-Prozessoren der Fa. Transmeta.

Variable Befehlslinge
Jeder Befehl ist nur so lang wie unbedingt notwendig. Wichtige, hdufig gebrauchte Befehle
werden mit einem Byte, hochstens mit zwei Bytes codiert. Weniger haufig gebrauchte



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 62

Varianten, Modifikationen, Sonderwirkungen und Ahnliches kosten dann zusitzliche
Bytes. Die aktuelle Befehlslinge wird vom ersten Byte ausgehend nach und nach
entschliisselt. (Hochleistungsprozessoren holen und entschliisseln mehrere Bytes
gleichzeitig.)

Feste Befehlslinge

Alle Befehle haben dieselbe Linge. Unter Verzicht auf beliebige Kombinations-
moglichkeiten ist der einzelne Befehl in verschiedene Felder aufgeteilt, in denen die
unterschiedlichen Angaben codiert sind. Ublicherweise entspricht die Befehlslinge der
Verarbeitungsbreite (in modernen Architekturen sind 32 Bits iiblich). Die Feldaufteilung
nimmt keine Riicksicht auf Bytegrenzen. Natiirlich wird auch bei einer solchen
Formatgestaltung versucht, haufig gebrauchte, leistungsbestimmende Formen von
Operationen, Transporten, Verzweigungen usw. in jeweils einem Befehl unterzubringen.
Was auf diese Weise nicht zu codieren ist, erfordert eben mehrere Befehle. Welche
Grundgedanken stehen hinter diesem Prinzip?

m  die Hardware, die solche fest formatierten Befehle adressiert, holt und entschliisselt,
ist wesentlich einfacher als bei variabler Befehlslinge. Somit 146t sich die
Arbeitsgeschwindigkeit erhohen.

®m  die weitaus meisten der vergleichsweise einfachen, fest formatierten Befehle kann man
bei beherrschbaren Aufwendungen in einem einzigen Maschinenzyklus ausfiihren.

Wir haben es also mit folgenden Alternativen zu tun:

1. variabel lange, kompakt codierte Befehle, die bedarfsweise auch komplexe Wirkungen

hervorbringen,

2. Befehle fester Linge mit vergleichsweise einfacher Wirkung, die dafiir aber schneller
ablaufen.

CISC und RISC

Architekturen, die gemif3 dem ersten Prinzip ausgelegt sind, heilen CISC-Architekturen
(CISC = Complex Instruction Set Computer); solche gemill dem zweiten Prinzip heiflen
RISC-Architekturen (RISC = Reduced Instruction Set Computer). In den letzten Jahren
wurde um die Vor- und Nachteile beider Prinzipien in der Fachwelt recht heftig gestritten.
Beispiele beider Architekturprinzipien: in Kapitel 9.

2.4. Befehls- und Programmablaufsteuerung

2.4.1. Grundlagen

Wenn wir iiber Befehls- und Programmablédufe reden, miissen wir zwei Ebenen streng
voneinander unterscheiden:

1. die in der Architektur auf logischer Ebene vorgesehenen Abldufe. Diese gehoren zum
Programmiermodell der betreffenden Architektur.
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2. diein einer bestimmten Maschine (einem Rechnermodell, einem Prozessorschaltkreis
usw.) tatsichlich vonstatten gehenden Abldufe (die Abldufe der physischen Ebene).

Grundsétzlich gilt, daB jede Implementierung (jede Ausfiithrungsform, jedes Rechnermo-
dell, jeder Prozessortyp usw.) in seinen Wirkungen der Architekturdefinition entsprechen
muf}. Beabsichtigte oder von den Anwendern in Kauf genommene Abweichungen sind
Inkompatibilititen, andere funktionelle Abweichungen sind Entwurfsfehler.
Abweichungen, die in der einzelnen Maschine auftreten, haben ihre Ursache zumeist in
Fehlfunktionen oder Ausfillen der Hardware.

Die Programmablaufsteuerung betrifft die Abarbeitungsreihenfolge der Befehle, die
Befehlsablaufsteuerung die Ausfithrung des einzelnen Befehls.

Maschinen- und Befehlszyklen

Alle Ablaufe sind an bestimmte Zeittakte gebunden. Den der Befehlsablaufsteuerung
zugrunde liegenden Zeittakt nennen wir Maschinenzyklus (Machine Cycle; sprich:
Mischien Seikl). Er hdngt unmittelbar mit der Schaltungsstruktur und mit den
technologischen Grundlagen der Implementierung zusammen. Der
Programmablaufsteuerung liegen hingegen Befehlszyklen (Instruction Cycles) zugrunde,
deren Dauer im allgemeinen variabel ist: sie bestehen zumeist aus mehreren
Maschinenzyklen, wobei deren Anzahl oft von Nebenumsténden des Verarbeitungsablaufs
abhéngt (so kann es besondere Wartezustinde geben, wenn beispielsweise ein
Speicherzugriff nicht sofort erledigt werden kann).

Die sequentielle Arbeitsweise

Ein wichtiges Kennzeichen der Architektur klassischer Universalrechner (wozu auch die
PCs gehoren, trotz immer wieder bombastisch verkiindeter Neuheiten) ist die sequentielle
Arbeitsweise. Das heillt: es wird alles nacheinander erledigt; sowohl die einzelnen
Verarbeitungsschritte im Befehl als auch die befehlsweise Ausfiihrung der Programm-
abldufe. Der iiberragende Vorteil dieses Prinzips besteht in Einfachheit, Klarheit,
Uberschaubarkeit, der augenfillige Nachteil in der beschriinkten Arbeitsgeschwindigkeit.

Seit es geeignete Hardware-Technologien gibt, hat man versucht, etwas gegen den
Geschwindigkeits-Nachteil zu tun. So befinden sich in Hochleistungsprozessoren mehrere
Befehle gleichzeitig in verschiedenen Zustinden ihrer Ausfiihrung (Stichworte:
Befehlspipelining, Superskalaritit, Superpipelining). Aus der Sicht des Programmierers
bleibt aber die sequentielle Arbeitsweise nach wie vor erhalten. Dafir wird ein
beachtlicher Aufwand getrieben.

2.4.2. Die Zuweisungsnotation

Diese Notationsweise brauchen wir gelegentlich, um Befehlsabldufe, Befehlswirkungen,
Zugriffe usw. zu beschreiben. Beispiele:

B Y:=X
m C=A+B
m C:=AopB
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B A:=<Rl>
m B :=<<R2>+OFFSET>

Das Symbol ":=" bezeichnet eine Zuweisung. Y := X bedeutet, dal Y den Wert von X
zugewiesen erhilt (der Doppelpunkt kennzeichnet das Ziel der Zuweisung). C := A + B
bedeutet, dal A und B zueinander addiert werden und daB3 C das Ergebnis zugewiesen
bekommt. Setzen wir A =3 und B =5, so ergibt sich C ;=3 + 5, d. h. C erhdlt den Wert 8
(an sich also ganz einfach; Sie miissen sich nur daran gewdhnen, dal3 hier das Resultat
links steht). op steht fiir eine an sich x-beliebige Operation. Spitze Klammern bedeuten
"Inhalt von". "<R1>" bedeutet also "Inhalt von Register R1". Ein Name ohne spitze
Klammern steht fiir einen Wert, in spitzen Klammern hingegen fiir eine Adresse. OFFSET
ist ein Wert, <OFFSET> wire hingegen der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Adresse
OFFSET adressiert wird. <<R2> + OFFSET>bedeutet demnach: der Inhalt des Registers
R2 wird zum Wert OFFSET (Direktwert im Befehl) addiert. Das Ergebnis wird als Adresse
verwendet. Der gesamte Ausdruck steht dann fiir den Inhalt der so adressierten
Speicherzelle.

2.4.3. Befehlsablaufsteuerung
Jeder Befehl wird in mehreren aufeinanderfolgenden Phasen ausgefiihrt (Abbildung 2.3).

Befehlslesen Befehls- 1. Operanden 2. Operanden Befehls- Ergebnis Néchsten
decodierung lesen lesen ausflihrung speichern Befehl lesen

R S— Operationsbefehl
——y (2 Operanden)

Situation pach . Befehlswirkungen| 1. Operand steht | 2. Operand steht . Resultat ist Der nachste
der jeweiligen gegep: Stehtt'm sind in der Hard- | in Hardware in Hardware Re;‘udltatt ist q abtransportiert | gegen) kann
Phase: eTeNISIegISter | yare decodiert | bereit bereit gebildet worden | (gespeichert) geholt werden
worden
—
Operanden holen Transportbefehl
—_— Operanden
———t——j speichern bzw. Laden
—
Uber Verzweigungs-
| s e | richtung entscheiden Befehlszahler laden
—_— oder nachsten Befehl Bedingte
————— [lesen Verzweigung
o |
—— Befehlszahler
tten
—_— Aufrufadresse in den
———tt——] Befehlszahler laden Unterprogrammruf
—— ]

Abbildung 2.3 Phasen der Befehlsausfiihrung

Wie lange dauern die einzelnen Phasen?
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Im klassischen Fall (ohne jegliche Ablaufiiberlappung oder Parallelisierung) erfordert jede
Phase wenigstens einen Maschinenzyklus. Weitere Maschinenzyklen konnen aus
verschiedenen Ursachen hinzukommen:

m  wenn die Schaltmittel und Informationswege nicht alle beteiligten Bits parallel
verkniipfen bzw. iibertragen konnen (sparsame Auslegung der Hardware, schmale
Datenwege usw.)”,

m  wenn der Prozessor auf Grund der Systemauslegung (z. B. Bestiickung mit
langsameren Speicherschaltkreisen) oder auf Grund besonderer Betriebsumstdnde auf
andere beteiligte Einrichtungen warten mufl (Wartezustiande).

*): manche Ablaufe sind so kompliziert, dall sie grundsétzlich nicht innerhalb eines
einzigen Maschinenzyklus erledigt werden konnen (Beispiel: die Division zweier
Binérzahlen - vgl. Abbildung 1.15).

Befehlslesen (Instruction Fetch)

Mit der Befehlsadresse (Inhalt des Befehlszédhlers) wird ein Lesezugriff zum Speicher
ausgefiihrt. Das Befehlslesen lauft so lange, bis der ganze Befehl in den Prozessor geholt
wurde. Dazu kann es notwendig sein, die einzelnen Befehlsbytes nacheinander zu
entschliisseln, um festzustellen, wieviele Bytes noch nachfolgen. Der Befehlszahler zeigt
am Ende dieser Phase auf die Anfangsadresse des nachfolgenden Befehls.

Befehlsdecodierung (Instruction Decode)

Aus dem geholten Befehl mufl die Hardware die einzelnen Wirkungen erkennen bzw.
entschliisseln (decodieren). Der gesamte Befehl wird im Prozessor iiblicherweise in einem
Befehlsregister gehalten (dieses ist fiir den Programmierer vollig unzuganglich und daher
auch nicht Bestandteil des Registersatzes im Programmiermodell). So ist es nicht
besonders schwierig, alle Befehlswirkungen gleichzeitig durch entsprechend angeordnete
Decodierschaltungen zu erkennen (Abbildung 2.4).

Belegungsbeispiel: Format eines Operationsbefehls

Operations- Bestimmung des Bestimmung des Bestimmung des
code 1. Operanden 2. Operanden Resultats

vom Speicher

U Befehlsregister
RG |
L Steuerung L Steuerung H:> Steuerung
"Lesen 1. Operand” "Lesen 2. Operand" "Ergebnis speichern"
\_>
DEC|— Das Befehlisregister ist so
eingerichtet, daB es das léngste
> Befehlsformat aufnehmen kann.
Diese Decodierschaltung bestimmt Das Befehislesen erfordert
aus dem Operationscode die eigentliche nétigenfalls mehrere aufeinander-
DEC Wirkung des Befehls (gemaR seiner Art) folgende Speicherzugriffe.
N

Diese Decodierschaltung bestimmt aus dem
Operationscode die Art des Befehls

Abbildung 2.4 Befehlsregister
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Operandenlesen (Operand Fetch)

Sind im Befehl Operanden explizit angegeben, so miissen sie in der Hardware zur
Verarbeitung bereitgestellt werden. Das Operandenlesen - als besondere Phase - kann
entfallen, wenn der Befehl mit impliziten oder mit Direktwert-Operanden arbeitet, wenn
also vorausgesetzt wird, daBl die Operanden bereits in Hardware-Registern zur
Verarbeitung bereitstehen (bei Direktwerten: im Befehlsregister). Ist dies nicht der Fall,
miissen entweder Zugriffe zum Speicher oder zu einem Registersatz (Register File)
ausgefiihrt werden. Dem eigentlichen Zugriff gehen oft noch Abliufe der AdreBBrechnung
voraus, die aus AdreBangaben im Befehl selbst, in Registern bzw. in weiteren
Speicherpositionen die jeweilige Zugriffsadresse ermitteln (Abschnitt 2.6.).

Ausfiihrung (Operandenverkniipfung; Instruction Execute)

In dieser Phase wird die eigentliche Befehlswirkung erbracht. Die Anzahl der hier nétigen
Maschinenzyklen hingt von der Linge der Operanden, der Verarbeitungsbreite der
Verkniipfungsschaltungen, der Kompliziertheit der jeweiligen Operation und in manchen
Fillen auch von den aktuellen Werten der Operanden ab.

Beispiel: Eine Multiplikation erfordert mehr Zyklen als eine Addition. Moderne
Hochleistungsprozessoren multiplizieren nicht stur gemif3 der Verarbeitungsbreite, sondern
sie erkennen die hochstwertige Eins des Multiplikanden und beenden den Ablauf
entsprechend. Zyklen, in denen nur fithrende Nullen multipliziert werden wiirden, werden
also eingespart.

Speichern der Ergebnisse (Result Store)

Ergebnisse werden implizit in Hardware-Registern festgehalten (das betrifft im besonderen
Flags bzw. Bedingungscodes) bzw. sie werden in den Speicher oder in einen Registersatz
geschrieben. Ahnlich dem Operandenlesen kann dem Speichern eine AdreBrechnung
vorangehen.

Besonderheiten

Transportbefehle

Hier gibt es keine Operation im eigentlichen Sinne. Deshalb entféllt die Phase der
Operationsausfiihrung. (Die zu transportierenden Daten miissen aber typischerweise
zwischengespeichert werden. Das erfordert wenigstens einen Maschinenzyklus.)

Verzweigungsbefehle

Dem Befehlslesen folgt (bei bedingter Verzweigung) die Entscheidung dariiber, ob die
Verzweigung stattfindet oder nicht. Die Verzweigung selbst erfordert das Bereitstellen der
Verzweigungsadresse (erforderlichenfalls mittels AdreBrechnung) und das Laden des
Befehlszahlers.

Unterprogrammruf

Der Ablauf entspricht dem der Verzweigungsbefehle, wobei vor dem Laden des Befehls-
zahlers dessen bisheriger Inhalt (die auf den Folgebefehl zeigende Adresse) gerettet werden
mulB. Diese Rettungsphase kann AdreBrechnungen und Speicherzugriffe enthalten.
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2.4.4. Programmablaufsteuerung

Kaltstart
Jeder Programmablauf muf3 irgendwie anfangen. Normalerweise wird ein Programm
gestartet, indem der Befehlszdhler mit der Adresse des ersten Befehls geladen wird. Wie
kommen wir aber zum allerersten Befehl, nachdem wir die Maschine eingeschaltet haben?
Dafiir gibt es zwei Prinzipien: Festadressierung und Anfangsprogrammladen. Naheres in
Kapitel 7.

Befehlsadressierung

Befehle werden zwecks fortlaufender Ausfiihrung nacheinander aus dem Speicher geholt.
Dazu wird die Befehlsadresse entsprechend der Lange des jeweils geholten Befehls erhoht.
Die aktuelle Befehlsadresse wird im architekturseitig definierten Befehlszéhler gehalten.
Ublicherweise ist dies die Adresse des jeweils folgenden Befehls.

Hinweis:
Das Prinzip der fortlaufenden Befehlsadressierung erlaubt es, Befehle vorbeugend zu holen
(Instruction Prefetch bzw. Look Ahead).

Verzweigung

Wird eine Verzweigung wirksam, so mull der Befehlszdhler mit der gewiinschten
Befehlsadresse (der Adresse des Sprungziels) iiberladen werden. Die Verzweigungsabldufe
unterscheiden sich vor allem in zwei Einzelheiten:

1. Herkunft der Adresse. Typische Varianten: Direktwert im Befehl, Registerinhalt,
Inhalt einer Speicherposition.

2. Verrechnung der Adresse. Typische Varianten: absolut, relativ zum Befehlszéhler,
relativ zu einer Basisadresse (Nédheres in Abschnitt 2.6.).

Manche Verzweigungs- und Unterprogrammrufbefehle konnen weitergehende Wirkungen
veranlassen (Beispiel IA-32: Ubergang in ein anderes Segment, Ubergang in eine andere
Privilegierungsstufe, Taskumschaltung).

Die Sprungweite (Sprungdistanz)

Diese Angabe besagt, in welchem Bereich des AdreBraums man mit der Adreangabe des
jeweiligen Befehls tatsdchlich verzweigen kann. Beispiel: eine 8-Bit-AdreBangabe, die
vorzeichengerecht zum Inhalt des Befehlszdhlers addiert wird, erlaubt nur ein Verzweigen
in einem AdreB8bereich von -128...+127 Bytes, bezogen auf die Anfangsadresse des
Folgebefehls (Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5 Zum Begriff der Sprungweite

Uberspringen (Skip)

Gelegentlich ist die im (bedingten) Verzweigungsbefehl vorgesehene Sprungweite zu
gering. Die Abhilfe: wir verwenden einen Verzweigungsbefehl mit umgekehrter
Verzweigungsbedingung und lassen diesem eine unbedingte Verzweigung nachfolgen
(solche Befehle haben typischerweise eine ausreichende Sprungweite). Das Sprungziel des
ersten Verzweigungsbefehls ist dann der iiberndchste Befehl. Somit wird bei nicht erfiillter

(urspriinglicher) Verzweigungsbedingung der zweite Verzweigungsbefehl libersprungen
(Abbildung 2.6).

Sprunggziel in anderem

Programmsegment
Aktuelles
Programmsegment ziel:
JNZ weiter
Uber- :
JMP ziel
sprung . unbedingte
weiter: . . . . Verzweigung -
V
m
Erklarung: JNZ: JUMP ON NOT ZERO Absicht des Programmierers:

JZ: JUMP ON ZERO
(Verzweigen bei "nicht Null"
bzw. "Null")

JMP: unbedingte Verzweigung

Verzweigung bei "Null" zum Ziel in anderem Segment.

Es gibt aber keine bedingte "Fernverzweigung";

man kann nicht programmieren:

JZ ziel

Stattdessen ist die unbedingte Fernverzweigung zu
Uberspringen (und zwar bei nicht erfuillter Bedingung,
also "nicht Null").

Abbildung 2.6 Uberspringen (Skip)

Hinweis:
Manche Architekturen (das betrifft vor allem kleinere Mikrocontroller) haben eigens
Ubersprungbefehle, z. B. “Uberspringen, wenn Bit Nr. x gesetzt”. Bedingte
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Verzweigungen werden dann aus zwei Befehlen aufgebaut: aus einem Ubersprungbefehl
und aus einer unmittelbar nachfolgenden unbedingten Verzweigung. Es wird dann so
programmiert, daf3 bei nicht erfiillter Verzweigungsbedingung die unbedingte Verzweigung
iibersprungen (also: nicht ausgefiihrt) wird.

Unterprogrammruf
Der Verzweigung zum Unterprogramm muf} ein Retten der Befehlsadresse vorangehen.

Im einfachsten Fall gibt es eine einzige Rettungsmdoglichkeit (ein Register oder eine fest
zugeordnete Speicherzelle). Dann ist es allerdings nicht ohne weiteres moglich, Unter-
programme zu schachteln, das heif3t, in einem Unterprogramm wieder ein Unterprogramm
zu rufen (es gelingt zwar, aber der Programmierer muB sich eigens darum kiimmern”).

In modernen Architekturen hat sich allgemein das Prinzip des Kellerspeichers (Stacks)
durchgesetzt. Ein solcher Stack (sprich: S-tick) wird typischerweise im Arbeitsspeicher
eingerichtet. Ein Register im Prozessor (der Stackpointer; SP) zeigt auf das "obere Ende"
des Stack (Top of Stack TOS). Ablaufbeispiel: Ist eine Adresse zu retten, so wird zunichst
der Inhalt des Stackpointers vermindert (Stacks wachsen typischerweise in Richtung
niederer Adressen; Abschnitt 2.6.5.). Darauthin wird die Adresse in den Stack transportiert.
Bei der Riickkehr wird die gerettete Adresse aus dem Stack zuriickgeholt. Darauthin wird
der Inhalt des Stackpointers wieder erhoht.

*): die typische Losung: das Stack-Prinzip wird mittels Software nachgebildet.

Tasks, Multitasking, Taskumschaltung

In der Rechnerarchitektur bezeichnet der Begriff Task allgemein die Umgebung (Register,
Speicherbereiche usw.), in der ein einzelnes Programm lauffdhig ist. Solche Umgebungen
(Task Environments) sind in Abbildung 2.7 veranschaulicht. Im iiblichen Sprachgebrauch
wird auch ein Programm, das die betreffenden Vorkehrungen nutzt, das in eine solche
Umgebung gleichsam eingebaut ist, als Task bezeichnet. Nidherungsweise gleiche
Bedeutung wie der Begriff "Task" haben auch die Begriffe ProzeB3, Partition und virtuelle
Maschine, die in der Literatur gelegentlich gebraucht werden, um die hier behandelten
Sachverhalte zu bezeichnen. Der Begriff "virtuelle Maschine" ist besonders einpragsam.
Wenn Sie Abbildung 2.7 ndher betrachten, werden Sie erkennen, daf} jede einzelne
Umgebung einem Prozessor entspricht, der durch die Registeranordnung und die
zugeordneten Speicherbereiche bestimmt ist. Es liegt somit nahe, von virtuellen -
scheinbaren - Prozessoren zu reden, wobei zu einer Zeit jeweils ein virtueller Prozessor den
realen Prozessor belegt.

Multitasking bedeutet, dal mehrere Programme gleichzeitig lauffahig sein konnen.
Selbstverstindlich kann in einem einzelnen Prozessor jeweils nur ein Programm tatsachlich
arbeiten. Die betreffende Task heil3t die arbeitende (Running) Task. Andere Programme
konnen arbeitsfihig sein, das heiflt mit der Befehlsausfiihrung beginnen, sobald die
betreffende Task Laufzeit erhilt. Solche Tasks heilen aktive (Busy) Tasks. Weiterhin ist es
moglich, Task-Umgebungen vorzusehen (im Speicher), die nicht unmittelbar arbeitsfihig
sind und sie nur unter bestimmten Bedingungen arbeitsfiahig zu machen. Solche Tasks
heiBBen inaktive (Not Busy bzw. Idle) Tasks. Abbildung 2.8 veranschaulicht verschiedene
Taskzustidnde und die Umschaltmoglichkeiten zwischen ihnen.
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Wie geht die Taskumschaltung vonstatten?

Nach dem Hardware-Riicksetzen und der Initialisierung gibt es eine erste arbeitende Task.
Eine andere Task kann (1) durch Umschaltbefehle oder (2) durch Unterbrechungsauslosung
(Interrupts) Laufzeit erhalten, also zur arbeitenden Task werden.

Was ist bei einer Taskumschaltung zu tun?

Die Umgebung der arbeitenden Task belegt den Prozessor, namentlich dessen Register. Bei
der Umschaltung ist diese Registerbelegung zu retten und die Registerbelegung der neuen
Task ist im Prozessor einzustellen (bzw. in den Prozessor zu laden). Zum Retten und
Halten der Registerbelegungen miissen besondere Bereiche im Speicher reserviert sein

(vgl. Abbildung 2.7).

Umgebung Task 2

SpeicheradreRraum
Umgebung Task 1
: Bereiche fur
Universalregister Task 1
Universalregister Befehlszanler
% Bereiche fur
Befehiszahler g Task2
Speicherbestimmung 2
2
3
Q|
9]
Speicherbestimmung Basisadressen und Langen der zugeordneten
Umgebung Task 3 Bereiche flr
Task 3
bei IA-32: durch
Segmentregister
Universalregister £ >=
Hier werden die

Umgebungen aller Rettungsbereich fiir Task 1
Bofohlszahior nicht arbeitenden
Tasks eingelagert

(bei I1A-32: Taskzu- Rettungsbereich fir Task 2

standssegmente TSS)
Rettungsbereich fiir Task 3
Speicherbestimmung | «}— -
\\—//

Abbildung 2.7 Task-Umgebungen
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arbeitend Erklarung:
(Running)
1) 1) Eine andere Task ist im Zustand "arbeitend".
§ Es wird ein Umschaltbefehl ausgefihrt oder
= 3 eine Unterbrechung wird wirksam.
5 ) 4)
C —_ —_
= = :qc_) Tle 2) Ein solcher Befehl, in der (arbeitenden) Task
3 2 2) 2 "_GQ_) g ausgeflihrt, entzieht ihr die Laufzeit und
° 212 £ =12 schaltet zu einer anderen Task um.
= c|< Q clE
2o L2 4 ol
g 213 S gl 3) Ein Rickkehrbefehl in einer anderen
= Sl £ [v4 =1 arbeitenden Task bewirkt die Umschaltung
§ § % (die Task erhélt wieder Laufzeit).
Q
% % & 4)  vgl. 2); hier wird die Task aber
nur zeitweilig Laufzeit entzogen.
inaktiv Umschaltung durch 1 aktiv
(idle) | Systemsoftware |  (Busy)

Abbildung 2.8 Taskzustéande und Umschaltméglichkeiten (am Beispiel 1A-32)

Architekturseitige Unterstiitzung

An sich kann die Taskumschaltung voll ausprogrammiert werden. In manchen Ar-
chitekturen sind aber von vornherein unterstiitzende Mafinahmen vorgesehen. So gibt es in
der Architektur IA-32 besondere Taskzustandssegmente (Task State Segments TSS), die
die Registerinhalte und andere Angaben der Taskumgebung aufnehmen. Wird bei einer
Verzweigung, einem Unterprogrammruf, einer Unterbrechungsauslosung oder bei einer
Riickkehr aus der Unterbrechungsbehandlung ein TSS-Deskriptor angesprochen, so lauft
die Taskumschaltung automatisch ab.

Hardware-Multitasking

Das Retten und Einstellen der Registerbelegungen ist vergleichsweise zeitaufwendig. Es
kann entfallen, wenn in der Prozessor-Hardware gentligend Registersitze vorgesehen sind
(einer fiir jede Task-Umgebung). Man muf3 dann nur noch entsprechend umschalten, so
daB jeweils ein Registersatz mit den Verarbeitungsschaltungen, Datenwegen usw. aktiv
verbunden ist.

Besonders elegant ist die Umschaltung in einem festen Zeitrahmen, beispielsweise in
jedem Maschinenzyklus. Mit n Registersdtzen kann man n virtuelle Maschinen mit jeweils
I/n-facher Verarbeitungsleistung vorsehen (Abbildung 2.9). Der wesentliche Vorteil:
Wartezusténde, die sich im einzelnen Befehl ergeben, konnen mit Zyklen anderer Tasks
sinnvoll ausgefiillt werden. Dieses Prinzip wurde bereits 1964 in der Anlage CDC 6600
verwirklicht, um mit einer einzigen Hardware bis zu 10 virtuelle Maschinen als
Ein-Ausgabe-Prozessoren bereitzustellen (die Hardware wurde alle 100 ns umgeschaltet,
so daB} jeder virtuelle Prozessor einen Maschinenzyklus von 1 ps hatte). Es ist damit zu
rechnen, dall dieses Prinzip wieder an Bedeutung gewinnt (Stichworte: Vertical
Multithreading (Sun), Hyper Threading (Intel)).
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Task 2

Registersatze der einzelnen Tasks (in Hardware realisiert)

Task 3

Task 4

Universalregister
(Daten, Adressen)

Universalregister
(Daten, Adressen)

Universalregister
(Daten, Adressen)

Universalregister
(Daten, Adressen)

Befehlszéhler

Befehlszahler

Befehlszahler

Befehlszahler

Flags + Steuerzusténde

Flags + Steuerzustande

Flags + Steuerzustande

Flags + Steuerzusténde

I
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Auswahl
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nach jedem

Auswahlschaltung

Maschinenzyklus | |

P Umschaltzahler

Zyklusweise Taskumschaltung

_—> Ablauf-

steuerung

Speicher-
adressierung

Abbildung 2.9 Hardware-Multitasking

Unterbrechungen
Unterbrechungen sind gleichsam erzwungene Unterprogrammrufe, wobei die Anfangs-
adresse des zu rufenden Programms auf Grundlage architekturseitiger Festlegungen
geliefert wird (beispielsweise als Festwert oder iiber eine Tabellenstruktur). Néheres in

Kapitel 4.

2.5. Register- und Adrefimodelle

2.5.1. Register

Zyklus der

Verbindet jeweils einen ~ aktuelle
/-~ Registersatz mit den

7/ Verarbeitungs- und

Steuerschaltungen

abgelegt

Verarbeitungs- und
Steuerschaltungen
des Prozessors

Daten

Speicheranschlul

Adressen

SEITE 72

Steuerzustand

Aus der Sicht der Digitaltechnik ist ein Register eine Anordnung gemeinsam zuganglicher

Binérspeicher (Flipflops). Solche Register wollen wir Hardware-Register nennen.

Aus der Sicht der Rechnerarchitektur ist ein Register eine programmseitig zugéngliche
Speichereinrichtung im Prozessor, die liblicherweise soviele Bindrstellen umfaflit wie die
Verarbeitungsbreite angibt. Solche Register wollen wir als programmseitig zugédngliche
oder Architektur-Register bezeichnen.

Derartige Register wirken als Schnellspeicher. Sie sind (1) im Prozessor ohne besonderen
Zeitaufwand erreichbar, und es gibt (2) nur vergleichsweise wenige davon, so dal3
besondere Auswahlangaben in den Befehlen (Registeradressen) entweder gar nicht bendtigt
werden (implizite Registernutzung) oder viel kiirzer ausfallen als Speicheradressen (so
erfordert ein Registersatz von 32 Register Adrelangaben von nur 5 Bits Lange).
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Im folgenden geht es ausschlielich um die Architektur-Register. Unsere Betrachtungen
sind zunéchst grundsitzlicher Natur. Zu Registersidtzen konkreter Architekturen sei auf
Kapitel 9 verwiesen.

Die Auslegung des Registersatzes hingt wesentlich vom Programmiermodell ab, das der
betreffenden Architektur zugrunde liegt. Anzahl und Linge der Register werden
mafgeblich von Leistungszielen und Erfahrungswerten bestimmt. Im Laufe der Entwick-
lung des Universalrechners sind vielfdltige Registeranordnungen vorgeschlagen und
ausgefiihrt worden. Diese wollen wir in Form von Register- und Adreffmodellen
iiberblicksméBig betrachten, wobei wir zwischen 4 Arten unterscheiden:

Mehradrefimodelle,

Einzweckregister- oder Akkumulatormodelle,
Mehrregistermodelle,

Stackmodelle.

*): engl. Register File; sprich: Retschistr Feil.

2.5.2. Mehradref3modelle

DreiadreSmaschinen

Brauchen wir - aus der Sicht des Programmierers - tiberhaupt Register? - Grundsétzlich:
nein. Wir miissen unsere Architektur nur so auslegen, dal alle Angaben entweder im
Speicher oder als Direktwerte im Befehl untergebracht sind. Typische elementare
Operationen (z. B. die 4 Grundrechenarten iiber Binédrzahlen) bilden aus zwei Operanden
ein Ergebnis (Resultat). Verkniipfungsschema (vgl. Abschnitt 2.4.2.): <Resultat> := <1.
Operand> op <2. Operand>. Es liegt also nahe, die entsprechenen Adreangaben in einem
Befehl zusammenzufassen (DreiadreBbefehle). Abbildung 2.10 veranschaulicht die
Befehlsformate einer solchen (hypothetischen) Architektur.

Operationsbefehle

Opcode Adresse 1. Operand Adresse 2. Operand Adresse Resultat
Transportbefehle
Opcode Quelladresse Zieladresse

Verzweigungsbefehle

Registermodell:
Opcode Verzweigungsadresse

Befehlszahler

Unterprogrammruf: Adressenrettung in fest adressierten Speicherzellen
oder ZweiadreRformat (siehe Transportbefehle) mit
Verzweigungs- und Rettungsadresse.

Flags

Abbildung 2.10 Befehlsformate und Registermodell einer (hypothetischen) DreiadreRmaschi-
ne
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In der Anfangszeit der Computertechnik hat man solche Maschinen tatsdchlich gebaut
(waren Speicher schon klein und teuer, so konnte man sich eine Vielzahl von Registern
(mit wenigstens einer Elektronenrdhre je Bit!) noch weniger leisten).

Dreiadref3-Registermaschinen

Das Prinzip ist aber keineswegs veraltet. In den modernen RISC-Architekturen begegnet es
uns wieder, aber unter geradezu entgegengesetzten Verhéltnissen: es gibt nur noch
Operationen mit Registerinhalten, so dal es sich bei den drei AdreBangaben im
Operationsbefehl simtlich um Registeradressen handelt (Verkniipfungsschema: <R3> :=
<R1> op <R2>). Damit kommt ein Dreiadre8befehl ohne weiteres mit 32 Bits aus
(vergleichen Sie Abbildung 2.10 mit den Befehlsformaten in den Abbildungen 9.10 und
9.18).

Zweiadrefimaschinen
Viele Operationen laufen darauf hinaus, einen Operanden durch Verkniipfung mit einem
anderen zu dndern (Verkniipfungsschema: <l. Operand> := <l. Operand> op <2.

Operand>). In vielen Programmablédufen kommen derartige Operationen haufiger vor als
jene, die dem Verkniipfungsschema der DreiadreBmaschine entsprechen. Deshalb
beschrankt man sich in manchen Architekturen auf zwei AdreBangaben (Alternativen:
Speicher - Speicher, Speicher - Register, Register - Register). Hierzu gehdren u. a. die
“klassischen” Architekturen S/360 und x86/IA-32. Auch unser fiktiver Prozessor P/F ist
eine ZweiadreB-RISC-Maschine.

2.5.3. Einzweckregistermodelle

Wenn jedes Register nur eine einzige bestimmte Aufgabe hat (oder ein genau um-
schriebenes Aufgabengebiet, fiir das es kein weiteres - alternativ nutzbares - Register gibt),
so braucht man gar keine besonderen Auswahlangaben im Befehl: ein solches Register
wird gleichsam automatisch verwendet, wenn die betreffenden Funktionen auszufiihren
sind (implizite Nutzung). Typische Beispiele fiir Einzweckregister sind der Befehlszéhler,
das Flagregister, der Stackpointer, Operandenregister, Zahlregister usw.

In der Vergangenheit waren viele Architekturen so ausgelegt, auch die ersten
Mikroprozessoren. Wir begegnen diesem Einzweckprinzip noch in der x86-Architektur
(Abbildung 2.11).

Hinweis:

Die englischsprachigen Bezeichnungen der Register deuten auf ihren urspriinglichen
Verwendungszweck hin: AX = Accumulator, BX = Base; CX = Count; DX = Data
Address; SI = Source Index; DI = Destination Index; BP = Base Pointer; SP = Stack
Pointer. Auch etliche IA-32-Befehle nutzen diese Register noch zweckgebunden.
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Allgemeine Register

15 87 0
AH A‘X AL +—— Akkumulator
BH B.X BL Basisadresse
cH C.X cL Zahlwert (bei Wiederholungsbefehlen)
DH D‘X DL +——E-A-Adresse
sl Indexadresse bzw. Quelladresse
DI Indexadresse bzw. Zieladresse
BP Basisadresse des aktuellen Stack Frame
SP Stackpointer
Segmentregister
15 87 0
Cs 1 Programmsegment
sS Stacksegment
DS Datensegment
ES +——— 2. Datensegment (Ziel bei Wiederholungsbefehlen)
15 87

0
| 1P 17 Befehlszéhler
| FLAGS 17 Flagregister

Abbildung 2.11 Die Register des 8086 und deren zweckgebundene Nutzung

2.5.4. EinadreSmaschinen

Man kommt fiir alle Operandenverkniipfungen mit einem einzigen Register aus, wenn man
daraus einen der Operanden entnimmt (der zweite stammt aus dem Speicher) und den
Registerinhalt durch das gebildete Resultat {iberschreibt. Ein solches Register nennt man
Akkumulator. Auf dieser Grundlage lassen sich sehr einfache Rechnerarchitekturen
angeben, deren Befehle nur eine einzige AdreBangabe enthalten (Einadrefmaschinen,
Abbildung 2.12). Das Verkniipfungsschema: <Akkumulator> := <Akkumulator> op
<Adresse>.

Die EinadreBmaschine mit Akkumulator geht auf den Mathematiker John von Neumann
zuriick. Des weiteren hat John von Neumann den gemeinsamen Speicher flir Daten und
Befehle eingefiihrt. Auch diese Auslegung tragt zur Einfachheit solcher Maschinen bei:
wenn Daten und Befehle im Speicher nicht voneinander zu unterscheiden sind, kann das
Programm seine eigenen Befehle als Daten behandeln und im Speicher d&ndern. Und damit
148t sich ohne Ende tricksen...

Beispiel: die Riickkehr aus einem Unterprogramm. Wie bekommt man in der Maschine
von Abbildung 2.12 die Riickkehradresse in den Befehlszédhler? - Beim
Unterprogrammaufruf wird die Riickkehradresse in den Akkumulator gerettet. Der Befehl
zum Verlassen des Unterprogramms (Riickkehrbefehl) ist eine unbedingte Verzweigung.
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Der erste Befehl des Unterprogramms mull ein Speicherbefehl sein, der den
Akkumulatorinhalt in das AdreBfeld dieses Riickkehrbefehls bringt. Man spart so einen
besonderen Datenweg zum Befehlszihler.

Daten Adresse zum
zum vom Speicher Speicher
Struktur des Prozessors:

N N

Befehlsadresse
retten

—

Laden

v Vo c
g 2 2
by [
2 g & J
9 o 0
& o~ < Akkumulator (AC)
J l 2 13| |
. V 20 ®
Befehlsregister \ Verarbeitungswerk £< ®
%5 3
=@ n<
Verzweigung Adresse LU—CT g %
UP-Ruf < m ]\
¥ > |

Befehlszahler
Befehlsadresse

Befehlsformat:

| Opcode | Adresse

Abbildung 2.12 Einadre®maschine mit Akkumulator (hypothetisches Beispiel)

Verstiandlicherweise waren solche Konzepte in der Anfangszeit geradezu ideal: sparsamste
Hardware” und uneingeschrinkte Universalitit. Ein offensichtlicher Nachteil: die
vergleichsweise geringe Verarbeitungsleistung. Des weiteren ist man heutzutage von
selbstmodifizierenden Programmen génzlich abgekommen - man hat sogar besondere
Schutzvorkehrungen eingefiihrt, um Schreibzugriffe auf Programme als fehlerhaft zu
erkennen.

*): einfacher geht es kaum noch: die ganze Maschine besteht - neben dem
Verarbeitungswerk und den (nicht dargestellten) Steuerschaltungen - nur aus 3
Registern (Akkumulator, Befehlszdhler, Befehlsregister) und aus 2
Auswahlschaltungen (ggf. miiite noch ein Flagregister hinzukommen - aber auch
darauf konnte man verzichten).

2.5.5. Mehrregistermodelle

Es sind mehrere gleichartige Register vorgesehen. In den Befehlen konnen die
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gewiinschten Register explizit ausgewdhlt werden. Ein Mehrregistermodell kann
Registersétze zu verschiedenen Zwecken umfassen, beispielsweise:

m  Datenregister,
®  Adrefregister,
B Steuerregister,
m  Testregister usw.
Universalregister

Eine Anordnung gleichartiger Register, die fiir alle Verwendungszwecke nutzbar sind
(General Purpose Register File), hat zweifellos den Vorzug der Eleganz. Man kann
beispielsweise soweit gehen, auch den Befehlszéhler als ein Universalregister vorzusehen:
das Retten der Befehlsadresse ist dann ein Umladen in ein anderes Register, das
Verzweigen ein Schreiben in das betreffende Register usw.

In vielen modernen Architekturen sind mehrere in sich regulédr gestaltete Registersitze
verschiedener Zweckbestimmung vorgesehen”. So kann man die Anzahl und Linge der
Register sowie die zugehdrigen Befehlswirkungen jeweils passend festlegen. Auch kann
man die Register in der Hardware zweckgerecht anordnen (einen Gleitkomma-Registersatz
unmittelbar in der Gleitkomma-Hardware, einen Segmentregistersatz in den
Adressierungsschaltungen usw.). Allgemein iiblich ist eine Aufteilung in Registersétze fiir
allgemeine Operationen und AdreBrechnungen (allgemeine Register), fiir
Adressierungszwecke, fir die Systemsteuerung (Steuerregister), fiir Diagnose- und
Fehlersuchzwecke (Testregister, Fehlersuch- oder Debugging-Register) sowie fiir spezielle
Datentypen (Gleitkommaregister, Vektorregister usw.). Beispiele: in Kapitel 9.

*): Gegenbeispiel: die Majc-Architektur. Hier sind alle Datenregister lang genug, um
jeden Datentyp (Integer, Gleitkomma usw.) aufnehmen zu kénnen.

Wie grof3 soll ein Universalregistersatz sein?
Nach wie vor eine Streitfrage. Machen wir uns zunichst klar, dafl die Register eigentlich
auf zweierlei Weise genutzt werden:

1. als Behélter fiir Operanden und Resultate (mit anderen Worten: zur
Parameteriibergabe an die eigentliche Verarbeitungshardware),

2. als Schnellspeicher fiir Variable, auf die besonders hdufig zugegriffen wird.

Beide Nutzungsweisen geraten nicht selten in Konflikt miteinander - vor allem dann, wenn
es (1) nur wenige Register gibt bzw. wenn (2) bestimmte Befehle die Nutzung bestimmter
Register erzwingen - wie dies vor allem bei IA-32 der Fall ist (manche Rechenbefehle
verlangen nach den Registern EAX und EDX, Stringbefehle bendtigen die Register ESI
und EDI usw.). Zudem erzwingen die typischen Programmiermodelle der Laufzeitsysteme
hoherer Programmiersprachen eine bestimmte Nutzung der Register ESP und EBP (als
Stackpointer und Base Pointer; vgl. Abschnitt 2.6.4.). Da es insgesamt nur 8 “universelle”
Register gibt (Abbildung 9.3), bleiben kaum Register {ibrig, die freiziigig als
Schnellspeicher verwendet werden kdnnen.
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Modernere (RISC-) Architekturen sehen deshalb typischerweise 32 Universalregister vor,
wovon nur wenige eine Sondernutzung haben (Beispiele: Alpha, Mips, PowerPC (Kapitel

9)).

Sehr grofe Registersditze

Es liegt nahe, die Anzahl der Register weiter zu erhohen, sobald man sich dies leisten kann
(Sache der Schaltkreistechnologie). Beispiele: (1) Sparc: 136 Universalregister, (2) [A-64:
128 Universalregister, AltiVec-Erweiterung der PowerPC-Prozessoren: 32 Register zu 128
Bits. Der wesentliche Nachteil: die vielen Register wollen bei Taskumschaltungen usw.
auch gerettet sein. Weitere Probleme: (1) lange Registeradref3felder in den Befehlen, (2)
wenn man die Registeranzahl sehr grofl wihlt, wird die Registerzugriffszeit zu lang (mit
anderen Worten: bei gleicher Schaltkreistechnologie konnte man einen Prozessor mit
kleinerem Registersatz schneller laufen lassen).

Deshalb sieht man im Zusammenhang mit grolen Registersitzen auch hoher entwickelte
Zugriffsverfahren vor. Diese laufen darauf hinaus, auf die Registernutzung das Prinzip des
Stack Frame (Abschnitt 2.6.5.) sinngemdf3 zu {ibertragen. Beispiele: Sparc und 1A-64
(Kapitel 9).

Maschinen- bzw. modellspezifische Register (MSRs)

Ein seit langem bewihrtes Prinzip, um reguldre Programmschnittstellen zu den vielen
maschinenspezifischen Steuerfunktionen bereitzustellen. Alle Angaben, die einzustellen
oder abzufragen sind, werden in solchen Registern zusammengefalit, und es werden
entsprechende Zugriffsbefehle (zum Lesen und Schreiben) vorgesehen. Der Rest ist dann -
aus Sicht des Programmierers - Sache der Dokumentation (es bleibt nichts anderes {ibrig,
als die Handbiicher zu studieren - dort sind die Zugriffsadressen und die
Registerbelegungen bis auf’s Bit erklirt).

2.5.6. Stackmodelle

Die Organisation von Stacks (Kellerspeichern, LIFOs) werden wir in Abschnitt 2.6.5.
behandeln. Wir kennen Stacks bereits als Einrichtungen zur Adressenrettung beim Unter-
programmruf (Abschnitt 2.4.4.). Stacks konnen aber auch vorteilhaft zur Datenspeicherung
verwendet werden. Ein typischer Operationsbefehl entfernt die beiden obersten Elemente
vom Stack, verkniipft sie miteinander und legt das Ergebnis auf den Stack zuriick. Ein
Ladebefehl holt einen Operanden aus dem Speicher und legt ihn auf den Stack (Push--
Ablauf), ein Speicherbefehl entnimmt den Operanden vom Stack (Pop-Ablauf) und bringt
ihn in den Speicher. Damit haben wir das Schema einer einfachen Stackmaschine
(Abbildung 2.13).
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Adresse zum Daten
Speicher zum vom

~ (} Speicher

Resultat auf
Stack legen

rBefehIslesen Laden

Auswahl

Adresse aus Stack

(z. B. bei Ruickkehr)

tPop

Befehlsregister oberstes Element

zweit-oberstes Element _],1'
~Adresse Verkntipfung
Verzweigung Stack
UP-Ruf (Kellerspeicher) \/
Verarbeitungswerk
] ;

Stackpointer

Adresse aus
Befehl

—Befehls-
z&hler

Befehlsadresse

|—> Befehlsadresse retten

l __Befehle mit AdreRteil
~ (Push, Pop, Verzweigung usw.)

__—stackbezogene Operationsbefehle

Abbildung 2.13 Einfache Stackmaschine (hypothetisch)

Befehlsformate: |Opcode | Adresse

Ein offensichtlicher Vorteil: wir brauchen keine Registeradressen; Operationsbefehle
brauchen sogar iiberhaupt keine Adressen. Ein weiterer Vorteil ist nicht so offensichtlich:
das Stack-Prinzip eignet sich hervorragend zur Ausfiihrung ineinandergeschachtelter
Operationen, die in vielen Anwendungen auftreten. Beim Rechnen mit kompliziert
aussehenden Ausdriicken (z. B. Formeln, die Klammern enthalten) wird dies besonders
deutlich.

Beispiel

Der Ausdruck (A + B) - (C : (D - E)) ist zu programmieren. In Tabelle 2.2 sind
Programmbeispiele fiir eine Akkumulatormaschine, eine Mehrregistermaschine und eine
Stackmaschine gegeniibergestellt.

Wie ist die Befehlsfolge fiir die Stackmaschine zustande gekommen? - Dazu wurde der
Ausdruck folgendermallen umgeformt: AB+CDE-:-

Das ist die sogenannte umgekehrte polnische Notation (Reverse Polish Notation, RPN), die
auf den polnischen Logiker Lukasiewicz zuriickgeht. Es ist eine klammerfreie
Schreibweise. Operanden werden nacheinander angefiihrt, darauf folgt der Operator (z. B.
+ oder ). Operatoren werden auf die jeweils unmittelbar vorangehenden Operanden
angewendet bzw. auf Zwischenergebnisse, die von bereits zuvor angewendeten Operatoren
auf dem Stack hinterlassen wurden. So erklért es sich, dal mehrere Operatoren aufeinander
folgen konnen. Das schrittweise "Abbauen" eines solchen Ausdrucks wird in Abbildung
2.14 am Beispiel von Tabelle 2.2 erklért.
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1 2 3 4 5 6
E -—>
D-E |- >
A + c c:D-B)|
B g A+B D c A+B Ergebnis
A+B A+B
\/_\ \_/_\

\_/_\

Abbildung 2.14 Operandenverknipfungen in einer Stackmaschine. Zu berechnender
Ausdruck: (A +B) - (C: (D -E))

Erklirung:

1 - Operanden A, B auf dem Stack; 2 - der Additionsbefehl (+) bewirkt, dal A und B vom
Stack genommen werden und daB statt dessen die Summe A + B auf den Stack gelegt wird,
3 - die Operanden C, D, E wurden auf den Stack gelegt; 4 - der Subtraktionsbefehl (-)
ersetzt die Operanden D und E auf dem Stack durch deren Differenz; 5 - der
Divisionsbefehl hinterldt das Zwischenergebnis C : (D - E); f) auf dem Stack; 6 - der
Multiplikationsbefehl (-) bewirkt schlielich, daBB das Endergebnis als einziges auf dem
Stack verbleibt.

Wenn Sie die in der Abbildung gezeigten Schritte mit der dritten Spalte von Tabelle 2.2
vergleichen, so werden Sie erkennen, dafl der Ablauf in der Stackmaschine und die
umgekehrte polnische Notation einander voll entsprechen. Der Stack ist das Mittel der
Wahl, um Verschachtelungen, Klammerungen usw. (die durchaus nicht auf mathematische
Formeln beschriankt sind) programmseitig aufzulosen. Praktisch alle Compiler nutzen
dieses Prinzip. Wenn die Architektur keine Stacks vorsieht oder wenn die vorgesehenen
ungeeignet sind, wird die Stack-Organisation softwareseitig nachgebildet. Deshalb hat es
seit den 60er Jahren Architekturen gegeben, denen die Stack-Organisation von vornherein
zugrunde liegt.

Register-Stack

Die Operandenregister sind als Stack organisiert. Das ist beispielsweise in den
Gleitkomma-Coprozessoren bzw. -Verarbeitungseinheiten der Architekturen x86/1A-32
vorgesehen.

Stack im Arbeitsspeicher
Die Systeme der Fa. Burroughs (B 5000... B 6700) beruhten seit den 60er Jahren auf einer
Stack-Architektur.

In den heutzutage verbreiteten Architekturen (auch x86/IA-32) ist zwar ein Stackpointer
vorgesehen, und die Nutzung von Stacks wird auch anderweitig unterstiitzt (durch
besondere Datensegmente, Taskzustandssegmente usw.), es handelt sich aber nicht um
"echte" Stack-Architekturen, da der Stack nicht die einzige Einrichtung ist, in der
Operanden zu Verkniipfungszwecken bereitgestellt und Ergebnisse abgelegt werden (es
stehen auch noch Register und der auf iibliche Weise adressierte Arbeitsspeicher zur
Wahl).



Ausdruck: (A+B) - (C:(D-E))

Akkumulatormaschine Mehrregistermaschine Stackmaschine
Laden D Laden A nach R1 Push A
Subtrahieren E Laden B nach R2 Push B
Speichern nach H1 Addieren R1 + R2 nach R1 Addieren
Laden C Laden D nach R2 Push C
Programmablauf | Dividieren durch H1 Laden E nach R3 Push D
Speichern nach H1 Subtrahieren R2 - R3 nach R2 Push E
Laden A Laden C nach R3 Subtrahieren
Addieren B Dividieren R3 : R2 nach R2 Dividieren
Multiplizieren mit H1 Multiplizieren R1 + R2 nach R1 Multiplizieren
Bedarf 9 Befehle, 9 Speicherzugriffe, 9 Befehle, 3 Register, 9 Befehle, 5 Speicherzugriffe,
eine Hilfszelle (H1) im Speicher 5 Speicherzugriffe bis zu 4 Stackpositionen belegt
Programmlinge | 9 -4 =36 Bytes" 9 - 4 =36 Bytes" 4+ (5 4)=24 Bytes?

Annahmen zur Befehlslange:
1): 1 Befehl = 4 Bytes (2 32-Bit-RISC)

2): ein Operationsbefehl = 1 Byte, ein Push oder Pop = 4 Bytes (32-Bit-Adressierung dhnlich RISC)

Tabelle 2.2 Programmablaufe in der Gegenuberstellung. Zu berechnenderAusdruck:
(A+B)-(C:(D-E))

CANIIHLIHDAVIINHOTY

[ LA9H

71 ANVLS

I8 dLAS



RECHNERARCHITEKTUR 2  HEFT 1 STAND 1.2 SEITE 82

Stack-Cache

Das Programmiermodell sieht eine reine Stack-Architektur vor, der Stack ist jedoch
technisch aus einem Schnellspeicher auf dem Prozessorschaltkreis (dem Stack Cache) und
einem Bereich im Arbeitsspeicher zusammengesetzt, wobei mit besonderen Schaltmitteln
versucht wird, Stack-Zugriffe zum Arbeitsspeicher durch geschicktes Zwischenpuffern im
Schnellspeicher zu vermeiden. Beispiele dafiir sind der Hyperstone-Prozessor sowie die
verschiedenen Java-Prozessoren (z. B. PicoJava von Sun).

Stacks und die Programmiersprache Java

Zu den Kennzeichen der Programmiersprache Java gehdort, da3 man neben der eigentlichen
Sprache auch einen fiktiven Prozessor entworfen hat, der die compilierten Java-Programme
ausfithrt: die Java Virtual Machine (JVM). Dies ist eine klassische Stackmaschine,
erweitert um Vorkehrungen zum Beschreiben der Objektstrukturen. Beispielsweise
erfordert eine Berechung C: = A - B, worin A, B, C Gleitkommazahlen einfacher
Genauigkeit sind, folgenden Programmablauf:

e fload A -- legt die (lokale) Variable A auf den Stack,

e fload B -- legt die (lokale) Variable B auf den Stack,

e fmul -- multipliziert die beiden obersten Werte im Stack, entfernt diese
-- vom Stack und ersetzt sie durch das Ergebnis der Multiplikation,

e fstore C -- entnimmt den obersten Wert vom Stack und tiberfiihrt ihn in die
-- (lokale) Variable C.

Die Java Virtual Machine ist objektorientiert

Die Stackzugriffsbefehle herkommlicher Stackmaschinen beziehen sich lediglich auf Spei-
cheradressen und damit auf Behilter fiir an sich x-beliebige Daten. Ein JVM-Programm
schleppt jedoch gleichsam seine Objektbeschreibung bzw. Symboltabelle mit sich (im sog.
Class File). Dies ist das eigentlich Komplizierte an der JVM-Spezifikation (die Befehlsliste
selbst sieht vergleichsweise harmlos aus).

Erkldrung:

Symboltabellen werden beim Compilieren angelegt. In ihnen werden alle Angaben zu den
Variablen des Programms vermerkt (Name, Datentyp, Grofe usw.). Herkommlicherweise
bezieht sich das compilierte Programm (beim PC z. B. eine .EXE-Datei) nur noch auf
AdreBlbereiche im Speicher - ausfiihrbaren Dateien ist gar keine Symboltabelle
beigegeben”. In einem Java-Programm hingegen beziehen sich die Zugriffsangaben in
bestimmten Befehlen auf Eintrittspunkte in die mitgelieferte Beschreibung. Man hat hier
aber keine fest formatierten Tabellenstrukturen vorgesehen, sondern die betreffenden
Angaben als fortlaufenden Bytestrom codiert - es handelt sich also praktisch um eine Art
komprimierte Symbol- bzw. Objekttabelle. Mit anderen Worten: herkdmmlicherweise
werden die Beziige (References) von den Befehlen auf die Daten zur Compilierzeit
aufgeldst, in der JVM aber zur Laufzeit. Es ist Angelegenheit der JVM, von den
Bezugsangaben zu den eigentlichen Daten zu kommen - die Bezugsangabe eines solchen
JVM-Befehls wird somit nicht einfach als Adresse verwendet, sondern von Soft- oder
Firmware (Mikroprogramme in “echten” Java-Prozessoren) entsprechend ausgewertet.
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*): gelegentliche Ausnahme: die Eintrittspunkte in das Programm. Ein Java Class File
enthélt aber auch die symbolischen Beziige innerhalb des Programms.

Weshalb gibt es nicht nur noch Stack-Maschinen?
Abgesehen von Fragen der Abwirtskompatibilitit hat eine Stack-Architektur auch
Probleme:

1. Stacks sind hervorragend geeignet, um Eintrdge gleicher Lénge aufzunehmen. Mit
variabel langen Operanden (Zeichenketten usw.) gibt es hingegen Schwierigkeiten (die
Stack-Verwaltung wird dann nicht mehr so einfach). Deshalb hatten auch die
klassischen Stack-Maschinen von Burroughs noch herkoémmliche Befehle, um
Zeichenketten, Dezimalzahlen usw. verarbeiten zu konnen.

2. Zugriffe zu Stackpositionen im Arbeitsspeicher dauern wesentlich lianger als zu
Registern auf dem Prozessorschaltkreis. Dieser Nachteil 146t sich mit Stack-Caches
weitgehend mildern, Nachteil 1 bleibt aber bestehen.

3. aus logischer Sicht, aus der Sicht des Theoretikers, ist das Stack-Prinzip duBerst
elegant und liefert sehr kompakte Programme. Es ist aber seiner Natur nach grund-
sdtzlich sequentiell (es mul3 alles nacheinander ablaufen), wodurch der weiteren
Leistungssteigerung von vornherein Grenzen gesetzt sind.

Deshalb bildet folgende (hier grob skizzierte) Verfahrensweise den Stand der Technik:
Compiler erzeugen zunéchst einen Zwischencode fiir eine (in Software implementierte)
virtuelle Stackmaschine. Dieser Code wird in Optimierungsldufen weiter bearbeitet, um
daraus schnell ablaufende und kompakte Maschinenprogramme fiir Mehrregistermaschinen
zu erzeugen, wobei die zweckméfige Nutzung der Register ein wichtiges Optimie-
rungskriterium ist. Mit dem Aufkommen entsprechender Architekturen werden weitere
Optimierungen mehr und mehr Bedeutung erlangen, die versuchen, Gelegenheiten zur
gleichzeitigen Ausfiihrung verschiedener Befehle zu erkennen (Stichwort: innewohnender
(inhdrenter) Parallelismus).

Hinweis:

Auch die im Umfeld der Programmiersprache Java entwickelten Hochleistungsprozessoren
sind typischerweise keine Stack-Maschinen, sondern beispielsweise VLIW-Maschinen mit
Universalregistersitzen (Beispiel: die Majc-Architektur von Sun).

2.6. Speicheradressierung

2.6.1. Grundlagen

Was ist zu adressieren?

Um tberhaupt arbeiten zu konnen, mufl der Prozessor Befehle aus dem Speicher holen:
Befehlsadressierung. Die Operanden, die verarbeitet werden sollen, sind ebenfalls aus dem
Speicher heranzuschaffen, Verarbeitungsergebnisse sind in den Speicher zu transportieren:
Datenadressierung. Zwischenergebnisse, Riickkehradressen usw. werden héaufig in
Stackbereichen abgelegt, die sich ebenfalls im Arbeitsspeicher befinden:
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Stackadressierung.

Vom Befehl zur Speicheradresse

Will der Prozessor einen Speicherzugriff ausfiihren, so muf} er eine Adresse bereitstellen.
Die vom Prozessor gelieferten Adressen wollen wir als effektive Adressen bezeichnen. Die
Adressen, die letzten Endes tatséchlich den Speicherschaltkreisen zugefiihrt werden, hei3en
physische Adressen. Nur in sehr einfachen Systemarchitekturen sind effektive und physi-
sche Adressen einander gleich (die Adressenausginge des Prozessors sind dann direkt zu
den Adresseneingingen der Speicherschaltkreise durchgeschaltet). In modernen,
leistungsfahigen Systemen werden tiiblicherweise die effektiven Adressen in Spei-
cherverwaltungseinrichtungen iiber Zwischenstufen (wie logische bzw. virtuelle und
lineare Adressen) in die physischen Adressen umgewandelt. (Die Begriffsbildungen
unterscheiden sich geringfiigig von Architektur zu Architektur. Wir verwenden die
Redeweise der Architekturen x86/1A-32.)

Hinweis:

Dieses Kapitel betrifft ausschlieBlich die Bildung effektiver Adressen im Prozessor. Im
folgenden Kapitel wird es darum gehen, wie daraus iiber die Speicherverwaltung (Memory
Management) die physischen Adressen gebildet werden.

Implizite Adressen

Fiir bestimmte Zugriffe konnen Adressen implizit geliefert werden (d. h. ohne besondere
Angaben, die z. B. in Befehlen codiert sind). Das ist bei der iiblichen fortlaufenden
Befehlsadressierung (mittels Befehlszihler) der Fall. Weitere Beispiele sind viele Arten
von Stackzugriffen (iiber einen architekturseitigen Stackpointer) oder der Kaltstart von
einer Festadresse.

Adressen als Direktwerte

Alle programmseitig ausgelosten Zugriffe erfordern entsprechende AdreBangaben. Die
einfachste Form einer solchen Angabe ist der Direktwert im Befehl. Das bedeutet: Im
Befehlsformat ist ein AdreBfeld entsprechender Linge vorgesehen, und die AdreBleitungen
des Prozessors sind, erforderlichenfalls iiber Auswahlschaltungen, den betreffenden
Bitpositionen des Befehlsregisters nachgeschaltet.

Kommt man mit Direktwerten aus? - Grundsétzlich: ja, wenn (1) die Bequemlichkeit beim
Programmieren sowie die Linge der Programme gar keine Rolle spielt bzw. wenn (2) es
moglich ist, Befehle wihrend des Programmablaufs zu modifizieren (deren Adref3felder zu
iiberschreiben). Heutzutage legt man aber darauf Wert, dal3 sich Programme nicht selbst
andern - moderne Architekturen haben eigens Vorkehrungen, um Programmbereiche im
Speicher vor dem Uberschreiben zu schiitzen. Somit ist es unbedingt erforderlich,
Adressen programmseitig dndern bzw. beeinflussen zu kdnnen (AdreBrechnung).

Wozu AdreBirechnung?
Es gibt drei wesentliche Griinde: (1) den Wunsch nach Verschieblichkeit, (2)

Programmverdichtung und (3) Zugriffe auf komplexe Datenstrukturen.

Verschieblichkeit (Relocatability)
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Wenn es keine besondere Speicherverwaltung gibt, miissen wir auf alles, was im Speicher
steht, mit den Adressen zugreifen, die der jeweils tatsdchlichen (physischen) Position im
Speicher entsprechen. Solche Adressen nennen wir absolute Adressen. Handelt es sich um
ein einziges Programm und um eine einzige Anordnung von Datenstrukturen, so bereitet
dies keine Schwierigkeiten (viele Mikrocontroller-Anwendungen konnen hierfiir als
Beispiel dienen). In komplexeren Anwendungsfillen, wo unterschiedliche Programme
geladen werden, um unterschiedliche Datenstrukturen zu bearbeiten, wire es hingegen
duBerst unpraktisch, ausschlielich mit absoluten Adressen zu arbeiten. Jedes Programm,
jede Datenstruktur miiite dann ndmlich genau an einer bestimmten Stelle im Speicher
abgelegt werden, es wire nicht moglich, den Speicher je nach Bedarf von Anfang an
aufzufiillen, Programme oder Daten dort unterzubringen, wo gerade Platz ist usw.

Die Moglichkeit, Programme oder Datenbestéinde an beliebigen absoluten Adressen zu
speichern, nennt man Verschieblichkeit (Relocatability). Jede verschiebliche Struktur
beginnt, fiir sich gesehen, an Adresse Null. Die einzelnen Bytes, Worte usw. sind mit
Adressen, die von Null an beginnen, beliebig adressierbar. Solche Adressen, die sich auf
das einzelne Programm, die einzelne Datenstruktur usw. beziehen, heilen relative
Adressen. Die absolute Adresse, der die relative Adresse 0 entspricht, heillt Basisadresse.

Programmverdichtung (Code Compression)

Programme sollen moglichst kompakt sein, also moglichst wenig Speicherplatz belegen
(wir kennen bereits Griinde dafiir, weshalb diese Forderung auch angesichts gigantischer
Speicherkapazititen nach wie vor gilt). Wie bekommt man einzelne Befehle und ganze
Programme kompakt? - Offensichtlich indem man es so einrichtet, da3 (1) die einzelnen
Angaben nur so viele Bits belegen wie unbedingt notwendig (Codeverkiirzung) und dal3 (2)
in den einzelnen Angaben moglichst wirksame Funktionen codiert sind
(Codewirksamkeit).

Codeverkiirzung

Es ist wenig wirtschaftlich, in den Befehlen Adreangaben immer in voller Lange (z.B. 32
Bits) mitzuschleppen. Vollkommen wahlfreie Zugriffe gibt es kaum. Es kommt praktisch
nie vor, dal z. B. der Befehl 1 auf Adresse 346 zugreift, der Befehl 2 auf Adresse 3 456
102, der Befehl 3 auf Adresse 4, der Befehl 4 auf Adresse 345 190 277 usw. Vielmehr
werden Daten- und Befehlsadressen, wenn man jeweils nur einen Ausschnitt aus dem
Verarbeitungsablauf betrachtet, jeweils immer vergleichsweise eng zusammenliegen.
(Diese Tatsache bezeichnet man als Lokalitdt von Zugriffen. Sie ist fiir die Wirksamkeit
der modernen Prinzipien zur Speicherorganisation entscheidend. Wir werden in Abschnitt
3.1.5. darauf zuriickkommen.)

Codewirksamkeit

Wer auf Maschinenebene (in Assemblersprache) programmiert, wird es zu schétzen
wissen, wenn Adressierungsverfahren, die man oft benétigt, von vornherein in den
Befehlen vorgesehen sind, wenn man also, um auf eine Zeichenkette in einem Datensatz,
auf eine Gleitkommazahl in einer Matrix usw. zuzugreifen, nur den entsprechenden Befehl
hinschreiben muf3 (so daB besondere Befehlsfolgen oder gar Unterprogramme zum
Berechnen von Adressen unnétig sind). Das sind die Vorteile fiir den Programmierer. Dazu
die Vorteile fiir den Anwender: man braucht weniger Speicherplatz, und das Programm
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lauft schneller (die zusitzlichen Befehle, die ansonsten nétig wiren, miissen weder
gespeichert, noch in den Prozessor gebracht, noch ausgefiihrt werden).

Hinweis: der CISC-RISC-Gegensatz

Wie wirksam der einzelne Befehl sein sollte, ist eine wichtige Streitfrage in der
Architekturentwicklung. Hochwirksame Befehle (solche mit komplexen Wirkungen)
brauchen umfangreichere Schaltmittel in der Hardware. Diese wird deshalb mdglicher-
weise langsamer, als wenn nur einfache Befehle abzuarbeiten wiren. Zudem miissen
Befehlswirkung und Absicht des Programmierers geradezu "saugend" zueinander passen.
Aus der Erfahrung heraus hat man sich bei neueren Architekturen vorzugsweise zugunsten
einfacherer, aber schnell ablaufender Befehle entschieden.

Zugriffe auf komplexe Datenstrukturen

DaB3 man lediglich einzelne Bits, Bytes, Worte usw. zu verarbeiten hat, kommt an sich nur
in vergleichsweise einfachen Embedded Systems vor, so in den meisten Anwendungsfallen
der kleinen Mikrocontroller. Bei den PCs haben wir es hingegen zumeist mit
umfangreichen und komplexen Datenstrukturen zu tun. Solche Strukturen konnen aus
gleichartigen Elementen aufgebaut sein. Sie heilen Feldstrukturen oder Arrays (Beispiel:
ein Matrix aus Gleitkommazahlen). Es gibt aber auch Datenstrukturen aus
verschiedenartigen Elementen. Sie heilen Datensitze oder Records. Als Beispiel mag ein
Datensatz dienen, der fiir die Beschreibung von Lagerbestinden vorgesehen ist. Er soll
enthalten (Abbildung 2.15):

eine Artikelnummer als 32-Bit-Binédrzahl,
eine Bezeichnung als Zeichenkette von 64 Bytes,
eine Preisangabe als bindr codierte Dezimalzahl von 16 Bytes,

]
|
|
m  drei Abmessungsangaben (Lénge, Breite, Hohe) - jeweils als 16-Bit-Bindrzahl,
®m  cine Gewichtsangabe als 32-Bit-Gleitkommazahl,

|

ein Byte zur Codierung besonderer Zustiande.

Auf derartige Elemente in komplexen Datenstrukturen mull man einzeln zugreifen konnen,
das heif3t, ausgehend vom jeweils gewiinschten Element (z. B. der Zahl in Zeile 3, Spalte
5 einer Matrix oder der Preisangabe in der Datenstruktur von Abbildung 2.15) ist die
zugehorige Speicheradresse zu berechnen. Dabei ist es grundsétzlich gleichgiiltig, ob die
Abléufe der AdrefSrechnung in komplexen Befehlen von vornherein vorgesehen sind oder
ob sie mit einfacheren Befehlen ausprogrammiert werden miissen (was heutzutage
iiblicherweise der Compiler erledigt).
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Datenstruktur aus gleichartigen Elementen Datenstruktur aus verschiedenartigen Elementen
(Array) (Record)
Artikel-Nr. I 4 Bytes
273 1501 0,02 Bezeichnung o I 64 Bytes
Preis | 16 Bytes
161 99 125 | (Matrix aus Gleitkommazahlen) Lénge 2 Bytes
02 111 331 Breite (Beispiel s. Text) 2 Bytes
Hohe 2 Bytes
Gewicht 4 Bytes
Zustand 1 Byte
95 Bytes
(Beide Speicherbelegungen sind dargestellt fiir 32 Bits Zugriffsbreite und Rechtsadressierung.)
Anordnung im Speicher: Anordnung im Speicher:
T T
<— Anfangsadresse <— Anfangsadresse
27,3 P des Array Artikel-Nr. des Record
15,01 N
- Bezeichnung
0,02
16,1
2 Preis
9,9 N
o~ ;
12,5 Breite | Léange
0,2 °
11,1 S
)
3,31
L Zustand

Abbildung 2.15 Beispiele fir komplexe Datenstrukturen

2.6.2. Integrale Adressen (integrale Grenzen)

Dieser Begriff ist von Bedeutung, wenn es um die Unterbringung von
Informationsstrukturen im Speicher geht.

Die integrale Adresse” (integrale Grenze) eines 16-Bit-Wortes ist eine gerade Binirzahl
(das niedrigstwertige AdreB3bit ist gleich Null). Die integrale Adresse eines 32-Bit-Wortes
ist eine durch 4 teilbare Bindrzahl (die beiden niedrigstwertigen Adref3bits sind gleich Null)
usw.

*): auch: Aligned Address (sprich: Aleint Address; das Gegenteil: Non-Aligned bzw.
Misaligned...).

Allgemein
Der Begriff der integralen Adresse betrifft Informationsstrukturen, deren Lange (in Bytes)
eine Zweierpotenz ist (Abbildung 2.16, Tabelle 2.3).
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Integrale Adressen einer Struktur von 2" Bytes Lange sind durch 2" teilbar, das heift in
ihren n niedrigstwertigen Bits fest mit Null belegt. Anders ausgedriickt: ist eine solche
Struktur n Bits lang, so enthélt deren integrale Adresse in ihren ld n niedrigstwertigen Bits
Nullen (d. h. in den Bitpositionen ((Id n) - 1)...0). Beispiel: Léange der Struktur: 8 Bytes. 1d

8 = 3, also sind die 3 AdreBbits 2...0 mit Nullen belegt.

16-Bit-Strukturen (Worte): 2 = 2" Bytes
31

32-Bit-Strukturen (Doppelworte): 4 = 22 Bytes
31

64-Bit-Strukturen (z. B. MMX, 3DNow, Deskriptoren): 8 = 23 Bytes
31

128-Bit-Strukturen (z. B. SSE): 16 = 24 Bytes
31

Seiten des virtuellen Speichers: 4k = 212 Bytes
31

12 11 0

00000O0O0O0OOOQOO

Abbildung 2.16 Beispiele integraler Adressen (1A-32)

Informationsstrukturen

Integrale Adresse teilbar durch

Wort

Doppelwort

Quadwort (z. B. MMX-Datenstruktur oder Deskriptor)
SSE-Datenstruktur oder Cache-Eintrag, 16 Bytes
Cache-Eintrag, 32 Bytes

Seiten bzw. Seitenrahmen (4k-Seiten)

2

4

8

16

32

4096

Tabelle 2.3 Integrale Adressen wichtiger Informationsstrukturen (1A-32)

Der technische Hintergrund

Wir haben Byteadressen, aber Speicher mit groferer Zugriffsbreite. Wenn wir in einem
solchen Speicher Datenstrukturen unterbringen, deren Lange (1) groBer als 1 Byte ist und
(2) hochstens der Zugriffsbreite entspricht, so ist mit zwei Féllen zu rechnen (Abbildung

2.17).
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Speicheradresse: 21 0

¢ .
S ’ | W' im Wort

Speicher mit 32 Bits Zugriffsbreite:

I 11 | 10 | 01 | 00 |
31 0
g?
a)o Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte O

77T T TTTT I

zu den AdrefReingdngen
der Speicherschaltkreise
(Wortwahl)

Abbildung 2.17 Zum technischen Hintergrund integraler Adressen

Erklirung:

Der Speicher hat hier eine Zugriffsbreite von 32 Bits = 4 Bytes. Die AdreBbits 1, 0 der
Byteadresse wihlen das jeweils erste Byte im Speicherwort aus. Die hoherwertigen
AdreB3bits dienen zur Auswahl eines 4-Byte-Wortes (wir konnen uns vorstellen, daf3 die
entsprechenden Adrefsignale direkt mit den AdreBeingéngen der Speicherschaltkreise
verbunden sind). Es gibt zwei Zugriffsfille:

a) die adressierte Datenstruktur ist innerhalb der Zugriffsbreite (eines Speicherwortes)
untergebracht. Beispiel: wir greifen auf ein 4-Byte-Wort mit Byteadresse 0 = 00B zu.
Offensichtlich geniigt dann ein einziger Speicherzugriff.

b) die Datenstruktur liberlappt zwei Speicherworte. Beispiel: wir greifen auf ein 4-Byte-
Wort mit Byteadresse 1 = 01B zu. Um eine gleichsam mitten im Speicherwort
beginnende 4-Byte-Struktur (in der Abbildung schraffiert) zu erreichen, sind zwei
Speicherzugriffe erforderlich (Leistungsverlust!).

Es ist ersichtlich, daB nur Adressen, die - gemél der Zugriffsbreite - in ihren
niedrigstwertigen Bitpositionen mit Nullen belegt sind, den Zugriffsfall a) gewéhrleisten.

Vorsicht, Falle:

Manche Architekturen erfordern stets die Beachtung integraler Grenzen, manche teilweise
(z.B. - bei festem Befehlsformat - bei der Befehlsadressierung), manche gar nicht. Aber
auch dann mufl man gelegentlich aufpassen.
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Beispielsweise ist es bei der Architektur IA-32 nicht notwendig, Worte, Doppelworte usw.
an integralen Adressen zu speichern. So 148t sich der Speicher sehr gut ausnutzen, was
namentlich dann von Vorteil ist, wenn aus verschiedenartigen Teilen bestehende Daten-
strukturen (die oben erlduterten Records) zu verpacken sind. Aber: die IA-32-Prozessoren
adressieren zwar aus logischer Sicht bis aufs Byte, greifen aber im angeschlossenen
Speicher auf Doppel- oder Quadworte (32/64 Bits) an integralen Adressen zu. Sind
Informationsstrukturen nicht an ihren integralen Grenzen gespeichert, so ergeben sich -
vgl. Abbildung 2.17 - leistungsmindernde Uberlappungen. Wenn IA-32-Maschinen nicht
die erwarteten Leistungen bringen, kann eine mogliche Ursache also darin liegen, daf3
integrale Grenzen nicht beriicksichtigt wurden.

Integrale Adressen konnen auch dann von Bedeutung sein, wenn Daten an Systeme anderer
Architektur geliefert werden sollen und diese die Beachtung integraler Adressen erfordern
(z.B. verschiedene RISC-Architekturen).

2.6.3. Elementare AdreSrechnung

Im folgenden wollen wir elementare Adressierungsweisen und Rechengénge betrachten,
mit denen effektive Adressen berechnet werden konnen. Manche sind von so grundsitz-
licher Bedeutung, daf sie in einem modernen Universalrechner unbedingt zur Architektur
gehdren, bei anderen ist es hingegen eine Frage der Philosophie (z. B. der Entscheidung
zwischen CISC- und RISC-Auslegung), ob sie in den Maschinenbefehlen vorgesehen
werden, oder ob erwartet wird, daf3 sie (in der Regel {iber die Compiler) mit elementaren
Befehlen ausprogrammiert werden.

Universelle Adreregister (Registeradressierung)

Prinzip: die betreffende Adresse wird direkt aus einem Register entnommen. "Universell"
bedeutet hier, da3 der Registerinhalt ohne weiteres in beliebige Verarbeitungsabliufe
einbezogen werden kann. Schema: Operand := <<Register>> (Registerinhalt adressiert den
Speicher, Speicherinhalt wird als Operand verwendet).

Indirekte Adressierung (''Adresse von Adresse')

Eine Adresse ist z. B. als Direktwert im Befehl oder als Registerinhalt gegeben. Der Inhalt
der adressierten Speicherposition wird aber nicht als Befehl oder als Datenstruktur,
sondern als weitere Adresse interpretiert. Mit dieser Adresse wird dann der eigentliche
Zugriff ausgefiihrt. Das Prinzip entspricht an sich der Registeradressierung; man ist aber
bei der Unterbringung von Adressen nicht auf den Registersatz beschrinkt, sondern kann
den Arbeitsspeicher dazu ausnutzen. Schema: Operand := <<< Register>>>
(Registerinhalt adressiert den Speicher, Speicherinhalt wird als Adresse des Operanden
verwendet).

Weshalb kommt man mit einem dieser Prinzipien allein nicht aus?

Zum einen verschlechtert sich die Verarbeitungsleistung bedeutend. Allein im Interesse der
Verschieblichkeit von Programmen und Daten wére fiir jede Verzweigung, flir jeden
Unterprogrammruf und fiir nahezu jeden Datenzugriff eine AdreBrechnung notwendig, die
jeweils mehrere Befehle erfordert. Zudem wéren viele Register mit Adressen belegt; man
konnte sie nicht als Schnellspeicher fiir Daten verwenden. Deshalb hat man
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herkdmmlicherweise elementare Rechenginge fest vorgesehen (vgl. aber Seite 97 ganz
unten). Hierbei wird die effektive Adresse aus verschiedenen Anteilen zusammengesetzt,
die iiblicherweise Basis, Displacement (= Versatz; sprich: Displehsment)”, Index und
Skalierung genannt werden.

*): alternative Bezeichnung: Offset.

Elementare Rechenginge der Adrefirechnung

1. Relativadressierung: Basis + Displacement

2. Indexadressierung: Basis + Index + Displacement

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

Unterbringung und Struktur der AdreBangaben

Basis- und Indexadressen sind in Registern untergebracht, Displacementangaben als
Direktwerte in Befehlen. Effektive Adresse, Basisadresse und Indexadresse sind
vorzeichenlose (natiirliche) Binérzahlen. Displacements sind zumeist ganze Binédrzahlen
(mit Vorzeichen). Skalierungsangaben sind natiirliche Bindrzahlen und - wenn iiberhaupt
vorgesehen - als Direktwerte in Befehlen untergebracht.

Adrefirechnung in der 1A-32-Architektur
Der allgemeine Rechengang:

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

Basis- und Indexadresse werden in einem Universalregister (EAX, EBX usw.) erwartet,
Skalierung und Displacement sind Direktwerte im Befehl. Durch Weglassen einzelner
Anteile ergeben sich insgesamt 9 Kombinationsmdglichkeiten (darunter auch die oben
unter 1 und 2 beschriebenen Rechenginge).

Wieviele Adressierungsweisen braucht man wirklich?

Die Erfahrung hat gezeigt, da3 die Form Basis + Displacement vollauf ausreichend ist. Die
Basisadresse befindet sich dabei in einem allgemeinen Register, und die Displacement-
angabe ist als Direktwert im Befehl untergebracht. Sie wird als ganze Binérzahl inter-
pretiert und mit Vorzeichenerweiterung verrechnet. Displacement 0 bewirkt eine reine
Registeradressierung. Solche Displacementangaben sind {iblicherweise zwischen 13 und 16
Bits lang (diese GroBenordnung hat sich in der Praxis als ausreichend erwiesen)”. Mit
schnell ablaufenden elementaren Befehlen lassen sich auf dieser Grundlage alle
komplizierteren AdreBrechnungen ausprogrammieren (RISC-Philosophie).

*): bei IA-32 hat man sich in dieser Hinsicht allerdings einen Schnitzer geleistet:
Adreflangaben in den Befehlen sind entweder 1 Byte lang, oder deren Lénge entspricht
der jeweils aktuellen AdreBlinge. Es gibt zwei AdreBlingen: 16 und 32 Bits. Der
Normalfall: Adrelinge = Operandenldange = Verarbeitungsbreite (16 Bits bei 16-Bit-
Verarbeitung, 32 Bits bei 32-Bit-Verarbeitung). Kommt man also mit Byte-
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Displacements nicht aus (deren “Reichweite” betragt -128...+127 Bytes, bezogen auf
die Basisadresse), so miissen Befehle des 32-Bit-Modus 4 Bytes lange AdreBangaben
mitschleppen. Nun kann man die AdreBlinge auf 16 Bits herunterschalten, dies
erfordert aber - da die Verarbeitungsbreite ja weiterhin bei 32 Bits bleiben soll -,
jedem entsprechenden Befehl ein sog. Vorsatzbyte (Address Size Override Prefix)
voranzustellen. Ein solchens 16-Bit-Displacement kostet also auch insgesamt 3 Bytes
(und 2 wiirden vollauf geniigen...). U. a. deshalb sind 32-Bit-Programme
typischerweise deutlich ldnger als 16-Bit-Programme.

Ganz moderne Architekturen (IA-64)

Es sind geniigend viele Register vorhanden. Die Speicherzugriffsbefehle beruhen auf der
Registeradressierung, und die eingebaute AdreBrechnung weicht vom Gewohnten ab: (1)
der Inhalt des Adrefregisters wird verdndert, (2) die Verdnderung erfolgt nach dem
Speicherzugriff.

2.6.4. Befehlsadressierung

Die Befehle, die im Prozessor ausgefiihrt werden sollen, werden vom Befehlszéhler
adressiert. Dieser schaltet automatisch von Befehl zu Befehl weiter, wobei - im Falle
variabel langer Befehle - die Befehlslange automatisch verrechnet wird.

Betrachten wir zunichst den Fall, dal3 sich ein Programm in der Ausfiihrung 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? - Hierfiir gibt es zwei
Prinzipien:

1. Befehlszdihler-relative Adressierung

Dieses Prinzip wird am hédufigsten verwendet. Die AdreBangabe im Verzweigungs- oder
Unterprogrammrufbefehl wird als ganze Binédrzahl interpretiert und - erforderlichenfalls
vorzeichengerecht erweitert - zum aktuellen Inhalt des Befehlszdhlers addiert (der
Befehlszahler zeigt dabei anfianglich auf den Folgebefehl). Diese Displacement- bzw.
Offset-Angaben sind in verschiedenen Langen vorgesehen (Beispiele: (1) [A-32: 8 oder 16
Bits, (2): Sparc: 22 Bits).

2. Absolutadressierung

Die effektive Adresse wird direkt geliefert und in den Befehlszéhler geladen. Eine solche
Adresse kann als Direktwert im Befehl angegeben sein oder aus einem Register bzw. aus
einer Speicherposition entnommen werden (Beispiel: Start eines Unterbrechungsbehandlers
mit einer Adresse, die aus der Interrupttabelle entnommen wird; vgl. Abschnitt 4.3.2.).

2.6.5. Stackorganisation und -adressierung

Stacks haben wir bereits mehrfach erwihnt. 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
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implementiert werden, deren Verwaltung mit elementaren Befehlen auszuprogrammieren
ist). Die Prinzipien bleiben aber stets die gleichen.

Stackzugriffe

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

ein Push-Ablauf (sprich: Pusch...) legt ein Element auf den Stack,

B cin Pop-Ablauf entnimmt das zuletzt (vom letzten Push) auf den Stack gelegte Ele-
ment (beim néchsten Pop wird dann das vom vorletzten Push abgelegte Element
entnommen usw.).

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

Ausdehnungsrichtung

Es ist eine reine Konventionsfrage, ob bei Push-Abldufen der Inhalt des Stackpointers
erhoht und bei Pop-Abldufen vermindert wird oder umgekehrt. In vielen Architekturen
wachsen Stacks immer in Richtung niederer Adressen, d. h. der Stackpointer zeigt anfang-
lich immer auf die hochstwertige Adresse. Sein Inhalt wird bei Push-Abldufen vermindert
und bei Pop-Abldufen erhoht.

Zdhl- und Zugriffsreihenfolge

Ebenso ist es eine reine Konventionsfrage, ob bei einem Push zunéchst der Stackpointer
verandert und dann das neue Element gespeichert wird oder umgekehrt. Eine typische
Auslegung (auch von x86/IA-32): der Stackpointer zeigt immer auf das oberste Element im
Stack (Top of Stack TOS). Bei einem Push wird der Stackpointer-Inhalt zunichst ver-
mindert (Ausdehnungsrichtung!); dann wird das Element gespeichert. Umgekehrt wird bei
einem Pop das Element entnommen und dann der Stackpointer-Inhalt erhoht (Fachbegriff
des Zugriffsprinzips: Predecrement/Postincrement).

Variabel lange Stackelemente?

Typischerweise sind alle Elemente in einem Stack gleich lang. Kiirzere Angaben werden
zwecks Ablage auf dem Stack entsprechend erweitert, lingere Angaben in mehreren
aufeinanderfolgenden Stack-Elementen untergebracht.

Stack-relative Adressierung

Es ist oft von Vorteil, wenn man auf den Inhalt des Stacks auch wahlfrei zugreifen kann.
So kann man "untere" Elemente im Stack erreichen, ohne die "oberen" zuvor entfernen zu
miissen. Solche Zugriffe beziehen sich zweckmiBigerweise auf den Stackpointer, so daf3
das erste, zweite usw. Element im Stack fiir Lese- und Schreibzugriffe zuginglich ist,
wobei der Stackpointer nicht verdndert wird (explizite Stackzugriffe nach dem Prinzip
Basis + Displacement mit dem Stackpointer als BasisadreBregister).
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Stack Frames
Ein Stack Frame (sprich: S-tack Frehm) ist ein fester Bereich im Stack. Er dient vor allem
dazu, die statischen Variablen des laufenden Programms aufzunehmen.

Statische und dynamische Variable

Statische Variable werden im Programmtext deklariert (jeder Variablenname wird angege-
ben, und es wird ihm ein Datentyp zugewiesen). Beispiel (wir beziehen uns auf Abbildung
2.15 und verwenden der Anschaulichkeit halber eine an Pascal und Ada orientierte Syn-
tax):

Artikel Nr: Integer, -- 4 Bytes (ganze 32-Bit-Bindrzahl)
Bezeichnung: String(64); -- 64 Bytes (Zeichenkette)

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

Ldnge, Breite, Hohe: Small Integer; -- je 2 Bytes (ganze 16-Bit-Bindrzahlen)
Gewicht, Spezifisches Gewicht”: Float, -- je 4 Bytes (32-Bit-Gleitkommazahlen)
Usw.

*): diese Variable kommt in Abbildung 2.15 nicht vor.
Jeder dieser Variablen muf3 der Compiler entsprechenden Speicherplatz zuweisen.

Dynamische Variable entstehen hingegen im Laufe der Verarbeitung (also ohne daB sie der
Programmierer ausdriicklich deklarieren muf3). Beispiel: der Programmierer schreibt hin:

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

Der Compiler muf} diese Formel in eine Folge von Maschinenbefehlen umsetzen (hierbei
sind u. a. auch verschiedene Datentypen ineinander zu wandeln). Da die einzelnen Befehle
nur ganz elementare Operationen ausfiithren 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 muB3 nicht unbedingt so sein, hat sich aber bewahrt. Und zwar vor allem deshalb, weil
man gern Programme in Programme schachtelt (Unterprogrammtechnik). Dann liegt es
nahe, die verfiigbare Speicherkapazitit im Sinne eines Stack zu verwalten und den Spei-
cher vom oberen Ende her aufzufiillen. Zuerst kommt der Stack Frame des ersten Pro-
gramms. Dariiber (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, dariiber werden dessen dynamische
Variable abgelegt usw.

Das Zugriffsproblem

Gemail dem Rechenablauf wachst oder schrumpft der Stack. Andererseits sind aber immer
die gleichen statischen Variablen zu adressieren. Wiirde man sich aber stets auf den
Stackpointer (als Basisadresse) beziehen, so wiirden sich bei jedem Zugriff andere Dis-
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placements zu den statischen Variablen ergeben. Deshalb sieht man typischerweise ein
weiteres AdreBregister vor, den sog. Frame Pointer oder Base Pointer (Abbildung 2.18).

— :

niedere
Erweiterungsrichtung Adressen
TOS

dynamischer
Stackbereich nach Aufbau
des Stack Frame

Stack Frame

|  Stackpointer |

N

| Base Pointer |

/\_/

Abbildung 2.18 Stack-Organisation mit Stack Frame

Erkldrung:

Der Base Pointer zeigt stets auf den Anfang des aktuellen Stack Frame (d. h. auf das Wort
an der jeweils hochsten Adresse). Alle Inhalte des aktuellen Stack Frame sind somit {iber
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 {ibernommen, und oberhalb des dynamischen Bereichs
des rufenden Programms wird der Stack Frame des gerufenen aufgebaut.

Die Parameteriibergabe ist gleichsam umsonst

Der typische Ablauf eines Unterprogrammrufs: das rufende Programm legt zunéchst die zu
iibergebenden Parameter auf den Stack (z. B. mit Push-Befehlen) und ruft dann das Unter-
programm (Call-Befehl). Betrachten wir nun nochmals Abbildung 2.18. Stellen wir uns
vor, wir hétten ein Unterprogramm auf diese Weise gerufen. Dabei wire der Base Pointer
mit der Belegung des Stackpointers (vor dem Aufruf) iiberladen worden. Ersichtlicher-
weise konnen wir mit positiven Offsets (bezogen auf den Base Pointer) den dynamischen
Stackbereich des rufenden Programms adressieren. Auf diese Weise kann das Unter-
programm die ihm tibergebenen Parameter direkt aus dem Stack entnehmen; es sind keine
weiteren Transportabldufe erforderlich. Ebenso konnen Ergebnisse an das rufende Pro-
gramm zuriickgegeben werden.



