Funktionaler Aufbau eines Computers — Untersuchung von Delphi-Compilaten

Funktionaler Aufbau eines Computers

Im Folgenden soll der Weg untersucht werden, wie ein Progyalas von einem
Compiler/Interpreter in Maschinencode tbertragen wurdeiggdich vom Prozessor
abgearbeitet wird.

PASCAL Hauptspeicher

Compiler/Interpreter

Maschinencode

A 4
|| Prozessor

1. Zuweisungen

Es sollen zunéachst einige einfache Anweisungen, wigAMgeisung an eine Variable,
Selektion und Iteration betrachtet werden.

Wie verfahrt der Compiler von Delphi etwa mit der Arsuag a := 207?

Delphi verfiigt Uber ein CPU-Fenster, in welchem der Mascitode angezeigt wird, sowie
ein Blick in den Prozessor, genauer auf dessen interneh8peinheiten, den Registern,
ermdglicht wird. Der Maschinencode (Assemblerbefehle) IGaimittweise ausgefiihrt
werden und die Veranderungen der Registerinhalte studiedew.

Wir erstellen in Delphi folgende Click-Prozedur:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var a:integer;
begi n
a = 20;
IbAusgabe. Caption := IntToStr(a); {siehe Hinweis!}
end;

Hinweis: Damit die Zuweisung von Delphi Uberhaupt cormgiwird, muss der Wert auch
benutzt werden, z.B. ausgegeben werden. Wird ein Wertlmchitzt, so optimiert Delphi
den Code dahingehend, dass unnétige Zuweisungen ignoriertrwerde

Wir setzen in der Zuweisungszeile a := 20; einen Haltepudalkibjt ab dieser Stelle eine
schrittweise Code-Ausfuhrung ermdglicht wird.
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Nach dem Starten halt das Programm an dieser Stellachwir 6ffnen das CPU-Fenster
(Ansicht/Debugfenster/CPU bzw. Strg-Alt-C):

(o] x|
Thread #5000005F8 A¥ 00000000
uWert ] . 32: OOBE16EC FF 1
EGE 003400 E 140 i, 500000013 ECX 0o41C104 AF O
uHertzuweisung.pas.33: lbhblusgabe.Caption := IntToStr{a): EDX OOBE3Z40 ZF 1
004400ES SDSSFC lea edx, [ebhp-304] ESI OQ12F75C 3F 0O
004400EE SECE mov eax,es1i EDI OO12F7EC TF 0O
004400ED ERFATSFCFF call IntTo3tr EEF O0O1ZFE5E4 IF 1
004400F2 SEBSSFC mowv edx, [ebhp-504] ESP OQ1ZFE5CC DF 0O
004400F5 SES3D4020000 wov eax, [ehx+5000002044] _| EIP 0O4400E3 oF 0
004400FE ES380DFEFF call TControl.SetText EFL 0O0OO0DOZ46 Io 0
00440100 33C0 XOr EaX,eax C3  OO1E NF O
00440102 S5& pop edx D3 0023 EF 0O
00440103 59 pop ecx 35 0023 VM O
00440104 59 pop o E3 OO23 LT 0
00440105 645910 mow £3: [eax],edx FS 0038 VF O
00440108 6510014400 push §00440114 ~| |33 Oooo VP O
1] | : _>|J ID O
00410000 |Gl 12 33 CO 54 58 59 64 w.3AZTYd % D012F5CC [EEaNY - -1
00410008 89 10 ES 15 34 FF FF E9 %.&.4ieé O0012F5C3 00424570 .EFp
00410010 DA OO0 OO0 00 8B 45 FO Fa U...:E&0 O012F5C4 OO012ZF6C4 . .6i
00410018 40 21 02 74 09 8B 45 F2 @!.t.<Ed O0012F5C0 00424666 (EFE
00410020 3B 55 FO 89 50 1C 8E 45 (U4RF.<E O01ZF5BC 0O04Z465E .EF™

Der Bereich links oben zeigt den aktuellen Programmaugsahrtiauptspeicher (Adresse
Hexadezimalen Maschinencode und die Ubersetzung in Assembé), unten links wird der
Maschinencode fortlaufen hexadezimal angezeigt (AdresseiirSchritten 8 Byte Code).
Im rechten Bereich werden die Prozessorregister Ee¥ededAX) bis EFL, je 32 Bit

(= 4 Byte grol3) sowie CS bis GS (je 2 Byte grol3) dargedteliier rechten Spalte finden wir
so genannte Flags (CF bis ID). Der Bereich unten redgs einen Ausschnitt des
Hauptspeichers im Datenbereich (Stack) (Adresse Inhalyt@ dsol3)).

Blau hinterlegt wird die aktuelle Position im Programmcddegestellt. Wir erkennen die
auszufuhrende Pascalanweisang 20;  der griine Pfeil markiert den zugehdrigen
Maschinencode, der als nachstes ausgefuhrt wird.

Assemblercodemov esi,$00000014

Bedeutung: Bewege nach (move Abkov) Register ESI die HexZahl ($) 00000014 520
Maschinencode: BE14000000. BE ist der Code fur mov esi, die ¥dgefahlkonstante
dar.

Der Assemblercode ermdglicht uns eine leichtere L&siiaMan misste sonst z.B. die
Bedeutung des Codes BE wissen.

Fuhrt man nun tber den Einzelschrittmodus in Delphi degl@mmschritt aus, so erhalt man
folgendes CPU-Fenster:

[$0012F5E0] =500000000 Thread #5000005F3 i
uWertzuweisung.pas.32: a := 20; ;I EEX OOEBE1REC

[ ] 004400E3 BE14000000 ECX OD41c104

uWertzuweisung.pas.33: EDX OQOBE3Z40

004400ES SD5S5FC ESI CooOO0014 <—

O004400EE SECE mov eax,esi EDI OO12F75C

004400ED EBFATSFCFF call IntTol3tr EEF OO12F5E4
004400F2 SEBESEFC mow edx, [ehp-504] E3IP OO12F5CC
004400F5 3ES3D40Z0000 mov eax, [ebx+5000002d4] _| EIP O04400ES
004400FE ES3S0DFEFF call TControl.SetText EFL 0O0O0O0Z46
00440100 33C0 ¥Or Eax,sax C3  COO0L1E
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Links wurde die nachste Anweisung ausgewabhilt.

Interessant ist aber der Registerbereich. Das RediSI enthélt nun tatsachlich den Wert
00000014.

Die folgenden Anweisungen betreffen nun die Aufbergitund Ausgabe des Ergebnisses
Uber das Label. Diesen Code zu verfolgen wirde zu weilihr

Es sollen aber weitere Beispiele in Ubungen untersuehden.

Als Ergebnisse der Zuweisungen (Aufgabe 1) kbnnen wir fissthalass

. der Name der Variable keine Rolle spielt,
. bei der Verwendung mehrerer Variablen eine AuslagerudgnrHauptspeicherbereich
erfolgt,
. die Zuweisung des Wertes 0 durch die AnweisxmgRegister,Register
erfolgt,
. negative Werte als Zweierkomplement verarbeitet werden
Bei der Verwendung grofRer Zahlen erkennt man, dass Zahl8pemher byteweise in der
Reihenfolge von niederwertigen zu héherwertigen Stellegegiagen werden. Die Zahl
305.419.89%&,= 12.34.56.78« steht im Speicher in der Reihenfolge 78.56.34.12.

2. Terme
Als néachsten Schritt betrachten wir die Verarbeitung Vermen.

Wir erstellen folgende Click-Prozedur:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var a, b: integer;
begi n
a:=>5;
b :=10;
a:=a+b;
IbAusgabe.Caption := IntToStr(a);
end;

Das CPU-Fenster liefert uns folgenden Maschinencode:

BB05000000 mov ebx,$00000005 Variablea
B80OAOO0000 mov eax,$0000000a Variableb
03D8 add ebx,eax Ergebnis in EBX (Variabla )

Allgemein wird die Initialisierung zweier Variablen und éerAddition also nach folgendem
Schema ausgefuhrt:

mov ebx,Wertl (1. Variable)
mov eax,Wert2 (2. Variable)
add ebx,eax Ergebnis in EBX (1. Variable)

Im zweiten Beispiel soll die Summe zweier Variabdémer dritten zugewiesen werden:
c:=a+hb;

Das CPU-Fenster liefert uns folgenden Maschinencode:

B805000000 mov eax,$00000005 Variablea
BAOAO00000 mov edx,$0000000a Variableb
8D3402 lea esi,[edx+eax] Ergebnis in ESI (Variable )

Hier bedeutetea lade diesffektive Adresse, welche durch den Klammerterm gegeben ist.
Damit enthalt ESI die Summe von EDX und EAX.
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Delphi l6st die Initialisierung zweier Variablen und diewgisung deren Summe an eine
dritte Variable also nach folgendem Schema:

mov eax,Wertl (1. Variable)
mov edx,Wert2 (2. Variable)
lea esi,[edx+eax] Ergebnis in ESI (3. Variable)

Multiplikationen werden wie folgt in Maschinencode Ubersetz
a:=a*b;

mov ebx,Wertl (1. Variable)
mov eax,Wert2 (2. Variable)
imul ebx,eax Ergebnis in EBX (1. Variable)

c:=a*b;

mov eax,Wertl (1. Variable)

mov edx,Wert2 (2. Variable)

mov esi,eax (1. Variable als Faktor bereitstellen)
imul esi,edx Ergebnis in ESI (3. Variable)

3. Verzweigungen

Wir wenden uns nun Programmstrukturen zu. Das erste Bespllt eine einfache
Entscheidung dar, welche nur ethenAnweisung enthalt:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var

a, b: integer;
begi n

a:=>5;

b:=0;

ifa=7 thenb:=8;

IbAusgabe.Caption := IntToStr(b);

end;

Delphi erzeugt hierzu folgenden Maschinencode:

B805000000 mov eax,$00000005 Variablea

33DB xor ebx,ebx Variableb auf O setzen

83F807 cmp eax,$07 Vergleiche EAX mit 7

7505 jnz +$05 Springe, falls nicht 0 um 5 weiter
BB08000000 mov ebx,$00000008 Variableb 8 zuweisen

Wie erfolgt der Sprung und was bedeutet dabei "nicht 0"?

Diese Uberpriifung bezieht sich auf den vorherigen Vedgtenp (= compare). Hierbei wird
die Differenz (EAX — 7) gebildet. Das Ergebnis selbst wedmorfen. Allerdings wird in den
Flags unter anderem festgehalten, ob das Ergebnis O EZgpwar, bzw. negativ (Sign-
Flag). In diesen Féllen werden die Flags jeweils géseith. mit 1 belegt.

Die Anweisungnz (=jumpnot zero) Uberprift nun, ob das Zero-Flag (ZF) gesetzt isks Fal
diesnichtder Fall ist (ZF = 0), wird der Sprung ausgefuhrt.

In diesem Fall wird 5 Byte weitergesprungen im Programmddéds bedeutet, es wird zur
aktuellen Adresse 5 addiert, womit sich die Adresse &indchste Anweisung ergibt. Diese
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Addition erfolgt ins EIP (Instruction-Pointer-Regigtenvo die jeweils aktuelle Adresse fur
die nachste auszufiihrende Anweisung steht.

Hinweis: Delphi gibt in manchen Versionen als Sprungziel
TfoAnwendung.buRunClick + $28 an.

Hierbei wird die Sprungzieladresse aus der Startadressdicigrozedur begin) ermittelt.
Der Maschinencode enthalt jedoch die relative Entfegrwam der aktuellen Adresse aus (hier
05; zweites Byte im Code 75 05). Die Sprungentfernung hangtinatvon den
Anweisungen im then-Teil ab. In diesem Fall lautetAtveisung

BB08 00 00 00 mov ebx,$00000008

Man erkennt, dass der Maschinencode aus 5 Byte besteheviddersprungen werden
mussen.

Fuhrt man den Code im Einzelschrittmodus aus, kann makndierung der Flags erkennen,
sowie die entsprechende Anderung der Befehlsadress®.in El

Das folgende Bild zeigt den Zustand der CPU nach der Ausfijliemcmp-Anweisung:

JhCPU e o [=] F5
$002400F4 Thread #300000474 L% 00000005
uEntscheidungl .pas.32: a = 5: :J EEX 00000000 EF 0O
004400E3 BROS0O00000 mov eax, §00000005 ECX 0041C104 AF 1
uEntscheidungl .pas.33: h := 0; EDX OOEE3Z40 zF 0O
004400ES 33DE xor ebx,ehx E3I OOEE16EC IF 1
uEntscheidungl .pas.34: if a = 7 then b := 8: EDI OO12F75C TF 0O
004400EL S3FE07 cwp eax, 07 EEF 0O012F5E4 IF 1
004400ED 7505 Tfolnvendung. bubRunClick + 323 ESP O01zF5CC DF 0O
0O04400EF EBEOSOOOOOO mov ehx, 00000005 _I EIP 0O04400ED OF 0O
uEntscheidungl .pas.35: lbhAusgabe.Caption := IntToStr(h); IEFL ooooozoz Io 0

cmp eax,$07 - EAX-$07 - 5-7=-2
= ZF := 0, da Ergebnig 0 und SF := 1, da Ergebnis negativ.

jnz +$05  prift not(ZF) - not(0) =1
= Der Sprung wird ausgefuhrt.
Vergleichen wir nochmals mit der Anweisung in Pascal:

ifa=7 thenb:=8;
so gilt fur die Differenz-Darstellung:-a7 =0
ifa-7=0 t hen b :=8;

Die then-Anweisung ist also auszufihren, wenn a — 7st @ie ist daher zu Uberspringen,
wenn dies nicht der Fall ist jnz

Im zweiten Beispiel betrachten wir eine zweiseit@zweigung:

a = 14;

b:=12;

ifa>b thenc:=b el sec:=a;

Delphi erzeugt folgenden Maschinencode hierzu:

BBOEOO000O0 mov eax,$0000000e (Variablea )

BAOC000000 mov edx,$0000000c (Variableb )

3BDO cmp edx,eax (Vergleiche EDX — EAX (&b —a))

7D04 inl +$04 (Springe falls nicht kleiner 0 um 4 Byte)
8BDA mov ebx,edx (c:=b)

EBO2 jmp +$02 (Springe um 2 Byte weiter)

8BD8 mov ebx,eax (c:=a)
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Die Untersuchung zeigt, dass die Differenz & getestet wird.

Aus der Umformung > b = b-a<0 ergibt sich, dass die then-Anweisung zu
Uberspringen ist, wenm—a < 0 nicht erfdllt ist, bzw. wento —a  nicht kleiner 0

ist. Genau dies bewirlhl (= jumpnotless 0). Diese Anweisung sorgt fur den Sprung
zum Anfang des else-Teils. Hierbei sind die nachstem Awegeisungen zu je 2 Byte also
insgesamt 4 Byte zu Uberspringen. Diese Sprunganweisung dast8ign-Flag aus. Dabei
kannjnl  Ubersetzt werden jump not(SF)

Wird der then-Teil ausgefiihrt, so ist zu verhindern, dassanschliel3end folgende else-Teil
ebenfalls noch ausgefluhrt wird. Hierflr sorgt wiederSpnung, der jedoch keiner Bedingung
unterliegt und in jedem Fall ausgefuhrt wird. Diesebedingte Sprungnp (=jump)
Ubergeht den else-Teil, der in diesem Fall aus einarefsung zu 2 Byte besteht.

Den gesamten Ablauf illustriert folgendes Diagramm:

nicht
kleiner

kleiner O

then:
C:=
jmp
v
else:
c:=a
i
Die anderen Sprungarten, die unter bestimmten Vorausgetz@ausgefuhrt werden, nennt
manbedingte SpringeBeispiele singnz, jnl, jz, jg usw.
4. Schleifen

Im letzten Teil untersuchen wir, wie Schleifen aufddlainenebene realisiert weden.
a) For-Schleife
Als Klickprozedur wird nachfolgende Zahlschleife programmiert:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var
i, a: integer;
begi n
a:=1,
fori:==1 to1l0 doa:=a+l,
IbAusgabe.Caption := IntToStr(a);
end;
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Delphi tGbersetzt die Prozedur in folgenden Maschinencode:

BB01000000 mov ebx,$00000001 (Variablea )

BBOA000000 mov eax,$0000000a (Variablei )

43 inc ebx (Erhéhea um 1)

48 dec eax (Erniedrigei  um 1)

75FC jnz -$04 (Springe, falls nicht 0, 4 Byte zurlck)

Zunachst fallen einige Besonderheiten auf:

Die Anweisunga :=a+1 wird durch die effektive Anweisunigc (= increment)
realisiert.

Der Schleifenzahler wird auf den Endwert initialisiert aiaehn erniedrigt. Auch hierbei
kommt die effektive Anweisungec (= decrement) zum Einsatz.

Der Sprung zum Anfang der Schleife erfolgt it -$04 . Dabei wird der EIP um 4

erniedrigt, da FC ein negativer Wert, namlehdarstellt. Wir wissen bereits, dgsg das
Zero-Flag auswertet. Wie aber wird dieses gesetzt@tisstheinbar eine compare-
Anweisung.

Hier kommt eine weitere Besonderheit vian bzwdec zum Tragen. Diese
Anweisungen setzen je nach Ergebnis unter anderem da§Egr(ZF) und das Parity-Flag
(PF). Beim Einzelschrittmodus lasst sich das auch géalgen. Delphi stellt im CPU-
Fenster Veranderungen, die bei einer Anweisung auftreiedar.

So kann tatsachlich der nétige Ricksprung ermittelt werdes ehne weitere compare-
Anweisung. Jetzt wird auch klar, warum die Schleife ricksvgezahlt wird, da die
Auswertung sonst nicht auf diese Weise erfolgen kénnte.

b) Repeat-Schleife
Als néchstes betrachten wir die Repeat -Schleife:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var
a, b: integer;
begi n
a:=11,
b:=2;
r epeat
a:=a-b;
until a<b;
IbAusgabe.Caption := IntToStr(a);
end;

Der Maschinencode, den Delphi hierzu erzeugt, sieht folgevafien aus:

BB0OB000000 mov ebx,$0000000b (Variablea )

B802000000 mov eax,$00000002 (Variableb )

2BD8 sub ebx,eax (Subtrahiere EBX — EAX (2 —b),
Ergebnis in EBX (= a))

3BC3 cmp eax,ebx (Vergleiche EAX — EBX (b —a))

TEFA jle -$06 (Springe, falls kleiner oder gleich 0 um 6

Byte zuriick)

Zunachst wird der Schleifenkdrper ausgefubub(-Anweisung).
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Danach erfolgt ein compare von b — a. Die Abbruchbedingung argibt umgeformt

b - a> 0. Da der Sprung jedoch als Wiederholung ausgefirditnamlich zurtick zum
Schleifenbeginn, hat dieser fur b — a <= 0 zu erfolgen.bledsutet bei compare musste in
diesem Fall SF oder ZF gesetzt s@gm: (=jumpless orequal 0) flihrt aber genau in diesem
Fall zur Sprungausfiihrung. Es wird um 6 Byte zurlickgesprungpenzam
Schleifenkdrperbeginrs(ib -Anweisung).

c) While-Schleife

Als letztes betrachten wir die While-Schleife:

pr ocedur e TfoAnwendung.buRunClick(Sender: TObject);
var
a, b: integer;
begi n

a:=11,

b:=2;

whilea>=b doa:=a-b;

IbAusgabe.Caption := IntToStr(a);

end;

Der Maschinencode, den Delphi hierzu erzeugt, sieht folgemadien aus:

BB0OB000000 mov ebx,$0000000b (Variablea )

B802000000 mov eax,$00000002 (Variableb )

3BC3 cmp eax,ebx (Vergleiche EAX — EBX (b —a))

7F06 jnle +$06 (Springe, falls nicht kleiner oder gleich O
um 6 Byte weiter)

2BD8 sub ebx,eax (Subtrahiere EBX — EAX (2 —b),
Ergebnis in EBX (= a))

3BC3 cmp eax,ebx (Vergleiche EAX — EBX (b —a))

TEFA jle -$06 (Springe, falls kleiner oder gleich 0 um 6

Byte zuriick)

Die Abfrage a >= b wird umgeformt in b —a <= 0.

Die Anweisungnle  (=jumpnot less orequal 0) flhrt also den Sprung aus, falls not (SF
or ZF). Hieraus folgt SF = 0 und ZF = 0, d.h. der Vergldic- a war grol3er 0. Man erkennt,
dass der Sprung ausgefuhrt wird, wenn die Abfrage b — a <sdhfet, also die Schleife
nicht ausgefuhrt werden darf. Das Sprungziel ist die na&msteisung nach dem
Schleifenkdrper. Es werden 6 Byte Ubersprungen. Dies sndédihsten drei Anweisungen
Zu je 2 Byte. Damit ist die Ausfiihrungsbedingung realisiert

Man sollte nun annehmen, dass am Ende des Schleifenkdirpargedingter Ricksprung
zur Ausfihrungsbedingung erfolgt. Die Losung sieht hier araless

Nach einem nochmaligen compare-Vergleich erfolgt didsdsler Sprung im
entgegengesetzten Fall wie bei der Ausfiihrungsbedingleng: wird also ausgeftihrt, wenn
der Schleifenkdrper wiederholt werden muss. Es wird um 6 Bgth vorne Ubersprungen,
was zum Beginn des Schleifenkérpers fubu(-Anweisung).

Damit ist der zweite Teil der Schleife eigentlich eBwhleife mit Wiederholbedingung am
Schluss. Dies entspricht aber der Repeat-Schleife.

Die While-Schleife wird also als Repeat-Schleife mitatmcher Eintrittsbedingung
realisiert.
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Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Ablauf im Vergleich

a

i<

Schleifenkdrper:
a==a-b

kleiner oder

nicht
kleiner oder

eich (

kleiner ode
gleich ¢ <

Schleifenkdrper:
a==a-b

kleiner oder

gleich ( gleich (
nicht nicht
kleiner oder kleiner oder
gleich ( gleich (
Repeat-Schleife While-Schleife
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