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1 Hardware 
 
Jedes Programm benötigt Speicher. Das ist so selbstverständlich, dass man darüber in aller 
Regel gar nicht mehr nachdenkt. Man kann jahrelang Programme schreiben, ohne sich ein 
einziges Mal darum kümmern zu müssen, wozu der Speicher überhaupt im Programm 
verwendet wird oder wie das Programm zu dem benötigten Speicher kommt.  
Das liegt daran, dass sich zunächst jemand anders um die Bereitstellung des benötigten 
Speichers kümmert. Solange ein solcher Kümmerer und genügend Speicher vorhanden ist und 
der Programmierer keine Fehler macht, bleibt der Speicher unauffällig – man merkt gar nicht, 
dass man ihn benutzt. 
Trotzdem kann es zu Problemen mit dem Speicher wie mit einem Bandscheibenvorfall 
kommen: Eben war noch alles in Ordnung und plötzlich, aus heiterem Himmel, geht nichts 
mehr. Damit es dazu gar nicht erst kommt sollte man sich einmal mit dem Speicher beschäftigt 
haben. 

1.1 Technologie 
Mit der Technologie kommt man als Anwender kaum in Berührung. Wie ein bestimmter 
Speicher funktioniert, interessiert an sich nur den Hersteller. Für den Anwender bleibt 
bestenfalls interessant, welche Eigenschaften prinzipiell mit einer gegebenen Technologie 
verbunden sind. 
 
Zu wesentlichen Eigenschaften zählen: Kosten pro Bit, Datenerhalt bei Energieverlust, 
Geschwindigkeit und Energieverbrauch. Eigenschaften mit üblicherweise geringerer 
Bedeutung sind Lebensdauer, Robustheit gegenüber elektrischen und mechanischen Störungen, 
Einfachheit des Anschlusses, Fehlersicherung und zulässige Betriebsumgebung. Das liegt an 
daran, dass die Hersteller die Produkte so spezifizieren, dass fast alle üblichen 
Umweltweinflüsse abgedeckt sind. Oft gibt es dasselbe Produkt auch mit verschiedenen 
zulässigen Betriebsbedingungen zu kaufen.  
 
In sehr vielen Fällen wird man auf Speicher außerhalb des µC ganz verzichten wollen. Dann 
bleiben nur noch zwei Technologien von Bedeutung übrig: SRAM und Flash. Das SRAM 
erreicht die höchste Geschwindigkeit und hat zugleich einen wesentlich geringeren 
Ruhestromverbrauch als eine beliebige Variante des DRAM.  
Es gibt ohnehin de facto keine µC mit integriertem DRAM zu kaufen.  
 
Flash ist der Standardspeicher für nichtflüchtigen Speicher. Manche µC haben eine sehr geringe 
Menge an EEPROM integriert, wobei es sich prinzipiell um dieselbe Technologie handelt. 
Ebenso haben manche µC ein ROM integriert (Bootloader, ggf. On-Chip-Treiber für Module 
wie USB). Auch als externer nichtflüchtiger Speicher kommt praktisch nur Flash vor. 

1.2 Anschluss im µC 
Eine für den Anwender viel wichtiger Information ist die Verbindung des Speichers innerhalb 
des µC mit anderen Teilen. Diese Information entscheidet darüber, ob in geschwindigkeits-
kritischen Anwendungen die Bandbreite für Datenübertragungen im µC ausreicht. Zudem kann 
der Anwender gezielt bestimmte Speicherbereiche nutzen, um gleichzeitige Übertragungen 
verschiedener Datenströme zu ermöglichen.  
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Abbildung 1: Beispiel für eine Speicheranbindung in einem µC 

Abbildung 1 zeigt die Anbindung des Speichers an andere Module für den im Praktikum 
verwendeten µC1. 

1.2.1 Master, Slave, Verbindungsmatrix 

Daten können immer nur zwischen einem Master und einem Slave übertragen werden. Der 
Master nimmt die aktive Rolle ein. Er löst eine Datenübertragung aus. Ein Slave reagiert passive 
auf die Anforderung eines Masters. Diese Rollenverteilung bedeutet nicht, dass jeder Slave auf 
jede Anforderung eines Masters reagieren muss. In dem Beispiel-µC kann für jeden Slave 
individuell eingestellt werden (Programmierung durch den Anwender), welche Master bedient 
werden und welche Priorität die zugelassenen Master haben. Das entscheidet dann über die 
Reihenfolge, in der gleichzeitige Anforderungen mehrerer Master an einen Slave von diesem 
Slave bearbeitet werden. 
Im Bild sind alle Master oberhalb des Crossbar Switch (Verbindungsmatrix) angeordnet und 
mit den Nummern M0-M5 bezeichnet. Die Slaves sind unterhalb des Crossbar Switch 
angeordnet und mit den Nummern S0-S6 versehen. Der Crossbar Switch ist eine Busmatrix, 
die gleichzeitig die Verbindung je eines Masters mit je einem Slave erlaubt. 
Da hier 6 Master und 7 Slaves angeschlossen sind, können maximal 6 Übertragungen 
gleichzeitig ablaufen.  

1.2.2 DMA 

Die Abkürzung DMA steht für Direct Memory Access. Das ist eine Technik, bei der 
unabhängig vom gerade ablaufenden Programm (µP) eine Datenübertragung direkt zwischen 
zwei Modulen gesteuert wird. Eine DMA muss dazu vom Anwender programmiert werden, 
damit bekannt ist, von welchem Modul zu welchem Zeitpunkt wie viele Daten zu welchem 
anderen Modul übertragen werden sollen.  
Als Beispiel könnte eine Übertragung eines großen Speicherblocks von einem integriertem 
SRAM (S6) zum externen SRDAM (S4) dienen. Der Anwender legt vorher durch 

 
1 Kinetis K28F MCU Sub-Family Reference Manual Rev. 4, Figure 2-1, vereinfacht 
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Programmierung de eDMA (M2) fest, dass 100 kByte ab Adresse src an die Adresse dst kopiert. 
werden sollen. Das soll dann „so schnell wie möglich“ geschehen und zwar „ab jetzt“. 
Die DMA löst nun selbständig Transaktionen aus. Zuerst holt sie als Master M2 ein Datum (32 
Bit) vom Slave S6. Danach schreibt sie dieses Datum als Master M2 in den Slave S4. Dieser 
Vorgang wird 25000 Mal wiederholt, wobei die DMA selbständig die Quell- und Zieladressen 
src und dst hochzählt. Am Ende kann auf Wunsch ein Interrupt ausgelöst werden, so dass der 
µP nun weiß, dass der gesamte Block übertragen wurde. Während der Übertragung kann der 
µP ohne Verzögerung weiterarbeiten (Master M0, M1), sofern er auf einen anderen Speicher 
als das SRAM S6 zugreift. 

1.2.3 Cache 

Mit Ausnahme des SRAM muss man bei einem Zugriff auf einen Slave mit erheblichen 
Wartezeiten rechnen. Selbst das eingebaute Flash (hier S0) kann typischerweise nur alle 30ns 
angeforderte Daten liefern. Das ist eine technologiebedingte Grenze. Ist der Speicher sogar 
außerhalb des µC (hier S4 und S5), dann werden die Zugriffszeiten noch länger. 
Arbeitet der Rechenkern mit 120 MHz, dann könnte er alle 8,3ns (ein Takt) eine 
Datenübertragung auslösen. Bei einem Zugriff auf das eingebaute Flash muss er also 
mindestens 3 Takte warten (1 Takt Zugriff + 3 Takte Warten = 33,3 ns Zugriffszeit). 
Dann könnte der µP auch gleich mit nur 30 MHz arbeiten. 
Aus diesem Grund werden in µC ab einer Taktfrequenz von ca. 100 MHz (Stand 2018) oft 
Zwischenspeicher (Caches) in SRAM-Technologie eingebaut, in denen automatisch die zuletzt 
benutzten Daten aus einem anderen, langsameren, Speicher abgelegt werden. Dann kann der 
µP beim nächsten Zugriff auf die Kopie der Daten im Cache zugreifen und muss nicht warten. 
DA der Platz in einem Cache begrenzt ist, werden bei Platzmangel automatisch die Daten, auf 
die lange nicht mehr zugegriffen wurde, mit den aktuell benötigten Daten überschrieben. 
Aufpassen muss man, wenn man mit einem anderen Master (DMA) als dem µP selbst auf den 
Hauptspeicher zugreift. Dann könnten im Cache bereits veränderte Daten liegen, die DMA 
greift aber noch auf die veralteten Daten im Hauptspeicher zu. Auch umgekehrt könnte der Fall 
eintreten, dass eine DMA Daten im Speicher ändert, von denen eine Kopie im Cache liegt. Der 
µP greift dann nicht nur auf veraltete Daten zu, sondern bei einem eventuellen Zurückschreiben 
des Cacheinhalts (siehe Platzmangel) werden neue Daten im Speicher durch einen vorherigen 
Stand ersetzt. 
Es gibt dazu Lösungen in Hardware (Bus Snooping), die aber aus Aufwandsgründen in kaum 
einem µC verwendet werden. Dann muss der Anwender selber aufpassen, dass keine 
Inkonsistenzen entstehen. Er kann dazu bestimmte Speicherbereiche als non-cacheable 
kennzeichnen, so dass für diesen Bereich der Cache nicht benutzt wird. In manchen Fällen 
genügt es schon, wenn man den Cache so einstellt, dass bei einer Veränderung der Daten im 
Cache gleichzeitig auch der Hauptspeicher aktualisiert wird (write-through anstelle von write-
back). 
In Abbildung 1 finden sich explizit zwei Caches mit je 8 kBytes, einer für Befehle und einer 
für Daten. Beide sind unabhängige Master, können also unabhängig voneinander gleichzeitig 
auf anderen Speicher zugreifen. 

1.2.4 Bridges 

Wünschenswert wäre es, wenn alle Module gleich schnell untereinander Daten austauschen 
könnten. Aus Aufwandsgründen geht das aber nicht mehr, wenn an einem Bus sehr viele 
Teilenehmer angeschlossen sind. Dann werden die Module in Gruppen eingeteilt. In jeder 
Gruppe können die Teilnehmer ohne Wartezeit Daten austauschen. Der Übergang zwischen 
zwei Gruppen wird als Bridge bezeichnet. Müssen Daten eine oder mehrere Bridges passieren, 
dann entstehen Wartezeiten, die aber in der Regel im Bereich sehr weniger (2-4) Takte liegen. 
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Vergleichbar ist dies mit Direktverbindungen (in einer Gruppe) und Verbindungen mit 
Umsteigen (über Bridges) im Bahnverkehr. 
In Abbildung 1 stellen die Slaves S2 und S3 solche Bridges dar. Sie vermitteln den Übergang 
zu Gruppen von Peripheriemodulen (Timer, UART, …), die nicht mehr eingezeichnet sind. 
Typisch ist, dass die GPIOs (hier RGPIO ohne Bridge erreichbar sind. Damit möchte man 
erreichen, dass externe Signale so schnell wie möglich eingelesen bzw. Wert dort ausgegeben 
werden können. 
 

2 Organisation (Segmente) 

2.1 Compile Time, Run Time 
Bei der Programmentwicklung kann grundsätzlich zwischen zwei Zuständen unterschieden 
werden, der Run Time und der Compile Time. 
Für Run Time ist auch die Bezeichnung Laufzeit üblich. Gemeint ist damit der Zustand, dass 
das Programm gerade eben abläuft. Daten werden entgegengenommen, verarbeitet und 
Ergebnisse werden ausgegeben. Das ist ein dynamischer Prozess, bei dem vielen Fällen nicht 
vorhersehbar ist, wieviel Speicher für die aktuelle Aufgabe gerade gebraucht wird. Ein 
Textverarbeitungsprogramm kennt ja die Länge des zu bearbeitenden Textes vorab nicht. Der 
benötigte Speicher muss in solchen Fällen zur Laufzeit bereitgestellt werden. Das führt zum 
Konzept der dynamischen Speicherverwaltung. 
Es gibt aber auch Speicher, bei dem die benötigte Größe (und zum Teil auch der Inhalt) schon 
zum Zeitpunkt der Programmentwicklung feststehen. Diese Information kann von der 
Werkzeugkette Compiler/Linker/Assembler (im Folgenden mit dem Begriff Compiler 
bezeichnet) benutzt werden, um zum Zeitpunkt der Übersetzung des als Quelltext (C-Code) 
vorliegenden Programms in ein vom µC ausführbares Programm Speicherbereiche zu 
reservieren und ggf. vorzubelegen. Dieser Zustand wird als Compile Time bezeichnet. 
Wesentlich ist dabei, dass man sich darüber klar ist, dass alle benötigte Information als 
Konstanten vorliegen muss. Der Compiler kann durchaus Berechnungen durchführen, 
beispielsweise um die Größe eines zu reservierenden Speicherbereichs zu ermitteln. Allerdings 
müssen sämtliche für die Berechnung benötigten Informationen vorliegen. Diese Berechnungen 
dürfen also keine Variablen benutzen. 
Für die Organisation des Speichers hat sich dabei eine Aufteilung in Standardsegmente 
durchgesetzt, die nachfolgend beschrieben werden. 

2.2 Segmente im Programm 
Der Compiler verteilt bei der Übersetzung das Programm in mehrere Segmente. Das geschieht 
meist vollkommen automatisch. Die drei Segmente text, data und bss werden dazu 
standardmäßig angelegt. Sollen weitere Segmente verwendet werden, dann müssen sie im 
Programm mit compilerspezifischen Schlüsselwörtern angegeben werden. Zudem muss auch 
dem Linker dann mitgeteilt werden, wo diese zusätzlichen Segmente zu liegen kommen sollen 
und welche Eigenschaften sie haben sollen. Für die weiteren Erklärungen soll das nachfolgende 
Programm dienen. 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

uint16_t usage;                                         // in BSS 
char meldung[]="Das Geraet ist jetzt betriebsbereit";   // in data 
 
void wait(uint16_t n) 
{ 
  volatile uint16_t i;                                  // auf dem Stack 
  for (i=0; i<n; i++); 
  usage++; 
} 
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11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

void main(void) 
{ 
  uint8_t led=0;                                        // auf dem Stack 
  usage=0; 
  while (usage < 10000) 
  { 
    led ^= 1; 
    wait(1000); 
  } 
} 

Listing 1: Beispielprogramm 

2.2.1 Segment text 

In diesem Segment landet der ausführbare Maschinencode des Zielprozessors. Er entsteht durch 
die Operatoren und Kontrollstrukturen des Programms. Im Beispielprogramm sind das die 
nicht markierten Anteile. Man kann bei der Übersetzung wählen, ob der Compiler möglichst 
kompakten Code oder möglichst schnell ausführbaren Code erzeugen soll. Wenn man nur 
einige wenige Programmteile möglichst schnell ausführbar machen möchte, für den großen 
Rest jedoch den kompakten, aber langsameren Code vorzieht, dann sollte man die Funktionen 
in zwei Quelldateien unterbringen. So kann man sie mit unterschiedlichen Optionen übersetzen 
lassen. Wie die entsprechenden Optionen dem Compiler mitzuteilen sind, muss in der 
jeweiligen Dokumentation nachgelesen werden. Bei dem auch im Praktikum verwendeten 
Compiler gcc bedeuten: 
 
 -O0: keine Optimierung (alternativ: –O ganz weglassen) 
 -O1: „übliche“ Optimierung (alternativ: -O ) 
 -Os: kompakter Code  

2.2.2 Segment data 

In diesem Segment wird der Platz für initialisierte globale Variablen sowie initialisierte static-
Variablen reserviert. Im Beispiel ist das die türkis markierte Meldung (ein Feld von char). 
Dabei ist zu beachten, dass diese Daten auch dann im Segment data landen, wenn sie im 
Programm gar nicht geändert werden. 
Allerdings müssen diese Variablen vor dem Programmstart die ihnen zugewiesenen Werte 
erhalten. Deswegen werden die Initialwerte (hier der Text der Meldung) abgetrennt und 
zunächst als Anhang zum Code betrachtet. Dieser Anhang wird dann beim Start des Programms 
noch vor dem Aufruf von main() an die entsprechenden Stellen im Datenspeicher kopiert. 
Initialisierte Variablen belegen also prinzipiell sowohl Platz im Programmspeicher als auch im 
Datenspeicher. 

2.2.3 Segment bss 

In diesem Segment wird der Platz für nicht initialisierte globale Variablen sowie nicht 
initialisierte static-Variablen reserviert. Vor dem Aufruf von main() wird dieser Bereich im 
Datenspeicher gelöscht (d.h. mit 0 belegt). Da keine individuelle Initialisierung erforderlich ist, 
wird auch kein zusätzlicher Platz im Programmspeicher benötigt. Im Beispiel landet die grün 
markierte Variable usage im Segment bss. 
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Abbildung 2: Speicherbelegung im Flash und im RAM 

 
Zusätzlich zu den bereits bekannten Segmenten sind hier im Programmspeicher noch der 
Bereiche startup und im Datenspeicher die Bereiche heap und stack eingetragen. 
 
Der Bereich startup enthält Code, der unmittelbar nach dem Reset aufgerufen wird. Dieser 
Code wird außer in Spezialfällen nicht vom Anwender erzeugt, sondern wird µC-spezifisch 
vom µC-Hersteller oder dem Compilerhersteller mitgeliefert. Zu den Aufgaben siehe Kapitel 
2.5.  

2.3 Heap 
Im Datenspeicher ist in der Regel der größte Bereich der heap, hier gelb markiert. Dies bedeutet 
„Haufen“ und damit ist tatsächlich der nicht fest zugeordnete „Haufen“ freien Speichers 
gemeint. Der Heap beginnt normalerweise unmittelbar nach dem Ende des Segments bss.  
Wenn ein Programm zur Laufzeit mittels malloc() dynamisch Speicher anfordert, dann  wird 
dieser Speicher im heap reserviert. In solchen Fällen ist es aber kaum vorhersehbar, wieviel 
Speicher ein Programm zur Laufzeit maximal anfordern wird. Daher kann man keine feste 
Obergrenze angeben. Die C-Standardbibliothek enthält bereits eine Speicherverwaltung, die 
versucht, den schon bisher reservierten Speicherbereich möglichst gut auszunutzen. Wenn das 
Programm mittels free() wieder Speicher zurückgibt, dann kann die nächste Anforderung 
möglichweise aus dem schon bisher vorhandenen heap bedient werden. Ist das nicht möglich, 
dann fordert die Bibliothek eine Vergrößerung des heap an. 
Das ist normalerweise eine Aufgabe des Betriebssystems. Wenn (wie sehr häufig) kein 
Betriebssystem in einem µC-System läuft, dann muss der Programmierer selbst Funktionen 
schreiben, die den heap verwalten. 

2.4 Stack 
Der letzte Bereich ist der Stack (Stapel). Dort werden funktionslokale Variablen sowie 
Parameter und Hilfsinformationen beim Funktionsaufruf gespeichert. Im Beispiel sind das die 
grün markierten Variablen und Parameter.  
Zu den Hilfsinformationen gehört u.a. die Rückkehradresse. In Zeile 18 wird die Funktion 
wait() aufgerufen. Wenn diese Funktion beendet ist, soll das Programm ja in Zeile 19 fortfahren. 
Damit das funktioniert, wird diese Information (kehre zu Zeile 19 zurück) zur Laufzeit ebenfalls 
auf dem Stack gespeichert. Damit kann eine Funktion von beliebigen Stellen im Programm 

data
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Speicher (malloc, free)

Funktionsparameter,
Automatische Variablen

startup

frei

Flash RAM
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aufgerufen werden, da ja die jeweilige Rückkehradresse aktuell auf dem Stack gespeichert wird. 
Weitere Hilfsinformationen, die auf dem Stack gespeichert werden, sind die aktuellen Werte 
der Arbeitsregister für den Fall, dass sie in der aufgerufenen Funktion kurzfristig für andere 
Zwecke benötigt werden. In dem Fall werden vor der Rückkehr zum Aufrufer die Originalwerte 
wieder vom Stack zurückgelesen. 
Die exakte Berechnung des benötigten Speicherplatzes für den Stack ist nicht immer möglich. 
Mit jedem neuen Funktionsaufruf wird neuer Platz auf dem Stack benötigt, bei jeder Rückkehr 
wird der Platz wieder frei.  

2.5 Startup-Code 
Der Startup-Code ist ein Programmteil, der noch vor main() aufgerufen wird. Er ist µC-
spezifisch und wird liegt fast immer schon fertig vor. Dieser Code läuft ab, noch bevor die 
Laufzeitumgebung für ein C-Programm vorhanden ist. 
Daher sollte eine Anpassung auf einen neuen µC einem Experten überlassen werden. Der 
Startup-Code hat die folgenden Aufgaben: 
 

1. Kopie der Konstanten aus dem Programmspeicher an die entsprechenden Stellen im 
Datenspeicher. und Löschen des Bereichs bss im Datenspeicher 

2. Initialisieren des Stackpointers, d.h. Festlegen des oberen Endes des Stacksegements.  
3. Aufruf der Funktion main(). 

 
Da µC-Programme i.d.R. nicht beendet werden (Endlosschleife), kehrt die Funktion main() 
nicht mehr zum Startup-Code zurück. Was geschieht, wenn main() doch verlassen wird, muss 
dem jeweiligen Startup-Code entnommen werden. Gebräuchlich ist ein Halt des µC. 
Der Startup-Code existiert auch in PC-Programmen und hat dort die Aufgaben 2 - 4. Der PC ist 
ja bereits initialisiert, so dass Aufgabe 1 entfällt. Da PC-Programme i.d.R. beendet werden, 
kehrt die Kontrolle dann wieder zum Startup-Code zurück. Der Startup-Code seinerseits führt 
eventuell noch Aufräumarbeiten aus und beendet sich (die Task) selbst durch einen passenden 
Betriebssystemaufruf. 

 
3 Dynamische Speicherverwaltung 
Die Einteilung des Speichers in Segmente und deren Lage (Adressen) geschieht zur Compile 
Time. Auf sich ändernde Anforderungen zur Laufzeit kann man damit aber nicht reagieren. Ein 
Programm zur Bildbearbeitung wird in der Regel erst zur Laufzeit die Größe des zu 
bearbeitenden Bildes erfahren. Da Speicher eine begrenzte Ressource ist, wäre es günstig, wenn 
das Programm zur Laufzeit den gerade benötigten Speicher anfordern und diesen Speicher nach 
Benutzung wieder freigeben könnte.  

3.1 Verfahren in C 
Dieses Verfahren wird allgemein unterstützt und ist auch Teil der C Standardbibliothek.  
Dabei benutzt das Programm Standardfunktionen der Bibliothek, die ihrerseits eine 
Speicherverwaltung enthält. Sie führt eine Liste von belegten und freien Speicherbereichen und 
teilt dem Programm auf Anfrage mit, ab welcher Adresse ein bisher freier, ausreichend großer, 
Bereich jetzt für die Nutzung reserviert ist. Das Programm muss der Bibliothek mitteilen, wenn 
ein so zugeteilter Bereich nicht mehr benötigt wird. Dieser Bereich wird dann wieder als frei 
markiert und kann erneut zugeteilt werden. 
Findet die Speicherverwaltung in der Bibliothek bei einer Anforderung keinen ausreichend 
großen, freien Bereich, dann fordert sie ihrerseits mit Hilfe einer Standardfunktion mehr 
Speicher an. Ist ein Betriebssystem vorhanden, dann verwaltet das Betriebssystem den Speicher 
als Gesamtheit und die Anforderung wird vom Betriebssystem bedient. 



 - 9/16 - Prof. Dr.-Ing. Hermann ES II 2019 V1.2 

Ist kein Betriebssystem vorhanden, dann wird der Heap vergrößert. Dazu muss allerdings eine 
entsprechende Funktion vorhanden sein, die entweder vom Hersteller, der die Bibliothek an den 
µC angepasst hat, schon geliefert wird oder die man selber schreiben muss. 
Dabei wächst der Heap nur, die Bibliothek gibt nie Speicher zurück. Erst bei Programmende 
wird der so belegte Speicher insgesamt wieder frei und kann von einem Betriebssystem wieder 
anderweitig zugeteilt werden. 
 
 
#include <malloc.h> 
 
 
void main(void) 
{ 
  uint8_t  *p1; 
  uint32_t *p2; 
  
  p1=malloc(10000); 
  p2=malloc(4000); 
  free(p2); 
  p2=malloc(1500); 
} 

 

Abbildung 3: Dynamischer Speicher - Ablauf 

Abbildung 3 zeigt sowohl die Benutzung der Funktionen malloc() und free() als auch einen 
Blick hinter die Kulissen. Zu Beginn des Programms ist noch kein dynamischer Speicher 
angefordert. Zu diesem Zeitpunkt hat der Heap die Größe 0. Zunächst werden 10000 Bytes 
Speicher angefordert: p1=malloc(10000);. Die Standardbibliothek enthält – nicht nach außen 
sichtbar – eine Speicherverwaltung, die sich unter anderem die bisher vergebenen 
Speicherbereiche merkt. Auch für die Verwaltung selbst wird Speicher benötigt und der 
Speicherbedarf dafür ist vorab auch nicht bekannt. Die Speicherverwaltung hat zunächst keinen 
Speicher zur Verfügung und fordert nun ihrerseits Speicher über die Funktion sbrk() an.  
 
void *sbrk(int n); 
Parameter n:  Anforderung von n zusätzlichen Bytes Speicher. 
Rückgabewert: Adresse des Speicherblocks, ab dem diese n Bytes zugeteilt worden sind. 
 
Ist ein Betriebssystem vorhanden, dann wird der Speicher vom Betriebssystem zugeteilt. In 
Systemen ohne Betriebssystem vergrößert man mit jedem Aufruf den Heap. Dabei kann man 
zumindest prüfen, ob der Heap über das Ende des RAM-Bereichs hinausreichen würde und 
dann einen Fehler melden. Noch besser wäre eine Prüfung, ob der Heap dann schon in den 
Stack hineinreicht. Leider ist diese Prüfung nur für den aktuellen Zeitpunkt gültig und der Stack 
kann später immer noch von oben in den Heap wachsen. Eine Prüfung, ob der Stack von oben 
in den Heap wächst, ist aus Laufzeitgründen meist nicht möglich, denn eine solche Prüfung 
müsste bei jedem Funktionsaufruf und bei jeder Anlage einer automatischen Variable erfolgen. 
 
Im Beispiel wird also zuerst Funktion sbrk aufgerufen, z.B. sbrk(10020); Hier wurden noch 20 
Bytes für die Speicherverwaltung (Speicherbereich 1 im Heap) der Bibliothek angefordert. Der 
Anwender bekommt die Adresse des Speicherbereichs 2 im Heap zurückgeliefert. 

Speicher-
verwaltung

free() malloc()

sbrk()

C Standard- 
bibliothek

Anwender-
programm

Betriebs-
system

1

3

2

5
4

uint8_t *p1

uint32_t *p2

Heap

bss

Stack
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Die Funktion sbrk merkt sich selbst (globale oder lokal statische Variable), wo sich das neue 
Ende des Heap befindet, damit sie von dort weg beim nächsten Aufruf den Heap weiter wachsen 
lassen kann. 
 
Mit p2=malloc(4000); fordert der Anwender weitere 4000 Bytes an. Da hier offenbar 32-Bit 
Integer gespeichert werden sollen (uint32_t *p2) wäre die Anforderung p2=malloc(1000 * 
sizeof(uint32_t)); gleichwertig und weniger rechenfehleranfällig – man bekommt ja nur 
Speicher für 1000 32-Bit Integer, nicht für 4000 32-Bit Integer. 
 
Hier ist der interne Ablauf gleich, wieder wird sbrk aufgerufen und entsprechend Speicher im 
Heap auf die Speicherverwaltung (Bereich 3) und Anwendung (Bereich 4) verteilt. Zu diesem 
Zeitpunkt existiert der Bereich 5 noch nicht, der Bereich 4 erstreckt sich bis zum Ende des Heap 
(roter Zeiger). 
 
Nun gibt der Anwender wieder Speicher frei: free(p2); Die Speicherverwaltung markiert jetzt 
den gesamten Bereich 5 als frei. Sie gibt aber (üblicherweise) nichts an das Betriebssystem 
zurück, obwohl man die Funktion sbrk auch mit einem negativen Parameter aufrufen könnte. 
Das hängt davon ab, wie aufwendig die Speicherverwaltung in der Bibliothek gestaltet ist. 
 
Als letztes fordert der Anwender noch einmal 1500 Bytes an: p2=malloc(1500); Die 
Speicherverwaltung stellt fest, dass sie einen freien Speicherblock mit genügender Größe hat. 
Dieses Mal wird also sbrk nicht aufgerufen. Statt dessen teilt die Speicherverwaltung den freien 
Speicher in einen kleineren Block mit 1500 Bytes (Speicherbereich 5) und einen größeren 
Block mit 2500 Bytes (Speicherbereich 4) auf. Der Anwender bekommt erneut (!) die Adresse 
des Bereichs 5 zurück und die Bibliothek merkt sich den Beginn und Größe des Bereichs 4 für 
spätere Aufrufe von malloc. 
 

3.2 Anwendungsfallen 
Dynamischer angefordert Speicher erlaubt es, immer nur so viel Speicher zu belegen, wie zu 
einem bestimmten Zeitpunkt zur Erfüllung einer Aufgabe benötigt wird. Damit kommt man oft 
mit sehr wenig tatsächlich (als Hardware) vorhandenem RAM aus. Allerdings erfordert der 
Umgang mit dynamisch angefordertem Speicher einige Sorgfalt. 

3.2.1 Speicherleck (memory leak) 

Mit malloc angeforderter Speicher bleibt so lange belegt, bis free mit exakt derselben Adresse 
aufgerufen wird. Der gesamte Speicher wird auch nach Programmende (main wird verlassen 
oder die Funktion exit wird aufgerufen) wieder frei. Für Systeme ohne Betriebssystem spielt 
diese Möglichkeit aber in der Regel keine Rolle. 
Das eröffnet die Möglichkeit, Speicher in verschiedenen Funktionen anzufordern und wieder 
freizugeben. Die Reihenfolge, in der angeforderte Blöcke wieder zurückgegeben werden, ist 
unerheblich. 
Wenn man vergisst, nicht mehr benötigten Speicher zurückzugeben, dann geht der verfügbare 
Speicher mit der Zeit aus – er scheint aus dem System zu verschwinden. Das ist ein häufiger 
Programmierfehler, der dadurch begünstigt wird, dass ein free ganz woanders (andere 
Funktion) und zu einem weit entfernten Zeitpunkt (lange nach dem malloc) stattfinden kann. 
Meist vergisst man die Rückgabe kleiner Blöcke, die sich aber mit der Zeit auch summieren. 

3.2.2 Hängender Zeiger (dangling pointer) 

Die gesamte Nutzung des dynamisch angeforderten Speichers steht und fällt mit der richtigen 
Benutzung von Zeigern. Mit Ausnahme des Null-Zeigers kann C selbst nicht entscheiden, ob 
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ein Zeiger auf einen gültigen Speicherbereich zeigt oder nicht. Hat man einen Speicherblock 
freigegeben, dann muss man selbst darauf achten, dass man nicht versehentlich noch über 
Zeiger, die für die Arbeit mit diesem Bereich benutzt wurden, darauf zugreift.  

3.2.3 Vergessene Adressen und Reihenfolge 

Wenn man die vom malloc zurückgelieferte Adresse nicht dauerhaft, d.h. bis zum Aufruf von 
free, speichert, dann kann man den diesen Speicherbereich nicht mehr zurückgeben. Daher ist 
es sinnvoll, diese Adresse sofort zu speichern und nicht mehr zu ändern (Original). Für den 
Zugriff auf den Speicher benutzt man besser einen oder mehrere andere Zeiger, die man bei 
Bedarf immer wieder vom Original initialisiert. 
Wenn man, was üblich ist, auch den Speicher für solche „Original-Zeiger“ dynamisch anfordert 
(genau das macht auch die Speicherverwaltung in der Standardbibliothek), dann muss man 
natürlich bei der Rückgabe auf die richtige Reihenfolge achten. Sonst gibt man eventuell erst 
den Speicher zurück, in dem noch benötigte Original-Zeiger für weitere Rückgaben stehen. 
Diese sind dann aber schon ungültig! 

3.2.4 Vergessene Prüfung auf den NULL-Zeiger 

Wenn malloc den angeforderten Speicher nicht liefern kann, dann ist der Rückgabewert NULL. 
In C ist das vereinbarungsgemäß ein ungültiger Zeiger, der nicht dereferenziert werden darf. 
Dem µP ist das aber (in der Regel) egal, für ihn ist auch die Adresse 0 eine gültige Adresse. 
Das Programm wird also weiterlaufen, aber fehlerhaft. 
Man sollte es sich daher angewöhnen, den Rückgabewert sofort zu prüfen: 
 
uint8_t *p; 
if (NULL == (p=malloc(10000))  
{ 
    // Speicherfehler! 
} 

3.2.5 Falsche Größenangabe 

Der Parameter für malloc ist die Menge an Bytes, die zugeteilt werden soll. Die Funktion liefert 
einen void-Zeiger zurück, also einen Zeiger, der eine automatische (implizite) Umwandlung in 
einen Zeiger anderen Typs erlaubt. Diese Umwandlung erzeugt vereinbarungsgemäß keine 
Warnung.  
 
falsch richtig 
uint32_t *p; 
// Speicher für 10000 Integer  
p=malloc(10000); 
 

uint32_t *p; 
// Speicher für 10000 Integer 
p=malloc(sizeof(uint32_t)*10000); 

Listing 2: Anforderung von Speicher in Bytes 

3.3 Garbage Collection 
Es kann sein, dass die Speicherverwaltung dem Programm keinen Speicher mehr dynamisch 
zuweisen kann, obwohl insgesamt genügend Speicher vorhanden ist. Das geschieht, wenn 
häufig kleine Speicherbereiche mittels malloc/free angefordert und dann auch wieder korrekt 
freigegeben werden. Im Heap kann dann ein Flickenteppich aus noch reservierten und schon 
wieder freigegebenen Bereichen entstehen. Die englische Bezeichnung für diese Erscheinung 
ist memory fragmentation. Das Problem ist dann, dass zwar zwei oder mehr freie Bereiche 
zusammen genügen würden, um die nächste Anforderung per malloc zu bedienen, aber keiner 
der Bereiche ist alleine groß genug ist. 
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In diesem Fall kann die Speicherverwaltung zunächst versuchen, unerkannt 
zusammenhängende freie Bereiche zusammenzulegen. Eine grundsätzliche Neuanordnung 
scheitert in C daran, dass die Speicherverwaltung keine Kenntnis davon hat, wo (überall) die 
Anwendung die Adressen der noch reservierten Bereiche abgelegt hat. Diese Adressen müssten 
ja ebenfalls alle angepasst werden. 
Eine garbage collection kostet auch in Sprachen wie Java oder C#, in denen sie durchgeführt 
werden kann, in jedem Fall Zeit. Auch dieser zusätzliche Zeitaufwand kann zu kaum 
nachvollziehbaren Fehlern zur Laufzeit führen.  
 

4 Verschiedenes 

4.1 Konstanten 
In einem Programm hat man öfter Objekte (Variablen), die Konstanten sind. Das sind oft Texte 
oder Bilder. Diese Objekte würden alle teuren Platz im Datenspeicher benötigen. Um mit dem 
billigen Programmspeicher auszukommen, in dem die Initialwerte ja ohnehin schon stehen, 
sollte man den Compiler mitteilen, dass diese Daten konstant sind. Dann werden diese Objekte 
(in der Regel) gleich im Flash angelegt. Der Startup-Code kopiert die Startwerte dann nicht in 
das data-Segment im RAM. Das ist allerdings kein verpflichtendes Verhalten eines Compilers. 
Landet ein Objekt trotz des Schlüsselworts const im RAM, dann muss man nachsehen, wie man 
dem spezifischen Compiler oder Linker sagen kann, in welchem Segment ein Objekt abgelegt 
werden soll. 
 
char       hilfetext1[] = "Das ist der Anfang eines langen Texts. ..."; 
const char hilfetext2[] = "Text …"; 
const char hilfetext3[] __attribute__ ((section (".data"))) ="Text..."; 
char       hilfetext4[] __attribute__ ((section(".text"))) = "Text..."; 
const char hilfetext5[] __attribute__ ((section(".text"))) = "Text..."; 

Listing 3: Segment für Objekt festlegen 

Listing 1: BeispielprogrammListing 3 zeigt fünf Definitionen für einen langen Text.  
 
Mit der ersten Definition wird der Text im Segment data landen. Die zweite Definition erlaubt 
es dem Compiler, wenn er es möchte, den Text im Flash zu lassen. Das geschieht beim gcc für 
den Praktikums-µC auch tatsächlich. 
In der dritten, vierten und fünften Definition wird explizit angegeben, in welchem Segment das 
Objekt zu liegen kommen soll. Diese Möglichkeit ist auf den gcc beschränkt, es handelt sich 
um einen compilerspezifische Erweiterung. Mit der dritten Variante wird der Text im Segment 
data angelegt, d.h. also im RAM, obwohl er als unveränderlich gekennzeichnet ist (const). 
Mit der vierten Variante wird der Text im Segment text angelegt, also im Flash belassen, 
obwohl er sich aus Sicht des Compilers noch ändern könnte. 
Die fünfte Deklaration ist für diesen Zweck am besten, denn hier stimmen die Ansicht des 
Compilers (const: unveränderlich in C) mit den tatsächlichen Gegebenheiten (Flash: 
unveränderlich im µC) überein. 
 
Bemerkung: 
Es ist möglich, dass man eine Warnung bekommt, dass man ein Objekt in einem Bereich ablegt, 
der an sich für anderes gedacht ist. Das Segment text ist für ausführbaren Code gedacht, nicht 
für Daten. In einer reinen Harvard-Architektur könnte man in der Tat dann nicht auf das Objekt 
als Daten zugreifen. Man kann aber beliebig viele weitere Segmente definieren und deren 
Eigenschaften und Zuordnung zu einem Speicherbereich festlegen. Beim gcc ist für „nur 
lesbare Daten“ das Segment .rodata (read only data) meist schon standardmäßig definiert. In 
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der fünften Variante könnte man statt text dann rodata eintragen und bekommt dann auch keine 
Warnung mehr. 
 

4.2 Variable Length Arrays (C99), alloca (VS-C) 
In der C-Sprachdefinition bis einschließlich C89 (ISO C90) können Felder nur zur Compile 
Time angelegt werden. Deswegen muss deren Größe auch schon bekannt sein. Die Praxis hat 
gezeigt, dass manchmal der Bedarf nach Feldern besteht, die nur kurz benötigt werden, deren 
Größe aber erst zur Laufzeit bekannt ist. Ein offensichtliches Beispiel ist die Funktion printf. 
Wie viele Daten hier tatsächlich erzeugt (ausgegeben) werden, weiß man erst, wenn man den 
Formatstring und die Parameter angesehen hat. Der Aufruf von printf("%d",i); wird je nach 
dem Wert von i zwischen einem und 11 Zeichen erzeugen (falls i ein int32_t ist). 
Möchte man die Ausgabe in den Speicher schreiben, müsste man also vorab den 
größtmöglichen Wert für die Zahl der Zeichen kennen, die erzeugt werden können und dann 
ein Feld mit dieser Länge anlegen. Das ist nicht nur ineffizient (unnötiger Speicherverbrauch), 
es ist manchmal auch gar nicht möglich, diese Länge zur Compile Time zu kennen. 
Zur Laufzeit kann man sich allerdings die Zahl der erzeugten Zeichen schon geben lassen 
(snprintf), ohne zunächst tatsächlich etwas auszugeben. 
In einem zweiten Schritt würde man dann dynamischen Speicher mit der genau passenden 
Größe anfordern, in diesen Bereich drucken, die Daten bearbeiten und zuletzt den Bereich 
wieder freigeben. 
Für solche Anwendungen gibt es ab C99 die Möglichkeit, Felder variabler Länge (VLA) 
anzulegen. Ein solches Feld wird immer auf dem Stack angelegt, da es sich um eine 
automatische Variable handelt. Die Feldgröße ist nach der Anlage nicht mehr änderbar. Mit 
dem Blockende (i.d.R. Funktionsende) wird der Speicher automatisch freigegeben. Ein free ist 
weder nötig noch erlaubt, denn dieser Speicher wird nicht von der Bibliothek verwaltet. Auch 
kann so ein Feld keine statische Variable sein, denn dafür müsste die Größe ja wieder zur 
Compile Time bekannt sein. 
Der Visual Studio C-Compiler setzt als letzten Stand C89 um. Dort gibt es keine VLA. Da das 
Konzept aber sehr nützlich ist, kann man mit der Funktion void* _alloca(size_t n); n Bytes 
lokal vom Stack anfordern. Das Verhalten entspricht damit exakt dem eines VLA, nur dass man 
hier die Startadresse des Speicherbereichs erhält. Diese Funktion ist allerdings nicht portabel. 
Listing 4 zeigt ein Nutzungsbeispiel für Visual Studio C. Ein Feld mit eben eingelesenen 
Messwerten soll sortiert ausgegeben werden. Das Feld mit den Messwerten darf aber nicht 
verändert werden. 
Die Funktion sortprint bekommt als Parameter die Zahl der Feldelemente und den Beginn des 
Feldes mitgeteilt. 
Mit Hilfe von _alloca wird nun ein genau gleich großes Feld auf dem Stack angelegt, dort 
hinein werden die Messwerte kopiert und dann wird die Kopie sortiert und ausgegeben. 

 
Visual Studio C Kommentar 
int values[] = { 88, 56, 100, 2, 25 }; 
 
int cmpfunc(const void *a, const void *b)  
{ 
  return (*(int*)a - *(int*)b); 
} 
 
bool sortprint(int n, int *p) 
{ 
  int *f, i; 
  f = _alloca(n*sizeof(int)); 
  if (f == NULL) return false; 
  memcpy(f, p, n * sizeof(int)); 
  qsort(f, n, sizeof(int), cmpfunc); 

Messwerte 
 
Vergleichsfunktion für 
Quicksort (qsort) 
 
 
 
n: Zahl der Werte, 
p: Zeiger auf das Wertefeld 
f: Zeiger auf Kopie des Feldes 
Speicher auf dem Stack anfordern 
Prüfen auf "Nicht genügend Speicher" 
Feldinhalt kopieren 
Kopiertes Feld sortieren 
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  for (i=0; i<n; i++) printf("%d ",*f++); 
  return true; 
} 

Ausgeben (sortiert) 
Fertig – Speicher wird zurückgegeben 

main() 
{ 
  sortprint(sizeof(values)/sizeof(int), &values[0]); 
} 

 
Aufruf der Funktion zur 
Ausgabe in aufsteigender 
Reihenfolge 

Listing 4: Beispiel _alloca() 

Dasselbe Beispiel sieht mit einem VLA nahezu genauso aus (Listing 5). Der Speicher wird 
gleich mit der Felddeklaration angefordert. Auch hier sollte man prüfen, ob das Feld wirklich 
angelegt werden konnte2. 
 
gcc Kommentar 
int values[] = { 88, 56, 100, 2, 25 }; 
 
int cmpfunc(const void *a, const void *b)  
{ 
  return (*(int*)a - *(int*)b); 
} 
 
bool sortprint(int n, int *p) 
{ 
  int f[n], i; 
  if (f == NULL) return false; 
  memcpy(f, p, n * sizeof(int)); 
  qsort(f, n, sizeof(int), cmpfunc); 
  for (i=0; i<n; i++) printf("%d ",*f++); 
  return true; 
} 

Messwerte 
 
Vergleichsfunktion für 
Quicksort (qsort) 
 
 
 
n: Zahl der Werte, 
p: Zeiger auf das Wertefeld 
f[n]: Speicher auf dem Stack anfordern 
Prüfen auf "Nicht genügend Speicher" 
Feldinhalt kopieren 
Kopiertes Feld sortieren 
Ausgeben (sortiert) 
Fertig – Speicher wird zurückgegeben 

main() 
{ 
  sortprint(sizeof(values)/sizeof(int), &values[0]); 
} 

 
Aufruf der Funktion zur 
Ausgabe in aufsteigender 
Reihenfolge 

Listing 5: Beispiel VLA 

Wesentliche Eigenschaften des so angeforderten Speichers (VLA, _alloca) sind:  
 

- nur als automatische Variable möglich, damit Lebensdauer uns Sichtbarkeit beschränkt 
- keine spätere Größenänderung möglich 
- kein free nötig (und auch nicht erlaubt) 
- sehr schnelle Bereitstellung, da keine Verwaltung erfolgt 

4.3 Alignment, Padding, Packing 
Die in einem Programm verwendeten Objekte haben eine natürliche Größe, die in Bytes 
gemessen wird. Das liegt daran, dass das Byte die kleinste natürlich adressierbare Einheit ist, 
deren Bearbeitung zum Zeitpunkt der Entwicklung von Hochsprachen wie C von allen µC 
unterstützt wurde. Die Menge an Bytes im Speicher, die ein Objekt belegt, kann in C mit sizeof() 
bestimmt werden. Heutige µC können aber auch in einem Befehl größere Objekte (z.B. eine 
32-Bit-Zahl) bearbeiten. 
Liegt das Objekt so im Speicher, dass seine Adresse ein ganzzahliges Vielfaches seiner Größe 
ist, dann kann es mit einer minimalen Anzahl von Zugriffen gelesen und geschrieben werden. 
Aus Gründen der Laufzeiteffizienz wäre es also gut, wenn eine 32-Bit-Zahl, die 4 Bytes 
benötigt, an einer durch 4 teilbaren Adresse gespeichert wird. Ein so abgelegtes Objekt wird als 
aligned (ausgerichtet) bezeichnet. Für die Basistypen ist das leicht einzuhalten. In einer Struktur 

 
2 Ziemlich sicher wird zur Laufzeit dann doch keine Prüfung erfolgen, d.h. auch wenn der Stack in den Heap 
wächst, wird das VLA angelegt werden und man bekommt später Probleme.  
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mit unterschiedlich langen Elementen kann es aber zu einer Fehlausrichtung (misalignment) im 
Sinne der Effizienz kommen. 

 

// ungünstige Reihenfolge 
// der Elemente x, y und z 
struct  
{ 
  uint8_t  x; 
  uint32_t y; 
  uint16_t z; 
} demo; 
 
 
 
// günstige Reihenfolge 
// der Elemente x, y und z 
struct  
{ 
  uint32_t y; 
  uint16_t z; 
  uint8_t  x; 
} demo2; 

 
Abbildung 4: Alignment 

Die rechte Seite zeigt die Speicherbelegung aus Programmierersicht sowie mögliche 
Speicherbelegungen aus Prozessorsicht. 
Für den Programmierer ist die Adresslage der Objekte unerheblich. Da Speicher in C als lineare 
Folge von Bytes angenommen wird, sollte eine Struktur demo wie unter „( Bit Organisation“ 
abgelegt sein (im Beispiel ab Adresse 0x2000). 
Der µP greift auf den Speicher aber immer in Einheiten zu je 32 Bit zu. Er kann in einem Zugriff 
immer auf genau eine der Zeilen unter „32 Bit Organisation“ zugreifen. Dies entspricht einer 
Ausrichtung auf durch 4 teilbare Adressen. 
Eine direkte Übertragung der Adresslage der 8 Bit Organisation führt zu einer 
Speicherbelegung „not aligned, packed“. Die Elemente y und z der Struktur sind nicht 
ausgerichtet. Um Z zu lesen oder zu schreiben, muss der µP in jedem Fall zwei Zugriffe 
nacheinander ausführen (einen auf Adresse 0x2000 und einen auf Adresse 0x2004). Obwohl z 
hier in einer Zeile liegt und der µP daher mit einem Zugriff auskäme, kann es sein, dass er das 
nicht bemerkt und auch hier zwei Zugriffe nacheinander ausführt (einen auf Adresse 0x2004 
und einen auf Adresse 0x2006).  
Der Compiler kennt das Problem und richtet standardmäßig alle Elemente einer Struktur auf 
eine durch 4 teilbare Adresse aus. Damit ist immer der schnellstmögliche Zugriff durch den µP 
gesichert. Allerdings kann dadurch erheblicher Verschnitt im Speicher entstehen (mittleres 
Bild, 32 Bit Organisation, aligned, mit padding). Der Verschnitt wird als padding bezeichnet – 
das sind Bytes, die nicht verwendet werden und nur als Füllmaterial dienen, damit das 
nachfolgende Objekt ausgerichtet im Speicher zu liegen kommt. Hier sind 7 Bytes nur 
Füllmaterial. 
Wenn man selber die Reihenfolge der Elemente einer Struktur bestimmen kann, dann 
hilft eine Umsortierung nach Elementgröße, um für eine Struktur alle Elemente mit minimalem 
Verschnitt auszurichten. Die Struktur demo2 enthält dieselben Elemente wie demo, aber wie 
das untere Bild (32 Bit Organisation, aligned, mit padding, demo2) zeigt, entsteht nun nur ein 
Verschnitt von 1 Byte. 
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Nicht immer darf man die Anordnung der Elemente in einer Struktur nach eigenem Ermessen 
ändern. Oft gibt es Vorgaben durch einen Standard, wie eine Struktur auszusehen hat, damit 
Sender und Empfänger einer Struktur dieselben Daten sehen. Dann muss man sich darauf 
verlassen können, dass der Compiler die Struktur genau so anlegt, wie es gefordert wird. Die 
Compiler bieten daher über nicht standardisierte Spracherweiterungen die Möglichkeit, pro 
Objekt eine Anlage ohne padding zu erzwingen. 
Listing 6 zeigt mögliche Varianten für Visual Studio C und für den GCC.  
 
Visual Studio C und gcc gcc 
#pragma pack(push) 
#pragma pack(1) 
 
typedef struct 
{ 
  uint8_t  x; 
  uint32_t y; 
  uint16_t z; 
} DEMO_T; 
 
#pragma pack(pop) 

 
 
 
typedef struct 
{ 
  uint8_t  x; 
  uint32_t y; 
  uint16_t z; 
} __attribute__((packed, aligned(1))) DEMO_T; 

Listing 6: Packen von Strukturen mit VS-C und gcc 

In VS-C werden compilerspezifische Einstellungen Pragmas genannt und mit #pragma 
eingeleitet. Der GCC akzeptiert einige dieser Pragmas ebenfalls. Die dem GCC eigene Art ist 
aber die Verwendung von Attributen, die mit __attribute__ (zwei Unterstriche vor und nach 
attribute) angegeben werden. Wesentlich ist dabei die Stellung: Hier muss sie nach der 
Strukturdefinition erfolgen. 
Mit #pragma pack(push) wird die aktuelle Einstellung für das Packen auf den Stack (des 
Compilers) gerettet. Dann wird die neue Einstellung „Packe mit Alignment 1“, also ohne jedes 
Padding, gesetzt.  
Mit #pragma pack(pop) wird zuletzt die vorher auf den Stack gerettete Einstellung wieder 
gelesen. Ohne diese Anweisung würden auch alle weiteren Strukturen gepackt. 
Bei der Variante mit Attributen gilt die Einstellung ohnehin nur für das Objekt, bei dem sie 
steht. 

4.4 Endianness (big/little) 
Bei Integern, die länger als ein Byte sind (16 Bit, 32 Bit, …) gibt es zwei Möglichkeiten, sie im 
Speicher abzulegen: big endian und little endian. Tabelle 1 zeigt die Belegung des Speichers, 
wenn man den 32 Bit Integer 0x12345678 an der Adresse 0x2000 speichert. 
 
Speicheradresse little endian big endian 
0x2000 0x78 0x12 
0x2001 0x56 0x34 
0x2002 0x34 0x56 
0x2003 0x12 0x78 

Tabelle 1: Speicherbelegung little endian vs. big endian  

Bei little endian wird das niederwertigste Byte an der kleinsten Adresse abgespeichert, bei big 
endian beginnt man mit dem höchstwertigen Byte an der kleinsten Adresse. Innerhalb eines 
Programms ist es unerheblich, welche Methode angewandt wird. Die Frage stellt sich erst, wenn 
man zwischen zwei Programmen Daten im Binärformat austauscht.  
Heute (2018) arbeiten fast alle µP mit little endian, entweder weil ohnehin vom Hersteller 
vorgegeben oder nach Einstellung durch den Anwender. 


