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Vorwort

Die Publikation von Grundlagenliteratur fiir die breite Nutzung der Mikro-
prozessortechnik hat im VEB Verlag Technik eine lange Tradition, die bis
in das Jahr 1981 zuriickreicht.

Solche Veroéffentlichungen tragen im hohen Map dazu bei, die angestrebte
volkswirtschaftliche Effektivitdt beim Einsatz dieser Hochtechnologie-
bauelemente 2zu erreichen; denn was nutzt einem Anwender der beste Mikro-
prozessor oder Mikrocomputer, wenn er nicht weip, welche Architekturmerk-
male er hat oder wie er zu'progralmieren ist.

Seit 1986 hat sich besonders die Fachbuchreihe TECHNISCHE INFORMATIK das
Ziel gestellt, moglichst aktuell und umfassend auch iiber neue Mikropro-
zessoren zu informieren. Hier sei an die Veréffentlichungen 2zum 8-Bit-
Mikroprozessor U880, zur Einchip-Mikrocomputerfamilie U881 und zu den bei-
den 16-Bit-Mikroprozessorsystemen U8000 bzw. K1810WM8B6 erinnert.

Dieser Tradition entsprechend, soll mit dem vorliegenden "Wissensspeicher
80286-Programmierung” ein Lehr- und Nachschlagebuch zur Programmierung
dieses modernen Schaltkreises bereitgestellt werden.

Der Mikroprozessor 80286 stellt international ein auperordentlich
bedeutsames Bauelement dar. Das gilt, neben den technischen Leistungspara-
metern dieses Schaltkreises, auch fiir die wichtigen Fragen der ' Software-
kompatibilitéit unter den Betriebsystemen MS-DOS, 0S/2 und UNIX.

Der vorliegende Band der Fachbuchreihe TECHNISCHE INFORMATIK behandelt den
Aufbau, die internme Struktur, die verschiedenen Betriebsarten und natiir-
lich den ganzen Komplex der Programmierung des 80286 aus dem Blickwinkel
der Software.

Nach der Einleitung und einem Systemiiberblick, in dem Fragen der Zuordnung
des 80286 zu bekannten Bauelementefamilien und interne Architekturmerkmale
des 80286 besprochen werden, behandelt der dritte und vierte Abschnitt die
beiden grundverschiedenen Betriebsarten (real mode/protected mode) und den
umfangreichen Registersatz dieses Schaltkreises.

Die Abschnitte 5. bis 7. vermitteln alle zur Speichernutzung wichtigen
Informationen (Adrefraum, Speicherverwaltung, Zugriffsschutz). ’

Im achten Abschnitt wird das auperordentlich wichtige, von der Hardware
des 80286 voll unterstiitzte Taskkonzept behandelt. Daran schliepen sich im
neunten und zehnten Abschnitt alle wichtigen Informationen zum Interrupt-
system und zur peripheriebezogenen Ein-/Ausgabe an.

Der elfte, zwolfte und dreizehnte Abschnitt (Datenformate, Adressierungs-
arten, Befehlssatz) sind fiir den Programmierer sténdiges Arbeitsmittel bei
der Notation seiner Programmkodesequenzen.



In den beiden recht eigenstédndigen Abschnitten 14. und 15. schlieplich
werden wichtige Fragen der Systeminitialisierung und der Kompatibilitit
behandelt.

Zum Nachschlagen fiir den erfahrenen Programmierer sind die in den Anlagen
enthaltenen Ubersichtsinformationen (Befehlslisten, Kodierungsiibersichten,
Initialisierungstabellen usw.) vorgesehen.

Natiirlich war es nicht méglich, alle Informationen iiber dieses oder jenes
Detail bzw. iiber diese oder jene Kombinationsméglichkeit von Befehlen und
Betriebsarten des hochkomplexen 80286 auf den 240 Druckseiten des vor-
liegenden Bandes zusammenzufassen.

Die Autoren haben sich deshalb bemiiht, das wirklich Wesentliche vom wun-
wesentlichen Sonderfall zu trennen.

Ein umfangreiches Literaturverzeichnis soll gegebenenfalls beim Nachschla-
gen helfen. Im Zweifelsfall sind sicher immer  experimentelle Untersu-
chungen notwendig. A

Der Band ist gut zur Einarbeitung in die Konzepte des 80286 geeignet und
fiir die Aus- und Weiterbildung an den Universitédten, Hoch- und Fachschulen
verwendbar. Dabei werden Grundkenntnisse der Programmierung vorausgesetzt.
Fiir den erfahrenen Programmierer soll der Band den Charakter eines Nach-
schlagewerks mit hoher Informationsdichte haben.

Trotz groper Sorgfalt bei der Manuskripterarbeitung ist es bei der Fiille
des Stoffes nicht vollsténdig auszuschlieBen, dap sich Druck- oder Sach-
fehler eingeschlichen haben. Die Autoren sind deshalb jederzeit fiir Hin-
weise dankbar. Diese sind an den VEB Verlag Technik oder direkt an die
Autoren im )

Zentrum fiir Forschung und Technologie
des KEAW "Friedrich Ebert"

Storkower Str. 101

BERLIN

1055

zu richten.

Besonderen Dank gilt dem Herausgeber, Herrn Dr. G. Paulin, fir viele wert-
volle Hinweise, dem verantwortlichen Lektor des VEB Verlag Technik, Herrn
J. Reichenbach, fiir die auBerordentlich kooperative Zusammenarbeit sowie
all den Fachkollegen des ZFT-KEAW, die durch vielfdltige Anregungen, durch
Diskussionen und durch gemeinsame Arbeit am Zustandekommen dieses Bandes
ihren Anteil haben.

Berlin

Ludwig Clapen Ulrich Wiesner
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Einleitung 11

1. Einleitung

Die Entwicklung der Mikroprozessortechnik steht, obwohl sie nur ein Teil-
gebiet der modernen Mikroelektronik darstellt, in ‘vieler Hinsicht im
Mittelpunkt der Aufmerksamkeit einer breiten potentiellen Anwenderschicht.
Von den ersten Mikroprozessorbauelementen Anfang der siebziger Jahre bis
zu dem internationalen Industriestandard ’80286’ ist dabei eine in atem-
beraubendem Tempo vorangetriebene Entwicklung abgelaufen /1/ bis /5/.
Eckpunkte dieser Entwicklung und damit zugleich Stammvéter des 80286 sind
solche Bauelemente wie der 8-Bit-Mikroprozessor 8008, die 8-Bit-Mikropro-
zessoren 8080 bzw. 280, besonders aber der 16-Bit-Mikroprozessor 8086 /6/
bis /8/.

Sie alle haben in der einen oder anderen Form Merkmale oder Eigenschaften
hinterlassen, die, neben innovativen Ideen, heute im 16-Bit-Mikroprozessor
80286 wiederzufinden sind. Das betrifft den Aufbau und die Struktur des
Registersatzes, der Befehlsliste, des Interruptsystems u.a.m.

Besonders hervorgehoben werden muB in diesem Zusammenhang die fast voll-
stdndige Software-Aufwidrtskompatibilitédt zwischen den beiden Bauelementen
8086 und 80286. Diese Eigenschaft sichert die Laufféahigkeit der fiir einen
8086 geschriebenen Programme auch auf dem, dann allerdings mit gebremster
Leistung arbeitenden 80286.

Diese Software-Aufwédrtskompatibilitit des 80286 zusammen mit der Tatsache,
dap der international wohl grépte Computerproduzent (IBM) vor vielen
Jahren erst den 8086, spiater dann folgerichtig den 80286 -und seine Nach-
folger als Basis ihrer Personalcomputerlinie (XT, AT, PS/2) auswidhlte,
machte den 80286 weltweit zu dem Industriestandard, den er heute dar-
stellt.

Genannt werden miissen in diesem Zusammenhang unbedingt auch die Betriebs-
systeme MS-DOS und 0S/2, deren Laufféhigkeit eben nur auf Mikroprozessoren
dieser Familie gegeben ist /9/ /10/.

Natiirlich wurde und wird dieses in der Vergangenheit so erfolgreiche Kon-
zept der Software-Aufwértskompatibilitdt in der Gegenwart und Zukunft
weitergefiihrt, so dap international eine Mikroprozessor-Modellreihe

8086 80286 80386 80486

im Entstehen ist.

Sie bietet bei strenger Wahrung des Gedankens der Aufwidrtskompatibilitét
und, angepapt an die inzwischen erreichten Technologiefortschritte, fiir
unterschiedliche Aufgabengebiete bei unterschiedlichen Kosten jeweils -die
entsprechende Mikroprozessorleistung.

An dieser Stelle mup auch der Name der Firma INTEL erwdahnt werden, die
diese 'Modellreihe konzipiert und weltweit durchgesetzt hat, obwohl heute
mehrere Hersteller mit verschiedenen Technologien (NMOS, CMOS) 2zu einem
oder mehreren dieser Bauelemente kompatible Mikroprozessoren herstellen
/11/ bis /13/.
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2. Systemiibersicht

Moderne Mikroprozessorsysteme, wie der 80286, iibernehmen heute Aufgaben
aus den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen. Das geht vom dezidierten
Echtzeitsystem iiber'den arbeitsplatzbezogenen Personalcomputer bis hin zur
universellen mehrplatzfdahigen UNIX-Workstation.

Die wichtigsten Eigenschaften des Mikroprozessors 80286, die diesen An-
forderungen entsprechen miissen, lassen sich in wenigen Punkten zusammen-
fassen:

- echter 16-Bit-Mikroprozessor mit 16-Bit-Datenbus und 24-Bit-Adrep-
bus,

- Taktfrequenz je nach Spezifikation 8, 12, 16, 20 MHz,

~ zwei alternative Betriebsarten:
REAL ADDRESS MODE (8086-Betriebsart) mit bis zu 1 MByte physisch
adressierbarem Speicher,
PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE (80286-Betriebsart) mit bis zu 16
MByte physisch adressierbarem Speicher,

- integrierte Speicherverwaltungseinheit MMU (memory management
unit),

- vier unterschiedliche Privilegierungsstufen zur Sicherung des Zu-
griffsschutzes,

- hardwaregestiitzte Taskwechselmechanismen mit automatischer Status-
sicherung,

- 256 unterschiedliche vektorisierte Interruptebenen,

- leistungsfihiger Befehlssatz mit Multiplikation und Division,

- Kommunikationsméglichkeit mit Coprozessoren.

Der 16-Bit-Mikroprozessor 80286 besitzt einpe interne Struktur, die aus
vier parallel zueinander arbeitenden, weitestgehend eigenstéandigen Einhei-
ten aufgebaut ist (Bild 2.1):

BUSEINHEIT (bus unit) - Die Buseinheit dient der Steuerung und Uberwachung
der Zugriffe des 80286 auf den Systemspeicher und auf die Ein-/Ausgabe-
Kaniéle. Die Buseinheit holt automatisch bis zu sechs Befehlsbytes in einen
internen Cachespeicher, der als Programmkode-Warteschlangenspeicher fir
die nédchsten auszufiihrenden Befehle fungiert. Dadurch ist eine wesentliche
Erhéhung des Befehlsdurchsatzes, auch bei relativ langsamen Speicherbau-
elementen, méglich.

Die Buseinheit wird auch bei der Zusammenarbeit mit einem externen Copro-
zessor aktiv.

BEFEHLSEINHEIT (instruction unit) - Die Befehlseinheit des 80286 iibernimmt
jeweils alle 2zu einer Instruktion gehdérenden Befehlsbytes aus dem Pro-
grammkode-Warteschlangenspeicher der Buseinheit und unterzieht die Befehle
einer internen Vorverarbeitung (Direktoperanden, Mikrokodeauswahl usw.).
In der Befehlseinheit wird auBerdem eine drei Befehle umfassende Befehls-
warteschlange (instruction queue) aufgebaut.

AUSFUHRUNGSEINHEIT (execution unit) - Die Ausfiihrungseinheit iibernimmt die
komplette Befehlsausfithrung einer 80286-Instruktion mit Hilfe der in einem
internen Mikrokode-ROM abgelegten Mikrobefehle (ROM read only memory).
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Die Ausfithrungseinheit enthdlt die Allzweckregister und die ALU - das
eigentliche Rechenwerk des Mikroprozessors 80286 (ALU arithmetic logic
unit).

Die Ausfiihrungseinheit kann in der Befehlsabarbeitung durch externe In-
terruptsignale und durch Statussignale eines méglichen externen Copro-
zessors in ihrer Arbeit beeinflupt werden.

ADREBEINHEIT (address unit) - Die AdreBeinheit iibernimmt die Berechnung
der anzusprechenden physischen Speicheradressen aus der Segmentbasis-
adresse, dem Offsetanteil und einem ggf. vorhandenen Distanzwert.

Die AdreBeinheit zeichnet auch verantwortlich fiir alle Zugriffsschutziiber-
priifungen. Sie enthiélt die fiir diese Berechnungen und Uberpriifungen not-
wendigen Adrepregister des 80286.

Mit seiner Umwelt ist der B0286 iiber insgesamt 68 AnschluBpunkte seines
als ’pin-grid-array’ bezeichneten quadratischen Gehduses verbunden (Bild
2.2). . .
Neben dem bidirektionalen 16-Bit-Datenbus und dem unidirektionalen 24-Bit-
AdreBbus existieren sechs Steuersignale fiir die Prozessorzustandsanzeige
sowie zur Buszyklussteuerung, zwei Interruptsignaleingénge, vier Signale,
die die Zusammenarbeit des 80286 mit einem Coprozessor steuern und iiber-
wachen, ein Systemresetsignaleingang, ein Takteingang und schlieplich drei
Anschliisse, die der Versorgungsspannungszufiihrung »sowie einer Konden-
satorverbindung (Ableitung von Spannungsspitzen) vorbehalten sind.

Die genaue Arbeitsweise der 80286-SignalanschluBpins 1ist entsprechenden
Hardwareunterlagen zu entnehmen /12/ bis /14/.

Neben dem eigentlichen Mikroprozessor 80286 existieren vier der wunmittel-
baren Umgebung dieses CPU-Bausteins (CPU central processing unit) zuge-
ordneten Standardchips:

82284 phasengleicher Taktgenerator fiir den 80286,

82288 Buscontroller zur Erzeugung der Ansteuersignale fiir Speicher
und Ein-/Ausgabe aus den Statussignalen des 80286,

82289 Busarbiter zum ' Anschlup des 80286 an ein Multibus-I-System
/21/ /22/,

80287 Numerikcoprozessor fiir schnelle, hochgenaue arithmetische
Berechnungen /23/.

Diese mehr oder weniger komplexen Bausteine kénnen, miissen aber nicht in
einem 80286-Mikrocomputersystem Verwendung finden. Ihre Funktion kann,
wenn giinstig oder notwendig, auch von andernen Chips iibernommen oder weg-
gelassen werden.

Periphere Ein-/Ausgabe-Bausteine mit universellem Charakter zur parallelen
oder seriellen Datenkommunikation, fiir Zéhler/Zeitgeber-Aufgaben, zur
Interruptsteuerung, fiir DMA-Aufgaben (DMA direct memory access) u.a.m.
konnen selbstversténdlich, je nach Notwendigkeit oder Verfiigbarkeit, mit
dem 80286 zusammenarbeiten. Hier sei auf die einschlédgigen Datenbiicher
verwiesen.
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3. Betriebsarten

Der Mikroprozessor 80286 kann alternativ in 2zwei grundsatzlich unter-
schiedlichen Betriebsarten arbeiten:

1

REAL ADDRESS MODE
PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE.

Die Auswahl einer der beiden moéglichen Betriebsarten erfolgt softwarege-—
steuert vom Programmierer. Sie unterscheiden sich besonders durch stark
voneinander abweichende Adrepréume, unterschiedliche Speicherverwaltungs-
strukturen, die Verfiigbarkeit hardwaregestiitzter Zugriffsschutzfunktionen,
Taskwechselmechanismen u.a.m.

Die Betriebsart REAL ADDRESS MODE hat ihre besondere Bedeutung bei der
Sicherung der Aufwiédrtskompatibilitdat auf Maschinenkodeebene zwischen allen
dlteren 8086-kompatiblen Mikroprozessorfamilien und dem 80286.

Die Betriebsart PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE erméglicht die Ausnutzung
aller modernen innovativen Leistungsmerkmale des Mikroprozessors 80286
durch den Anwender.

3.1. Betriebsart REAL ADDRESS MODE (RA-Mode)

Nach jedem Netzeinschalt- oder Systemreset befindet sich der Mikropro-
zessor 80286 zunédchst immer in der Betriebsart REAL ADDRESS MODE.

Die Betriebsart REAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286 ist besonders
dadurch gekennzeichnet, dap alle in einem Programm verwendeten Adressen
reale physische Adressen darstellen, die im direkten Bezug zu Hardware-
adressen im Systemspeicher stehen.

Die Grope des adressierbaren Speicherbereichs betrédgt insgesamt 1 MByte.
Die in den Abschnitten 7. und 8. zu behandelnden hardwaregestiitzten Zu-
griffsschutz- und Taskwechselmechanismen des 80286 stehen in der Betriebs-
art REAL ADDRESS MODE dem Programmierer nicht zur Verfiigung. In allen
anderen Abschnitten dieses Buches werden die Unterschiede der beiden
80286-Betriebsarten gesondert ausgewiesen.

Wichtig ist, an dieser Stelle anzumerken, dap der Mikroprozessor 80286 in
der Betriebsart REAL ADDRESS MODE eine weitestgehende Architektur- und
Maschinenkodekompatibilitdt mit allen 8086-kompatiblen Mikroprozessor-
systemen besitzt (Abschn. 15. Kompatibilitdt).

Fir die Bezeichnung ’'REAL ADDRESS MODE’ soll im folgenden auch die Ab-
kiirzung *RA-Mode’ Verwendung finden.

3.2. Betriebsart PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE (PVA-Mode)

Der PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE verbindet die Méglichkeiten des REAL
ADDRESS MODE mit Speicherverwaltungsfunktionen (memory management), Spei-
cherverletzungsschutzfunktionen (protection violation), der Hardware-
unterstiitzung von Multi-Task—Systeneﬁ, der Realisierung virtueller
Adressierungsmechanismen und weiterer Eigenschaften, die alle der Imple-
mentierung moderner Softwaresystemstrukturen dienen.
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Die Betriebsart PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286
ist besonders dadurch gekennzeichnet, dap alle in einem Programm verwen-—
deten Adressen virtuellen Charakter haben und iiber eine Speicherverwal-
tungseinheit in der 80286-CPU in physische Adressen umgewandelt werden.
Der direkte Zugriff zu physischen Adressen im Speicher des 80286-Mikro-
rechners wird nicht gestattet.

Der gesamte verfiigbare Speicher, sowohl der primdre Hauptspeicher als auch
der sekundédre Massenspeicher, wird als ein groBer, sogenannter virtueller
Speicherraum betrachtet, der insgesamt 1 Gigabyte pro Task umfapt (Ab-
schnitte 5. Adrepraum und 8. Taskkonzept).

Nach dem Systemreset befindet sich der Mikroprozessor 80286 zunichst
grundsdtzlich, wie bereits erwdhnt, in der Betriebsart REAL ADDRESS MODE.
Der Ubergang vom REAL ADDRESS MODE in den PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE
erfolgt durch Setzen des PE-Bits (protected mode enable) im Maschinen-
statuswort (MSW) des 80286 (Abschn. 4.5. Maschinenstatuswort).

Ein Riicksetzen des PE-Bits ist nur durch ein erneutes Netzeinschalt- oder
Systemresetsignal moglich, so dap ein programmgesteuerter Ubergang vom
PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE in den REAL ADDRESS MODE prinzipiell ausge-
schlossen wird.

Vom Anwender des Mikroprozessors 80286 ist also eine der beiden Betriebs-
arten fir eine konkrete Systemkonfiguration generell auszuwiédhlen.

Maschinenstatuswort des Mikroprozessors 80286:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

L_PE=0 REAL ADDRESS MODE (protected mode disable)
PE=1 PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE (protected mode enable)

Fir die Bezeichnung 'PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODB; soll im folgenden
auch die Abkiirzung ’'PVA-Mode’ Verwendung finden.
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4. Registersatz

Der Mikroprozessor 80286 enthidlt insgesamt 19 Einzelregister und Register-
gruppen, von denen einige ausschlieBlich fiir die Softwaresystemkonfigura-
tion genutzt werden. Sie stehen damit dem Programmierer bei der Appli-
kationsprogrammerarbeitung nicht zur Verfiigung.

Die Einteilung der Register des Mikroprozessors 80286 erfolgt in die Grup-
pen

allgemeinen Register,
Segmentregister,
Systemkonfigurationsregister

sowie in drei Einzelregister (FLAGS, MSW, IP).

Die drei Einzelregister (FLAGS, MSW,, K IP) dienen zur Statusanzeige und fiir
Steuerinformationen (Bild 4.1).

Bei der Behandlung des Registersatzes des Mikroprozessors 80286 ist unbe-
dingt =2zu beachten, dap, abhéngig von der eingestellten Betriebsart (RA-
Mode oder PVA-Mode), 2zwei wunterschiedliche Segmentregisterstrukturen
existieren.

Die Systemkonfigurationsregister existieren grundsétzlich nur im PVA-Mode.

41. Aligemeine Register

Die acht allgemeinen Register des Mikroprozessors 80286 sind jedem Pro-
grammierer voll zugédnglich. Jeweils 16 Bit breit, dienen sie primdr der
temporidren Abspeicherung von Daten und Adressen, die bei der Programmab-
arbeitung entstehen - Operanden arithmetischer oder logischer Operationen,
Zédhlerwerte von Laufvariablen, Adressierungsindizes u.a.m.

Die Bezeichnung der allgemeinen Register (Registermnemoniks) ist dem Bild
4.2 zu entnehmen. Sie ist bei vier der acht allgemeinen Register davon
abhdngig, ob der volle 16-Bit-Wert adressiert werden soll (Bezeichnung:
AX, BX, CX, DX) oder ob nur auf einen 8-Bit-Auswahlwert im 16-Bit-Re-
gister, Jjeweils fir High—- oder Low-Teil unterschiedlich spezifiziert,
zugegriffen wird (Bezeichnung: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL).

Der Bytezugriff auf vier der acht allgemeinen Register ist in verschiede-
nen Situationen fiir den Programmierer bei der Behandlung von bytestruk-
turierten Daten unumgénglich. Eine besondere Bedeutung hat er auperdem bei
der Sicherung von Kompatibilitdtseigenschaften (Abschn. 15. Kompatibili-
tdt).

Alle acht allgemeinen Register sind vom Programmierer prinzipiell frei-
ziigig nutzbar. Trotzdem sind bestimmten Registern des allgemeinen Re-
gistersatzes spezielle Eigenschaften oder Funktionen unterlegt, die in
einem Programm zu einer zweckbestimmten Nutzung zwingen.

Im einzelnen sind das folgende Eigenschaften oder Funktionen:

AX, DX Operandenregister bei arithmetischen Operationen (insbesondere
Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division) und bei Ein-

/Ausgabe-Operationen,

BX, BP Anfangs—- oder Basisadrefregister von Datenstrukturen (Tabellen),
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ALLGEMEINE REGISTER
7 o7 0
Wort- | Byre-] AX AN AL
regi- § regi- )
ster srer | 8Y 8H 8L Basisregister
cx CH cL
ox OH oL
ar ‘ Basisregister
sr| Indexregister
0l Indexregister
L P Stackpointer -
; register
<) 0

Bild 4.2. Allgemeine Register des Mikroprozessors 80286

CcX Schleifenzédhlregister bei Wiederholungsbefehlen (repeat) und
Operandenregister bei logischen Verschiebeoperationen (shift,
loop),

sI, DI Indexregister bei der inkrementalen indizierten Adressierung (SI

source index; DI destination index),
SP Stackpointerregister.

Aus dieser Aufzéhlung verschiedener Besonderheiten bestimmter allgemeiner
Register hebt sich die Funktion der Indexregister (SI, DI), der Basisre-
gister (BP, BX) und des Stackpointerregisters (SP) in ihrer Bedeutung
deutlich ab. Sie ist noch genauer zu behandeln.

Dabei ist zu beachten, dap bei der Verwendung der allgemeinen Register SI,
DI, BP, BX, SP als Index-, Basis— oder Stackpointerregister der jeweilige
momentane Inhalt dieser Register immer einen vom Programmierer spezifi-
zierten Distanzwert (offset) zur Anfangsadresse eines Speichersegments
kennzeichnet.

Wie in den Abschnitten 4.2. (Segmentregister) und 5. (AdreBraym) genauer
zu behandeln sein wird, existieren beim Mikroprozessor 80286 vier prinzi-
piell zu unterscheidende Speichersegmentréume fiir '

Programmkodebereiche,
Datenbereiche (lokal),
Stackbereiche und
Extradatenbereiche (global).
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Werden die Register SI, DI, BX, BP und SP - wie vorgesehen - als Index-,
Basis— oder Stackpointerregister benutzt, lassen sich die daraus resul-
tierenden Zugriffsverfahren jeweils nur auf Datenspeicher- bzw. Stack-
speichersegmente anwenden.

Im einzelnen gilt dabei die folgende Zuordnung:

SI Datensegmentzugriff,
DI Datensegmentzugriff (bei Stringoperationen auch Zugriff auf das
Extradatensegment),

BX Datensegmentzugriff,
BP Stacksegmentzugriff,

BX+SI, DI 'Datensegnentzugriff,
BP+SI, DI Stacksegmentzugriff,

SP Stacksegmentzugriff.

Die beim Mikroprozessor 80286 verfiigbaren Adressierungsverfdhren werden im
Abschnitt 12. genauer behandelt.

41.1. Indexregister

Die beiden Register SI (source index) und DI (destination index) koénnen
bei Bedarf als Indexregister verwendet werden. Sie spielen dann eine be-
sondere Rolle bei dem indizierten Adressierungsverfahren des Mikropro-
zessors 80286.

Beiden Registern obliegt bei dieser Zugriffsmethode die Funktion, einen
Distanzwert (displacement) vorzugeben, der die Differenz zwischen der
Anfangsadresse des aktuellen Datenbereichs und der Speicherposition, auf
die zugegriffen werden soll, spezifiziert.

Das indizierte Adressierungsverfahren wird von. der Hardware des Mikropro-
zessors 80286 unterstiitzt (Abschn. 13. Befehlssatz). Es dient der beson-
ders effektiven Adressierung in Datenstrukturen, bei denen ein Laufindex
genutzt wird, um auf die einzelnen Datenelemente eines Feldes schnell und
unkompliziert zugreifen zu kénnen.

Bei Bedarf kann das indizierte Adressierungsverfahren auch mit dem im
Anschlup zu behandelnden Basisadressierungsverfahren kombiniert angewendet
werden. .
Grundsédtzlich ist allerdings zu beachten, dap mit Hilfe der indizierten
Adressierung nur Speicherelemente in den oben angegebenen Segmenten er-
reicht werden kénnen.

4.1.2. Basisregister

Die beiden Register BX und BP konnen bei Bedarf als Basisregister ver-
wendet werden. Sie spielen dann eine besondere Rolle bei dem Basis-
adressierungsverfahren des Mikroprozessors 8028B6. Beiden Registern obliegt
bei dieser Zugriffsmethode die Funktion, die Basisspeicheradresse einer
Datenstruktur vorzugeben, innerhalb derer mit dem Basisadressierungs-
verfahren auf einzelne Datcnelemente zugegriffen werden soll.
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Das Basisadressierungsverfahren wird von der Hardware des Mikroprozessors
80286 umfangreich unterstiitzt (Abschn. 13. Befehlssatz). Es dient der
besonders effektiven Adressierung in Datenstrukturen, bei denen, relativ
zu einer bestimmten Basisadresse, auf die einzelnen Datenelemente der
Struktur zugegriffen werden soll.

Wenn notwendig, kann das Basisadressierungsverfahren auch mit dem schon
behandelten indizierten Adressierungsverfahren kombiniert angewendet wer-
den.

w
Daften
Stackbereich
der
Prozedur z
RET -Adr.
8P [Basisregister }— Register
Daten
Srackbereich
RET - Adr. %fvrzeaur ,
.4 Register
Daten
Stackbereich
aer
: RET - Adr. Prozedur x
8P Register
7/4/7Y.
| SXacksegment- Sackpainter
Basisadresse 705 - wert

Bild 4.3. Nutzung des Registers BP als-Basispoinfer des Stackrahmens
mehrerer Prozeduren beim Mikroprozessor 80286

Genauso wie beim indizierten Adressierungsverfahren ist zu beachten, dap
mit Hilfe der Basisadressierung nur Speicherelemente in den im Abschnitt
4.1. angegebenen Segmenten erreicht werden konnen. Das ist besonders beim
Basisregister BP zu beachten, das dann nur den Zugriff im Stacksegment ge-
stattet.
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Ein wichtiges Anwendungsbeispiel fiir die Basisadressierung mit dem Re-
gister BP sind die im Zusammenhang mit der Stackorganisation definierbaren
Basispointer des Stackrahmens (stack frame pointer).

Stackrahmen sollen den Zugriff auf im Stacksegment abgelegte Daten einer
oder mehrerer Prozeduren, unabhiéngig von einem sich ggf. @andernden Stack-
pointerwert, ermoglichen (Bild 4.3). Diesen Basisadressierungszugriff
innerhalb des Stack kann allerdings nur das Basisregister BP iibernehmen.

5 a

~——

Initialwert des
dtackpointerregisters
(Ende des Srack-
Spercherdereiches )

——

:\/\ POP
JSlackpointerregister SP I ooz I

| ] 0010 705 - Wert
- O000F - (1op of he stack)

000¢ ,

I 0004 I
0008 AUSH
0006
0004

0002
l . =2 0000 , Stackscgment-

- basisadresse
Stacksegmentregister S5

(Selektor) \_/_\

Bild 4.4. Stackorganisation beim Mikroprozessor 80286

4.1.3. Stackpointerregister

Der Inhalt des Stackpointerregisters SP kennzeichnet den jeweiligen Fiill-
stand eines Stackdatenbereichs (Kellerspeicherbereich). Stackdatenbereiche
werden in vom Programmierer festgelegten Stackspeichersegmenten ange-
ordnet.

Die Nutzung eines Stackdatenbereichs erfolgt beim Mikroprozessor 80286,
wie bei allen anderen Standardmikroprozessorsystemen, nach dem LIFO-Prin-
zip (LIFO last in first out).

Dieses Prinzip geht davon aus, dap die zuletzt eingespeicherten Daten als
erste wieder ausgelesen werden. '

Die Anzahl der maximal einzuspeichernden Werte héngt von der Groépe des
Stackdatenbereichs ab, der zur Aufnahme der Riickkehradressen bei Unter-
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programmaufrufen bzw. Interruptserviceroutinen genauso dient wie zur Para-
meteriibergabe oder zur Statusabspeicherung (Bild 4.4).

Die im Systemspeicher eines 80286-Mikrorechnersystems befindlichen Stack-
datenbereiche werden durch den Inhalt des Stacksegmentregisters SS in
ihrer Anordnung definiert (Abschn. 4.2. Segmentregister).

Der 1Inhalt des Stackpointerregisters SP spezifiziert dann den momentanen
Filllstand des jeweiligen Stackdatenbereichs.

Mit SS:SP soll im folgenden die durch das Stacksegmentregister und durch
das Stackpointerregister adressierte Speicheradresse gekennzeichnet wer-
den.

Die Anzahl der vom Programmierer durch Laden des Stacksegmentregisters
definierbaren Stackdatenbereiche ist nahezu unbegrenzt.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt der Abarbeitung eines Programms ist aller-
dings nur immer ein durch den jeweiligen Inhalt des Stacksegmentregisters
festgelegter, sogenannter momentaner Stackdatenbereich direkt aktiv.

Der zugehdérige momentane Inhalt des Stackpointerregisters wird auch als
TOS-Wert bezeichnet (TOS top of the stack).

Die GroBe eines Stackdatenbereichs kann, entsprechend der 16-Bit-Adressie-
rungsbreite des Stackpointerregisters SP, bis zu 64 KByte betragen.

Der Zugriff auf den Stackdatenbereich erfolgt grundsédtzlich iiber 16-Bit-
Worte, so dap das Einlagern (push) eines Wertes in den Stack mit einer
zweifachen Dekrementierung des Inhalts des Stackpointerregisters verbunden
ist, wdhrend das Auslagern (pop) eines im Stack abgelegten Wertes mit
einer zweifachen Inkrementierung des TOS-Wertes einhergeht.

4.2, Segmentregister

Die Funktion der Segmentregister des Mikroprozessors 80286 ist eng mit
Fragen der Adrefraum- und Speicherverwaltung in diesem System verbunden
(Abschnitte 5. Adrepraum und 6. Speicherverwaltung). &

Unter einem Segment wird eine logische Einheit eines in sich geschlosse-
nen, nicht unterbrochenen Speicherbereichs verstanden.

Solche in sich geschlossenen, nicht unterbrochenen Segmente lassen sich in
einem konkreten Softwaresystem eines Mikrorechners beispielsweise fiir’

Programmkodeteile,
lokale oder globale Datenbereiche und
Stackbereiche

definieren. ;

Ein derartiges Speichermodell unterstiitzt die Qohldurchdachte Struk-
turierung der Software und ist auBerordentlich hilfreich bei der Nutzung
gegenseitig wirkender Verriegelungsmechanismen (Bild 4.5).

Der Mikroprozessor 80286 besitzt intern vier Segmentregister, die als

Programnkodesegmen@register (cs),

Datensegmentregister (DS),
Stacksegmentregister (SS) und
Extradatensegmentregister (EBS)

bezeichnet werden (Bild 4.6).
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Sie dienen zur Auswahl von vier jeweils aktuellen Speichersegmenten, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt wéhrend der Abarbeitung ‘eines Programms
aktiv sind.

Dabei wird generell davon ausgegangen, daB ein in Abarbeitung befindliches
Programm gleichzeitig auf vier unabhéngig voneinander definierbare Spei-
chersegmentridume in einem 80286-Mikroprozessorsystem zugreifen kann - auf
ein Programmkodesegment (code), ein Stacksegment (stack) und zwei Daten-
segmente (data, extra data).

Der 1Inhalt eines Segmentregisters wird auch als Segmentselektor bezeich-
net.

Bei der Diskussion der Segmentregister des Mikroprozessors 80286 ist
zwischen den beiden mdglichen Betriebsarten dieses Schaltkreises zu unter-
scheiden.

/.
KNode 2
Ll
Oaften 2 \<§
\\\\\ MIKROPROZESSQR
k : Programmkode - cs
| segmeniregister
Jatensegmentregister | 0S
777 7 -
Jrackdaten, Stacksegmentregister | 5§
% =
/ Extrasegmentregister | £S
7 7
| £xtradatent
A,

4 7777
£Extradaten 2
Ll L LA

| spercHer

Bild 4.5. Speichersegmentierung beim Mikroprozessor 80286
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Segmentregister Segmerttdeskriptor - Cacheregister (rnur im PYA -Mode)
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Bild 4.6. Segmentregister des Mikroprozessors 80286

In der Betriebsart REAL ADDRESS MODE beinhalten die vier 16-Bit-Segment-
register einen Segmentselektor, der den Versatz zwischen der physischen
Speicheradresse 0 und der physischen Anfangsadresse eines ausgewdhlten
64 KByte groBen Speichersegments im 1 MByte grofen RA-Mode-Adrefraum
(00000H - OFFFFFH ; H Hexadezimalkennzeichen) des Mikroprozessors 80286
spezifiziert (Bild 4.7).

In der Betriebsart PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE spezifiziert der 1Inhalt
des 16-Bit-Segmentregisters nicht direkt eine physische Anfangsadresse
eines Speichersegments, sondern wiéhlt eines von 16384 (16 K) moglichen
Segmenten im virtuellen Adrepraum einer Task aus.

Diese Auswahl erfolgt in mehreren, im Speicher des 80286-Mikroprozessor-
systems vom Programmierer anzulegenden Segmentdeskriptortabellen, die alle
ein Speichersegment spezifizierenden Informationen fiir die 16384 moéglichen
Segmente einer Task beinhalten (Bild 4.8).

Damit bei der Adrepbildung wéhrend der Programmabarbeitung nicht immer der
Umweg iiber die Segmentdeskriptortabelle im Speicher des 80286-Mikro-
rechners gemacht werden mup, lddt der Mikroprozessor 80286 automatisch bei
einer Verédnderung eines der vier Segmentregister den gesamten Segment-
deskriptorinhalt des spezifizierten Segments in ein im Registersatz des
Mikroprozessor 80286 befindliches Segmentdeskriptor-Cacheregister.

Das geschieht in einem laufenden Programm bei jedem Wechsel des Inhalts
eines der vier Segmentregister, also immer beim Umschalten von CS, DS, SS
oder ES auf ein anderes Speichersegment.

Nach diesem Umladen kostet dann die AdrepBberechnung im PVA-Mode keine
zusétzliche Prozessorzeit durch umsténdliches Nachschauen in den Segment-
deskriptortabellen im 80286-Systemspeicher.

Das sicher relativ selten vorkommende Neuladen des Segmentdeskriptor-
Cacheregisters in einem laufenden Programm (z.B. bei der Abarbeitung von
CALL- oder JMP-Befehlen) kann in der Gesamtrechenzeitbilanz eines 80286-
Systems fast vernachléssigt werden.
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Bild 4.7. Seg-entseiektorinterpretation im RA-Mode des Mikroprozessors
80286

Die in einer Segmentdeskriptortabelle bzw. in einem Segmentdeskriptor-
Cacheregister zusammengefaBten Informationen

Segmenttyp (Accessbyte),
Segmentbasisadresse und
Segmentlénge

werden zusammen mit den Adreptranslationsmechanismen in den Abschnitten 5.
(Adrepraum), 6. (Speicherverwaltung), 7. (Zugriffsschutz), 8. (Taskkon-
zept) und 9. (Interruptsystem) ausfiihrlich behandelt.

4.3. Systemkonfigurationsregister (PVA-Mode)

AuBer den bereits behandelten Segmentregistern und dem Segmentdeskriptor-
Cacheregister existieren im Mikroprozessor 80286 die folgenden Systemkon-
figurationsregister:

Globaldeskriptortabellenregister GDTR,
Lokaldeskriptortabellenregister LDTR,
Interruptdeskriptortabellenregister IDRT und
Taskregister TR.
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Bild 4.8. Segmentselektorinterpretation im PVA-Mode des Mikroprozessors
80286

Das Globaldeskriptortabellenregister (GDTR) spezifiziert direkt die phy-
sische Adresse und die Lédnge der Globaldeskriptortabelle (GDT) im Speicher
des 80286-Mikrorechners.

Die Globaldeskriptortabelle enthidlt die Speichersegmentdeskriptoren der
globalen Programm—- und Datenspeichersegmente aller Tasks in einem konkre-
ten Softwaresystem. .

Das Lokaldeskriptortabellenregister (LDTR) spezifiziert iiber einen in-
direkten Verweis in der GDT die Anordnung der Lokaldeskriptortabelle (LDT)
im Speicher des 80286-Mikrorechners.

Die Lokaldeskriptortabelle enthdlt die jeweils nur fiir eine Task giiltigen
Programm— und Datenspeichersegmentdeskriptoren.

Das Interrupttabellenregister (IDTR) spezifiziert direkt die physische
Adresse und die Lange der Interruptdeskriptortabelle (IDT) im Speicher des
80286-Mikrorechners.

Die Interruptdeskriptortabelle zeichnet fiir die Zuordnung der externen und
internen Interruptsignale zu den Interruptserviceroutinen verantwortlich.
Das Taskregister (TR) in der 80286-CPU schlieBlich zeigt immer auf einen
TSS-Deskriptor. (TSS task state segment) in der Globaldeskriptortabelle
(GDT), der der momentan aktiven Task zugeordnet ist.
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Ein TSS-Deskriptor dient der Zuordnung von Taskstatusinformationem in
einem 44 Byte langen Taskstatussegment zu einer Task.

Fir jede Task in einem 80286-Softwaresystem existiert ein TSS-Deskriptor
und ein zugehdriges Task-State-Segment.

Die etwas uneinheitliche Struktur zwischen GDTR und IDTR einerseits sowie
LDTR und TR andererseits ergibt sich aus der Tatsache, daBp normalerweise
nur eine einzige Globaldeskriptortabelle und nur eine einzige Interrupt-
deskriptortabelle in einem konkreten Softwaresystem existieren, wiéahrend
die Anzahl der Lokaldeskriptortabellen und der Taskstatussegmente in der
Regel mindestens so grop ist wie die Anzahl der laufféhigen Tasks.

Die Register LDTR und TR werden also bei jedem Taskwechsel neu geladen,
wihrend der Inhalt der Register GDTR und IDTR unverédndert bleibt.

Fir den LDTR- und TR-Cacheregisterteil gilt das im Abschnitt 4.2. (Seg-
mentregister) Gesagte.

Die Verdnderung des Inhalts der Systemkonfigurationsregister erfolgt mit
speziell fiir diese Aufgabe vorgesehenen Befehlen (Abschnitt 13. Befehls-
satz):

LGDT/SGDT Laden/Riickspeichern GDTR (load/store GDTR)
LIDT/SIDT Laden/Riickspeichern IDTR (load/store IDTR)
LLDT/SLDT Laden/Riickspeichern LDTR (load/store LDTR)
LTR /STR Laden/Riickspeichern TR (load/store TR)

Es mup an dieser Stelle angemerkt werden, dap die in die Register GDTR und
IDTR vom Programmierer zu ladenden 24-Bit-Basisadressen die beiden ein-
zigen direkt speziffzierten physischen Adressen in einem 80286-Software-
system sind, das im PVA-Mode arbeitet. Alle anderen Adressen im PVA-Mode
werden iiber die Speicherverwaltungseinheit des Mikroprozessors berechnet
(Abschn. 6. Speicherverwaltung).

Die Vorgabe der 24-Bit-Basisadressen fiir die beiden CPU-Register GDTR und
IDTR mup immer vor der Umschaltung des 80286 vom RA-Mude in dem PVA-Mode
erfolgen. Danach kommt die Umschaltung, und dann erfolgt erst die Vorgabe
der Werte fir die Register LDTR und TR (Abschn. 14. Systeminitiali-
sierung).

Die behandelten Register GDTR, LDTR, IDTR und TR sind alle ausschlieplich
fiir die Nutzung im PVA-Mode vorgesehen, obwohl die eben angedeutete
Initialisierungssequenz zeigt, dap die beiden Register GDTR und IDTR auch
im RA-Mode zugiénglich sind.

Die Systemkonfigurationsregister werden beziiglich ihres genauen Aufbaus
und ihrer Funktion in den Abschnitten 5. (AdreBraum), 6. (Speicherver-
waltung), 7. (Zugriffsschutz), 8. (Taskkonzept) und 9. (Interruptsystem)
behandelt.

4.4. Flagregister

Das 16-Bit-Flagregister des Mikroprozessors 80286 beinhaltet jeweils sechs
Status- und sechs Steuerflags.\Vier Bitpositionen im Flagregister sind
nicht belegt.
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Flagregister des Mikroprozessors 80286:

15

14 13 12

11

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0

T
NT IOPL
1

OF

DF | IF | TF | SF | zF 0 | AF 0| PF 1 |CF

Die Statusflags des Mikroprozessors 80286 haben folgende Funktion:

CF

PF

AF

ZF

SF

OF

carry flag

parity flag

auxiliary
carry flag

zero flag

sign flag

overflow flag

Kennzeichnet einen Uberlauf (Addition) oder ein
Borgen (Subtraktion) bei 8- oder 16-Bit-Operanden
nach einer arithmetischen Operation.

Wird bei Rotations— und Verschiebeoperationen als
Zwischenspeicher benutzt.

Kennzeichnet im Ergebnis einer Operation, ob die
Anzahl der gesetzten Bits im resultierenden Bindr-
wert gerade (PV=1], even) oder ungerade (PV=0, odd)
ist.

Kennzeichnet einen Uberlauf (Addition) oder Borgen
(Subtraktion) auf den unteren 4 Bit des Ergeb-
nisses nach einer arithmetischen Operation mit 4-
Bit-BCD-Zahlwerten.

Signalisiert, ob im Ergebnis einer Operation der
Wert 0 entstanden ist (ZF=1) oder nicht (ZF=0).

Signalisiert, ob im Ergebnis einer Operation ein
negativer (SF=1) oder positiver (SF=0) Wert ent-
standen ist.

Signalisiert, ob im Ergebnis einer Operation ein
Vorzeicheniiberlauf eingetreten ist (OF=1) oder
nicht (OF=0).

Die Steuerflags des Mikroprozessors 80286 haben folgende Funktion:

IF

TF

interrupt
enable flag

trap flag

Das Interruptsteuerflag (IF) dient der programmge-
steuerten Aktivierung (IF=1) oder Deaktivierung
(IF=0) des gesamten 80286-Interruptsystems
(Abschn. 9. Interruptsystem).

Das Trapflag (TF) dient der programmgesteuerten

Aktivierung (TF=1) oder Deaktivierung (TF=0) der
im Mikroprozessor 80286 integrierten Betriebsart
’Einzelschrittabarbeitung’ (single step mode).
Diese Betriebsart erméglicht die automatische
Unterbrechung der Programmabarbeitung durch einen
Softwareinterrupt (trap) nach jeweils einer kom-
pletten Befehlsausfiihrung.
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DF

IOPL

NT

Sie gestattet einem iibergeordneten Trapbehand-
lungsprogramm die Organisation ‘einer programmge-
steuerten Fehlersuche mit Hilfe von Software-
debuggern (Abschn. 9. Interruptsystem).

direction Das Direktionsflag (DF) dient dem programmgesteu-
flag erten Wechsel der Vorwédrts- oder Riickwdrtsschritt-
abarbeitung bei Stringoperationen bezogen auf den
Quell- und Zielindex- (source index, destination
index; SI oder DI bzw. SI und DI).
Wird der Wert von DF auf 1 gesetzt, erfolgt eine
automatische Dekrementierung der Indexregister bei
Zeichenkettenoperationen.
Hat das DF-Flagbit den Wert 0, erfolgt eine auto-
matische Inkrementierung (Abschn. 13. Befehls-

satz).
input/output Die 2zwei IOPL-Flagbits gestatten die programmge-
privilege steuerte Auswahl einer von vier méglichen Ein-
level flag /Ausgabe-Privilegstufen im PVA-Mode des Mikropro-

zessors 80286.

Die IOPL-Vorrangstufen ermdglichen damit die Be-
grenzung von Ein-/Ausgabeoperationen auf bestimmte
Privilegierungsstufen (Abschn. 10. Ein-/Ausgabe).

nested Das Taskverschachtelungsflag (NT) dient der pro-

task flag grammgeteuerten Uberwachung der Interruptver-—
schachtelungsebenen beim Taskwechsel im PVA-Mode
des Mikroprozessors 80286. Seine Funktion wird in
den Abschnitten 8. (Taskkonzept) und 9. (Inter-
ruptsystem) genau behandelt.

Bei der Nutzung der Steuerflags des Mikroprozessors 80286 sind die folgen-
den Besonderheiten zu beachten:

- Das programmgesteuerte Setzen oder Riicksetzen der Steuerflags kann

immer durch Modifikation des in den Stack abgespeicherten Flag-
registerinhalts (push) im Speicher und anschliependes Riickspeichern
(pop) des veridnderten Flagworts in das Flagregister erfolgen.

Bei jedem Setzen oder Riicksetzen einzelner oder mehrerer Bits im
Flagregister sollte vom Programmierer darauf geachtet werden, dap
die beim Mikroprozessor 80286 nicht benutzten und mit ’0’ oder ’1’
gekennzeichneten Flagbits aus Kompatibilitétsgriinden zu kiinftigen
Weiterentwicklungen dieses Mikroprozessors unveréndert bleiben.

Zum Setzen und Riicksetzen zweier Flags (IF und DF) existieren
dariiber hinaus die folgenden speziellen Befehle (Abschn. 13. Be-
fehlssatz):
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Setzen ( =1) Rucksetzen ( =0)
IF interrupt STI CiI
enable flag
DF direction flag STD- cLD

Wichtig ist, dap das Setzen und Riicksetzen des Imnterrwptflags IF von der
CPU-Steuerung des 80286 im PVA-Mode iiber die IOPL-Privilegierungsstufe
tiberwacht wird, um nichtpriviligierten Anwenderprogrammen keine Ver-
@nderung des Interruptstatus zu erméglichén.

Diese Uberpriifung erfolgt sowohl beim Setzen und Ricksetzen des IF-Flags
mit Hilfe der Befehle STI und CLI als auch beim Setzen umd Riicksetzen des
IF-Flags iiber eine~stacklanipulgti0n (Abschn. 10. Ein-/Ausgabe).

4.5. Maschinenstatuswort

Das Maschinenstatuswort (MSW) beinhaltet beim Mikroprozessor 80286 in den
unteren Bitpositionen vier unterschiedliche Steuer- und Statusindikatoren.
Das Maschinenstatuswort kann iiber extra fiir diesen Zweck vorhandene 80286-

Befehle gelesen und geschrieben werden (LMSW, SMSW).

Méschinenstatuswort des Mikroprozessors 80286:

16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o/l olo|ofo|o|lo|lo|of[o]|o|oflrs|em|ur]|rE

TS task switched flag

EM emulate flag

MP math ‘present flag

PE protected mode enable/disable

Die Funktion des MSW-Bits 0 (protected mode enable/disable) wurde bereits
im Abschnitt 3. . (Betriebsarten) erldutert. Es dient der einmalig méglichen
Umschaltung von deb Betriebsgrt REAL ADDRESS MODE in die Betriebsart PRO-
TECTED VIRTUAL ADDRESS MODE des.Mikroprozessors 80286.

Die Bits 1, 2 und 3 (MP, EM, TS) des Maschinenstatusworts dienen der
Steuerung der Zusammenarbeit einer 80286-CPU mit einem externen Numerik-
coprogessor.
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Im einzelnen iibernehmen sie dabei die folgenden Aufgaben:

TS task switched
flag

EM emulate flag

MP math present
flag

Das TS-Bit des Maschinenstatusworts in der 80286-CPU
wird bei jedem Taskwechsel von der 80286-CPU automa-
tisch gesetzt (TS=1).

Dadurch ist es méglich, von einem Programm aus iiber
SoftwaremaBnahmen 2zu erkennen, daB ein Taskwechsel
stattgefunden hat, und zu entscheiden, ob der interne
Zustand eines Numerikcoprozessors gerettet werden muf
oder nicht.

Das TS-Bit dient damit der Verhinderung von Copro-
zessorfehlern, die ihre Ursache in der nicht abge-
schlossenen Nutzung des Numerikcoprozessors in der
vorhergehenden Task haben.

AuBerdem existiert eine interne Zustandsiiberwachung
des TS-Flags, die sichert, dap immer, wenn ein Befehl
fiir den externen Numerikcoprozessor von der 80286-CPU
bei gesetztem TS-Bit (TS=1) dekodiert wird, eine auto-
matische Generierung eines internen Softwareinterrupts
(Interrupt 7) erfolgt. Dieser interne Interrupt ge-
stattet es, in der Interruptbehandlungsroutine einen
ggf. erforderlichen Statuswechsel - alte Task/neue
Task - auch im Numerikcoprozessor abzuwickeln (Abschn.
9. Interruptsystem).

Das Riicksetzen des TS-Bits (=0) mup immer software-
gesteuert mit Hilfe des Befehls CLTS (clear task
switched flag) erfolgen.

Das EM-Bit des Maschinenstatusworts zeigt an, ob eine
fir einen Numerikcoprozessor bestimmte Aufgabe soft-
waremédpig in der 80286-CPU emuliert werden soll (EM=1)
oder nicht (EM=0). )

Ist dieses Bit gesetzt (EM=1), fiihrt ein Coprozessor-
befehl zu einem internen Softwareinterrupt (Interrupt
7), der die den Coprozessorbefehl emulierende Behand:
lungsroutine einleitet.

Das EM-Bit wird ausschlieplich iiber die Befehle LMSW
und SMSW (load/store machine status word) gesetzt und
rickgesetzt.

Das EM-Bit darf niemals gleichzeitig mit dem MP-Bit im
Maschinenstatuswort gesetzt werden, das das physische
Vorhandensein eines Numerikcoprozessors anzeigt (Nu-
merikcoprozessor vorhanden: EM=0).

Das gesetzte MP-Bit (MP=1) im Maschinenstatuswort der
80286-CPU zeigt das physische Vorhandensein eines
externen Numerikcoprozessors an.

Auf den Numerikcoprozessor bezugnehmende Befehle wer-
den dann automatisch an diesen externen Schaltkreis
weitergeleitet. .

Ist das MP-Bit riickgesetzt (MP=0), ist ein externer
Numerikcoprozessor nicht vorhanden.
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Fir das Setzen und Riicksetzen des MP-Bits gilt das
beim EM-Bit Gesagte.

Der Zustand der drei MSW-Flagbits TS, MP und EM ist nach dem Systemreset
einheitlich 0.

Ist kein externer Numerikcoprozessor vorhanden, mup das EM-Bit nach Ein-
tritt in den PVA-Mode gesetzt werden (EM=1), anderepfails das MP-Bit
(MP=1).

Bei Jjedem Setzen oder Riicksetzen einzelner oder mehrerer Bits im
Maschinenstatuswort sollte vom Programmierer darauf geachtet werden, dap
die beim Mikroprozessor 80286 nicht benutzten und mit ’0’ gekennzeichneten
Bits aus Kompatibilit#atsgriinden zu kiinftigen Weiterentwicklungen dieses
Mikroprozessors unveriéndert bleiben.

Auf die Funktion der MSW-Bits 1, 2 und 3 (MP, EM, TS) wird in den Ab-
schitten 8.: (Taskkonzept) und 9. (Interruptsystem) noch genauer einge-
gangen.

4.6. Befehlsz'a'hler

Der 16-Bit-Befehlszidhler IP (instruction pointer) beinhaltet in beiden Be-
triebsagten des 80286 einen AdreBoffset, der den Versatz zwischen der
Startadresse des aktuellen Programmkodesegments und dem niéchsten auszu-
filhrenden Maschinenbefehl spezifiziert.
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5. Adrefraum

Bei der Behandlung des 80286-Adrepraums mup zwischen dem physischen,
logischen und virtuellen AdreBraum dieses Mikroprozeésoreystels unter-
schieden werden:

physischer Der physische AdreBraum ist der Adrepraum der physisch real
Adrefraum zur Verfiigung stehenden Speicheradressen.
Eine physische Adresse entspricht immer der realen Hard-
wareadresse in einem konkreten 80286-Mikroprozessorsystem.

logischer Der logische AdreBraum ist der Adrefraum, der programmier-—
Adrefraum logisch aus Sicht des Programmierers (der Software) zur
Verfiigung steht.
Eine programmierlogische Adresse wird sowohl im RA-Mode als
auch im PVA-Mode iiber Translationsmechanismen im Mikropro-
zessor in eine physische Adresse umgesetzt.

virtueller Unter einem virtuellen Speichermodell wird die Implemen-
AdreBraum tation eines Adressierungsverfahrens verstanden, bei dem
der programmierlogische Adrepraum wesentlich gréper ist als
der physische Adrepraum und bei dem automatisch - in Ab-

hédngigkeit von den Zugriffserfordernissen - Programm- und
Datenstrukturen zwischen dem Hauptspeicher und dem
Sekundérspeicher (in der Regel Hard-Disk) hin wund her
transportiert werden, unabhﬁhgig und unsichtbar fiir An-
wenderprogramme.

Dem Programmierer erscheint es so, als wiirde der gesamte
verfiigbare Adrepfraum nahezu unbegrenzt grop sein.

Eine virtuelle Adresse in einem Anwenderprogramm kann sich
dann auf ein physisch im Moment noch nicht im Hauptspeicher
befindlichen Programmkode— oder Datenteil beziehen.

Der Zugriff auf eine solche Adresse l16st eine Aktion des
Mikroprozessors aus — als Swapping bezeichnet -, die zum
Auslagern eines nicht benétigten und 2zum Einlesen der
adressierten, aber nicht im Hauptspeicher befindlichen
Teile fiihrt. Alle dazu notwendigen Prozeduren, ein-
schlieBlich der AdreBzuordnung (virtuelle Adresse zu phy-
sischer Adresse), laufen vollautomatisch, von der Hardware
des Mikroprozessors und von der Software des Betriebs-
systems gesteuert, ab.

Sowohl der physische als auch der logische bzw. virtuelle Adrefraum des
Mikroprozessors 80286 besitzen - im Gegensatz zu einem linearen Adrefraum
- eine segmentierte Struktur (Speichersegmente).

Sie 8o0ll den Entwurf, die Pflege und Wartung groBer Softwarepakete durch
den Zwang zur Modularisierung und Strukturierung vereinfachen.

Ein Segment ist eine logische Einheit eines nicht unterbrochenen Speicher-
bereichs. Es umfaBt beim Mikroprozessor 80286 einen 64 KByte groBen Be-
reich, dessen Anfangsadresse durch den 16-Bit-Segmentselektor (segment
selector) festgelegt ist. Innerhalb eines Segments wird eine Speicher-
adresse durch den 16-Bit-Adrepoffset (address offset) ausgewdahlt.
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Bei der Bildung von Adressen im Mikroprozessorsystem 80286 wird grund-
séitzlich mit den beiden 16-Bit-Komponenten - Segmentselektor und Adrep-
offset - gearbeitet.

Der Segmentselektor spezifiziert ein Segment im Sinne der eben beschriebe-
nen Adrefraumsegmentierung, wiahrend der AdreBoffset innerhalb des ausge-
wiéhlten, maximal 64 KByte groBen Segments eine spezielle Byteadresse an-
widhlt.

AdreBraumzuordnung im AdreBraumzuordnung im
REAL ADRESS MODE VIRTUAL ADRESS MOOE
o A — [ ~——
T
| Lfask N
-~ :
Task N -1 80 286 | 80 286
Adres- [ L__;:’ | Memory
[* zvordnung l | Hanage-
H 7:1 ! ment
. | | Task 2
I
| | =—
| Rt
- |
Tosk 1 7 Megabyte | | |Task 7 76 Megabyre
- ; |
logischer physischer 1\ virtueller plysischer
AdréBraum AdreSraum | AdreBraum AdreBraum
1/Megabyre 1 Megabyte { 716/gabyfre 76 Megabyte

fir glfe Tasks fir jede Task

Bild 5.1. Adrepraumzuordnung im RA-Mode und PVA-Mode des Mikroprozessors
80286

Das Mikroprozessorsystem 80286 kennt, wie.im Abschnitt 3. (Betriebsarten)
beschrieben, gzwei unterschiedliche Betriebsarten, den REAL ADDRESS MODE
und den PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE, die, wahlweise vom Programmierer
einstellbar, stark voneinander differierende Adreprdume représentieren
(Bild 5.1).

Fir beide Betriebsarten gilt, dap der Adrefraum aus einer geschlossenen
Folge einzeln adressierbarer Bytes besteht, die mit der Adresse 0 beginnen
(Bild 5.2).

Bei der Adressierung von 16- oder 32-Byte-Worte stellt das niederwertigste
Byte die jeweilige Wortadresse. Die hoherwertigen Bytes folgen auf den
néchsten Speicheradressen (Abschn. 11. Datenformate).



Adrefraum

7 a
T ~———T
Agresse
3
F2 .
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9 YSH Byle aufder Adresse S/inhalt : 4SH
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0 3 FH Byre aufder Adresse 0/ Inhalt :  3FH

Bild 5.2. Byte- und Wortadressierung im Mikroprozessorsystem 80286

PPOSRAMMIERLOGISCHE ADRESSE

16- Bjt - Segmentselektor 18-8jt - AdreBoffset
[ L J
\75 i 6 \75 aj
physischer AdreBoffset
- 5 87 a
——=o0e0] [
physische Segmentbasisadresse
15 87 g
- l loi000!
9 B85 87 g
L1 [

PHYSISCHE SPEICHERAORESSE

Bild 5.3. Adrepbildung im ‘RA-Mode des Mikroprozessors 80286
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Eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der Adrefraumbehandlung spielt,
besonders im PVA-Mode, das beim Mikroprozessorsystem 80286 verwendete
Taskkonzept (Abschn. 8. Taskkonzept).

Eine Task ist ein in Abarbeitung befindliches Programm mit allen die
Programmabarbeitung kennzeichnenden Informationen. Dazu gehéren der Pro-
grammkode, programmspezifische Datenstrukturen, Registerinhalte, Stack-
belegungen, Statuszustdnde u.a.m.

Tasks werden verwendet, um die Arbeit des Mikroprozessors in einem Soft-
waresystem in méglichst unabhéngige Teilkomponenten aufteilen zu k&énnen.
Damit wird das Ziel verfolgt, ein aus dem Zusammenwirken von Teilkomponen-
ten bestehendes Gesamtsystem leichter verstehen und behandeln zu kénnen -~
vor allem auch in bezug auf den zeitlich intern rein sequentiellen, nach
auBen jedoch scheinbar parallelen Programmablauf.

Besondere Bedeutung kommt dem Taskkonzept in Multiuser-Time-Sharing-
Systemen, in Multitasksystemen und in Echtzeitsystemen zu.

5.1. Adrefiraum im RA-Mode

Die Betriebsart REAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286 ist dadurch
gekennzeichnet, dap alle verwendeten Adressen reale physische Adressen
darstellen. ; i ‘
Die Bildung der physischen Adressen erfolgt im RA-Mode nach dem im Bild
5.3 dargestellten Verfahren.

Ein 16-Bit-AdrepBoffset wird zu der um vier Bit nach links verschobenen 16-
Bit-Segmentbasisadresse addiert. Die entstehende 20-Bit-Adresse iiber-
streicht' einen physischen Adrepraum von insgesamt 1 MByte (00000H bis
OFFFFFH ; H Hexadezimalkennzeichen). '
Beide Komponenten der programmierlogischen Adresse, die bei der Bildung
der physischen Speicheradressen im RA-Mode des 80286 Verwendung finden,
entstehen unmittelbar bei der Befehlsabarbeitung.

Die erste Komponente, der 16-Bit-AdreBoffset, adressiert eine physische
Speicheradresse in einem 64 KByte umfassenden Segment, dessen niedrigste
Adresse 0000H und- dessen héchste Adresse OFFFFH ist.

Die zweite Komponente der 'programmierlogischen Adresse im RA-Mode ist die
16-Bit-Segmentbasisadresse, deren Wert durch den Inhalt eines der vier
Segmentregister des 80286-Registersatzes festgelegt wird.

Durch das im Bild 5.3 dargestellte Verfahren zur Berechnung der physischen
Speicheradressen wird garantiert, dap die Segmentanfangspositionierung im
1-MByte—-AdreBraum immer auf eine durch 16 teilbare physische Adresse
fallt.

Durch gezielte Programmierung der Segmentbasisadresse ist eine Uberlappung
zweier oder mehrerer Segmwente im RA-Mode denkbar (Bild 5.4).

Dabei sind allerdings ggf. Inkompatibilitétsprobleme der entstehenden Pro-
gramm— und Datenstrukturen mit der fiir die Betriebsart PVA-Mode des 80286
vorgeschriebenen AdrepBaufteilung zu beachten.

Zu beachten ist auBerdem, dap in der Betriebsart RA-Mode keinerlei Adrep-
oder Zugriffsberechtigungsiiberpriifungen vom 80286 ausgefiihrt werden.
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: /// // W ? 64 K Byte
Uberlappu s-/
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basisadresse
Segment 2 ? 64 KByte
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Bild 6.4. Segmentadrepiiberlappung im RA-Mode des Mikroprozessors 80286

5.2. AdreBraum im PVA-Mode

Die Betriebsart PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286
ist dadurch gekennzeichnet, dap alle verwendeten Adressen virtuellen Cha-
rakter haben. Der direkte Zugriff zu physischen Adressen wird nicht ge-
stattet. '

Der gesamte Speicheradrepraum des 80286 (Adrefraum des primédren Haupt-
speichers und der sekunddren Massendatenspeicher) wird im PVA-Mode als ein
groBer, sogenannter virtueller Adrepraum betrachtet, der insgesamt 1 GByte
(30-Bit-Adresse) pro Task umfapt. Dieser virtuelle Adrepraum des 80286
wird auf einen 16 MByte (24-Bit-Adresse) gropen physischen AdreBraum -ab-
gebildet, der iiber spezielle Translationsmechanismen (Speicherverwaltung)
adressiert wird.

Die Bildung der virtuellen Adressen wird im PVA-Mode mit den gleichen
Grundkomponenten wie im RA-Mode vorgenommen - einem l16-Bit-Segmentselektor
und einem 16-Bit-Adrepoffset.

Der Unterschied 2zwischen den beiden Betriebsarten besteht in der unter-
schiedlichen Behandlung und Interpretation der Informationsinhalte dieser
beiden Komponenten (Bilder 5.5 und 5.6).

Die aus den beiden 16-Bit-Komponenten entstehende virtuelle 32-Bit-Adresse
wird im PVA-Mode des Mikroprozessors 80286 #@hnlich interpretiert wie im
RA-Mode.
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Der 16-Bit-Segmentselektor (segment selector) wird meistens aus einem
Segmentregister entnommen. Er dient der Auswahl eines Speichersegments.
Der 16-Bit-AdreBoffset (address offset) dient der Auswahl einer einzelnen
Speicherposition innerhalb des spezifizierten Segments.

Da aus dem 16-Bit-Segmentselektor zwei Bits (RPL) fiir Zugriffsschutzzwecke
herausgelést werden, steht effektiv eine virtuelle 30-Bit-Adresse zur
Verfligung, die den virtuellen 1-GByte-AdreBraum des Mikroprozessors 80286
im PVA-Mode iiberstreicht.

Der unterschiedliche Informationsinhalt der beiden Adrefkomponenten kommt
im PVA-Mode durch die vom RA-Mode stark abweichende Nutzung des 16-Bit-
Segmentselektors zum Ausdruck. Sie ist, wie im Bild 5.7 dargestellt, aus
den drei Teilkomponenten RPL-Feld, TI-Bit und INDEX-Feld aufgebaut.

Sie dienen zur Vorgabe von vier Privilegierungsstufen (RPL-Feld), zur Aus-
wahl eines globalen oder lokalen Adrefraums (TI-Bit) und zur Ermittlung
der Segmentlokalisierung iiber eine Deskriptortabelle mit den physischen
Segmentanfangsadressen (INDEX-Feld).

RPL-Feld Die beiden RPL-Bits (requested privilege level) dienen der
Festlegung einer Ahfrufprivilegierungsstufe, die einem Spei-
cherzugriff bei der Programmabarbeitung im Mikroprozessor
80286 zugeordnet werden kann. Die Zuordnung wird vom Pro-
grammierer bei der Systemstrukturierung konzipiert.

Sie kann eine der folgenden vier Privilegierungsstufen um-
fassen (Beispiel):

Level 0 Betriebssystemkern,

Level 1 Betriebssystemserviceroutinen,

Level 2 Applikationsprogrammserviceroutinen,
Level 3 Applikationsprogramme.

Die beiden RPL-Bits werden bei der Adrepbildung aus dem 16-
Bit-Segmentselektor herausgelost und ausschlieBlich fir die
genannten Speicherschutzfunktionen verwendet (Abschnitte 6.
Speicherverwaltung und 7. Zugriffsschutz). ‘

TI-Bit Das TI-Bit (table indicator) unterteilt den virtuellen Adrep-
raum einer Task im PVA-Mode in zwei unterschiedliche Teile -
einen globalen (TI=0) und einen lokalen (TI=1).

Der globale Teil des Adrepfraums einer Task wird fiir globale
Programme und Daten genutzt, die einen taskiibergreifenden
Charakter besitzen.

Im lokalen Teil des Adrepraums werden immer der auf eine Task
bezogene 1lokale Programmkode und die lokalen Daten angeord-
net.

Jeder der beiden Teile des Adrefraums hat, resultierend aus
dem folgenden 13-Bit-INDEX-Feld, insgesamt 8192 (8 K) einzeln
auswihlbare Segmente.

Werden lokaler und globaler Adrefraum zusammengenommen,
existieren 16384 (16 K) unterschiedliche Segmente einer Task
im PVA-Mode- des 80286.
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Bild 5.7. Adreﬁbildung im PVA-Mode des Mikroprozessors 80286

INDEX-Feld

Uber das 13-Bit-INDEX-Feld des 16-Bit-Segmentselektors er-
folgt die physische Segmentlokalisierung.

Es dient als Pointer in zwei die physischen Segmentanfangs-
adressen enthaltenden Deskriptortabellen, einer globalen
(TI=0) und einer lokalen (TI=1).

Die Deskriptortabellen-sind verantwortlich fiir die jeweils
aktuelle 2Zuordnung von virtuellen Adressen zu physischen
Adressen im Speicherverwaltungssystem des Mikroprozessors
80286. )

Diese Zuordnung, auch als ’mapping’ oder ’memory management’
bezeichnet, ist durch den programmgesteuerten Zugriff auf die
Deskriptortabellen von entsprechenden Serviceprogrammen not-
wendigenfalls dynamisch verédnderbar (Abschn. 6. Speicherver-
waltung). ‘
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6. Speicherverwaltung

Die Grundlage des 80286-Speicherverwaltungssystems bildet die im Abschnitt
5., (AdreBraum) bereits ausfiithrlich behandelte Speichersegmentierung. Sie
geht davon aus, dap der Speicherraum des Mikroprozessors, 80286 keine
linear durchgehende Struktur besitzt, sondern aus einer defiﬁiertgn Anzahl
von jeweils bis zu 64 KByte grofen Speichersegmenten besteht.

Die Auswahl eines Speichersegments wird in einem 80286-Mikroprozessor-
system entkoppelt von der Auswahl einer Adresse innerhalb eines angespro-
chenen Segments. Vadurch werden alle Programme und Datenstrukturen in
beiden 80286-Betriebsarten automatisch verschiebbar (relocatable), bezogen
auf die Anordnung in einem bestimmten Segment.

Das genaue Bildungsverfahren der physischen Adresse und die Behandlung
bzw. Verwaltung der Speichersegmente unterscheidet sich allerdings in
beiden moéglichen Be.riebsarten des Mikroprozessors 80286 erheblich von-
einander.

6.1. Speicheradressierung im RA-Mode

In der Betriebsart REAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286 erfolgt die
Speicheradressierung nach einem sehr einfachen Verfahren (Abschn. 5.1.
Adrepfraum RA-Mode).

An den aus dem verwendeten Segmentregister entnommenen 16-Bit-Segment-
selektor (segment selector) werden intern vier bindre Nullen rechts an-
gefiigt, so dap eine physische 20-Bit-Segmentanfangsadresse innerhalb eines
1 MByte gropen Adrepfraums entsteht.

Zu der physischen 20-Bit-Segmentanfangsadresse wird von der 80286-CPU bei
einem Speicherzugriff automatisch der 16-Bit-AdreBoffset rechtsbiindig
addiert, um die endgiiltige physische 20-Bit—~Adresse einer adressierten
Speicherposition innerhalb des Segments zu erhalten (Bild 5.3).

Von einem echten Speicherverwaltungssystem mit Zugriffsschutzfunktionen
und unterschiedlichen Privilegierungsstufen kann im RA-Mode keine Rede
sein.

6.2. Speicherverwaltung im PVA-Mode

Im PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286 existiert ein
hochorganisiertes Speicherverwaltungssystem (memory management) mit allen
Leistungscharakteristiken zur Zugriffsschutziiberpriifung unter den Be-
dingungen unterschiedlicher Privilegierungsstufen.

Das Speicherverwaltungssystem des Mikroprozessorsystems 80286 wurde im
Gegensatz zu Speicherverwaltungssystemen anderer Mikroprozessorfamilien
komplett in den CPU-Baustein integriert. Es befindet sich also nicht in
einem externen MMU-Schaltkreis (MMU memory management unit), sondern in
der 80286-CPU selbst.

Grundsétzlich gilt, dap das Speicherverwaltungssystem des Mikroprozessors
80286 die konkrete Zuordnung einer programmierlogischen Adresse aus dem
virtuellen Adrefraum zu einer realen physischen Speicheradresse iibernimmt.
Dadurch wird der programmierlogische Adrefraum unabhédngig (dynamically
relocatable) vom physischen Speicheradrefraum in einem konkreten 80286-
Mikroprozessorsystem.
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Der Zuordnungsprozef éelbst wird von der Systemsoftware, also dem Be-
triebssystem der 80286-CPU, beherrschbar. Das erlaubt, die Programm-
erarbeitung sowohl fiir RAM-orientierte grope Betriebssysteme mit verédnder-
lichen Strukturen als auch fiir EPROM-residente kleine statische Echtzeit-
strukturen weitgehend unabhiéngig von konkreten Speicheradressen vor-
zunehmen (RAM random access memory; EPROM electrically programmable read
only memory).

Ausgangspunkt der Speichgrverwaltung des Mikroprozessors 80286 in der
Betriebsart PVA-Mode sind folgende Uberlegungen:

- Der virtuelle Adrepraum des Programmierers soll bei Bedarf
wesentlich gréper sein konnen als der in einem 80286-Mikropro-
zessorsystem verfiigbare physisch real adressierbare Hauptspeicher-
bereich.

- Die Abbildung des virtuellen Adrepraums auf den physisch real
vorhandenen Arbeitsspeicher wird vom Speicherverwaltungssystem
ibernommen.

- Da der von einem Programmsystem verwendete virtuelle Adrefraum
groper sein kann als der physisch real verfiigbare Arbeitsspeicher,
miissen ggf. Teile der Programm-— und Datenstrukturen auf einem
Hintergrundspeicher ausgelagert werden (swapping).

-~ Bezieht sich ein Zugriff eines in Ausfiihrung begriffenen Programms
auf Teile, die sich nicht im Arbeitsspeicher befinden, mup der
gerade ausgefiihrte Befehl abgebrochen, das angesprochene Programm-—
oder Datensegment vom Betriebssystem in den Arbeitsspeicher ge-
holt, die Segmentierung neu errichtet und der vorher abgebrochene
Befehl nochmals ausgefiihrt werden.

Neben der reinen AdreBzuordnung mup also, wenn notwendig, auch die Ein-
/Auslagerung von Programmen und Datenstrukturen durch das Speicherver-
waltungssystem unterstiitzt werden.

Durch die virtuellen Adressierungsmechanismen kann die Softwareerarﬁeitung
weitgehend entkoppelt von den speziellen Eigenschaften eines konkreten
Mikrocomputersystems erfolgen.

Neben der Adrepzuordnung (mapping) und der Ein-/Auslagerung (swapping)
spielen im Zusammenhang mit dem Speicherverwaltungssystem Fragen des
Zugriffsschutzes (protection) und des Taskkonzepts eine herausragende
Rolle. Wegen der besonderen Bedeutung der letztgenannten beiden Themen-
komplexe wurde ihnen jeweils ein eigenstindiger Abschnitt zugedacht (Ab-
schnitte 7. Zugriffsschutz und 8. Taskkonzept).

6.2.1. Speichersegmentdeskriptoren
Die Grundlage fiir das gesamte Speicherverwaltungssystem des Mikropro-

zessors 80286 im PVA-Mode bildet die Zuordnung eines beschreibenden Spei-
chersegmentdeskriptors zu jedem verwendeten Speichersegment (Bild 6.1).
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In Verbindung mit der bereits im Abschnitt 5.2. (Adrepraum PVA-Mode)
behandelten Aufteilung des Segmentselektors in die Teilkomponeneten:

INDEX-Feld (13 Bit)

TI-Feld (1 Bit)

RPL-Feld (2 Bit)

Auswahl eineg Speicherqe(lentdeskriptors innerhalb
einer von zwei mdglichen Deskriptortabellen -
einer globalen und einer lokalen,

Auswahl einer von zwei méglichen Deskriptor-
tabellen - einer globalen und einer lokalen und

Festlegung einer Aufrufprivilegierungsstufe (re-
quested privilege level),

dient ein Speichersegmentdeskriptor zur Definition aller fiir das Speicher-
verwaltungssystem (mapping, swapping), den Zugriffsschutz (protection) und
das Taskkonzept notwendigen Informationen.

virtuelle Adresse —
[ﬁgmnrse/eklw [Adresorrset ] W
Segment-
7eskr/,’afar- "
i | (D—
physische cher-
Speicher- r Jpei
adresse segment
b/r/ue//cr
Jaymep;- R
deskriptor Jhﬂmfﬂf- J
basis -
Index adresse
L

Bild 6.1. Auswahl eines Speichersegmentdeskriptors bei der Adrepbildung
im PVA-Mode des Mikroprozessors 80286
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Der ein Speichersegment beschreibende Speichersegmentdeskriptor enthiédlt in
insgesamt acht informationstragenden Bytes folgende Parameter:

7 0o 7 0
+7 o 0 6 0 0 0 0 0|0 O 00 O O O O +6
+5 Accessbyte Basisadregse 23 - 16 +4
+3 ‘ ’haeisadresse 15 - 0 +2
+1 Léinge 15 - 0 +0
Léange Die Lédnge eines Speichersegments wird als 16-Bit-Wert ange-
geben.

Speichersegmente ‘kénnen in beliebiger Abstufung zwischen 1
Byte und 64 KByte lang sein. Sie kdnnen also den realen
Erfordernissen, beziiglich der notwendigen Speichersegment-
lédnge, exakt angepapt werden. Das sichert eine sehr effek-
tive Ausnutzung des verfiigbaren Speichers und die sofortige
Erkennung von Speicherbereichsiiberschreitungen durch
fehlerhafte Programme.

Basisadresse Die 24-Bit-Basisadresse ist die physische Anfangsadresse
eines Speichersegments in einem 16 MByte groBen physischen
AdreBraum.
Speichersegmente konnen auf einer beliebigen physischen
Adresse beginnen.

Accessbyte Das Accessbyte (Zugriffsbyte) eines Speichersegments ent-
héalt wichtige Informatiomen fiir die Zugriffsschutz-
sicherung, die in der Folge genau zu erlédutern sind.

0-Bytes Die hochstwertigen beiden Bytes jedes Deskriptors werden
beim Mikroprozessor 80286 nicht genutzt. Sie sollten beide
immer den Wert 0 haben, um die Softwarekompatibilitédt zu
weiterentwickelten CPU-Typen dieser Mikroprozessorfamilie
abzusichern.

Das Accessbyte eines Speichensegnentdeskriptors beschreibt den Typ (Pro-
grammkode, Daten, Stack usw.) und die Art des erlaubten Zugriffs (Lesen,
Schreiben, Ausfithren usw.) auf ein Speichersegment.

Im Accessbyte des Speichersegmentdeskriptors wird ferner die Deskriptor-
privilegierungsstufe DPL (descriptor privilege level) des Speicherseg-
ments abgelegt. '

Die Deskriptorprivilegierungsstufe spielt eine wichtige Rolle beim Zu-
griffsschutz. 8Sie kennzeichnet die Privilegierungsstufe des Speicher-
segments, das durch den vorliegenden Deskriptor beschrieben wird.
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Das. Accessbyte enthilt auBerdem Informationsbits, die kennzeichnen, ob
sich das Speichersegment im Moment im Arbeitsspeicher befindet oder aus-
gelagert wurde (P present) und ob auf das Speichersegment zugegriffen
wurde oder nicht (A accessed). Die beiden Informationsbits P und A unter-
stiitzen insbesondere das bei virtuellen Adressierungsveufahren ggf. not-
wendige Ein-/Auslagern von Programm- und Datenstrukturen (swapping).
Zwischen dem Speichersegmentdeskriptor eines Programmkodesegments und dem
Speichersegmentdeskriptor eines Daten- bzw.Stacksegments existjiert in zwei
informationstragenden Bits ein Unterschied, der den Tafeln 6.1 und 6.2
entnommen werden kann. Die Tafel 6.3 schlieBlich gibt eine Ubersicht ‘iiber
alle méglichen hexadezimal kodierten Werte im Accessbyte eines Speicher-—
segmentdeskriptors.

Tafel 6.1. Ubersicht iiber den Accessbyteaufbau eines Speichersegment-
deskriptors fiir ein Programmkodesegment

P Priésenzbit (present)

P=0 Das Progranmkodespeichersegment befindet sich nicht im
Hauptspeicher.

P=1 Das Programmkodespeichersegment befindet sich im Haupt-
speicher.

Bemerkung: Wenn ein nicht prédsentes Speichersegment angesprochen
wird, erfolgt iiber ein internes Interruptsignal (In-
‘terrupt 11) eine Programmunterbrechungsmeldung, die es|
gestattet, iiber Softwaremapnahmen ein nicht im Pri-
mirspeicher befindliches Programmkodesegment in den
Hauptspeicher 2zu laden und danach den zur Programm—
unterbrechung fiihrenden Befehl noch einmal auszufiihren
(Abschn. 9. Interruptsystem). Das Setzen und Riicksetzen
des P-Bits im' Accessbyte mup vom Programmierer
iibernommen werden, es erfolgt nicht automatisch.

DPL Deskriptorprivilegierungsstufe (descriptor privilege levgl)

DPL=00 Privilegierungsstufe 0
DPL=01 Privilegierungsstufe 1
DPL=10 Privilegierungsstufe 2
DPL=11 Privilegierungsstufe 3
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Bemerkung:

Die Deskriptorprivilegierungsstufe gibt die Privile-
gierungsstufe des durch den Speichersegmentdeskriptor
beschriebenen Programmkodesegments an.

Es handelt sich hier also um die Privilegierungsstufe
des Speichersegments und nicht um die des Deskriptors.

(o} Anpassunngit (conforming)

Das Programmkodesegment wird beéim Aufruf mit einer
festen, durch den DPL-Wert spezifizierten Privile-
gierungsstufe ausgefiihrt.

Das Programmkodesegment wird beim Aufruf mit der Privi-
legierungsstufe abgearbeitet, die die aufrufende Pro-
zedur besitzt. Es paBt sich an unterschiedliche Privi-
legierunsstufen an (es geht konform).
Conforming-Programmkodesegmente haben ihre besondere
Bedeutung u.a. bei der Interruptbehandlung (Abschn. 9.
Interruptsystem).

R Lesebit (readable)

Auf das Programmkodesegment ist der Lesezugriff nicht
erlaubt, der 1Inhalt des Segments darf nur ausgefiihrt
werden (execute only).

Auf das Programmkodesegment ist der Lesezugriff erlaubt
(execute and read).

A Zugriffsbit (accessed)

A=0

A=1

Bemerkung:

Auf den Speichersegmentdeskriptor bzw. das Speicherseg-
ment wurde nicht zugegriffen (read/write/executed).

Auf den Speichersegngntdeskriptor bzw. das Speicherseg-
ment wurde zugegriffen (read/write/executed).

Wenn das Zugriffsbit einmal von der 80286-CPU automa-
tisch gesetzt wurde (A=1), wird es vom Mikroprozessor
nicht mehr auf 0 zuriickgesetzt. Das ist Aufgabe des
Programmierers, der das Zugriffsbit in einer Be-
handlungsroutine auswerten méchte (z.B. in einer zeit-
zyklischen Swappingroutine).
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Tafel 6.2. Ubersicht iiber den Accessbyteaufbau eines Speichersegment-

deskriptors fiir ein Datenspeichersegment

P

Prasenzbit (present)

P=0, P=1 siehe Programmkode-Speichersegmentdeskriptor

DPL Deskriptorprivilegierungsstufe (descriptor priviléke level)

DPL=00 Privilegierungsstufe 0
DPL=01 Privilegierungsstufe 1
DPL=10 Privilegierungsstufe 2
DPL=11 Privilegierungsstufe 3

Bemerkung: siehe Programmkode-Speichersegmentdeskriptor

E Ausdehnungsrichtungsbit (expansion direction)
E=0 Das Datensegment wédchst nach oben, es belegt den Adrep-
bereich:
(Basisadresse) bis (Basisadresse + Liénge)
E=1 Das Datensegment wdchst von oben nach unten, es belegt
den AdreBbereich:
(Basisadresse + Liénge + 1) bis (Basisadresse + OFFFFH)
Bemerkung: Das Ausdehnungsrichtungsbit zeigt die Wachstumsrichtung
des Daten—-, Extradaten- oder Stackspeichersegments an.
Stackdatensegmente wachsen im allgemeinen in Richtung
fallender Adressen, wéhrend Daten- und Extradatenseg-
mente im allgemeinen sich in Richtung steigender
Adressen ausdehnen.
W Schreibbit (writable)

=0 Das Speichersegment darf nur gelesen werden - read only.
1 Das Speichersegment darf gelesen und geschrieben werden.
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A Zugriffsbit (accessed)

A=0, A=1 siehe Programmkode-Speichersegmentdeskriptor

Tafel 6.3. Ubersicht tiber die Kodierung von Speichersegmentdeskriptoren
(hexadezimal kodiert)

P=0 P=1 Bemerkung
DPL= DPL=
o 1 2 3 o 1 2 3

\

10 30 50 70 90 BO DO FO Expand-up, read only, ignored, Daten
11 31 51 71 91 Bl D1 Fl Expand-up, read only, accessed, Daten
12 32 52 72 92 B2 D2 F2 Expand-up, writable, ignored, Daten
13 33 53 73 93 B3 D3 F3 Expand—-up, writable, accessed, Daten
14 34 54 74 94 B4 D4 F4 Expand-down, read only, ignored, Daten
15 35 55 75 95 B5 D5 F5 Expand-down, read only, accessed, Daten
16 36 56 76 96 B6 D6 F6 Expand-down, writable, ignored, Daten
17 37 57 77 97 BT D7 F7 Expand-down, writable, accessed, Daten

18 38 58 78 98 B8 D8 F8 Non-conform, no read, ignored, Programm
19 39 58 79 99 B9 D9 F9 Non-conform, no read, accessed, Programm
1A 3A 5A 7A 9A BA DA FA Non-conform, readable, ignored, Programm
1B 3B 5B 7B 9B BB DB FB Non-conform, readable, accessed, Programm
1¢c 3C 6C 7¢C 9C BC DC FC Conforming, no read, ignored, Programm
1D 3D 5D 7D 9D BD DD FD. Conforming, no read, accessed, érogramm
1E 3E 5E 7E 9E BE DE FE | Conforming, readable, ignored, Programm
1F 3F 6F 7F 9F BF DF FF Conforming, readable, accessed, Programm

6.2.2. Systemdeskriptoren

Neben den ein allgemeines Speichersegment beschreibenden Speichersegment-
deskriptoren (meist werden sie abgekiirzt einfach als ’'Segmentdeskriptoren’
bezeichnet) existieren beim Mikroprozessor 80286 auBerdem besonderen Auf-
gabenklassen (Adrepraumbehandlung, Interruptarbeit, Taskkonzept, Zugriffs-
schutz) zugeordnete Systemdeskriptoren.

Sie unterscheiden sich weniger in ihrem Aufbau oder ihrer Struktur als
vielmehr in der Belegung und Interpretation der "verschiedenen informa-
tionstragenden Einheiten (Bild 6.2).

Es existieren folgende sechs Klassen von Systemdeskriptoren:

TSS-Deskriptor Beschreibt ein systemspezifisches TSS-Speicher-
segment mit Taskstatusinformationen (TSS task
state segment).
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LDT-Deskriptor Beschreibt ein systemspezifisches LDT-Speicher-
segment mit der Lokaldeskriptortabelle.

CALL-Gatedeskriptor Steuerdatenstruktur fiir den von der 80286-CPU
iiberwachten Ubergang von einer Prozedur mit einer
fest definierten Privilegierungsstufe auf eine
Prozedur mit einer hoheren oder gleichen Privi-
legierungsstufe innerhalb ein und derselben Task.

Taskgatedeskriptor Steuerdatenstruktur fiir die von der 80286-CPU
iiberwachte Abwicklung des Taskwechsels.

Interruptgatedeskriptor Steuerdatenstruktur zur Sicherung der von der
80286-CPU iuberwachten Interruptbehandlung von
externen Interruptsignalen ohne Taskwechsel.

Trapgatedeskriptor Steuerdatenstruktur zur Sicherung der von der
80286-CPU iiberwachten Interruptbehandlung von
internen Interruptsignalen ohne Taskwechsel.

Der TSS-Deskriptor dient der Lokalisierung des eine Task beschreibenden
TSS-Speichersegments. Das 44 Byte lange Task-State-Segment (TSS) enthdlt
solche Informationen wie die Basisadresse der zu einer Task gehoérenden
Lokaldeskriptortabelle, den aktuellen Taskstatus (Registerzustiénde),
Stackpointerwerte u.a.m.

Im T§S—Deskriptor selbst befinden sich dabei zwei Kennzeichenbits, die
anzeigen, ob die jeweilige Task im Moment aktiv ist oder nicht.

TSS- Deskrlptoren konnen sich ausschlieBlich in der Globaldeskriptortabelle
(GDT) befinden.

Das TSS-Konzept gestattet den auperordentlich schnellen - von der Hardware
des 80286 voll unterstiitzten - Taskwechsel. Das Taskkonzept des Mikropro-
zessors 80286 wird ausfiihrlich im Abschnitt 8. (Taskkonzept) behandelt.
Ein LDT-Deskriptor spezifiziert ein Datenspeichersegment, die sogenannte
Lokaldeskriptortabelle (LDT), die alle Speichersegment- und Systemdeskrip-
toren einer Task aufnimmt, die sich auf Programm- und Datenspeicher-
segmente beziehen und die ausschlieBlich lokalen, also auf eine einzelne
Task bezogenen Charakter haben.

LDT-Deskriptoren befinden sich immer in der Globaldeskriptortabelle (GDT).
Sie werden in den Abschnitten 6.2.3. (Deskriptortabellen) und 8. (Task-
konzept) néher behandelt.

Gatedeskriptoren beschreiben kein Speichersegment, sondern stellen eine
eigenstidndige Steuerdatenstruktur dar.

Gatedeskriptoren (CALL-Gate-, Taskgate-, Interruptgate- und Trapgate-—
deskriptoren) werden verwendet, um

- einer Prozedur einer Task zu erméglichen, andere Prozeduren der
gleichen Task mit hdoherer oder gleicher Privilegierungsstufe auf-
zurufen und dabei zu iiberwachen, ob die aufrufende Prozedur das
Recht hat, die aufgerufene Prozedur zu verwenden (CALL-Gatedeskrip-
tor),
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- sicherzustellen, dap bestimmte Prozeduren einer Task nur iiber die
Vermittlung eben eines Gatedeskriptors ein anderes Programm auf-
rufen kénnen (CALL-Gatedeskriptor),

- indirekte Zieladressen in einem Gatedeskriptor #dndern 2zu konnen,
ohne die Adresse in der aufrufenden Prozedur innerhalb einer Task
veréndern zu miissen (CALL-Gatedeskriptor),

- einen Taskwechsel einzuleiten (Taskgatedeskriptor) und

- die Interruptbearbeitung bei externen oder internmen Interrupt-
signalen iiber entsprechende Serviceroutinen mit oder ohne Task-
wechsel abzuwickeln (Task-, Interrrupt- und Trapgatedeskriptor).

Gatedeskriptoren werden in den Abschnitten 7. (Zugriffsschutz), 8. (Task-
konzept) und 9. (Interruptsystem) genauer behandelt.

TSS- und LDT-Systemdeskriptoren enthalten in insgesamt acht Bytes folgende
Parameter:

7 0 7 0
+7 o 0 60 0 0 0 0 0j0 0 0 O 0 0 O O +6
+5 Accessbyte Basisadresse 23 - 16 +4
+3 Basisadresse 15 - 6 +2
+1 ' Linge 15 - 0 +0
Lédnge Die Léange eines TSS- oder LDT-Systemdeskriptors wird als

16-Bit-Wert angegeben. Er wird, wie bei Speichersegment-
deskriptoren, zur Vorgabe einer maximalen Lédnge des TSS-
bzw. LDT-Speichersegments verwendet.

Basisadresse Die 24-Bit-Basisadresse ist bei TSS- und LDT-Deskriptoren
die physische Anfangsadresse des jeweiligen Systemspeicher-
segments in einem 16 MByte gropen physischen Adrefraum.

Accessbyte Das Accessbyte (Zugriffsbyte) eines Systemdeskriptors ent-
héalt in vier Bit kodiert den Typ des Systemdeskriptors. Es
beinhaltet auperdem wichtige Informationen fiir die Zu-
griffsschutzsicherung.

0-Bytes Die hochstwertigen beiden Bytes jedes Deskriptors werden
beim Mikroprozessor 80286 nicht genutzt. Sie sollten beide
den Wert 0 haben, um die Softwarekompatibilitﬁt zu weiter-—
entwickelten CPU-Typen dieser Mikroprozessorfamilie abzu-
sichern.
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Gatedeskriptoren enthalten in insgesamt acht Bytes die folgenden Para-

meter:

7 0o 7 0
+7 o 0 0 0 0 0 0 0fO0 O 0 O O O O O +6
+5 Accessbyte ojo}oO Wortzéhler +4
+3 Zielselektor +2
+1 Zieloffset +0
Wortzihler Anzahl der Worte, die bei einem CALL-Gatelibergang aus dem
alten Stack in den neuen Stack iibertragen werden sollen.
Zielselektor Auswahl eines Speichersegmentdeskriptors in der Global-
deskriptortabelle (GDT) oder der Lokaldeskriptortabelle
(LDT) bzw., eines TSS-Systemdeskriptors in der GDT.
Zieloffset Auswahl eines Eintrittspunktes in das durch den Zielselek-

Der genaue

tor ausgewidhlte Speichersegment bei CALL-, Trap- und In-
terruptgatedeskriptoren.

Aufbau des Accesbytes bei Systemdeskriptoren ist den Tafeln

6.4 und 6.5 zu entnehmen

Tafel 6.4.

ZusammengefaBte Ubersicht aller Systemdeskriptoren des Mikro-
prozessors 80286 anhand der Identifizierung im Accessbyte

P=0

P=1

P Prédsenzbit (present)

Das durch den Systemdeskriptor beschriebene Objekt
befindet sich nicht im Hauptspeicher.

Das durch den Systemdeskriptor beschriebene Objekt
befindet sich im Hauptspeicher.
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Bemerkung:

Wenn ein nicht présentes Objekt angesprochen wird,
erfolgt iiber ein internes Interruptsignal (Interrupt
11) eine Programmunterbrechungsmeldung, die es ge-
stattet, ein nicht im Primérspeicher befindliches Ob-
jekt in den Hauptspeicher zu laden und danach den zur
Programmunterbrechung fithrenden Befehl noch einmal aus-
zufilhren (Abschn. 9. Interruptsystem).

Das Setzen und Riicksetzen des P-Bits im Accessbyte mug
vom Programmierer iibernommen werden, es erfolgt nicht
automatisch.

DPL Deskriptorprivilegieruﬂgsstufe (descriptor privilege level)

DPL=00
DPL=01
DPL=10
DPL=11

Bemerkung:

Privilegierungsstufe 0
Privilegierungsstufe 1
Privilegierungsstufe 2
Privilegierungsstufe 3

Die Deskriptorprivilegierungsstufe gibt die Privile-~
gierungsstufe des durch den Deskriptor beschriebenen
Objekts an.

Typ Systemdeskriptortyp

=0000 reserviert

=0001 nicht aktives Task-State-Segment TSS (verfiigbar)
=0010 LDT-Deskriptor

=0011 aktives Task-State-Segment TSS (besetzt)

=0100 CALL-Gate

=0101 Taskgate

=0110 Interruptgate

=0111 Trapgate

=1000 reserviert

=1001 reserviert

reserviert

=1111 reserviert
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Tafel 6.5. Ubersicht iiber' die Kodierung von Systemdeskriptoren (hexa-
dezimal kodiert)

P=0 P=1 Bemerkung
DPL= DPL=
o 1 2 3 o 1 2 3

00 20 40 60 80 A0 CO EO reserviert

01 21 41 61 81 Al C1 El TSS-Deskriptor eines verfiigbaren TSS
02 22 42 62, 82 A2 C2 B2 LDT-Deskriptor
03 23 43 63 83 A3 C3 E3 TSS-Deskriptor eines besetzten TSS

04 24 44 64 84 A4 C4 E4 CALL-Gatedeskriptor
06 25 45 65 85 A5 C5 E5 Taskgatedeskriptor
06 26 46 66 86 A6 C6 E6 Interruptgatedeskriptor
07 27 47 67 87 AT C7 ET7 Trapgatedeskriptor

08 28 48 68 88 A8 C8 EB8 reserviert
09 29 49 69 89 A9 C9 E9 reserviert
OA 2A 4A 6A 8A AA CA EA reserviert
OB 2B 4B 6B 8B AB CB EB reserviert
0C 2C 4C 6C 8C AC CC EC reserviert
oD 2D 4D 6D 8D AD CD ED reserviert
OE 2E 4E 6E 8E AE CE EE reserviert
OF 2F 4F 6F 8F AF CF EF reserviert

6.2.3. Deskriptortabellen

Alle Speichersegment- und Systemdeskriptoren eines im PVA-Mode arbeitenden
80286-Mikroprozessorsystems werden in drei Klassen von Deskriptortabellen
zusammengefapgt.

Die Deskriptortabellen miissen vom Programmierer bei der Strukturierung und
Modularisierung eines 802B6-Softwaresystems angelegt werden.

Global- GDT Die Globaldeskriptortabelle enthdlt alle Speicherseg-
deskriptor- ment- und Systemdeskriptoren von Speichersegmenten, die
tabelle systemweit giiltige Programme oder Daten beinhalten.

Der Zugriff auf Speichersegmente, deren Deskriptoren in
der GDT zusammengefapt sind, ist nur unter Einhaltung
von bestimmten Zugriffsschutzrichtlinien méglich.
LDT-Deskriptoren und TSS-Deskriptoren miissen grund-
séitzlich in die Globaldeskriptortabelle eingeordnet
werden.

In einem 80286-Softwaresystem existiert in der Regel
eine einzige Globaldeskriptortabelle, die sich sténdig
im Primérspeicher befindet.
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Bild 6.3. Globaler und lokaler Adrefraum einer Task beim Mikroprozessor

80286
Interrupt- IDT Die Interruptdeskriptortabelle enthdlt alle Deskrip-
deskriptor- toren, die den bis zu 256 verschiedenen Interrupt-
tabelle serviceroutinen zugeordnet werden.
In der Interruptdeskriptortabelle kdnnen sich Inter-
rupt-, Trap- und Taskgatedeskriptoren befinden, in kei-
nem Fall Speichersegmentdeskriptoren.
In einem 80286-Softwaresystem existiert in der Regel
eine einzige Interruptdeskriptortabelle, die sich
sténdig im Primérspeicher befindet.
Lokal- LDT Je eine Lokaldeskriptortabelle enthidlt alle Speicher-
deskriptor- segment- und Gatedeskriptoren, die speziell zu einer
tabelle Task gehorende Programmkodesegmente, Datensegmente und

Gate-Steuerdatenstrukturen beschreibt (Bild 6.3).

Ist eine Task nicht aktiv, kann die Lokaldeskriptor-
tabelle ggf. auch auf einen Hintergrundspeicher ausge-
ldgert worden sein.

Die Speichersegmente, in denen sich Lokaldeskriptor-
tabellen befinden, miissen iiber LDT-Systemdeskriptorein-
trdge in der Globaldeskriptortabelle definiert werden.

Die Deskriptortabellen kénnen sich an einer beliebigen Stelle im Speicher
eines 80286-Mikrorechnersystems befinden.

Die Reihenfolge der Anordnung der™einzelnen Deskriptoren in der Global-
deskriptortabelle (GDT) und in der Lokaldeskriptortabelle (LDT) ist bedeu-
tungslos und frei wéhlbar.

In der Interruptdeskriptortabelle (IDT) ist die Reihenfolge der Gate-
deskriptoreintrdge entsprechend der Reihenfolge der bis zu 256 méglichen
Interruptsignale vorzunehmen.
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Die Anzahl der moglichen Despriptoreintridge in der Globaldeskriptortabelle
(GDT) wund der Lokaldeskriptortabelle (LDT) betridgt maximal 8192 - in der
Interruptdeskriptortabelle (IDT) maximal 256.

Wdahrend der Ausfiithrung einer Task hat diese nur Zugriff auf Speicherseg-
mente, die in ihrer eigenen Lokaldeskriptortabelle zusammengefaBt wurden.
AuBerdem kann sie, wenn es ihre Zugriffsschutzsrechte erlauben, iiber die
Globaldeskriptortabelle auf Speichersegmente mit globalen Programmen oder
Datenstrukturen zugreifen.

Es ist wichtig, an dieser Stelle anzumerken, dap sich - sowohl in der
Globaldeskriptortabelle als auch in der Lokaldeskriptortabelle - soge-
nannte ’leere’ Deskriptoreintridge befinden kénnen, die erst im Laufe der
Programmabarbeitung genau spezifiziert werden. Voraussetzung fiir eine
solche dynamische Deskriptortabelf%nbehandluﬁg ist, dap sich die jeweilige
Tabelle in einem RAM-Schreib/Lese-Speicherbereich (RAM random access memo-—
ry) befindet (Abschn. 6.2.4. Alias-Speichersegmente).

Es ist auBerdem zu beachten, daB der erste Eintrag in der Globaldeskrip-
tortabelle mit dem INDEX-Wert O (Nullselektof) nicht benutzt werden kann.
Ein Zugriff fiihrt hier immer zu einem internen Fehlerinterrupt.

Unter Beriicksichtigung des Gesagten ergibt sich in einem 80286-Mikro-
prozessorsystem die im Bild 6.4 an einem Beispiel dargestellte Grund-
struktur von Segmentregistern, Systemkonfigurationsregistern, Segment-
deskriptoren, Segmentdeskriptortabellen und Speichersegmenten.

6.2.4. Alias-Speichersegmente

Um den Zugriff auf Speichersegmente beim Mikroprozessor 80286 in unter-
schiedlicher Weise zu erlauben, existiert die Méglichkeit, ein und das-
selbe Speichersegment iiber mehrere unterschiedliche Speichersegment-—
deskriptoren 2zu definieren, die dann als Alias-Speicherdeskriptoren oder
Alias-Speichersegmente bezeichnet werden.

Durch Alias-Speichersegmentdeskriptoren ist es beispielsweise méglich, ein
Programmkodesegment als Alias-Datensegment zu definieren und damit indi-
rekt den freiziigigen Schreib- und Lesezugriff auf ein Programmkodestiick zu
erlauben, der sonst nicht gestattet ist.

Genauso ist es moglich, das Speichersegment, in dem sich die Global-
deskriptortabelle (GDT), die Lokaldeskriptortabelle (LDT) und die Inter-—
ruptdeskriptortabelle (IDT) befinden, als Alias-Datensegment zu definieren
und so die gezielte Manipulation in diesen Tabellen dem zu gestatten, dem
der Zugriff auf diese Alias-Speichersegmente erlaubt ist (z.B. einem Be-
triebssystem).

Alle Deskriptortabellen (GDT, LDT und IDT) kénnen sonst weder gelesen noch
geschrieben werden.

Alias-Speichersegmente miissen nicht die gleiche Liédnge besitzen, wie die zu
iiberdeckenden Originalspeicherbereiche. Sie kénnen sowohl gréper als auch
kleiner definiert werden.

Alias-Speichersegmentdeskriptoren weisen keinerlei Besonderheiten gegen-
iiber anderen Speichersegmentdeskriptoren auf. Sie haben den gleichen Auf-
bau und die gleiche interne Struktur, wie die im Abschnitt 6.2.1. behan-
delten Speichersegmentdeskriptoren.
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61



Zugriffsschutz PVA-Mode 62

7. Zugriffsschutz im PVA-Mode

Zuverlassigkeitsaspekte spielen bei der Entwicklung, Produktion und beim
Einsatz von modernen Mikréoprozessorsystemen eine entscheidende Rolle. Sie
beeinflussen im hohen Mape die Einsatzcharakteristiken eines Gerédtes, aber
auch die Entwicklungszeit und die Entwicklungskosten.

Untrennbarer Bestandteil der Zuverlﬁssigkeit eines Mikroprozessorsystems
sind Softwarefragen und, hier wiederum, die gesamte Problematik des
méglichst vollstindigen und umfassenden Tests eines Applikationsprogramm-
systems.

Ein hundertprozentiger Test eines griéferen Programmsystems ist wohl nie
moglich, Das gilt um so mehr, als viele Fehler sich erst unter sehr kom-
plexen Testkonstellationen =zeigen und, besonders bei Echtzeitsystemen,
manchmal auBerordentlich schwer exakt zu reproduzieren sind.

Um so bedeutungsvoller sind alle Hardware— und SoftwaremaBnahmen, die der
Isolierung von Softwarefehlern in einem Mikroprozessorsystem dienen.

In der Entwicklungsphase erméglichen sie eine schnelle Fehlereingrenzung
und Beseitigung. Beim Einsatz schlieplich sollen sie sichern, dap sich ein
in ein Softwareteilsystem eingeschlichener Fehler moéglichst nicht auf die
Funktionsfdhigkeit des gesamten Gerédtesystems auswirkt.

Beim Mikroprozessor 80286 existieren im PVA-Mode (und nur in dieser Be-
triebsart) mehrere von der Hardware dieses Schaltkreises wunterstiitzte
Schutzmechanismen und Architekturmerkmale, die

- der Isolierung der Systemsoftware von den Anwenderprogrammen,
- der Isolierung von Anwenderprogrammen untereinander und
— der Privilegierung bzw. Zugriffsschutziiberpriifung

dienen.

Sie ‘werden alle unter dem Begriff Zugriffsschutz (protection) zusammen-
gefapt und zeichnen fiir viele wesentliche Eigenschaften dieses Systems
verantwortlich.

Im REAL ADDRESS MODE des Mikroprozessors 80286 existieren keinerlei
Zugriffsschutz- oder Privilegierungsmechanismen.

71. Basiskonzepte

Bei deér Diskussion der im 80286 implementierten Basismechanismen des
Zugriffssschutzes spielen die Speichersegmentierung und das Taskkonzept’
eine herausragende Rolle (Abschnitté 6. Speicherverwaltung und 8. Task-
konzept).

Ein Speichersegment stellt den kleinsten mit einheitlichen Schutzattri-
buten versehenen Speicherbereich fiir Programm— oder Datenstrukturen dar.
Ein Speichersegment wird im PVA-Mode beziiglich GréBe, lLage und Eigen-—
schaften durch den zugehdrigen Speichersegmentdeskriptor in einer der
beiden moglichen Deskriptortabellen (GDT, LDT) defimiert.

Der Zugriff auf ein Speichersegment ist nur in dem durch den Segment-
deskriptor festgeschriebenen Rahmen moéglich.

Die fiir die Speichersegment-Zugriffsiiberpriifungen notwendigen Operationen
erfolgen von der 80286-Hardware, ohne dap dadurch die Speicherzugriffszeit
erhéht wird.
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In der Zeit, in der die AdreBeinheit des 80286 den Adrepoffset zur Seg-
mentanfangsadresse addiert, wird gleichzeitig iiberpriift, ob der Adreg-
offset nicht groper ist als die im Segmentdeskriptor abgelegte Segment-
groge. Auherde- finden Uberpriifungen statt, die feststellen, ob der ein-
geleitete Speicherzugriff mit dem Segnen€typ (Programmkode, Daten, Stack)
und mit den im Accessbyte vereinbarten Eigenschaften (read, write) konform
geht. .

Dadurch wird beispielsweise verhindert, dap in ein Programmkodesegment
geschrieben wird oder dap auf ein Datensegment ein Befehlslesezugriff
erfolgt.

Neben diesen Uberpriifungen, die bei jedem Speicherzugriff erfolgen, wird
vom Mikroprozessor 80286 beim Laden eines der vier Segnentregistbr automa-
tisch iiberwacht, dap der geladene Speichersegmentdeskriptor zur Art des
Segmentregisters papt, also kein 'Read-only-Stacksegment®’ oder kein ’Pro-
grammkode-Datensegment’ "entsteht.

Beim Erkennen von solchen Zugriffsfehlern wird ein interner Software-
interrupt ausgeloést, der iiber eine Fehlerbehandlungsroutine ausgewertet
werden kann (Abschn. 9. Interruptsystem).

Alle eben beschriebenen Zugriffsiiberpriifungen erfolgen im Mikroprozessor
80286, unabhéngig von speziellen Softwarestrukturen, bei jedem Speicher-
zugriff.

Sie ermdglichen den Speicherzugriffsschutz durch die Verhinderung un-
zuldssiger Operationen. Sie gestatten aber nicht den Schutz des Betriebs-
systems gegeniiber den Anwenderprogrammen oder den Schutz der Anwender-
programme untereinander. '

Um auch diese Forderung erfiillen zu kénnen, wurden im Mikroprozessor 80286
mehrere Hardware/Software-Verriegelungsmechanismen implementiert.

Sie gestatten

.— die Aufteilung des gesamten verfiigbaren Speicherbereichs in 2zwei
gegeneinander geschiitzte Adreprédume - einen globalen und -einen
lokalen Adrepraum (Abschnitte 5. Adrefraum und 6. Speicherver-
waltung),

~ die Strukturierung eines Softwaresystems in mehrere gegeneinander
gesicherte Tasks (Abschn. 8. Taskkonzept) und

- die programmgesteuerte Zuordnung einer von insgesamt vier Privile-
gierungsstufen (0, 1, 2 oder 3) zu jedem Programm-, Daten- oder
Stackspeichersegment.

Die Mechanismen der Zuordnung einer Privilegierungsstufe zu einem Pro-
gramm—, Daten- oder Stacksegment sollen hier genauer untersucht werden.
Sie sichern den in Abarbeitung befindlichen Programmen unterschiedliche
Moglichkeiten beim Zugriff auf andere Programme und Datenstrukturen.

Die Privilegierungsstufe 0 besitzt die hochsten, die Privilegierungsstufe
3 die niedrigsten Privilegien.

Privilegierungsstufen konnen statisch oder dynamisch angewendet werden.

In der Privilegierungsstufe 0 wird wohl immer der Kern des Betriebssystems
arbeiten. Er iibernimmt solche Aufgaben wie die Prozepsteuerung, die
ProzeBsynchronisation, die Intertaskkommunikation, die Verwaltung der
Systemressourcen u.a.m.
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Der Kern eines hetriebssystens muf unantastbar gegeniiber allen anderen
Programmen arbeiten kénnen.

In der Privilegierungsstufe 1 kanpen zentrale Dienste des Betriebssystems
laufen, wie beispielsweise die Ein-/Ausgabe-Abwicklung, Swappingroutinen
usw.

In der Privilegierungsstufe 2 konnen mehr oder weniger =zentrale Biblio-
theksfunktienen od.a. untergebracht werden.

G6LOBALE DATENSTRUK-

N
TURE Tsk A

(2.8. Belriebssystem)

BIBLIGTHEKS FUNKTIONEN

BETRIEBSSYSTEM
HKode Ja
HERNEL ren
Kode Allafen
Task 0 Tosk 8
UP Privilegierungsstufe 0
8 Frivilegierungsstufe 1
' Privilegierungsstufe 2
RETURN Frivilegrerungsstufe 3
up
Taskswitch =@ 4 Taskswitsch
CALL - Gate Task &

CALL -Unterprogramm

Bild 7.1. 'Beispiel fiir die Nutzung der vier Privilegierungsstufen des
Mikroprozessors 80286

Die Privilegierungsstufe 3 schlieBlich kann beispielsweise den Anwender-
programmen vorbehalten bleiben.

Zu beachten ist, dap nicht in jedem Fall alle vier Privilegierungsstufen
genutzt werden miissen, so dap auch klassische zweistufige Privilegierungs-
systeme (Betriebssystem - Anwenderprogramme) mit dem Mikroprozessor 80286
verwirklicht werden koénnen.
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7.2.  Privilegierungsstufen

Bei der Behandlung der Priviligierungsstufen im PVA-Mode des Mikropro-
zessors 80286 werden folgenden Begriffe verwendet:

DPL descriptor Die Deskriptorprivilegierungsstufe (DPL) eines Spei-
privilege chersegments wird durch die im Accessbyte (Bit 5 wund
level 6) des Speichersegmentdeskriptors eingetragene

Deskriptorprivilegierungsstufe (DPL) festgelegt.

Sie kann statisch festgeschrieben werden oder im Laufe
der Programmabarbeitung durch Manipulation des
Speichersegmentdeskriptors eine Verdnderung erfahren
(Abschn. 6.2.1. Speichersegmentdeskriptoren).

CPL current Die aktuelle Privilegierungsstufe (CPL) ist die Privi-
perilege legierungsstufe des Programmkodesegments, das in einem
level bestimmten Moment gerade abgearbeitet wird (Ausnahme:

Conformingsegment) .

Der aktuelle CPL-Wert wird in den Bits 0 und 1 des
Kodesegmentregisters (CS) innerhalb des RPL-Feldes
abgelegt. ’

Die aktuelle Privilegierungsstufe (CPL) entspricht der
Deskriptorprivilegierungsstufe (DPL) des Speicher-
segmentdeskriptors, der das Speichersegment spezifi-
ziert, in dem sich das momentan ablaufende Programm

befindet.

RPL requested Die geforderte Privilegierungsstufe (RPL) ist in den
privilege Bits 0 und 1 des 16-Bit-Segmentselektors eines Daten-
level speichersegments kodiert.

Fir den Zugriff auf ein Datenspeichersegment mup
gelten:
CPL < = RPL < = DPL.

EPL effective Die effektive Privilegierungsstufe (EPL) entspricht
privilege dem numerischen Maximalwert von aktueller Privile-
level gierungsstufe (CPL) und geforderter Privilegierungs-

stufe (RPL).

Die aktuelle Privilegierungsstufe (CPL) einer laufenden Task kennzeichnet
die ihr zu einem bestimmten Zeitpunkt zugeordneten Zugriffsprivilegien.
Die aktuelle Privilegierungsstufe (CPL) ist, wie schon erlédutert, die
Privilegierungsstufe des Programmkodesegments, das im Moment gerade be-
arbeitet wird.

Fir den Zugriff auf Datenspeichersegmente von einem Programm aus gilt die
Vorschrift, dap nur dann zugegriffen werden darf, wenn die aktuelle
Privilegierungsstufe (CPL) des in Abarbeitung befindlichen Programms
numerisch kleiner oder gleich der Deskriptorprivilegierungsstufe (DPL) des
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Datenspeichersegments ist, auf das zugegriffen werden soll.

Es kann also nur auf Datensegmente zugegriffen werden, deren Privile-
gierung gleich oder niedriger als die Privilegierung des momentan aus-
gefiihrten Programms ist.

Bei Datenzugriffen auf Datensegmente muB immer gelten

RPL = DPL < = CPL,

anderenfalls erfolgt eine Fehlermeldung iiber einen internen Software-
interrupt.

BRin Zugriff von einem Programm mit einer niedrigen Privilegierungsstufe
auf ein Datensegment mit einer hoheren Privilegierungsstufe wird generell
ausgeschlossen.

Zugriff nicht erlaubt

Privilegierungsstufe 0 Daten DPL=0

=
N

Privilegierungsstufe 1 Daten DPL=1

(I

Privilegierungsstufe 2 Programm CPL=2 —::;;’——9 Daten DPL=2

Privilegierungsstufe 3 Daten DPL=3

V-
Zugriff erlaubt

Soll innerhalb einer Task von einem bestimmten Programm ein anderes Pro-
gramm in einem anderen Progranlspéichersegnent aufgerufen werden (JUMP-
/CALL-Befehle), gilt grundsiétzlich, dap niemals ein Programm erreicht
werden kann, dessen Privilegierungsstufe geringer ist. Dieser Fall wird
beim Mikroprozessor 80286 prinzipiell ausgeschlossen, so dap Programme
innerhalb einer Task niemals die Privilegierung verschlechtern kénnen. Der
Zugriff auf Programme in Programmkodesegmenten mit schlechterer Privi-
legierungsstufe wird ein fiir. allemal verwehrt.
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Zugriff nicht erlaubt

Privilegierungsstufe 0 Programm CPL=0 CALL

\ 1
N

Privilegierungsstufe 1 RET «—— Programm DPL=1

Privilegierungsstufe 2 Programm CPL=2 — L >CALL

AN

Privilegierungsstufe 3 RET<«———Programm DPL=3

Fir Zugriffsméglichkeiten auf Programme in Programmkodesegmenten in der
gleichen Privilegierungsstufe existieren keinerlei Rinschriénkungen.

CALL

Privilegierungsstufe 0 Pro:ran”E;;:;’//a Progremm DPL=0

Privilegierungsstufe 1

JUMP

Privilegierungsstufe 2| Programm CPL=2 Programm DPL=2

Privilegierungsstufe 3

Soll die aktuelle Privilegierungsstufe zu einer héheren Privilegierung hin
verdndert werden, mup in der laufenden Task von dem momentan abgearbei-
teten Programm eine neues Programm mit hoherer Privilegierungsstufe nach
einem streng festgelegten Verfahren aufgerufen werden.
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Die von der Hardware des Mikroprozessors 80286 fiir diese Privilegierungs-
erhohung vorgeschriebenen Méchanismen bauen auf den im Abschnitt 6. (Spei-
cherverwaltung) bereits erwidhnten CALL-Gatedeskriptoren auf (siehe auch
Bild 6.2).

CALL-Gatedeskriptoren gestatten den Ubergang von Programmen mit einer
niedrigen aktuellen Privilegierungsstufe (CPL) zu Programmen mit einer
héheren aktuellen Privilegierungsstufe (CPL) und zuriick unter genau defi-
nierten, von der Hardware des 80286 iiberwachten Bedingungen.

Auf diese Weise kann beispielsweise ein Anﬁenderprogranm mit niedriger CPL
eine Betriebssystemroutine mit hoher CPL nutzen. Diese Veriénderung, hin
zu einer héheren Privilegierungsstufe, bezieht sich ausschlieplich auf
Programmkodesegmente.

~

Privilegierungsstufe 0 RET¢——————— Programm DPL=0
Privilegierungsstufe 1 Programm CPL=1 CALL-Gate

CALL /

Privilegierungsstufe 2

Privilegierungsstufe 3

Es existieren also drei Moglichkeiten innerhalb einer Task, die Steuerung
von einer Routine auf eine andere Routine zu iibergeben:

- innerhaldb eines Programmkodesegments (intrasegment) ohne Verénde-
rung der Privilegierungsstufe mit einem der Befehle

JMP(near), CALL(near)/RET,

- zwischen verschiedenen Programmkodesegmenten (intersegment) der
gleichen Privilegierungsstufe

JMP(far), CALL(far)/RET,

- zwischen zwei Segmenten (intersegment) mit unterschiedlicher Privi-
legierungsstufe iiber die Vermittlung eines CALL-Gatedeskriptors

CALL(far)/RET.
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In den ersten beiden Fiédllen existieren keine gesondert zu beachtenden
Einschridnkungen beziiglich der Zugriffsrechte. Im dritten Fall mup ein
Ubergang von einer niedrigen Privilegierungsstufe zu einer htheren Privi-
legierungsstufe generell iiber einen CALL-Gatedeskriptor erfolgen.

Ein umgekehrter Wechsel von einer héheren Privilegierungsstufe 2zu einer
niedrigeren Privilegierunsstufe ist nicht méglich.

7.3. CALL-Gatedeskriptor — Privilegierungserh6hung
Bin CALL-Gatedeskriptor definiert

- das Speichersegment, in dem sich die aufrufende Routine befindet,

- die Startadresse der aufgerufenen Routine und

- die Anzahl der 16-Bit-Worte, die als Aufrufparameter vom Stack der
aufrufenden Routine in den Stack der aufgerufenen Routine auto-
matisch (hardwaregesteuert) kopiert werden sollen (0 bis maximal 31
Worte).

CALL-Gatedeskriptoren kénnen sich in der Globaldeskriptortabelle (GDT) und
in der Lokaldeskriptortabelle (LDT) befinden.

Der Aufruf eines CALL-Gatedeskriptors erfolgt - der Name sagt es schon -
iiber einen CALL-Befehl. Der im CALL-Befehl angegebene Segmentselektor
wdhlt in der GDT- oder LDT-Deskriptortabelle das spezifizierte CALL-Gate
aus. Der im CALL-Befehl angegebene Offsetwert wird ignoriert. Die Start-
adresse wird dem Gate selbst entnommen und nicht dem CALL-Befehl. Nach der
Ausfithrung der hoherprivilegierten Routine erfolgt die Riickkehr in das
aufrufende Programm iliber einen RET-Befehl.

Das Gatekonzept erlaubt einen programmtechnisch sauberen, sicheren und,
wegen der extrem kurzen Ausfiihrungszeit des CALL-Befehls, auch effizienten
Aufruf von hoherprivilegierten Programmen (z.B. Systemdiensten) aus
niedriger privilegierten Routinen (z.B. Anwenderprogrammen).

Der Aufruf von Programmen innerhalb eines aktuellen Speichersegments er-
folgt grundsédtzlich nicht iiber Gatedeskriptoren, sondern direkt mit
JUMP(near)-, CALL(near)- und RET-Befehlen.

Soll ein Programm auBerhalb des aktuellen Speichersegments auf der glei-
chen Privilegierungsstufe aufgerufen werden, kann der Programmierer zwi-
schen einem CALL-Gateiibergang und einem direkten Aufruf auswiéhlen.

Bei einem direkten Aufruf wird zwar der gleiche CALL-Befehl des 80286 wie
bei einem CALL-Gateiibergang genutzt, der Segmentselektor zeigt aber in
diesem Fall nicht auf einen Gatedeskriptor, sondern auf einen Programm-
kode-Segmentdeskriptor. Der im Befehl angegebene Offsetwert stellt dann
direkt die Startadresse der aufzurufenden Routine dar.

Der CALL-Gateiibergang zu einem neuen Programmkodesegment auf der gleichen
Privilegierungsstufe sollte z.B. immer dann verwendet werden, wenn das
CALL-Gate sicherstellen soll, daB bestimmte Programme - einheitlich von
unterschiedlichen Ausgangspunkten aus - nur iiber die Vermittlung eben
eines CALL-Gates aufgerufen werden.
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CALL-Gatedeskriptoren enthealten in insgesamt acht Bytes die folgenden
Parameter:

7 0o 7 0
+7 0 0 0 0 0 0 0 0jO0 O 0' 0 0 0 0 O +6
+5 P D%L 0]0]1|0|x|ix x Wortzéhler +4
+3 Zielselektor TI|x | x +2
+1 Zieloffset +0
Wortzédhler Anzahl der Worte, die bei einem CALL-Gateiibergang auto-

matisch aus dem alten Stack in den neuen Stack iibertragen
werden sollen (0 bis 31 Worte).

Zielselektor Auswahl eines Speichersegmentdeskriptors in der Global-
deskriptortabelle (GDT) oder der Lokaldeskriptortabelle
(LDT), in dem sich das mit dem CALL-Gatedeskriptor aufzu-
rufende Programm befindet.

Zieloffset Auswahl eines Eintrittspunktes in dem durch den Ziel-
selektor ausgewdhlten Speichersegment.

P Siehe Tafeln 6.4 und 6.5.

X Nicht genutzt.

Fir die Zugriffserlaubnis von einem Programm aus auf einen CALL-Gate-
deskriptor ergibt sich die Beziehung

CPL < = DPL

des CALL-Gate (DPL=RPL).

Das bedeutet, dap das aufrufende Programm entweder die gleiche oder eine
héhere Privilegierungsstufe haben mup als den DPL-Wert im CALL-Gate-—
deskriptor. Es gelten also beim Zugriff auf einen CALL—Gatedeskriptor die
gleichen Bedingungen wie beim Zugriff auf Datensegmente.

7.4. CALL-Gatedeskriptor — Statuswechsel

Um Programme mit unterschiedlichen Privilegierungsstufen innerhalb einer
Task moglichst weitgehend voneinander zu separieren und’ gegeneinander zu
schiitzen,, wird durch die Systemarchitektur des 80286 gesichert, dap jede
Privilegierungsstufe einer Task einen eigenen Stack-peiche?bereich be-
sitzt.
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Beim Wechsel der Privilegierungsstufe iiber einen Gatedesktiptor ist des-
halb 2zu beachten, dap ein automatischer Wechsel des verwendeten Stack-
speicherbereichs erfolgt. Dadurch wird abgesichert, dap jede Privile-
gierungsstufe einer Task ihren eigenen Stackspeicherbereich besitzt. Die
Stackpointer der unterschiedlichen Privilegierungsstufen werden dem bei
der Programminitialisierung anzulegenden Task-State-Segment (TSS) ent-
nommen.

Bei den im Task-State-Segment abgelegten Stackpointern fiir die unter-
schiedlichen Privilegierungsstufen ist zu beachten, dap fiir die Privi-
legierungsstufe 3 kein zusédtzlich vordefinierter Stackpointerinitialwert
benétigt wird, da Programme in dieser Privilegierungsstufe nie von Pro-
gramnmen auf einer anderen Privilegierungsstufe aufgerufen werden kénnen
(Abschn. 8. Taskkonzept).

Die Mdglichkeit, bei einem CALL-Gateiibergang automatisch bis zu 31 Worte
(Wortzéhlerfeld im CALL-Gate) aus dem alten Stack des Programms mit der
niedrigen Privilegierungsstufe in den neuen Stack des Programms mit der
hoheren Privilegierungsstufe zu kopieren, sichert die problemlose hard-
waregesteilerte Parameteriibergabe.

Der Programmierer hat dabei natiirlich die Stackspeicherbereichskalkulation
vorher méglichst genau vorzunehmen. Sollte der neue Stackdatenbereich fiir
die 2zu {iibernehmenden Parameter nicht ausreichen, erfolgt ein interner
Softwareinterrupt, der diesen Fehler anzeigt.

alter Stack neuver Stack
voradem nach dem
6aredbergang Garedbergang
ADR +8 _ ~ Fulistand
35 - 5P
ADR +7 alter 8§ aus dem 735
ADR 6 ’ alter sP
ADR +&§ Wert 4
ADR + 4 / wert 3
ADRt3 Wert & / wert 2
AOR 12 wert 3 - wert 1
AOR + 7 wert 2 alter €S
aon+o L wert 1 ' arer 1P |2ELEL
§S: SP 35 SP

Bild 7.2. Stackdatenbereiche bei einem Gatedeskriptoriibergang (CALL-Gate)
in einem 80286-Mikroprozessorsystem
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8. Taskkonzept PVA-Mode

Eine _Task ist eine definierte, in Abarbeitung befindliche, abgegrenzte
Teilkomponente eines grofen Programmsystems mit allen die Programmabar-
beitung spezifizierenden Informationen, wie Programmkode, Datenstrukturen,
Registerinhalte, Stackspeicherinhalte, Statuszustédnde u.a.m.

Eine Task kann aus einem oder mehreren einzelnen Programmen bestehen, die
miteinander durch wechselseitige Aufrufe in Verbindung stehen.

Tasks werden verwendet, um die Arbeit eines aus mehreren, weitestgehend
gegeneinander isolierten Teilkomponenten - den einzelnen Tasks - bestehen-
den Gesamtsystems leichter und effektiver verstehen, programmieren, testen
und pflegen zu koénnen.

Klassische Anwendungsfédlle von Multi-Task-Systemen sind Echtzeitbetriebs-
systeme und Time-sharing—-/Multi-user-Betriebssysteme.

Es ist wichtig, an dieser Stelle hervorzuheben, dap alle in der Folge
beschriebenen Eigenschaften des Mikroprozessors 80286 beziiglich hardware-
gestiitzter Taskstrukturen nur im PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE zur Ver-
fiigung stehen. ¢

8.1. Taskwechselmechanismen

Da in einem sequentiell arbeitenden 80286-Mikroprozessorsystem gleich-
zeitig immer nur eine bestimmte Task von in der Regel mehreren verfiigbaren
Tasks bearbeitet werden kann, spielen Fragen der schnellen und gesicherten
Umschaltung von einer laufenden Task auf eine andere (task switch) eine
auBerordentlich wichtige Rolle.

Beim Mikroprozessorsystem 80286 existieren, bezogen auf die Taskwechsel-
mechanismen, im PVA-Mode die folgenden beiden hervorzuhebenden Merkmale:

-~ von der Hardware des 80286 voll wunterstiitzte auBerordentlich
schnelle Taskumschaltung mit vollstdndigem Statuswechsel in 22
Mikrosekunden (8 MHz 80286-CPU),

L}

- Schutz jeder Task gegeniiber einem Zugriff von einer anderen Task
durch umfassende Separierung ihres zugehdrigen Adrefraums und
Statuszustands (Registerinhalte, Stackspeicherbereiche usw.).

fine Task wird in einem 80286-Mikroprozessorsystem immer durch eine spe-
zielle 44 Byte lange Steuerdatenstruktur, das sogenannte Task-State-Seg-
ment (TSS), definiert. Das Task-State-Segment stellt einen besonderen, nur
dem Taskkonzept des 80286 zugeordneten Systemspeichersegmenttyp dar.

Fir Jjede Task in einem 80286-Softwaresystem existiert jeweils ein ganz
spezielles, dieser Task zugeordnetes Task-State-Segment, das vom Program-
mierer in dem dafiir vorgesehenen Systemspeichersegment angelegt wird.

Die Aktivierung einer Task bei der ersten Initialisierung eines Programm-
systems (Urtask) oder beim Taskwechsel kann iiber folgende Befehle er-
folgen:

JMP-Befehl (Taskwechsel-JMP),
CALL-Befehl (Taskwechsel-CALL),

- Interrupt (Taskwechselinterrupt),
IRET-Befehl (Taskwechsel-RETURN).



Taskkonzept PVA-Mode 73

Ein JMP- oder CALL-Befehl, der einen Taskwechsel auslésen soll, mup den zu
einem Task-State-Segment gehorenden TSS-Deskriptor iiber eihen im Befehl
kodierten TSS-Segmentselektor in der Globaldeskriptortabelle (GDT) anspre-
chen.

Ein Interrupt, der einen Taskwechsel auslésen soll, mup mit seinem Inter-
ruptvektor in der Interruptdeskriptortabelle (IDT) auf einen Taskgate-
deskriptor verweisen. Der Taskgatedeskriptor stellt indirekt den Bezug auf
einen TSS-Deskriptor her.

Hier ist anzumerken, dap Interrupts nicht unbedingt einen Taskwechsel
auslésen miissen. Der Interruptvektor kann auch auf eine Routine 2zeigen,
die innerhalb der laufenden Task ausgefiihrt wird. Der interruptgesteuerte
Taskwechsel wird im Abschnitt 8.7. (Taskgatedeskriptor) genauer unter-
sucht.

Die Taskwechselmechanismen selbst konnen sich von Fall zu Fall, entspre-
chend den in der Folge noch genau zu beschreibenden Méglichkeiten beim
80286, etwas voneinander unterscheiden (Bild 8.1).

Task | JUMP -
o {755 - veskripter } - l'aask
JUHP : :
ra;k _.[ Galte -JsS- ﬂesk/-,p/apﬂ] 7aésk
CALL
IZM ————! /55 - Jeskrptor | fa;k
t IRET ]
Task can kriptorF Task
A ——*l Gare - 15s - JesKkripfor I i
T IRET [
h,fk ——— Gate - /5S- Deskriptor |- fa.;k
t IRET J

Bild 8.1. Taskwechselmechanismen beim Mikroprozessor 80286
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8.2. TSS-Deskriptor

Ein zu einem Task-State-Segment gehérender TSS-Deskriptor mup sich sténdig
zugriffsbereit in der Globaldeskriptortabelle (GDT) im Primérspeicher des
80286-Mikrorechners befinden.

Ein TSS-Deskriptor ist durch dje Bitbelegung

000B1 B=0 TSS frei -— Task nicht aktiv (idle)
oder
000B1 B=1 TSS besetzt - Task léauft (busy)

in den Positionen 4, 3, 2, 1 und 0 im Accessbyte des TSS-Deskriptors ge-
kennzeichnet.

Ein TSS-Deskriptor enthdlt in insgesamt acht Bytes folgende Parameter
(Abschn. 6.2.2. Systemdeskriptoren, siehe auch Bild 6.2 und Tafel 6.4
bzw. auch 6.5):

7 0o 7 0

+7 0o 0 0 0 0 0 0 0f0O 0 0 0 0 0 0 O +6

+5 P|DPL. |O |0 |O|B]| 1 Basisadresse 23 - 16 +4
1

-

+3 Basisadresge 15 - 0 +2
+1 Lénge 15 - 0 +0
Lédnge Die Lénge eines TSS-Deskriptors wird als 16-Bit-Wert ange-
geben.

Basisadresse Die 24-Bit-Basisadresse ist bei TSS-Deskriptoren die phy-
sische Anfangsadresse eines TSS-Speichersegments in einem
16 MByte gropen physischen Adrefraum.

Genauso wie bei einem Programmkode— oder Datensegmentdeskriptor beinhaltet
der TSS-Deskriptor ein Basisadressen—- und ein Léngenfeld.

Die Basisadresse spezifiziert die genaue Anfangsadresse des Task-State-
Segments. ’

Die Léngenangabe mup — resultierend aus der festgeschriebenen Grépe eines
TSS-Segments - 43 (002BH) betragen. Anderenfalls erfolgt eine interne
Fehlerinterruptmeldung beim ersten Zugriff.

Das P-Bit (present) im Accessbyte des TSS-Deskriptors kennzeichnet, ob die
im TSS-Deskriptor im Moment eingetragenen Informationen giltig sind (P=1)
oder nicht (P=0). EBin versuchter Taskwechsel iiber einen ungiiltigen TSS-
Deskriptor (P=0) fiihrt immer zu einem internen Fehlerinterrupt.
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Privifegierungs - Task A Task B

stufe
- 7
2 A /
AN

@
3 D 5

y

Bild 8.2. Giiltige und ungiiltige Taskwechselversuche beim Mikroprozessor
80286 (PA Programmkode Task A; PB Programmkode Task B; TD
TSS-Deskriptor Task B)

80286 -CPU

_ el [ ]
{ seiexror ] Wccess| | Basisadresse ] [Ldnge

Toskregister Taskregister (Cache)

— 1| 5 0|
5 0 (T2or | 42)
000-- 0 05 ]
Access| —{ | Global- 55 38
| [Basisaaresse | - 4P g j; 44 Byte
+ La"n*qe - fabelle Jask -
g ¢ > JSrate -
78S - Jegment
__— Ldnge
r/ ) SSCAL 0] 4
GOT- Besisadresse SPCPLO | 2
\ | Back-Link| 0 )
755~ ,
Basisadresse ~—"

Bild 8.3. Zusammenhang zwischen TSS-Segmentselektor, TSS-Segmentdeskrip-
tor und Task-State-Segment beim Mikroprozessor 80286
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Das B-Bit (busy) im Accessbyte des TSS-Deskriptors kennzeichnet, ob die
zum TSS-Deskriptor gehdrende Task im Moment bearbeitet wird, (B=1) also
aktiv ist oder ob die Task inaktiv auf einen Aufruf iiber einen Taskwechsel
wartet (B=0).

Das B-Bit im TSS-Deskriptor wird beim Aufruf einer Task von der 80286-CPU
automatisch gesetzt bzw. in der austretenden Task riickgesetzt.

Die im Accessbyte eingetragene Privilegierungsstufe (DPL) wird, entspre-
chend den im Abschnitt 7. (Zugriffsschutz) gemachten Ausfiithrungen zur Zu-
griffssteuerung auf das TSS-Segment, iiber die einen Taskwechsel ausldésen—
den JMP- bzw. CALL-Befehle verwendet.

Dabei gilt grundsédtzlich, dap ein Taskwechsel in einem 80286-Mikropro-
zessorsystem nur dann ausgefithrt wird, wenn die aktuelle Privilegierungs-
stufe (CPL) des Programms mit dem aufrufenden JMP- oder CALL-Befehl nume-
risch kleiner oder gleich der im Accessbyte eines TSS-Deskriptors abgeleg-
ten Privilegierungsstufe (DPL) des Task-Status-Segments ist.

Vorteilhaft ist es deshalb immer, eine hohe Privilegierungsstufe zu ko-
dieren (z.B. DPL=00), um nichtautorisierten Programmen auBerhalb des
Betriebssystems die Moéglichkeit zu nehmen, einen Taskwechsel zu initi-
ieren.

Fehlerhafte Zugriffe hinsichtlich der Privilegierungsstufe des TSS-
Deskriptors fithren, @&hnlich wie bei einem Zugriff auf einen  ungiiltigen
TSS—Deskriptor (P=0) oder wie bei einem Zugriff auf ein besetztes Task-
State-Segment (B=1), zu internen Fehlerinterruptmeldungen.

Es ist wichtig, an dieser Stelle anzumerken, dap die Privilegierungsstufe
der aufgerufenen Task von der Privilegierungsstufe der _aufrufenden Task
nicht eingeschrédnkt wird, da die Privilegierungsstufe der aufgerufenen
Task nicht mit der Privilegierungsstufe des zu dieser Task gehdrenden TSS-
Deskriptors iibereinstimmen mup. Die Privilegierungsstufe der neuen Task
wird 1letztlich indirekt immer iiber die im Task-State-Segment abgelegten
Parameter festgelegt (Bild 8.2).

8.3. Taskregister
Die in sich geschlossene Informationskette

- TSS-Segmentselektor,
- TSS-Segmentdeskriptor in der GDT,
- Task-State-Segment

identifiziert eine Task in einem 80286-Mikroprozessorsystem eindeutig.

Der TSS-Segmentselektor, der in der Globaldeskriptortabelle (GDT) den TSS-
Deskriptor der aktuell laufenden Task auswiéahlt, wird im Taskregister (TR)
des 80286 abgelegt (Bilder 6.4 und 8.3).

Das Taékregister TR in der 80286-CPU besteht, wie auch das LDT-Register,
immer aus zwei Teilen:

- einem durch ein Programm direkt beeinflupbaren ’sichtbaren’ Teil
mit dem eigentlichen TSS-Segmentselektor und

- einem ‘’unsichtbaren’ Cache-Teil, der die informationstragenden
Teile des TSS-Deskriptors (TSS-Basisadresse, TSS-Lénge, TSS-
Accessbyte) beinhaltet.
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Der Cache-Teil des TR-Registers wird von der 80286-CPU automdatisch bei
Jjeder Veridnderung des direkt beeinflupbaren ’sichtbaren’ TR-Registerteils
aktualisiert.

8.4. Task-State-Segment

Ein Task-State-Segment besteht immer aus einer 44 Byte langen, einheitlich
aufgebauten Datenstruktur.
Es definiert den Inhalt

- einer Reihe von CPU-Registern,

- der Flags,

- der Stackpointer der Privilegierungsstufen 0, 1 und-2,

- des Segmentselektors der zu der Task gehérenden Lokaldeskriptor-
tabelle (LDT) sowie

- einen Verweis auf die vorher ausgefiihrte Task im sogenannten Back-
Link-Feld (Bild 8.4).

5 0
LOT Segmentselektor] 42* *) unverénderiiche
05 Segmentselektor | 40) Werte

35 Segmentselektor| 38
CS JSegmentselektor| 36
ES  Segmeniselekfor| 3
32
30

b1 Indexregister
S Indexregister
B8P Basisregister | 28 > raskzustand
SP Stackpointer |26
8x Basisregister |24

OX Register 2
CX Register 20
AX Register 8

Flagregister | 16
/P Befehlszdhler |t )
S fir CPL 2 |12°
SP fir CPL B 1/
SS fur CPL T 8
SP fdr CPL 1 6
SS fir CPL D 4
SP fur CPL D | 2
Back-Link auf 758 | 0

Bild 8.4. Aufbau des Task-State-Segments beim Mikroprozessor 80286
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Da jedes Task-State-Segment sowohl unverénderliche Daten en}hﬁlt (LDT-
Segmentselektor, Initialwerte der Stackpointer) als auch Daten beinhaltet,
die sich dynamisch, in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Taskaufruf, ver-
dandern (Register, Flags), mup es sich grundsédtzlich in einem RAM-Speicher-
bereich befinden.

Sowohl bei der Aktivierung einer Task iiber einen CALL- oder JMP-Befehl als
auch bei der Aktivierung iiber einen Interrupt rettet der Mikroprozessor
80286 automatisch den Basisregistersatz der laufenden Task in deren Task-
State-Segment, um anschliepBend alle Registerinhalte der neuen Task aus dem
neuen Task-State—Segment zuriickzuspeichern.

Danach erfolgt die Umschaltung auf die neue Lokaldeskriptortabelle und das
Laden aller Speicherdeskriptoren in die CPU-Segmentregister.

Zum Schlup wird in das neue Task-State-Segment der alte TSS-Segmentselek-
tor als Riickverweis auf das alte Task-State-Segment eingetragen.

Die im Task-State-Segment abgespeicherten Stackpointerwerte (SS:SP) fiir
die Privilegierungsstufen CPL=0, CPL=1 und CPL=2 sind unveriinderlich. Sie
werden vom Programmierer bei der Systeminitialisierung fiir den Fall verge-
ben, dap innerhalb einer laufenden Task die Privilegierungsstufe einzelner
Routinen mit Hilfe eines CALL-Gateiibergangs erstmals ver#dndert wird (Ab-
schnitt 7. Zugriffsschutz).

Erfolgt in einer Task keine Verdnderung auf eine der drei Privilegierungs-
stufen 0, 1 oder 2, sind die entsprechenden Stackpointerinitialwerte im
Task—-State-Segment belanglos.

Die Anfangsposition des Stack nach ‘einem Taskwechsel wird immer den Re-
gistern SS und SP entnommen, die auch Teil des Taskstatus im Task-State-
Segment sind.

Zu beachten ist, dap beim Wechsel der Privilegierungsstufe iiber einen
Gateiibergang der Stackpointer der aufrufenden Routine in den neuen Stack
der neu aufgerufenen Routine und nicht im Task-State-Segment abgelegt wird
(Bild 7.2).

8.5. Taskwechsel
Ein Taskwechsel kann auf eine der folgenden vier Arten ausgelést werden:

1. Die Selektorkomponente der Adresse eines langen (far) JMP- oder CALL-
Befehls zeigt auf einen TSS-Deskriptor in der Globaldeskriptortabelle
(GDT).

Die Offsetkomponente der Adresse im langen JMP- oder CALL-Befehl wird
in diesem Fall ignoriert - sie ist belanglos, mup aber vorhanden sein.

2. Bin IRET-Befehl wird zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt, in dem das NT-Bit
(NT nested task) im Flagregister den Wert 1 besitzt.
Der auf den neuen TSS-Deskriptor zeigende TSS-Segmentselektor wird in
diesem Fall aus dem Back-Link-Feld des momentan aktuellep Task-State-
Segments entnommen.
Der Taskwechsel iiber einen IRET-Befehl bei NT=1 fiihrt immer zur Riick-
kehr 2zu einer Task, die iiber einen CALL-Befehl oder einen Interrupt
verlassen wurde. ‘
Der Taskwechsel bei Taskverkettung wird im Abschnitt 8.6. (Taskver-
kettung) ausfiihrlich behandelt.
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3. Die Selektorkomponente der Adresse eines langen JMP- oder GALL-Befehls
zeigt auf einen sogenannten Taskgatedeskriptor in der Globaldeskriptor-
tabelle (GDT) oder in der Lokaldeskriptortabelle (LDT).

In diesem Fall befindet sich der neue TSS-Segmentselektor in dem Task-
gatedeskriptor.

Die Offsetkomponente der Adresse 1n langen JMP- oder CALL-Befehl wird,
wie oben, ignoriert.

Der Taskwechsel iiber Taskgatedeskriptoren wird im Abschnitt 8.7. (Task-
gatedeskriptoren) ausfiihrlich behandelt.

4. Ein von der 80286-CPU anerkannter Interrupt zeigt mit seinem Interrupt-
vektor auf einen Taskgatedeskriptor in der Interruptdeskriptortabelle
(IDT). Der neue TSS-Segmentselektor befindet sich in dem Taskgate-
deskriptor (Abschnitte 8.7. Taskgatedeskriptor und 9. Interruptsystem).

Wird der Taskwechsel iiber einen CALL-Befehl oder iiber einen Interrupt
ausgeldést, impliziert dies, dap eine spétere Riickkehr zu der momentan
ausgefiihrten Task moglich ist.

Bei der Abwicklung des Taskwechsels iiber einen JMP- oder IRET-Befehl ist
das nicht der Fall.

Ein Taskwechsel selbst lé&uft immer in folgenden fiinf Schritten ab:

1. Uberpriifung, ob die aktuelle Privilegierungsstufe (CPL) des einen Task-
wechsel ausléosenden JMP- oder CALL-Befehls numerisch kleiner oder
gleich der im TSS-Deskriptor festgelegten Deskriptorprivilegierungs-
stufe DPL des Task-State-Segments ist.

2. Uberpriifung, ob das Presentbit (P) im TSS-Deskriptor der aufrufenden
Task den Wert 1 besitzt (TSS-Deskriptor ist dann giiltig) und ob die im
TSS-Deskriptor eingetragene TSS-Ldnge mindestens den Wert 43 (002BH)
besitzt.

Acﬁtung! Werden im Schritt 1 und 2 Fehler ermittelt, wird die Behandlung
dieser Fehler durch die dann nicht ausscheidende alte Task iiber-
nommen.

3. Rettulg der CPU-Basisregister der ausscheidenden Task in den verdnder-
lichen Teil des alten Task-State-Segments (DS, SS, CS, ES, DI, SI, BP,
sP, BX, DX, CX, AX, Flags, IP).

Der gerettete Befehlszdhler (IP) zeigt auf den Befehl, der auf den den
Taskwechsel auslésenden Befehl folgt.

Das Busy-Bit (B) im Accessbyte des TSS-Deskriptors der ausscheidenden
Task wird riickgesetzt (B=0).

4, Das Taskregister der 80286-CPU wird mit dem TSS-Segmentselektor der
aufrufenden Task geladen. Das Busy-Bit (B) im Accessbyte des TSS-
Deskriptors der aufgerufenen Task wird auf 1 gesetzt (TSS besetzt -~
Task léuft).

5. Aus dem Task-State-Segment der aufgerufenen Task werden die Werte der
folgenden CPU-Register neu geladen: LDT-Segmentselektor, DS, SS, CS,
ESs, sI, BP, SP, BX, DX, CX, AX, Flags, IP.
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diesem Laden der CPU-Register Plausibilitéatsfehler
erfolgt die Fehlerbehandlung ' in der aufgerufenen Task.

Achtung! Werden bei
ermittelt,

Jeder Taskwechsel fiihrt aupBerdem grundsétzlich zum Setzen des Taskswitch-
bit (TS) im Maschinenstatuswort des Mikroprozessors 80286. Das TS-Bit wird

besonders im Zusammenhang mit dem Numerikcoprozessor 80287 genutzt (Ab-

schnitt 4.5. Maschinenstatuswort).

In der Tafel 8.1 sind alle bei einem Taskwechsel automatisch ausgefiihrten

Fehleriiberpriifungen und Flag-Bit-Beeinflussungen zusammengefapft.

Tafel 8.1. Fehleriiberpriifungen und Flag-Bit-Beeinflussungen bei einem
Taskwechsel

Fehleriiberpriifungen

Testschritt Fehlertyp Fehlerkode

1. Neuer TSS-Deskriptor P=1 NP (not present) TSS-Selektor

Neuer TSS-Deskriptor B=0
TSS-Lénge 43

TSS-Selektor
TSS-Selektor

GP (general protection)
TSS fehlerhaft (invalid)

w N

Umladen aller Register!

4. LDT giiltig TSS fehlerhaft (invalid) TSS—-Selektor
5. LDT vorhanden (P=1) TSS fehlerhaft (invalid) TSS-Selektor
6. CS-Selektor giiltig TSS fehlerhaft (invalid) CS-Selektor

7. Kodesegment vorhanden (P=1) NP. (not present) CS-Selektor

8. Kodesegment DPL/RPL-Test TSS fehlerhaft (invalid) CS-Selektor

9. Stacksegment giiltig SF (stack fault) SS-Selektor
10. Stacksegment plausibel GP (general protection) SS-Selektor
11. Stacksegment vorhanden SF (stack fault) SS-Selektor
12, Stacksegment DPL/CPL-Test SF (stack fault) SS-Selektor
13. DS/ES-Selektor giiltig GP (general protection) IDS/Es;Selektor
14. DS/ES-Segment lesbar GP (general protection) DS/ES-Selektor
15. DS/ES-Segment vorhanden NP (not present) DS/ES-Selektor

16. DS/ES-Segment DPL/CPL-Test | GP (general proteétion) DS/ES-Selektor

Flag-Bit- und Back-Link-Beeinflussung beim Taskwechsel

JMP - CALL / INT IRET
B-Bit neuer TSS-Deskr. | B=1 B=1 unverédndert
B-Bit alter TSS-Deskr. | B=0 unveréndert. B=0
NT-Bit neues Flagreg. NT=0 NT=P unverédndert
NT-Bit altes Flagreg. unverédndert | unveréndert NT=0
Back-Link neues TSS unveréndert | wird gesetzt | unveriédndert
Back-Link altes TSS unveréndert | unverédndert unverédndert
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8.6. Tas}(verkettu ng

Die Verkettung von zwei oder mehreren wunterschiedlichen Tasks (task
linking) baut auf dem schon behandelten Back-Link-Feld im Task-Status-
Segment und auf dem NT-Bit (nested task) im Flagregister des Mikropro-
zessors 80286 auf.

Die Taskverkettung wird bei einem Taskwechsel mit einem CALL-Befehl wund
beim Taskwechsel iiber einen Interrupt aktiv.

Grundsédtzlich gilt, dap bei jeder Art von Taskwechsel iiber einen CALL-
Befehl oder einen Interrupt in das Back-Link-Feld der aufgerufenen Task
der TSS-Segmentselektor der ausscheidenden Task eingetragen wird.

Wird ein Taskwechsel iiber einen CALL-Befehl oder einen Interrupt initi-
iert, wird auBerdem das NT-Bit im Flagregister der eintretenden Task auf 1
gesetzt.

Damit wird angezeigt, dap eine vprschachtelte Taskstruktur existiert, bei
der das Back-Link-Feld die dann besonders wichtige Information beinhaltet,
aus welcher Task heraus der Taskwechsel zur momentan laufenden Task aus-—
gefihrt wurde.

Die Riickkehr zur aufrufenden Task erfolgt in beiden Fidllen - also sowohl
bei einem vorherigen CALL-Taskwechsel als auch bei einem vorherigen inter-
ruptgesteuerten Taskwechsel - mit Hilfe eines IRET-Befehls.

Dieser Befehl wertet in jedem Fall den Zustand des NT-Bits aus. Hat dieses
Bit im Flagregister den Wert 1, wird vom IRET-Befehl ein kompletter Task-
wechsel ausgeldést, bei dem der neue TSS-Segmentselektor dem Back-Link-Feld
der momentan laufenden Task entnommen wird. Dadurch erfolgt hardwarege-
steuert die Riickkehr zur vorher laufenden Task.

Der gesamte ProzeB des Setzens (=1), aber auch des Riicksetzens (=0) des
NT-Bits im aktuellen Flagregister der Task erfolgt, ebenso wie beim Busy-
Bit (B) im Accessbyte des TSS-Segmentdeskriptors, automatisch ohne Mit-
wirkung des Programmierers.

Wird zu einem Zeitpunkt, in dem das NT-Bit im Flagregister 80286 den Wert
0 hat, ein IRET-Befehl ausgefiihrt, hat das zur Folge, dap eine ganz ‘'nor-
male’ Interrupt-Return-Operation abléuft, ohne dap damit ein Taskwechsel
einhergeht.

Die Verschachtelungstiefe- von Taskwechseloperationen ist im Rahmen der
allgemein beim Mikroprozessor 80286 vorhandenen Grenzen unbeschrinkt.

8.7. Taskgatedeskriptoren

Taskgatedeskriptoren wunterstiitzen den indirekt aktivierten Taskwechsel
beim Mikroprozessor 80286 im PVA-Mode.

Taskgatedeskriptoren werden wie ’normale’ Gatedeskriptoren von JMP- und
CALL-Befehlen, insbesondere aber von Interruptanforderungen genutzt (Ab-
schnitt 7. Zugriffsschutz). ’

Sie dienen der Auslésung eines Taskwechsels, bei dem der TSS-Segmentselek-
tor nicht dem Befehl selbst, sondern dem Taskgatedeskriptor entnommen
wird. Ein Taskwechsel iiber einen Taskgatedeskriptor kann mit einer in-
direkten Adressierungsméglichkeit verglichen werden.

Taskgatedeskriptoren kénnen sich sowohl in der Globaldeskriptortabelle
(GDT) als auch in der Lokaldeskriptortabelle (LDT) und der Interrupt-
deskriptortabelle (IDT) befinden, wdhrend sich ein TSS-Deskriptor aus-
schlieBlich in der Globaldeskriptortabelle (GDT) befinden darf.
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Die Bedeutung von Taskgatedeskriptoren liegt vor allem in der auBerordent-
lichen Flexibilitédt, die mit ihrer Hilfe beim Zugriff von ’'lokalen Pro-
grammen’ auf ’globale Systemdienste’ erreicht werden kann.

Bei einem durch eine Interruptanforderung ausgelésten Taskwechsel ‘erfolgt
der Ubergang in die neue Task immer iiber einen Taskgatedeskriptor in der
Interruptdeskriptortabelle (IDT) (Abschn. 9. Interruptsystem).

Die Auswertung des Informationsgehalts der Felder P (Present-Bit) und DPL
(Privilegierungsstufe) erfolgt bei Taskgatedeskriptoren in der in den
Abschnitten 7. (Zugriffsschutz) und 8.2. (TSS-Deskriptor) beschriebenen
Weise.

Ein Taskgatedeskriptor enthélt in insgesamt acht Bytes folgende Parameter
(Abschn. 6.2.2. Systemdeskriptoren; siehe auch Bild 6.2 und Tafel 6.4
bzw. 6.5):

+7 0o 0 0 0 0 0 0 0fO 0 O O 0 0 0 O +6

+56 |P|DPL {O0|[O0|1]0]1|x x x x x x x x| +4

+3 TSS-Segmentselektor 0 x| x +2

+1 X X X X X X X X X X X X X X X X +0

X nicht benutzt

8.8. Task-Status-Alias-Segmente

In Softwaresystemen, in denen die Notwendigkeit besteht, auf ein Task-
Status—-Segment direkt von einem Programm iiber Lese- oder Schreiboperatio-
nen zuzugreifen, ist es méglich, in der Globaldeskriptortabelle (GDT) mit
Hilfe einfacher Datensegmentdeskriptoren einen sogenannten Task-Status-
Alias-Segmentdeskriptor 2zu definieren, der ein ’normales’ Task-Status-
Segment mit einem ’normalen’ TSS-Deskriptor iiberdeckt (Abschn. 6.2.4.
Alias-Speichersegmente).

Interessanterweise mup das Alias-Segment nicht unbedingt die gleiche Lénge
wie das Task-Status-Segment besitzen. Dadurch ist es méglich, eine Task
iiber die im Task-Status—-Segment befindlichen Standardwerte hinaus mit
zusétzlichen Parametern zu versorgen.

8.9. Tasksystemaktivierung (Urtask)
Die erste nach einem Systemstart (Reset) und - dem Umschalten vom RA-Mode in

den PVA-Mode aktivierte Task wird als Urtask- in einem 80286-Mikropro-
zessorsystem bezeichnet.
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Die Urtask sollte - obwohl auch andere Mdglichkeiten existieren - immer
mit Hilfe einer JMP-Taskwechseloperation initiiert werden.

Dabei ist zu beachten, dap sich vor der Ausfiihrung dieser ersten JMP-Task-
wechseloperation im Taskregister TR bereits ein giiltiger TSS-Segmentselek-
tor befinden mup, der iiber einen TSS-Segmentdeskriptor in der ,Global-
deskriptortabelle (GDT) auf ein Task-Status-Segment verweist.@ Dieses
‘Dummy-TSS’ dient zur Aufnahme der eigentlich belanglosen alten Programm-
statuswerte beim Start der Urtask.

Der TSS-Segmentselektor des 'Dummy-TSS’ muf nach dem Umschalten vom RA-
Mode in den PVA-Mode und vor der JMP-Taskwechseloperation zur Urtask mit
dem LTR-Befehl (Laden Taskregister) .in das Taskregister (TR) der 80286-CPU
geladen werden.

Nach dem Start der Urtask kann der Inhalt des ’Dummy-TSS’ verworfen wer-
den. Der =zugehdrige Speicherbereich steht fiir andere Aufgaben zur Ver-
fiigung (Abschn. 14. Systeminitialisierung).

Die im Task-State-Segment abgelegten Registerinitialwerte der Urtask
selbst miissen, wie bei jedem anderen JMP-Taskwechsel, giiltig sein, soll
der Urtask-Startversuch erfolgreich verlaufen.
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9. Interruptsystem

Das Interruptsystem des Mikroprozessors 80286 unterscheidet durch externe
und durch interne Ereignisse ausgeléste Unterbrechungsanforderungen. Beide
dienen +der schnellen Reaktion auf Alarme, Fehlermeldungen, Bediener-
‘anforderungen, Fertigmeldungen, Zeitsignale, Statuszustinde u.a.m.

Externe Interruptanforderungen (Hardwareinterruptsignale) werden an den
Mikroprozessor 80286 iiber die beiden speziell diesem Zweck vorbehaltenen
Signalanschluppins INTR und NMI iibergeben.

Interne Interruptanforderungen (Softwareinterruptsignale) werden bei der
Abarbeitung des INT-Befehls und beim Auftreten einer Ausnahmebedingung
generiert.

Ausnahmebedingungen, auch Exceptions genannt, treten auf, wenn ein Befehl
nicht ordnungsgendp abgearbeitet werden kann (z.B. Division durch null,
Stackiiberlauf im PVA-Mode, Verletzung der Privilegierungsstufe u.a.m.).
Der Unterschied zwischen externen und internen Interrupts besteht im
wesentlichen darin, dap externe Interruptsignale vollkommen asynchron,
also unabhidngig von der Ausfiihrung des laufenden Programms, auftretén,
wihrend interne Interrupts ihre Ursache in der Abarbeitung von speziellen
Befehlen im momentan laufenden Programm haben.

Bei der Behandlung der Interruptdarchitektur des Mikroprozessors 80286 sind
die beiden grundsétzlich unterschiedlichen Betriebsarten dieses Schalt-
kreises - REAL ADDRESS MODE und PROTECTED VIRTUAL ADDRESS MODE - zu be-
riicksichtigen.

9.1. Externe Interruptanforderungen (INTR/NMI)

Externe Interruptanforderungen werden iiber die beiden speziell dieser
Aufgabe zugeordneten SignalanschluBpins INTR und NMI an den Mikroprozessor
80286 iibergeben.

Beide Interruptsignaleingiéinge unterscheiden sich dadurch voneinander, dapg
der INTR-Eingang durch Softwaremapnahmen vom Programm aus maskiert - also
abgeschaltet - werden kann.

Diese Maskierung des INTR-Eingangs erfolgt durch Léoschen des Interrupt-
flags IF (interrupt enable flag) im Flagregister (IF=0).

Der NMI-Eingang ist nicht maskierbar. Er sollte einer einzelnen héchst-
priorisierten Interruptquelle vorbehalten bleiben (Netzausfall od.&.).
Alle durch den Anwender des 80286 frei nutzbaren Interruptquellen miissen
den maskierbaren INTR-Eingang gemeinsam benutzen. Die Unterscheidung, um
welches Interruptsignal es sich handelt, wird durch die Ubergabe eines 8-
Bit-Interruptvektors (Interruptidentifikationsnummer) im Interruptan-
erkennungszyklus von einem externen Interruptsteuerschaltkreis (interrupt
controller) an die 80286-CPU erreicht.

Durch die Grépe des 8-Bit-Interruptvektors wird die Anzahl der unter-
schiedlichen INTR-Interruptquellen auf maximal 256 begrenzt.

Von diesen 256 moglichen Interruptvektoren stehen dem Anwender des Mikro-
prozessors 80286 real 224 zur freien Nutzung zur Verfiigung. Die restlichen
32 INTR-Interruptsignalquellen sind durch feste interne Zuordnungen in der
80286-CPU oder aus Kompatibilitédtsforderungen heraus reserviert. Das gilt
fiir beide mogliche Betriebsarten dieses Schaltkreises.
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Dem nichtmaskierbaren NMI-Interrupt ist der Interruptvektor 2 fest zuge-
ordnet. Ein Interruptanerkennungszyklus mit Interruptvektoriibergabe wie
bei einem maskierbaren INTR-Interrupt existiert hier nicht.

Werden mehrere NMI-Quellen dem NMI-Signalpin des 80286 zugeordnet, mup die
Behandlung zunidchst immer in einer einheitlichen Serviceroutine erfolgen.
Beim Eintreffen eines NMI-Interrupts wird die dem Interruptvektor 2 zu-
geordnete NMI-Serviceroutine direkt aufgerufen. Solange diese Service-
routine lduft, wird keine erneute NMI-Programmunterbrechung akzeptiert.
Erst ein abschliepBender IRET-Befehl gibt diese interne Sperre wieder frei.
Eine (und nur eine) zwischenzeitlich eingegangene erneute NMI-Anforderung
wird allerdings automatisch gespeichert - geht also nicht verloren.

Fir den Programmierer ist wichtig, zu beachten, dap in einer NMI-Service-
routine das IF-Flag (interrupt enable flag) im Flagregister riickgesetzt
werden muB (IF=0), um zu verhindern, dap der NMI-Serviceprozep durch einen
INT-Interrupt unterbrochen wird.

Zwischen den beiden externen Interruptsignalen INTR und NMI existieren
also keine automatischen Verriegelungsmechanismen.

Das' Loschen des IF-Flags kann programmgesteuert oder im PVA-Mode auch
durch Zuordnung eines Interruptgatedeskriptors zum Interruptvektor 2 er-
folien, da bei der Interruptbedienung iiber einen Interruptgatedeskriptor
im PVA-Mode das Loschen des IF-Flag automatisch erfolgt (Abschn. 9.5.
Interruptarchitektur PVA-Mode).

9.2. Interne Interruptanforderungen

Interne Interruptanforderungen haben ihre Ursache in der Abarbeitung eines
INT-Befehls oder in der Abarbeitung eines Befehls, der eine Ausnahmebe-
dingung (Exception) zur Folge hat.

Interne Interruptanforderungen kénnen nicht maskiert werden.

Der INT-Befehl existiert in zwei Varianten:

INTn Erzeugung eines internen Softwareinterrupts n;t dem In-
terruptvektor n. Fir n kann jede Zahl zwischen 0 und 255
stehen.

INT3 Erzeugung eines internen Softwareinterrupts mit dem In-

terruptvektor 3 (Breakpoint-Interrupt).

In der ersten Variante kann der INT-Befehl zur Softwareerzeugung jedes
beliebigen Interrupts, etwa fiir die Testung von Interruptserviceroutinen,
fiir den Einsprung in Betriebssystemroutinen u.a.m., verwendet werden.

Der l-Byte-Unterbrechungsbefehl INT3 dient der Auslésung eines Breakpoint-
Interrupts fiir Testzwecke. Er wird insbesondere in Softwaredebuggern zur
Anwendung kommen.

Alle internen Interruptanforderungen, die ihre Ursache in der Abarbeitung
von Befehlen haben, die zu einer Ausnahmebedingung fiihren, werden als
Exceptions bezeichnet.

Exceptions weisen immer aut Softwarefehler in Datenkonstellationen oder
auf Zugriffsachutzverletzungen hin. Ihnen sind in der Folge genau zu be-
handelnde Interruptvektoren fest zugeordnet.
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Befehle, bei deren Abarbeitung durch fehlerhafte Datenkonstellationen eine
Ausnahmebedingung entstehen kann, sind der INTO-Befehl (overflow), der
DIV-Befehl (Division durch null), der BOUND-Befehl (Verletzung von Feld-
grenzen) u.a, :

9.3! Reservierte Interruptvektoren
Das Interruptsystem des Mikroprozessors 80286 kennt in beiden ,méglichen

Betriebsarten - RA-Mode und PVA-Mode - Jjeweils 32 reservierte Interrupt-
vektoren (Tafel 9.1).

Tafel 9.1. Ubersicht iiber die reservierten Interruptvektoren des Mikro-
prozessors 80286

Interruptvektor 0 Divisionsfehler—-Exception
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Abarbeitung einer vorzeichenlosen Division (DIV-Befehl) oder
einer Integerdivision (IDIV-Befehl) mit Divisor 0 oder Quo-
tienteniiberlauf.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
fehlerauslésenden Befehls (siehe auch Abschn. 15. Kompatibili-
tat).

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.

Interruptvektor 1 Einzelschrittinterrupt (single stép)
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Abarbeitung eines beliebigen Befehls bei gesetztem TF-Flag
(TF=1) im Flagregister des 80286 (TF trap flag).

Bei der Interruptanerkennung wird der' alte Flagregisterinhalt in
den Stack abgespeichert und das TF-Flag geldscht (TF=0). In der
behandelnden Interruptserviceroutine ist die Einzelschrittab-
arbeitung dann bis zum automatischen Riickspeichern des alten
Flagregisterinhalts (TF=1) mit dem IRET-Befehl ausgeschaltet.
Der Einzelschrittinterrupt wird von Softwaredebuggern, insbeson-
dere zur Realisierung von Tracefunktionen, genutzt.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
néichsten Befehls.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.
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Interruptvektor 2 NMI-Interrupt (no maskable interrupt)
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Eintreffen eines NMI-Interruptsignals am NMI-Signalpin der
80286-CPU.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
néichsten Befehls.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.

Interruptvektor 3 Breakpoint-Interrupt (breakpoint interrupt)
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Abarbeitung eines INT3-Befehls. Der INT3-Befehl wird als 1-Byte-
Breakpoint-Befehl (Operationskode: OCCH) zur Erzeugung eines
Haltepunktes in Softwaredebuggern verwendet.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte der auf
den INT3-Befehl folgenden Befehlsfolge.

Achtung! Wird der INT3-Befehl zur Erzeugung eines Haltepunktes
in einem Programm anstelle eines anderen Befehls ein-
gesetzt, mup nach der Riickspeicherung des alten Be-
fehlskodes der IP-Registerinhalt im Stack in der Break-
point-Serviceroutine um 1 dekrementiert werden.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben. h

Interruptvektor 4  Uberlauf-Exception (overflow exception)
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Ist bei der Abarbeitung eines INTO-Befehls (interrupt if over-
flow) das OF-Bit im Flagregister der 80286-CPU gesetzt, erfolgt
die automatische Generierung dieses Interrupts.

Der INTO-Befehl dient der Erzeugung eines Softwareinterrupts bei
einem iiber das OF-Flag erkannten Dateniiberlauf nach arithme-
tischen Operationen.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
nédchsten Befehls.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.
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Interruptvektor 5 BOUND-Exception
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

Bei der Abarbeitung eines BOUND-Befehls
der spezifizierten Feldgrenzen ermittelt.

fehlerhaften Befehls.

Im PVA-Mode
terrupthandler im Stack iibergeben.

wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den

wird ein Wert auBerhalb
Es handelt sich dabei

immer ,um einen Softwarefehler (siehe auch Abschn. 13. Befehls-—
satz).
Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des

In-

Interruptvektor 6

Ursache im RA-Mode und.PVA-Mode:

terrupthandler im Stack iibergeben.

Operationskode-Exception (invalid opcode exeption)

Abkiirzung: #UD

Bei der Abarbeitung eines Programms st5pt der Mikroprozessor
80286 auf einen fehlerhaften, nicht definierten Operationskode
oder einen Operationskode mit falschen Attributen.

Dieser Interrupt =zeigt fehlerhafte Programmkodesequenzen an,
kann aber auch verwendet werden, um Erweiterungen des 80286~
Befehlssatzes in einer zugehdrigen Interruptserviceroutime zu
implementieren.

Ein fehlerhafter Operationskode kann z.B. sein:

- falscher oder nicht existierender Befehlskode im ersten
oder zweiten Byte des Befehls,

- falsch definierter Operand (Register, Speicheradresse
usw.), der nicht in Verbindung mit dem Befehlskode ver-
wendet werden darf.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
fehlerhaften Befehls.
Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80285-CPU an den In-

Interruptvektor 7 Coprozessor—-Extension-Excepti

Ursache im RA-Mode und PVA-Mode:

flag)

MP-Bit
Maschinenstatuswprt sind gesetzt.

Bei der Abarbeitung eines ESC-Befehls ist das EM-Bit
im Maschinenstatuswort (MSW) der 80286-CPU gesetzt,
der Mikroprozessor trifft auf einen WAIT-
(math present) als auch das TS-Bit (task

on
Abkiirzung: #NM

(emulate
oder
das
im

Befehl, und sowohl
switched)
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Der erste Fall zeigt immer eine in der Interruptserviceroutine
zu emulierende, extern nicht vorhandene Coprozessorfunktion an.
Im 2zweiten Fall mup die 80286-CPU auf die Fertigmeldung einer
Coprozessoroperation nach einem Taskwechsel warten.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des die
Exception auslésenden Befehls.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.

Interruptvektor 8 Doppelfehler-Exception
Ursache im RA-Mode:

Bs. tritt ein Interruptvektor aupBerhalb der definierten Grépe der
Startadressentabelle aller Interruptserviceroutinen auf.

Die Grope der Interruptserviceroutinen-Startadressentabelle im
Speicher des 80286-Mikrorechners wurde mit einem LIDT-Befehl
kleiner als 03FFH festgelegt.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausléste.

Ursache im PVA-Mode: Abkiirzung: #DF

Die Doppelfehler—-Exception tritt auf, wenn bei der Behandlung

eines Ausnahmebedingungsinterrupts (Exception) ein weiterer
Ausnahmebedingungsinterrupt (Exception) wegen Stackiiberlauf oder

fehlerhaften bzw. nicht vorhandenen Segmenten (P=0 not present)

auftritt. _ ‘

Kann eine Doppelfehler-Exception wegen des Auftretens einer
weiteren Ausnahmebedingung nicht behandelt werden (Dreifach-

fehler), schaltet sich die 80286-CPU automatisch ab (shut down

state). Der Wiederanlauf ist danach nur iiber NMI oder RESET

moglich.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausléste.

Im PVA-Mode wird der Fehlerkode 0000H von der 80286-CPU an den
Interrupthandler im Stack iibergeben.
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Interruptvektor 9 Coprogessor-Segment-Overrun-Exception
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode: Abkiirzung: #MP

Ein Speicheroperand, der von einem Coprozessor gelesen oder
geschrieben wird, liegt auperhalb der Segmentgrenze.

Die Coprozessor-Segment-Overrun-Exception ist eine nichtmaskier-
bare asynchrone externe Interruptquelle, die ihre Ursache im
z.B. in einem 80287-Numerikcoprozessor hat. Die Behandlung der
Coprozessor-Segment-Overrun-Exception hiéngt vom verwendeten Co-
prozessor ab. Sie ist mit &uBerster Sorgfalt vorzunehmen.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf einen Befehl im be-
arbeiteten 80286-Befehlsstrom, der in keiner Verbindung zu der
Coprozessor—-Segment-Overrun—-Exception stehen mup.

Im PVA-Mode wird kein Fehlerkode von der 80286-CPU an den In-
terrupthandler im Stack iibergeben.

IntefruptVektpr 10 TSS-E*ception
Ursache im RA-Mode:
Der Interruptvektor 10 ist im RA-Mode reserviert (nicht
nutzbar).
Ursache im PVA-Mode: Abkiirzung: #TS(Selektor)
Die Task-State-Segment-Exception (TSS-Exception) wird von der

80286-CPU generiert, wenn einer der folgendeﬂ Fehler in einem
Task-State-Segment (TSS) nach einem Taskwechsel entdeckt wird:

Fehler Fehlerkode
TSS-Lénge kleiner als 43 TSS-id und EXT-Bit
LDT-Selektor fehlerhaft oder LDT P=0 LDT-id und EXT-Bit

Stacksegmentselektor auBerhalb des Limits SS-id und EXT-Bit
Stacksegment kann nicht geschrieben werdem SS-id und EBXT-Bit

Fehler Stacksegment DPL/CPL SS-id und EXT-Bit
Stacksegmentselektor RPL ungleich CPL SS-id wund EXT-Bit
Kodesegmentselektor auBerhalb des Limits CS-id und EXT-Bit
Kodesegmentselektor kein Kodesegment €CS-id und EXT-Bit

Non-Conforming-Kodesegment DPL ungleich CPL CS-id und EXT-Bit
Conforming Kodesegment DPL groper als CPL ¢S-id und BXT-Bit
DS- oder ES-Selektor auBerhalb des Limits ES/DS-id und EXT-Bit
DS- oder ES-Segmente sind nichg.lesbar ES/DS-id und EXT-Bit

Die Behandlung der TSS-Exception mup in einer eigenstédndigen
Task erfolgen, deren Task—-State—Segment fehlerfrei ist.
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Die Ricksprungadresse im Stack zeigt auf der niéchsten aus-
zufiithrenden Befehl.

Es wird ein Fehlerkode (id steht fiir Selektor), wie oben angege-
ben, von der 80286-CPU an den Interrupthandler im Stack iiber-
geben.

Das EXT-Bit in der Bitposition 0 des 16-Bit-Fehlerkodes kenn-
zeichnet bei der Auswertung:

EXT=1 Der Fehler ist nicht durch eine Aktion der laufenden Task
entstanden (externe Interrupts, Single-Step-Interrupt,
Coprozessorinterrupt usw.).

EXT=0 Der Fehler ist durch eine Aktion entstanden, die bei der
Abarbeitung des Befehls eingeleitet wurde, dessen Adresse
durch den im Stack befindlichen CS:IP-Wert gekennzeichnet
ist.

Interruptvektor 11 Segment-not-present-Exception
Ursache im RA-Mode:

Der Interruptvektor 11 ist im RA-Mode reserviert (nicht
nutzbar).

Ursache im PVA-Mode Abkiirzung: #NP(Selektor)

Von der 80286-CPU wird auf einen Deskriptor (CS, DS, BS, -TSS,
LDT) zugegriffen, dessen P-Bit (P=0 not present) geldscht ist
und damit anzeigt, dap das Segment sich nicht im Primérspeicher
befindet.

Dieser Interrupt wird bei virtuellen Adrepverwaltungssystemen
verwendet, bei denen die zugehirige Interruptserviceroutine das
Nachladen des Segments von einem externen Massendatenspeicher
(Hard-Disk) ibernimmt.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausléste.

Es wird der gleiche Fehlerkode wie beim Interruptvektor 10 von
der 80286-CPU an den Interrupthandler im Stack iibergeben.

Interruptvektor 12 Stacksegment-Exception (stack fault)
Ursache im RA-Mode:

Der Interruptvektor 12 ist im RA-Mode reserviert (micht
nutzbar).
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Ursache im PVA-Mode: Abkiirzung: #SS(Selektor oder 0)

Von der 80286-CPU wird beim Laden des Stacksegmentdeskriptors
auf einen DeSkriptor zugegriffen, der in diesem Moment nicht
vorhanden ist (P=0 not present), oder beim Einkellern bzw. beim
Auskellern von Daten in den Stack tritt eine Stacksegmentbe-
reiqhsverletzung auf (overflow/underflow).

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausloste.

Es wird der gleiche Fehlerkode wie beim Interruptvektor 10 von
der 80286-CPU an den Interrupthandler im Stack iibergeben.

Interruptvektor 13 General-Protection-Exception

Ursache im RA-Mode:

Die General-Protection-Exception tritt im RA-Mode auf, wenn auf
ein Wort am Ende eines Segments zugegriffen wird, dessen Adresse
mit OFFFFH beginnt, und damit eine Segmentiiberschreitung vor-
liegt.

Die Riickkehradresse im Stack zeigt auf das erste Byte des Be-
fehls, der die Exception ausléste.

Ursache im PVA-Mode: Abkiirzung: #GP(Selektor oder 0)

Die Genefal—Protection-Exception ist im PVA-Mode ein Sammel-
interrupt, der eine allgemeine Privilegierungsschutzverletzung
kennzeichnet, die ihre Ursache in einer Fiille von Moglichkeiten
haben kann. Dazu zéhlen insbesondere

- Uberschreitung der Segmentgrenzen von CS, DS, ES, TSS, LDT,
- Sprung in ein Datensegment,
- Taskwechsel zu einer bereits aktiven Task (busy),
- Schreiben eines Read-only- oder Execute-only-Segments,
- Lesen eines Execute-only-Segments,
- Priviligierungsschutzverletzungen (CPL, DPL, EPL, RPL),
- Zugriff iiber DS oder ES mit Nullselektor
u.a.m.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausléoste.

Es wird ein Fehlerkode von der 80286-CPU an den Interrupthandler|
im Stack iibergeben. ’ i
Dieser Fehlerkode ist bei Segmentiiberschreitungsfehlern 0000H.
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Anderenfalls wird wie beim Interruptvektor 10 der Segmentselek-
tor im Fehlerkodewort zuriickgegeben.

Bei Fehlern, die ihre Ursache in Zugriffen auf die Interrupt-
deskriptortabelle (IDT) haben, wird in den Bitpositionen 10-3
des Fehlerkodeworts der verwendete Interruptvektor zuriickge-
geben. In diesem Fall wird auperdem das EXT-Bit, wie beim In-
terruptvektor 10 angegeben, gesetzt bzw. riickgesetzt.

Interruptvektoren 14 und 15 sind reserviert (nicht nutzbar).

Interruptvektor 16 Coprozessor—Exception
Ursache im RA-Mode und PVA-Mode: Abkiirzung: #MF

Bei der Ausfiithrung eines ESC- oder WAIT-Befehls wird, wenn das
EM-Bit (emulate flag) im Maschinenstatuswort der 80286-CPU ge-
setzt. ist (EM=1), das ERROR-AnschluBpin der 80286-CPU iiberpriift.
Liegt hier ein aktives Signal an, wird die Coprozessor-Exception

ausgelost.

Da das ERROR-Anschluppin des 80286 standardmiéBig mit einem ent-
sprechenden Signalpin des Coprozessors verbunden ist, erhélt der
Coprozessor die Moglichkeit, die CPU iiber verschiedene interne
Fehler zu unterrichten.

Das kann bei einem Numerikcoprozessor 80287 beispielsweise sein:

- fehlerhafter Operationskode,
- Dateniiberlauf,

- Division durch Null,

- nichtnormalisierter Operand,
- ungenaues Ergebnis.

Die Riicksprungadresse im Stack zeigt auf das erste Byte des
Befehls, der die Exception ausléste.

Ein Fehlerkode kann in der Regel aus dem Coprozessor ausgelesen
werden.

|Interruptvektoren 17, 18, 19 bis 31 sind reserviert (micht nutzbar).
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9.4. Interruptarchitektur im RA-Mode

Im RA-Mode des Mikroprozessors 80286 gilt die im Bild 9.1 dargestellte
relativ einfache Interruptstruktur.

Ein 8-Bit-Interruptvektor weist als Pointer in einer Interruptvektor-
tabelle auf die Startadresse der zugehdrigen Interruptserviceroutine.

Die Interruptvektortabelle mit den Startadressen aller Interruptservice-
routinen befindet sich auf festen Adressen (0000H bis O3FFH) im Speicher
des 80286-Mikrorechners.

Eine Startadresse in der Interruptvektortabelle umfapt jeweils einen 16-
Bit-Segmentselektor und einen 16-Bit-Offsetanteil, zusammen 32 Bit.
Insgesamt koénnen in der Interruptvektortabelle bis zu 256 Startadressen
von Interruptserviceroutinen aufgenommen werden, die dann den maximal 256
moglichen Interruptquellen zugeordnet sind.

5 0 INTERRUPT-
S/E6NAL
Interrupt 255 1020
Interrupt 25% 016 19 /K 210
loloiaolelo]ofoiolo]vexror 0/255]0d]
Interrupt 253 w712 Inferruptvektor
Inferrupt- 252 008

Inferrupt 4
Interrapt 3 . £ — STACKINHALT
: /_\/
‘Interrupt 2 . Tl 12 ’
Interrypt 1 ‘ 8  (55:5P) —»
nach alter Faginhalt
Interrupt 7
Interrupt 0 4 alter CS-inhatt
($5:5P) —| alter [P - inhalt
a r
Interrupt /\_/

Bild 9.1. Interruptstruktur des Mikroprozessors 80286 im RA-Mode
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Die ersten 32 Interruptvektoren sind im RA-Mode, genauso wie im noch 2zu
behandelnden PVA-Mode, fiir feste Interruptereignisse reserviert - konnen
vom Anwender also nicht fiir andere Zwecke genutzt werden (Abschn. 9.3.
Reservierte Interruptvektoren).

Treffen mehrere Interruptsignale gleichzeitig ein, gilt die folgende

Prioritédtsfolge fiir deren Anerkennung:

1. Ekception (Ausnahmebedingungen bei der Befehlsabarbeitung),
2. Einzelschrittinterrupt (single step interrupt),

3. NMI-Interrupt (non maskable interrupt),

4. Coprozessorfehlerinterrupt (coprocessor segment overrun),
5. INTR-Interrupt (maskable interrupt).

Diese Prioritdtsreihenfolge gilt nur fiir die Interruptanerkennung bei
gleichzeitigem Anliegen mehrerer Interruptsignale.

Die Interruptbearbeitung im RA-Mode des Mikroprozessors 80286 erfolgt
nach dem Basisschema:

1. Abspeichern der momentanen (alten) Werte des CS-Registers, des IP-
Registers und des Flagregisters in den Stack.
2. Loschen des IF- und TF-Flagbits im Flagregister der 80286-CPU:
- IF=0 Ausschalten des maskierbaren Interruptsystems (interrupt enable
flag),
- TF=0 Ausschalten des. Einzelschrittinterrupts (single step
interrupt - trap flag).
3. Start der Interruptserviceroutine.
4, Riickkehr in das unterbrochene Programm mit dem IRET-Befehl.

Bei der Bearbeitung verschachtelter Interruptstrukturen gelten die
grundsédtzlich bei Mikroprozessorsystemen zu beachtenden Bedingungen fiir
die zwischenzeitlich in einer Interruptserviceroutine mégliche Freigabe
des maskierbaren Interruptsystems iiber das Setzen (IF=1) und Riicksetzen
(IF=0) des Interruptflags im Flagregister der 80286-CPU.

9.5. Interruptarchitektur im PVA-Mode

Im PVA-Mode des Mikroprozessors 80286 existiert eine wesentlich komplexere
Interruptarchitektur als im RA-Mode dieses Schaltkreises.

Sie wunterstiitzt insbesondere die in den Abschnittemn 7. (Zugriffsschutz)
und 8. (Taskwechselmechanismen) behandelten Zugriffsschutz- und Task-
wechselmechanismen.

9.5.1. Interruptdeskriptortabelle IDT

Der Mikroprozessor 80286 kann im PVA-Mode insgesamt 256 verschiedene
Interruptquellen iiber einen Interruptvektor voneinander unterscheiden.
Fiir Jjeden dieser Interruptvektoren existiert in einer zusammenfassenden
Interruptdeskriptortabelle (IDT) ein 8-Byte-Eintrag in Form eines Gate-
deskriptors. Er stellt einen Verweis auf ein zu einem Interruptvektor
gehdrendes Interruptbehandlungsprogramm (Interruptserviceroutine) dar.
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Bild 9.2. Aufbau der Interruptdeskriptortabelle beim Mikroprozessor 80286
im PVA-Mode

Die Anordnung der Interruptdeskriptortabelle (IDT) im Speicher eines
80286-Mikroprozessorsystems wird durch das in der 80286-CRU befindliche
IDT-Register (IDTR) festgelegt. Es kann iiber einen speziellen Befehl
(LIDT) bei der Systeminitialisierung mit einer 24-Bit-Basisadresse wund
‘einer 16-Bit-Liénge geladen werden (Bild 9.2).

96
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In der Interruptdeskriptortabelle (IDT) kénnen drei verschiedene Gate-
deskriptortypen vorkommen:

- Interruptgatedeskriptoren,
- Trapgatedeskriptoren und
- Taskgatedeskriptoren.

Wird von einem externen oder internen Interrupt auf einen Interruptgate-
deskriptor oder einen Trapgatedeskriptor Bezug genommen, wird die In-
terruptbehandlung innerhalb der momentan ausgefiihrten Task vorgenommen.
Wird von einem externen oder internen Interrubt auf einen Taskgatedeskrip-
tor Bezug genommen, hat das automatisch einen Taskwechsel zur Folge. Die
Interruptserviceroutine wird dann in einer anderen als die zum Zeitpunkt
der Interruptanerkennung laufenden Task behandelt.

Befinden sich in der Interruptdeskriptortabelle andere Deskriptoren als
die genannten und wird auf einen solchen nicht zulédssigen Deskriptor
zugegriffen, hat das einen internen Fehlerinterrupt (GP general pro-
tection) zur Folge.

Es ist nicht erforderlich, dap alle 256 moéglichen Eintrége in einer In-
terruptdeskriptortabelle (IDT) in einem speziellen 80286-Softwaresystem
auch genutzt werden.

Uber die 16-Bit-Lidngenangabe im IDT-Register kann bei Bedarf eine ver-
kiirzte Interruptdeskriptortabelle definiert werden. '
Befinden sich in der Interruptdeskriptortabelle ungenutzte Deskriptor-
positionen, werden diese durch ein komplett auf Null gesetztes Accessbyte
gekennzeichnet.

Erfolgt iiber einen externen oder internen Interrupt ein Zugriff auf einen
Deskriptor auBerhalb der durch die 16-Bit-Ldnge definierten Grope der
Interruptdeskriptortabelle oder auf einen Deskriptor, dessen Accessbyte
den Wert O0OH besitzt, erfolgt, wie beim Zugriff auf fehlerhafte Deskripto-
ren in der Interruptdeskriptortabelle, ein interner Fehlerinterrupt (GP
general protection).

Zu beachten ist, dau die Interruptvektoren 0 bis 31 fiir ganz fest
definierte Interruptquellen reserviert sind. Die zugehsérigen Gatedeskrip-
toren in der Interruptdeskriptortabelle bleiben deshalb immer diesen 32
vordefinierten Interruptquellen vorbeha;ten.

Die restlichen 224 1Interruptquellen sind fiir den 80286-Anwender frei
verfiigbar.

9.6.2. Gatedeskriptoren Interruptdeskriptortabelle

Wie schon erwahnt, konnen in der Interruptdeskriptortabelle drei grund-
verschiedene Gatedeskriptortypen Aufnahme finden:

~ Interruptgatedeskriptoren,
- Trapgatedeskriptoren und
- Taskgatedeskriptoren.

Nur Interrupts, deren Behandlung iiber Taskgatedeskriptoren eingeleitet
wird, fiihren in der Folge zu einem Taskwechsel, bei dem die Interrupt-
serviceroutine als eigenstéindige Task lduft. In den beiden anderen Fédllen
erfolgt die Interruptbehandlung in der momentan bearbeiteten Task.
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INTERRUPT-/TRAPGATEDESKRIPTOREN

Interrupt- und Trapgatedeskriptoren enthalten in insgesamt acht Bytes
folgende Parameter (Abschn. 6.2.2. Systemdeskriptoren; siehe auch Bild
6.2 und Tafel 6.4 bzw. 6.5):

+7 0 0 0 0 0 0 0 0(0O 0 O O O O O O] +6

+5 P | DPL 0101|121 |T|x x x X X x X X +4

+3 . Segmentselektor  TI(x | x +2

+1 offset +0

TI Auswahl GDT (TI=0) oder LDT (TI=1)

T=1 Trapgatedeskriptor
T=0 Interruptgatedeskriptor

X nicht benutzt

Bei Interrupt- und Trapgatedeskriptoren wird, sehr @hnlich wie bei CALL-
Gatedeskriptoren, ein Segmentselektor eines Programmkodesegments in der
Lokal- oder Globaldeskriptortabelle und ein Eintrittspunkt (offset) in
diesem Segment durch den Deskriptor vorgegeben.

Interrupt- und Trapgatedeskriptoren diirfen nur in der Interruptdeskriptor-
tabelle (IDT) auftauchen. Beide dienen der Zuordnung eines in einem be-
stimmten Programmkodesegment der momentan laufenden Task befindlichen
Interruptbehandlungsprogramms 2zu einem externen oder internen Interrupt.
Ein Taskwechsel wird durch keinen dieser beiden Deskriptortypen ausgelost.
Der Unterschied zwischen Interrupt- und Trapgatedeskriptor liegt in der
Behandlung des IF-Flag (interrupt enable flag) im Flagregister des 80286.
Wiahrend beim Aufruf einer Interruptserviceroutine iiber einen Interrupt-
gatedeskriptor das IF-Flag automatisch geldéscht wird (IF=0), bleibt es
beim Aufruf iiber einen Trapgatedeskriptor unveriéndert.

Ein Aufruf einer Interruptserviceroutine iiber einen Interruptgatedeskrip-
tor hat also zur Folge, dap weitere Interruptanforderungen zunidchst erst
einmal so lange nicht bedient werden, bis iiber das laufende Programm durch
manuelles Setzen des IF-Flag (IF=1) weitere Interrupts wieder zugelassen
werden. ’

Beim Aufruf iiber einen Trapgatedeskriptor erfolgt keine Statusveriédnderung
des 80286-Interruptsystenms.

Aus der eben beschriebenen Eigenschaft heraus werden Interruptdeskriptoren
insbesondere bei der Behandlung externer Interrupts verwendet, wogegen
Trapgatedeskriptoren bei der Behandlung von internen Exceptions Anwendung
finden sollten.
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Bild 9.3. Interruptbehandlung mit Interrupt- und Trapgatedeskriptoren
beim Mikroprozessor 80286

Die Behandlung des NT-Flags (nested task) im Flagregister des 80286 ist
sowohl bei der Interruptbehandlung iiber einen Interruptgatedeskriptor als
auch bei der iliber einen Trapgatedeskriptor einheitlich. In beiden Fédllen
wird dieses Bit im Flagregister, nach Abspeicherung des alten Flag-
registerinhalts in den Stack, geldscht (NT=0).

Das hat, wie schon im Abschnitt 8.6. (Taskverkettung) beschrieben, zur
Folge, dap ein die Interruptserviceroutine abschlieBender IRET-Befehl bei
Interrupt- ‘und Trapgatedeskriptoren ohne einen Taskwechsel einhergeht.

Im Accessbyte eines Interrupt- oder Trapgatedeskriptors befindet sich,
neben dem in der iiblichen Weise benutzten P-Bit und dem einen Interrupt-
oder Trapegatedeskriptor spezifizierenden Bitmuster '0011T’', insbesondere
die Deskriptorprivilegierungsstufe DPL (descriptor privilege level).
Dieses DPL-Feld wird bei allen in der Interruptdeskriptortabelle (IDT)
befindlichen Deskriptortypen dazu benutzt, um eine momentane Privile-
gierungsstufe (CPL) zu definieren, die mindestens bei einem Programm
vorhanden sein mup, das iiber einen INTn- oder INT3-Befehl den jeweiligen
Interrupt-, Trap- oder Taskgatedeskriptor benutzen mochte.

Durch diesen Schutzmechanismus ist es méglich, iiber die im DPL-Feld in der
IDT eingetragenen Werte eine bestimmte Privilegierungsstufe vorzuschrei-



Interruptsystem 100

ben, um nichtautorisierten Anwenderprogrammen den Weg zu privilegierten
Systemdiensten iiber INT-Befehle zu versperren.

Bei externen Interruptquellen und bei Exceptions wird das DPL-Feld im
Accessbyte des Interrupt- oder Trapgatedeskriptors ignoriert.

Im Zusammenhang mit Zugriffsschutzmechanismén sind sogenannte Conforming-
Programmkodesegmente zu beacliten. Sie erlauben, eine Interruptservice-
routine genau in der gleichen momentanen Privilegierungsstufe CPL abzu-
arbeiten, die das durch den externen oder internen Interrupt unterbrochene
Programm gerade hatte.

Dies kann in einer Reihe von Fidllen wiinschenswert sein. Die Interrupt-
serviceroutine wird in diesem Fall in einem Conformingsegment angeordnet.
Die 80286-CPU setzt dann die momentane Privilegierungsstufe des laufenden
Programms automatisch als Deskriptorprivilegierungsstufe DPL der 1In-
terruptserviceroutine ein - vorausgesetzt, der DPL-Wert in dem zugehdrigen
Conforming-Programmkodesegment ist kleiner oder gleich der gefordertep
momentanen Privilegierungsstufe CPL der unterbrochenen Prozedur.

TASKGATEDESKRIPTOREN

Das Interruptsystem des Mikroprozessors 80286 erméglicht im PVA-Mode den
direkten, 1iiber ein externes oder internes Interruptsignal ausgelésten
Taskwechsel. Voraussetzung dafiir ist, dap in der Interruptdeskriptor-
tabelle den Interruptsignalen, die einen Taskwechsel auslésen sollen, ein
Taskgatedeskriptor zugeordnet.wird. ,

Die Taskgatedeskriptoren in der Ihterruptdeskriptortebelle (IDT) haben
genau den gleichen Aufbau wie die Taskgatedeskriptoren in der Global-
deskriptortabelle (GDT) (Abschn. B.7. Taskgatedeskriptoren).

Wird ein Taskgatedeskriptor verwendet, um Ausnahmebedingungsinterrupts
(Exceptions) iiber die Interruptdeskriptortabelle zu einem Taskwechsel zu
fiihren, wird der dann automatisch generierte Fehlerkode in den Stack der
die Exceptionbehandlung durchfiihrenden neuen Task eingespeichert, also
nicht in den Stack der Task, die durch den Ausnahmebedingungsinterrupt
unterbrochen wurde.

Die Behandlung von internen und externen Interruptsignalen in eigenstén-
digen Tasks hat zwei wesentliche Vorteile:

1. Ein Taskwechsef ist immer mit einer automatischen Rettung und
Umschaltung aller wesentlichen 80286-Register verbunden. Es werden bei
einem Taskgateiibergang nach einem Interrupt also nicht (wie beim Uber-
gang iber Interrupt- und Trapgatedeskriptoren) nur die Flagregister und
der CS:IP-Wert gesichert.

2. Die durch den Interrupt initialisierte Task ist durch die beim Mikro-.
prozessor 80286 verfiigbharen Taskwechselmechanismen komplett von allen

anderen Task abgeschirmt. Das gilt nicht nur fir Registerwerte,
sondern auch beziiglich der verfiigbaren AdrepBréaume und der Zugriffs-
berechtigungen.

AuBerdem ist die Privilegierungsstufe der einen externen oder ‘internen
Interrupt behandelnden Task unabhiéngig von der Privilegierungsstufe der
unterbrochenen Task.
Die Abwicklung des Taskwechsels erfolgt bei einem interruptgesteuerten
Taskwechsel iiber ein Task-State-Segment (TSS) nach dem gleichen Verfahren
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und mit den gleichen Randbedingungen wie bei einem Taskwechsel, der iiber
einen CALL- oder JUMP-Befehl ausgelést wurde.

Eine genaue Beschreibung dazu ist im Abschnitt 8. (Taskkonzept PVA-Mode)
zu finden.

Besonders hervorgehoben werden sollte aber an dieser Stelle die genaue
Behandlung des Busy-Bits (B) im TSS-Deskriptor (Besetztkennzeichen), des
NT-Bits im Flagwort (nested task) und des Back-Link-Feldes im Task-State-
Segment beim Eintritt (Interrupt) und beim Austritt (IRET) aus der
Interruptserviceroutine, die als eigenstidndige Task léduft.

Eintrittstaskwechsel Interruptservicerouiine (Interrupt)

Unterbrochene Task Interruptserviceroutinentask
B-Bit unveriédndert muB vorher 0 sein -
(busy) wird auf 1 gesetzt
NT-Bit unverédndert wird auf 1 gesetzt
(nested task)
Back-Link- unverédndert Selektor zum TSS der
Feld unterbrochenen Task

Austrittstaskwechsel Interruptserviceroutine (IRET)

Unterbrochene Task Interruptserviceroutinentask
B-Bit unverédndert ‘ wird auf 0 riickgesetzt
(busy)
NT-Bit unveréndert wird auf 0 riickgesetzt
(nested task)
Back-Link- | unverédndert unverédndert
Feld

9.5.3. Stackbehandlung

Bei der Behandlung von Interruptsignalen im PVA-Mode nutzt die 80286-CPU -
wie im RA-Mode - den Stackdatenbereich zur Aufnahme verschiedener Para-
meter (Bild 9.4).

Dabei ist zu unterscheiden, ob die Interruptserviceroutine nach dem In-
terrupt- bzw. Trapgateiibergang in der gleichen Privilegierungsstufe abge-
arbeitet wird wie das unterbrochene Programm oder ob sich die Privi-
legierungsstufe bei der Interruptbehandlung verdndert. Im letzteren Fall

wird, wie im Abschnitt 8. (Taskkonzept) beschrieben, fiir jede Privi-
Al
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legierungsstufe ein eigener Stackdatenbereich verwendet.

In dem beim Wechsel der Privilegierungsstufe dann neuen Stack werden neben
Riickkehradressen, Flagregisterbelegungen und ggf. einem Fehlerkode dabei
immer auch noch die Adressen des alten Stacks abgelegt.

Die wunterschiedlichen Stackdatenbereiche werden generell, wie schon be-
handelt, im Task-State-Segment (TSS) jeder Task vordefiniert.

Bei der Abarbeitung einer iiber einen Taskgatedeskriptor initiierten In-
terruptserviceroutine als eigenstédndige Task erfolgt, wie im Abschnitt 8.
(Taskkonzept) beschrieben, grundsétzlich ein Wechsel der Stackdatenberei-
che aller Privilegierungsebenen. Zu beachten ist hier insbesondere, dap
der ' bei einigen Ausnahmebedingungsinterrupts (Exceptions) automatisch
entstehende Fehlerkode in den Stack der neuen Interruptserviceroutinentask
eingetragen wird.

Die Riickkehr aus einer Interruptserviceroutine erfolgt im PVA-Mode, wie
auch sonst iiblich, mit einem IRET-Befehl. Dabei ist allerdings zu be-
achten, dap ein nach einer Exception im Stack befindlicher Fehlerkode vor
dem IRET-Riicksprung aus dem Stack zu entfernen ist, um eine ordnungsgemipe
Riickkehr sicherzustellen.

Wurde die Interruptserviceroutine iiber einen Irnterruptgatedeskriptor ein-
geleitet, wird durch die IRET-Befehlsabarbeitung das gesperrte Interrupt-
system (IF=0) wieder freigegeben (IF=1).

———
5P Fehlerkode
SP 7 it
—_—— Fehlerkode S
P ’ /4 Flags
cs 2 SP alter Stack
Flags Flags IS after stack
Stackinhalt nach Stackinhalt nach Stackinhalt nach
Interrupt ohne Interrupt mit Interrupt mit
Fehlerkode dber - Feplerkode dber- Frivilegierungs-
gave gabe sturenwechsel
und Fehlerkode-
ubergabe

Bild 9.4. Stackinhalt bei der Interruptbehandlung iiber Interrupt- und
Trapgatedeskriptoren beim Mikroprozessor 80286

9.5.4. Conforming-interruptbehandiung

Im Zusammenhang mit der Interruptbehandlung iiber Interrupt— oder Trapgate-
deskriptoren im PVA-Mode, die nicht zu einem Taskwechsel fiihren, epielen
sogenannte Conforming-Programmkodesegmente eine besondere Rolle. Sie er-
lauben, eine Interruptserviceroutine genau in der gleichen momentanen
Privilegierungsstufe (CPL) abzuarbeiten wie die, die das durch den exter-
nen oder internen Interrupt unterbrochene Programm gerade hatte.
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Dies kann bei der Interruptbehandlung in verschiedenen Fidllen wiinschens-
wert sein. Die Interruptserviceroutine wird in diesem Fall in einem
Conformingsegment angeordnet (Abschn. 7. Zugriffsschutz). Die 80286-CPU
setzt dann die momentane Privilegierungsstufe (CPL) der Interruptservice-
routine ein - vorausgesetzt, der DPL-Wert in dem zugehdrigen Conforming-
Programmkodesegment ist kleiner oder gleich der geforderten momentanen
Privilegierungstufe (CPL) des unterbrochenen Programms.
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10. Ein-/Ausgabe

Der Mikroprozessor. 80286 erméglicht den Zugriff auf Rin-/Ausgabe-Peri-
pherie-Baugruppen, é&hnlich wie bei fast allen anderen Mikroprozessor-
systemen, iiber zwei unterschiedliche Verfahren:,

- Nutrung des speziellen 80286-Ein-/Ausgabe-Adrefiraums zur Ein-/Aus-
gabe, )
- Nutzung des SpeicheradreBraums zur Ein-/Ausgabe (memory mapped).

Welches der beiden Rin-/Ausgabe-Verfahren angewendet wird, héngt von den
Méglichkeiten und Erfordernissen in einer konkreten .80286-Rechnerkonfigu-
ration ab.

AuBer diesen bei@en Ein-/Ausgabe-Verfahren existiert natiirlich auch im
Mikroprozessorsystem 80286 die Moglichkeit, liber externe Coprozessoren im
DMA-Betrieb (direct memory access) auf den Ein-/Ausgabe—Adrefraum 2zuzu-
greifen.

10.1. Ein-/Ausgabe-Adrefraum

Bei der Nutzung des speziellen B0286-Ein—-/Ausgabe-AdreBraums zum,K Daten-—
transfer zwischen Mikrorechner und Peripheriebaugruppen erfolgt die Ein-/
Ausgabe mit Hilfe der Ein-/Ausgabe—-Befehle des 80286-Befehlssatzes.

Der Ein-/Ausgabe-Adrefraum besteht aus 65536 (64 K) einzeln adressierbaren
8-Bit-Ports.

Jeweils 2zwei hintereinanderliegende B-Bit-Ports koénnen bei diesem Ver-
fahren auch verkettet zu einem 16-Bit-Port zusammengefiigt werden, so dap
insgesamt 32768 (32 K) 16-Bit-Ports oder 65536 (64 K) 8-Bit-Ports erreicht
werden. .

Die Portadressen O0OF8H bis OOFFH sind reserviert, sie diirfen vom Pro-
granmierer nicht genutzt werden.

Teil der reservierten Portadressen sind der Adrepbereich OOF8H bis OOFCH.
Sie dienen der Kommunikation zwischen 80286-CPU und dem Numerikcoprozessor
80287.

Da die Datentransferbreite zwischen dem Mikroprozessor 80286 und den Ein-/
Ausgabe-Ports, wie erlédutert, 8 oder 16 Bit betragen kann, mup, d&hnlich
wie beim Speicherzugriff, zwischen geraden und ungeraden Ein-/Ausgabe-
Portadressen unterschieden werden.

Adresse Zugriff Beispiel
Gerade Wortadresse 16-Bit-Port OUT 09EH, AX
Gerade Byteadresse 8-Bit-Port IN AL,O09EH

untere Hdlfte (D7...DO0)
des 16-Bit-Datenstroms

Ungerade Byteadresse 8-Bit-Port OUT O9FH, AL
obere Hdlfte (D15...D8)
des 16-Bit-Datenstroms




Bin-/Ausgabe 105

Der Zugriff auf den Eip-/Ausgabe-Adrepraum kann im RA-Mode ohne Restrik-
tion erfolgen. 4 ‘

Im PVA-Mode sind die im Abschnitt 10.3. (Ein-/Ausgabe-Zugriffsschutz)
folgenden Erléuterungen zu beachten.

10.2. SpeicheradreBraum

Der Zugriff auf Ein-/Ausgabe-Peripherie-Baugruppen, deren Zugriffsadressen
im Speicheradrepraur des Mikroprozessors 80286 angeordnet werden, erfolgt
mit den fiir den Speicherzugriff bestimmten Befehlen und dem zugehdrigen
Hardwaresignalspiel.

Im PVA-Mode sind dann alle in dieser Betriebsart vorgesehenen Besonder-
heiten hinsichtlich des Zugriffsschutzes zu beachten (Abschn. 7. Zugriffs-
schutz).

Der gesamte Datenverkehr zwischen Ein-/Ausgabe-Peripherie-Baugruppen er-
folgt bei diesen Memory-Mapped-Verfahren genau wie der Datentransfer mit
Speicherbaugruppen.

Voraussetzung zur Anwendung des Memory-Mapped-Verfahrens ist die hardware-
mépige Realisierung des Speicherzugriffssignalspiels beim Anschlup von
Ein-/Ausgabe-Baugruppen.

10.3. Ein-/Ausgabe-Zugriffsschutz

Erfolgt der Zugriff auf Peripheriebaugruppen im PVA-Mode iiber den kin—/
Ausgabe-Adrepraum, existiert beim Mikroprozessor 80286 ein spezieller
Ein-/Ausgabe-Zugriffsschutzmechanismus. Er erméglicht. Ein-/Ausgabe-Opera-
tionen auf bestimmte Privilegierungsebenen zu begrenzen.

Ausgangspunkt des Ein-/Ausgabe-Zugriffsschutzes sind die beiden IOPL-Bits
(input output privilege level) im Flagregister der 80286-CPU (Abschn. 4.4.
Flagregister). .

Diese Bits sind bei der Ausfiithrung der Befehle

IN Eingabe,

ouT Ausgabe,

INS Stringeingabe,

oUTs Stringausgabe,

STI Setzen Interruptflag (Interruptfreigabe) und
CLI Léoschen Interruptflag (Interruptsperre)

wirksam. Sie beschridnken die Ein-/Ausgabe-Rechte einer Task.

Bei der Ein-/Ausgabe-Befehlsausfiihrung mup dann die wichtige Bedingung
erfiillt sein, dap die augenblickliche Privilegierungsstufe der Task (CPL)
numerisch kleiner oder gleich der Bin-/Ausgabe-Privilegierungsstufe (IOPL)
ist. Anderenfalls wird ein interner Fehlerinterrupt (general protection
exception; Interruptvektor 13) erzeugt.
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11. Datenformate

Die Basisdatentypen des Mikroprozessors B0286 sind das Byte (8 Bit) und
das Wort (16 Bit). Ein Wort besteht dabei immer aus zwei aufeinanderfol-
genden Bytes. Die Bitpositionen eines Bytes bzw. Wortes werden von Bit 0
(LSB least significant bit) bis Bit 7 bzw. 15 (MSB most significant bit)
numeriert. ’

Das Byte eines Wortes, das die niederwertigen B Bit enthélt, wird als Low-
Byte bezeichnet, das Byte, das die Bits 8 bis 15 enthalt, heipt High-Byte.
Wird ein Wort im Speicher eines 80286-Mikroprozessors auf einer angegebe-
nen Adresse abgelégt, befindet sich auf dieser Speicheradresse immer das
Low-Byte und auf der folgenden Speicheradresse das High-Byte.

Worte konnen beim Mikroprozessor 80286 auf geraden oder ungeraden Adressen
abgelegt werden. Dadurch lassen sich Datenstrukturen, die aus unterschied-
lichen Elementen bestehen, dicht packen. Zu beachten ist jedoch, dap bei
einem Speicherzugriff auf ein Wort, das auf einer ungeraden Speicheradres-
se abgelegt ist, zwei Speicherzyklen erforderlich sind (ein Bytezugriff
fir das Low-Byte und ein Bytezugriff fiir das High-Byte). Bei einem Spei-
cherzugriff auf ein Wort, dessen Low-Byte sich auf einer geréden Speicher-
adresse befindet, wird im Gegensatz dazu nur ein Speicherzyklus benétigt.
Deshalb sollten Worte, auf die im Programm hdufig zugegriffenm wird, in
Datenstrukturen méglichst auf geraden Speicheradressen vereinbart werden,
um einen hohen Systemdurchsatz zu erreichen.

Alle weiteren Datentypen, die vom Mikroprozessor 80286 unterstiitzt werden,
lassen sich auf die Basisdatentypen Byte und Wort =zuriickfiihren. Bild
11.1 gibt eine Ubersicht iiber die Datenformate.

Der Mikroprozessor 80286 unterscheidet:

- vorzeichenlose Zahlen oder Bindrwerte (unsigned integer),
- vorzeichenbehaftete Zahlen (integer), '
- BCD-Zahlen (BCD binary coded decimal),

- Zeichenketten (strings),

- Pointer,

~‘Gleitkommazahlen (floating point numbers).

Vorzeichenlose Zahlen (unsigned integer) koénnen im Byte-, Wort- oder Dop-
pelwortformat genutzt werden. Das Doppelwortformat tritt nur als Ergebnis
der Multiplikation zweier Wortgrépen in einem Doppelregister auf bzw. kann
als Dividend benutzt werden. Dieses Datenformat erhdlt seine Daseinsbe-
rechtigung erst in Verbindung mit einem Numerikcoprozessor.

Alle Bitpositionen in dem Byte, Wort oder Doppelwort, das eine vorzeichen-
lose Zahl repriésentiert, bestimmen den Betrag dieser Zahl. Im Datenformat
unsigned integer sind die folgenden Zahlenbereiche verfﬁghar:

Byte: 0 256 (278 - 1),
Wort: 0 65535 (2716 - 1),
Doppelwort: 0 ... 4294967295 (2732 - 1).

Das Datenformat unsigned integer wird auch zur Speicherung von binéren
Informationen (z.B. Bitvariablen, Statusworte) benutzt.
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UNSIGNED INTEGER 8YlE WORT
( vorzeichenlose adr adr +1 adr
gonze Zahl) 7 0 s a7
———— [ I
INTEGER B8YTE ‘ , WORT
(vorzeichenbehar- aar adr+1 adr
rete ganze Zahl) | ¢ P » 87
o— T -
L vorzeichen L Vorzeichen
B8C0 - ZAHL ungeépackt gepackt
(vorzeichenlose aqar adr
ganze Zah!, 7 43 0 7 43 o0
dezimal /rod'/cﬁl) T
’ 2iffer Ziffer  Ziffer
ASCIl - ZEICHEN allgemein ASCIl - Ziffer
adr adr
7 g 7 a
| (/A ——
ZEICHENKETTE .13 '
adr+ N adr+71 adr
7 g 7 07
L 1
Byre N Byfte 1 Byle 0
WORT
-odr+ 2N aar+2x adr
75 ) a 5 a5
——) C I ]
Wort N Wort 7 Wort 0
POINTER adr+3 adr+ 2 aar+? adr
(vollstindige 31 A 23 575 87
Adrefangdbe) C T = T
Segmentselektor ofrset
Bild '11.1. Datenformate des Mikroprozessors 80286
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Bei vorzeichenbehafteten Zahlen (integer), die im Byte-, Wort- oder Dop-
pelwortformat verwendet werden konnen, repriésentiert das hochstwertige Bit
(MSB) im Byte, Wort oder Doppelwort das Vorzeichen des Zahlenwerts. Auch
hier gilt, dap Intégerzahlen im Doppelwortformat in Systemen ohne Numerik-
coprozessor nur als Ergebnis einer Multiplikation zweier Wortgrégen in
einem Doppelregister entstehen konnen bzw. als Dividend benutzt werden.
Negative Integerwerte werden beim 80286 wie bei allen anderen Mikroprozes-
soren im Zweierkomplement dargestellt.

MSB = 0 positiv
MSB = 1 negativ

Vorzeichenbehaftete Zahlen iiberstreichen dann den folgenden Zahlenbereich:

Byte: -128 +127 (277 - 1),
Wort: -32768 +32767 (2°15 - 1),
Doppelwort: .-2147473648 +2147483647 (2°31 - 1).

Die Zahl Null ist immer positiv.

Soll eine vorzeichenbehaftete Integerzahl im Byte- bzw. Wortformat in ein
vorzeichenbehaftetes Integerformat im Wort- bzw. Doppelwortformat konver-
tiert werden, imt das Vorzeichenbit in jede Bitposition des hoherwertigen
Datenbytes bzw. Datenworts zu iibertragen, um im neuen Datenformat den
gleichen Wert zu repriésentieren. Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen
Algorithmus:

Konvertierung: Byte -> Wort
54H 01010100 => 00000000 01010100 0054H
88H 10001000 -> 11111111 10001000 FF88H
Konvertierung: Wort -> Doppelwort

1234H 00010010 00110100 -> 00000000 00000000 00010010 00110100 00001234H
A123H 10100001 00100011 -> 11111111 11111111 10100001 00100011 FFFFA123H

Der Mikroprozessor 80286 unterstiitzt diese beiden Konvertierungen durch
spezielle Befehle (CBW Konvertierung Byte in Wort, CWD Konvertierung
Wort in Doppelwort).

BCD-Zahlen (binary coded decimal) werden fiir spezielle dezimale Anzeige-
elemente (z.B. 7-Segment—-Anzeigebauelumente), besonders aber auch in
hochgenauen Arithmetikpaketen benutzt. Bei BCD-Zahlen werden die Ziffern 0
bis 9 in vier Bitpositionen eines Bytes kodiert. BCD-Zahlen sind immer
vorzeichenlos. Sie kénnen in gepacktem Format (zwei BCD-Ziffern in einem
Byte) oder im ungepackten Format (eine BCD-Ziffer auf den Bitpositionen 0
bis 3 eines Bytes, Bit 4 bis 7 unbenutzt oder null) genutzt_werden.

Bei arithmetischen Operationen mit BCD-Zahlen sind zwei Phasen notwendig -
die Berechnung und die Korrektur. Fiir die Korrektur stehen dabei sechs
spezielle Korrekturbefehle zuf Verfiigung.

Ungepackte BCD-Zahlen koénnen beim 80286 addiert, subtrahiert, multipli-
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ziert und dividiert werden. Fiir gepackte BCD-Zahlen stehen nur die Addi-
tion und die Subtraktion zur Verfiigung. Die Befehle zur Addition, Subtrak-
tion und Multiplikation ungepackter BCD-Zahlen liefern ein Zwischenergeb-
nis, das anschliepend korrigiert werden mup. Bei der Division wird die
ungepackte BCD-Zahl zZuerpt korrigiert und anschliepend der Divisionsbefehl
ausgefiihrt. Nachfolgend werden die Zuordnungen der Korrekturbefehle 2zu

den entsprechenden Arithmetikbefehlen wiedergegeben.

BCD-Format Rechenart Befehlsreihenfolge
Ungepackt Addition ADD AL,src
AAA
Subtraktion SUB AL,src
AAS
Multiplikation MUL src
AAM
Division AAD
DIV src
Gepackt Addition ADD AlL,src
DAA
Subtraktion SUB AL,src
DAS

ASCII-Zeichen, die die Ziffern 0 bis 9 représentieren, konnen arithmetisch
wie ungepackte BCD-Ziffern verarbeitet werden. Es ist jedoch darauf zu
achten, dap vor Multiplikations- und Divisionsbefehlen die Bitpositionen 4
bis 7 auf Null gesetzt werden (z.B. durch AND AL,O0FH). Nach erfolgter Be-
rechnung kann das Ergebnis problemlos wieder in ein ASCII-Zeichen umgewan-
delt werden (z.B. durch OR AL,30H).

Neben Befehlen zur Behandlung von Zahlenwerten verfiigt der Mikroprozessor
80286 natiirlich .auch iiber leistungsfidhige Befehle zur Manipulation von
Zeichenketten (strings). Die Elemente einer Zeichenkette kdénnen Bytes oder
Worte sein. Die Liénge einer Zeichenkette darf in beiden Betriebsarten (RA-
Mode und PVA-Mode) ein Speichersegment (64 KByte) nicht iiberschreiten.

Pointer sind ein eigenstﬁndiges‘Datenformat. Sie sind als Zeiger auf
Speicheradressen zu verstehen und bestehen aus einem Segmentselektor wund
einem Offset (jeweils 16 Bit umfassend). Beide Wortgrépen werden im Spei-
cher eines 80286-Mikrorechners immer in der Reihenfolge zuerst Offset
.Adresse n) und anschlieBend Segmentselektor (Adresse n+2) abgelegt.

Gleitkommazahlen sind nur in Verbindung mit dem Arithmetikcoprozessor
80287 sinnvoll, der verschiedene erweiterte Rechenarten mit Integer-,
Gleitkomma- und :BCD-Formaten wunterstiitzt. Das Gleitkommaformat des
80286/80287 entspricht dem IEEE-Standard 754 fiir Gleitkommazahlen.



Adressierungsarten 110

12. Adressierungsarten

Viele Befehle des Mikroprozessors 80286 arbeiten mit Operanden, die direkt
im Befehl angegeben werden konnen (Direktoperanden) oder sich in Registern
(Byte-, Wort- oder Steuerregister), im Speicher oder auf Ein-/Ausgabe-
Kandlen befinden.

Direktoperanden und Registeroperanden werden besonders schnell verarbei-
tet, da sie sich nach dem Einlesen des Befehls bereits im Prozessor befin-
den.

Fir Speicheroperanden mup nach der Befehlsdekodierung erst ein Speicherle-
sezyklus eingeleitet. werden, bevor deren Wert fir die Verarbeitung zur
Verfiigung steht.

Ein Speicheroperand wird durch einen Pointer, bestehend aus dem Segmentse—
lektor und dem Offset, adressiert. Es existieren jedoch nur wenige Befeh-
le, die zur Operandenadressierung solch einen vollstéandigen 32-Bit-Wert im
Befehlskode bendtigen. In der Regel wird der Segmentselektor aus einem der
vier Segmentregister genutzt. Im Befehl miissen dann nur das jeweilige Seg-
mentregister, das Offset und ein eventueller Distanzwert angegeben werden.
Bei vielen Befehlen des Mikroprozessors 80286 besteht eine implizite
Zuordnung von Segmentregister und Operandentyp.

Im allgemeinen beziehen sich alle Programmkodereferenzen auf das Segment-
register CS, alle Datenreferenzen (auBer Referenzen iiber das Basisregister
BP) auf das Datensegmentregister DS und alle Stackreferenzen (Befehle
PUSH, POP) sowie Referenzen iiber das Basisregister BP auf ‘das Stackseg-
mentregister SS.

Diese implizite Zuordnung der Segmentregister zu den Operandentypen kann
Jjedoch mit Hilfe des Segment-Override-Préfixes bei Bedarf aufgehoben wer-
den. Im Befehl wird dann vor den Operanden das gewiinschte Segmentregister
angegeben. Fiir das Segment-Override-Préafix wird in der Assemblersprache
des Mikroprozessors 80286 folgende Schreibweise angewendet:

Segmentregister:Adresse Beispiel: mov AX,ES: label

Im obigen Beispiel wird die Marke label iiber das Segmentregister ES
adressiert.

Die Anwendung des Segment-Override-Préfixes ist architekturbedingt in den
folgenden beiden Féllen nicht méglich:

-~ Bei Zeichenkettenoperationen mup die Zieladresse immer iiber das
Segmentregister ES angegeben werden.

- Operanden, die mit Hilfe des Stackpointerregisters SP adressiert
werden, sind nur dber das Stacksegmentregister SS erreichbar.

Die Offsetkomponente gibt beim Mikroprozessor 80286 grundsétzlich den
Versatz einer Speicheradresse innerhalb eines Segments bezogen auf den
Segmentanfang an. Sie kann je nach Adressierungsart als Summe aus den
folgenden drei Teilkomponenten gebildet werden:

- Im Befehl kann ein Distanzwert (displacement) angegeben werden, der
entweder Byte- oder Wortgrépe besitzt. Ein 8-Bit-Distanzwert wird
intern vorzeichenbehaftet in einen 16-Bit-Wert umgewandelt.
Distanzwerte mit einer Breite von 8 Bit sind bei der direkten
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Adressierung (siehe unten) nicht zugelassen.

- Die Offsetkomponente ergibt sich aus dem Inhalt eines der beiden
Basisregister (BX oder BP).

- Die Offsetkomponente ergibt sich aus dem Inhalt eines der beiden
Indexregister (SI oder DI).

Jede dieser Komponenten kann einen positiven oder einen negativen Wert
beinhalten. Die Berechnung des Offsets erfolgt immer modulo 65536, so dap
ein Segment nie verlassen werden kann. Das aus den Komponenten resultie-
rende Offset wird als effektive Adresse (EA) der Speichervariablen
bezeichnet. ‘

Bei Speicheroperanden unterstiitzt der Mikroprozessor 80286 sechs Adressie-
rungsarten. Sie unterscheiden sich nur in der Berechnungsmethode der
effektiven Adresse einer Speichervariablen (der resultierenden Offsetkom-
ponente) innerhalb des ausgewidhlten Segments. Die . Adressierungsart ist
i.allg. im ModRM-Byte des Befehls (Abschn. 13.1. Befehlsaufbau) verschliis—
selt. Es folgt eine Zusammenstellung der Adressierungsarten und der zuge-
hérigen Berechnungsmethoden fiir den Mikroprozessor 80286:

Adressierungsart Offsetberechnungsmethode

Direkte Adressierung EA = disp

Indirekte Adressierung EA = (BX) or (BP) or (SI) or (DI)

Basisadressierung EA = [(BX) or (BP)] + disp

Indizierte Adréssierung EA = [(SI) or (DI)] + disp

Indizierte Basisadressierung EA = [(BX) or (BP)] + [(SI) or (DI)]

Indizierte Basisadressierung EA = [(BX) or (BP)] + [(SI) or (DI)] + disp
mit Distanzwert

Die Adressierungsarten fiir Speichervariable sollen in deg Folge ausfiihr-
lich erléautert werden. Zur Adressierung einfacher Variablen (Zahlenwerte,
Einzelzeichen) sind die ersten beiden Adressierungsarten giinstig anwend-
bar:

Direkte Adressierung

Die Offsetkonponente der Operandenadresse wird direkt im Befehl als
vorzeichenbehafteter 16-Bit-Wert angegeben.

Beispiel:

MOV CX, VARl ;CX := Inhalt VARl

Indirekte Adressierung

Die Offsetkomponente zur Adrepberechnung ist in einem der Indexre-
gister (SI oder DI) oder in dem Basisregister BX enthalten. Das Feld
fiir den Distanzwert (Bild 13.1) wird nicht benutzt.




Adressierungsarten

112

Das Basisregister BP ist fiir die indirekte Adressierung nicht geeig-
net, da es als Basisregister im Stacksegment zur Adressierung loka-
ler, tempordrer Variablen genutzt wird und somit zusdtzlich immer

eine Distanzangabe erfordert.
Beispiel:

MOV CX, [BX] ;BX enthiélt effektive Adresse
;der zu ladenden Speichergrope

Die folgenden Adressierungsarten erméglichen den Zugriff auf einzelne

Elemente komplexer Datenstrukturen, die sich im Speicher befinden:

Basisadressierung

Die Offsetkomponente ergibt_sich aus der Summe des Inhalts eines der

beiden Basisregister (BX oder BP) und einem Distanzwert (8 oder
Bit), der im Befehl angegeben ist.

16

Die Basisadressierung wird benutzt, wenn in verschiedenen Datenstruk-
turen gleichen Typs, deren Basisadresse bekannt ist, auf das gleiche
Datenelement zugegriffen werden soll. Das Basisregister adressiert
dabei den Anfang der Datenstruktur, der Distanzwert gibt den Versatz
des Datenelements bezogen auf den Strukturanfang an. Durch Verédnde-

rung der Basis, d.h. des Inhalts des Basisregisters, kann so

auf

korrespondierende Datenelemente schnell und unkompliziert zugegriffen

werden.

Basisadressierung z8. MOV AX,[BPt4]

.

N
_@ ‘ EA ERAND Datenstruktur
NN

+
B8Y , 8P
e ——{Fasis ]
Srandard - +

Jegm. reg. o. Prédfix

Segment -
selektor

Bild 12.1. Pri;zip der Basisadressierung

Indizierte Adressierung

Die Offsetkomponente ergibt sich aus der Summe des Inhalts eines
Indexregisters (SI oder DI) und aus einem im Befehl angegebenen

Distanzwert (8 oder 16 Bit).

Die indizierte Adressierung ist besonders vorteilhaft in Datenfeldern
oder Datenstrukturen anwendbar, die aus Elementen gleicher Grope
bestehen. In diesem Fall adressiert der Distanzwert die Startadresse
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des Feldes, und das Indexregister enthidlt den Versatz des
ments. Durch einfache arithmetische Operationen mit dem

Indexregisters konnen nachieinander die einzelnen Elemente des
oder der Struktur adressiert werden.

Die komfortablen

113

Datenele-
Inhalt des
Feldes

Zeichenketten-

manipulationsbefehle des Mikroprozessors 80286 nutzen diese Adressie-
rungsart in besonders markanter Weise.

indizierte Adressierung z.8. Mav bur [S1], AX
[0pcooE | Modrm | isPLACE MENT ] . .
o
S1, 0/ [Tndex 1 EA OPERAND Datenfeld
4
T 00

Standard -
degm. reg. o. Prifix

+
N7 P
+

Segment -

selekror

Bild 12.2. Prinzip der indizierten Adressierung

Indizierte Basisadressierung

Wie aus der Bezeichnung schon hervorgeht, stellt diese Adressierungs-—
art eine Verkniipfung der Basisadressierung und der indizierten Adres-
sierung dar.

Die Offsetkomponente wird als Summe der Inhalte von Basis— und Index-
register und eines wahlweise direkt angegebenen Distanzwerts berech-
net. Die indizierte Basisadressierung ermdoglicht einen effektiven
Zugriff auf einzelne Elemente eines Feldes innerhalb einer Struktur.

indizierte Basisadressierung z8. Mov  AX, [ BPI[OI]

[0Pcooe | moakM |

¥ ///// Feld von
8o} AN [ esisauten
v,

Standard -
Segm. reg.o. Prafix

y

+
o, 87 -
+

Jegment -
selektor

Bild 12.3. Prinzip der indizierten Basisadressierung (ohne

angabe)

Distanzwert-
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indizierte Basisadressierung mit Oistanzwert Z8.MV AX,[BP +6][S/]

-1

-

[0PcODE T ModRM | DiSPLACEHENT ] \

""" AR
g .

OPERAND

S/, 01 {Tdex 1 EA

e L

\—~{Zzzn: ]
+
W\

NN

L 6%, 872

Standard +
Segm. reg. 0. Prafix Segment -
selektor

Bild 12.4.
angabe)

Prinzip der indizierten Basisadressierung

Feld Struktur

yvon
Basisdaren

(mit Distanzwert-
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13. Befehlssatz

In diesem Abschnitt wird der Befehlssatz des Mikroprozessors 80286 detail-
liert beschrieben.

Der Aufbau der 80286-Befehle ist nicht so regelmdpBig wie bei anderen
Mikroprozessoren und bedarf deshalb einer ausfiihrlichen Erléuterung
(Abschn. 13.1. Befehlsaufbau). Die einzelnen Befehlsbeschreibungen 'sind
zur besseren Handhabung alphabetisch geordnet. Eine logische Gruppierung
der verschiedenen Befehlstypen ist aus der tUbersicht im Abschnitt 13.2.2.
Befehlssatziibersicht ersichtlich.

In der detaillierten Befehlsbeschreibung (Abschn. 13.3.) werden fiir jeden
Befehl der hexadezimale Operationskode, der dem Befehl zugeordnete mnemo-
nische Befehlskode mit allen méglichen Operandenkombinationen, die Anzahl
der Takte, die fir die Abarbeitung des Befehl benotigt werden, sowie eine
Kurzcharakteristik der auszufiihrenden Aktionen angegeben. Erléuterungen
zum Aufbau der Befehlsbeschreibungen, zu Begriffen und Abkiirzungen werden
im Abschnitt 13.2.1. gegeben.

Im Anhang A ist eine vollstdndige Befehlsliste enthalten.

13.1. Befehisaufbau

Befehle des Mikroprozessors 80286 bestehen aus einem bis maximal sechs
Byte. Im Bild 13.1. ist der allgemeine Befehlsaufbau dargestellt.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
Opkode ModRM-Byte data-low data-high disp-low disp-high

7 210765-32-07 07 07

07
L | d]w]imod] reg|r/u|| | L _ 1 IR

Offsetberechnungsmethode/Registeroperand
————e—Registerope;ahd/erweiterter Operationskode
Charakteristik eines Distanzwerts/Registermode
l—o—————w=1: Wortbefehl;
| w=0: Bytebefehl
| d=1: Register ist Ziel;
|
|

d=0: Register ist Quelle
oder
L s=1: 16-Bit-Direktoperand
8=0: 8—Bit—Direktoperand mit interner Vorzei-
chenerweiterung
Operationskode

Bild 13.1. Allgemeiner Befehlsaufbau des Mikroprozessors 80286

Das erste Byte enthdlt immer den Operationskode (auch als Opkode be-
zeichnet). Bei einigen Befehlen besteht der Operationskode auch aus zwei
Bytes. Im Operationskode werden verschiedene Informationen verschliisselt:
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-~ der Befehlstyp,

- Informationen iiber die folgenden Bytes des Befehls (Direktwerte,
implizite Registeradressen),

- die Unterscheidung zwischen Byte- und Wortbefehlen (w word),

- eine Richtungsinformation fir einen Registeroperanden
(d direction),

- eine Information iiber die Benutzung von Direktwerten
(s s8sign extension),

- eine Registeradresse (nur bei einigen Befehlen).

Bei vielen Befehlen folgt nach dem Operationskode ein sogenanntes "ModRM-
Byte" (modus register memory). Es dient der weiteren Spezifikation der
Operation bzw. der Operanden. Nicht alle Befehle des 80286 benotigen -ein
ModRM-Byte (z.B. bedingte Sprungbefehle, einige Operationen mit dem Akku-
mulator).

Distanzwerte zur Adrepbildung werden in der Reihenfolge Low-Byte vor High-
Byte in den letzten Bytes des Befehls angegeben. Bei 8-Bit-Distanzwerten
entfédllt das High-Byte.

Direktwerte folgen sofort nach dem ModRM-Byte oder, falls dieses nicht
vorhanden 1ist, sofort nach dem Operationskode. Sie werden also immer vor
einem eventuellen Distanzwert angegeben.

Das ModRM-Byte enthdlt drei Bitfelder, in denen folgende Informationen
verschliisselt sind:

mod-Feld

In den Bitpositionen 7 und 6 wird das Vorhandensein bzw. die Lénge
eines Distanzwerts angegeben.

mod=00 Im Befehl wird kein Disfanzwert benutzt (z.B. bei indizier-
ter Basisadressierung). Die Bytes disp-low und disp-high
sind nicht vorhanden.

Ausnahme:

Sind im ModRM-Byte die Felder mod=00 und r/m=110 (diese
Kodierung entspridche der unzulédssigen indirekten Adressie-
rung iiber Basisregister BP), ergibt sich die effektive
Adresse aus einem 16-Bit-Distanzwert disp-high:disp-low.

mod=01 Der angegebene B8-Bit-Distanzwert (disp-low) wird intern
vorzeichenbehaftet auf WortgropBe erweitert und zur Offsetbe-
rechnung benutzt. Das Element disp-high ist nicht vorhanden.

mod=10 Der 16-Bit-Distanzwert ergibt sich aus den Bytes
disp-high:disp—-low.

mod=11 Bei dieser Kodierung wird ebenfalls kein Distanzwert verwen-
det. Sie kennzeichnet Befehle, mit denen zwei Registerope-
randen verarbeitet werden sollen. Das "r/m"-Feld des ModRM-
Bytes wird dann zur Adressierung des zweiten Registers
benutzt.
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reg-Feld

Die Bits 5, 4 und 3 des ModRM-Bytes konnen auf verschiedene Weise
interpretiert werden:

- zur Angabe qinesARegisteroperanden (r-Format) oder
- zur weiteren Spezifikation des Befehlskodes (n-Format).

Die Unterscheidung zwischen beiden Interpretationen erkennt der
Mikroprozessor anhand des Operationskodes. Sie ist fiir jeden Befehl
im Mikroprogramm fest vorgegeben.

Im r-Format wird die Registeradresse des Registeroperanden im "reg"-
Feld kodiert. Die nachfolgende Tafel gibt die Kodiervorschrift an:

Tafel 13.1. Kodierung der Register des Mikroprozessors 80286

Kodierung Byteregister Wortregister Segmentregister
0 000 AL 000 AX 00 ES
1 001 CL 001 cCXx 01 cs
2 010 DL 010 DX 10 Ss
3 011 BL 011 BX 11 DS
4 100 AH 100 SP
5 101 CH 101 BP
6 110 DH 110 SI
7 111 BH 111 DpI

In der ausfiihrlichen Befehlsbeschreibung (Abschn. 13.3.) werden Be-
fehle, die ein ModRM-Byte im r-Format benutzen, nach dem hexadezima-
len Operationskode mit den Zeichen "/r" gekennzeichnet.

Befehle, die das n-Format des ModRM-Bytes verwenden, verarbeiten
meist nur einen Register- oder Speicheroperanden oder der zweite
Operand ist bereits im Operationskode verschliisselt. Somit steht das
"reg"-Feld 2zur weiteren Spezifikation des Operationskodes zur Verfii-
gung. Das n-Format wird in der ausfiihrlichen Befehlsbeschreibung
durch einen Schriégstrich und eine Ziffer (0 bis 7) nach dem Opera-
tionskode gekennzeichnet. Die Ziffer entspricht dabei der Kodierung,
die im "reg"-Feld des ModRM-Bytes eingetragen wird.

Beispiel: FE /1 DEC eb entspricht
11111110 mo 001 r/m

r/m-Feld

Im letzten Feld des ModRM-Bytes (Bit 2 bis 0) wird. entweder die
Berechnungsmethode zur Bildung der effektiven Adresse eines Speicher-
operanden ("mod"-Feld ungleich 11) oder eine zweite Registeradresse
verschliisselt ("mod"-Feld gleich 11). Fiir die Verschliisselung eines
Registeroperanden gilt die Kodiervorschrift 1t. Tafel 13.1.
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Die folgende Tabelle gibt die Kodierungen fiir die unterschiedlichen
Offsetberechnungsmethoden an.

r/m Offsetberechnungsmethode

000 (BX) + (SI) + Distanz

001 (BX) + (DI) + Distanz

010 (BP) + (SI) + Distanz

011 (BP) + (DI) + Distanz

100 (SI) + Distanz

101 (DI) + Distanz

110 (BP) + Distanz (siehe Ausnahme mod=00)
111 (BX) + Distanz

Bei einigen Befehlen des Mikroprozessors 80286 konnen Registeroperan-
den bereits im ersten Byte des Operationskodes verschliisselt werden,
wobei das ModRM-Byte entfdallt. Diese Befehle sind in der Befehlsbe-
schreibung durch die Zeichen "+rw" nach dem hexadezimalen Operations-
kode gekennzeichnet. Die Verschliisselung der Registeroperanden
erfolgt durch Addition des entsprechenden Registerkodes (s. Tafel
13.1.) zum Befehlskode.

Im Anhang B ist eine Tabelle enthalten, in der alle Kodierungen des ModRM-
Bytes zusammengefaBt sind.
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13.2. Befehle des Mikroprozessors 80286
13.2.1. Aufbau der Befehlisbeschreibung

Nachfolgend' ist .ein charakteristischer Eintrag fiir eine Befehlsbeschrei-
bung dargestellt:

DEC Dekrementieren um 1 DEC

Opkode Befehl Takte Beschreibung
FE /1 DEC eb 2,mem=7 eb := eb - 1
FF /1 DEC ew 2,mem=7 ew := ew - 1.
48+ rw DEC rw 2 rw := rw —- 1
Flags: OF DF IF TF SF ZF AF PF CF

M - - - MMM M -
Operation:

Vom Inhalt des Zieloperanden wird 1 subtrahiert. Das Flag CF wird
nicht beeinflupt. Soll das Flag CF beeinflupt werden, ist der
Befehl SUB mit dem Direktoperanden 1 zu benutzen.

Exceptions im PVA-Mode:

#GP(0) Der Operand befindet sich in einem schreibgeschiitzten
Segment.

#GP(0) Die effektive Adresse eines Speicheroperanden in einem
der Segmente CS, DS oder BS ist.nicht zuléssig.

#SS(0) Die Adresse im Segment SS ist nicht zuléssig.

Exceptions im RA-Mode:
Interrupt 13 Der Wortoperand besitzt ein Offset von OFFFFH.

Unter der Spalte Opkode wird die hexadezimale Kodierung des Operations-
kodes angegeben. Die durch einén Schriégstrich gekennzeichneten Angaben
beschreiben den Aufbau eines ModRM-Bytes (Abschn. 13.1. Befehlsaufbau).
Nach dem hexadezimaleh'Operationskode folgt in der Spalte Befehl der mne-
monische Operationskode mit der entsprechenden Operandenkombinatiorn. Fir
die verschiedenen Operandentypen werden folgende Abkiirzungen benutzt:

Programmkodeadressen

Programmkodeadressen werden als Operanden bei Sprungbefehlen, Schlei-
fensteuerbefehlen und Unterprogammaufrufen benutzt. Sie konnen als
‘Distanzwert zur Berechnung des Offsets innerhalb des aktuellen Pro-
,grammkodesegments oder als vollstindige Speicheradresse angegeben

werden.
cb Distanzwert 8 Bit vorzeichenbehaftet
cw Distanzwert 16 Bit vorzeichenbehaftet

cd vollstidndige Speicheradresse (Segmentselektor:0ffset)
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Unter Benutzung von Distanzwerten ergibt sich die effektive Speicher-
adresse (z.B. der neue Wert des Instruktionspointers bei einem rela-
tiven Sprungbefehl) aus der Summe des Offsetwerts des Befehls, der
dem Sprungbefehl folgt, und dem Distanzwert selbst. Die Addition
erfolgt immer modulo 65536, d.h., das aktuelle Programmkodesegment
kann nicht verlassen werden. Es ist zu beachten, dap auch die 16-Bit-
Distanzwerte vorzeichenbehaftet sind. Distanzen gropBer als 32767
werden deshalb durch negative Werte représentiert.

Distanzwerte mit einer Breite von nur 8 Bit (Form cb) werden vor der
Addition vorzeichenrichtig zu einen 16-Bit-Wert erweitert, indem das
Bit 7 des Distanzbytes in jede Bitposition des hoherwertigen Bytes
iibertragen wird. Bei allen bedingten Sprungbefehlen und bei den
Schleifensteuerbefehlen des Mikroprozessors 80286 werden nur 8-Bit-
Distanzwerte benutzt. Mit diesen Befehlen kann also nur ein Sprung-.
ziel im Bereich von -128 bis +127 Byte, ausgehend von der aktuellen
Programmkodeadresse, erreicht werden. Fiir bedingte Spriinge zu Adres-
sen auBerhalb dieser Distanz ist die sogenannte " jump-around-jump"-
Methode anzuwenden (s. Befehlsbeschreibung der bedingten Sprungbefeh-

le).
Vollsténdige Programmkodeadressen werden durch einen 4-Byte-Pointer
angegeben, der einen kompletten Adrepwert CS:IP reprédsentiert. Im

hexadezimalen Befehlskode wird dabei zuerst die Offsetkomponente
angegeben, dann der Segmentselektor.

Direktoperanden
Direktoperanden werden in Befehlen zur Wertzuweisung benutzt.

db Direktwert 8 Bit breit
dw Direktwert 16 Bit breit

Direktoperanden in Bytegrope konnen in Befehlen mit Wortoperanden
kombiniert werden. Dazu wird der Byteoperand .in der CPU vorzeichen-
richtig auf WortgréBe erweitert (s. Abschn. 11. Datenformate).

Registeroperanden

Registeroperanden dienen zur Adressierung der internen allgemeinen
Register des Mikroprozessors 80286.

rb Byteregister
rw Wortregister

Registeroperanden werden meist 'im ModRM-Byte verschliisselt. Die Un-
terscheidung zwischen Byte- und Wortregistern wird durch das Bit 0
des ersten Operationskodebytes bestimmt. Registeroperanden kénnen bei
einigen Befehlen jedoch auch direkt im Operationskodebyte verschliis-
selt sein (Abschn. 13.1. Befehlsaufbau).

Effektive Operandenadressen

Uber effektive Operandenadressen kénnen sowohl Speicheroperanden als
auch Registeroperanden spezifiziert werden. Der Typ des Operanden
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wird durch das ModRM-Byte bestimmt. Fiir Speichervariable sind alle
Adressierungsarten zuldssig, d.h., die Speichervariable kann auch
iiber Basis— oder Indexadressierung erreicht werden.

eb effektive Adresse eines Byteoperanden
ew effektive Adresse eines Wortoperanden
ed speicherbezogener Pointeroperand

Der Operandentyp ed stellt eine vollstédndige Speicheradresse, beste-
hend aus Segmentselektor und Offset, dar. Die Adresse (d.h. der
Pointer) mup jedoch im Speicher abgelegt sein. Wird im Befehl fédlsch-
licherweise eine Registervariable adressiert, lost der Prozessor die
Exception 6 aus (Abschn. 9.3. Reservierte Interruptvektoren).

Speicheroperanden

Speicheroperanden kénnen im Gegensatz zu effektiven Operandenadressen
nur Speichervariablen adressieren. Dabei sind alle Adressierungsarten
zulédssig (auch Basis— oder Indexadressierung). Die unzuléassige
Adressierung von Registervariablen fiihrt zur Exception 6.

mb Speicheroperand in Bytegroépe
mw Speicheroperand in WortgroBe
m Speicheradresse allgemein

Die folgenden Operandentypen adressieren ebenfalls Speichervariablen,
Jjedoch sind die Adressierungsarten Basisadressierung oder indizierte
Adressierung wie auch deren Verkniipfung nicht zulédssig. Diese opti-
mierte Form spart Speicherplatz im Befehlskodebéreich, ist jedoch nur

bei einigen Befehlen des Mikroprozessors 80286 anwendbar.

xb Speicheroperand in BytegroBe
Xw Speicheroperand in Wortgrope

In der Befehlsliste ist fiir jeden Befehl die Zeitdauer der Befehlsausfiih-
rung - (Anzahl der Takte) angegeben. Als Taktfrequenz wird hier die interne
Arbeitsfrequenz des Mikroprozessors bezeichnet. Sie entspricht genau der

Halfte der Frequenz, die am Pin CLK des Mikroprozessors angelegt wird.

Die angegebene Taktanzahl, die zur Befehlsausfiihrung benétigt wird, erhéht

dich unter folgenden Bedingungen:

1 Takt bei Speicherzugriffen, bei denen zur Adrepbildung drei Komponen-
ten, d.h., sowohl eine Basisadresse als auch ein Index und ein
Distanzwert benutzt werden (indizierte Basisadressierung mit
Distanzwert),

2 Takte bei wortorientierten Speicherzugriffen auf Operanden, die auf

ungeraden Adressen liegen (die Bytes des Wortoperanden werden in

diesem Fall einzeln gelesen),

1 Takt fiir Jjeden WAIT-Zyklus. WAIT-Zyklen beeinflussen nur die Zeit-
dauer des Befehlslesezyklus. WAIT-Zyklen miissen nicht wunbedingt
eine Verldngerung der Befehlsausfiihrung bewirken, da der Mikro-
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prozessor 80286 mit einer Befehlswarteschlange in einem internen
Cacheregister arbeitet (prefetching),

n Takte nach Ausfithrung eines Programmsteuerbefehls. Da bei Befehlen
dieser Kategorie die interne Befehlswarteschlange des 80286
geleert wird, ist fir jedes Byte des folgenden Befehls ein Takt
zu addieren.

Die angegebene Taktanzahl stellt die minimale Befehlsausfiihrungszeit dar.
Da einige Befehlsfolgen schneller ausgefiihrt werden, als sie vom Mikropro-
zessor 80286 gelesen werden konnen, sind selbst bei Buszyklen ohne Verzé-
gerungen 5 bis 10X der ermittelten Rechenzeit zu addieren.

Bei einigen Befehlen sind zwei Taktangaben. vorhanden, die fiir verschiedene
Bedingungen gelten:

mem= Der angegebene Operand kann sowohl eine Registervariable als
auch eine Speichervariable reprédsentieren. Die erstgenannte
Taktangabe steht fiir die Registervariable, die zweite (mem=) fiir
die Speichervariable. Bei Anwendung der indizierten Basisadres-
sierung mit Distanzwert (Adrepbildung mit drei Komponenten) ist
ein Takt zu addieren.

noj= Diese Angabe steht bei bedingten Sprungbefehlen oder bei Inter-
ruptbefehlen. Die erste Taktangabe gilt, wenn der Sprung ausge-
fiithrt wird, die 2zweite, wenn der dem Sprungbefehl folgende
Befehl abgearbeitet wird (kein Sprung).

pm= Bei diesen Befehlen ist die Ausfiihrungszeit von der Betriebsart
des Mikroprozessors abhédngig. Die erste Angabe gilt im RA-Mode,
die zweite im PVA-Mode.

In der Befehlsliste werden zu jedem Befehl die méglichen Verédnderungen des
Flagregisters angegeben. Dabei werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

Wert des Flagbits wird durch den Befehl modifiziert.
Wert des Flagbits ist undefiniert.

Flagbit wird suf 0 gesetzt.

Flagbit wird auf 1 gesetzt.

Flagbit bleibt unveréndert.

oO~0a X

Am Schlup jeder Befehlsbeschreibung werden mégliche Exceptions beschrie-
ben, die bei der Abarbeitung des Befehls auftreten konnen. Exceptions im
PVA-Mode werden durch ein Doppelkreuz und zwei Gropbuchstaben gekennzeich-
net, denen in runden Klammern ein Fehlerkode folgen kann. Die Wirkungen
der einzelnen Exceptions sowie die verwendeten Abkiirzungen wurden bereits
im Abschnitt 9.3. Reservierte Interruptvektoren ausfiihrlich erléutert.

Fir die Entwicklung von Betriebssystemprogrammen, in denen die
leistungsfihige Systemarchitektur des 80286 im PVA-Mode méglichst effektiv
ausgenutzt werden soll, ist die genaue Kenntnis der internen Abl&aufe im
Prozessorschaltkreis wichtig. Deshalb wird in der Befehlsbeschreibung bei
jenen Befehlen, die direkten Bezug auf das Speicherverwaltungssystem, das
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Interruptsystem oder die implementierten Taskwechselmechanismen haben, ein
Algorithmus zur Verdeutlichung der Reihenfolge der internen Aktionen
angegeben. Die hier verwendete Notation ist frei gewdhlt, lehnt sich aber
an iibliche héhere Progra--iefsprachen an.

Im RA-Mode, in dem die hochentwickelten Schutzmechanismen des Mikroprozes-
sors 80286 nicht wirksam sind, existieren nur wenige Exceptions.

13.2.2. Befehissatziibersicht

Die Ubersicht enthédlt alle Befehlstypen des 'Mikroprozessors B80286. Sie

sind in logisch zusammenhéngenden Gruppen gegliedert. Die Seitennummer
verweist auf die detaillierte Befehlsbeschreibung.

Befehl Kurzcharakteristik Seite

Datentransferbefehle

MOV Lade Byte/Wort 170
PUSH Wort im Stack ablegen 180
POP Wort aus Stack holen 177
PUSHA PUSH alle Register 180
POPA POP alle Register 178
XCHG Austausch von Operanden 198
XLAT Laden von Tabellenelementen 198
IN Port-Eingabe 147
ouT Port-Ausgabe 175
LEA Lade effektive Adresse 163
LDS Lade Pointer iiber DS 162
LES Lade Pointer iiber ES 162
r
LABF Lade Flagregister nach Register AH 161
SAHF Setze Flagregister aus Register AH 187
PUSHF Flagregister im Stack ablegen 181
POPF Flagregister aus Stack holen 179

Zeichenkettenmanipulationsbefehle

MOVS Byte—/Worttransfer 172
INS Zeichenketteneingabe vom Port 149
OUTS Zeichenkettenausgabe zum Port 176
CMPS Zeichenkettenvergleich 140
SCAS Durchsuchen von Zeichenketten 190
LODS Lade Zeichenkettenelement 167

STOS Zeichenkettenelement abspeichern 194















































































































































































































