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1 Vorwort 
 
Dieses Buch ist eine Fortsetzung der erfolgreichen vorangeganenen Bücher. 
Es ist das fünfte Buch über System Entwicklung ς und wird teilweise zwei nicht veröffentlichte Bücher 
mit einbeziehen. 
 
 αh{ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘά ƎƛƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ .ŜǘǊƛŜōǎǎȅǎǘŜƳ tǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǳƴƎ ŜƛƴΦ 
α!ǎǎŜƳōƭŜǊά ƎƛƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ ōŜǘǊƛŜōǎǎȅǎǘŜƳǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ tǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aƛƪǊƻǇǊƻȊŜǎǎƻǊǎǇǊŀŎƘŜ 
Assembler ein. 
 
In diesem Buch möchte ich alle vorangegangenen Bücher vereinen ς und zeitgleich auch wieder 
beginnen weiter an Dokumenten zu schreiben. In diesem Buch werden sich auch Texte finden deren 
Urheber ich nicht bin ς ich beziehe mich hier jedoch auf den Aspekt des Lernens. Welche Passagen 
nun nicht von mir stammen ist der History zu entnehmen. 
 
Es sieht wohl so aus als ob ich immer zu einer bestimmten Jahreszeit [wieder] anfangen würde zu 
schreiben, 2005 begann ich Tutorials zu schreiben und meine erste Dokument-wŜƛƘŜ αh{ 
ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎάΣ нллс Řŀnn eine Dokument-wŜƛƘŜ αƎŜƴǳƛƴŜ wŜƛƘŜά ǳƴŘ ƧŜǘȊǘ нллт Řŀƴƴ .ǸŎƘŜǊΦ 5ƛŜǎŜ 
Zeiten waren immer die letzten 4 Wochen wo ich noch einmal so richtig viel geschrieben habe. 
 
Aus diesem Grund habe ich wohl erst jetzt nach einer längeren Pause wieder an einem größerem 
Dokument geschrieben. 
 
Ich wünsche allen viel Spaß beim Lesen ς dieser Literatur. 
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1.2 History 
 
Samstag 21. Juli 2007 19:48 Initial Import from άOS ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘάΦ 
  !ŘŘŜŘ {ŜŎǘƛƻƴǎ ά[ƛŀōƛƭƛǘȅέ ŀƴŘ άIƛǎǘƻǊȅέ 
  5ŜƭŜǘŜŘ {ŜŎǘƛƻƴ ά/ƻǇȅǊƛƎƘǘέ 
 19:57 Content Import ά!ǎǎŜƳōƭŜǊέ {ŜŎǘƛƻƴ м άLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴέ 
Donnerstag, 26. Juli 2007 21:48 Import of Table of Contents from άAssemblerέ 
  Restored hidden Article: Translation Lookaside Buffer [3.2.20] 
  Copied new chapters of Real Mode/Protected Mode 

CǊƻƳ ά!ǎǎŜƳōƭŜǊέ 
  Added !ǊǘƛŎƭŜ ά¢ƘŜ !Ǌǘ ƻŦ !ǎǎŜƳōƭȅ [ŀƴƎǳŀƎŜέ 
Freitag, 27. Juli 2007 10:13 Import chapters Assembler Datei-Format and Befehlsreferenz 

from ά!ǎǎŜƳōƭŜǊέ 
  Added article about SATA devices 
  Added explanation of ATA, ATAPI, SATA, PATA, IDE and EIDE 
 12:43 Removed borders where not necessary 
Sonntag, 19. August 2007 18:28 Developments of System development.docx retaken 
  Added ASCII Table 
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2 Assembler 
 
Assembler ist eine Mikroprozessorsprache. 
Sie ist eine sehr (Mikro)Prozessornahe Sprache, die Software-technisch gesehen nicht weiter 
vereinfacht werden kann. Intern setzen Hochsprachen Compiler den Quellcode in Assembler Code 
um, um ihn dann direkt in binären nativen direkt ausführbaren Code zu umzusetzen. 
Der Assembler Code wird also direkt übersetzt, weshalb man Maschinencode auch wieder zurück in 
Assembler Code umwandeln kann, man spricht dabei vom disassemblieren. 
 
Der Assembler setzt den Assembler Code in ausführbaren Code um, man spricht vom assemblieren. 
Der ausführbare Code ist nativ, daher er kann direkt ς ohne Software-technisch interpretiert werden 
zu müssen ς ausgeführt werden. Der Prozessor arbeitet also Befehl nach dem anderen ab, man kann 
ihn also mit Assembler direkt steuern, daher sowohl sinnvolle, als auch sinnlose Dinge tun, wie etwa 
den Prozessor  und den ganzen Computer zum Absturz zu bringen. Man trägt also von Anfang an eine 
große Verantwortung mit sich, den Fehler wirken sich unmittelbar auf den Prozessor und den 
gesamten Computer aus. 
 
In diesem Buch wird die Programmiersprache Assembler für Computer der Intel Architektur 
beschrieben, also für normale Computer. 
Die Architektur definiert die gesamte Arbeitsweise des Prozessors. 
Besonders wichtig bei der Architektur sind die Prozessor Modes, welche die genaue Umgebung in der 
ein Prozessor arbeitet (16 Bit, 32 Bit, usw.) definieren. 
Da Assembler eine Mikroprozessorsprache ist, ist es von essentieller Bedeutung die Arbeitsweise des 
Prozessor genau zu kennen. 
 
 

2.1  Intel Style, AT&T Style 
 
Bei der Assembler Sprache unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Stilen, dem Intel Style 
und dem AT&T Style. 
Der Intel Style ist der einfachere, und moderner, letzterer veraltet und kaum in Verwendung. 
In diesem Buch wird deshalb nur auf den Intel Style eingegangen, welcher auch explizit zu empfehlen 
ist. 
Im Übrigen sind Assembler (man spricht nicht von Assembler Compiler) auch nur auf einen Syntax 
ausgerichtet, und da ist der Intel Syntax des Öfteren anzutreffen. 
 
Intern spricht man in der Betriebssystem-Entwickler Community auch von dem nasm Syntax (Intel), 
und dem masm/tasm Syntax (AT&T). Das kommt daher, dass nasm (Netwide Assembler) der wohl 
bekannteste und verbreiteste Assembler für für den Intel Syntax ist, und man im Falle des AT&T 
Syntaxes man meist nur den Microsoft Macro Assembler (masm) verwendet. 
Andere Assembler werden zwar auch oft verwendet, sind aber nicht bei den ganz ganz großen dabei. 
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2.2  Instructions 
 
Die Assembler Sprache besteht also im Wesentlichen aus Befehlen, die vom Prozessor der Reihe nach 
ausgeführt werden. Man spricht in Assembler von Instructions, kommt aus dem Englischen und 
ōŜŘŜǳǘŜǘ α!ƴǿŜƛǎǳƴƎάΦ 
Die Instructions sind primitive Anweisungen an den Prozessor etwas zu tun. Sie können daher direkt 
in Maschinencode umgesetzt und ausgeführt werden. Die compilierten (= in Maschinencode 
übersetzten) Bytes die einen Befehl darstellen nennt man Opcodes. Diese Opcodes sind die 
primitivste Ausführungsform von Anweisungen. Die Bedeutung der Opcodes ist bei allen Prozessoren 
der Intel Architektur gleich, womit die niedrigste Portierbarkeit eines Codes gegeben ist, die binäre. 
 
 

2.3  Das Dual-System 
 
Der Prozessor arbeitet mit dem Dual System, also binär. 
Es kennt nur zwei verschiedene Statuse, 0 (gelöscht, kein Strom) oder 1 (gesetzt, Strom). 
So ein Status wird in einem Bit gespeichert, und 8 Bits ergeben ein Byte. 
Daher kann man mit einem Byte 2 Statuse pro Bit hoch 8 Bits, 2^8=256 verschiedene Zahlen 
darstellen. Man beachte die Informatik beginnt bei Null zu zählen, die erste darstellbare Zahl ist 
folgend 0, und die letzte 255 (allgemein 0 bis n-1). 
 
Das aneinanderreihen von Bits  ergibt somit eine binäre Zahl, die man ς um es den Menschen 
lesbarer zu machen ς in dezimalen oder hexadezimalen Zahlen umwandeln kann, wobei der Wert 
(also die eigentliche Bedeutung) derselbe bleibt. 
Es spielt auch keine Rolle ob man nun Zahlen im dualen, oder dezimalen Zahlensystem dividiert oder 
sonstwie rechnet, der Wert bleibt der selbe, es ändert sich nur die Darstellung. 
Auch kann man Zahlen als ASCII Zeichen darstellen, auch wenn dies bei Rechnungen keinen Sinn 
macht. Etwa ist der Zahl 32 die Leerstelle zugeordnet, der Zahl 65 der Buchstabe A.  
Ein A durch ein Leerzeichen zu dividieren macht auf den äußeren Eindruck keinen Sinn, für den 
Computer wäre es wie 65 / 32, was ein nicht darstellbares Zeichen (Nummer 2) und einen J als Rest 
ergeben würde. 
 
Zurück zur binären Darstellung, wie folgt werden Zahlen umgewandelt: 
(niedrige Zahlen stehen wie im dezimalen Format rechts, höherwertige links) 
 

binär dezimal 

00000000b 0 
00000001b 1 
00000010b 2 
00000011b 3 
Χ Χ 

11111101b 253 
11111110b 254 
11111111b 255 

 
Um binäre Zahlen als solche Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ αōά ŘŜǊ ½ŀƘƭ ƴŀŎƘƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 
Ohne Präfix oder Suffix nimmt der Compiler automatisch an, dass es sich um eine dezimale Zahl 
handelt. 
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2.4  Die Hexadezimale Darstellung 
 
Neben der dezimalen und binären Darstellung gibt es noch die Hexadezimale Darstellung. 
Hierbei ist die Basis 16. 
Die dezimale Darstellung hat die Basis 10, da es 10 verschieden mögliche Zahlen mit einer Ziffer 
darzustellen gibt, 0 bis 9. Bei der binären Darstellung ist ς wie auch schwer zu erraten ς die Basis 2, 
entweder 0 oder 1. 
 
Eine Aneinanderreihung von Zahlen ist im Prinzip nur eine Addition von mehreren Multiplikationen 
von Faktoren mit Zahlen der Basis der jeweiligen  Darstellung hoch der Ziffernstelle. 
 

1234 =   1 1z03  +   2 1z02  +   3 1z01  +   4 1z00 
 
Ersetzt man nun die Basis 10 durch die Basis 16, erhält man eine hexadezimale Zahl: 
 

1234h =   1 1z63  +   2 1z62  +   3 1z61  +   4 1z60 = 4660 
 
Um Zahlen mit der Basis 16 darstellen zu können, benötigt man 16 verschiedene Zahlenziffern, die 
ersten 0 bis 9 werden übernommen, es fehlen also 5 weitere Zahlen, weshalb man sich den 
Buchstaben bedient. So stehen die einziffrige Zahlen A, B, C, D, E und F respektiv für 10, 11, 12, 13, 14 
und 15. 
 

binär dezimal hexadezimal 

0000b 0 0h 
0001b 1 1h 
0010b 2 2h 
0011b 3 3h 
0100b 4 4h 
0101b 5 5h 
0110b 6 6h 
0111b 7 7h 
1000b 8 8h 
1001b 9 9h 
1010b 10 Ah 
1011b 11 Bh 
1100b 12 Ch 
0101b 13 Dh 
1110b 14 Eh 
1111b 15 Fh 

 
Hexadezimalen Zahlen wird ein h nachgestellt. 
Daneben gibt es noch die Oktan Zahlen zur Basis 7, auf die aber nicht weiter eingegangen wird, da sie 
in der Praxis kaum verwendet werden. 
 
Bei der Darstellung von vier Bits spricht man von einem Nibble, welches äquivalent zu den 4 Bits auch 
durch eine hexadezimale Stellen komfortabel angegeben werden kann. 
Zwei hexadezimale Stellen ergeben somit 8 Bits (2 Nibbles zu je 4 Bits), oder anders ausgedrückt 1 
Byte. Daher findet die hexadezimale Darstellung größere Anwendung als anderen Darstellungen in 
der Informatik, weil sie die Computer Speicher Grenzen gut wiederlegt. 
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2.5  Bytes, Words und dwords 
 
Ein Byte besteht aus 8 Bits. 
Ein Word besteht aus 2 Bytes, oder 16 Bits. 
Ein dword, double word, besteht aus 4 Bytes, oder 32 Bits. 
Ein qword, quatro word, besteht aus 2 dwords, 8 Bytes, oder 64 Bits. 
Ein tword oder tbyte, tenta word, besteht aus 10 Bytes, oder 80 Bits. 
 
Diese Speichereinheiten sind sehr wichtig zu kennen, sie stehen in sehr vielen Zusammenhängen. 
 
 

2.6  Syntax 
 
Eine Zeile sieht in Assembler wie folgt aus: 
 

Label: [Prefix] Befehl Operand1, Operand2, Operand3 ; Kommentar 

 
Das Label wird wie in Hochsprachen verwendet für Sprünge, Funktionsaufrufe, und allgemein 
Adressbildungen. Es repräsentiert die Adresse bei der jeweiligen Zeile. 
Das Prefix wird selten gebraucht, darauf wird später noch bei der Segmentüberschreibung 
eingegangen. 
Ein  Befehl kann keinen bis max. drei Parameter haben. Die einzelnen Befehle mit ihren Operanden 
und Tätigkeiten werden später noch genau erläutert. 
Ein Kommentar fängt in Assembler mit einem Semikolon an, andere Formen sind nicht vorhanden. 
 
Natürlich muss sich nicht zwingend auf jeder Zeile ein Label, ein Befehl und ein Kommentar stehen, 
eine einzelne Auswahl ist möglich. Zu beachten ist, dass Kommentare bis zum Zeilenende gehen, und 
Befehle nicht auf mehrere Zeilen aufgeteilt werden können. 
 
 

2.7  Little Endian Format 
 
Das Little Endian Format besagt, dass niederwertige Bytes zuerst gespeichert werden. 
Niederwertig bedeutet, dass das Byte im Gegensatz zu anderen einen niedrigeren Stellenwert hat. 
(so sind etwa Tausender höherwertiger als Hunderter, ein Zehner niederwertiger als ein Hunderter) 
Konkret bedeutet dies z.B. bei 884422h, man würde aus dem Speicher 22h 44h 88h auslesen. 
Bei einem dword wird so das niederwertigste Byte als erstes gespeichert, und das höherwertige Byte 
als letztes. 
 
Im gegenzug zum Little Endian Format gibt es auch das Big Endian Format, bei dem wird das 
höchstwertige (topmost) Byte als erstes gespeichert. Diese Format wurde früher bei Apple Computer 
verwendet. 
 
Inzwischen verwenden aber auch Apple Comuter das Little Endian Format, als Folge von Verlust an 
Martkanteilen ein Versuch mit Kompatibilität Intel Computern Marktanteile wieder streitig zu 
machen. 
 
Probleme im Zusammenhang mit den Little Endian und Big Endian Formaten gab es in der 
Vergangenheit etwa bei der der Computer Hardware die in Macs verwendet werden sollte ς dort 
mussten die Signale erst für den Mac umgewandelt  werden. 
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2.8  The Art of Assembly Language 
 
Die Assembler Befehle sind in Appendix 1 kategorisiert aufgelistet. Sie sind bei der Assembler 
Programmierung von großer Bedeutung, da es keinen Syntax im klassischen Sinne gibt. 
Das Assembler-typische Datei-Format wird Appendix 2 erläutert. 
 
In der heutigen Zeit wird Assembler nur noch dort verwendet, wo es benötigt wird. Dies betrifft vor 
allem die System Programmierung. 
In der klassischen Windows Programmierung kommt Assembler nur noch selten zum Einsatz, da die 
Windows Strukturen zu komplex und der Verwaltungsaufwand zu groß für eine nicht-Hochsprache 
wären. Die Main-Frame Führer MASM und TASM werden heute nicht mehr weiter entwickelt ς 
aufgrund der fehlenden Nachfrage. 
 
In Windows Sourcen selbst findet man an manchen Stellen noch den klassischen masm Source Code, 
die binaries werden dann meist von C-Sourcen eingebunden. 
Der DOS Source Code ist (soweit ich ihn überblickt habe) zur Gänze in Assembler geschrieben ς und 
daher für uns System Entwickler von essentieller Bedeutung. 
 
5ŜǊ ŘŀƳŀƭƛƎŜ !ǎǎŜƳōƭŜǊ {ƻǳǊŎŜ /ƻŘŜ όōƛǎ Ƙƛƴ Ȋǳ ŘŜƴ bŜǳƴȊƛƎŜǊƴύ Ǿƻƴ ŘŜƴ αtǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭǎά ǿǳǊŘŜ 
immer sehr genau geschrieben, daher eine strenge Einrückung und Darstellung der Befehle, 
Kommentare, Prozeduren und Prozedurbeschreibungen. 
 
 
Der damalige Assembler Source Code war noch in der Art von Solutions zu finden geschrieben ς 
heute vielmehr um die Möglichkeiten der Peripherie und der Architektur auszunutzen. 
So ging es früher etwa eine 64 Bit Multiplikation im Real Mode durchzuführen, und heute mit den 
neuesten Standards immer auf den aktuellen Stand zu bleiben. 
 
Wer noch Einblicke in die damalige Programmierung sehen möchte, dŜƳ ƛǎǘ Řŀǎ .ǳŎƘ α¢ƘŜ !Ǌǘ ƻŦ 
!ǎǎŜƳōƭȅά Ȋǳ ŜƳǇŦŜƘƭŜƴΣ ŀōŜǊ ±ƻǊǎƛŎƘǘ Ƴŀƴ ǎƻƭƭǘŜ ǎƛŎƘ ƴƛŎƘǘ Ȋǳ ǎŜƘǊ ŘŀǊƛƴ ǾŜǊǘƛŜŦŜƴ ς denn man kann 
sich dort leicht verlieren. 
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Hier ein Ausschnitt wie die Programmierung im letzten Jahrtausend ausgesehen hat: 
 

 
 
Wie man kurz sieht wurden auch die Befehlseinrückungen beachtet, der jmp Befehl mit seinen Ziel 
wurden separat eingerückt, was dem heutigen Stil nicht mehr entsprechend ist. 
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3 Prozessor Modes 
 
Ein Prozessor Mode ist eine Umgebung, in der ein Prozessor arbeitet. 
Das beinhaltet die gesamte Ausführung und Kontrollweise des Prozessors. 
Die Architektur definiert den Prozessor Modus, und somit die gesamte Arbeitsweise. 
Prozessoren herkömmlicher Desktop Computer werden durch die Intel Architektur beschrieben, 
welche in diesem Dokument behandelt wird. 
 
Man unterscheidet zwischen zwei Operation Modes: 
 
Á Legacy Mode 
Á Long Mode 

 
Ein Prozessor kann entweder im Legacy Mode, oder im Long Mode laufen. 
Der Long Mode wird nur von 64 Bit Prozessoren unterstützt, der Legacy Mode hingegen von allen 32 
Bit Prozessoren. 
Alle Prozessoren starten im Legacy Mode, der Long Mode ist folglich nur eine zusätzliche 
Erweiterung, welche erst über Software aktiviert werden muss. 
Im Legacy Mode merkt man in der Arbeitsweise keinen Unterschied ob der Prozessor den Long Mode 
unterstützt. 
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3.1 Legacy Mode 
 
Der Legacy Mode wird von allen vorhandenen 32 Bit Prozessoren unterstützt, weshalb er von großer 
Bedeutung ist. 
 
Man unterteilt ihn in folgende Modes: 
 
Á Real Mode 
Á Protected Mode 

 
Jeder Prozessor startet im Real Mode, einen 16 Bit Mode. 
Der Protected Mode, indem die meisten modernen Betriebssysteme laufen, muss erst aktiviert 
werden. 
 
Auch den Protected Mode kann man noch weiter unterteilen: 
 
Á 16 Bit Protected Mode 
Á 32 Bit Protected Mode 
Á Virtual x86 Mode 
Á System Management Mode 
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3.1.1 Real Mode 

 
Der Real Mode ist eine Prozessor Umgebung, erfunden von Intel im Jahre 1978. 
Jeder normale PC startet (man sagt bootet) im Real Mode. 
Man spricht von Computern mit der Intel Architektur. 
Der erste Prozessor, der den (16 Bit) Real Mode unterstützt, ist der 8086er. 
 
±ƛŜƭŜ .ŜǘǊƛŜōǎǎȅǎǘŜƳŜ ǎƛƴŘ αƴǳǊά ƛƳ wŜŀƭ aƻŘŜΣ ŘŀȊǳ ƎŜƘǀǊŜƴ 5h{Σ ²ƛƴŘƻǿǎ ōƛǎ ±ŜǊǎƛƻƴ 3.1 (wenn 
nicht der erweiterte Modus aktiviert ist) und viele andere. 
 
 

3.1.1.1  Register 
 
Register sind sehr schneller Speicher im Prozessor. 
Die Zugriffszeiten liegen deutlich unter denen vom Hauptspeicher (= RAM, Random Access Memory), 
worin auch der große Vorteil liegt. 
 
 
Folgende Register sind im Real Mode verfügbar: 
 
         
  Instruction Pointer/Stack Pointer  Flags  
  31 16 15 0   31 16 15 0  

 EIP  IP  EFLAG  FLAG  

 ESP  SP      

         
  Vielzweckregister   Segmentregister  
  31 16 15 0   15 0   

 EAX  AH AL  CS    

 EBX  BH BL  SS    

 ECX  CH CL  DS    

 EDX  DH DL  ES    

 ESI  SI  FS    

 EDI  DI  GS    

 EBP  BP      

         
  Steuerregister      
  31 16 15 0      

 CR0        

 CR1        

 CR2        

 CR3        

         
 
Obwohl der Real Mode ursprünglich ein 16 Bit Mode war, kann man seit dem 80386er (dem ersten 
32 Bit Prozessor) auch die 32 Bit Versionen der Register ansprechen. 
Der Prozessor arbeitet aber weiterhin implizit mit 16 Bit Registern, daher will man 32 Bit Register 
verwenden muss man es ihm extra mitteilen (z.B. durch ein Operand-Präfix). 
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Der Instruction Pointer (IP) zeigt zu dem aktuell ausgeführten Befehl. (man spricht in Assembler von 
Instructions) 
Man kann den IP nicht direkt ändern, nur indirekt wie mit Sprüngen oder Funktionsaufrufen. 
 
Der Stack Pointer (SP) zeigt zu dem Stack, welcher später erklärt wird. 
 
Die Vielzweckregister (GPRs) haben keine implizite Verwendung von dem Prozessor, sie können frei 
verwendet werden. 
Jedoch verwenden manche Befehle (aber nicht der Prozessor) explizit bestimmte GPRs. 
 
Das Flag Register beinhaltet wie der Name schon sagt Flags, zum einen um Prozessor nahe Dinge zu 
steuern, zum anderen Flags zur bedingten Ausführung. 
Man kann es nur indirekt über den Stack lesen oder schreiben. 
 
Segmentregister haben eine Zuordnung und werden für die Adressierung verwendet. 
 
Die Steuerregister sind nur im Protected Mode relevant. (wird später besprochen) 
 
 
CǊǸƘŜǊ ƘŀōŜƴ ŘƛŜ ±ƛŜƭȊǿŜŎƪǊŜƎƛǎǘŜǊ αōŜǎǘƛƳƳǘŜά .ŜŘŜǳǘǳƴƎŜƴ ƎŜƘŀōǘΣ ǿƻōŜƛ ǎƛŜ ǘǊƻǘȊŘŜƳ ŦǊŜƛ 
verwendet werden konnten: 
 

EAX Akkumulator 
EBX Base 
ECX Counter 
EDX Dividend 
ESI Source 
EDI Destination 
EBP Base Pointer 

 
In heutigen Quelltexten werden diese Bestimmungen der Lesbarkeit oft eingehalten. 
Es wird daher z.B. in Software-Schleifen ECX als Counter verwendet, EBX als Basis eines Handles etwa 
und ESI als Source. 
Dadurch kann man einfacher die Bedeutung bzw. den Inhalt von Registern im Quelltext identifizieren. 
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3.1.1.2  Segmentierung 
 
Im Prinzip ist die Adressierung im Real Mode einfach. 
Jede (normale) Adresse wird dargestellt als Segment:Offset. 
 
Sie werden wie folgt zu einer linearen Adresse vom Prozessor gerechnet: 
 

Segment * 16  
Offset + 

Lineare Adresse  
 
Zu dem Beispiel rechts: 
 16 ist in hexadezimaler Darstellung 10h, es wird also um eine hexadezimale Stelle verschoben, oder 
 in Bits ausgedrückt, um 4 Bits. 
 
Sowohl Segment als auch Offset müssen immer je 16 Bits groß sein. 
So gibt es also eine 20 Bit große Lineare Adresse, da das Segment um 4 Bits verschoben wird. 
 
Und der größte mögliche Wert der mit 20 Bits dargestellt werden kann, ist 1 MB. 
Es kann also (rund) 1 MB im Real Mode adressiert werden. 
 
Jedes Segment ist 64 KB groß, was dem größtmöglich darstellbaren Wert mit dem Offset gleicht. 
Oder anders ausgedrückt, das Segment zeigt auf einen 64 KB großen Speicher, und das Offset wählt 
das Byte darin aus. 
  
 

3.1.1.3  Segmente 
 
Die Segmentregister sind anderen Registern bzw. Verwendungen zugeordnet. 
 
Das Code Segment (CS) zeigt mit dem Instruction Pointer zu dem aktuellen Befehl. 
Das Stack Segment (SS) zeigt mit dem Stack Pointer zu dem Stack. 
 
Die anderen Segment Register (DS, ES, FS, GS) sind allgemeine Data Segment Register. 
In manchen Befehlen wird jedoch explizit das Daten Segment Register (DS) oder das Extra Segment 
Register (ES) verwendet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FFFFh * 10h  
0 + 

FFFF0h  
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3.1.1.4  Verwendung von 32 Bit Registern 
 
Register können wahlweise als Byte, Word oder dword angesprochen werden, sofern sie in den 
Varianten vorhanden sind. 
 
Wichtig ist, dass der Prozessor implizit die 16 Bit Varianten verwendet, da Segment und Offset immer 
16 Bit groß sein müssen. 
So verwendet der Prozessor CS:IP, und nicht etwa CS:EIP. 
Genauso wie beim Stack Pointer, er verwendet SS:SP anstatt von SS:ESP. 
 
Insbesondere die Vielzweckregister (GPRs, General Purpose Registers) sind mehrmals unterteilt. 
EAX sind 32 Bit vom Register, AX die niedrigen 16 Bits, AH die höheren 8 Bits und AL die niedrigen 8 
Bits. 
Es wird dabei ein und dasselbe Register angesprochen, auch wenn nur eine Teilmenge (im Sinne von 
Bits) verwendet wird. 
 
 

3.1.1.5  BIOS 
 
Das BIOS (Basic Input Output System) stellt Funktionen im Real Mode bereit. 
Es wird beim Booten des Computers ganz am Anfang ins BIOS gesprungen, es initialisiert das System 
und lädt den Bootloader. 
 
Um diese Funktionen nutzen zu können ruft man sie per Interrupts auf. (später beschrieben) 
Es gibt viele verschiedene Funktionen, für verschiedene Bereiche. 
 
Heutzutage wird das BIOS als Flash Speicher realisiert, um es updaten zu können. 
Im RAM ist es aber im Normalzustand trotzdem nur lesbar. 
 
Das BIOS besteht aus mehreren gemappten Teilen. 
So kann jeder Grafikkarten Hersteller sein eigenes Grafikkarten BIOS bereitstellen, welches sich 
direkt auf der Grafikkarte befindet. 
Es können auch andere BIOS Teile dynamisch in den Speicher gemappt werden, wie z.B. ein SCSI 
BIOS. 
Dieses Prinzip wird verwendet, da es oft keine einheitlichen Standards gibt. 
 
 

3.1.1.6  Interrupts 
 
Interrupts unterbrechen den Prozessor in seiner momentanen Arbeit um einen Interrupt Handler 
(auch Interrupt Service Routine genannt) auszuführen. 
 
Dabei unterscheidet man bei Interrupt Aufrufen zwischen 
 

a) Software Interrupts: Aufgerufen durch Software 
b) Hardware Interrupts: Aufgerufen durch Hardware Anforderungen (IRQs genannt) 
c) Exceptions: der Prozessor ruft diese bei Fehlern auf 

 
Die Software kann ein LƴǘŜǊǊǳǇǘ ŀǳǎƭǀǎŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ .ŜŦŜƘƭ αƛƴǘάΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ŀƭǎ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜƛƴŜ .ȅǘŜ ½ŀƘƭ 
verlangt. 
Diese Zahl ist das aufzurufende Interrupt, es gibt 256 verschiedene, 0 bis 255. 
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Der Interrupt Handler ist also eine (mehr oder weniger normale) Funktion. 
Diese Funktion kann Funktionen bereitstellen, auf Exceptions reagieren oder Hardware 
Anforderungen abarbeiten (z.B. wenn eine Taste gedrückt wurde). 
 
Damit der Prozessor weiß wo der Interrupt Handler für den Interrupt liegt, gibt es eine IVT, Interrupt 
Vektor Table, welche aus Vektoren bestehen. 
Jeder der 256 Vektoren zeigt auf einen Interrupt Handler. 
Da jeder Vektor 4 Byte groß ist, und es 256 davon gibt, ist die IVT  4 * 256 = 1024 Bytes groß. 
 
Die Startadresse der IVT ist immer Adresse 0000h:0000h. 
 
Jeder Vektor ist im Format Segment:Offset, wobei zuerst das Offset und dann das Segment 
gespeichert wird. 
 
 

3.1.1.7  Stack 
 
Man verwendet den Stack um Werte (oder Register etc.) temporär zu speichern (pushen) und 
wiederherstellen (popen). 
Dazu gibt es die Assembler Befehle push und pop. 
 
Hier ein Beispiel wozu man den Stack verwendet: 
 
; sichere den Inhalt von eax 
push eax 
 
; nun gebe den Wert 123 nach eax 
mov eax,123 
 
; stelle den Inhalt wieder her 
pop eax 
 
Nach diesen 3 Zeilen hat eax denselben Inhalt wie vorher.  
 
SS:SP zeigt zur aktuellen Position des Stacks. 
Der Stack wächst nach unten, wird etwas gepusht wird der Stack Pointer verringert, wird etwas 
gepopt wird der Stack Pointer erhöht. 
 
Bei 16 Bit Werten (2 Bytes) wird somit 2 subtrahiert (push) oder 2 addiert (pop). 
Bei 32 Bit Werten wird äquivalent 4 subtrahiert oder 4 addiert. 
 
Beim pushen wird zuerst 2 oder 4 subtrahiert, dann speichert er den Inhalt nach [SS:SP]. 
Beim popen nimmt er zuerst den Inhalt von [SS:SP] und addiert danach 2 oder 4. 
 
Somit zeigt der Stack Pointer immer zum letzten gepushten Element, oder falls es keine gepushten 
Elemente gibt, zum Anfang. 
 
Von dem Prinzip des Stacks spricht man auch von einem LIFO, Last In First Out. 
Also was am jüngsten gepusht wurde, kommt auch als erstes wieder raus. 
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Man kann nicht nur Register pushen oder popen, sondern auch Direktwerte (diese allerdings nur 
pushen) und Speicherinhalte. 
Speicherinhalte werden in der Form [Speicher] ausgedrückt (also z.B. push [eax] oder push [123]). 
 
 

3.1.1.8  Ports 
 
Ports sind dazu da, um mit der Hardware und deren Controllern zu kommunizieren und sie zu 
programmieren. 
Man kann Daten an Ports senden, oder auch welche empfangen. 
5ŀȊǳ Ǝƛōǘ Ŝǎ ŘƛŜ .ŜŦŜƘƭŜ αƛƴά ǳƴŘ αƻǳǘάΦ 
Wahlweise kann man 8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit lesen oder schreiben, wobei 32 Bit nur von den 
wenigsten Ports unterstützt wird. 
Es gibt mögliche 65536 Ports, von denen allerdings natürlich nicht alle belegt sind. 
 
 
5ŜǊ .ŜŦŜƘƭ αƛƴά ǎƛŜƘǘ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘ ŀǳǎΥ 
 
in al/ax/eax,imm8/dx 
 
αƛƴά ƭƛŜǎǘ ƛƳƳŜǊ Ŝƛƴ .ȅǘŜΣ ²ƻǊŘ ƻŘŜǊ ŘǿƻǊŘ ƴach al, ax oder eax. 
LƳ ȊǿŜƛǘŜƴ hǇŜǊŀƴŘŜƴ ǎǘŜƘǘ ŘƛŜ tƻǊǘ bǳƳƳŜǊΣ ŀƭǎ αƛƳƳŜŘƛŀǘŜά ²ŜǊǘ όŘƛǊŜƪǘ ²ŜǊǘ ǿƛŜ мноύΣ ƻŘŜǊ ŘƛŜ 
Port Nummer in dx. 
5ƛŜ у ƴŀŎƘ ƛƳ ƳŜƳƻƴƛŎ αƛƳƳуά ŘŜǳǘŜǘ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴΣ Řŀǎǎ ƴǳǊ у .ƛǘ tƻǊǘ bǳƳƳŜǊƴ όл ς 255) direkt 
möglich sind, ansonsten muss die Port Nummer nach dx gegeben werden. 
 
; einen Scancode von Port 60h nach al einlesen (einmal die Port Nummer direkt, einmal in dx) 
in al,60h 
 
mov dx,60h 
in al,dx 
 
; oder etwas von 1FEh lesen, muss diesmal nach dx weil 1FEh größer als 255 ist 
mov dx,1FEh 
in al,dx 
 
 
5ŜǊ .ŜŦŜƘƭ αƻǳǘά ǎƛŜƘǘ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘ ŀǳǎΥ 
 
out imm8/dx,al/ax/eax 
 
Er arbeitet wie in, nur umgedreht; es wird al, ax oder eax zu dem Port in Operand 1 gesendet. 
 
; einen Tastatur Befehl (Set Leds) nach Port 60h schicken 
mov al,EDh 
out  60h,al 
 
; dieses mal mit dx 
mov al,EDh 
mov dx,60h 
out  dx,al 
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; oder etwas nach 1FEh schicken 
mov dx,1FEh 
out  dx,al 
 
 

3.1.1.9  Funktionen ς Assembler 
 
Um eine Funktion aufzurufen und zu verlassen, gibt es die BŜŦŜƘƭŜ αŎŀƭƭά ǳƴŘ αǊŜǘάΦ 
Es gibt zwei Ausführungsformen bei Sprüngen, near und far 
Near bedeutet ein Sprung im selben Segment, far bedeutet einen Wechsel des Segments. 
So pusht ein near call nur IP, ein far call zuerst CS dann IP und springt zur im Operand angegebenen 
Adresse. 
Äquivalent zu call popt der Befehl ret nur IP, bei retf zuerst CS dann IP. 
 
Folgende Code Beispiele sind in der Funktionsweise gleich: 
 

 
ώΧϐ 
 
call MyFunction 
 
ώΧϐ 
 
 
 
 
 
MyFunction: 
; die Funktion MyFunction 
 
ώΧϐ 
 
ret 
 

  
ώΧϐ 
 
push word Return_Address 
jmp MyFunction 
Return_Address: 
 
ώΧϐ 
 
 
 
MyFunction: 
; die Funktion MyFunction 
 
ώΧϐ 
 
ret            ; pop IP darf man nicht schreiben 
 

 
Mit Funktionen hat man auch Parameter und einen Rückgabewert. 
Der Rückgabewert ist immer (nach der C++ und Pascal Calling Convention) das Register eax. 
Parameter werden auf dem Stack übergeben, sie werden bevor man die Funktion aufruft auf den 
Stack gepusht. 
 
 
Es gibt mehrere verschiedene Calling Conventions, hier die zwei wichtigsten vorgestellt. 
Eine Calling Convention beschreibt wie man Parameter und Return Werte übergibt. 
 
1.  C/C++ Calling Convention 
 
Man pusht zuerst den letzten Parameter, dann den vorletzten bis zum ersten Parameter. 
 
push  ParamN 
push  Param6 
push  Param5 
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push  Param4 
push  Param3 
push  Param2 
push  Param1 
 
call MyFunction 
 
2.  Pascal Calling Convention 
 
Hier ist es genau umgekehrt, man pusht zuerst den ersten Parameter, dann den zweiten bis hin zum 
letzten. 
 
push  Param1 
push  Param2 
push  Param3 
push  Param4 
push  Param5 
push  Param6 
push  ParamN 
 
call MyFunction 
 
Man kann so viele (oder wenige) Parameter übergeben wie man will. 
¦Ƴ ŘƛŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƛŜŘŜǊ Ȋǳ αƭǀǎŎƘŜƴάΣ Ƴǳǎǎ Ƴŀƴ ŜƛƴŦŀŎƘ ŘŜƴ {ǘŀŎƪ tƻƛƴǘŜǊ ŜǊƘǀƘŜƴΦ 
Und zwar um jeden 16 Bit großen Parameter 2, um jeden 32 Bit großen Parameter 4 Bytes. 
 
So gut wie alle OS developer verwenden die C++ Calling Convention. 
Als stdcall ist die Pascal Calling Convention unter Microsoft Windows bekannt. 
 
 

3.1.1.10  Interrupts ς Assembler 
 
Ein Interrupt ist ein far call, es ändert sich das Segment und das Offset. 
Um einen Interrupt aufzurufen, ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ Ƴŀƴ ŘŜƴ .ŜŦŜƘƭ αƛƴǘάΣ ǳƳ ƛƘƴ ǿƛŜŘŜǊ Ȋǳ ǾŜǊƭŀǎǎŜƴ αƛǊŜǘάΦ 
Der Befehl int pusht noch vor CS und IP die Flags, iret popt dann IP, CS und die Flags. 
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3.1.1.11  Speicherbelegung 
 
Im Real Mode sieht die Speicherbelegung wie folgt aus: 
 

Adresse Speicher Inhalt 
0000:0000 ς 0000:FFFF 0 KB bis 64 KB frei 
1000:0000 ς 1000:FFFF 64 KB bis 128 KB frei 
2000:0000 ς 2000:FFFF 128 KB bis 192 KB frei 
3000:0000 ς 3000:FFFF 192 KB bis 256 KB frei 
4000:0000 ς 4000:FFFF 256 KB bis 320 KB frei 
5000:0000 ς 5000:FFFF 320 KB bis 384 KB frei 
6000:0000 ς 6000:FFFF 384 KB bis 448 KB frei 
7000:0000 ς 7000:FFFF 448 KB bis 512 KB frei 
8000:0000 ς 8000:FFFF 512 KB bis 576 KB frei 
9000:0000 ς 9000:FFFF 576 KB bis 640 KB frei 
A000:0000 ς A000:FFFF 640 KB bis 704 KB zusätzlicher Frame Buffer für EGA/VGA 
B000:0000 ς B000:FFFF 704 KB bis 768 KB Frame Buffer für Grafik 
C000:0000 ς C000:FFFF 768 KB bis 832 KB Video BIOS 
D000:0000 ς D000:FFFF 832 KB bis 896 KB BIOS Erweiterungen 
E000:0000 ς F000:FFFF 896 KB bis 1 MB BIOS 

 
Der Speicher von 0 bis 640 KB ist mehr oder weniger frei. 
Das bedeutet, man muss von den 640 KB noch Speicher für Objekte wie die IVT oder die BIOS Data 
Area, das Betriebssystem (wie DOS) und Anwendungen subtrahieren. 
 
 

3.1.1.12  HMA (High Memory Area) 
 
Bei dem originalen 8086er beträgt der Hauptspeicher genau 1 MB, und kein Bit mehr. 
Ab dem 80386er aber beträgt der Speicher aber weitaus mehr, jedoch kann man nicht mehr 
adressieren als mit Segment:Offset möglich ist. 
 
Die höchste Adresse, die mit Segment:Offset dargestellt werden kann, ist FFFFh:FFFFh, 10FFEFh. 
Ein Byte über den ersten MB wäre aber die Adresse 100000h, man kann also um FFEFh die 1 MB 
Speichergrenze durchbrechen, was der High Memory Area entspricht. 
 
Die High Memory Area ist daher fast 64 KB groß (genau: 64 KB ς 16 Bytes). 
 
Unter DOS befindet sich in diesem zusätzlichen Speicher ein Treiber, Himem.sys genannt. 
(Himem = High Memory Area) 
 
Und noch als Hintergrundwissen: 
   Es war Microsoft wer sich dafür eingesetzt hat, dass der IBM PC 640 KB anstatt 320 KB 
   Speicher besitzt. (für damalige Zeiten, sehr viel Speicher) 
 
 

3.1.1.13  EMS (Expanded Memory Specification) 
 
EMS bedeutet Expanded Memory Specification, und definiert eine Weise um mehr Speicher im Real 
Mode verwenden zu können. 
Unter DOS ist übrigens die Datei emm.sys für das Mapping zuständig. 
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Der Grundgedanke hinter EMS ist, über ein programmierbares Speicherfenster mehr Speicher 
verwenden zu können. 
Dieser mehr Speicher befindet sich dann auf einer Steckkarte, und ist oft zwischen 512 KB und 2 MB 
groß. 
 
Der allgemeine Standard für EMS wird LIM-EMS genannt. 
Es schreibt vor wie man die Steckkarten programmiert und wie die Funktionen auszusehen haben. 
 
Diese Technik wurde aber nie großflächig eingesetzt, da die Steckkarten teuer waren und vom ersten 
он .ƛǘ tǊƻȊŜǎǎƻǊ αŀōƎŜƭǀǎǘά ǿǳǊŘŜƴΦ 
 
So benutzte DOS 5 erstmals den Protected Mode, und konnte so viel mehr Speicher verwenden. 
Dabei wurden die Programme im vm86 emuliert, und es gab einen neuen Treiber emm386, der den 
Speicher vom Protected Mode als EMS vorgaukelte. 
 
 

3.1.1.14  XMS (Extended Memory Specification) 
 
XMS steht für Extended Memory Specification. 
Der Gedanke hinter XMS ist einfach, in den Protected Mode wechseln um Speicher zu kopieren, und 
dann wieder zurück in den Real Mode zu wechseln. 
 
Unter DOS gibt es dafür einen XMS Treiber in der 5ŀǘŜƛ αƘƛƳŜƳΦǎȅǎά. 
 

 
3.1.1.15  EFLAGs Register 
 
Hier die Bedeutung der Bits des EFLAG Registers: 
 
   
 31   16 15 8 7 0  
 reserviert V R 0 N IOPL O D I T S Z 0 A 0 P 1 C  

   
 C:  Carry S:  Sign O: Overflow  
 P:   Parity T:  Trap IOPL: I/O Privilege Level  
 A:  Auxiliary I:   Interrupt Flag R: Resume  
 Z:   Zero D:  Direction V: vm86  
   
 
Das Carry Flag wird vom Prozessor gesetzt, wenn bei einem Befehl ein Übertrag im Zieloperand 
entsteht. 
Man kann es mit dem Befehl stc setzen und mit clc wieder löschen. 
Oft wird es bei Funktionen (insbesondere unter DOS) verwendet um anzuzeigen ob ein Fehler 
aufgetreten ist. 
 
Das Parity Flag wird vom Prozessor gesetzt, wenn das Ergebnis eine gerade Zahl von gesetzten Bits 
aufweist. 
 
Das Auxiliary Carry Flag wird für das verwenden von BCD Zahlen verwendet. 
Bei BCD Zahlen wird eine Stelle mit 4 Bits ausgedrückt die maximal den Wert 9 haben darf. 
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Das Flag wird gesetzt wenn es einen Übertrag in den 4 Bits gibt. 
 
Das Zero Flag wird vom Prozessor gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist. 
 
Das Sign Bit ist gleich dem MSB (Most Significant Bit), also dem höchsten. 
Es ist nur bei Vorzeichen behafteten Zahlen bedeutend. 
 
Das Trap Flag dient zum debuggen, wenn es gesetzt ist ruft der Prozessor vor jedem Befehl Interrupt 
1 auf. 
 
Wenn das Interrupt Flag gesetzt ist, dann nimmt der Prozessor Hardware Interrupt Anforderungen 
auf und löst deren Interrupts bei bedarf aus. 
 
Direction bestimmt die Richtung mit der String Befehle arbeiten, ist es gelöscht (der Standard) dann 
gehen die Operationen von niedriger Adresse zu höheren, ansonsten umgekehrt. 
 
Overflow wird vom Prozessor gesetzt wenn das Ergebnis für den Zieloperanden zu groß oder zu klein 
ist. 
 
IOPL wird im Protected Mode verwendet um Richtlinien für Privilege Levels zu definieren. 
Nested Task, Resume und der Virtual 8086 Mode sind ebenfalls nur im PM von Bedeutung. 
 
 

3.1.1.16  Real Addressing Mode 
 
Der Real Mode heißt eigentlich Real Adressing Mode, und es geht ς wie der Name bereits sagt ς 
hauptsächlich um die Adressierung. 
Der Grundgedanke ist Adressen als Segment:Offset anzusprechen. 
 
Weiters gibt es den  ς wie er oft von Entwicklern bezeichnet wird ς Unreal Mode. 
Man befindet sich in diesem Modus wenn man in den Protected Mode wechselt, und dann wieder 
zurück in den Real Mode. Dann sind nämlich die Offsets 32 Bit groß, und man kann den gesamten 
Adressraum von 4 GB auch im Real Mode ansprechen. 
 
Ursprünglich war dies ein Bug, der auf einer Games Convention in den 80ern entdeckt wurde. 
Später wurde dann aus Kompatibilitätsgründen (viele Programmierer verwendeten bereits diesen 
Mode) der Unreal Mode beibehalten. 
 
Ein Kapitel weiter wird näher auf den Unreal Mode eingegangen. 
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3.1.2 Protected Mode 

 
Der Protected Mode wurde von Intel erfunden im Jahre 1985. 
Seit dem ersten 32 Bit Prozessor, dem 386er, ist dieser Modus verfügbar, und wird auch von den 
meisten modernen Betriebssystemen genutzt. 
 
Den Protected Mode (PM) gab es schon mit dem 286er, allerdings nur in einer 16 Bit Form. 
Korrekterweise müsste man also immer zwischen 16 und 32 Bit Protected Mode unterscheiden, in 
der Praxis jedoch wird nur von dem letzteren gebrauch gemacht. 
 
 

3.1.2.1  Register 
 
Ab dem 386er kann man alle 32 Bit Varianten der Register (auch im Real Mode) ansprechen. 
Zudem wurden auch neue hinzugefügt: 
 
         
  Instruction Pointer/Stack Pointer  Flags  
  31 16 15 0   31 16 15 0  

 EIP  IP  EFLAG  FLAG  

 ESP  SP      

         
  Vielzweckregister   Segmentregister  
  31 16 15 0   15 0   

 EAX  AH AL  CS    

 EBX  BH BL  SS    

 ECX  CH CL  DS    

 EDX  DH DL  ES    

 ESI  SI  FS    

 EDI  DI  GS    

 EBP  BP      

         
  Steuerregister   Debug Register  
  31 16 15 0   31 16 15 0  

 CR0    DR0    

 CR1    DR1    

 CR2    DR2    

 CR3    DR3    

     DR7    

         
  Testregister      
  31 16 15 0      

 TR6        

 TR7        

         
  Speicherverwaltungsregister      
  15 0 31 0 15 0   

 GDTR  GDT Basis Adresse GDT Limit   

 IDTR  IDT Basis Adresse IDT Limit   

 LDTR LDT Selektor LDT Basis Adresse LDT Limit   
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 TR TSS Selektor TSS Basis Adresse TSS Limit   

         
 
Neu hinzu gekommenen sind die Testregister, Debug Register und Speicherverwaltungsregister, 
wobei hier nur die letzteren besprochen werden, da die anderen ungebräuchlich sind. 
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3.1.2.2  Segmentierung 
 
Die Segmentierung wird etwas anders gehandhabt als im Real Mode. 
Im Protected Mode sind Segmente Speicherbereiche. 
Mittels Segment Deskriptoren beschreibt man Segmente. 
Das beinhaltet Basis, Limit und Attribute. 
 
Die Segment Register zeigen dann auf Segment Deskriptoren, welche auf Segmente zeigen. 
Segment Deskriptoren sind immer 8 Bytes lang und müssen sich in der GDT, IDT oder LDT befinden. 
 
Der Inhalt der Segment Register wird Segement Selektor genannt, weil sie ein Segment aus der GDT 
oder IDT auswählen. 
 
GDT steht für Global Descriptor Table, Segmente aus der GDT können von jedem Prozess/Task 
angesprochen werden. 
Entgegen der GDT bekommt jeder Task eine eigene LDT (Local Descriptor Table), sie kann also 
variieren. 
IDT steht für Interrupt Descriptor Table und behandelt Interrupts. 
 
Hier die Segmentierung noch einmal veranschaulicht: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Segment Register können CS, DS, ES, FS oder GS sein. 
 

 

 

 

 

 

Deskriptor 1  
Bereich 0 ς 4 KB 

Deskriptor 2  

Χ  
Χ 

Deskriptor 21  

Deskriptor 22  

Bereich 1 MB ς 2,3 MB Deskriptor n  

  

  
Bereich 2,3 MB ς 15 MB 

  

Deskriptor 1  
Χ 

Deskriptor 2  

Χ  

Bereich 2,123 GB ς 3 GB Deskriptor 21  

Deskriptor 22  

Deskriptor n  Χ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segment Register 
Speicher GDT 

Segment Selektor 

Segment Register 

Segment Selektor 

LDT 
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3.1.2.3  GDT & GDTR 
 
In die GDT kommen alle Deskriptoren, die von allen Prozessen/Tasks angesprochen werden können, 
sozusagen global. 
Die Basisadresse und das Limit sind gespeichert im GDT Register, kurz GDTR. 
 
aƛǘƘƛƭŦŜ ŘŜƴ !ǎǎŜƳōƭŜǊ .ŜŦŜƘƭŜƴ αƭƎŘǘά ǳƴŘ αǎƎŘǘά ƪŀƴƴ Ƴŀƴ Řŀǎ D5¢w ǎŎƘǊŜƛōŜƴ ǳƴŘ ƭŜǎŜƴΦ 
Dabei muss man eine Adresse angeben, an der zuerst das Limit und dann die Basis stehen wird. 
 
Mit dem Limit teilt man den Prozessor die Länge der GDT mit: 
 

ὒὭάὭὸ=  ὈὩίὯὶὭὴὸέὶὩὲz 8  1 
 
Der erste Deskriptor der GDT ist immer der Nulldeskriptor, er besteht aus acht Nullen[bytes]. 
Er ist dazu da, damit man unbenutzte Selektoren auf 0 (=> sie zeigen auf den Nulldeskriptor) setzen 
kann, ohne dass es einen Zugriffsfehler beim Setzen gibt. 
Auf den Speicher mit dem Selektor, der auf Null zeigt, darf man dann aber trotzdem nicht zugreifen, 
ansonsten gibt es einen #GP(0) (General Protection Fault). 
 
 

3.1.2.4  IDT 
 
Die IDT (Interrupt Descriptor Table) beinhaltet für jeden der 256 Interrupts einen Deskriptor, der 
ausschließlich bei einem Interrupt Aufruf (sei es durch Software, Hardware oder Prozessor) 
aufgerufen wird. Man kann mit Selektoren nicht Segmente der IDT ansprechen. 
 
 

3.1.2.5  LDT & LDTR 
 
Die Funktion der LDT ist Deskriptoren zu beinhalten die nur lokal, für jeden einzelnen Task 
ansprechbar sind. Man wechselt also bei jedem Task auch die zugehörige LDT. 
 
Mit den Befehlen lldt und sldt schreibt und liest man das LDT Register. 
Im unterschied zum GDTR wird jedoch keine Adresse angegeben, sondern ein Selektor. 
Eine LDT ist also nur ein Segment der GDT. 
Die Basis und das Limit werden vom Prozessor aus dem Deskriptor (der durch den Selektor in der 
GDT selektiert wird) angegeben, sie sind zum System her unsichtbar. 
 
Moderne Betriebssysteme verwenden jedoch die LDT nicht, da sie seit Paging schlicht und einfach 
nicht benötigt wird. (mehr dazu im Kapitel Paging) 
Wenn die LDT nicht verwendet wird, muss man mit dem Befehl lldt den Nullselektor übergeben, der 
auf den Nulldeskriptor verweist. 
 
 

3.1.2.6  Task Register 
 
Das Task Register hat eine ganz andere Rolle als die Descriptor-Table Register, es zeigt auf ein 
bestimmtes Segment (in der GDT oder LDT) welches Informationen des Tasks besitzen. 
Man nennt dieses Segment Task State Register, weil der Status jedes Tasks dort abgespeichert und 
wieder hergestellt wird. 
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Deswegen muss auch für jeden Task ein eigenes TSS (Task State Register) existieren, und das Task 
Register implizit (Task Switch) oder explizit (durch den Befehl ltr) geändert werden. 
 
Das Task Register selbst ist wie das LDT Register ein Selektor und die Basis und das Limit sind für das 
System unsichtbar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



System development January 20, 2006 

33  

 

3.1.2.7  Selektoren 
 
Selektoren zeigen auf Deskriptoren die sich wahlweise in der GDT oder LDT befinden können. 
Alle Segment Register beinhalten Selektoren, es kommen jedoch auch oft Selektoren außerhalb von 
Segment Register vor. 
So kann man auch im PM bei einem far jmp ein Segment (also einen Selektor) angeben. 
 
Selektoren haben folgenden Aufbau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Index wird von 0 auf gezählt. 
Das RPL wird später ausführlich erklärt, es ist zum Schutz von Segmenten da. 
Nur wenn das CPL (Current Privilege Level) kleiner oder gleich ist, darf man das Segment verwenden, 
ansonsten wird eine Exception ausgelöst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 15 3 2 1  0  

 Index TI RPL  

   
 Index - Index des Deskriptors  
 TI ς Table Indikator, 0 = GDT, 1 = LDT  
 RPL ς Requested Privilege Level  
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3.1.2.8  Deskriptoren 
 
Mit dem Deskriptor beschreibt man ein Segment. 
Dabei sind alle Deskriptoren 8 Bytes groß und müssen sich in einer der drei Deskriptor Tabellen (GDT, 
LDT oder IDT) befinden. 
 
Es gibt verschiedene Deskriptor Typen, allgemein unterscheidet man zwischen: 
 
Á Gates 
Á non-Gates 

 
Im Allgemeinen (Einzelheiten werden später besprochen) sieht ein Deskriptor wie folgt aus: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wie man sieht sind die Basis und das Limit ziemlich verteilt, das liegt daran, dass man zu dem 286er 
Protected Mode kompatibel bleiben wollte. 
Das Limit wird entweder in Bytes (G = 0), oder in 4 Kbyte (G = 1) angegeben, wodurch sich die 
Wertebereiche von 1 Byte bis 1 MB und 4 KB bis 4 GB ergeben. 
 
Wichtig ist zu beachten, dass das Segment Limit (Bits 0-15) als erstes dword gespeichert werden, 
danach die Basis (Bits 0-15), die Attribute (mit der Basis am Anfang) und schließlich die Attribute mit 
der Basis am Ende. 
Dies entspricht dem Little Endian Format, bei dem das erste Byte auch als erstes gespeichert wird. 
 
Nachfolgend werden die einzelnen Deskriptor Typen besprochen, korrekterweise müsste zwar immer 
Deskriptor (z.B. Code Segment Deskriptor) dabeistehen, es haben sich aber in der Betriebssystem 
Entwicklung sehr oft Kürzungen eingebürgert. Wichtig ist schließlich, dass man es weiß, nicht ob man 
es weiß. 
 
 
 

   

31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 8 7 0  

Basis 24-31 G 
D 
/  
B 

L 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

S Typ Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 L ς reserviert (für Long Mode)  
 AVL ς frei verfügbar für System  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 D/B ς Default operation size (0 = 16 Bit Segment, 1 = 32 Bit Segment)  
 DPL ς Default Privilege Level  
 G ς Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 S ς Deskriptor Typ (0 = System, 1 = Code oder Data)  
 Typ ς Segment Typ  
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31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G 
D 
/  
B 

0 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

1 1 C R A Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 A ς Accessed, wird vom Prozessor gesetzt bei Zugriff auf das Segment  
 AVL ς frei verfügbar für System  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 C ς Conforming  
 D/B ς Default operation size (0 = 16 Bit Segment, 1 = 32 Bit Segment)  
 DPL ς Default Privilege Level  
 G ς Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 R ς Read/Execute (0 = nur ausführen, 1 = auch lesen)  
 Typ ς Segment Typ  

 

3.1.2.9  non-Gate Deskriptoren 
 
Bei den non-Gates unterscheidet man zwischen: 
 
Á Code Segment 
Á Data Segment 
Á LDT 
Á TSS 

 
 
Code Segmente sehen wie folgt aus: 

 
Mit Hilfe des Accessed Bits kann man feststellen wie oft ein Segment angesprochen wurde, indem 
man es regelmäßig auf 0 setzt und testet. 
Wenn Conforming gesetzt ist, gibt DPL das niedrigste CPL an, dass der Aufrufer haben darf, damit der 
Aufruf erfolgreich ist. 
Da dies in Normalfällen aber nicht erwünscht ist, setzt man Conforming auf 0. 
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31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G 
D 
/  
B 

0 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

1 0 E W A Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 A ς Accessed, wird vom Prozessor gesetzt bei Zugriff auf das Segment  
 AVL ς frei verfügbar für System  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 D/B ς Default operation size (0 = 16 Bit Segment, 1 = 32 Bit Segment)  
 DPL ς Default Privilege Level  
 E ς Expand down (Segment wird nach unten gezählt)  
 G ς Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 Typ ς Segment Typ  
 W ς Read/Write (0 = nur lesen, 1 = auch schreiben)  

 

Daten Segmente sehen wie folgt aus: 

 
Mit Expand down kann man ein Segment nach unten zeigen lassen, dies wird jedoch nie verwendet, 
ist schlecht dokumentiert und sollte daher auf 0 (grow up) gesetzt werden. 
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31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G 0 0 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

0 0 0 1 0 Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 AVL ς frei verfügbar für System  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 DPL ς Default Privilege Level  
 G ς Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 Typ ς Segment Typ  

 

LDT Segmente sehen wie folgt aus: 

In LDT Segmenten befinden sich LDTs. 
Deswegen beinhaltet das LDT Register auch einen Selektor, der zum aktuellen LDT Segment zeigt. 
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31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G 0 0 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

0 3 0 B 1 Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 3 ς Segment size, 0 = 16 Bit TSS, 1 = 32 Bit TSS  
 AVL ς frei verfügbar für System  
 B ς busy, bei aktivem TSS vom Prozessor gesetzt (und auch gelöscht)  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 DPL ς Default Privilege Level  
 G ς Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 Typ ς Segment Typ  

 

TSS Segmente sehen wie folgt aus: 

 
Busy wird vom Prozessor beim Task Wechsel zu dem TSS gesetzt, und beim Wechsel zu einem 
anderen wieder gelöscht. 
Damit soll verhindert werden, dass sich ein Task nicht selbst aktiviert. 
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 31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0  

 
Offset im Zielsegment 16-31 P DPL 0 3 1 

0 
/  
1 

0 
/  
1 

0 0 0 count 4 

    
 31 16 15 0  

 
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

    
  3 ς Segment size, 0 = 16 Bit, 1 = 32 Bit (allgemein immer 32 Bit)  
  Count ς Anzahl der (dword) Parameter bei den Stacks zu kopieren  
  DPL ς Default Privilege Level  
  P ς Segment present (vorhanden)  

 

3.1.2.10  Gate Deskriptoren 
 
Bei Gates unterscheidet man zwischen: 
 
Á Call Gates 
Á Interrupt Gates 
Á Task Gates 
Á Trap Gates 

 
 
Gates sehen allgemein wie folgt aus: 

 
Was sofort auffällt, ist dass Gates keine Segmente beschreiben, sondern auf welche verweisen 
(Zielsegmentselektor). 
Dazu gibt es noch das Offset im Zielsegment, es macht also das durch den far jmp angegebene Offset 
unnötig. (man springt zu einem Gate indem man den Selektor eines Gates als Segment beim far jmp 
angibt) 
 
Mit Gates kann man in ein höher privilegiertes Segment springen, worin auch der Sinn liegt. 
 
Beim Wechsel des CPLs (Current Privilege Level) wird auch der Stack (SS und ESP) gewechselt, mit 
Count kann man die Anzahl an dwords angeben, die vom alten Stack zum neuen kopiert werden. 
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 31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0  

 
Offset im Zielsegment 16-31 P DPL 0 1 1 0 0 0 0 0 count 4 

    
 31 16 15 0  

 
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

    
  Count ς Anzahl der (dword) Parameter bei den Stacks zu kopieren  
  DPL ς Default Privilege Level  
  P ς Segment present (vorhanden)  

 

    
 31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7    0  

 
reserviert (0) P DPL 0 0 1 0 1 reserviert (0) 4 

    
 31 16 15 0  

 
TSS-Zielsegmentselektor reserviert (0) 0 

    
  DPL ς Default Privilege Level  
  P ς Segment present (vorhanden)  

 

Call Gates sehen wie folgt aus: 

 
Task Gates sehen wie folgt aus: 

 
Mit einem Task Gate kann man einen Task starten. 
Dieser Task wird entweder durch einen Interrupt Aufruf (wenn sich das Task Gate in der IDT 
befindet), oder durch einen direkten Aufruf (wenn sich das Task Gate in der LDT oder GDT befindet) 
aktiviert. 
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 31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0  

 
Offset im Zielsegment 16-31 P DPL 0 1 1 1 0 0 0 0 0 4 

    
 31 16 15 0  

 
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

    
  DPL ς Default Privilege Level  
  P ς Segment present (vorhanden)  

 

    
 31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0  

 
Offset im Zielsegment 16-31 P DPL 0 1 1 1 1 0 0 0 0 4 

    
 31 16 15 0  

 
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

    
  DPL ς Default Privilege Level  
  P ς Segment present (vorhanden)  

 

Interrupt Gates sehen wie folgt aus: 

 
Interrupt Gates dürfen sich nur in der IDT befinden, mit ihnen wird der Interrupt Handler aufgerufen. 
 
 
Trap Gates sehen wie folgt aus: 

 
Der Unterschied zu Interrupt Gates liegt daran, dass das Trap Gate das Interrupt Flag (im EFLAG 
Register) nicht automatisch löscht, Interrupts werden also nicht nacheinander abgearbeitet, sondern 
immer direkt nach ihrem auftreten. 
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 31 16 15 14 13 12 11 8 7  0  

 
Available 0 DPL S Typ Available 4 

    
 31   0  

 
Available 0 

    
  DPL ς Default Privilege Level  
  S ς Deskriptor Typ (0 = System, 1 = Applikation)  

 

3.1.2.11  non-present Segments 
 
WŜŘŜǊ 5ŜǎƪǊƛǇǘƻǊ Ƙŀǘ Ŝƛƴ .ƛǘ αǇǊŜǎŜƴǘάΣ ǿŜƴƴ Řŀǎ .ƛǘ ƎŜƭǀǎŎƘǘ ƛǎǘΣ Řŀƴƴ ǿƛǊŘ ŘŜǊ LƴƘŀƭǘ ŘŜǎ 5ŜǎƪǊƛǇǘƻǊǎ 
wie folgt betrachtet: 
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3.1.2.12  Privilege Levels 
 
Der Sinn hinter der Segmentierung ist Schutz, Schutz um Segmente von einander zu schützen. 
Dies geschieht mit Privilege Levels (PL), also Privilegien. 
 
PLs entsprechen einer Zahl von 0 bis 3, wobei 0 am höchsten und 3 am wenigsten privilegiert 
bedeutet. Oft spricht man von einem kleineren oder gleichen PL, man meint damit gleich oder höher 
privilegiert. 
Normalerweise benutzt man nur die PL 0 und 3, die anderen (1 und 2) sind ungebräuchlich. 
PL0 ist das System, der Kernel, mit PL3 laufen alle Anwendungen. 
 
Jeder Segment Selektor besitzt ein RPL, Requested Privilege Level. 
Das CPL (Current Privilege Level) muss kleiner oder gleich dem RPL sein, damit man den Selektor 
verwenden darf. 
Das CPL ist das RPL des Selektors in CS. 
 
Jeder Deskriptor besitzt ein DPL, Descriptor Privilege Level. 
Bei Daten Segmenten, Call Gates und TSS muss wie gehabt das CPL kleiner oder gleich dem DPL sein, 
damit man den Deskriptor/das Segment verwenden darf. 
Bei normalen Code Segmenten muss das CPL gleich dem DPL sein. 
Wenn ein Segment als Conforming gekennzeichnet ist, muss das CPL größer oder gleich dem DPL 
sein. 
 
Diese Bedingungen müssen erfüllt sein, damit kein General Protection Fault aufgerufen wird. 
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3.1.2.13  Paging 
 
Mit dem 32 Bit Protected Mode wurde auch eine neue Technologie entwickelt, Paging. 
Der Sinn dahinter ist, einen physikalischen Adressraum und einen oder mehrere virtuelle 
Adressräume zu haben, und somit einen zusätzlichen Schutz zu bieten. 
 
Jedes vernünftige moderne Betriebssystem verwendet Paging, man sollte es daher nicht außen vor 
lassen. 
 
 

3.1.2.14  Virtueller Adressraum 
 
Ein virtueller Adressraum ist völlig unabhängig von dem physikalischen. 
Die größe ist wie beim physikalischen maximal 4 GB (entspricht den 32 Bits). 
Um einen virtuellen Adressraum zu bilden, lässt man Speicher des virtuellen Adressraumes auf den 
physikalischen zeigen, man mappt Speicher. 
 
Die Einheiten, in der man Speicher mappt, sind 4 Kbyte Pages, woher auch der Name Paging kommt. 
Um zu definieren, wohin der Speicher des virtuellen Adressraumes gemappt ist, gibt es sogenannte 
Tables. 
Jede Table ist 4 Kbyte groß (eine Page) und beinhaltet 1024 dword Pointer. 
 
 

3.1.2.15  Page Directory, Page Tables und Page Frames 
 
Das Page Directory ist die oberste Table, für jeden virtuellen Adressraum muss ein Page Directory 
existieren. 
Jeder der 1024 Pointer verweist auf eine Page Table. 
Eine Page Table ist auch 4 Kbyte groß, es muss aber nicht zwangsläuft Page Tables für einen 
virtuellen Adressraum existieren. 
Jeder der 1024 Pointer der Page Table zeigen zu (den physikalischen) Page Frames. 
Page Frames sind dann der gemappte Speicher. 
Jede Page Frame ist ebenfalls 4 Kbyte groß. 
 
Man hat also 1024*1024*4096 = 4294967296, dividiert durch 1024³ ergibt genau 4 GB. 
 
 

3.1.2.16  Boundarys 
 
Da jede Page 4 Kbyte groß ist, muss jede Page an einer 4 Kbyte Grenze liegen. 
Daher müssen auch die Startadressen (Einträge in den Tables) der Pages an 4 Kbyte ausgerichtet sein. 
Dies gilt für alle Pages und deren Adressen. 
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Hier Paging noch einmal veranschaulicht: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diese Veranschaulichung zeigt die Übersetzung virtueller 32 Bit Adresse zu physikalischen. 
Wie man sieht, zeigt das CR3 Register auf den Anfang des Page Directorys, ändert man das CR3, 
ändert man auch den gesamten virtuellen Adressraum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Page Table (10) Page Frame (10) Page Offset (12) 

 
 

Eintrag 1  Eintrag 1  

physikalische 
Page Frame 
(4 KByte) 

Eintrag 2  Eintrag 2  

Χ  Χ  

Eintrag 21  Eintrag 21  

Eintrag 22  Eintrag 22  

...  Χ  

Eintrag n  Eintrag n  

 

CR3 

32 Bit Adresse 

 

Page Directory 

 

Page Table 

21 

 

Page Frame 
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3.1.2.17  Page Adressen 
 
9ƛƴǘǊŅƎŜ όαtŀƎŜ .ŀǎŜ !ŘŘǊŜǎǎάύ ǎŜƘŜƴ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘ ŀǳǎΥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Caching (PWT und PCD) ist erst ab dem 486er verfügbar, davor ist es als reserviert (0) 
gekennzeichnet. 
Globale Pages sind erst ab dem PentiumPro verfügbar, davor ist es ebenfalls als reserviert (0) 
gekennzeichnet. 
 
Jeder Eintrag im Page Directory oder in der Page Table besitzt diesen Aufbau. 
Die Ausnahme dieser Regel ist das dirty Bit, welches bei Einträgen im Page Directory als reserviert (0) 
gekennzeichnet ist. 
 
 

3.1.2.18  CR3 Register 
 
Das CR3 Register zeigt zum Anfang des Page Directorys, wie folgt: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da es zur Basis des Page Directory zeigt, wird es auch Page Directory Base Register (PDBR) genannt. 
 
 
 
 
 

    
 32  12 11  9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

 

 
Page Base Address Avl G 

P 
S 

D A 
P 
C 
D 

P 
W 
T 

U 
/  
S 

R 
/  
W 

P 
 

    
   P ς Present (vorhanden) 
   R/W ς lesen/schreiben, 0 = nur lesbar, 1 = auch beschreibbar 
   U/S ς User/Supervisor, 0 = Supervisor (PL0, PL1, PL2), 1 = User (PL3) 
   PWT ς für Caching (0) 
   PCD ς für Caching (0) 
   A ς Accessed, wird gesetzt wenn Page angesprochen wurde 
   D ς Dirty, wird gesetzt wenn Page beschrieben wurde 
   PS ς Page Size (0 = 4 Kbyte Pages) 
   Global Page ς Page bleibt im TLB-Cache bei CR3 Wechsel (0) 
   Avl - frei verfügbar für System 
    
 

    
 32  12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

 

 
Page Directory Base 0 0 0 0 0 0 0 

P 
C 
D 

P 
W 
T 

0 0 0 
 

    
   PWT ς für Caching (0) 
   PCD ς für Caching (0) 
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3.1.2.19  Shadow Register 
 
Um einen Performance Gewinn zu erzielen, gibt es Shadow Register im Prozessor. 
Diese Register können nicht von Software geändert werden, sie werden durch Prozessor interne 
Abläufe gesetzt oder verwendet. Diese Shadow Register zu kennen ist vor allem im Zusammenhang 
mit Caching wichtig, um Fehlfunktionen aufgrund nicht aktualisierter Register auszuschließen. 
 
Üblicherweise bestehen Segment Register aus einem (der System Software) sichtbaren und 
unsichtbaren Teil. Der unsichtbare Teil, die Shadow Register, beinhalten Basis Adresse, Limit und 
Zugriffs Informationen des durch den Selektor selektierten Segments. 
Aus diesem Grund sollte man bei Änderung eines Segment Deskriptors, auf dem gerade gezeigt wird, 
den jeweiligen Selektor neu laden. 
 
Auch die Speicherverwaltungsregister beinhalten Shadow Register, um den Zugriff zu beschleunigen. 
Hierbei ist zu beachten, dass beim Task Register und beim LDT Register (siehe Seiten 21/22) nur die 
Selektoren von der Software angesprochen werden können, die anderen Shadow Register werden 
dann automatisch gesetzt. 
 

 
 
 

3.1.2.20  Translation Lookaside Buffer 
 
Der TLB speichert während Paging physikalische Adressen und Attribute von virtuellen Pages, um den 
Paging Mechanismus zu verschnellern. Oft angesprochene Pages landen dann eher im TLB als 
weniger angesprochene, und der Prozessor prüft bei jedem Zugriff ob nicht schon ein TLB Eintrag 
existiert bevor er die Page via den Tables umwandelt. 
 
Invalidiert wird der TLB durch die Änderung (auch bloße Setzung) des Page Directory Base Registers 
oder durch den Befehl invlpg. Ändert man die physikalische Adresse einer virtuellen, sollte man 
immer per invplg Adresse die physikalische Adresse aus dem TLB entfernen, da ansonsten auf die alte 
physikalische zugegriffen wird, und dies nicht erwünscht ist. 
 
Der TLB ist übrigens erst ab dem 486er verfügbar, also seit der zweiten 32 Bit Prozessor-Generation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 Sichtbares Segment Register: Unsichtbare Shadow Register:  
    
 15 3 2 1  0   

 
Index TI RPL 

Basis, Limit, Access 
Informationen 

CS, DS, ES, FS, 
GS, SS 
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3.1.2.21  Protected Virtual Address Mode 
 
Der volle Name des Protected Modes ist (eigentlich) Protected Virtual Address Mode, und sein Ziel ist 
ς wie der Name bereits sagt ς geschütztes Speichermanagement per Hardware zu unterstützen. 
Die wohl größte Änderung war Paging, was neben der Segmentierung einen Grundpfeiler des 
geschützten Speichers darstellt. 
 
Umso besser der Protected Mode ist und umso mehr Neuerungen er hat, scheint es doch seltsam 
dass er erst Jahre danach effektiv in seinem vollen Ausmaße von bekannten Betriebssystemen 
unterstützt wurde. So wurde bei Windows erstmals mit Windows 3.x (bzw. Windows /386) der 
Protected Mode (allerdings ohne Paging) genutzt. Erst mit der Windows NT Reihe wurde auch Paging 
unterstützt, also rund 7 Jahre nach der Veröffentlichung des ersten 32 Bit Prozessors. 
 
Dass der Protected Mode (mit Paging) Protected Virtual Address Mode heißt, wissen nur die 
wenigsten. Im übrigen ist zu erwähnen, dass der Protected Mode ein Flat Memory Model verwendet. 
 
Im normalen Protected Mode können nur 4 GB angesprochen werden, da mit 32 Bit keine höhere 
Adresse darstellbar ist. Mit der Page Address Extension kann man allerdings die Adressen der Pages 
bei Intel Prozessoren auf 36 Bit erweitern ς und kann so 64 TByte RAM über Pages ansprechen. 
AMD64 Prozessoren gestatten indes mehr, da der Rest der höherwertigen Bits einer vollkommenen 
64 Bit Adresse als reserviert gekennzeichnet wurden, und so eine größere Adressgrenze zu 
implementieren leicht möglich ist. 
Zudem unterscheiden sich die Page Base Adressen nur in der erlaubten Bit Anzahl (und dem No 
Execute Bit) zwischen der 36 Bit Erweiterung und dem Long Mode. 
 
Zu erwähnen ist noch der Virtual 86 Mode, indem man Real Mode Betriebssysteme und Programme 
emulieren lassen kann, auf den hier aber nicht weiter eingegangen wird. Der vm86 ist ein Untermode 
des Protected Modes. 
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3.1.3 Unreal Mode 
 
Der Unreal Mode ist, wie vorher schon erwähnt der Real Mode mit einem erweiterten Adressraum. 
Man befindet sich im Unreal Mode wenn man von dem Protected Mode zurück in den Real Mode 
switcht ς sofern man sich nicht an die Regeln hält. 
 
Ursprünglich war der Unreal Mode ein Bug, der durch Caching hervorgerufen wurde. 
Der Prozessor hat noch die 4 GB Segment eingespeichert im Cache, und glaubt so er darf 4 GB anstatt 
der 1 MB ansprechen. 
Nicht an die Regeln halten deshalb, weil in der originalen 386er Dokumentation von Intel ein 
Protokoll vorgeschrieben wird, wie man Schritt für Schritt erfolgreich zurück in den Real Mode zurück 
schaltet. Der Unreal Mode findet dort keine Erwähnung ς nur eine Bemerkung am Rande dass der 
Status des Prozessors bei nichteiƴƘŀƭǘǳƴƎ αǳƴƪƴƻǿƴά ƛǎǘΦ 
Später wurde das Protokoll aus den Dokumentationen entfernt. 
 
Problematisch an der Sache ist allerdings, dass der Prozessor im Real Mode auch 32 Bit (Offset) 
Adressen verlangt. Der normale 16 Bit Code führt dann bei der ersten Adressierung zu einem Fehler, 
da der Prozessor nachfolgende 2 Bytes des Adressierungsbefehls als Adresse auswertet. 
 
Im Allgemeinen ist der Unreal Mode wegen seinen 32 Bit Adressen und des 16 Bit Codes nicht zu 
empfehlen, wobei er heutzutage sowieso schon obsolete ist. 
 
Nachfolgend ist ein Ausschnitt aus dem verschollenen i386 Dokument: 
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3.2 Long Mode 
 
Der Long Mode wird mit von AMD mittels AMD64 beschrieben, und ist mit der vergleichbaren Intel 
Technologie kompatibel. 
Bei Intel wurde die 64 Bit Erweiterung mit IA32e, dann mit EM64T und schließlich mit Intel 64 
definiert. EM64T steht übrigens für Extended Memory 64 Technology. 
 
Mit dem Long Mode kann man 64 EB ansprechen, mit dem gewöhnlichem Protected Mode hingegen 
αƴǳǊά п D.Φ 
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3.2.1  Modes des Long Mode 
 
Im Long Operation Mode kann der Prozessor in verschiedenen Modes laufen: 
 
Á 64 Bit Mode 
Á Compatibility Mode 

 
Um in den Long Mode umzuschalten, muss der Protected Mode mit Paging inklusive der Page 
Address Extension aktiviert sein. 
 
9ƛƴ !ǳǎǎŎƘƴƛǘǘ ŀǳǎ α!a5сп !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ tǊƻƎǊŀƳƳŜǊΩǎ aŀƴǳŀƭ нΥ {ȅǎǘŜƳ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎάΥ 
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3.2.2  Register 
 
Im Long Mode wurden nicht nur vorhandene Register auf 64 Bit erweitert, sondern auch neue 
hinzugefügt: 
 
         
  Instruction Pointer/Stack 

Pointer 
  Flags, Features  

  63 32 31 0   63 32 31 0  

 RIP  EIP  RFLAG  EFLAG  

 RSP  ESP  EFER    

         
  General Purpose Register   Segmentregister  
  63 32 31 0   15 0 63 0  

 RAX  EAX  CS    

 RBX  EBX  SS    

 RCX  ECX  DS    

 RDX  EDX  ES    

 RSI  ESI  FS Selector Base Address  

 RDI  EDI  GS Selector Base Address  

 RBP  EBP      

R8-R15        

         
  Steuerregister   Debug Register  
  63 32 31 0   63 0    

 CR0   DR0ςDR15    

 CR1        

 CR2       

 CR3     Media Register  

 CR4     127 0   

 CR8   XMM0-XMM15    
CR5-CR7 (reserviert)      
CR9-CR15 (reserviert)      

         
  Speicherverwaltungsregister      
  15 0 63 0 15 0   

 GDTR  GDT Basis Adresse GDT Limit   

 IDTR  IDT Basis Adresse IDT Limit   

 LDTR LDT Selektor LDT Basis Adresse LDT Limit   

 TR TSS Selektor TSS Basis Adresse TSS Limit   

         
 
Diese neuen bzw. erweiterten Register sind nur im 64 Bit Mode verfügbar, im Compatibility hingegen 
nicht. 
Um die erweiterten Register ansprechen zu können, wird ein neues Prefix vorgesetzt, REX (Register 
Extension). 
 
Die Segment Register FS und GS haben eine spezielle Bedeutung, sie dienen nicht zur Segmentierung 
oder für Protection, sondern dienen als zusätzliche Basis, das bedeutet nur die Basis Adressen des 
Deskriptors angegeben durch den Segment Selector in FS/GS wird verwendet, indem man das zu 
verwendende Segment bei einem Befehl mit dem fs oder gs Prefix überschreibt. 
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Im Compatibility Mode können nur 32 Bit Varianten und nur dieselben Register wie im Legacy Mode 
ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŘƛŜ 9ǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ǎƻƳƛǘ αǳƴǎƛŎƘǘōŀǊάΦ 
Beim Wechsel von dem 64 Bit Mode zum Compatibility Mode werden die Segment Register nicht 
verändert, wenn gewünscht muss man sie selbst sichern/wiederherstellen. 
 
Im 64 Bit Mode können nur noch 32 oder 64 Bit Adressen verwendet werden, 16 Bit Adressen 
werden nicht mehr unterstützt. 
 
Auch wenn sich die Prozessoren Kerne ständig ändern und weiter entwickeln, hat zurzeit kein 64 Bit 
Prozessor den vollen 64 Bit Adressraum implementiert. 
Gegenwärtig werden max. 52 Bits von den AMD Prozessoren unterstützt. 
 
Die Bits, welche nicht für Adressen genutzt werden können, müssen im Canonical Format sein, was 
bedeutet dass alle entweder gelöscht oder gesetzt sein müssen. 
Ist dies nicht der Fall, wird bei einer Adressierung ein #GP(0) ausgelöst. 
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3.2.3  Segmentierung 
 
Im 64 Bit Mode wird die Segmentierung grundsätzlich deaktiviert. 
Das bedeutet, Segment Deskriptor Felder wie Basis und Limit werden ignoriert. 
Man spricht von einem Flat Memory Model, bei dem die Basis eines Segments immer Null entspricht 
und das Limit ignoriert wird. 
Die Selektoren werden wie im Legacy Mode gehandhabt. 
 
Im Compatibility Mode wird die Segmentierung generell wie im Legacy Mode gehandhabt. 
 
 
Nachfolgende Deskriptor Beschreibungen treffen nur im 64 Bit Mode zu. 
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3.2.4  64 Bit Code Segment Deskriptor 
 
Einzig interpretiert werden die Felder D, L, P, DPL und C: 
 

 
 
Wenn das L Bit gesetzt ist, muss die Default Operation Size 0 sein. 
 
 

3.2.5  64 Bit Data Segment Deskriptor 
 
Einzig interpretiert wird ob der Deskriptor vorhanden ist: 
 

 
 
Auch wenn die Segment Register fs und gs normale 64 Bit Daten Segment Selektoren beinhalten, so 
können sie via Segment Prefix zur Adress Calculation dienen. 
Dazu wird die 64 Bit Basis Adresse über ein Model-Spefic Register übertragen. 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G 
D 
/  
B 

 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

1 0 E W A Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 P ς Segment present (vorhanden)  

 

   

31 24 23      22     21     20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0  

Basis 24-31 G D L 
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

1 1 C R A Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 D ς Default operation size (0 = 16 Bit, 1 = 32 Bit)  
 DPL ς Default Privilege Level  
 L ς 64 Bit Mode (1) oder Compatibility Mode (0)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 C ς Conforming ???  
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3.2.6  System Segment Deskriptor 
 
Im Gegensatz zu den User Segment Deskriptoren wurden einige System Deskriptoren erweitert, und 
andere wurden unzulässig. 
 
 
Ein System Deskriptor schaut im Allgemeinen wie folgt aus: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

31 13 12 11 8 7 0  

reserviert 0 Typ reserviert 12 

   

31 0  

Basis 32-63 8 

   

31 24 23                         20 16 15 14 13 12 11 8 7 0  

Basis 24-31 G   
A 
V 
L 

Limit 
16-19 

P 
D 
P 
L 

0 Typ Basis 16-23 4 

   

31 16 15 0  

Basis Adresse 0-15 Segment Limit 0-15 0 

   
 AVL ς frei verfügbar für System  
 Basis ς Basis Adresse des Segments  
 DPL ς Default Privilege Level  
 G ς Granularity (Limit in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)  
 Limit ς Segment Limit (Größe des Segments)  
 P ς Segment present (vorhanden)  
 Typ ς Segment Typ  
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Folgende Tabelle aus der AMD64 Doku schafft einen Überblick über die einzelnen Typen: 
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3.2.7  Gate Deskriptoren 
 
Ungültige Gate Deskriptoren im Long Mode sind: 
 
Á 16 Bit Call Gate 
Á Task Gate 
Á 16 Bit Interrupt Gate 
Á 16 Bit Trap Gate 

 
 
Call Gates sehen wie folgt aus: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

31 13 12 11 10 9 8 7 0  

reserviert 0 0 0 0 0 reserviert 12 

   

31 0  

Offset im Zielsegment 32-63 8 

   

31 16 15 14 13 12 11 8 7 0  

Offset im Zielsegment 16-31 P 
D 
P 
L 

S Typ reserviert 4 

   

31 16 15 0  

Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

   
 DPL ς Default Privilege Level  
 P ς Segment present  
 S ς Deskriptor Typ (0 = System, 1 = User)  
 Typ ς Segment Typ  
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Interrupt und Trap Gates sehen wie folgt aus: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

31 0  

reserviert 12 

   

31 0  

Offset im Zielsegment 32-63 8 

   

31 16 15 14 13 12 11 8 7 4 3 0  

Offset im Zielsegment 16-31 P 
D 
P 
L 

S Typ reserviert IST 4 

   

31 16 15 0  

Zielsegmentselektor Offset im Zielsegment 0-15 0 

   
 DPL ς Default Privilege Level  
 IST ς Interrupt Stack Table (Index im TSS)  
 P ς Segment present  
 S ς Deskriptor Typ (0 = System, 1 = User)  
 Typ ς Segment Typ  
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3.2.8  Paging 
 
Der Paging Mechanismus wird von dem Legacy Mode mit PAE im Wesentlichen übernommen. 
Das bedeutet, dass vorhandene 36 Bit Basis Adressen als 52 Bit definiert werden. 
 
Um 52 Bit mit dem Paging Mechanismus umsetzen zu können, wurde eine neue Top Level Table 
definiert, die Page Map Level 4 Table. 
 
 
Zusammenfassend wird eine Virtuelle Adresse wie folgt in eine physikalische umgesetzt: 
 
   
 64 Bit Virtuelle Adresse   
  63 48 47 39 38 30 29 21 20 12 11 0  

  
Sign Extend 

Page Directory 
Pointer 

Page 
Directory 

Page Table Page Frame 
Page 
Offset 

 

         
    

Page Map 
Level 4 Table 

 Page 
Directory 
Pointer 
Table 

 
Page 

Directory 
Table 

 

Page Table 

 

Page 
Frame 

 

              

 

PML4E PDPE PDE PTE phy. A. 

     

         
 
 
Ein Page Eintrag (Page Base Address) sieht wie folgt aus: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
: 
 
 

    
 63 62 52 51 0 

 

 N 
X 

Available Page Base Address 
 

    
 31  12 11  9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

 

 
Page Base Address Avl G 

P 
S 

D A 
P 
C 
D 

P 
W 
T 

U 
/  
S 

R 
/  
W 

P 
 

    
   P ς Present (vorhanden) 
   R/W ς lesen/schreiben, 0 = nur lesbar, 1 = auch beschreibbar 
   U/S ς User/Supervisor, 0 = Supervisor (PL0, PL1, PL2), 1 = User (PL3) 
   PWT ς Write Back/Write Through 
   PCD ςCaching Disable 
   A ς Accessed, wird gesetzt wenn Page angesprochen wurde 
   D ς Dirty, wird gesetzt wenn Page beschrieben wurde 
   PS ς Page Size (0 = 4 Kbyte Page, 1 = 2 Mbyte Page) 
   Global Page ς Page nicht aus dem TLB-Cache löschen 
   Avl - frei verfügbar für System 
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Das CR3 Register, welches auf die PML4T zeigt: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 63 52 51 0 

 

 
reserviert, 0 Page Map Level 4 Base Address 

 

    
 31  12 11  5 4 3 2  0 

 

 
Page Map Level 4 Base Address reserviert, 0 

P 
C 
D 

P 
W 
T 

reserviert, 
0 
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3.2.9  Task Management 
 
Im Long Mode wird Hardware Task Switching nicht mehr unterstützt. 
Man benötigt aber (wie respektive im Protected Mode) weiterhin mindestens ein 64 Bit TSS. 
Benötigt wird es nur wegen drei Felder, den Stack Pointern, der Interrupt Stack Table und der I/O 
Bitmap Base Address. Alle anderen Felder aus dem 32 Bit TSS wurden entfernt. 
 

32 16 15 0  

I/O Permission Bitmap 
IOPB 
Base 

  
  

  I/O Bitmap Base Address reserviert, ignoriert +64h 
reserviert, ignoriert +5Ch 

IST7 +54h 
IST6 +4Ch 
IST5 +44h 
IST4 +3Ch 
IST3 +34h 
IST2 +2Ch 
IST1 +24h 

reserviert, ignoriert +1Ch 
RSP2 +14h 
RSP1 +0Ch 
RSP0 +04h 

reserviert, ignoriert +00h 
 
 
Die I/O Bitmap Base Address ist ein Offset vom Beginn des TSS welches auf die I/O Permission Bitmap 
verweist. 
Für jeden I/O Port ist ein Bit in der Permission Bitmap reserviert, word/dword große Ports haben 
dann respektive 2/4 Bits reserviert. 
Wenn alle Permission Bits eines Ports gelöscht sind, darf der Port verwendet werden, ansonsten wird 
ein #GP aufgerufen. 
Am Ende der Bitmap folgt ein Byte mit nur gesetzten Bits. 
 
Die Stack Pointer RSP0, RSP1 und RSP2 werden verwendet wenn sich das CPL ändert, etwa bei einem 
Call Gate oder Interrupt. Dabei wird wie im Protected Mode der Stack gewechselt. 
Wenn das IST Feld in einem Interrupt/Trap Gate Deskriptor ungleich Null ist, wird zu dem jeweiligen 
Stack geswitcht angegeben im ISTn Feld im TSS. 
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4 Periphere Einheiten 
 
Periphere Einheiten auf dem Mainboard werden heutzutage in der North- und Southbridge der 
Mainboards untergebracht. 
Sie stellen dem Betriebssystem verschiedene periphere Anwendungen zur Verfügung. 
 
Folgende Einheiten zählen zu den peripheren Einheiten: 
 
Á 20th Address Gate Controller 
Á Programmable Interrupt Controller 
Á Programmable Interval Timer 
Á Direct Memory Access Controller 
Á CMOS 
Á Real Time Clock 
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4.1 20th Address Gate 
 
Bei dem A20Gate handelt es sich um das 21te Adressgate. 
Damit steuert man, ob man über den Speicherbereich von 1 MB zugreifen kann, oder ein Wrap 
Around durchgeführt wird. 
 
Im Real Mode handelt es sich dabei um 64 KB ς 16 Bytes, die durch Aktivierung des A20Gates mehr 
angesprochen werden können, im Protected Mode um wesentlich mehr. 
Aus diesem Grund wird es von jedem modernen Betriebssystem beim Booten aktiviert, damit man 
den gesamten Speicher ansprechen kann. 
 
Wenn man es im Real Mode nicht aktiviert, gibt es einen sogenannten Wrap Around, bei dem die 
ersten 64 KB ς 16 Bytes einfach in die nach dem 1. MB vom Prozessor hinein gemappt werden. 
 
Das A20Gate ist nur noch wegen der Kompatibilität (mit DOS) vorhanden. 
 
 

Interface 
 
Das A20Gate aktiviert bzw. deaktiviert man übern den Tastatur Controller. 
Dazu liest man das Output Byte mit dem Befehl D0h, setzt Bit 1, und sendet das Byte mit dem Befehl 
D1h wieder zurück. 
 
Die Befehle gehen an den Controller auf dem Mainboard, verbunden mit dem Port 64h. 
Das Status Byte wird von Port 64h gelesen, es gibt den Status des Controllers an. 
 
Der Daten Port, der zum Übertragen des Output Bytes dient, ist Port 60h. 
 
 

Status Byte 
 
Das Status Byte sieht wie folgt aus: 
 
Bits des Status Bytes 
 0 1 = es ist ein Code bei Port 60h abzuholen (output data buffer voll) 
 1 1 = input Buffer voll, dann darf kein Befehl zu Port 60h/64h gesendet werden 
 2 0 = power up oder reset,  1 = Selbsttest ok 
 3 0 = Daten geschrieben zum Input Register sind Daten (Port 60h) 

1 = Daten geschrieben zum Input Register ist ein Befehl (Port 64h) 
 4 1 = Tastatur Interface ist versperrt 
 5 Übertragung Timeout 
 6 Empfängnis Timeout 
 7 Paritätsfehler bei Übertragung von der Tastatur 
 
Mit dem Status Byte testet man, ob man Daten vom Controller abholen kann (Bit 0) bzw. ob man 
einen Befehl senden darf (Bit 1). 
Die anderen Bits haben hier keine nennenswerte Bedeutung. 
 
 
 
 



System development January 20, 2006 

66  

 

A20Gate aktivieren 
 
Mit dem folgenden Code kann man das A20Gate aktivieren: 
 
Activate_A20_Gate: 
 
; aktiviere das A20Gate 
 
 
; warte auf den Controller, bis man einen Befehl senden kann 
Wait_Keyboard: 
in al,64h 
test al,00000010b 
jnz Wait_Keyboard 
 
; sende den Befehl 
mov al,0D0h 
out 64h,al 
 
; warte, bis man das Status Byte lesen kann 
Wait_Byte: 
in al,64h 
test al,00000001b 
jz Wait_Byte 
 
; lese das Output Byte (und setze Bit 1) 
in al,60h 
or al,00000010b 
mov bl,al 
 
 
; warte auf den Controller, bis man einen Befehl senden kann 
Wait_Keyboard_2: 
in al,64h 
test al,00000010b 
jnz Wait_Keyboard_2 
 
; sende den Befehl 
mov al,0D1h 
out 64h,al 
 
; warte, bis man das Status Byte lesen kann 
Wait_Keyboard_3: 
in al,64h 
test al,00000010b 
jnz Wait_Keyboard_3 
 
; sende das Output Byte (und aktiviere damit das A20Gate) 
mov al,bl 
out 60h,al 
 
retf 
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4.2 Programmable Interrupt Controller 
 
Mit den Programmable Interrupt Controller (PIC) werden IRQs zu dem Prozessor weitergeleitet, 
damit dieser den korrespondierenden Interrupt aufruft. 
Ein IRQ (Interrupt Request) ist eine Anforderung von peripheren devices, wie z.B. die Tastatur, wenn 
eine Taste gedrückt wurde. 
Die Tastatur löst so im Beispiel IRQ 1 aus, welcher der PIC im Real Mode normalerweise zum 
Interrupt 9 umgeleitet. 
Und genau dazu ist der PIC da, um IRQs an einprogrammierbare Interrupts weiterzuleiten. 
 
 

IRQs des PICs 
 
Es gibt im PC zwei PICs, einen Master und einen Slave. 
Jeder PIC hat 8 IR Kanäle, die IRQs 0 ς 7 sind vom Master, die IRQs 8 ς 15 vom Slave. 
Man kann jeden (von den zwei PICs) eine Interrupt Startadresse zuweisen, sodass z.B. IRQ 0 Interrupt 
10 aufruft, IRQ 1 dann Int 11, 2 dann 12 usw. 
 
 

Wozu überhaupt redirecten? 
 
Man muss die IRQs zu anderen Interrupts vor dem Protected Mode jump umprogrammieren, da die 
vorgegeben Interrupts (8 ς 15) sich mit den vom Prozessor ausgelösten Exception Interrupts 
(eigentlich heißen sie nur Exceptions) überschneiden. 
 
 

Verwendung von Master und Slave 
 
Ursprünglich gab es nur einen PIC im PC, dann wurde allerdings festgestellt, dass zu wenige IRQs 
vorhanden waren und es wurde ein zweiter, der Slave eingebaut. 
Damit der Slave mit dem gesamten Bussystem (eigentlich nur mit dem Steuerbus, mit anderen ist er 
verbunden) auch kommunizieren kann, ist er mit dem IRQ 2 (dritter IRQ, man zählt von 0) 
verbunden. 
 
Es ist aber nicht so dass jedesmal bei einem IRQ des Slaves der IRQ 2 Handler aufgerufen wird, es 
wird nur verbunden um mit dem Bussystem zu kommunizieren. 
 
 

Prioritäten 
 
¦Ƴ ƳŜƘǊŜǊŜ Lwvǎ αƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎά ƘŀƴŘƭŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴ ōŜŘŀǊŦ Ŝǎ tǊƛƻǊƛǘŅǘŜƴ ǿŜƭŎƘŜ !ōǎǘŜƛƎŜƴŘ ŘŜǊ Lwv 
Nummer zugeordnet sind, begonnen bei IRQ 0 endend bei IRQ 7. 
Man erinnere, IRQs 8 ς 15 sind mit IRQ 2 verbunden, weshalb sie sich vordrängeln. 
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Input/Output der PICs 
 
Folgende Tabelle gibt Auskunft der verwendet Ports. 
ICWs und OCWs sind Befehle und werden im Anschluss erklärt. 
 

I/O address  (IRQ 0 -7) I/O address  (IRQ 8 -15) ICW/OCW 

   
Port 20h Port A0h ICW1 

  OCW2 
  OCW3 
   

Port 21h Port A1h ICW2 
  ICW3 
  ICW4 
  OCW1 
   

 
ICW bedeutet Input Control Word, OCW Output Control Word, wobei die Namen hier 
nichtsbedeutend sind. 
Sowohl ICW als auch OCW haben alle Byte Größe. 
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Initialization Command Word (ICW) 
 
ICWs dienen zur Initialisierung des PICs. 
 
Sobald der erste ICW gesendet wurde, werden auch die anderen ICWs vom PIC erwartet. 
  
Bits des ICW 1 
 0 0 = kein ICW4, 1 = ICW4 wird gesendet 
 1 0 = kaskadierte PICs (Standard), 1 = nur Master [dann kein ICW3 notwendig] 
 2 0 = 8 bytes (Standard), 1 = 4 Bytes 
 3 0 = Flankentriggerung (Standard), 1 = Pegeltriggerung 
 4 1 = ICW 1 
 5 reserviert, unbenutzt (0) 
  
ICW2 gibt das Startinterrupt an, an der die IRQs ausgelöst werden. 
Als allgemeiner Standard ist 50h für den Master und 58h für den Slave. 
Dabei muss das 8 Byte Alignment eingehalten werden, das entspricht den Bits 0 ς 3 auf Null zu 
setzen. 
 
Das gesetzte Bit im ICW3 gibt beim Master an, welcher IRQ mit dem Slave verbunden ist. 
Da der Slave mit IRQ2 (der dritte IRQ) verbunden ist, muss Bit 3 also gesetzt sein, oder in dezimaler 
Zahl ausgedrückt 4. 
 
Das ICW3 gibt für den PIC nur die normale IRQ Nummer an, mit der er mit dem Master verbunden 
ist, also gleich 2. 
 
Bits des ICW 4 
 0 1 = 8086 Modus (Standard) 
 1 0 = Manueller EOI, 1 =Automatischer EOI 
 2 reserviert, unbenutzt (0) 
 3 0 = kein gepufferter Modus (Standard), 1 = gepufferter Modus 
 4 0 = kein nested Modus (Standard), 1 = nested Modus 
 5 ς 7 reserviert, unbenutzt (0) 
 
Der nested Modus wird im Allgemeinen nicht benötigt, er dient dazu wenn die PICs untereinander 
verschachtelt sind. 
Der Standard Wert des ICW 4 ist 00000001b, und sollte auch nicht bei Implementationen abweichen, 
da sonst der PIC nicht ordnungsgemäß funktioniert. 
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End of Interrupt (EOI) 
 
Damit ein IRQ nicht aktiviert wird, während er abgearbeitet wird (also im Interrupt Handler ist), wird 
er, sofern Bit 1 im ICW4 gelöscht ist, deaktiviert. 
Erst nach dem EOI, welches vom System dem PIC gesendet wird, kann er wieder auf den jeweiligen 
IRQ reagieren. 
 
Der EOI ist gleich 20h und wird nach 20h (Master) oder nach A0h (Slave) gesendet. 
Im Prinzip ist der EOI eine Form des OCW2, er wird als OCW2 erkannt weil Bit 4 gelöscht ist. 
 
Der EOI muss auch zum Master gesendet werden, falls der aufgerufene vom Slave stammt, 
ansonsten wären alle IRQs des Slaves deaktiviert, da der IRQ2 deaktiviert wäre. 
 
Deswegen sollte immer am Ende eines Interrupt Handler der EOI gesendet werden. 
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Operation Command Word (OCW) 
 
Es gibt 3 OCWs, wobei nur die ersten zwei eine sinnvolle Bedeutung haben. 
 
OCW1 dient dazu IRQs zu maskieren, sodass sie keinen Interrupt mehr auslösen (können). 
Jedes Bit gibt die Maskierung eines jeden IRQ an, in aufsteigender Reihenfolge. 
OCW1 unterscheidet sich dadurch, dass kein ICW1 zuvor gesendet wurden und somit kein ICW 
angenommen wird. 
 
Die obersten 3 Bits geben den eigentlichen Befehl an: 
 
Bits des OCW 2 
 0 ς 2 IRQ zum anwenden (falls notwendig) 
 3 ς 4 0 = OCW2 
 5 ς 7 000 = im AEOI Modus rotieren (clear) 

001 = nicht spezifischer (= normaler) EOI 
011 = spezifischer EOI, Bits 0 ς 2 geben IRQ an 
100 = im AEOI Modus rotieren (set) 
101 = bei nicht spezifischen EOI Befehl rotieren 
110 = Prioritätsbefehl setzen 
111 = bei spezifischen EOI Befehl rotieren 

 
Hier sieht man, dass der normale EOI einer Form des OCW2 entspricht. 
Es gibt darüber hinaus noch einen nicht spezifischen EOI, wo man den IRQ zum unmaskieren angibt. 
Dies lässt auch die Vermutung aufkommen, dass immer nur der ausgeführte IRQ betroffen ist, und 
andere IRQs unbeirrt weiter laufen sollten. 
 
Paralleles laufen von IRQs ist besonders beim Slave nicht einfach zu handlen, und bringt auch 
Probleme mit sich, sollte der nicht spezifische EOI gesendet wird, da ja auch ein paralleler IRQ 
reaktiviert werden könnte. 
In der Praxis braucht man sich deswegen aber keine Sorgen zu machen, einfach nach jedem IRQ den 
EOI zum Master und wenn nötig auch zum Slave senden. 
 
Bits des OCW 3 
 0 10b = Interrupt request Register lesen (von Port 20h) 

11b = Interrupt in-service Register lesen (von Port 20h)  1 
 2 0 = kein polling, 1 = polling 
 3 ς 4 01b = OCW3 
 5 ς 6 10b = clear special mask 

11b = set special mask 
 7 reserved 
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Zuweisung der IRQs 
 

IRQ Verwendung 

0 Timer (PIT) 

1 PS/2 Tastatur 

2 unbenutzbar da Slave mit IRQ 2 verbunden ist 

3 COM2 

4 COM1 

5 Paralleler Drucker 2 (LPT2) 

6 Floppy Controller 

7 Paralleler Drucker 1 (LPT1) 

8 Uhr (Real Time Clock) 

9 wird redirected zum IRQ 2 Handler; frei 

10 frei 

11 frei 

12 PS/2 Maus 

13 FPU (?) 

14 Festplatten Controller (Channel Primary) 

15 Festplatten Controller, (Channel Secondary) 

 
Diese Zuweisung ist die aktuelle, es gibt auch eine veraltete, 
Natürlich müssen auch nicht alle verwendet werden, z.B. muss der Tastatur IRQ nicht genutzt 
werden. 
 
 
Hier zum Vergleich die alte Belegung: 
 

IRQ Verwendung 

0 Timer (PIT) 
1 PS/2 Tastatur, Maus, Uhr (RTC) 
2 Video Interrupt 
3 COM2 
4 COM1 
5 Festplatten Controller (Channel Primary) 
6 Floppy Controller 
7 Paralleler Drucker 1 (LPT1) 

 
Soweit man herauslesen kann, wurde das Video Interrupt immer dann aufgerufen, wenn die 
Zeichenposition des Bildschirmes zu Position X0 Y0 gesetzt wurde, damit noch Zeit bleibt den Grafik 
Buffer zu kopieren. 
5ŜǎǿŜƎŜƴ Ǝƛōǘ Ŝǎ ōŜƛ ƳŀƴŎƘŜƴ όǎŜƘǊύ ŀƭǘŜƴ .ƛƭŘǎŎƘƛǊƳŜƴ ƻōŜƴ ŜƛƴŜ αǳƴŘŜŦƛƴƛŜǊǘŜά ½ŜƛƭŜ όŘƛŜ tƛȄŜƭ 
haben irgendeine Farbe). 
 
Man sieht auch die Mehrbesetzung bei nur einem PIC, weshalb spezielle Interrupt Service Routinen 
benötigt werden, die feststellen wer den IRQ ausgelöst hat und dann zu dem richtigen Handler 
springen. 
Seitdem es Master und Slave gibt ist es allerdings nicht mehr unbedingt notwendig, Microsoft 
²ƛƴŘƻǿǎ ƳŀŎƘǘΩǎ ŀōŜǊ ǘǊƻǘȊŘŜƳΦ όŘŀ Ƴǳǎǎ Ƴŀƴ ŜƛƴŜƴ IŀƴŘƭŜǊ ŦǀǊƳƭƛŎƘ ǊŜƎƛǎǘǊƛŜǊŜƴ ōŜƛƳ {ȅǎǘŜƳύ 
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Natürlich können noch andere peripheren Controller IRQs beanspruchen die hier nicht angeführt 
werden. (aber nur in speziellen Fällen) 
Manchmal kann man auch den Controller sagen welchen IRQ er nehmen soll, dem Parallelen Port 
zum Beispiel (wahlweise IRQ 5 oder 7). 
Jedoch ist es immer ratsam den zugewiesenen Standard zu verwenden. 
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Source Code 
 
Es folgt der Code, mit die PICs bei ToasterOS initialisiert werden. 
 
; definiere die Start-Interrupts der IRQs von den PICs 
%define PIC1_Int 50h 
%define PIC2_Int 58h 
 
; sende das ICW1 zum PIC 1 (Port 20h) und PIC 2 (Port A0h) 
mov al,00010001b 
out 020h, al  
out 0A0h, al 
 
; sende das ICW2 zum PIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port A1h) 
mov al,PIC1_Int 
out 21h, al 
mov al,PIC2_Int 
out 0A1h,al 
 
; sende das ICW3 zum PIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port A1h) 
mov al,00000100b 
out 21h, al 
mov al,2 
out 0A1h,al 
 
; sende das ICW4 zum PIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port A1h) 
mov al,00000101b 
out 21h,al 
mov AL,00000001b 
out 0A1h,al 
 
 
Zusätzlich werden noch alle IRQs bis auf IRQ 2 (redirect) maskiert: 
 
; sende die OCW1s zum PIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port 0A1h) 
mov al,[PIC1_OCW1] 
out 21h,al 
mov al,[PIC2_OCW1] 
out 0A1h,al 
 
ώΧϐ 
 
PIC1_OCW1 db 11111011b 
PIC2_OCW1 db 11111111b 
 
 
Folgender Code enabled den IRQ definiert als Nummer in Param1 
 
; enable den IRQ 
mov ax,01b 
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mov cl,[Param1] 
shl ax,cl    ; al = Bit vom IRQ zu enablen ist gesetzt 
not ax 
 
cmp [Param1],dword 07h 
jg Enable_PIC2 
 
Enable_PIC1: 
; sende den OCW2 zum PIC 1 (Port 21h) 
and [PIC1_OCW2],al 
mov al,[PIC1_OCW2] 
out 21h,al 
jmp Set_IRQ_Exit 
 
 
Enable_PIC2: 
; sende den OCW2 zum PIC 2 (Port 0A1h) 
and [PIC2_OCW2],ah 
mov al,[PIC2_OCW2] 
out 0A1h,al 
 
 
Set_IRQ_Exit: 
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Lesedaten 
 
Zusätzlich sollte man wissen, was gelesen wird, wenn man ein Byte von den Ports liest. 
 

I/O address  (IRQ 0 -7) I/O address  (IRQ 8 -15) Lesedaten 

   
Port 20h Port A0h IRR 

  oder ISR 
   

Port 21h Port A1h IMR 
   

 
Von Port 21h/A1h wird immer das Interrupt Mask Register gelesen, welches den letzten gesendeten 
OCW1 entspricht. 
 
Je nachdem ob die Bits 0-1 des OCW3 gesetzt sind, wird entweder das IRR (10b), oder das ISR (11b).  
 
Interrupt request/in-service  Register 
 Request Register (IRR) 
  Bits 0 ς 7: 0 = keine aktive Anfrage an den (korrespondierenden) Interrupt 
   1 = aktive Anfrage an den (korrespondierenden) Interrupt 
 Service Register (ISR) 
  Bits 0 ς 7:   0 = IRQ wird nicht gerade behandelt 
   1 = IRQ wird gerade behandelt 
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4.3 Programmable Interval Timer 

 
Mit dem Programmable Interval Timer (PIT) hat man einen Timer (ugs.) zum Timing verfügbar. 
Es gibt zwei PITs, wobei nur der erste effektiv genutzt werden kann. 
 
Folgende Ports werden vom PIT 1 verwendet: 
 

Port R/W Register I/O device 

40h lesen/schreiben Zähler 0 αŎƻǳƴǘŜǊ ŘƛǾƛǎƻǊά 
41h lesen/schreiben Zähler 1 RAM refresh counter (Parität) 
42h lesen/schreiben Zähler 2 Speaker Frequenz 
43h schreiben Steuerregister  

 
Zähler 0 ist der nutzbare, er aktiviert regelmäßig IRQ 0. 
 
Zähler 1 ist für die Parität zuständig, also Speicherauffrischung. 
Am besten Zähler 1 nicht auf andere Frequenzen umprogrammieren (vor allem nicht langsamer), da 
sonst der Speicherinhalt des RAMs verloren gehen kann. 
 
Zähler 2 gibt die Frequenz für die PC Speaker Ausgabe an. 
Ein Standard Wert ist die Frequenz 10 kHz, Teiler 119. 
 
Über das Steuerregister wird ein Steuerwort (aber Byte Größe) gesendet. 
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Teiler 
 
Der Timer arbeitet mit einer Standardfrequenz von 1,19318 MHz. 
Diese Frequenz wird durch einen Teiler geteilt um eine effektive Frequenz zu bekommen. 
 

ὩὪὪὩὯὸὭὺὩ ὊὶὩήόὩὲᾀ=  
ὯέὲίὸὥὲὸὩ ὊὶὩήόὩὲᾀ

ὝὩὭὰὩὶ
=  

1,19318 ὓὌᾀ

ὝὩὭὰὩὶ
 

 
Normalerweise ist der Teiler gesucht, und die effektive Frequenz, mit der der Timer Handler aktiviert 
wird gegeben: 
 

ὝὩὭὰὩὶ=  
1,19318 ὓὌᾀ

ὩὪὪὩὯὸὭὺὩ ὊὶὩήόὩὲᾀ
 

 
Zu beachten ist hierbei, dass immer mit gleichen Einheiten gerechnet wird, wobei 1 MHz = 1000 kHz, 
1 kHz = 1000 Hz entsprechen. Also immer zuerst in die Einheit umrechnen, und nicht z.B. MHz durch 
Hz teilen. 
 
 
So gut wie immer will man aber nicht die Frequenz wissen, sondern die Zeit in Sekunden oder 
Millisekunden. 
Dazu muss man wissen das Hertz und Sekunden die jeweiligen Kehrwerte voneinander sind. 
Oder anders ausgedrückt 1 Hz = 1 / s. 
 

Ὄᾀ=  
1

ὛὩὯόὲὨὩὲ
 

 
Bei den Timern liegt der Wert aber weit unter einer Sekunde, man rechnet immer in Millisekunden. 
(1 s = 1000 ms;  1 ms = 0,001 s) 
 
Wenn man in der Formel mit dem Teiler noch einsetzt kommt folgendes raus: 
 

ὝὩὭὰὩὶ=  
1,19318 ὓὌᾀ

1
ὛὩὯόὲὨὩὲ

=  
1,19318 ὓὌᾀz ὛὩὯόὲὨὩὲ

1
=  1193180 ὛzὩὯόὲὨὩὲ 

 
Man multipliziert also einfach die Dauer, z.B. 0.010 mit 1193180 und hat den Teiler. 
Wichtig ist, dass man dem Timer keine Kommastellen mitteilen kann, deswegen runden sollte und 
eventuell noch eine Korrigierung per Software einbauen.  
 
 
Jedes vernünftige Betriebssystem verwendet für den Zähler 0 eine Zeit von 10 ms, 0,010 Sekunden. 
Der Teiler ist also normalerweise 0,010 * 1193180 = 11931.8 Ғ ммфом bzw. 11932 groß. 
Zu empfehlen ist den Rundungsfehler per Software zu korrigieren, später dazu mehr. 
 
 
 
 
 
 
 



System development January 20, 2006 

80  

 

 

Steuerwort 
 
Mit dem Steuerwort programmiert man die Zähler des Timers: 
 
Bits des Steuerworts 
 0 0 = binäre Zählung, 1 = BCD Zählung 
 1 ς 3 Zählmodus des Timers: 000 = Modus  0 001 = Modus  1 010 = Modus  2 
   011 = Modus  3 100 = Modus  4 101 = Modus  5 
 4 ς 5 00 = Zähler Latch Befehl 

01 = Lesen/Schreiben des niederwertigen Teilers(byte) 
10 = Lesen/Schreiben des höherwertigen Teilers(byte) 
11 = Lesen/Schreiben des niederwertigen und höherwertigen Teilers(byte) 

 6 ς 7 00 = Zähler 0,  01 = Zähler 1,  10 = Zähler 2,  11 = Read Back Befehl 
 
Mit der binären Zählung kann man Werte von 0 bis FFFFh darstellen, mit der BCD Werte von 0 bis 
9999 da dort jedes Nibble (= 4 Bit Block) Werte von 0 bis 9 annehmen dürfen. 
 
 
Es gibt fünf verschiedene Befehle: 
 
Á Zähler Latch Befehl 
Á Lesen/Schreiben des niedrigen Teilerbytes 
Á Lesen/Schreiben des höherwertigen Teilerbytes 
Á Lesen/Schreiben des zuerst niedrigen und dann höherwertigen Teilerbytes 
Á Read Back Befehl 

 
 
Es gibt sechs verschiedene Zählmodi: 
 
Á Modus 0 = Interrupt bei Zählende 
Á Modus 1 = programmierbares Monoflop 
Á Modus 2 = Ratengenerator 
Á Modus 3 = Rechteckgenerator (default) 
Á Modus 4 = Software getriggerter Impuls 
Á Modus 5 = Hardware getriggerter Impuls 

 
Der normale und einzig zu empfehlende Modus ist Modus 3, Rechteckgenerator. 
Jedes vernünftige Betriebssystem verwendet ihn. 
(die anderen Modi sind auch schlecht dokumentiert) 
 
Es wird also immer nach der eingestellten Frequenz der IRQ aktiviert. (bei Modus 3) 
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Teiler setzen 
 
Um nun dem Zähler des PITs den Teiler mitzuteilen, sendet man den Befehl nach Port 43h, 
Steuerregister. 
Intern arbeitet der PIT mit einem 16 Bit Register, der Port ist aber 8 Bit groß. 
Deshalb muss man in den Bits 4 bis 5 mitteilen, welche[s] Byte[s] man schreiben will. 
Der Zähler wird in den Bits 6 bis 7 mitgeteilt. 
 
Wenn man das Steuerwort geschrieben hat, wird das Byte (oder die Bytes) des Teilers zu dem 
richtigen Zähler Register gesendet. 
 
Wichtig ist zu wissen, wenn man nur ein Byte sendet, wird das andere automatisch auf Null gesetzt. 
 
 
Hier die Programmierung, verdeutlicht an einem Beispiel. 
Der Zähler 0 wird auf die Standardwerte gesetzt; der Code wird in vielen Betriebssystemen 
verwendet: 
 
; setze die Timer Frequenz 
 
; sende das Steuerwort nach Port 43h 
mov al,00110110b 
out 43h,al 
 
; sende den Divisor nach Port 40h 
mov ax,11931 
out 40h,al 
mov al,ah 
out 40h,al 
 
Die Standardwerte sind 10 ms Aktivierungszeit, Modus 3 und binäre Zählung, wobei man auch oft auf 
BCD Zählung trifft. 
 
 
Ein zweites Beispiel, es setzt die Frequenz des Speakers zu 10 kHz: 
 
; setze die Timer Frequenz von dem Speaker auf 10 kHz 
 
; sende das Steuerwort nach Port 43h 
mov al,10110110b 
out 43h,al 
 
; sende den Divisor nach Port 42h 
mov ax,11931 
out 42h,al 
mov al,ah 
out 42h,al 
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Zähler Latch Befehl 
 
Um den aktuellen Zählwert zu bekommen, soll man den Zähler Latch Befehl verwenden, 
insbesondere wenn man 2 Bytes programmiert hat. 
 
Beim Zähler Latch Befehl sind nur die Bits 6-7 von Bedeutung, die Bits 0-3 sollen auf 0 gesetzt 
werden. 
 
5ŜǊ ½ŅƘƭŜǊ [ŀǘŎƘ .ŜŦŜƘƭ ǎƻǊƎǘ ŘŀŦǸǊΣ Řŀǎǎ Řŀǎ ½ŅƘƭǊŜƎƛǎǘŜǊ ȊǳƳ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ tƻǊǘ ŘŜǎ ½ŅƘƭŜǊǎ αƪƻǇƛŜǊǘά 
wird. 
Nach dem Senden des Zähler Latch Befehls kann bei dem jeweiligen Port der aktuelle Zählwert 
gelesen werden. (der Timer zählt aber trotzdem weiter) 
 
Wenn man nur das niedrige Byte gesendet hat, dann kann man nur das niedrige auslesen, äquivalent 
mit dem höherwertigen. 
Wenn man jedoch beide Bytes gesendet hat, kann man zuerst das niederwertige und dann das 
höherwertige Byte auslesen. 
 
Vor jedem Auslesen des Zählerregisters muss ein Zähler Latch Befehl gesendet werden. 
 
 
Hier ein Beispiel um den aktuellen Zählerwert von Zähler 0 zu lesen: 
 
; sende den Zähler Latch Befehl nach Port 43h 
mov al,00000000b 
out 43h,al 
 
; lese den Zählerwert (2 Bytes nach ax) 
in al,40h 
mov bl,al 
in al,40h 
mov ah,al 
mov al, bl 
 
 

 
Direktes Lesen eines Ports des jeweiligen Zählers 
 
Man liest dasselbe wie beim Zähler Latch Befehl: 
Wenn man nur das niedrige Byte gesendet hat, dann kann man nur das niedrige auslesen, äquivalent 
mit dem höherwertigen. 
Wenn man jedoch beides Bytes gesendet hat, kann man zuerst das niederwertige und dann das 
höherwertige Byte auslesen, auf die Gefahr hin, dass das höherwertige nicht mehr dem 
niederwertigen entspricht, weil es bereits vom Timer erhöht wurde. 
 
Aus diesem Grund existiert der Zähler Latch Befehl, er kopiert die Werte sodass man sie sicher 
auslesen kann. 
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Read Back Befehl 
 
Mit dem Read Back Befehl kann man weitere Informationen eines Zählers bekommen, und auch 
mehrere Zähler behandeln. 
 
Bits des Read Back Befehls 
 0 reserviert (0) 
 1 1 = Zähler 0 ausgewählt 
 2 1 = Zähler 1 ausgewählt 
 3 1 = Zähler 2 ausgewählt 
 4 0 = Zählerstatus der ausgewählten Zähler ermitteln, 1 = nicht 
 5 0 = Zählerwert der ausgewählten Zähler ermitteln, 1 = nicht 
 6 ς 7 11 = Read Back Befehl 
 
Zuerst wird (falls Bit 4 gesetzt ist) das Statusbyte und dann (falls Bit 5 gesetzt ist) der Zählwert zu dem 
jeweiligen Port (oder den Ports) kopiert. 
 
 
Das Format des Statusbytes (der aktuelle Status des Zählers): 
 
Bits des Statusbytes 
 0 0 = binäre Zählung, 1 = BCD Zählung 
 1 ς 3 Zählmodus des Timers: 000 = Modus  0 001 = Modus  1 010 = Modus  2 
   011 = Modus  3 100 = Modus  4 101 = Modus  5 
 4 ς 5 01 = nur niederwertiges Teilerbyte 

10 = nur höherwertiges Teilerbyte 
11 = sowohl niederwertiges als auch höherwertiges Teilerbyte 

 6 0 = Zählelement geladen, Zählerwert kann gelesen werden, 1 = noch nicht 
 7 0 = outx pin niedrig (0 V), 1 = out pin hoch (+5 V) 
 
Nur wenn Bit 6 gelöscht ist, hat es Sinn den Zählerwert zu lesen, ansonsten übergibt der PIT den 
alten Wert. 
Am besten also nach dem Schreiben des Steuerworts eine kurze Schleife einlegen um den neuen 
Wert zu lesen. (und nicht nochmal den Read Back Befehl senden zu müssen) 
 
 
Hier ein Beispiel um den aktuellen Status des Zählers 0 zu ermitteln: 
 
; lese das Statusbyte von Zähler 0 
mov al,11100010b 
out 43h,al 
in al,40h 
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Weiterführender Code 
 
Um die Standard Frequenz, Modus und Zählmodus für Timer 0 zu laden, reicht derselbe Code wie 
oben im Beispiel: 
 
; setze die Timer Frequenz 
 
; sende das Steuerwort nach Port 43h 
mov al,00110110b 
out 43h,al 
 
; sende den Divisor nach Port 40h 
mov ax,11931 
out 40h,al 
mov al,ah 
out 40h,al 
 
 
In meinem Timer Handler werden nur Variablen erhöht und ein Sprung zum Task Switcher 
ausgeführt, hier der (teilweise FPU) Code für die Variablen: 
 
inc dword [Timer_Counter] 
 
fld tword [Timer_round] 
fld tword [Timer_Counter_float] 
faddp ST1 
fstp tword [Timer_Counter_float] 
 
Hier die Korrigierung der Rundung per Software: 
 
; Timer round gibt die Aktivierungszeit in ms an 
Timer_Counter  dd 0 
Timer_Counter_float dt 0.00 
Timer_round  dt 9.99932952278788 
 
 
; zusätzliche Informationen zu dem Timer: 
; Der Timer soll immer nach 10 ms (0,010 s) aktiviert werden: 
; effektive Frequenz = 1/0,010 = 100 Hz = 1 kHz = 0,0001 MHz 
; Teiler = CLK/effektive Frequenz = 1,19318/0,0001 = 11931,8 = ~ 11931 
 
; nun die Zeit mit der gerundeten Frequenz ausrechnen 
; Frequenz = CLK/Teiler = 1,19318/11931 MHz = 0,10000670522169139217165367529964 kHz 
; Real Time = 1/100.006705221691 = 0.00999932952278788 = ~ 0,0099993 s 
 
In meiner Rechnung sieht man die Ungenauigkeit des Timers, bei der 7ten Stelle gibt es eine 
Abweichung um weniger als 7 (0,0000007 s). 
 
Eine Alternative bzw. Zusatzmöglichkeit wäre der Periodische Interrupt der Real Time Clock, welcher 
aber für eher längere Zeiten (122 ms bis 500 ms) gedacht ist. 
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Seltene und wirklich komplizierte (aber extrem genaue) Alternativen wären die Programmierung des 
im APIC eingebauten 32 Bit Timers, oder Prozessorzeiten zu nutzen. 
Dafür wäre aber wirklich fortgeschrittene Programmierung nötig. 
 
 

Der 2te PIT 
 
Es befindet sich noch ein zweiter PIT im PC, der vielerorts für Verwirrung sorgt. 
Er besetzt die Ports 48h ς 4Bh. 
 

Port Register I/O device 

48h Zähler 3 watchdog timer 
49h Zähler 4 Unbenutzt (oder nicht 

vorhanden) 
4Ah Zähler 5 CPU speed (?) 
4Bh Steuerregister  

 
 
So viel man αǿŀǘŎƘŘƻƎ ǘƛƳŜǊά ƘŜǊŀǳǎƭŜǎŜƴ ƪŀƴƴΣ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ŘƛŜǎŜƴ /ƻǳƴǘŜǊ ƴǳǊ ǇŜǊ ǇƻƭƭƛƴƎ benutzen, 
also mit manuellen einlesen des Zählerregisters. 
 
Zähler 4 sollte man nicht verwenden, er ist sehr schlecht dokumentiert. 
 
Man sollte mit dem PIT nicht falsch umgehen, denn bei älteren Systemen kann sich sonst der 
Computer aufhängen. 
Insbesondere soll man den Teiler auch direkt nach dem Steuerwort übermitteln. 
 
5ŜƳ ½ŅƘƭŜǊ р ƛǎǘ α/t¦ ǎǇŜŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭά ƻƘƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎŜƴ ȊǳƎŜƻǊŘƴŜǘΦ όŀǳǎ ŘƛŜǎŜƳ DǊǳƴŘ ŀǳŎƘ 
nicht verwenden) 
 
Leider ist der gesamte zweite PIT undokumentiert. 
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4.4 Direct Memory Access Controller 
 
Man verwendet dem DMA Controller um Daten (schnell) ohne Prozessor zu transferieren. 
Dabei wird, der Prozessor umgangen und somit entlastet. 
Neben Speicher zu Speicher Transferenz können auch Festplatten, Diskettenlaufwerke oder 
Soundkarten effektiv nutzen. 
 
 

Interface 
 
Es gibt im PC zwei DMA Controller, einen Master und einen Slave. 
Der erste wird verwendet für 8 Bit Transfer, der zweite (schnellere) für 16 Bit Transfer. 
Pro DMA Controller gibt es 4 verschiedene Channels, 8 insgesamt. 
 
Hier das Interface des DMA Controllers, um ihn zu programmieren: 
 

DMA 1 Port DMA 2 Port R/W Register 

08h D0h lesen Status Register 
  schreiben Befehls Register 

09h D2h schreiben Request Register 
0Ah D4h schreiben Channel Mask Register 
0Bh D6h schreiben Modus Register 
0Ch D8h schreiben Flip Flop löschen 
0Dh DAh lesen Temporary Register 

  schreiben Master Clear (reset) 
0Eh DCh schreiben Mask Register löschen 
0Fh DEh lesen/schreiben Mask Register 

 
Beim zweiten DMA Controller, der wie gesagt 16 Bit Ports hat, sind die Ports in zwei Byte Abständen, 
beim ersten aber nacheinander. 
Das liegt daran (was niemand weiß), dass die Port Lines alle nur 8 Bit groß sind, wenn man also ein 
Word transferieren will, muss man (bzw. der Prozessor) 2 Ports nehmen, wenn man ein dword 
transferieren will, 4 Ports. 
Aus diesem Grund darf man nicht mehr Bytes beim I/O als erlaubt adressieren. 
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DMA Channels 
 
Wie gesagt, es gibt 8 Channels, die Channels 0 bis 3 sind dem Master zugeordnet, die Channels 4 bis 
7 dem Slave (und werden auch nur von denen programmiert). 
 
Bestimmte Hardware kann einen Transfer mehr oder weniger automatisch auslösen, dazu gehören 
Festplatten (EIDE) Controller, Floppy Controller und der Soundblaster. 
Nutzen muss die Hardware allerdings nicht, so muss kein Diskettenlaufwerk installiert sein oder der 
Transfer muss ebenso wenig per DMA erfolgen. 
 
Die DMA Channels haben also eine mehr oder weniger fixe Bedeutung: 
 

Channel Bedeutung 

0 Speicher Auffrischung 
1 frei 
2 Floppy Controller 
3 Enhanced Parallel Port 
4 Kaskadierung (also reserviert) 
5 Secondary EIDE Controller (Festplatten Controller) 
6 frei 
7 Primary EIDE Controller (Festplatten Controller) 

 
Der vierte Channel kann nicht verwendet werden, da er zur Kaskadierung der Controller dient. 
 
Channel 0 wurde früher für die Speicher Auffrischung (Parität) verwendet, man sollte ihn also nach 
Möglichkeit nicht verwenden. 
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Status Register 
 
Das Status Register hat folgenden Aufbau: 
 
Bits des Status Registers 
 0 Terminal Count für Channel 0/4 
 1 Terminal Count für Channel 1/5 
 2 Terminal Count für Channel 2/6 
 3 Terminal Count für Channel 3/7 
 4 DMA Anforderung für Channel 0/4 
 5 DMA Anforderung für Channel 1/5 
 6 DMA Anforderung für Channel 2/6 
 7 DMA Anforderung für Channel 3/7 
 
Je nach dem DMA Controller (Master oder Slave) sind die Bits bedeutend für die Channels 0  bis 3 
oder 4 bis 7. 
 
 

Channel Mask Register 
 
Das Channel Mask Register ist dazu da, um einzelne Channels zu maskieren (sperren) oder 
freizugeben. 
 
Bits des Channel Mask Registers 
 0 ς 1 Ausgewählter Channel: 

    00 = Channel 0/4 
    01 = Channel 1/5 
    10 = Channel 2/6 
    11 = Channel 3/7 

 2 ausgewählten Channel maskieren (1) oder freigeben (0) 
 rest Reserviert 
 
Bevor man einen Channel programmiert, sollte dieser immer zuvor maskiert werden. 
 
 

Mask Register 
 
Die zweite Möglichkeit Channels zu maskieren oder freizugeben, mit dem Mask Register: 
 
Bits des Maskierungs Registers 
 0 Channel 0/4 

    0 = maskieren 
    1 = freigeben 

 1 Channel 1/5 
    0 = maskieren 
    1 = freigeben 

 2 Channel 2/6 
    0 = maskieren 
    1 = freigeben 

 3 Channel 3/7 
    0 = maskieren 
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    1 = freigeben 
 rest reserviert 
 
 

Modus Register 
 
Mit dem Modus Register teilt man die Art der Operation dem Channel mit: 
 
Bits des Maskierungs Registers 
 0 ς 1 Ausgewählter Channel: 

    00 = Channel 0/4 
    01 = Channel 1/5 
    10 = Channel 2/6 
    11 = Channel 3/7 

 2 ς 3 Transfermodus: 
    00 = Verifizieren 
    01 = Schreiben 
    10 = Lesen 
    11 = ungültig 

 4 Autoinitialisierung (durch Hardware): 
    0 = deaktiviert 
    1 = aktiviert 

 5 0 = Inkrementierung (von niedriger Adresse zur höheren, Standard) 
1 = Dekrementierung (von höheren Adresse zu niedrigen) 

 6 ς 7 Modus: 
    00 = Demand 
    01 = Einzeln 
    10 = Block 
    11 = Kaskadierung 

 
Bit 5 würde dem Direction Flag entsprechen. 
Die Autoinitialisierung wird, wenn sie aktiv ist, durch Hardware wie Festplatten Controller 
durchgeführt. 
 
Wenn der Kaskadierungs Modus gewählt ist, haben die anderen Bits bis auf dem Channel keine 
Bedeutung. 
Dieser Modus wird nur bei Channel 4 gesetzt. 
 
 

Request Register 
 
Das Request Register wird benötigt, um eine Anforderung per Software an den Channel zu senden. 
Das bedeutet im Klartext, den DMA Transfer starten. 
Wenn kein höher priorisierter Channel (Channel 0 höchste, Channel 7 niedrigste Priorität) gerade 
einen Transfer (des Controllers, Master und Slave sind mehr oder weniger unabhängig) ausführt, 
führt die Anforderung sofort zu einem Transfer. 
 
Bits des Request Registers 
 0 ς 1 Ausgewählter Channel: 

    00 = Channel 0/4 
    01 = Channel 1/5 
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    10 = Channel 2/6 
    11 = Channel 3/7 

 2 0 = request löschen 
1 = request setzen 

 rest Reserviert 
 
Wenn sich der DMA Transfer noch in der Warteschlange befindet, kann er noch mit dem 
(gelöschtem) Bit 2  aus der Warteschlange heraus genommen werden. 
 
 

Temporary Register 
 
5ŀǎ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ wŜƎƛǎǘŜǊ ǿƛǊŘ ŀƭǎ αƘƻƭŘƛƴƎ wŜƎƛǎǘŜǊά ŦǸǊ {ǇŜƛŎƘŜǊ Ȋǳ {ǇŜƛŎƘŜǊ hǇŜǊŀǘƛƻƴŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ 
es beinhaltet das letzte übertragene Byte oder Word (je nach Controller). 
 
²Ŝƴƴ Ƴŀƴ Ŝǘǿŀǎ ȊǳƳ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ wŜƎƛǎǘŜǊ ǎŎƘǊŜƛōǘΣ ŜǊǿƛǊƪǘ Ŝǎ ŘŜƴ .ŜŦŜƘƭ αaŀǎǘŜǊ /ƭŜŀǊάΦ 
Das bedeutet es hat denselben Effekt wie ein Hardware reset, es werden die Register gelöscht und 
das Flip Flop zurückgesetzt. 
 
 

Mask Register löschen 
 
In der Tabelle taucht Mask Register löschen auf. 
Das bedeutet wenn irgendetwas zu dem Port gesendet wird, werden alle vier Channels freigegeben. 
  
 

Flip Flop löschen 
 
In der Tabelle taucht auch Flip Flop löschen auf. 
Das Flip Flop regelt die folgenden Bytes, wenn ein 16 Bit Register geschrieben wird. 
Es sorgt dafür, dass zuerst das niedrige und dann das höherwertige Byte übergeben wird. 
Wenn das Flip Flop vor dem schreiben nicht gelöscht wird, kann es sich in einem unvorhergesehenen 
Zustand befinden und das niedrige und höherwertige Byte vertauschen. 
 
Das Flip Flop wird logischerweise nur beim Master verwendet, da der Slave sowieso16 Bit große 
Ports hat, und somit kein einzeln zu sendendes niederwertiges oder höherwertiges Byte. 
 
 

Befehlsregister 
 
Das Befehlsregister hat folgenden  Aufbau: 
 
Bits des Status Registers 
 0 Memory zu Memory Transfer: 

    0 = deaktiviert (Standard) 
    1 = aktiviert 

 1 Address Hold  (nur für Speicher zu Speicher Transfer) 
    0 = deaktiviert 
    1 = aktiviert 
    x = wenn Bit 0 gleich 0 ist 

 2 Controller Status 
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    0 = Controller aktiviert 
    1 = Controller deaktiviert (um ihn zu programmieren) 

 3 Taktung 
   0 = normale Taktung (Standard) 
   1 = komprimierte Taktung (2 clocks anstatt 4 per Transfer) 

 4 Priorität 
   0 = rotierende Priorität (mehr flexibel) 
   1 = feste Priorität (Standard) 

 5 Erweitertes schreiben: 
   0 = Late Write (Standard) 
   1 = Extended Write 

 6 Device Request (Pegel) 
   0 = aktiv high (Standard) 
   1 = aktiv low 

 7 Device Acknowledge (Pegel) 
   0 = aktiv low (Standard) 
   1 = aktiv high 
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Adressregister, Zählregister und Page Register 
 
Um den DMA nun auch effektiv nutzen zu können, muss man die Quelle/das Ziel und die Anzahl der 
zu kopierenden Bytes angeben. 
 
Der DMA hat leider nur ein 24 Bit großes Adressregister, was bedeutet dass nur die ersten 16 MB 
adressiert werden können. (was ein erheblicher Nachteil ist) 
Dies ist ein altes Relikt, welches in Zeiten mit dem 286er zurück reicht. 
 
5ŜǊ нусŜǊ ƘŀǘǘŜ ŜƛƴŜ αƘŀƭōŜά LƳǇƭŜƳŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻǘŜŎǘŜŘ aƻŘŜǎΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ƴǳǊ ς wenn wundert 
es ς maximal 16 MB adressieren konnte. 
 
 
Für die Adresse gibt es zwei Register, das Address Register und das Page Register. 
Das Address Register beinhaltet die niedrigen 16 Bits der Adresse, das Page Register die höheren 8 
Bit. 
Im Real Mode sind nur die unteren 4 Bits der Page Register gültig. (bzw. sollten sie) 
 
In das Zählregister (Count Register) wird die Anzahl - 1 der Bytes geschrieben. 
Also wenn man 512 Bytes übertragen möchte, muss man den Wert 511 schreiben. 
Das mit dem -1 hat damit zu tun, dass zuerst das Byte transferiert wird, dann die Schleife. 
 

Port Channel Register 

00h 0 Address Register 
01h 0 Count Register 
02h 1 Address Register 
03h 1 Count Register 
04h 2 Address Register 
05h 2 Count Register 
06h 3 Address Register 
07h 3 Count Register 
C0h 4 Address Register 
C2h 4 Count Register 
C4h 5 Address Register 
C6h 5 Count Register 
C8h 6 Address Register 
CAh 6 Count Register 
CCh 7 Address Register 
CEh 7 Count Register 

 
Wichtiges zu Address Port und Count Port: 
   Diese Register sind 16 Bit groß, daher können sie beim Slave direkt geschrieben werden. 
   Beim Master muss allerdings zuerst das erste Byte, dann das zweite Byte gesendet werden. 
   Und immer daran denken, das Flip Flop zu löschen bevor man etwas an den Master sendet. 
 

Port Channel Register 

87h 0 Page Register 
83h 1 Page Register 
81h 2 Page Register 
82h 3 Page Register 
8Fh 4 Page Register 
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8Bh 5 Page Register 
89h 6 Page Register 
8Ah 7 Page Register 

 
Das Page Register ist immer ein Byte groß. 
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Source Code zum DMA 
  
DMA 2 ist für die Datenübertragung mit dem Floppy Controller reserviert. 
 
Folgend ist eine Funktion, um den DMA Channel 2 zu programmieren: 
 
Set_DMA_2: 
 
; Input 
;     edi = Buffer, cx = Bytes zum Laden 
 
mov AL,00000110b  ; maskiere Channel 2 um ihn zu programmieren 
out 0D4h,AL   ; sende AL nach Port D4h: Channelmaskregister (DMA Master) 
 
mov EAX,EDI   ; EAX = Offset von Buffer 
 
out 0D8h,AL   ; lösche "Flip-Flop" (DMA Master) 
out 0C4h,AL   ; sende den Buffer Offset (Byte 1) 
mov AL,AH 
out 0C4h,AL   ; sende den Buffer Offset (Byte 2) 
shr EAX,16 
out 81h,AL   ; sende den Page Offset (Byte 3) 
 
mov EAX,ECX 
dec EAX   ; EAX = Anzahl der Bytes zu kopieren (- 1, man erinnere) 
 
out 0D8h,AL   ; lösche "Flip-Flop" (DMA Master) 
out 0C5h,AL   ; sende den Counter (Byte 1) 
mov AL,AH 
out 0C5h,AL   ; sende den Counter (Byte 2) 
 
mov AL,00000010b  ; unmask Channel 2 
out 0D4h,AL   ; sende AL nach Port D4h: Channelmaskregister (DMA Master) 
 
ret 
 
Sicherlich ist dies nur ein Teil der Programmierung, man muss einen IRQ Handler schreiben und auch 
den DMA Mode (lesen oder schreiben) je nach Funktion setzen. 
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Speicher zu Speicher Transfer 
 
Man kann mit dem DMA Controller auch Speicher zu Speicher Transfer ausführen. 
Allerdings ist davon abzuraten, da rep movsd insgesamt viel schneller ist. 
Allein schon in der Transferzeit würde es den DMA Controller überholen, noch dazu fällt eine 
langwierige Initialisierung weg. 
 
Eigentlich wird das Request Register nur zum Auslösen von Speicher zu Speicher Transfer in seinem 
Sinne benötigt. (der RAM kann ja nicht eine Anforderung wie ein Laufwerk auslösen) 
Mit dem Request Register startet man also einen Speicher zu Speicher Transfer. 
 
Channel 0 ist immer die Quelle, und Channel 1 immer das Ziel. 
 
Mit dem Address Hold kann man den DMA so steuern, dass er immer dieselbe Adresse der Quelle 
nimmt und sie nie updated. 
Address Hold ist also nur für Channel 0 bei Speicher zu Speicher Transfer von Bedeutung. 
 
Im Klartext, man kann damit alle Bytes eins Blocks (Channel 1) auf das Byte von Channel 0 setzen. 
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DMA in einem Multitasking und Paging fähigen System 
 
Mit Multitasking und Paging wird die Programmierung mit dem DMA Controller nicht gerade 
einfacher. 
Dieses Kapitel behandelt die Problematik um DMA für den Transfer mit Floppy oder EIDE Controller 
durchführen zu können. 
 
 
Um DMA in einem Multitasking fähigen System verwenden zu können, muss man die Abläufe 
koordinieren. 
Als erstes muss es eine publike Funktion geben, die den DMA Channel initialisiert. 
5ƛŜǎ ǿŅǊŜ ŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ȋǳ ŘŜǊ Cǳƴƪǘƛƻƴ α{Ŝǘ 5a! нάΦ 
Sie soll entweder am Anfang jeder Sektor read/write Funktion aufgerufen werden, oder (was besser 
ist,) einmalig beim initialisieren. 
In der Sektor read/write Funktion wird dann nur das Makro DMA2_Mode_Read oder 
DMA2_Mode_Write aufgerufen, denn alles bleibt bis auf den Mode (lesen oder schreiben) gleich. 
Nachdem der Mode gesetzt wurde, wird der Befehl zum Floppy Controller gesendet. 
5ŀƴƴ ŦƻƭƎǘ Ŝƛƴ !tL !ǳŦǊǳŦ α{ǘƻǇ ¢ƘǊŜŀŘάΣ ǿŜlche den Thread  stoppt. 
5ƛŜǎŜǊ ¢ƘǊŜŀŘ ǿƛǊŘ Řŀƴƴ ŜǊǎǘ ǿƛŜŘŜǊ όǇŜǊ α{ǘŀǊǘ ¢ƘǊŜŀŘάύ ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΣ ǿŜƴƴ ŘŜǊ Lwv IŀƴŘƭŜǊ ǎƛŜƘǘΣ Řŀǎǎ 
der letzte Sektor übertragen wurde. 
 
Dabei muss man immer aufpassen, dass nicht zwei Tasks in der Sektor Funktion gleichzeitig den DMA 
Channel verwenden wollen, man muss eine kleine Regelung per Status Byte einsetzen. 
 
 
Leider kann der DMA Controller nur Speicher bis 16 MB ansprechen. 
 
Deswegen sollte man in Paging Systemen zwei Sachen einrichten, erstens 
 

a) für jedes vorhandenes Laufwerk einen 4096 Byte großen Sektoren Buffer im Kernel memory 
(welcher im Virtuellen Adressraum ist), und 

b) für jedes vorhandenes Laufwerk einen 4096 Byte großen Sektoren Buffer im physikalischen 
Speicher unter 16 MB 

 
Dann mappt man einfach die Buffer von dem Kernel memory zu den Buffer im physikalischen 
Speicher. 
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Busmaster DMA 
 
Der Standard DMA Controller hat viele schlechte Eigenschaften, die er aus alten obsoleten Zeiten 
mitgenommen hatte. 
Abhilfe schaffen Busmaster DMA Controller, sie sitzen direkt auf den jeweiligen Einheiten (z.B. PCI 
Karten). 
 
Der Vorteil von ihnen ist eine bessere Programmierung, 32 Bit Register (heute trifft man sogar schon 
64 Bit Register an), schnellerer Transfer und totale Umgehung des Prozessors. 
 
Bei der Festplatten tǊƻƎǊŀƳƳƛŜǊǳƴƎ ǘŀǳŎƘǘ α.ǳǎƳŀǎǘŜǊ 5a!ά όǿŀǎ ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ ƴǳǊ Ŝƛƴ «ōŜǊōŜƎǊƛŦŦ 
ist), als UDMA auf, Ultra DMA. 
Die höchsten Datendurchsätze wären erreichbar mit dem theoretischen Ultra 640 SCSI und SCAM. 
Dazu müsste man jedoch einen on-chip 64 Bit PCI programmieren, was die Programmierung 
verkompliziert. 
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4.5 BIOS Data & CMOS 

 
/ah{ ǎǘŜƘǘ ŦǸǊ αƴƻƴǾƻƭŀǘƛƭŜ .Lh{ ƳŜƳƻǊȅάΣ ƴƛŎƘǘ ŦƭǸŎƘǘƛƎŜǊ {ǇŜƛŎƘŜǊΦ 
Der CMOS ist mit einer Batterie verbunden, weshalb die Daten immer gespeichert bleiben. 
 
Im CMOS befinden sich Konfigurationseinstellungen von dem BIOS. 
 
 

Interface 
 
Hier die verwendeten Ports um den CMOS zu programmieren: 
 

Port R/W Register 

70h schreiben Index Register 
71h lesen/schreiben Data Register 

 
 

Über den CMOS RAM 
 
Der CMOS RAM ist entweder 64 oder 128 Bytes groß. 
Heutzutage ist er immer 128 Bytes groß, alte Computer haben aber nur 64 Bytes. 
 
Wenn nur 64 Bytes verfügbar sind, dann werden sie in die höheren hinein gemappt. 
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Index Register 
 
Bits des Index Registers 
 0 ς 6 CMOS RAM Index 
 7 0 = NMI enabled (Standard) 

1 = NMI disabled 
 
Mit dem Index Register gibt das zu lesende/schreibende Byte an. 
Man kann übrigens mit 7 Bits nicht mehr als 128 verfügbare Bytes darstellen. 
 
Bit 7 gibt an ob der Non Maskable Interrupt (Interrupt 2) aufgerufen werden kann oder nicht. 
Der NMI ist ein spezieller IRQ, der aber nicht mit dem Interrupt Flag maskiert werden kann. 
 
Nach Intel Dokumenten wird der NMI bei power fail aktiviert. 
 
 

Data Register 
 
Das Data Register wird mit dem jeweiligen Byte im CMOS RAM verbunden. 
Es ist ein Byte groß, will man aber ein Word lesen, so muss man beide Bytes einzeln lesen. 
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CMOS RAM 
 
Hier die eine Übersicht über die CMOS Register: 
 
00h ς 0Dh Real Time Clock Register 

0Eh Diagnostic Statusbyte 
0Fh Shutdown Statusbyte 
10h Floppy Laufwerks Typen 
11h Typ der ersten Festplatte 
12h Typ der zweiten Festplatte 
13h verschieden 
14h Equipment Byte 

15h ς 16h System Basis Speicher in KB  (niedriges und höheres Byte) 
17h ς 18h Erweiterter Speicher in KB  (niedriges und höheres Byte) 

19h Typ der ersten erweiterten Festplatte 
1Ah Typ der zweiten erweiterten Festplatte 

1Bh ς 2Dh verschieden 
2Eh ς 2Fh Checksumme der Bytes 10h ς 2Dh  (höheres und niedriges Byte) 
30h ς 31h equal wie Bytes 17h ς 18h  (Erweiterter Speicher) 

32h Jahrhundert, heutzutage 20h  (BCD Zahl) 
33h Information Flags 

34h ς 3Fh verschieden 
rest verschieden 

 
Viele Register haben unterschiedliche Bedeutungen bei BIOS Herstellern, sie sind hier als 
αǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴά ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 
 
Der System Basis Speicher gilt für den Real Mode, ist also immer 640 KB. 
Der Erweiterte Speicher gilt für den 16 Bit Protected Mode, ist also in modernen Zeiten immer 16 
MB, auch wenn alte System 15 MB vortäuschen. 
 
 
Bits des diagnostic Statusbytes 
 0 Time out beim Lesen des Adapters 
 1 Installierter Adapter passt nicht in die Konfiguration 
 2 Uhrzeit ist ungültig 
 3 Controller oder Festplatte konnte nicht korrekt initialisiert werden 
 4 Fehler in der Speichergröße 
 5 equipment Konfiguration ist inkorrekt 
 6 ungültige Checksumme 
 7 Batterie muss ausgewechselt werden 

    (Zeitweise Stromausfall) 
 
 
Werte des shutdown Statusbytes 
 00h Software oder unerwarteter Reset 
 01h Reset nach einem Speichergrößen check 
 02h Reset nach einem erfolgreichen Speichertest 
 03h Reset nach einem nicht erfolgreichen Speichertest 
 04h Int 19 Neustart 
 06h Reset nach einem erfolgreichen Test im vm86 
 07h Reset nach einem nicht erfolgreichen Test im vm86 
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 sonst nicht relevante Werte 
 
 
Encodierung des Floppy A & B Typs 
 0 ς 3 Floppy B Typ: 

    00h = kein Floppy Laufwerk 
    01h = 360 KB  5¼"  Floppy Laufwerk 
    02h = 1.2 MB  5¼"  Floppy Laufwerk 
    03h = 720 KB  3½"  Floppy Laufwerk 
    04h = 1.44 MB  3½"  Floppy Laufwerk 
    05h = 2.88 MB  3½"  Floppy Laufwerk 
    rest = unbenutzt 

 4 ς 7 Floppy A Typ: 
    00h = kein Floppy Laufwerk 
    01h = 360 KB  5¼"  Floppy Laufwerk 
    02h = 1.2 MB  5¼"  Floppy Laufwerk 
    03h = 720 KB  3½"  Floppy Laufwerk 
    04h = 1.44 MB  3½"  Floppy Laufwerk 
    05h = 2.88 MB  3½"  Floppy Laufwerk 
    rest = unbenutzt 

 
 
Bits des equipment Bytes 
 0 Floppy Laufwerk vorhanden 
 1 FPU vorhanden 
 2 Tastatur enabled 
 3 Display enabled 
 4 ς 5 Monitor Typ 

    00b = moderner Monitor ό9D!Σ ±D!Σ ±9{!Χύ 
    01b = 40 x 25 CGA 
    10b = 80 x 25 CGA 
    11b = MDA (Monochrome) 

 6 ς 7 Anzahl an Floppy Laufwerken 
    00b = 1 Floppy Laufwerk 
    01b = 2 Floppy Laufwerke 
    10b = 2 Floppy Laufwerke 
    11b = 4 Floppy Laufwerke 

 
 
Bits der Information Flags (sehr schlecht dokumentiert, AMI BIOS) 
 0 FlashROM Programmierung enabled 
 1 ς 2 CPU Multiplikator 

    00b = 1     01b = 2     10b = 3     11b = 4 
 4 ς 6 CPU Frequenz 

    000b = 25 MHz          001b = 33 MHz     010b = 40 MHz     011b = 50 MHz 
    100b = 60/66 MHz     101b = 75 MHz     110b = 80 MHz     111b = 90/100 MHz 

 7 0 = CMOS RAM 64 Bytes groß 
1 = CMOS RAM 128 Bytes groß 
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Checksumme 
 
Die Checksumme dient dazu, um einen ungültigen CMOS RAM Inhalt zu erkennen. 
Sie ist eine Addition aller Bytes von 10h bis 2Dh. 
 
Wenn man also ein Byte zwischen 10h und 2Dh ändert, muss man die Checksumme neu berechnen, 
ansonsten werden alle Einstellungen zu default beim nächsten Neustart gesetzt. 
 
In modernen Zeiten gibt eine zweite Checksumme, welche die Bytes zwischen 40h und 7Ch/7Eh 
validiert. 
Obwohl das Offset der zweiten Checksumme spezifisch zu dem BIOS Hersteller ist, kann man sich es 
ausrechnen, nur ist der dazu Code dazu nicht sehr einsichtlich. 
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BIOS Data Area 
 
Die BIOS Data Area ist der 256 Byte große lineare Speicher ab 400h. 
Sie wird beim booten von dem BIOS gesetzt. 
 
Hier der Inhalt: 
 

00h Basis Port für Serial Port 1 (COM1) 
02h Basis Port für Serial Port 2 (COM2) 
04h Basis Port für Serial Port 3 (COM3) 
06h Basis Port für Serial Port 4 (COM4) 
08h Basis Port für Parallel Port 1 (LPT1) 
0Ah Basis Port für Parallel Port 2 (LPT2) 
0Ch Basis Port für Parallel Port 3 (LPT3) 
0Eh Basis Port für Parallel Port 4 (LPT4) 
10h Equipment word 
12h POST, für Hersteller Test 
13h Speicher Größe in KB 
15h Verschieden 
17h Tastatur Status Flags 
18h Tastatur Status Flags 2 
19h Alt Numpad Workspace 
1Ah Pointer zum nächsten Buchstaben im Tastatur Buffer 
1Ch Pointer zum letzten Buchstaben im Tastatur Buffer 
1Eh Tastatur Buffer (32 Bytes) 
3Eh Floppy seek Status 
3Fh Floppy Motor Status 
40h Floppy Motor Time out 
41h Floppy Status 
42h Floppy Status Register 0 
43h Floppy Status Register 1 
44h Floppy Status Register 2 
45h Floppy Cylinder 
46h Floppy Head 
47h Floppy Sector 
48h Floppy, Nummer der geschriebenen Bytes (des Befehls) 
49h Video Mode settings 
4Ah Spalten Anzahl des Modes 
4Ch Größe der Video Page (Spalten x Reihen x BytesPerBuchstaben) 
4Eh Offset Adresse der aktiven Video Page im Video RAM 
50h Cursor Position für Vide Page 0 
52h Cursor Position für Vide Page 1 
54h Cursor Position für Vide Page 2 
56h Cursor Position für Vide Page 3 
58h Cursor Position für Vide Page 4 
5Ah Cursor Position für Vide Page 5 
5Ch Cursor Position für Vide Page 6 
5Eh Cursor Position für Vide Page 7 
60h Cursor shape 
62h Aktive Video Page 
63h Video Display Adapter Port  
65h Video Display Adapter Internal Mode Register 




