1 Basis-Programmier-Modell

Dieses Kapitel fiihrt den Leser in Eigenschaften des 80486 ein, die direkt die EntWicklung
und Implementierung von 80486-Anwender-Programmen beeinflussen.

Das Basis-Programmier-Modell bezieht sich auf die folgenden Aspekte der 80486-Archi-
tektur:

® Speicherorganisation und Segmentierung
® Datentypen

® Register

® Befehlsformat

® Auswahl der Operanden

® Interrupts und Ausnahmesituationen

1.1 Speicherorganisation und Segmentierung

Der physikalische Speicher eines 80486-Systems ist als eine Sequenz von $-Bit-Bytes

organisiert. Dabel ist jedem Byte eine eindeutige Adresse zugewiesen, die im Bereich O ...
2% — 1 (4 Gigabytes) liegt.

Jedes 80486-Programm ist vom physikalischen AdreBraum unabhiingig. Dies bedeutet,
dall Programme geschrieben werden konnen, ohne daB bekannt ist, wieviel physikalischer
Speicher verfiigbar ist und wo die Befehle und Daten positioniert sind.

Das Modell der Speicherorganisation, wie sie der Anwender-Programmierer sieht, wird
vom System-Software-Entwickler vorgegeben. Dabei gibt die Architektur des 80486 dem
Entwickler die Moglichkeit, fiir jede Task ein individuelles Modell zu wihlen.

Dieses Speicherorganisations-Modell kann zwischen folgenden Extrem-Bereichen liegen:

® einem sogenannten flachen Adrefiraum, der aus einem einzelnen Feld von bis zu
4 Gigabytes besteht oder .

® einem segmentierten Adrefiraum, der aus einer Ansammlung von bis zu 16384
unterschiedlichen Teilrdumen besteht. Dabei kann jeder dieser Teilrdume eine
Linge von 1 Byte ... 4 Gigabytes haben.
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1.1.1 Das Modell des ,,flachen* AdreBraums

Aus der Sicht des Anwender-Programmierers ist ein Programm in mindestens 3 Regionen
eingetellt:

® Code-Region
® Daten-Region
® Stack-Region @
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STACK-REGION

O\ Vi

||
T

Diese konzeptionell unterschiedlichen Teile eines Programms sollten in streng getrennten
Speicherbereichen liegen, um Mischungen dieser Regionen auszuschlief3en.

Ist der Speicher als flacher Adrefiraum organisiert, steht einer individuellen Code-.
Daten- oder Stack-Region' jeweils der gesamte physikalische Adreraum von 4 Gigabytes
zur Vertugung. In diesem Fall sieht der Anwender-Programmierer die spezifische Pro-

gramm-Region als ein einzelnes Feld mit einer variablen Linge im Bereich O ... 22 Bytes
(4 Gigabytes).

Ein solches Speicher-Organisations-Modell ist im folgenden Bild illustriert:

SPEICHER

SPEICHER I
SPEICHER I
STACK-REGION

DER FLACHE |

ABRESSRAUM DATEN-REGION _

ENTHALT : ANFANGSADRESSE = §
MAXIMAL COBE-REGION -

{t GIGABYTES | ANFANGSADRESSE = 0

®

ANFANGSAdRESSEz@‘

Das Bild zeigt, dal} im flachen AdreBraum entweder die Code- oder die Daten- oder die
Stack-Region eines Programms aufbewahrt ist.
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Belegen die individuellen Programm-Regionen jeweils Felder mit einer maximalen Lange
von 4 Gigabytes, bedeutet dies, da3 ihre Anfangs-Adressen Null sein miissen @.

Um den flachen AdreBraum zu adressieren, sind 32 Bit-Zeiger erforderlich, die mit Ordi-

nal-Zahlen 1im Bereich von 0 ... 2® — 1 initialisiert sein konnen Damit kann jede
gewiinschte Byte-Position errelcht werden @,

FLACHER ADRESSRAUM

32 BIT-ZEIGER

R RRRERRRRERRR

DER PHYSIKALISCHE
SPEICHER ENTHALT _| -LINDIVIDUELLE D
EIN 4 GIGABYTE T PROGRAMM-REGION | ;

LANGES FELD ®

A S A Y 32 BIT-ZEIGER 2

— | ANFANGSADRESSE = 0]

1.1.2 Das Modell des segmentierten AdreBraums

In einem segmentierten Speicher sieht ein Anwender-Programm den AdreBraum als soge-

nannten ,,logischen Adrefraum. Dieser Raum ist viel grofler als der flache AdreBraum
und kann bis zu 2* Bytes (64 Terabytes) enthalten.

Der Prozessor bildet den 64-Terabyte logischen AdreBraum auf den physikalischen

Adreliraum von bis zu 4 Gigabytes ab, in dem er seinen AdreB-Ubersetzun gsmechanismus
beniitzt.

Anwender-Programmierer betrachten den logischen Adrefraum des 80486 als eine
Ansammlung von bis zu 16384 unterschiedlichen Teilriumen, die jeweils individuelle
Langen haben konnen.

Jeder dieser Teilrdume wird als Segment bezeichnet, das einen individuellen ,Markierer"

hat. Ein Segment ist ein zusammenhingender Adreliraum mit einer variablen Linge im
Bereich 0 ... 2% Bytes (4 Gigabytes).

Um den logischen AdreBraum zu adressieren. sind Zeiger erforderlich, die aus folgenden
zwel Komponenten bestehen:

® Segment-Selektor (Markierer), dessen 16-Bit-Felder das Segment identifiziert

® Offset, dessen 32-Bit-Ordinalwert die Byte-Position eines bestimmten Operanden
innerhalb des Segments festlegt @.

| SPEICHER 1

OPERAND

SELEKTIERTES
SEGMENT

15
| SEGMENT-SELEKTOR]
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Wihrend der Ausfiihrung des Programms beniitzt der Prozessor die Segment-Selektoren,
um die physikalische Anfangsadresse des beniitzten Segments festzulegen @.

SEGMENTIERTER
ADRESSRAUM

I

STACK-REGION
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 DATEN-REGION

STACK-SEGMENT-SELEKTOR
{ ANFANGSADRESSE )

DATEN-SEOMENT-SELEKTOR

7///////////////////////A ( ANFANGSADRE SSE )

CODE-REGION
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Die Markierung der Segmente durch individuelle Selektoren bewirkt zusitzlich eine stren-
ge Tennung der einzelnen Programm-Regionen.

PROGRAMM

-
-
1

CODE-SEGMENT-SELEKTOR
(ANFANGSADRESSE )

1.2 Daten-Typen

Die tundamentalen Daten-Typen des 80486 sind Bytes, Words, Doublewords, deren Auf-
bau das folgende Bild zeigt:

7 ®
L .
'I BYTE I BYTE

15 7 it

HIGH BYTE | LOW BYTE WORD

Adresse N+1 Adresse N

31 23 15 7 0

HIGH WORD LOW WORD DOUBLE WORD

~ Adresse N+3 Adresse N+2 Adresse N+1 Adresse N

Ein Byte besteht aus 8 zusammenhingenden Bits mit den Nummern O ... 7 und ist an einer
beliebigen logischen Adresse positioniert.

Ein Word besteht aus 2 zusammenhingenden Bytes und beginnt an einer beliebigen Byte-
Adresse. Somit enthdlt ein Word 16 Bits (0 ... 15). Das Byte, das Bit 0 des Words ent-

halt, wird als Low-Byte; und das Byte, das Bit 15 enthilt, wird als High-Byte bezeich-
net.

Jedes Byte mnerhalb eines Words hat siene eigene Adresse. Dabei ist die Adresse des
Bytes, das Bit O enthailt, identisch mit der Adresse des Words.

Ein Doubleword besteht aus 2 zusammenhidngenden Words und beginnt an einer beliebi-
gen Byte-Adresse. Somit enthilt ein Doubleword 32 Bits (0 ... 31). Das Word, das
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Bit O des Doubleword enthilt, wird als Low-Word; und das Word, das Bit 31 enthiilt,
wird als High-Word bezeichnet.

Jedes Byte innerhalb eines Doublewords hat seine eigene Adresse. Dabei ist die
Adresse des Bytes, das Bit 0 enthilt, identisch mit der Adresse des Doublewords.

Das folgende Bild zeigt Bytes, Words und Doublewords im Speicher und illustriert die
Anordnung von Bytes innerhalb von Words und Doublewords.

BYTE-ADRESSE SPEICHERWERTE
(HEXADEZIMAL } [ HEXADE ZIMAL ) ,
CE L xx |
0 L %8 |
DAS DOUBLEWORD C DAS WORD BE| ADRESSE BH
el ADRESSE AH 3 g 798 1 | enTHALT Fs08H
ENTHALT 9BFS985FH |
LA
9
8 DAS WORD BE! ADRESSE 6
7 ENTHALT E711H
6 | 11 DAS BYTE BE! ADRESSE 6
5 ENTHALT 11H
L o xx 1
JAS WORD 3 } DAS WORD BE! ADRESSE 2
____bE 1 ; F
SE1 ADRESSE 1 { f ENTHALT 3FDEM
ENTHALT DE3SH 0

Es 1st ersichtlich, dal die angegebenen fundamentalen Datentypen an jeder beliebigen
Byte-Adresse beginnen konnen.

Dies bedeutet, dall Words und Doublewords nicht an ihren natiirlichen AdreBgrenzen aus-
gerichtet sein miissen. '

Fir Words sind dies alle Adressen, die durch 2 dividierbar sind (Adre3bit AQ = 0) @. Lie-
gen Word-Operanden an solchen Adressen, werden sie als ,,Word aligned* bezeichnet.

e — | i
x_l ________ _ B; PHYSIKALISCHE WORD-ADRESSE
' O »= ‘WORD ALIGNED!

Fir Doublewords sind dies alle Adressen, die durch 4 dividierbar sind (AdreB-Bits AQ =

0, Al = 0) @. Liegen Doubleword Operanden an solchen Adressen, werden sie als
,2Doubleword aligned* bezeichnet.

A31 A2 A1 A
______ X n B; PHYSIKALISCHE DOUBLEWORD-
- - — . ADRESSE
@ | e ‘DOUBLEWORD ALIGNED'

Durch die Méglichkeit, Words und Doublewords an beliebige Byte-Adressen zu positio-
nieren, wird ein Maximum an Flexibilitit in Datenstrukturen erreicht. Denn solche Daten-

strukturen, die auch als ,»Records* bekannt sind, enthalten naturgemiB eine Mischung von
Bytes, Words und Doublewords. | |
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Wenn eine Hardware-Konfiguration mit einem 32-Bit-Datenbus beniitzt wird, werden die

Operanden in einem oder in mehreren Transfer-Zyklen zwischen der CPU und dem Spel-
cher bzw. 1/O-Ressourcen libertragen.

Die Anzahl der Transfer-Zyklen ist dabei abhingig

® vom lyp des Operanden (Byte, Word oder Doubleword)
- ® von der physikalischen Position des Operanden im Speicher- bzw. I/O-Raum.

Das tolgende Bild und die nachstehende Tabelle sollen dies verdeutlichen. Das Bild illu-
striert ein 32-Bit Speicher-Fragment, in dem ab folgender physikalischen Basis Adresse

A3 A3 A2 At AQ

oo [xfe]ele]e

an beliebigen Byte-Adressen Byte-, Word und Doubleword-Operanden hinterlegt sind.

SPEICHER-FRAGMENT

ENOE DES DOUBLEWORD-
OFPERANDEN

ENDE DES WORD-
OPERANDEN

- BYTE-ADRESSEN

PHYSIKALISCHE
DOUBLEWORDS

BEGINN EINES WORD- ODER
DOUBLEWORD-0OPERANDEN

Immer dann, wenn ein V}}ord-- oder Doubleword-Operand auf 2 aufeinanderfolgende phy-
sikalische Doublewords aufgeteilt ist, hat dies einen direkten Einflufl auf die Anzahl der
erforderlichen Transfer-Zyklen. Eine solche Aufteilung ist im Bild angegeben @.

Wieviele Transter-Zyklen, abhingig vom Operanden-Typ und seiner Byte-Adresse, erfor-
derlich sind, ist in der folgenden Tabelle zusammengefal3t:

. i

Typ des Operanden Byte |} Word Doubleword I
Byte-Lange des |
Operanden ' l 2 4
physikalische Byte- |
Adresse A1/AQ XX 00 01 10 11 00 0l 10 | 11

| — L | | N
Transfer-Zyklen tiber B W W | W | HB D HB | HW | H3

den 32-Bit Datenbus B L3 | LW | LB
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Schliissel: B = 1-Byte-Transfer
W = 1-Word-Transfer
H = Hoherwertiger Teil

L. = Niederwertiger Teil

D = 1-Doubleword-Transfer
3 = 3-Byte-Transfer

Wie die Tabelle zeigt, ist nur I Transfer-Zyklus (B oder W) erforderlich, wenn sich der
Operand innerhalb eines physikalischen Doublewords aufhilt, Ist der Operand auf 2

benachbarte physikalische Doublewords aufgeteilt, sind 2 Transfer-Zyklen erforderlich.

Dabei werden als erstes die hoherwertigen Bytes des Operanden (HB, HW oder H3) iiber-
tragen.

Fir minimale Ausfiihrungszeiten sollten, wenn moglich, Words und Doublewords an

- 1hren natiirlichen Adreflgrenzen beginnen. Dies sind fiir Words Adressen, die durch 2 teil-
bar sind, und fiir Doublewords solche, die durch 4 teilbar sind.

Obwohl Bytes, Words und Doublewords die fundamentalen Datentypen von 80486-Ope-
randen sind, unterstiitzt der Prozessor weitere Interpretationen dieser Operanden.

Die folgenden zusitzlichen Datentypen, die der 80486 ebenfalls unterstiitzt, werden 1m
allgemeinen von hoheren Programmiersprachen beniitzt:

Integer:

® [st eine vorzeichenbehaftete (signed) Binﬁrzahl, die in einem 32-Bit-Doubleword
oder in einem 16-Bit-Word oder in einem 8-Bit-Byte enthalten sein kann.

+] ¢ |
7 b | 15 14, 87 i
BYTE WORD |
INTEGER INTEGER
SIGN 81T —- MsB SiGN BIT HL Msg |
L T J { I
GROSSE GROSSE
+ 3 27 + 1 . 1)
31 16 15 i

DOUBLEWORD
INTEGER

sion B11 —b msh
L.

GROSSE

® Das Vorzeichenbit (Sign Bit) ist im Bit 7 eines Bytes im Bit 15 eines Words oder
im Bit 31 eines Doublewords untergebracht.

Das Vorzeichenbit hat den Wert 0 fiir positive Integerzahlen und den Wert 1 fiir

negative Integerzahlen. Dabei werden negative Integerzahlen in der Zweierkom-
plement-Notation dargestellt. !

® Das das Most Significant Bit (MSB) fiir das Vorzeichen beniitzt wird, liegt die
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Grobe emer 8-Bit-Integerzahl im Bereich — 128 ... + 127, die GroBe einer 16-Bit-

Integerzahl im Bereich — 32768 ... + 32767 und die GroBe einer 32-Bit-Integerzahl
im Bereich — 2% ... + 2" — 1.

Ordinal:

® ist eine vorzeichenlose (unsigned) Binirzahl, die in einem 32-Bit-Doubleword
oder 1n einem 16-Bit-Word oder in einem 8-Bit-Byte enthalten sein kann.

E : - +] G»,
7 il 15 ]
BYTE WORD
ORDINAL ORDINAL
L . | L 3
GROSSE GROSSE
+3 +2 + ] i
| 31 b
DOUBLEWORD
ORDINAL
GROSSE

® Bei diesem Datentyp werden alle im Operanden enthaltenen Bits zur Bestimmung

seiner Grofie beniitzt. Die Grolle einer 8-Bit-Ordinalzahl liegt im Bereich O ... 255,
die Grofle emer 16-Bit-Ordinalzahl im Bereich 0 ... 65535 und schlieBlich die
Grofe emner 32-Bit-Ordinalzahl im Bereich O ... 2% — 1.

Near Pointer:

® ist eine 32-Bit logische Adresse. Ein ,,Near Pointer* ist 1dentisch mit dem Offset
innerhalb eines Segments und enthalt daher einen 32-Bit-Ordinalwert.

+3 +7 + D
| 31 0
NEAR
POINTER
L . — |
OFFSET

® Ein ,Near Poimnter” kann sowohl im flachen als auch im segmentierten Speicheror-
ganisations-Modell beniitzt werden. '

Far Pointer:
® st eine 48-Bit logische Adresse, die aus 2 Komponenten besteht: einer 16-Bit
Segment-Selektor-Komponente und einer 32-Bit Offset-Komponente.

+5 + 4 +3 +2 + 1 i
FAR bk 0

POINTER

1 T
SELEKTOR OFFSET

1
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® ,Far Pointer” werden von Anwender-Programmierern nur dann beniitzt, wenn der
System-Entwickler eine segmentierte Speicherorganisation vorgesehen hat.

String:

® st eine fortlaufende Sequenz von Bytes, Words oder Doublewords
+N

7 b 7+1¢7¢¢

BYTE
STRING o

BYTE N BYTE1 BYTE @
N-1 3 42 1
IR ST st b
WORD
STRING
[ I - | .____l_-—_"—"_—""'l"'" I
WORD N WORD 1 WORD ¢
a4 +N +N-1 +N-2 +N—3¢ 31 +7 +6 +5 +4 ¢31 +3 +2 +1 ¢! ¢
DOUBLE-
WORD i
STHING L= ' — v L ’ N T S - y — "
DOUBLEWORD N DOUBLEWORD 1 DOUBLEWORD ¢

® In einem String kénnen zwischen 0 ... 2% — 1 Bytes (4 Gigabytes) enthalten sein.
Bit-Feld:

® ist eine fortlaufende Sequenz von Bits. Ein Bit-Feld kann an einer beliebigen Bit-
Position innerhalb eines beliebigen Bytes beginnen und bis zu 32 Bits enthalten.

+5 + 4 +3 +2 +1 ll’
e - BIT-FELD -

ENTHALT 1 BIS 32 BITS

Bit String:

® ist eine fortlaufende Sequenz von Bits. Ein Bit-String kann an einer beliebigen

Bit-Position innerhalb eines beliebigen Bytes beginnen und bis zu 2* — 1 Bits ent-
halten.

| 21¢

— — BIT-STRING -

ENTHALT 1 81s 2%%_-1 BiITS

BCD:

® ist die bindr-codierte Darstellung einer Dezimalzahl (Binary Coded Decimal) im

Bereich O ... 9. Eine einzelne BCD-Zahl wird als vorzeichenlose Byte-Einheit
(D1git) gespeichert und daher als ungepackt bezeichnet. |

+N +1 i) |
7 ¢ 7 07 ¢
CODED
JECIMAL BCOD BCD BCD
' BCD ) DIGIT N DIGIT 1 DIGIT 8

® Die Grofie einer solchen Zahl wird duch das niederweértige Halbbyte bestimmit.
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Dabe1 werden die hexadezimalen Werte O ... 9 als Dezimalzahlen Interpretiert.
® Fiir Multiplikationen und Divisionen muf} das héherwertige Halbbyte Null sein.

Fiir Additionen und Subtraktionen darf das obere Halbbyte beliebige Werte enthal-
ten.

Packed BCD: |

® ist die bindr-codierte Darstellung von zwei Dezimalzahlen, die jeweils im Bereich
0...9 liegen. '
Zwel emzelne BCD-Zahlen, jede in einem Halbbyte, werden vorzeichenlos als
Byte-Einheit (2 Digits) gespeichert und daher als gepackt bezeichnet.

+N +1 ik
7 b 7 b i
PACKED
S
1 I L |
MOST LEAST
SIGNIFIKANT DIGIT SIGNIFIKANT DIGIT

® Das Digit im hoherwertigen Halbbyte wird als Most Significant Digit (MSD) und
das 1im niederwertigen Halbbyte als Least Significant Digit (LSD) bezeichnet. Da
in jedem Halbbyte Werte von 0 ... 9 giiltig sind, kann ein gepacktes Dezimal-Byte
im Bereich 00 ... 99 liegen.

Die aut dem Chip integrierte Floating-Point-Einheit (FPU) ‘unterstiitzt noch weitere
Datentypen:

18-Digit Packed BCD:

® st eine 30-Bit vorzeichenbehaftete gepackte Dezimalzahl und wird in einem Feld

von 10 zusammenhidngenden Bytes gespeichert.
In diesem Datentyp stehen 18 Halbbytes zur Speicherung von 18 dezimalen Digits

(dO ... d17) zur Verfiigung.

. RELATIVE
l9|8!?16{5]4|31211I@LADRESSEN

- WACHSEND
79 71 3 0

PACKED DECIMAL

1 GROSSE ]
VORZEICHEN

® Die Bits 72 ... 78 sind ohne Bedeutung, wihrend Bit 79 als Vorzeichen interpre-
tiert wird: 0 = positiv, 1 = negativ.
Negative Zahlen werden nicht in der Zwelerkomplement-Notation dargestellt. Sie
unterscheiden sich von positiven nur durch das Vorzeichen. Ihr Zahlenbereich liegt
zwischen -99 .. 99 = X =+ 909 . 99,



Daten-Typen 11

Short Real:

® hat eine Linge von 32 Bits und wird daher in einem Doubleword gespeichert.

RELATIVE
| 31 2 Y| © | ADRESSEN

- WACHSEND
31 23 0

L}—”—SIGNIFIKAND—’
EXPONENT

VORZEICHEN

Ihr-Zahlenbereich liegt zwischen
1.2x 10 <s| X | =34 X 10%, - f

Long Real:
® hat eine Linge von 64 Bits und wird daher in einem Quadword gespeichert.
RELATIVE
|716]5\£.]_3_J2|1|ID ADRESSEN
- WACHSEND
63 51 0
L ——— SIGNIFIKAND |
EXPONENT
VORZEICHEN

lhr Zahlenbereich liegt zwischen ,
23 X 10" =] X I = 1.7 x 10°, 1

Temporary Real:

® hat eine Lange von 80 Bits und wird in einem Feld von 10 zusammenhéngenden
Bytes gespeichert.

| . 4 RELATIVE
Lgl'e|7L5|5|_"J3l24L1Jf’ ADRESSEN
- WACHSEND
79 62 0
L rf S ) SE—— SIGNIFIKAND — '
EXPONENT
- VORZEICHEN

[hr Zahlenbereich liegt zwischen
34 X 10" =] X [I=<1.1 X 10

Alle Datentypen, die von der FPU unterstiitzt werden, sind vom amerikanischen Verband
IEEE als Standard 754 definiert.
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1.3 Register

Die Integer-Einheit (IU) des 80486 enthilt insgesamt 16 Register, die fiir den Anwender-

Programmierer von Interesse sind. Das folgende Bild zeigt diese Register im Uberblick.
Dabei 1st ersichtlich, dall sie in drei Kategorien eingeteilt sind:

1. Allgemeine Register
2. Segment-Register
3. Status- und Instruction-Register

ALLGEMEINE REGISTER
31 23 15 7 {

SEOMENT-REGISTER

15 7 )
CS{CODE-SEGMENT )
SSISTACK-SEGMENT )

STATUS- UND INSTRUCTION- REGISTER

31 23 15 7 )
EFLAGS
FIP(INSTRUCTION POINTER )
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1.3.1 Allgemeine Register

Die allgemeinen Register des 80486 sind die acht 32-Bit-Register EAX, EBX, ECX,
EDX, EBP, ESP, ESI, EDI.

ALLGEMEINE REGISTER
31 23 15 7 )

Sie enthalten priméir Operanden fiir logische und arithmetische Operationen. Alle Regi-
ster, auller ESP, konnen als Index-Register fiir die effektive Adref3berechnung von Spei-
cher-Operanden beniitzt werden. Im Gegensatz dazu stehen bei den 16-Bit-Vorgingern nur
DI und ST als Index-Register zur Verfiigung.

Wie das angegebene Bild zeigt, haben die niederwertigen Worte der 32-Bit-Register eige-
ne Namen und konnen als individuelle Einheiten behandelt werden. Diese Wortregister
sind mit AX, BX, CX, DX, BP, SI, DI, IP bezeichnet. Dadurch ist der Umgang mit 16-Bit-

Daten fiir die Kompatibilitdt zu den 16-Bit-Vorgingern gewihrleistet.

- Weiterhin ist im Bild zu erkennen, daB auch jedes Byte der 16-Bit-Register AX, BX, CX
und DX einen eigenen Namen hat und als individuelle Einheit behandelt werden kann.
Diese Byte-Register sind mit AH, BH, CH, DH (High-Bytes) und AL, BL, CL, DL (Low-
Bytes) bezeichnet. Dadurch ist der Umgang mit ,,Characters oder anderen 8-Bit-Daten
gewihrleistet.

1.3.2 Segment-Register

Ein vollstindiges Programm besteht aus mehreren unterschiedlichen Modulen, wobei
Jedes dieser Module Befehle und Daten enthilt. Wihrend des Programmablaufs werden

aber nicht alle Module, sondern nur eine jeweils notwendi ge lTellmenge beniitzt.

Diese Tatsache unterstiitzt die 80486-Architektur durch einen Mechanismus, der den

direkten Zugriff auf die Befehle und Daten des augenblicklichen aktuellen Moduls
erlaubt. -

Hierzu stehen 6 Speicher-Segmente fiir den unmittelbaren Zugritt wihrend des Pro-
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grammablaufs zur Verfiigung. Um die augenblicklich aktuellen Segmente zu identifizie-

ren, beniitzt der 80486 die 16-Bit-Segment-Register CS, DS, SS, ES, FS, GS. Jedes dieser
Register spezitiziert eine besondere Art von Segment.

Wie das folgende Bild zeigt, wird der Inhalt eines Segments durch Mnemoniks wie Code,
Daten, Stack charakterisiert.

' SEGMENT - REGISTER

MODUL A MODUL A
(:) CODE DATEN

DATEN -
STACK STRUKTUR

1
DATEN - DATEN -
STRUKTUR STRUKTUR

2 3

Das Segment, das die augenblicklich auszufithrenden Befehle eines Moduls enthalt z. B.

von Modul A @, wird als augenblickliches Code-Segment bezeichnet und durch das Seg-
ment-Register CS. spezifiziert. '

Sollte das augenblickliche Code-Segment z. B. Prozedur-Aufrufe enthalten, so ist fiir die
Bearbeitung der lokalen Parameter eine Speicher-Region erforderlich, die als Stack
bezeichnet wird. Alle Stack-Operationen beniitzen das Segment-Register SS, wobe1l SS
die Position des Stack im Speicher festlegt.

Die Segment-Register DS, ES, FS, GS erlauben die Spezitikation von vier Daten-Seg-
menten, die fiir das augenblicklich ausgefiihrte Programm adressierbar sind. Im Vergleich
zu den 16-Bit-Vorgingern stehen beim 80486 zwei zusitzliche Daten-Segmente zur Verfi-
gung, die durch FS, GS 1dentifiziert werden. |

Die Zugriffsmoglichkeit auf vier separate Daten-Regionen erhoht die Flexibilitit eines
Programms im Umgang mit unterschiedlichen Typen von Daten-Strukturen.

SEGMENT - REGISTER

MODUL A ' MODUL A 0,
CODE | DATEN
STACK
DATEN - ' DATEN -
(3) STRUKTUR STRUKTUR (&)
2 3

DATEN -
STRUKTUR (2
1
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BEISPIEL:

® Ein Segment-Register (z. B. DS) kann die Daten-Struktur des augenblicklich akti-
ven Code-Segments eines Moduls (z. B. von Modul A) identifizieren @.

® Fin anderes Segment-Register (z. B. ES) zeigt auf die Daten eines in hoherer Pro-

~ grammier-Sprache geschriebenen Moduls @.

® Ein weiteres Segment-Register (z. B. FS) kann dynamisch erzeugte Daten-Struk-
turen 1dentifizieren. Dem PASCAL-Programmierer sind solche Daten-Strukturen
als Listen bekannt ©®. . |

® SchlieBlich kann noch ein letztes Segment-Register (z. B. GS) eine Daten-Struktur
1identifizieren, die von mehreren Programmen gemeinsam beniitzt wird @.

Sollte es erforderlich sein, dafl ein Programm zusitzliche Segmente benotigt, so konnen
widhrend des Programmablaufs die Segment-Register problemlos umgeladen werden.
Dadurch wird erreicht, daf} die neuen Initialisierungs-Werte in DS, ES, FS oder GS noch
weiltere Daten-Segmente identifizieren. 4

1.3.3 Implementierung des Stack

Alle Stack-Operationen werden durch folgende 3 Register unterstiitzt:

® Stack-Segment-Register SS @
® Stack-Pointer-Register ESP @
® Stack-Frame-Pointer-Register EBP @

SPEICHER
HOHERWERTIGE |31 0 =
- |
ADRESSE | + ESP 1, BEGINN DES STACK
31 i
/ POP |
4
ACK FRAME 4| EBP ESP | ; SPITZE DES STACK
31 tll\*,& LOKALER 31 o .
@ O ARBEITSBEREICH SUSH

NIEDERWERTIGE
ADRESSE

. BASISADRESSE

150 ; DES STACK

S,

1.3.3.1 Das Stack-Segment-Register SS

Ein Stack hilt sich im Speicher auf und wird durch das SS-Register 1dentifiziert, d. h. SS
legt die Basis-Adresse des Stack fest @. Jedes 50486-System kann eine Vielzahl von
Stacks enthalten. Welcher Stack aber im Augenblick beniitzt wird, hdngt vom Initialisie-
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rungs-Wert im SS5-Register ab. Dies bedeutet, dal zu einer bestimmten Zeit immer nur ein

Stack direkt adressierbar ist. Dieser Stack wird dann als augenblicklicher Stack bezeich-
net.

Alle vom Prozessor ausgefiihrten Stack-Operationen benlitzen automatisch das SS-Regi-
Ster.

1.3.3.2 Das ,,Stack-POil;ter “—Régister ESP

ESP zeigt immer auf den letzten Eintrag im Stack und wird implizit von PUSH- und POP-
Befehlen ber Prozedur-Aufrufen, beim Verlassen von Prozeduren und bei Interrupt-Opera-
tionen beniitzt.

- SPEICHER

rFre===1 ; BEGINN DES

3 0
'-----6 ; STACK
EINTRAG 0 . |3
" EINTRAG
| * . AUGENBLICKLICHE
; POSITION VON ESP

PUSH (-4}
NIEDERWERTIGE | | l . BASISADRESSE

ADRESSE , DES STACK

HOHERWERTIGE
ADRESSE

Wenn ein Eintrag in den Stack erfolgt (PUSH-Operation), dekrementiert der 80486 ESP
mit 4 (ESP — 4) und schreibt den Eintrag an die augenblickliche Position von ESP @. Die-
se Position wird als ,,Top Ot Stack™ (TOS) bezeichnet.

Wenn ein Eintrag aus dem Stack entfernt wird (POP-Operation), liest der 80486 den Ein-

trag von der augenblicklichen ESP-Position und inkrementiert anschlielend ESP mit 4
(ESP + 4).

Wie das angegebene Bild illustriert, wachst der Stack im Speicher in Richtung niederwer-
tige Adressen.

1.3.3.3 Das ,Stack Frame Pointer*-Register EBP

Das EBP-Register kann beniitzt werden, um in eleganter Weise Daten-Strukturen, Varia-
blen und dynamisch zugewiesene Arbeitsbereiche im Stack zu adressieren. Dies soll am
folgenden Bild erlautert werden.
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LEXIKALISCHE LEXIKALISCHE LEXIKALISCHE
EBENE ¢: EBENE 1: EBENE 2:
HAUPTPROGRAMM
i
i
CALLPROCN - - - - - - = PROC N
PUSH EBP
MOV EBP, ESP
SUB ESP, ARBEITS_BEREICH_1
RUECK_ADR_¢ ' |
! 31 ¢
---~ PROZEDURN
' STACK FRAME
ESP i
‘PROZEDURKORPER'
CALL PROC N+t - PROCN
| PUSH EBP
MOV EBP, ESP
SUB ESP, ARBEITS_BEREICH_1
RUECK_ADR_1:MOV ESP. EBP - |
POP EBP - !
RET RUECK_ADR_¢ | }
egps EBP“ALT 9

-
- “ph '\-'h."‘- 'I.'-" L] 3 b - - - - EDU N
E I A T f;:-*l;f:"rﬂ'-'qi saire o gL mr i hrad et Bl el T
B e iy et B A ‘
SRR S STACK FRAME

ESP

PROZEDUR N+1
STACK FRAME

ESP] '
'PROZEDURKORPER' @
MOV ESP, EBP
POP EBP
RET

'

Es existieren zwel Prozeduren PROC N und PROC N+1, in denen lokale Variablen bear-
beitet werden. Auf lokale Variablen kann nur in der augenblicklichen Prozedur zugegrif-
fen werden, das heilit, sie werden gegen den Zugriff externer Programmteile abgegrenzt.

Zu diesem Zweck wird ESP so verschoben, dafl im Stack geniigend Raum zur Bearbei-
tung lokaler Variablen entsteht. Die Grofle des Arbeitsbereichs kann dabei abhidngig von
der Aufgabe in der jeweiligen Prozedur dynamisch erfolgen.

Gemifl dem angegebenen Bild wird PROC N mit
SUB ESP ARBEITS_BEREICH 1

ein anderer lokaler Arbeitsbereich festgelegt als in PROC N+1 mit
SUB ESP,ARBEITS_BEREICH_?2 '

@. In beiden Fillen kennzeichnet ESP die Spitze des Stack @ und EBP den Beginn des
Arbeitsbereichs @.

Liegen verschachtelte (nested) Prozeduren wie im Beispiel vor, kennzeichnet ESP auf3er-
dem die Spitze der zur augenblicklichen Prozedur gehdrenden Stackbelegung (,,Stack
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Frame*). Das heifst, ESP ist nur im . Stack Frame* der augenblicklichen Prozedur-Ebene
(1m Beispiel in der Ebene 2) aktuell.

Innerhalb des aktuellen ,,Stack Frame* kann der lokale Arbeitsbereich mit EBP erreicht

werden, z. B. mit MOV [EBP-4] . EAX @. Damit wird EBP als sogenannter ,,Stack Frame
Pointer* beniitzt. .

Duch diese Technik sind die ,,Stack Frames* der verschiedenen Prozedur-Ebenen (lexika-
lische Ebenen) und damit ihre lokalen Arbeitsbereiche gegenelnander abgegrenzt.

1.3.4 Das Flag-Registér

Das Flag-Register des 80486 ist ein 32-Bit-Register, das als EFLAG bezeichnet wird. Das
folgende Bild zeigt die Position der individuellen Flags innerhalb dieses Registers:

32-BIT EFLAG-REGISTER (@)
— e

16~BIT FLAG-REGISTER @

- - ALIGNMENT CHECK — X
VIRTUAL 8086 MODE — X ——
RESUME FLAG — X

— NESTED TASK FLAG — X —
/0 PRIVILEGE LEVEL — X —

- OVERFLOW — §

) | DIRECTION FLAG — C
50486 | INTERRUPT ENABLE — X ——

80286 TRAP FLAG — § ——
[ 1 6086 | SIGN FLAG — § —

80186 ZERO FLAG — S
AUXILIARY FLAG — S
PARITY FLAG — S —
CARRY FLAG — S

Es 1st ersichtlich, dafl die EFLLAGs in folgende 3 Bit-Felder unterteilt sind:

® Das Bit-Feld 0 ... 11, das mit den Flags der 8086- bzw. 80186-CPUs identisch ist.
® Das Bit-Feld 0 ... 15, das den Flags der 80286-CPU entspricht.
® Das Bit-Feld O ... 18, das von der 80486-CPU beniitzt wird.

Die niederwertigen 16 Bits des EFLAG-Registers konnen als Einheit betrachtet werden
und sind niitzlich fiir die Ausfiihrung von 8086-, 80186- oder 80286-Code @.

Das komplette EFLAG-Register wird nur vom 80486 beniitzt, wobei einige Bit-Positionen
reserviert sind und daher nicht definiert werden diirfen @.

Aus der Sicht des Anwender-Programmierers sind die EFLAGs in 3 Funktionsgruppen
eimgeteilt: '
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® Status-Flags (S)
® Control-Flags (C)
® System-Flags (X)

Im Laufe dieses Buches sollen nur die System-Flags erliutert werden, da sie die gegen-
liber dem 8086 oder 80186 die neuartige Architektur des 80486 unterstiitzen.

1.3.5 Der ,Instruction Pointer* EIP

Der ,,Instruction Pointer EIP enthilt einen 32-Bi1t-Ordinal-Wert, der den Offset eines
Befehls relativ zur Basis des augenblicklichen Code-Segments darstellt @.

31 0

BEFEHL

Wie das folgende Bild zeigt, werden die niederwertigen 16 Bits von EIP als IP bezeichnet
und konnen vom Prozessor als eine Einheit behandelt werden.

CODE-REGION
DES PROGRAMMS

[ ' 31E|Pm ()

32-BiT-OFFSET

. BASISADRESSE DES
. AUGENBLICKLICHEN
15 0  CODE-SEGMENTS

32-BIT EIP-REGISTER FUR 80486

L -

| '

16-B1T7 IP-REGISTER FUR 8086 /80186

31 23 15 7 0

EIP { INSTRUCTION POINTER )

1

Dieses Leistungsmerkmal gibt dem 80486 die Moglichkeit, Befehle auszufiihren, die fiir
den 8086, 80186 oder 80286 entwickelt worden sind.

1.4 ,,Real Mode‘~-Architektur

Wenn der 80486 zuriickgesetzt (RESET) oder seine Stromversorgung eingeschaltet wird,
befindet er sich im sogenannten ,Real Mode*“. Im , Real Mode* hat der 80486 die gleiche

Basis-Architektur wie der 8086. Allerdings ist jetzt zusdtzlich der Zugritt auf den 32-Bit-
Registersatz des 80486 erlaubt.
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Weiterhin konnen alle neuen anwender-orientierten Befehle des 80486 1m ,,Real Mode*
beniitzt werden. Dies sind

1.die neuen Befehle, die bereits vom 80186 und 80286 eingefiihrt worden sind, wie
zum Beispiel r

® String-1/0
® ENTER und LEAVE
® BOUND usw.

2.die neuen Befehle, die nur der 80486 zur Verfiigung stellt, wie zum Beispiel

® [ ade SS-, ES- und GS-Register
® Einzelbit-Befehle
® Bit-Abtastung usw.

Genauso wie beim 8086 haben im ,,Real Mode* die Register-Operanden und die eftekti-
ven AdreBwerte eine voreingestellte Linge von 16 Bits.

Damit aber die 32-Bit-Register und die 32-Bit-Adressierungsmechanismen beniitzt wer-
den konnen, stellt der 80486 eine sogenannte ,,Operand Size Prefix‘ (Code = 66H) und
eine ,,Address Length Prefix“ (Code = 67H) im Befehlstormat zur Verfiigung.

Immer dann, wenn im ,,Real Mode* ein Befehl ausgetiihrt wird, der explizit ein 32-Bit-

Register oder eine 32-Bit effektive Adresse beniitzt, wird dem Betfehl die entsprechende
Prefix“ vorangestellt.

Beispiel 1: MOV EAX,S

80486-BEFEHLSFORMAT -_l

OPERAND
S{ZE

PREF!X
{ 66H |

b e e

M —

1 BYTE

Hier wird dem Befehl die ,,Operand Size Prefix* vorangestellt, da er explizit das
32-Bit Register EAX beniitzt.

Beispiel 2: MOV AX, [EBX]

. 80486-BEFEHLSFORMAT -_i

e Sy ek o aEm amm Wl WEN S Enp il IR S A dmay R S

ADDRESS
LENGTH
PREFIX
[67H )

L---ﬂ_“-

------_ﬂ-—--ﬂ_‘-_ﬂ

 E—

T

1 BYTE

Hier wird dem Befehl die ,,Address Length Prefix* vorangestellt, da er explizit
den 32-Bit-Adrel3zeiger |[EB X] beniitzt.
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Beispiel 3: MOV EAX, [EBX]

80486-BEFEHLSFORMAT — j

ADDRESS OPERAND
LENGTH SIZE

PREF1X PREFIX
{ 67H ) (66H )

2 BYTES

Hier wird dem Befehl die ,,Operand Size Prefix“ und die ,,Adress Length Prefix“

vorangestellt, da er explizit sowohl das 32-Bit- Reglster EAX als auch den 32-Bit
AdreBzeiger [EBX] beniitzt. -

Genauso wie beim 8086, betragt im 80486-Real-Mode die maximale Segment-Linge 64K

Bytes. Aus diesem Grund muf} ein 32-Bit-AdreBzeiger einen Wert haben, der nicht grofler
als O0O00FFFFH ist.

Da also der 4 Gigabyte physikalische AdreBraum im ,Real Mode* nicht ausgeniitzt wer-
den kann, ist diese Betriebsart fiir andere Zwecke vorgesehen. So wird der ,,Real Mode*
primér dazu beniitzt, den Prozessor fiir die Protected Mode-Operationen vorzubereiten.

1.4.1 Speicheradressierung im ,,Real Mode*

Im ,,Real Mode* ist die maximale SpeichergroBe auf 1 MByte + 64 KByte begrenzt. Die
Segment-Zuweisung erfolgt dabéi in der gleichen Weise wie beim 8086. Um die physika-
lische Basisadresse des Segments zu bilden, wird der 16-Bit-Wert in einem Selektor um
4 Bits nach links verschoben @. Danach werden die hoherwertigen 4 Bits einer effektiven
Adresse um 4 Nullen erweitert und zur physikalischen Basisadresse addiert @. Die daraus
resultierende Adresse wird als lineare Adresse bezeichnet, die mit der physikalischen
Adresse einers Speicher-Operanden identisch ist @.

| |
19 4 3 0

BASIS 16 BIT-SEGMENT-SELEKTOR |010[0]8] (D
@
16 15 0

OFFSET nnuﬂ 16 BIT-EFFEKTIVE ADRESSE

LINEARE
ADRESSE

20 0 -

Wie das angegebene Bild zeigt, kann die lineare Adresse bis zu 21 signifikante Bits (O ...
20) haben. Dieses Leistungsmerkmal hat der 8086 nicht.
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Beispiel:

Mit emnem Selektor-Wert von OFFFFH und einem Offset von OFFFFH ergibt sich
im ,,Real Mode* der 21-Bit lineare AdreBwert 10FFEFH (I MByte + 65519

Bytes).
Basis FFFFOH
+ | '
Offset OEFFFI_{__

lineare Adresse 10FFEFH

Im Gegensatz dazu kann die lineare Adresse des 8086 nur bis zu 20 signifikante Bits (0 ...
19) enthalten. Fiir das angegebene Beispiel wiirde dies bedeuten, daf der 8086 das hochst-

wertige Bit der linearen Adresse abschneidet und anschlieBend die 20-Bit lineare Adresse
OFFEFH liefert.

Wie der angegebene Adressier-Mechanismus im ,,Real Mode‘ beniitzt wird, um einen
Speicher-Operanden zu adressieren, zeigt das folgende Bild.

PHYSIKALISCHER

5 ADRESSRAUM 1MBYTE + 64 KBYTE

® 15 0
SEGMENT |
SELEKTOR nu OFFSET

20 BIT ODER

| ' 21 BIT
LINEARE
* ADRESSE
|

SELEKTIERTES
SEGMENT

20 BIT PHYSIKALISCHE
SEGMENT - BASISADRESSE

® Der Segment-Selektor liefert die 20-Bit physikalische Basis-Adresse des Seg-
ments, 1n dem sich der Speicher-Operand aufhalt.

® Der 16-Bit-Oftfset gibt die Position des Speicher-Operanden relativ zur Segment-
Basis an.

® Die 20-Bit lineare Adresse gibt die physikalische Position des Speicher-Operan-
den 1im I MByte-Adrefiraum an.

® Die 21-Bit lineare Adresse gibt die physikalische Position des Speicher-Operan-
den im 64 K-Bereich jenseits vom 1MByte-AdreBraum an.
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1.5 Adressierungsarten

Um Operanden zu spezifizieren, stellt der 80486 insgesamt 11 verschiedene Adressie-
rungsarten zur Verfiigung. Diese Adressierungsarten sind so optimiert, daB sie die Viel-
zahl von Daten-Referenzen, wie sie in hoheren Programmiersprachen (z. B. C-386)
gebraucht werden, wirksam unterstiitzen.

1.5.1 Register-Adressierung

Bei dieser Adressierungsart sind die Operanden in einem der folgenden Register unterge-
bracht:

® |n einem 32-Bit allgemeinen Register wie EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP
oder EBP.

® In emnem 16-Bit allgemeinen Register wie AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP oder
BP.

® |In einem 8-Bit allgemeinen Register AH, BH,/CH, DH, AL, BL, CL oder DL.

Codierbeispiele:
XCHG EDX,EDI , Vertausche 32-Bit-Register
XCHG DX,DI , Vertausche 16-Bit-Register
XCHG DL,CH , Vertausche 8-Bit-Register

-1.5.2 Unmittelbare Adressierung

Bestimmte Befehle beniitzen Operanden, die im Befehl selbst enthalten sind. Solche Ope-

randen werden als unmittelbare Operanden bezeichnet und konnen 32 Bits, 16 Bits oder
8 Bits lang sein.

Codierbeispiele:

Um die Variablen MUSTER_1, MUSTER_2 und MUSTER_3'zu testen, kénnen folgende
unmittelbare Operanden als Masken beniitzt werden.

TEST MUSTER 1,0EF000FF1H ; Beniitze eine 32-Bit Maske
TEST MUSTER 2,0FEDSH , Beniitze eine 16-Bit Maske
TEST MUSTER 3,1EH ' , Beniitze eine 8-Bit Maske

1.5.3 Speicheradressierung

Um die effektive Adresse eines Spelcher—Operanden zu spezifizieren, werden die verblei-
benden 9 Adressierungsarten beniitzt.
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Die effektive Adresse stellt den resultierenden Offset eines Spercher-Operanden dar und
ergibt sich durch beliebige Kombinationen der folgenden 4 AdreB-Elemente:

® Basis

® Index

® Skalierung

® Displacement®

Die Bildung der effektiven Adresse ist im folgenden Bild illustriert:

EFFEKTIVE
ADRESSE

SKALIERUNG
1.2.4 ODER 8
DISPLACEMENT
Basis:

Als Basis kann der Inhalt eines der folgenden allgemeinen Register beniitzt werden: EAX
ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI und EDI.

Das Basis-Register wird im allgemeinen dazu beniitzt, um den Beginn eines Feldes zu
kennzeichnen.

Index:

Als Index kann der Inhalt eines der folgenden allgemeinen Register beniitzt werden: EAX,
ECX, EDX, EBX, EBP, ESl, EDI (nicht ESP).

Das Index-Register wird im allgemeinen dazu beniitzt, um auf die einzelnen Elemente
eines Feldes oder eines Strings zuzugreifen.

Skalierung:

Die Skalierung kann nur im Zusammenhang mit einem Index beniitzt werden. Dabei ist es
moglich, den Wert eines Index-Registers mit einem der folgenden Skalier-Faktoren zu
multiphizieren: 1, 2, 4 oder 8. Dieses Leistungsmerkmal ist speziell bei der Bearbeitung
von Feldern niitzlich. Jedes Feld ist aus einer begrenzten Anzahl von Elementen zusam-
mengesetzt. Dabel ist jedes der Elemente durch eine spezifische Byte-Linge gekennzeich-
net. Diese Linge bestimmt den sogenannten Typ der im Feld enthaltenen Elemente.
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BEISPIELE:

R e | M

1 BYTE 1 BYTE 1 BYTE

Dieses Feld enthilt Elemente vom Typ Byte (1 Byte).

e ununfun!

2 BYTES 2 BYTES 2 BYTES

Dieses Feld enthilt Elemente vom Typ Word (2 Bytes).

g i s S|

4 BYTES 4 BYTES l. BYTES

Dieses Feld enthilt Elemente vom Typ Doubleword (4 Bytes).

63 ¢ ¢ 63 N 6
8 BYTES 8 BYTES

Dieses Feld enthilt Elemente vom Typ Quadword (8 Bytes).

Um die einzelnen Elemente eines Feldes nacheinander zu erreichen, kann eines der oben
angegebenen Index-Register zusammen mit einem Skalier-Faktor beniitzt werden.

1

BEISPIEL:

In emnem Programm soll ein Feld bearbeitet werden, dessen Elemente aus 4 Bytes (Typ
Doubleword) zusammengesetzt sind.

- {8 ) -

ES{=0 ES ESI 2 ESI N

(ESles]  ——Io

Wird nun zum Beispiel das Index-Register ESI und der Skalier-Faktor 4 (wegen Typ
»Doubleword™) beniitzt, so kann durch fortlaufendes Inkrementieren von ESI der Zeiger

~ [ESI x 4] die Position der Einzelelemente erreichen und damit das gesamte Feld in beque-
mer Weise abtasten @.
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swDisplacement*‘: |

Das ,,Displacement® ist ein 8-Bit- oder 32-Bit-Wert, der dem Befehl unmittelbar tolgt.
Daber 1st das Displacement identisch mit dem Offset einer Variablen relativ zum Beginn
eines der Daten-Segmente (32-Bit-Displacement) oder relativ zum Beginn eines Daten-

RECORDs (8 Bit-Displacement). 16 Bit-Displacements kénnen ebenfalls beniitzt werden,
wenn dem Befehl eine ,,Adress Length Prefix* vorangestellt wird.

Das folgende Bild zeigt eine Analyse aller 30486-Speicher-Adressierungsarten:

d
SEGMENT-REGISTER

BASIS-REGISTER
| INDEX REGISTER

9
SCALE

1.2.4 ODER 8
DISPLACEMENT
(IM BEFEHL )

EFFEKTIVE SPEICHER

ADRESSE
{ (EA) SEGMENT
-~ GRENZE
LINEARE
ADR
L*ﬁP ESSE OPERAND
| LA )
- | SELEKTIERTES
SEGMENT
el o~ ,
SEGMENT-BASIS- ADRESSE

Es 1st ersichtlich, dal} die effektive Adresse EA und dié lineare Adresse LA nach folgen-
den Formeln berechnet werden: -

® |EA = BASIS-REGISTER + (INDEX-REGISTER X SCALE) +
DISPLACEMENT

® | LA = SEGMENT-BASIS-ADRESSE + EA “ [

Abhdngig davon, wie die AdreB-Elemente kombiniert werden, ergeben sich die bereits
erwdhnten 9 Adressierungsarten. Das angegebene Bild illustriert komplett die Kombina-
tionsmoglichkeiten:
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SEGMENT + BASIS + (INDEXs SCALE) + DISPLACEMENT

£AX [ EAX ¢ 1]
CS £CX ECX |
S: Egi Egi | |2 KEIN DISPLACEMENT
] g .- o4 F+{ 8-BIT DISPLACEMENT }
| ES ESP - (| |32-BIT DISPLACEMENT
FS EBP EBP
GS ESI ES| ]
EDI ED| J |

-
EFFEKTIVE ADRESSE EA

LINEARE ADRESSE LA

Welche Adressierungsformen sich dabei ergeben, zeigt beispielhaft die folgende Aufli-
stung: | |

1.5.3.1 Direkt

Die effektive Adresse des Operanden ist im Befehl als 8-, 16- oder 32 Bit-Displacement
enthalten.

Codierbeispiel:
MOV EBX,DWORD PTR [1000]
| |

x
EA

1.5.3.2 Register-Indirekt

Die effektive Adresse des Operanden ist in einem Basis- oder Index-Register enthalten.

Codierbeispiel:
MOV EAX, [EDI]
T
EA

1.5.3.3 Based

Die effektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem der Inhalt eines Basis-Regi-
sters zu einem Displacement addiert wird.

Codierbeispiel:

MOV EAX, [ESI + 10]

L—'___I
EA
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1.5.3.4 Indexed

Die etfektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem der Inhalt eines Index-Regi-
sters zu emnem ,,Displacement® addiert wird.

Codierbeispiel:
MOV EAX,IFELD [EDI]i
EA

1.5.3.5 Scaled Indexed

Die effektive Adresse des Operanden wird gebﬂdet, indem der Inhalt eines Index-Register
mit einem Skalier-Faktor multipliziert und das Ergebnis zu einem ,,Displacement™ addiert
wird.

Codierbeispiel: .
MOV EAX,FELD [ESI X 2]
I |

EA

1.5.3.6 Based Indexed

Die effektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem der Inhalt eines Basis-Regi-
sters zum Inhalt eines Index-Registers addiert wird.

Codierbeispiel:
MOV EAX, |[EDI]EBX]
! ~ I

' EA

1.5.3.7 Based Scaled Indexed

Die effektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem der Inhalt emnes Index-Regi-
sters mit einem Skalier-Faktor multipliziert und das Ergebnis zum Inhalt eines Basis-Regi-
sters addiert wird.

r

Codierbeispiel:
MOV EAX, [EDX X4]|EBX]
L |

EA
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1.5.3.8 Based Indexed mit ,,Displacement*

Die eftektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem ein Displacement zu den Inhal-
ten emes Index- und eines Basis-Registers addiert wird.

Codierbeispiel:
MOV EAX, [EST][EDI + 5000]
]
EA

1.5.3.9 Based Scaled Indexed mit ,,Displacement*¢

Die effektive Adresse des Operanden wird gebildet, indem der Inhalt eines Index-Regi-
sters mit einem Skalier-Faktor multipliziert und das Ergebnis zum Inhalt eines Basis-Regi-
sters und zu einem Displacement addiert wird.

Codierbeispiel:
MOV EAX,FELDI[ESI X 4][ECX + 50}
— ~ |

- T L

EA

1.6 Segment-Register-Auswahl

Um in einem 80486-System den Speicher zu organisieren, wird eine Datenstruktur
beniitzt, die als Segment bezeichnet wird. Dabei gibt es 3 Haupttypen von Segmenten:

® Code-Segment
® Daten-Segment
® Stack-Segment

Jedes dieser Segmente kann eine variable Linge im Bereich 1 Byte ... 4 Gigabytes haben.

Da Segmente die logische Struktur eines Programms widerspiegeln, miilliten normalerwei-
se in allen Befehlen die beniitzten Segment-Selektoren explizit spezifiziert werden. Aus
Griinden der Geschwindigkeit und der Kompaktheit des Codés wihlt aber der Prozessor
beil bestimmten Speicherzugriffen die notwendigen Segment-Selektoren selbstindig aus.
Dies bedeutet, da3 der Selektorteil nicht in jeder AdreBinformation enthalten sein muB.

Im allgemeinen beniitzen

® Daten-Referenzen den Selektor im DS-Register
® Stack-Referenzen den Selektor im SS-Register
® Befehle den Selektor im CS-Register.
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Welche Segment-Register, abhdngig vom Typ des Speicher-Zugriffs, der Prozessor auto-
matisch (implizit) beniitzt, ist in der folgenden Tabelle zusammengefaft:

Typ des Imphizit beniitztes MGgliJche Segment
Speicherzugrifis ! - dSegment-Register Override Prefixes o
Code Fetch CS keine
Z1el von PUSH- und | J | i
PUSHA-Befehlen I» SS keine
POP- und |
POPA-Befehle . SS keine
" ! ——— —_— — - - ——
Effektive Adressen, |
die folgende Basis-
Register benlitzen:
[EAX] DS CS, SS, ES, FS, GS
[EBX DS CS, SS, ES, FS, GS
IECX ' DS CS, SS, ES, FS, GS
|EDX] DS | CS, SS, ES, FS, GS
[EBX] _ DS , CS, SS, ES, FS, GS
[ESI] | DS CS, SS, ES, FS, GS
[EDI|* DS CS, SS, ES, FS, GS
|EBP] * SS | CS, DS, ES, ES, GS
|{ESP] SS CS, DS, ES, FS, GS
*HINWEIS:

Die STOS- und MOVS-Befehle benitzen (E)DI als Basis-Register und ES fiir das
Zielsegment. Eine ,Segment Override Prefix" ist hierfir nicht moglich.

]

Mub wahrend des Programmablaufs der Prozessor auf Segmente zugreifen, die er nicht
implizit beniitzt, kann er spezielle Befehls-Prefix-Elemente verwenden. Eine Prefix
bewirkt, dals fiir einen einzelnen Speicherzugriff die voreingestellte Segmentauswahl

iiberschrieben wird (,,Segment Override*). Welche Prefix-Elemente moglich sind, ist
ebenfalls in der angegebenen Tabelle zusammengefalit.
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1.7 Ausnahmen und Interrupts

Der 80486 kennt 2 Mechanismen, die die Ausfiihrung eines Programms unterbrechen kon-
nen: Interrupts und Ausnahmen.

1. Interupts sind asynchrone Ereignisse, die typischerweise von externen Geriten verur-
sacht werden.

2. Ausnahmen sind synchrone Ereignisse, die durch bestimmte Bedingungen wihrend
einer Befehlsausfithrung vom Prozessor ,,entdeckt* werden.

Interrupts und Ausnahmen bewirken, daf} das aktuelle Progamm kurzzeitig verlassen wird,
um ein Programm hoéherer Prioritit auszufiihren.

Dabei sind Interrupts von der augenblicklichen Programmausfiihrung véllig unabhingig,

Ausnahmen dagegen reproduzierbar. Dies bedeutet, daB ein Programm, das eine Ausnah-
me verursacht, wiederholbar ist.

Die tolgende Tabelle (Seite 32) zeigt eine Zusammenfassung aller 80486-Ausnahme-
Bedingungen, die zur Unterbrechung eines Programms fiihren. Aus der Tabelle geht her-
vor, welche Ausnahmen fiir Anwender-Programmierer und welche fiir System-Program-
mierer von Interesse sind. An dieser Stelle und in den nachfolgenden Abschnitten 1.7.1 ...

1.7.8 sollen zunichst kurz die fiir den Anwender-Programmierer interessanten Ausnahmen
beschrieben werden.

1.7.1 Divisionsfehler

Diese Ausnahme kann wihrend der Austiihrung eines DIV-. (vorzeichenlose Division)
oder eines IDIV-Befehls (Integer-Division) vorkommen, wenn z. B. durch 0 dividiert wird
oder sich ein Quotienten-Uberlauf ergibt. Da der EIP-Wert auf das erste Byte des Divisi-

ons-Befehls zeigt, muf} vor der Riickkehr in die unterbrochene Prozedur der Riicksprung-
Zeiger inkrementiert werden.

1.7.2 Einzelschritt

- Der Prozessor verursacht eine Einzelschritt-Ausnahme nach jedem Befehl, wenn das TF-
Bit (Trap Flag) gesetzt ist. Wenn er nun eine Interrupt-Prozedur aufruft, werden die
EFLAGs in den Stack gerettet und das TF-Bit im CPU-Register zuriickgesetzt, so daB es
in der Handler-Prozedur zu keiner Einzelschritt-Ausnahme kommen kann. Erst wenn der
Prozessor mit IRET den ,,Handler* verlit, werden die EFLAGs und damit IF = 1 vom
Stack in die CPU zuriickgeschrieben. Die Handler-Prozedur fiir diese Ausnahme gehort

typischerweise zu einem Debug-System, das den schrittweisen Test eines Programms
erlaubt.
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VEKTOR- | AUSNAHME-BEDINGUNG
NUMMER
0 DIVISIONS~FEHLER
. | ANWENDER-
: EINZEL-SCHRITT PROGRAMMIERER
7 SYSTEM-
MI-INTERRUP _
e . NMI=INTERRUPT J PROGRAMMIERER
| BREAKPOINT-INTERRUPT
f | (INT3-BEFEHL)
. OVERFLOW
~ ( INTO-BEFEHL )
.  FELDGRENZE UBERSCHRITTEN ANWENDER-
( BOUND-BEFEHL ) PROGRAMMIERER
é UNDEFINIERTER
OPERATIONS-CODE
, PROZESSOR-ERWEITERUNG
NICHT VORHANDEN
8 DOPPEL-FEHLER ]
g VOM 80486 NICHT BENUTZT
o UNGULTIGES "TASK'-
| STATUS-SEGMENT
N SEGMENT NICHT SYSTEM-
VORHANDEN PROGRAMMIERER
(o STACK-SEGMENT-UBERLAUF
VORHANDEN
2 ALLGEMEINE
SCHUTZVERLETZUNG
14 PAGE-FEHLER
RESERVIERT
ANWENDER-
PROGRAMMIERER
SYSTEM-
ALIGNMENT CHECK ROGRAMMIERER

sl - _l

RESERVIERT

1.7.3 Breakpoint

Diese Ausnahme wird vom INT 3-Befehl verursacht und bietet die Moglichkeit, irgendwo
in emem ausfiihrbaren Segment einen Abbruchpunkt zu definieren. Dabei kann ein
Debug-System 1n einem ausfiihrbaren Segment einen INT 3-Befehl plazieren. Dieser
Betehl verhindert dann die normale Ausfiihrung des Segments, so da} der ,,Debugger* bei
kritischen Punkten eines Programms Register-Inhalte, Variablen usw. anzeigen kann. Der
EIP-Wert zeigt auf den néchsten Befehl. Hat der ,,.Debugger den INT 3-Befehl durch
einen giiltigen OpCode ersetzt, mul} er vor der Riickkehr EIP mit | dekrementieren.
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1.7.4 Overflow

i

Diese Ausnahme kommt vor, wenn das OF-Bit (Overflow-Flag) gesetzt ist und der Pro-
zessor einen INTO-Befehl ausfiihrt. Der EIP-Wert zeigt auf den ndchsten Befehl.

1.7.5 Feldgrenze uiiberschritten

Diese Ausnahme kommt immer dann vor, wenn der Prozessor den BOUND-Befehl aus-

fiihrt und dabei einen Operanden jenseits der spezifischen Feldgrenze findet. Der EIP-
Wert zeigt auf das erste Byte des fehlerhaften Befehls. |

1.7.6 Undefinierter Operations-Code

Diese Ausnahme wird verursacht, wenn der Prozessor im Befehls-Strom einen undefinier-

ten Operations-Code entdeckt. So kann es z. B. vorkommen, da} ein JMP-Befehl konstan-
te Daten in einem ausfithrbaren Segment beniitzt.

1.7.7 Prozessor-Erweiterung nicht vorhanden

Diese Ausnahme kommt vor, wenn die Befehle der numerischen Prozessor-Erweiterung
von einem Software-Emulator emuliert werden.

1.7.8 Fehler der Prozessor-Erweiterung

Diese Ausnahme wird von der numerischen Prozessor-Erweiterung verursacht, wenn sie
auf eine der folgenden Bedingungen trifft:

® Ungiiltige Operation .

® Overflow . '
® Division durch 0

® Underflow

® Denormalisierter Operand

® Unexaktes Ergebnis
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1.8 Die physikalische Abbildung logischer Adressen

Die segmentierte Architektur des 80486 ermoglicht im sogenannten ,,Protected Mode*
des Prozessors die Abbildung des logischen AdreBraums auf den physikalischen Adref-
raum. Allerdings wird nicht der gesamte logische AdreBraum eines Programms, so wie

thn der Programmierer sieht, auf den physikalischen AdreBraum abgebildet, sondern nur
ein logischer Teilraum, das sogenannte Segment.

)

Die Abbildung erfolgt in diesem Fall iiber eine Segment-Tabelle, in der Segment-De-
skriptoren fiir jedes Segment gespeichert sind.

Ein Segment-Deskriptor enthilt die physikalische Staftadresse, die Lidnge und die
Zugriftsrechte eines Segments. Die Segment-Selektor-Komponente wird  als Index
beniitzt, um einen Segment-Deskriptor in der Segment-Tabelle auszuwihlen @,

Zur Startadresse des Segments, die im Segment-Deskriptor gespeichert ist, wird anschlie-
bend die effektive Adresse (Offset) addiert. Die resultierende lineare Adresse entspricht
der physikalischen Position eines Eintrags im ausgewahlten Segment @.

Das angegebene Bild verdeutlicht diesen Mechanismus. Die Hardware kann nun bequem
bei jedem Zugriff auf das Segment den Offset der logischen Adresse und den Typ des
Zugritts mit dem Limit-Wert und dem Zugriffsrecht im Deskriptor vergleichen. Dadurch
verhindert sie z. B., da} in ein nur lesbares Segment jenseits der Segment-Obergrenze
geschrieben wird.

PHYSIKALISCHER

LOGISCHE ADRESSE SPEICHER
SEGMENT SELEKTOR | OFFSET @
L INEARE

. ADRESSE

ZUGRIFFS-RECHTE |
. DESKRIPTOR

||

PHYSIKALISCHE
POSITION

\

SELEKTIERTES
SEGMENT

/

PHYSIKALISCHE
STARTADRESSE

DESKRIPTOR-TABELLE
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1.9 Segment-Liangen bei 32-Bit- und 16-Bit-Adressierung

Die lineare Adresse eines 80486-Operanden wird entweder mit

® 32 Bit-Offsets
oder

® |6 Bit-Offsets

gebildet. Ausgewihlt wird eine dieser Optionen durch das ASM386/486-Segment-Attribut
USE. Dabei kann USE entweder USE16 oder USE32 sein. Jedes dieser Attribute hat

direkten Einfluf} sowohl auf die Grofle der Adressen als auch auf die GréBe der Operan-
den.

BEISPIEL:

CODE_1 SEGMENT USE32

CODE 1 ENDS

I . ——————— _—__—_—_______H_______._ it ——

Hier 1st das logische ASM386/486-Segment CODE_1 als USE32-Segment spezi-

fiziert. Dies bedeutet, dal in diesem Segment als Voremstellung 32 Bit-Offsets
generiert und 32 Bit-Operanden beniitzt werden.

BEISPIEL 2:

CODE_2 SEGMENT USE16

CODE 2 ENDS

Hier ist das logische ASM386/486-Segment CODE_2 als USE16-Segment SpEZl-

fiziert. Dies bedeutet, da in diesem Segment als Voreinstellung 16 Bit-Offsets
generiert und 16 Bit-Operanden beniitzt werden.

i

Die maximale Léinge eines individuellen Segments wird durch die Wahl des USE-Attri-
buts bestimmt. So kann ein USE16-Segment bis 64 KBytes (2'¢ Bytes) lang sein, wihrend
ein USE32-Segment bis zu 4 Gigabytes (2°2 Bytes) lang sein kann.

Die folgenden beiden Bilder illustrieren die Unterschiede zwischen USE32- und USE16-
Segmenten.
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1.9.1 USE32-Segment

MAXIMALE
.8-BIT-ZEIGER SEGMENT- LANGE USE 32

r . | USE32 2
SELEKTOREN OFFSETS ol USE32 4
, ' a USE3?2 .

@ LGB L USE 32 ,
USE32

/
(D 32 BITS

| e %
| \
TABELLE \

_BASIS  LIMIT \

DESKRIPTOREN SEGMENTE

[n einem USE32-Segment wird im Normalfall als logische Adresse der 48-Bit-Zeiger
Selektor:Offset beniitzt. Dabei enthalt der Selektor eine 16-Bit-Ordinalwert und der Offset
einen 32-Bit-Ordinalwert . Der Selektor-Wert wird als Index beniitzt, der in einer Tabel-
le den Deskriptor eines Segments auswihlt @.

Die Basis-Adresse eines USE32-Segments wird durch einen 32-Bifr-Wert 1im Basis-Feld
des ausgewihlten Deskriptors bestimmt. Nur wenn das Basis-Feld den Wert 0 enthilt,
“kann der 32-Bit-Offset ein Segment mit einer maximalen Lange von 4 Gigabytes adressie-
ren ©.

Sollten 1n emnem USE32-Segment Befehle mit 16-Bit-Ottsets beniitzt werden, stellt
ASM386/486 dem Befehl die ,,Adress Length Prefix‘ 67 H voran. In diesem Fall kdnnen

dann im 4 Gigabyte physikalischen AdreBraum nur maximal 64 KByte adressiert werden.
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1.9.2 USE16-Segment

| MAXIMALE

32-BIT-ZEIGER SEGMENT-LANGE ., ) ,

SELEKTOREN OFFSETS e . I
LGB

UNTERER
ADRESSRAUM

I‘ |

~
)
~ __Y///, usEis
Rsairs
\
TABELLE \\
BASIS LIMIT ) | \
\
\ /
\
. A

DESKRIPTOREN SEGMENTE

In einem USE16-Segment wird im Notfall als logische Adresse der 32-Bit-Zeiger Selek-
tor:Offset beniitzt. Dabei enthilt der Selektor einen 16-Bit-Ordinalwert und der Offset
ebenfalls einen 16-Bit-Ordinalwert @. Der Selektor-Wert wird als Iridex, der in einer
Tabelle den Deskriptor eines Segments auswihlt @.

Die Basis-Adresse X eines USE16-Segments wird durch einen 24 Bit-Wert im Basis-Feld
des ausgewihlten Deskriptors bestimmt. Da das Basis-Feld nur Werte im Bereich O ...
OOFFFFFFH annehmen kann, liegen USE16-Segmente im unteren (16 MByte +
64 KByte)-Raum des 4 Gigabyte physikalischen AdreBraums ®.

Sollten 1n einem USE16-Segment Befehle mit 32—Bit-0ffséts bentitzt werden, stellt
ASM386/486 dem Befehl die ,,Address Length Prefix* 67H voran.

Um in diesem Fall die 64 KByte-Segment-Obergrenze nicht zu iiberschreiten, darf der 32-
Bit-Offset nur den Maximalwert 0000FFFFH liefern.

Wenn im »Protected Mode* des Prozessors Deskriptoren beniitzt werden, um die logi-
schen USE16- oder USE32-Programm-Segmente auf bestimmie physikalische Speicher-
bereiche abzubilden, werden die effektiven Adressen logischer Operanden in exakt glei-

cher Weise gebildet, wie sie im Abschnitt »peicheradressierung® bereits beschrieben
worden sind.

Die Inhalte der Segment-Register SS, GS, FS. ES, DS und CS werden allerdings nicht

mehr als physikalische Basis-Adresse der Segmente interpretiert. Statt dessen enthalten

die Segment-Register Selektoren, die einen bestimmten Deskriptor in einer Deskriptor-
Tabelle auswihlen @.

Anschlieflend liefert der ausgewadhlte Deskriptor die physikalische Basis-Adresse des Seg-
ments, in dem sich der logische Operand aufhilt @.
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Die lineare Adresse des Operanden ergibt sich auch hier durch einfache Addition der phy-
sikalischen Segment-Basis-Adresse und der effektiven Adresse ®.

SEGMENT-REGISTER

BASIS-REGISTER
INDEX-REGISTER

| DISPLACEMENT
‘ {IM BEFEHL)

EFFEKTIVE
ADRESSE

LINEARE
ADRESSE

TABELLE Q

o ss
L— S

3 | D
Il B3

H{zueRiFFs ReciTe o
I |

BAS|S-ADRESSE

@ DESKRIPTOREN

SELEKTIERTES
USE16- ODER

USE32-SEGMENT

1.10 Das ,,Paging‘‘-Konzept

Im ,,Protected Mode™ des 80486 ist der logische Adrefiraum, wesentlich groBer als der
physikalische Adrefiraum. Dies bedeutet, daf} jedem Benutzer ein ,,unechter”, sogenann-
ter virtueller Adrefiraum zugewiesen werden kann, der von O ... 64 Terabytes reicht. Vir-

tuelle Adressen konnen also Werte annehmen, die wesentlich iiber dem obersten Wert des
physikalischen Speichers von 4 Gigabytes liegen.

Der virtuelle Adrefiraum eines Benutzers mul} von einer ,,Memory Management*“-Einheit
(MMU) auf den physikalischen Speicherbereich abgebildet werden. Zu diesem Zweck ste-
hen geeignete Deskriptoren zur Verfiigung. Da der virtuelle Adrefiraum grofler ist als die
Ausdehnung des physikalischen Arbeitsspeichers, mul} ein sekundires Speichermedium

(z. B. Massenspeicher) zur Verfiigung stehen, um den virtuellen Adrefraum aufzuneh-
men. '
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Bei jeder AdreBireferenz wird nun gepriift, ob sich der benotigte Programmbereich bereits
im physikalischen Speicher befindet. Ist dies mcht der Fall, wird ein Transter vom Mas-
senspeicher in den Arbeitsspeicher veranlaft.

Beim Verwalten eines virtuellen Speichers gibt es verschiedene Verfahren, die Speicher-
zuteillung abzuwickeln. Dabei zeigt die Erfahrung, dal3 immer nur fiir eine kurze Zeit die
CPU einen kleinen Teil des Programms bearbeiten mull. Dies bedeutet, dal} in den selten-

sten Fdllen die gesamte Code- und Daten-Region eines Programms im physikalischen
Arbeitsspeicher benotigt wird.

Wiirden alle Teile eines Programms in den Arbeitsspeicher geladen und wieder ausgela-
gert (,,swapping'‘), liegen die Nachteile auf der Hand:

® Es wiirde Speicherplatz vergeudet fiir Progammteile, die momentan richt bearbei-
tet werden. | .

® Es wire zusitzliche Zeit tiir das Einlagern nichtbendtigter Programmteile erfor-
derlich.

Zur L.osung dieser Probleme stellt der 80486 einen Mechanismus zur Verfiigung, mit des-

sen Hilfe der physikalische Raumbedart eines Segments im Speicher verfeinert werden
kann. ;

Dieser Mechanismus unterteilt ein physikalisches Segment in viele kleine Abschnitte mit
jeweils starrer Lange, die als Pages bezeichnet werden.
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Daber haben die Pages keine direkte Beziehung zur logischen Struktur eines Programms.

Wihrend ein Segment-Selektor als logischer Name eines Programm-Codes oder einer
Daten-Struktur betrachtet werden kann @, korrespondiert eine Page immer nur mit einem
klemnen Teil des Programm-Codes oder der Daten-Struktur @.

PHYSIKALISCHER
SPEICHER

CODE-SEGMENT
ENTHALT

PROGRAMM-CODE

CS-SELEKTOR | (1)

DATEN-SEGMENT
ENTHALT

DATEN-STRUKTUR

0S-SELEKTOR | (1)

| |

Das Paging wird also beniitzt, um den physikalischen Speicher zu verwalten, wihrend die

Segmentierung die wirkungsvolle Behandlung der logischen Struktur eines Programms
unterstutzt.

Wenn nun wahrend der Programmausfiihrung eine logische Adresse, so wie sie der Pro-
grammierer sieht, von der MMU auf den physikalischen Speicher abgebildet wird, iiber-

prift der 30486, ob sich die zugehorige Page bereits im physikalischen Arbeitsspeicher
befindet.
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Wenn nicht, muf3 eine Betriebssystem-Routine die erforderliche Page vom sekundiren
Massenspeicher lesen und in den physikalischen Arbeitsspeicher einlagern.

Diesen Vorgang verdeutlicht das folgende Bild:

PHYSIKALISCHER
SPEICHER

T
=

VOM SEKUNDAREN
//SPEICHERMEDH}M

/EINLAGERN

CODE-SEGMENT

CS-SELEKTQOR

VOM SEKUNDAREN
/ SPE{CHERMEDIUM

/EINLAGERN

DS-SELEKTOR

DATEN-SEGMENT

Da also Pages nur auf Anforderung eingelagert werden, wird der Vorgang manchmal als
wDemand Paging* bezeichnet.

Obwohl durch den Paging-Mechanismus der physikalische Raum eines Segments verklei-
nert werden kann, treten auch hier einige Probleme auf. Ist nimlich z. B. die letzte Seite

(Page) nicht komplett ausgefiillt, hat man auch beim Paging Zeit und Speicherplatz ver-
schwendet.
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AubBerdem kann bei einer ungiinstigen Auttellung eines Programms auf verschiedene Sel-
ten das beriichtigte ,,Seitenflattern* auftreten. Dies soll das folgende Bild verdeutlichen:

- SEGMENT

NACHLADEN
o
®

NACHLADOEN

=

Es zeigt, dafl in der PAGE 0 mehrmals mit CALL A die Prozedur A aufgerufen wird, die
sich in der PAGE 1 aufhilt @. Umgekehrt erfolgt nach jedem Aufruf der Prozedur A am
Ende mit RET die Riickkehr zur PAGE 0 @. Es wird also andauernd zwischen den Pages
hin und her gesprungen. Dies fiihrt dazu, dall die beteiligten Pages stindig vom Mas-
senspeicher nachgeladen werden miissen (,,Seitenflattern).

Um emnen Kompromily zwischen der moglichst verlustlosen Speicheraufteilung und der
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit des Seitenflatterns einzugehen, hat man eine Seiten-
grolie von 4096 Bytes (4 KBytes) gewihlt.

Das beschriebene Paging-Konzept ist optional und steht nur im ,Protected Mode* des
Prozessors zur Verfiigung. Wenn es beniitzt wird, um die sehr groflien Segmente (maximal
4 Gigabytes) des 80486 zu managen, iibersetzt der Paging-Mechanismus des Prozessors
die von der Segmentierungs-Einheit gelieferte lineare Adresse in eine physikalische
Adresse.
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Das folgende Bild illustriert den Zusammenhang zwischen »Paging®“ und ,,Segmentie-
rung**;

| LINEARER

EFFEKTIVE ADRESSBERECHNUNG . ADRESSRAUM

LKB
) OISPLACEMENT

; ““*l

PHYSIKALISCHE LKB
ADRESSE
e 1
| OFFSET JPHYSIKALISCHE
I F— QPERAND PAGE
PAGING C o
EFFEKTIVE ADRESSE LINE ARE CNHELT . I"KB
?ADRESSE 32} 0P TiONAL) | PAGE FRAME ™ 32
QO ©
TABELLE 1
SEGMENT-

LKB
BASIS-ADRESSE

SELEKTOR

SEGMENTIERUNGS-
EINHEIT

Ist der Paging-Mechanismus freigegeben, gibt die CPU die 32-Bit lineare Adresse eines
Operanden, die aus der Segment-Basis-Adresse und der effektiven Adresse zusammenge-
setzt 1st, nicht mehr an den AdreBbus aus. Statt dessen wird die hineare Adresse der
Paging-Einheit zugefiihrt @, die daraus zwei AdreBkomponenten ableitet, und zwar

® cine 32-Bit Page-Frame-Adresse und
® cinen 12-Bit-Offset @,

Dabei legt die Page-Frame-Adresse die physikalische Basis-Position einer Page innerhalb
des linearen AdreBBraums fest.

Da alle Pages eine Linge von 4 KByte haben, miissen sie an Adressen ausgerichtet sein,

die durch 4 KByte teilbar sind. Die Ausrichtung eines Daten-Blocks an solche Adressen
wird als ,,page aligned* bezeichnet. |

Um dies zu erreichen, liefert die Paging-Einheit fiir jede Page eine 32-Bit-Frame-Adresse,
deren niederwertige 12 Bits (0 ... 11) mit Nullen aufgefiillt sind @.

'PAGE FRAME -ADRESSE -
12 11

31
XD ) D) DX X I X P ] x x o] oo s e oo o o o o

BELIEBIG (20 BITS) 'PAGE ALIGNED (12 BITS)

@ 0

0
o] 8

Da die Adress-Bits 12 ... 31 beliebig sein konnen, kann man die logischen Seiten eines
Programms auf irgendeine physikalische Seite im Speicher abbilden @.
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Um nun die physikalische Position eines Operanden innerhalb einer 4-KByte-Page zu
erreichen, ist nur noch ein Offset von 12 Bits im Bereich von 000 ... FFFH erforderlich.
Dies verdeutlicht das folgende Bild.:

LINEARER

ADRESSRAUM CIMIT = 4K

PAGE

OFFSET ‘
> OPERAND PHYSIKALISCHE

31 12117 0

XX x]efo]e > sEGINN
PAGE FRAME-ADRESSE:

[ HEXADE ZIMAL )

1.11 Befehlsformat

Alle Befehls-Codierungen des 80486 sind Untermengen eines allgemeinen Befehlsfor-
mats, wie es das folgende Bild zeigt: '

80486-BEFEHLSFORMAT

7 D 1 ‘_‘—— ]
ELEMENT BEFEHLS- | ADDRESS lDPERAND {
PREFIX SIZE SIZE SEGMENT | OPERATIONS-| MCORM S8 UNMITTEL -
| LOCK PREF1X PREFIX OVERRIDE | CODE BYTE BYTE |DISPLACEMENT | BARER
ODER | 67 H | | 66H | PREFiX WERT
REP |
i} L1
ANZAHL 0 0 0 0 1 0 0 0.1,2 01 2
VON ODER ODER OOER ODER ODER COER CDER OQODER ODER
BYTES 1 1 . 1 } 2 1 ] A A

Es ist ersichtlich, daf} die Befehle optional eine Reihe von Prefix-Bytes enthalten konnen,
wie

® Befehls-Prefix

® Address Size Prefix”

®  Operand Size Prefix™

®  Segment Override Prefix™

Weiterhin konnen die Befehle

® cin oder zwei primire Operations-Code-Bytes enthalten.

Fiir die verschiedenen Formen der effektiven Adressierung von Operanden steht emn
Adref-Spezifizierer zur Verfiigung, der aus folgenden Bytes zusammengesetzt sein kann:

® ModRM-Byte (erstes Adressierungs-Byte)
® SIB-Byte = Scale Index Base (zweites Adressierungs-Byte)
® Displacement (bis zu 4 Bytes).
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Beniitzt ein Befehl einen unmittelbaren Operanden (bis zu 4 Bytes), dann folgt der Wert

dieses Operanden irgendeinem Displacement-Byte. Ein unmittelbarer Operand ist also
immer im letzten Feld des Befehls untergebracht.

1.11.1 Befehls-Prefix

BEFEHLS -'"PREFIX-BYTE
{ LOCK ODER REP/

Die folgende Zusammenstellung zeigt die erlaubten Betehls-Prefix-Codierungen in
ASM386/486 und ihre hexadezimalen Byte-Werte: -

t

P el

 ASM386/486

A lnlinlilk el W

i . o T T

Anwendung | Hexadezimaler
Befehls-Prefix _ Wert
REP ' F3H
REPE/REPZ' Wird nur bei String-Befehlen beniitzt F3H
REPNE/REPNZ ' F2H
LOCK Fiir die Dauer der Befehlsausfiihrung in einer | FOH
Multi-prozessor-Umgebung bleibt der Multibus
fiir andere Prozessoren gesperrt |

1.11.2 ,,Address Size Prefix"

7 { .
DEREDRRRERL
| - |

L

T

'ADDRESS SIZE PREFIX-BYTE

1.11.3 ,,Operand Size Prefix*

7 0
o g fefef e essen

[

'"OPERAND SIZE PREFIX-BYTE

Auf die Bedeutung und Wirkung diese beiden Prefix-Bytes ist bereits im Kapitel ,,Real
Mode-Architektur” hingewiesen worden. Ein 80486-Befehl kann jedoch diese Prefix-

Bytes auch im ,,Protected Mode* enthalten. Ihre allgemeine Wirkung soll nun an dieser
Stelle erldutert werden.
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Beide Prefix-Bytes erlauben, individuell die durch die Segment-Attribute USE16 oder
USE32 voreingestellite Auswahl der Operanden- und der effektiven AdregroBen (16 Bits
durch USE16 oder 32 Bits durch USE32) aufzuheben. Dabei ist ihre Wirkung nur bei den-

jenigen Betehlen gegeben, denen ein oder beide Prefix-Bytes vorangestellt sind.

Die Prisens der ,,Address Size Prefix™ und der ,,Operand Size Prefix“ hat also zur Folge,
dall die voreingestellten Operanden- und AdreBgroBlen auf ,entgegengesetzte” Werte

umgeschaltet werden.

BEISPIELE:

1. Ist die Operandengrobie fiir 32-Bit-Datenoperationen voreingestellt, schaltet die ,,Ope-
rand Size Prefix* den Befehl aut 16-Bit-Datenoperationen um.

2. Ist die effektive Adreligrolie fiir 16 Bits voreingestellt, bringt die ,,Address Size Prefix*
den Befehl dazu, daf3 er die 32 Bit effektive AdreBberechnung beniitzt.

Die folgende Tabelle zeigt, abhdngig vom gewdhlten USE-Attribut und den vom Pro-
grammierer explizit beniitzten Operanden- und AdreBgroflen, welche Prefix-Bytes
derAssembler ASM 386/486 fiir das augenblickliche Code-Segment generiert:

USE-Attribut des
augenblicklichen
Code-Segments

USEIL6
USEIL6
USEL6
USEIL6
USE32
L
L

SE32
SE32
USE32

Benﬁt;te
Adrelb-Grofe

16
16
32
32
32
32
16
16

Beniitzte

Operanden-
Grofie

16
32
16
32
32
16
32
16

Generiert ASM386/486

Prefix-Bytes?

|

Adress-Prefix

67H

Oberhand-Prefix

66H

Nein
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja

' Nein
Ja

1.11.4 ,,Segment Override Prefix‘

'SEGMENT OVERRIDE PREFIX-3YTE



Befehisformat __47

Die folgende Zusammenstellung zeigt die ,,Segment Overtide Prefix”-Codierung in
ASM386/486 und thre hexadezimalen Byte-Werte:

ASM386/486 Anwendung - Hexadezimeter Wert

Segment-Override-
Prefix _
Speicherzugriff relativ zum CS-Register | - 2EH

SS: Speicherzugritt relativ zum SS-Register 36H

DS: Speicherzugriff relativ zum DS-Register 3H
| ES: Speicherzugrift relativ zum ES-Register 26H

FS: Speicherzugntf relativ zum FS—Registef | 64H

GS: Speicherzugrift relativ zum GS-Register 65H ‘_|

HINWEIS:

Welche ,Segment Override Prefix* abhangig vom Typ des Speicherzugriffs in
einem Befehl benutzt werden darf, ist im Kapitel ,Segment-Register-Auswahl”
beschrieben und tabellarisch zusammengefaft.

I

1.11.5 Operations-Code

I? ol 7 )]
i 1 1 ] (| '
[ " ! P i
. e e e — L o i U NN R M
[

8

[ K

b= L-ﬁh

PRIMARE QOPERATIONS-CODE-BYTES { 1 ODER 2 )

Diese Felder im 80486-Befehlsformat spezifizieren die Klasse der Operationen. Wie das

Bild zeigt, kann der primire Operations-Code eines Befehls entweder aus 1 oder 2 Byte
bestehen.

Beispiel 1:

? | i
CD DT e o ovsmronsecone-anr
' [ |

AND - BEFEHLE

Die Klasse der AND-Operationen besteht aus einem primiren Operations-Code-
Byte. '
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Beispiel 2:
7 ' A |7 0

X It Xt X | X l X | X | X 1| X Lx X | X! x I X { X | X | X | 20PERATIONS-CODE-BYTES

i

e

BEFEHLE ZUM TESTEN UND MODIFIZIEREN VON BiITS

Die Klasse der Befehle, die zum Testen und Modifizieren einzelner Bits beniitzt
werden, besteht aus zwei priméren Operations-Code-Bytes.

Alle Operanden, die der 80486 unterstiitzt, basieren auf den fundamentalen Datentypen
Byte, Word, Doubleword. . ' '

Immer dann, wenn ein Befehl auf einen Operanden trifft, mufl der Prozessor den Typ des
Operanden identifizieren. Zu diesem Zweck steht im ersten oder im zweiten primiren
Operations-Code-Byte das Typ-Identifikations-Bit w zur Verfiigung. Es bestimmt, ob es
sich um eine Byte- oder Word- bzw. Doubleword-Operation handelt @.

. A3 | A2 Al Af
OPERATIONS CODE.BYTE. | X l S n B: PHYSIKALISCHE DOUBLEWORD-
, - . 1 ADRESSE
' |
© | = ‘DOUBLEWORD ALIGNED’

Wie das angegebene Bild zeigt, identifiziert w = 1 sowohl Word- als auch Doubleword-
Operanden. Damit aber diese beiden Operanden-Typen unterschieden werden kénnen,
wird als weiteres Identifikations-Kriterium das USE-Attribut des Segments beniitzt.

S0 gibt in einem USE32—Segment w = | an, dall 32-Bit-Operanden verarbeitet werden,
wihrend 1n etnem USE16-Segment w = 1 anzeigt, dall 16-Bit-Operanden verarbeitet wer-
den. '

Sollten aber 1in emem USE32-Segment 16-Bit-Operanden oder umgekehrt in einem
USE16-Segment 32-Bit-Operanden beniitzt werden, ist in beiden Fillen das w-Feld mit 1

besetzt. Die ldentitikation des Operanden-Typs iibernimmt nun das Operand Size Prefix-
Byte.

Bei1 Byte-Operationen i1st die Identifizierung der Operanden-Grofle wesentlich einfacher.
Unabhangig davon, welches USE-Attribut gewidhlt worden 1st, wird sowohl in einem
USE32- als auch in emnem USE16-Segment w = 0 anzeigen, dall es sich um eine Byte-
Operation handelt.
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Eine zusammenfassende Darstellung dieser Zusammenhinge zeigen die folgenden Tabellen:
1) USE16-Code-Segment:

w-Feld Operand- Beniitzte ' Codierbeispiele
~ Prefix Operanden-Grofie (Typ)
(66H) in einem USE16-Code-Segment
0 Nein Byte MOV BH, BYTE PTR [{BP] [DI]
l Nein | Word MOV DI, WORD PTR [BP] [DI]
1 Ja | Doubleword MOV EDI, DWORD PTR [BP} {DI]

2) USE32-Code- Segment

-Feld Operand— Beniitzte | | | Codie;bgspiele
Prefix Operanden-Grélle (Typ) '
| (66H) 1 einem USE 16-Code-Segment
0 Nein Byte MOV BH, BYTE PTR [BP] [DI]
1 Ja ~ Word MOYV DI, WORD PTR [BP] [DI]
1 Nein _ Doubleword MOV EDI, DWORD PTR [BP} {DI}

1.11.6 Das ModRM-Byte (Modus Register/Memory)

Sehr viele 80486-Befehle beziehen sich auf Operanden, die sich im Speicher aufhalten.
Um diese Operanden zu erreichen, hat der Programmierer die Auswahl aus einer Vielzahl
von Adressierungsarten. Zur Spezifikation der ausgewihlten’ Adresswrungsart steht dem
Prozessor das ModRM-Byte im Befehlsformat zur Verfiigung.

7 7 /7 6 |5 4 3 2 1
: S et | m i
OPERATIONS-CODE ! - |
BYTE | BYTE | m REG/OPCODE R/M
| i e e et e e e e e e e e e e e o e [ |

l________._____.____..l_..____.__________ - ""'L"‘_""‘—"'_“"“I —— —_—

PRIMARE OPERATIONS-CODE-BYTES NORM-BYTE
(1 ODER 2)

Wie das angegebene Bild zeigt, folgt das ModRM—Byte unmittelbar nach den primiren
Operations-Code-Byte(s).

® Das mod-Feld (modus), das die obersten 2 Bits im ModRM-Byte besetzt, wird

immer mit dem r/m-Feld (register/memory) kombiniert. Beide Felder zusammen
liefern 32 mogliche Werte. Davon werden 24 Werte beniitzt, um die moglichen
Speicher-Referenzen zu spezifizieren. |
Da sich Operanden aber nicht nur im Speicher, sondern auch in Registern aufhal-
ten, werden die restlichen 8 Werte beniitzt, um die mdglichen Register-Referenzen
Zu spezifizieren.

® Das reg-Feld (register) besetzt die nichsten 3 Bits im ModRM- -Byte. Beir Regi-
ster/Speicher-Operationen wird hier der Code des beteiligten Registers hinterlegt.

Bei Register/Register-Operationen wird dieses Feld beniitzt, um entweder dasZiel-
oder das Quellregister zu kennzeichnen.
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Be1 manchen Befehlen wird das reé—Feld nicht beniitzt, um ein Register zu spezifizieren,

sondern es dient zur Aufnahme von zusitzlichen Operations-Code-Informationen. In die-

sem Fall kann das ModRM-Byte als sekundires Operations-Code-Byte betrachtet wer-
den.

BEISPIEL:

LUSATZLICHE
OPERATIONS-CODE - INFORMATIONEN

7 0 7 - B ®
-
PUSH REGISTER / MEMORY 2 N T B B . MOD ¢ R /M
L

L. —— ——

PRIMARES MODRM-BYTE

OPERATIONS - CODE ALS SEKUNDARES
BY TE JPERATIONS-CODE-BYTE

Bei diesem Befehl wir das reg-Feld des ModRMBytes als opcode Feld beniitzt
(code = 110), um PUSH register/memory zu identifizieren. '

Das r/m-Feld (register/memory) besetzt die letzten beiden Bits im ModRM-Byte. Bei
Register/Speicher-Operationen wird es beniitzt, um zusammen mit dem Mod-Feld die

Adressierungsarten festzulegen. Bet Register/Register-Operationen wird dieses Feld
beniitzt, um entweder das Ziel- oder dasd Quellregister zu spezifizieren.

BEISPIELE:
1. MOV EAX,EBX

' l » Das Quellregister 1st im r/m-Feld codiert
» [Das Zielregister 1st im reg-Feld codiert.

2. MOV EAX,EBX
|

» Das Quellregister 1st im reg-Feld codiert
» Das Zielregister 1st im r/m-Feld codiert.

Wie die angegebenen Beispiele zeigen, 1st eine wechselseitige Identifikation de
Quell- und Zielregister durch die reg- und r/m-Felder moglich.

An dieser Stelle 1st nun die Frage zu beantworten, welches Identifikations-Mittel der Pro-
zessor hat, um die gewiinschte Transter-Richtung einer Daten-Operation zu erkennen.

Dies soll am Beispiel der folgendent ASM386/486-Befehlsnotierungen geklart werden:
Ziel Quelle

1. MOV EAX, |ESI] ; Quelle 1st Speicherplatz,
| , Z1el 1st Register
2. MOV [EDI] ;EAX ; Quelle 1st Register,
, Ziel 1st Speicherplatz
3. MOV EAX,EBX ; Quelle 1st Register,

; Ziel 1st Register
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Gemil} Vereinbarung gilt, da rechts vom Komma die Quelle eines Operanden und links

vom Komma das Ziel eines Operanden zu notieren ist. Dabei kann sowohl die Quelle als
auch das Ziel ein Speicherplatz oder ein Register sein

Beim ersten MOV-Befehl markiert der Zeiger [ESI] eimnen Spezcher-Quellopemnden der
in das Zielregister EAX iibertragen wird (Speicher/Register-Operation).

Beim zweiten MOV-Befehl wird das Quellregister EAX an eine Zielposition im Speicher
ubertragen, die durch den Zeiger [EDI] markiert ist (Register/Speicher-Operation).

Beim dritten MOV-Befehl wird das Quellregister EBX in das Zielregister EAX iibertragen
(Register/Register-Operation).

Wie die angegebenen Beispiele zeigen, muf der Prozessor fiir einen individuellen Befehl

nicht nur das beteiligte Register und die beniitzte Adressierungsart, sondern auch die
Richtung der Daten-Operation erkennen.

Zu diesem Zweck steht dem Prozessor im priméren Operations-Code das d-Bit (direction)
zur Verfiigung. Dieses Bit hat direkten EinfluB auf die Interpretation der reg- und r/m-Fel-

der im ModRM-Byte. Wie der Prozessor abhingig vom d- Wert diese Felder interpretiert,
zelgt die folgende Tabelle:

7 [
e ) [x [« [x [o[w]| . orenarions-cooe-ore

QUELLE

n REG-FELD RIM-FELD ‘

Die Auswirkung dieser Tabelle auf die oben notierten ASM386/486-Befehle zeigt die fol-
gende Auflistung:

Ziel Ou‘elle . I

O, MOV EAX , ESI | 'd=1
e
reg-Feld r/m-Feld |

MOV EQ!, % | d=0
r/m-Feld reg-Feld

MOV EAX EBX b d=0
@), r/m-FeId reg-FeId ,
EAX, EBX - d=1

reg-Feld r/m-Feld

ool
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Es 1st ersichtlich, dafl zur Identifizierung eines Speicherplatzes immer das r/m-Feld

beniitzt wird @. Dabei legt d = 1 den Speicherplatz als Quelle und d = 0 den Speicherplatz
als Zael test. Zur ldentifizierung eines Registers kann sowohl das reg- als auch das r/m-

IFeld beniitzt werden @, Dles hat zur Folge, daf} fiir individuelle Register/Register-Opera-
tionen jeweils 2 unterschledhche Befehls-Codes existieren, die jedoch in ihrer Wirkung

1dentisch sind.
1.11.7 Das ,,Displacement**

Wie bereits 1im Kapitel ,, Adressierungsarten gezeigt worden ist, kann ein 80486-Befehl
ein Displacement enthalten, um die Position eines Speicheroperanden zu erreichen.

(T bR A— R —
I N R T r

1-BYTE-"DISPLACEMENT’ @

2~-BYTE- DISPLACEMENT’

L-BYTE-"DISPLACEMENT'

Ist ein Displacement vorhanden, kann es aus 1, 2 oder 4 Bytes bestehen @.

Ein I-Byte-Displacement wird immer dann beniitzt, wenn Fundamental-Variablen inner-
halb emner ASM336/486-Struktur-Variablen zu adressieren sind. Dabei ist vorausgesetzt,
dal} die Struktur-Variable maximal 256 Bytes enthilt. das Displacement ist identisch mit

dem Byte-Abstand emner Fundamental-Variablen relativ zum Beginn der Struktur. Dies
tlustriert die folgende Struktur-Vereinbarung:

BEGINN DER STRUKTUR —¢—— - DATEN 1_STRUKTUR STRUC
— + JfH ——= A DW ?
1-BYTE- 1@ +024 — B DD ?
DISPLACEMENTS' L 06H . 0B 5
" +FFH —= D DB ?

DATEN1_STRUKTUR ENDS

Sie zeigt das , Rahmenwerk® der ASM386/486-Struktur DATEN1 STRUKTUR. in der
die Fundamental-Variablen A (Typ Word), B (Typ Doubleword), C (Typ Byte) und D (Typ
Byte) enthalten sind. Es 1st ersichtlich, dal} die DATENI_STUKTUR maximal 256 Bytes
(O ... FFH) enthalt. Die Fundamental-Variablen konnen daher im Byte-Abstand +0, +2, +6
bis +FFH durch ein 1-Byte-Displacement relativ zum Beginn der DATEN1 STRUKTUR
erreicht werden @. -

Sollte eine ASM386/486-Struktur mehr als 256 Bytes enthalten, sind mindestens 2-Byte-
Displacements erforderlich, um die Fundamental-Variablen zu adressieren. Dies verdeut-
licht die folgende Struktur-Vereinbarung:
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BEGINN DER STRUKTUR DATEN2_STRUKTUR | STRUC

+0H —e A DW ?

1-BYTE - — +§2H —= B 0D >
'DISPLACEMENTS c0BH —e C DB 2
+I:TFH —— If] f)B 7

- +@1m¢||'| — £ DB ?

2-BYTE- O] : : ;

DATENZ2_STRUKTUR ENODS

Es ist zu sehen, da3 ab dem Byte-Abstand 100H 2-Byte-Displacements beniitzt werden.
Unter der Voraussetztung, daB sich die Struktur-Variable in einem USE16-Segment auf-

hilt, sind bis zu 64 KBytes (0 ... FFFFH) innerhalb der Struktur-Variablen adressierbar @.

Sollen ,,normale™ Variablen innerhalb eines Segments adressiert werden, so halten sie sich
entweder in einem USE16- oder in einem USE32-Segment auf.

Dabei werden Variablen in einem USE16-Segment immer durch 2-Byte-Displacements
und in einem USE32-Segment durch 4-Byte-Displacements erreicht. Hier sind die Dis-

placements identisch mit den Byte-Abstinden der Variablen relativ zum Beginn der Seg-
mente.

Dies verdeutlicht die folgenden Segment-Vereinbarungen:

BEGINN DES SEGMENTS » DATEN1 SEGMENT USE16
H —e B 0D ?
2-BYTE - ! +0002
‘DISPLACEMENTS' - DOO6H — C DB 2
l L — +FFFFH —= D D8 ?

DATEN1 ENDS

BEGINN DES SEGMENTS —¢  DATEN?Z? SEGMENT USE32

— + 0000000 OH —= A Dw 2
-——+¢@IIJENII@(D2H -

L-BYTE - 1 | ® |
' +30000006H —= C DB ?
D

DISPLACEMENTS' @

—— «FFFFFFFFH —e DB ?

DATENZ2Z ENDS

Die Variablen A (Typ Word), B (Typ Doubleword), C (Typ Byte) und D (Typ Byte) sind
im USE16-Segment DATEN1 durch 2-Byte-Displacements und im USE32-Segment
DATEN?2 durch 4-Byte-Displacements erreichbar.
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Dies bedeutet, dall der maximale Displacement-Wert im USE16-Segment FFFFH ist @,
wdhrend im USE32-Segment das Displacement Werte bis FFFFFFFFH erreichen kann @

Letzteres 1st aber nur im ,,Protected Mode* moglich, wenn der System-Programmierer
dem Anwender einen flachen Adrefiraum zu Verfiigung stellt.

Sollte in einem USE32-Segment eine Struktur-Variable existieren, so werden die Funda-
mental-Variablen bis zum Byte-Abstand FFH durch ein 1-Byte-Displacement adressiert,
wiéhrend fiir Byte-Abstinde, die groBer als FFH sind, 4-Byte-Displacements beniitzt wer-
den. Dies verdeutlicht die folgende Struktur-Vereinbarung:

BEGINN DER STRUKTUR -—se = DATEN_STRUKTUR STRUC
F— +00QH - A DW ?
1-BYTE - ] + P2 H - B DD ?
DISPLACEMENTS L06H -c 08 ?
“FFH - D D ?
POPOP1OOH —= E DB ?
L-BYTE - al : : :
'DISPLACEMENTS L L FFFFEFEFH —e F A >

DATEN_STRUKTUR ENDS
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1.11.8  Die hexadezimalen Codierungen der 16-Bit-Adressierungsarten mit
ModRM - ;

Die folgende Tabelle zeigt alle hexadezimalen Reprisentationen im ModRM-Byte und die
daraus resultierenden 16-Bit-Adressierungsformen des 80486:

8-Bit-Register | AL CL DL BL AH CH DH| BH
16-Bit-Register AX CX DX BX SP BP SI DI
32-Bit-Register EAX | ECX| EDX| EBX| ESP| EBP ESI EDI

disp8 st ein 8 Bit-Displacement, disp16 ist ein 16 Bit-Displacement.

reg/opcode m oot{ o10| ou| 100| 101 110] 111
mod r/m ModRM-Byte (hexadezimal)
Adressen

BX] [SI] - 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[BX] [DI] 001 01 09 11 19 21 29 31 39
[BP] [SI] 010 02 0A 12 1A 22 2A 32 3A
[BP] [DI] 00 011 03 OB 13 1B 23 2B 33 3B
[ST] 100 04 0C 14 IC | '24 2C 34 3C
[DI] 101 05 0D 15 ID |. 25 2D 35 3D
displ6 110 06 OE 16 IE 26 2F 36 3E
[BX] 111 07 OF 17 IF | 27 2F 37 | 3F
[BX] [SI]disp8 000 40 48 50 58 70 78
[BX] [DI]disp8 001 41 49 51 59 71 79
[BP] [SIdisp8 010 42 |- 4A 52 | 5A 72 7A
[BP] [Dldisp8 01 011 43 4B 53 5B 73 7B
[STdisp8 100 44 4C 54 5C 74 7C
[DI)disp8 - 101 45 4D | 55 | 5D 75 7D
[BP]disp8 110 46 4E 56 S5E 76 TE |
[BX]disp8 111 47 | 4F 57 SF 77 7F |
[BX] [Sldispl6 000 80 88 90 98

[BX] [DIldispl6 001 81 89 91 | 99

[BP] [SI)displ6 010 82 8A 92 9A

[BP] [DIdispl6 10 011 83 8B 93 OB

[STdispl6 ' 100 84 8C 94 oC

[DIldispl6 101 8 8D 95 9D

[BP)displ6 110 86 SE 96 OF

[BX]displ6 111 87 | 8F 97 OF

EAX/AX/AL 000 | CO C8 DO D8

ECX/CX/CK 001 Cl C9 D1 D9

EDX/DX/DL 010 | 2 CA D2 DA

EBX/BX/BL 11 011 C3 CB | D3 DB

ESP/SP/AH 100 | C4 CC D4 .| DC

EBP/BP/CH 101 CS CD D5 DD

ESI/SI/DH 110 | Ce6 CE D6 DE

EDI/DI/BH 111 C7 CF D7 DF

HINWEIS:
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1.11.9  Die hexadezimalen Codierungen der 32-Bit-Adressierungsarten mit
ModRM | '

Die folgende Tabelle zeigt alle hexadezimalen Reprisentationen im ModRM-Byte und die
daraus resultierenden 32 Bit-Adressierungsformen des 80486:

8-Bit-Register ! AL CL [ DL BL AH CH I DH BH
16-Bit-Register ~ AX| CX| DX!| BX SP BP SI DI
32-Bit-Register - l EAX| ECX| EDX| EBX| ESP| EBP| ESI| EDI
i reg/opcode 000 001 010 011 100 101 110 111
ngel:(st;; mod r/m ModRM-Byte (hexadezimal)
[EAX] 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[ECX] 001 | o1 | 09 11 19 21 29 3] 39
[EDX 010 | 02 0A 12 [A 22 | 2A 32 | 3A
[EBX] . 00 | o1l 03 OB 13 1B 23 2B 33 3B
SIB 1st prasent 100 04 0C 14 1C I 24 2C 34 3C
disp32 101 05 0D 15 1D 25 2D 35 3D
[ESI] 110 l 06 OE 16 lE 26 2E 36 3E
| [EDL [11 07 OF 17 IF 27 2F 37 3F |
| |[EAX]dispS 000 4() 48 50 58 60 68 70 78
‘ [ECXdisp8 001 | 41 49 51 59 61 69 71 | 79 |
[EDX]disp8 010 | 42 4A 52 5A 62 6A 72 | TA |
[EBX]disp8 01 011 43 4B 53 B | 63 6B | 73 7B
SIB ist prisent 100 | 44 | 4C i 54 | sC | 64 | 6C | 74 | 7C |
| |EBP]disp8 101 45 4D | 55 5D 65 6D 75 | 7D
|ESI|disp8 110 | 46 4E 56 SE 66 6E 76 7E
[EDIdisp8 1| 47 4F | 57 5F 67 6F 77 | TF
]
(EAX]disp32 000 30 88 90) 08 A0 A8 B0 B8
[ECX|disp32 001 31 89 91 99 Al A9 Bl B9
(EDXdisp32 | 010 | 82 8A 92 9A A2 | AA | B2 | BA
[EBX|disp32 10 011 83 8B 93 OB A3 AB B3 BB
| SIB ist prisent ' 100 84 8C 04 9C A4 | AC | B4 | BC
| [EBP] disp32 10] 85 3D 95 oD AS | AD | B5 | BD
ESI] disp32 110 86 8E 06 OF Ab6 AE B6 BE
EDI| disp32 | 111 87 8F 97 OF A7 | AF | B7 BF
et N
EAX/AX/AL 000 | CO C8 DO D8 EO B | FO | F8 |
ECX/CX/CL 001 | ClI C9 DI D9 | El E9 | FI F9
EDX/DX/DL 010 | C2 CA D2 | DA | E2 EA | F2 | FA
EBX/BX/BL g 011 | C3 CB D3 DB | E3 EB F3 | FB
| ESP/SP/AH 100 | C4 CC D4 DC | E4 EC F4 | FC
EBP/BP/CH 101 | Cs CD D5 DD | ES5 ED F5 | FD
| ESI/SI/DH 110 C6 CE D6 | DE E6 EE F6 FE
LEDI/DI/BH 111 | C7 CF | D7 DF E7 EF LF? FF
— : . | - 1 ; - |
HINWEIS:

dispé8 ist ein 8 Bit-Displacement, disp32 ist ein 32 Bit-Displacement.
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Es ist zu sehen, dal3 durch das ModRM-Byte alleine nur ein Teil der vom 80486 unter-
stiitzten Adressierungsarten dargestellt werden kann. Zu dieser Teilmenge gehoren

® alle Register-Adressierungen

und alle Adressierungsformen, bei denen der Prozessor zur effektiven Adre3-Bildung fol-
gende Register benutzt:

® cin einzelnes Index-Register oder
® cin einzelnes Index-Register zusammen mit einem Displacement.

1.11.10 Das SIB-Byte

Zur Unterstiitzung der restlichen Adressierungsarten, bei denen der Prozessor

® cin skaliertes Index-Register (Index-Register X Skalierfaktor) zusammen mit
einem Basis-Register oder

® cin skaliertes Index-Register zusammen mit einem ,,Displacement™ oder

® cin skaliertes Index-Register zusammen mit einem Basis-Register und einem
,2Displacement”

beniitzt, liefert ASM386/486 das sogenannte SIB- Byte (Scale Index Base), das dem
ModRM-Byte unmittelbar folgt.

Ist das SIB-Byte erforderlich, wird diesber*eits durch die Codes

im ModRM-Byte angezeigt. In der Tabelle ,,Die hexadezimalen Codierungen der 32 Bit-
Adressierungsarten mit ModRM™ ist dies durch SIB ist prasent gekennzeichnet.

Immer dann, wenn in einem Programm die 32-Bit-Adressierungsformen ,,Based Indexed™

oder ,,Scaled Indexed™ beniitzt werden, hefert ASM386/486 das SIB-Byte. Das folgende
Bild zeigt das Format dieses Bytes:

7 6 0 4 3 2 1 0
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® Das ss-Feld, das die obersten 2 Bits besetzt, spezifiziert den Skalierfaktor in {ber-
emstimmung mit der angegebenen Tabelle:

S5 SKALIER-FAKTOR
T
|

® Das Index-Feld, das die nédchsten 3 Bits nach dem ss-Feld besetzt, spezifiziert das
Index-Register in Ubereinstimmung mit der folgenden Tabelle:

| INDEX [ SKALIERTES INDEX-REGISTER
000 EAX
' 001 ECX
010 EDX
011 EBX
100 KEIN INDEX-REGISTER™*
101 | EBP
110 ES |
111 ED |

“*HINWEIS:

Wenn das Index-Feld den Wert 100 enthalt, wird angezeigt, daB kein Index-Regi-
ster vorhanden ist. In diesem Fall muB ss = 0 sein. Ist der Index 100 und ss = 01
oder 10 oder 11, dapn ist die effektive Adresse undefiniert.

Das Basis-Feld, das die letzten 3 Bits des SIB-Bytes besetzt, spezifiziert das Basis-Regi-
Ster.
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Ist das SIB-Byte priasent, weill im ModRM-Byte mod = 00, 01 oder 10 und r/m = 100 1st,
ergeben sich die zusitzlichen 32-Bit-Adressierungsformen ,,Based Indexed™ bzw. ,,Scaled
Indexed* in Ubereinstimmung mit der folgenden Tabelle:

Mod/RM-Byte ~ SIB-Byte | |
r/m-Feld Basis-Feld Effektive Adresse

00 100 000 [EAX + (Skaliertes Index-Register)]

00 100 001 [ECX + (Skaliertes Index-Register)]

00 100 010 [EDX + (Skaliertes Index-Register)]

00 100 011 |[EBX + (Skaliertes Index-Register)]

00 100 100 [ESP + (Skaliertes Index-Register)]

00 100 101 [disp32 + (Skaliertes Index-Register)]**

00 100 110 [ESI + (Skahertes Index-Register)]

00 100 11 | [EDI + (Skaliertes [ndex-Register)] )
01 100 000 [EAX + (Skaliertes Index-Register) + disp8]

01 100 001 [ECX + (Skaliertes Index-Register) + disp8]

01 100 010 [EDX + (Skaliertes Index-Register) + dispg]

01 100 011 [EBX + (Skaliertes Index-Register) + disp8]

01 100 100 [ESP + (Skaliertes Index-R{egister) + disp8]

01 100 101 [EBP + (Skaliertes Index-Register) + disp8]

01 100 110 |EST + (Skaliertes Index-Register) + disp8]
) 100 111 | [EDI + (Skaliertes Index-Register) + disp8] o B
10 100 000 [EAX + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 100 001 [ECX + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 100 010 [EDX + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 100 011 [EBX + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 100 100 [ESP + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 IQO 101 | [EBP + (Skaliertes Index-Register) + disp32]

10 100 110 [ESI + (Skahertes Index-Register) + disp32]

|_ 10 100 111 [EDI + (Skaliertes Index-Register) + disp32}

*HINWEIS:

Wenn mod = 00 ist und das Basis-Feld 101 enthalt, wird angezeigt, da3 kein

Basis-Register benitzt wird. Die so spezifizierte Adressierungsart ist dann z. B.
durch folgende Notierung reprasentiert:

MOV EAX,FELD [ESIx2]
| |

disp 32 skaliertes Index-Register
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1.11.11 Die hexadezimalen Codierungen der 32-Bit-Adressierungsarten mit

SIB

Die folgende Tabelle zeigt alle hexadezimalen Reprisentationen im SIB-Byte und die dar-

aus resultierenden 32-Bit-Adressierungsformen des 80486

| Basis-Register

EaX]] [ECX1] (EDX]] (EBX] | [ESP] | [EBP]

[ESI]| [EDI]
000 001 010 011 100 101 110 111 |
Skalie tes Index- SS- | Index SIB-Byte (hexadezimal)
Register
[EAX] 000 00 08 10 18 20 28 30) 38
ECX] 001 01 09 11 19 21 29 31 39
EDX] 010 02 0A 12 | 1A 22 2A 32 3A
EBX] 00 011 03 OB 13 | IB 23 2B 33 3B
kein Index-Reg. 100 04 0C 14 1C 24 2C 34 3C
EBP) 101 05 0D 15 ID 25 2D 35 3D
ESI] 110 06 OE 16 1E 26 OF 36 3E
EDI] P11 07 OF 17 IF 27 2F 37 3F
[EAX*2] 000 | 40 48 50 58 60 68 70 | 78
(ECX*2 001 41 49 51 59 61 69 71 19
[EDX*2’ 010 42 4A 52 5A 62 6A 72 7A
[EBX*2) 01 Ot 1 43 4B 53 5B 63 6B 73 7B
kein Index-Reg. 100 44 4C 54 5C 64 6C 74 7C
[EBP*2] 101 45 4D 55 5D 65 6D 75 7D
[EST*2] 110 46 4E 56 5E 66 6E 76 7E
[EDI*2] 111 47 4F 57 SF 67 6F 77 7F
[EAX*4] - . 000 80 38 90 98 AQ A8 B0 BS
[ECX*4] 001 81 ]9 91 99 Al A9 Bl B9
[EDX*4] 010 | 82 SA 92 | 9A A2 | AA | B2 | BA
[EBX*4] 101 o011 33 8B 93 9B A3 AB B3 | BB
kein Index-Reg. 100 84 8C 94 | 9C A4 AC B4 BC
|[EBP*4] 101 85 8D 95 oD A5 AD B5 BD
| [ESI¥4] 110 | 86 | 8E | 96 I 9EJ a6 | AE | B6 | BE
[EDI*4] 111 ]7 8F 97 OF A7 AF B7 BF
_ - 4.
[EAX*8] 000 | CO C8 DO D8 EQ ES FO I F8
[ECX*8] 001 Cl C9 DI DY El E9 Fl F9
[EDX*8] 010 | 2 CA D2 DA E2 EA F2 FA
[EBX*8] 11 011 C3 CB D3 DB E3 EB F3 FB
kein Index-Reg. 100 | C4 CC D4 DC E4 EC F4 | FC
[EBP*8] 101 C5 CD D5 DD E5 ED F5 FD
[ESI*8] 110 | C6 CE D6 DE E6 EE F6 FE
EDI*8} [11 C7 CF | D7 DF LE? EF F7 FF
— - "
]
* %
*HINWEIS:

Wenn mod = 00 ist, wird kein Basis-Register benitzt. Dies hat zur Folge, daB nun

die in der Spalte angegebenen hexadezimalen Werte die Adressierungsform
|disp32 + (skaliertes Index-Register)]
kennzeichnen.
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1.11.12  Unmittelbarer Operand

Wenn der Betfehl einen unmittelbaren Operanden beniitzt, dann folgt dieser Operand

irgendeinem Displacement-Byte. Der unmittelbare Operand hilt sich also immer im letz-
ten Feld des Befehls auf.

PRIMARES |
OPERATIONSCOOE - BYTE UNMITTELBARER OPERAND (1)

T ' 0 £ 0 7 ____ T T A )
****** IERE ERR N R _;

2 BYTES

Ist der unmittelbare Operand spezifiziert, kann er aus 1, 2 oder 4 Bytes bestehen @. Im
Zusammenhang mit unmittelbaren Operanden wird bei einigen Befehlen das s-Feld im
primdren Operations-Code-Byte beniitzt @. Dieses Feld ist nur dann wirksam, wenn ein

8-Bit unmittelbarer Operand in einem 16-Bit- oder 32-Bit-Zielformat aufbewahrt werden
soll. Welche Wirkung s hat, zeigt die folgende Tabelle:

s | Wirkung auf 8-Bit Wirkung auf 16-Bit
unmittelbare Operanden | oder 32-Bit
unmittelbare Operanden
0 keine . Keine
I | Vorzeichenbehaftete Erweiterung des 8-Bit- | keine

Operanden auf das 16-Bit- oder 32-Bit-
B Zielformat |

S - I — —_— |

Be1 s = 1 interpretiert der Prozessor einen 8-Bit unmittelbaren Operanden als vorzeichen-
behaftete Integer-Zahl und fiillt automatisch die zusétzlichen Bits im groBeren 16-Bit-

oder 32-Bit-Zielformat mit dem Vorzeichen-Bit im kleineren 8-Bit-Quellformat auf (,,Sign
Extension®). Dies verdeutlicht das folgende Bild:

7 ¢
VOR DER VORZEICHENBEHAFTETEN ERWEITERUNG ———e 5
v

NACH DER VORZEICHENBEHAFTETEN — - t
ERWEITERUNG l

15 8 :7 0

246423 16415

31 8 : 7 0



