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Kapitel 1Prozessoren1.1 Boole'she Ausdrüke1.2 Shaltkreise1.3 Elementare Rehnerarithmetik1.4 ALU - arithmeti logi unit1.5 Spezi�kation eines einfahen ProzessorsIn diesem Kapitel de�nieren wir einen Instruktionssatz und führen mathematishe Mashinen ein.Eine mathematishe Mashine ist ein Tupel (C, δ, c0).
C: Menge von Kon�gurationen (Kon�guration: Shnappshuÿ der Mashine nah einem Shritt)
c0 ∈ C
δ C → C, δ(c) = c′, c′ entsteht aus  durh einen Shritt der MashineEine Rehnung ist eine (endlihe oder unendlihe) Folge von Kon�gurationen:

(c0, c1, c2, . . .)Wobei c0 die Startkon�guration ist und es gilt ∀i ≥ 0 : ci+1 = δ(ci)1.5.1 Spezi�kation des DLX Prozessors (vereinfaht)Kon�guration: C = (.p, .gpr, .m)p: Program Countergpr: General Purpose Registerm : Memory (Speiher), byte addressiert.p ∈ {0, 1}32.gpr: {0, 1}5 → {0, 1}32, gpr(x) = aktueller Inhalt von gpr Nummer x..m ∈ {0, 1}32 → {0, 1}8, m(y) = aktueller Inhalt von Speiherzelle y, y: Adresse3
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Speiherzugri�Wir benutzen die 'little endian' Codierung, d.h. bei einem Speiherzugri� der Breite d > 1 wird dasniedrigste Byte adressiert:

md(y) = m(y +32 d −32 132) ◦ ... ◦ m(y + 132) ◦ m(y)

132 = 0 . . . 01 = 0311
+32 : {0, 1}32 × {0, 1}32 → {0, 1}32 (Addition modulo 232)
−32 : {0, 1}32 × {0, 1}32 → {0, 1}32

x32 : y ∈ {0, 1}32 mit < y >= xInstruktionssatzInstruktion ∈ {0, 1}32Wir untersheiden 3 Typen von Instruktionen:I-type opc RS1

31 26 25 21 20 16 15 0

RD immR-type opc RS1 RS2 RD SA fn

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

J-type opc

31 26 25 0

immAbkürzungen:
I(c): Instruktion, die in Kon�guration  ausgeführt wird: I(c) = c.m4(c.pc)
opc : Op-Code: op() = I()[31:26℄
R − Type(c) ↔ opc = 06

J − Type(c) ↔ opc ∈ {000010, 000011, 111110, 111111}
I − Type(c) ↔ (R − Type(c) ∨ J − Type(c))

imm : immediate Konstante :
imm(c) =

{
I(c)[25 : 0] : J − Type = 1
I(c)[15 : 0] : sonstsxtimm(): sign-extended immediate Konstante:

sxtimm(c) =

{
I(c)625I(c)[25 : 0] : J − Type = 1
I(c)1615I(c)[15 : 0] : sonstLemma: [sxtimm(c)] = [imm(c)]

RS1 : Register Soure 1: RS1() = I()[25:21℄
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RS2 : Register Soure 2: RS2() = I()[20:16℄
RD : Register Destination:

RD(c) =

{
I(c)[15 : 11] : R − Type = 1
I(c)[20 : 16] : sonst

SA : (Shift Amount) oder speial purpose register address
fu : Funtion Code : fu(c) = I()[5:0℄
aluf : ALU funktion, steuert ALU Operation :

aluf(c) =

{
fu(c)[3 : 0] : R − Type = 1
I(c)[29 : 26] : sonstIn der folgenden Übersiht aller Instruktionen shreiben wir niht jedesmal die Abhängigkeit vonder Kon�guration c und anstatt gpr(RD) = x, shreiben wir RD = x.I-type InstruktionenI[31:26℄ mnemoni E�ektload/store100011 lw RD = m4(RS1 + sxtimm)101011 sw m4(RS1 + sxtimm) = RD01**** omp.imm RD = aluop(RS1, sxtimm, I[29:26℄)ontrol110100 beqz PC = PC + (RS1 = 0 ? sxtimm:4)110101 bnez PC = PC + (RS1 6= 0 ? sxtimm:4)110110 jr PC = RS1110111 jalr R31 = PC+4 ; PC = RS1R-type InstruktionenI[31:26℄ I[5:0℄ mnemoni E�ekt000000 00**** ompute RD = aluop(RS1, RS2, fu)speial moves000000 010000 movs2i RD = SA (SPR[SA℄ → GPR[RS1℄)000000 010001 movi2s SA = RS1 (GPR[RD℄ → SPR[SA℄)J-type InstruktionenI[31:26℄ mnemoni E�ektontrol000010 j PC = PC + sxtimm000011 jal R31=PC+4 ; PC = PC + sxtimm111110 trap ESR = SR, ECA = 5, EPC = PC + 4, EDATA = sxtimm, PC = 0111111 rfe SR = ESR, PC = EPC, MODE = 1
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I-type omp.immI[31:26℄ mnemoni E�ektarrithmetishe und logishe Operationen01 0*** omp.imm RD = aluop(RS1, sxtimm, I[29:26℄)01 0000 addio RD = RS1 + sxtimm01 0001 addi RD = RS1 + sxtimm (no over�ow)01 0010 subio RD = RS1 - sxtimm01 0011 subi RD = RS1 - sxtimm (no over�ow)01 0100 andi RD = RS1 ∧ sxtimm01 0101 ori RD = RS1 ∨ sxtimm01 0110 xori RD = RS1 ⊕ sxtimm01 0111 lhgi RD = imm 016Test und Set Operationen01 1*** Test Set RD = x(RS1, sxtimm, I[29:26)01 1000 lri RD = 032;01 1001 sgri RD = (RS1 > sxtimm ? 0311 : 032);01 1010 seqi RD = (RS1 = sxtimm ? 0311 : 032);01 1011 sgei RD = (RS1 ≥ sxtimm ? 0311 : 032);01 1100 slsi RD = (RS1 < sxtimm ? 0311 : 032);01 1101 snei RD = (RS1 6= sxtimm ? 0311 : 032);01 1110 slei RD = (RS1 ≤ sxtimm ? 0311 : 032);01 1111 seti RD = 132;
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R-type omputeI[31:26℄ I[5:0℄ mnemoni E�ekt000000 00 **** ompute RD = aluop(RS1, RS2, fu)arithmetishe und logishe Operationen000000 00 0000 addo RD = RS1 + RS2000000 00 0001 add RD = RS1 + RS2 (no over�ow)000000 00 0010 subo RD = RS1 - RS2000000 00 0011 sub RD = RS1 - RS2 (no over�ow)000000 00 0100 and RD = RS1 ∧ RS2000000 00 0101 or RD = RS1 ∨ RS2000000 00 0110 xor RD = RS1 ⊕ RS2000000 00 0111 lhg RD = RS2[15:0℄ 016Test Set Operationen000000 00 1000 lr RD = 032;000000 00 1001 sgr RD = (RS1 > RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1010 seq RD = (RS1 = RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1011 sge RD = (RS1 ≥ RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1100 sls RD = (RS1 < RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1101 sne RD = (RS1 6= RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1110 sle RD = (RS1 ≤ RS2 ? 0311 : 032);000000 00 1111 set RD = 132;
Prädikate
lw(c) = 1 ⇐⇒ opc(c) = 100011BA: lw() = I31(c) ∧ I30(c) ∧ I29(c) ∧ I28(c) ∧ I27(c) ∧ I26(c)...
compimm(c) = 1 ⇐⇒ I[31 : 30](c) = 01Sei δ(c) = c′ und e�etive address ea(c) = c.gpr(RS1(c)) +32 sxtimm(c)Speihersemantik:

lw(c) =⇒ c′.gpr(x) =

{
c.m4(ea(c)) : x = RD(c) ∧ x 6= 05

c.gpr(x) : sonst

c.gpr(05) = 32

c′.pc = c.pc +32 432

sw(c) =⇒ c′.m = c.m (Inhalt des Speihers kann nur durh storeword Instruktionen geändert wer-den)
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sw(c) =⇒ c′.gpr = c.gpr ∧

c′.m4(ea(c)) = c.gpr(RD(c)) ∧
c′.m(x) = c.m(x) x /∈ {ea(c), ea(c) +32 132, . . . , ea(c) +32 332}

compimm(c) = 1 ⇐⇒ I(c)[31 : 30] = 01
comp(c) = 1 ⇐⇒ R − type(c) ∧ I(c)[5 : 4] = 00Linker Operand:

lop(c) = c.gpr(RS1(c))Rehter Operand:
rop(c) =

{
c.gpr(RS2(c)) : R − type(c)
sxtimm(c) : sonstALU Funktion:

aluf(c) =

{
I(c)[3 : 0] : R − type(c)
I(c)[29 : 26] : sonst

comp(c) ∨ compimm(c) =⇒

c.gpr(x) =

{
aluop(lop(c), rop(c), aluf(c)) : x = RD(c) ∧ x 6= 05

c.gpr(x) : sonstKontroll Operationen:beqz branh equal zerobnez branh not equal zerojr jump registerjalr jump and link registerj jumpjal jump and link
control(c) = 1 ⇐⇒ I(c)[31 : 28] = 1101 ∨ I(c)[31 : 27] = 00001

control(c) =⇒ c′.pc = c.pc +32 432

jump(c) = jr(c) ∨ jalr(c) ∨ j(c) ∨ jal(c)
branch(c) = beqz(c) ∨ bnez(c)Genommener Branh : branh taken:

btaken(c) = beqz(c) ∧ c.gpr(RS1(c)) = 032 ∨ bnez(c) ∧ c.gpr(RS1(c)) 6= 032

Aeqz(c) = 1 ⇐⇒ c.gpr(RS1(c)) = 032

btaken(c) = branch(c) ∧ (I26(c) ∧ Aeqz(c) ∨ I26(c) ∧ Aeqz(c)) = branch(c)(∧I26(c) ⊕ Aeqz)
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bjtaken(c) = jump(c) ∨ btaken(c)Branh (oder Jump) Taget:

btarget(c) =

{
c.pc +32 sxtimm(c) : branch(c) ∨ j(c) ∨ jal(c)
c.gpr(RS1(c)) : jr(c) ∨ jalr(c)

control(c) =⇒

c′.pc =

{
btarget(c) : bjtaken(c)
c.pc +32 432 : sonstFür Funktionsaufrufe wird die Rüksprungadresse (p +4) in Register 31 gesihert:

jal(c) ∨ jalr(c) =⇒ c′.gpr(15) = c.pc +32 432

Spezi�kation der MashineSpeiher:
c′.m4(ea(c)) = c.gpr(RD(c)) : sw(c)
c′.m(x) = c.m(x) : sw(c) ∨ sw(c) ∧ x /∈ {ea(c), . . . , ea(c) +32 332}PC:

c′.pc =

{
btarget(c) : bjtaken(c)
c.pc +32 432 : sonstGeneral Purpose Register:

c′.gpr(x) =







032 : x = 05

c.m4(ea(c)) : lw(c) ∧ x = RD(c) ∧ x 6= 05

aluop(lop(c), rop(c), aluf(c) : (comp(c) ∨ compimm(c)) ∧ x = RD(c) ∧ x 6= 05

c.pc +32 432 : (jal(c) ∨ jalr(c)) ∧ x = 15

c.gpr(x) : sonst1.6 Konstruktion eines einfahen ProzessorsIn diesem Kapitel konstruieren wir einen einfahen Prozessor und zeigen, daÿ er den spezi�zier-ten Prozessor simulieren kann. Zunähst benötigen wir einige weitere Bauteile, die Bestandteil derHardware Kon�guration sein werden.Hardware Kon�guration h = (...,h.R ,..., h.S, ...)
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Register

k

k

Rout

Rin

Rce(h)RAbbildung 1: k-Bit RegisterRe(h): lok enable von Register R, wird durh einen Shaltkreis berehnet.Rout(h) = h.R
h′.R =

{
Rin(h) : Rce(h) = 1
h.R : sonstShaltkreis zur Berehnung der e Signale

k

k

0 1

1

reset

ex

0^k

Abbildung 2: Berehnung des ex Signals
X:Signal
Xt: Wert von X im Takt tFür den Prozessor soll gelten: reset−1 = 1 und resett = 0 für t = 0, 1, 2, 3, ...Sei: h′ = δh(h) und ht+1 = δh(ht)Es gilt:

h0.ex = 0
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h1.ex = 1
h2.ex = 0und o�ensihtlih:

ht.ex = t mod 2 für t ≥ 0RAM
Din

Dout

d

ad

w
1

d

a

S

Abbildung 3: 2a × d RAMDout(h) = h.S(ad(h)), für w(h) = 0 (Lesezyklus)
h′.S(x) =

{
Din(h) : w(h) = 1 ∧ x = ad(h)(Schreibzyklus)
h.S(x) : sonst3-port RAMBei einem 3-port RAM kann man gleihzeitig zwei Adressen auslesen und eine dritte beshreiben.Die Leseadressen bezeihnen wir mit adA und adB, die Shreibadresse mit adC.DoutA(h) = h.S(adA(h)), für w(h) = 0 ∨ w(h) = 1 ∧ adA(h) 6= adC(h)DoutB(h) = h.S(adB(h)), für w(h) = 0 ∨ w(h) = 1 ∧ adB(h) 6= adC(h)
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Din

d

S

dd

DoutBDoutA

adC

adA

adB

a

a

a

w

Abbildung 4: 2a × d 3-port RAM
h′.S(x) =

{
Din(h) : w(h) = 1 ∧ x = adC(h)(Schreibzyklus)
h.S(x) : sonstÜbersiht einfaher Prozessor



KAPITEL 1. PROZESSOREN 13

Add32

0 1 ex

ALU

rop

lw
jal, jalr
comp
compi

IR ex

nextPC

PC

��

��

��

����
��

��

��

Instruktions−
Dekodierer

sw
aluf

branch, jump, beqz, jr, jalr, sxtimm

RS2RS1 adC

GPRglue

sxtimm

Din

adA adB adCDinw

GPR
B

1

m

ad

lop

Dout

0
0

PCinc

A

R−type

aluop(lop. rop, aluf)

w

ex

ex
reset

Abbildung 5: Funktionseinheiten und Datenpfade des DLX Prozessors
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1.6.1 Hardware Kon�gurationh = (h.IR, h.GPR, h.m, h.PC, h.ex)h.IR = Instrution Registerh.GPR = 25 × 32 3-port RAM mit GPR(05) = 032h.m : {0, 1}30 −→ {0, 1}32 Ahtung: untersheide .m:{0, 1}32 −→ {0, 1}8Wir setzen voraus, daÿ alle Adressen durh 4 teilbar sind. Diese Forderung nennen wir Alignment.Später (TODO Interrupt Kapitel) werden wir ein Konzept vorstellen, daÿ diese Eigenshaft siher-stellt.

< ea(c) > = 0 mod 4 ⇐⇒ ea()[1:0℄ = 00
< c.pc > = 0 mod 4 ⇐⇒ .p[1:0℄ = 001.6.2 SimulationssatzZiel: Zeige, daÿ die Hardware die spezi�zierte Mashine simuliert.Voraussetzung:

reset−1 = 1,∀t ≥ 0 : resett = 0
c0.pc = 032

c0.gpr = h0.GPR
∀x ∈ {0, 1}30 : c0.m4(x00) = h0.m(x)

2 1 03

4567

891011

12131415

(2^30)−1

1

2

0<x> =

(2^32)−1

Abbildung 6: Zusammenhang zwishen byte und word AdressierungBehauptung: ∀i ≥ 0 :
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h2i odiert ci (Instruktion benötigt 2 Takte)
ci.pc = h2i.PC a.)
ci.gpr = h2i.GPR b.)
ci.m4(x00) = h2i.m(x) .)Instruktions Register IRLemma: h2i+1.IR = I(ci)Beweis: (Induktion über i)

h2i.PC = ci.pc (Induktions Voraussetzung)
h2i.ex = 0 (da 2i mod 2 = 0)
ad(h2i) = h2i.PC[31 : 2] (ex = 0)

= ci.pc[31 : 2]
Dout(h2i) = h2i.m(ci.pc[31 : 2]) (Konstruktion)

= ci.m4(c
i.pc[31 : 2]00)

= ci.m4(c
i.pc) (Alignment)

= I(ci)
h2i+1.IR = Dout2i(h) (Konstruktion)

= I(ci) q.e.d.Instruktions Deoder
IR

PLA
adress

computation

p_hsxtimmadC

Instruktions Dekoder

Abbildung 7: Instruktionsdekoder
ph : Hardware Prädikate erhält man, indem man in den Prädikaten der Spezi�kation I() durh h.IRersetzt.
pf : Hardware Funktionen ebenso.
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Lemma:

ph(h2i+1) = p(ci)
pf (h2i+1) = f(ci)Address Computation:

01

IR[15:11] IR[20:16]

0 1

1^5

R−type

jal
jalr

adCAbbildung 8: Berehnung der Shreibadresse für das GPR

jal(ci) ∨ jalr(ci) =⇒ adC(h2i+1) = 15

jal(ci) ∨ jalr(ci) =⇒ adC(h2i+1) = RD(ci)ALU Korrektheit:
lop(h2i+1) = A(h2i+1)

= h2i+1 · gpr(RS1h(h2i+1))
= h2i · gpr(RS1(ci)) (1)
= ci.gpr(RS1(ci))
= lop(ci)(1) gilt, da:

GPRw = ex ∧ . . .

=⇒ GPRw(h2i) = (2i mod 2) ∧ . . .
= 0

=⇒ h2i+1.GPR = h2i.GPR

B(h2i+1) == ci.gpr(RS2(ci))

sxtimm(h2i+1) = sxtimm(ci)

rop(h2i+1) = rop(ci)

aluf(h2i+1) = aluf(ci)

aluop(h2i+1) = aluop(loph(h2i+1), roph(h2i+1), alufh(h2i+1))
= aluop(lop(ci), rop(ci), aluf(ci))
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GPRglue:

01

lw

PCincaluop

10

mDout

comp
compimm

gprDinAbbildung 9: Selektierung der Eingangsdaten für das GPR

gprDin(h2i+1) =







aluop(h2i+1) : comp(h2i+1) ∨ compimm(h2i+1)
PCinc(h2i+1) : jal(h2i+1) ∨ jalr(h2i+1)
mDout(h2i+1) : lw(h2i+1)

=







aluop(ci) : comp(ci) ∨ compimm(ci)
PCinc(ci) : jal(ci) ∨ jalr(ci)
mDout(ci) : lw(ci)

GPRw = ex ∧ (lwh ∨ comph ∨ compimmh ∨ jalh ∨ jalrh)

comp(ci) ∨ compimm(ci) =⇒ GPRw(h2i+1) = 1 =⇒

h2(i+1).GPR(x) =

{
GPRDin(h2i+1) : x = Cad(h2i+1), x 6= 05

h2i+1.GPR(x) :

=

{
aluop(lop(ci), rop(ci), aluf(ci)) : x = RD(ci) (Konstruktion)
h2i+1.GPR(x) : (GPRw(h2i) = 0

=

{
. . . :
ci.gpr(c) : Induktionsvoraussetzung b.)

jal(ci) ∨ jalr(ci) =⇒ ... ebenso, benutze PCinc(h2i+1) = c(i).PC +32 432

lw(ci) =⇒ ...mDout = ci.m4(ea(ci)[31 : 2]00) = ci.m4(ea(ci))(alignment)

(comp(ci) ∨ compimm(ci) ∨ jal(ci) ∨ jalr(ci) ∨ lw(ci)) :
=⇒ GPRw(h2i+1) = 0 (Konstruktion GPRw)
=⇒ h2i+2.GPR = h2i+1.GPR (Konstruktion GPRw)
= h2i.GPR (ex2i = 0)
= ci.gpr (Ind. Vor.)
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nextPC

0 1

0 1

01

Inc30 Add32

j jr jal jalr

IR26

branch

reset

PC reset
ex 

0^32

A

00
jalr
jr

30 2

sxtimm

Aeqz

bjtaken

Oder
Baum

Baum
Oder

PCinc PC

A

nextPCAbbildung 10: nextPC Berehnung
bjtakenh = jh ∨ jrh ∨ jalh ∨ jalrh ∨ branchh ∧ (IR26 ⊕ Aeqzh)
Aeqz(h2i+1) = 1 ⇐⇒ ci.gpr(RS1(ci)) = 0Äquivalent zum General Purpose Register zeigt man:
h2i+2.PC = ci.pc (Induktionsshritt i+1 für a.))SpeiherMemory Write Signal: mw = sw ∧ ex

ea(h2i+1) = ea(ci)

sw(ci) =⇒ mDin(h2i+1) = ci.gpr(RD(ci))=
B(h2i+1) = h2i+1.GPR(RS2h(h2i+1))= h2i+1.GPR(h2i+1.IR[20 : 16])= h2i+1.GPR(I(ci[20 : 16]))= h2i+1.GPR(RD(ci)) (wegen : sw =⇒ I-Type)



Kapitel 2C0 CompilerÜbersiht:1. Grammatiken2. Syntax von C03. Semantik von C04. Compiler C0 → DLX2.1 Grammatiken2.1.1 Kontextfreie GrammatikenDe�nition: CFG (ontext free grammar)Eine kontextfreie Grammatik G besteht aus G = (T, N, S, P)
• T: Terminal Alphabet
• N: Nihtterminal Alphabet
• S ∈ N: Startsymbol
• P ⊂ N × (N ∪ T )∗: ProduktionensystemWobei Terminal und Nihtterminal Alphabet endlihe Mengen sind.Erklärung: X Menge → X∗ =

⋃∞
i=0 Xi (endlihe Folgen aus X)Beispiel: {0,1}∗ = {ε, 0, 1, 00, . . . , 11, 000, . . . , 111, 0000, . . . }L(G) = {w | S −→∗

G w ∧ w ∈ T ∗} ist die von G erzeugte kontextfreie Sprahe.Shreibweise:
n −→ w1 | . . . | ws Abkürzung für:
n −→ w1, . . . n −→ wsbzw:(n, w1) ∈ P , . . ., (n,ws) ∈ P 19
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(n, w) ∈ P bedeutet:aus n kann man in einem Shritt Zeihenreihe w ableitenDe�nition: Ableitungsbäume zu G

• S Ableitungsbaum mit Wurzel s, Blattwort s
• Q Ableitunhsbaum mit Wurzel m, Blattwort w = w1nw2, n ∈ NSei n −→ w' ∈ P =⇒ ∃ Ableitungsbaum mit Wurzel m und Blattwort w1w'w2

w1 n

m

w1 n

m

w2

w’

Abbildung 11: AbleitungsbaumBeispiel:N = {V, C, <CF>}T = {X, 0, 1}S = VErzeugen eines Ableitungsbaumes für das Wort X01:
V

X <CF>

V

<CF>

X <CF> C

V V

<CF>

<CF>

C CX

V

<CF>

<CF>

C C

0 1X

Abbildung 12: Erzeugen eines Ableitungsbaums für ein Wort aus einer gegebenen Grammatik
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V −→ X | X<CF>
<CF> −→ C | <CF>CC −→ 0 | 1Shreibweise: n −→∗

G w:Es gibt zu G einen Ableitungsbaum mit Wurzel n und Blattwort w, bzw. w ist aus n ableitbar, bzw.w ist zu n reduzierbar.Beispiel:Boole'she Ausdrüke BAVariable oder Konstante VCKonstantenfolge CF
BA −→ V C | (∼ BA) | (BA ∧ BA) | (BA ∨ BA) | (BA ⊕ BA)
C −→ 0 | 1

< CF > −→ C |< CF > C
V −→ X | X < CF >

V C −→ V | CS = <BA>T = {0 , 1, X, (, ), ∧, ∨, ∼, ⊕}NT = {C , V , <CF>, <BA>S = <BA>2.1.2 Mehrdeutige GrammatikenEine Grammatik ist mehrdeutig, falls es zu einem Wort der durh die Grammatik de�nierten Spra-he mehrere Ableitungsbäume gibt.Beispiel: (arithmetishe Ausdrüke)
< AA > −→ < V C >|< AA > + < AA >|< AA > −2 < AA >|< AA > · < AA >|

< AA > / < AA >| −1 < AA >
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AA

AA

AA

AAAA

VC

AA

AA AAAA

AA

+ 1 X10 + 1 X10
* *X X

Abbildung 13: Vershiedene Ableitungsbäume zu einem Wort aus einer mehrdeutigenGrammatikZu dem gegebenen Wort existieren zwei Ableitungsbäume, somit ist die Grammatik niht ein-deutigDe�nition:Eine Grammatik G ist eindeutig, falls ∀w ∈ L(G) gilt: ∃1 Ableitungsbaum mit Wurzel S und Blatt-wort w.Für arithmetishe Ausdrüke ist die folgende Grammatik eindeutig (Satz von Loekx, Mehlhorn,Wilhelm '86):
< F > −→ < V C >| −1 < F >| (< A >) Faktor
< T > −→ < F >|< T > · < F >|< T > / < F > Term
< A > −→ < T >|< A > + < T >|< A > −2 < T > AusdrukFür Boole'she Ausdrüke können wir ebenfalls eine eindeutige Grammatik angeben:
< BF > −→ < Atom >|∼< BF >| (< BA >) Boole'sher Faktor
< BT > −→ < BF >|< TT > ∧ < BF > Boole'sher Term
< BA > −→ < BT >|< BA > ∨ < BT > Boole'sher Ausdruk

< Atom > −→ < A >=< A >|< A > 6=< A >| .. ≥ .. | .. > .. | .. ≤ .. | .. < .. | 0 | 1Grammatik für Anweisungen:
< An > : Anweisung
< id > : identi�er

< An > −→ < id >=< A >| Zuweisung
−→ < id >=< BA >| Boole'she Zuweisung
−→ if < BA > then < AnF >|
−→ if < BA > then < AnF > else < AnF >| bedingte Anweisung
−→ id = Na(AnF ) | Funktionsaufruf
−→ returnA |
−→ < AnF >

< AnF > −→ < An >|< AnF >;< An >Diese Grammatik ist ebenfalls niht eindeutig, da sih bei bedingten Anweisungen, der 'else Teil'niht eindeutig einem 'if' zuordnen läÿt.
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if BA then if BA then An

︸ ︷︷ ︸

An

else An

︸ ︷︷ ︸

An
if BA then if BA then An
︸ ︷︷ ︸

An

else An

︸ ︷︷ ︸

AnDiese Mehrdeutigkeit läÿt sih leiht beseitigen, indem man in der betre�enden Regel Klammmernum die Anweisung setzt: < An > −→ if < BA > then{< AnF >}else{< AnF >}2.2 C0 SyntaxC0: ∼PASCAL mit C-Syntax2.2.1 C0 GrammatikWir de�nieren die komplette C0 Grammatik:Startsymbol: <programm>, Nonterminale stehen in ekigen Klammern
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<Zi> → 0 | . . . | 9 Zi�er<ZiF> → <Zi> | <ZiF><Zi> Zi�ernfolge<Bu> → a | . . . | z | A | . . . | Z Buhstabe<BuZi> → <Bu> | <Zi> alphanumerishes Zeihen<BuZiF> → <BuZi> | <BuZiF><BuZi> alphanumerishe Zeihenfolge<Na> → <Bu> | <Bu><BuZiF> Name<C> → <ZiF> Konstante<id> → <Na> | <C> | <id>.<Na> | Identi�er (für Var. u. Konst.)<id>[<A>℄ | <id>* | &<id><F> → <id> | −1<F> | (<A>) Faktor<T> → <F> | <T> * <F> | <T> / <F> Term<A> → <T> | <A> + <T> | <A> −2 <T> (algebr.) Ausdruk<Atom> → <A> > <A> | <A> ≥ <A> |<A> < <A> | <A> ≤ <A> |<A> == <A> | <A> 6= <A> |0 | 1 �Boole'she Variable�<BF> → <Atom> | ∼<BF> | (<BA>) Boole'sher Faktor<BT> → <BF> | <BT> ∧ <BF> Boole'sher Term<BA> → <BT> | <BA> ∨ <BT> Boole'sher Ausdruk<An> → <id> = <A> | <id> = <BA> | Zuweisungif <BA> then {<AnF>} else {<AnF>} | bedingte Anweisungif <BA> then {<AnF>} |while <BA> do {<AnF>} | Shleife<id> = <Na>(PF) | Funktionsaufruf<id> = <Na>() | Funktionsaufruf<Na> = new <Typ>* Speiher anfordern<PF> → <A> | <PF>,<A> | Parameterfolge<AnF> → <An> | <AnF>;<An> Anweisungsfolge<program> → <DF>; <AnF> C0-Programm<DF> → <Dekl> | <DF>; <Dekl> Deklarationsfolge<Dekl> → <VaD> | <FuD> | <TypD> Deklaration<VaD> → <Typ> <Na> Variablen-Deklaration<VaDF> → <VaD> | <VaDF>; <VaD> Variablen-Deklarationsfolge<Typ> → <elTyp> | elTyp[<ZiF>℄ | elTyp*| el. Typen, Array-Typ, Pointer<Na> | <Na>[<ZiF>℄ | <Na>* | selbstde�nierte Typenstrut {<KompDF>} strut-Typ<elTyp> → int | bool | har | unsigned elementare Typen<KompDF> → <KompD> | <KompDF>,<KompD> Komponentendeklarationsfolge<KompD> → <Na>:elTyp | <Na>:<Na> Komponentendeklaration<FuD> → <Typ> <Na>(<ParDF>){<VaDF>;<rumpf>} | Funktionsdeklaration<Typ> <Na>(<ParDF>){<rumpf>} | ohne lokalen Variablen<Typ> <Na>(){<VaDF>; <rumpf>} | ohne Parameter<Typ> <Na>(){<rumpf>} ohne lokalen Var. und P.<ParDF> → <ParD> | <ParDF>,<ParD> Parameterdeklarationsfolge<ParD> → <Typ> <Na> Parameterdeklaration<rumpf> → <AnF>; return <A>| return <A> Funktionsrumpf<TypD> → typedef <Typ> <Na> Typdeklaration
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Beispiele zur C0 Grammatik

< ZiF > −→∗ 0113908
< Na > −→∗ a13
< ZiF > 9

∗ 0 keine führenden Zi�ern
< A > −→∗ < id > + < id > ∗ < id >
< A > −→∗ 2/2/2

< Atom > −→∗ 2 > X + 3
< BA > −→∗ 2 > X + 3 ∨ 1
< An > −→∗ if < BA > then{if < BA > then{< AnF >} else {< AnF >}

︸ ︷︷ ︸

<AnF>

}

< An > −→∗ if < BA > then{if < BA > then{< AnF >}
︸ ︷︷ ︸

<AnF>

} else {< AnF >}

< An > −→∗ < id >=< Na > (< PF >) |< id >=< Na > ()
< V aD > −→∗ < typ >< Na >2.2.2 TypdeklarationenDie C0 Grammatik erlaubt folgende Typen:
• Elementare Typen: int, bool, har, unsigned
• Array Typen: int[15℄, x7[3℄
• Pointer Typen: int*, x7∗

︸︷︷︸

Pointer auf V ariable vom Typ x7Typ x7 wird de�niert durh Typdeklaration:
< TypD > −→∗ typedef int[14] x7Beispiel: mehrdimensionales Array:typedef int[7℄ row;typedef row[7℄ matrix;matrix A;

• Strut Typen: typedef LEL* u;typedef strut{ontent: int, next:u} LEL; (Listenelement)
• voll rekursive Datentypen:typedef LEL[17℄ P3; (Array von struts)typedef strut{N1:int, N2:P3} U2typedef U2[4℄ V7;Kontextbedingung:Komplexe Typen (Arrays und Struts) können nur deklariert werden, wenn die Typen ihrer Kom-ponenten bereits deklariert sind:
• i. Typdeklaration: typedef T[<ZiF>℄ name ⇒ T muÿ in j. Typdeklaration deklariert wordensein, mit j<i
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• i. Typdeklaration: typedef strut{na1.typ1, . . . , nas:typs} name ⇒ ∀k : typk muÿ in jk.Typdeklaration deklariert worden sein, mit jk <iDiese Einshränkung gilt niht für Pointer.i. Typdeklaration: typedef typ* name: typ darf in j. Typdeklaration, mit j>i, deklariert werden.Pointer dereferenzieren:typedef LEL* u;u p;

p*.next

p*.next*

−1

p

p*

Abbildung 14: einfah verkettete ListeWir untersheiden Variablen mit Namen, diese werden durh globale oder lokale Variablendekla-rationen deklariert, und Variablen ohne Namen, diese werden durh die new Anweisung angelegt.
< An > −→∗ < Na >= new < typ > ∗Die Anweisung name = new typ* erzeugt eine neue namenlose Variable vom Typ typ und weist derVariable name einen Pointer auf die neue Variable zu.Beispiel: p = new LEL*;q = new LEL*;q*.next = p;
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p

q

LEL

LEL

Abbildung 15: Zuweisungen von Pointern
< id > −→∗ & < id > Address of operatorBeispiel:typedef LEL* u;typedef u* v;v r;r = &(p*.next);

p rAbbildung 16: Anwendung des Addressof OperatorsDe�nition: Ein S-Ausdruk ist eine Folge s1 . . . sr mit si ∈ {∗, [< A >], . < Na >}Die si heiÿen Selektoren.
< programm > −→ < DF >;< AnF > in DF werden Typen, Funkionen, Variablen deklariert

< FuD > −→ < Typ >< Na > (< ParDF >){< V aDF >;< rumpf >}Typ: Typ des RükgabewertsName: Name der deklarierten Funktion
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ParDF: Deklaration der Parameter der FunktionVaDF: Deklaration der lokalen Variablenrumpf: Rumpf der Funktion2.3 C0 Semantik

δC0 : Kp → Kp
︸ ︷︷ ︸

Konfigurationen zu Programmp

L(g) = {p ∈ T ∗ |< program > → p}

δC0(c) = c′ ' geht aus  durh Ausführen einer Anweisung hervor
δDLX(c) = c′ ' geht aus  durh Ausführen einer Instruktion hervor
δh(c) = c′ ' geht aus  durh Ausführen eines Taktes hervor
Kp durh Deklarationen in p festgelegt
Kp ∋  = (.pr, .rd, .lms, .hm, .rbs)2.3.1 C0 Kon�gurationEine C0 Kon�guration  besteht aus:

• .pr: Programmrest: Folge von C0 Instruktionen, die noh auszuführen sind.
• .rd: Rekursionstiefe: Anzahl der Funktionsaufrufe, bei denen return noh niht erfolgt ist
• .lms: [0:.rd℄ → {m | m Memory} loal memory stak� .lms(0) enthält die globalen Variablen� .lms(i): (i>0) enthält Parameter und lokale Variablen der Funktion mit Rekursionstiefei, wird später bei Aufruf einer Funktion mit Rekursionstiefe i erzeugt.p: Anzahl der Parameter, l: Anzahl der lokalen Variablen, es gilt n = p + l

lms(i).name(j) =

{ Name des j. deklarierten Parameters, : j<pName der (j-p). deklarierten Variable, : j≥p
• .hm: Heap, enthält namenlose Variablen
• rbs: Return Binding Stak.rbs(i) bezeihnet die Subvariable, in die das Ergebnis der Funktion mit Rekursionstiefe igespeihert werden.Zusätzlih benötigen wir noh folgende Informationen, die sih während der Laufzeit niht ändernund deshalb niht Teil der Kon�guration sind:nt : number of typesnf : number of funtions = Anzahl der deklarierten Funktionentt : Type table, kodiert Typdeklarationen.
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• tt = (tt.name, tt.t)
• tt:[0:nt-1℄ → {Namen}
• tt.name(i) = Name des i. Typs in tt = Name des (i-3). deklarierten Typs (da die 4elementaren Typen immer vorhanden sind)
• tt.t: [0:nt-1℄ → {Type Deskriptoren}
• tt.t(i) = el für i ∈ {0, . . . 3}

• Type ode für i≥4 hängt ab von (i-3). Typdeklarationi name t0 int el1 bool el2 har el3 unsigned el4 1. dekl. Typft Funtion Table
• ft(i) = (ft(i).name, ft(i).typ, ft(i).body)
• ft:[1:nf℄ → Funktionsdesriptor
• ft(i).name : Name der i. deklarierten Funktion
• ft(i).typ : Typ des Rükgabewertes der i. deklarierten Funktion
• ft(i).body : Rumpf der i. deklarierten Funktionst : Symboltabelle einer Funktion
• st(i) = (st(i).n, st(i).name, st(i).typ)
• st(0): Symboltabelle des Hauptprogramms, enthält die globalen Variablen.
• st(i+1), i≥0: Symboltabelle der i. deklarierten Funktion
• st(i+1).n, i≥0: Anzahl der Variablen und Parameter der i. Funktion
• st(0).n: Anzahl globaler Variablen
• st(i).typ: [0:st(i).n - 1℄ → [0:nt - 1℄
• st(i).name: [0:st(i).n - 1℄ → {Namen}sy Symboltabelle eines Memorysy(top(')) = st(i) für irgendein i2.3.2 Anlegen von neuen Typen mittels typedefFalluntersheidung über Format der (i-3). Typdeklaration.1. typedef name1[n℄ name2Erzeugt einen neuen arrayTyp mit Namen name2, wobei die Elemente vom Typ name1 sind.Falls gilt: ∃j < i : .tt.name(j) = name1

=⇒

{ .tt.name(i) = name2.tt.t(i) = arr(n,j)
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Beispiel:typedef int[5℄ x;typedef x[5℄ y;erweitert die Type Table um: i name t... ... ...4 x arr(5,0)5 y arr(5,4)2. typedef name1* name2Erzeugt einen neuen Pointertyp mit Namen name2Falls gilt: ∃j ∈ {0 . . . nt − 1}: .tt.name(j) = name1 (j>i möglih)

=⇒

{ .tt.name(i) = name2.tt.t(i) = ptr(j)Beispiel: typedef LEL* uerweitert die Type Table um: i name t... ... ...6 u ptr(7)Anmerkung: Der Index von ptr() kann im allgemeinen erst eingesetzt werden, wenn der Typ
name1 angelegt wird.3. typedef strut{n1 : t1, . . . , ns : ts} name wobei ni Komponentennamen und ti die entsprehen-den Typen bezeihnenFalls ∀ k ∈ {1, . . . , s} gilt: tk = c.tt.name(ik) ∧ ik < i

=⇒

{
c.tt.name(i) = name
c.tt.tc(i) = struct(n1 : i1, . . . ns : is)Beispiel: typedef strut{ontent: int, next: u} LELerweitert die Type Table um: i name t... ... ...7 LEL strut(ontent:0, ns : is)2.3.3 Gröÿe von TypenWir untersheiden einfahe und komplexe Typen:t einfah (elementarer Typ oder Pointer Typ) : size(t) = 1t = t'[n℄ : size(t) = n * size(t')t = strut{n1 : t1, . . . ns : ts} : size(t) = ∑s

i=1 size(ti)Die Gröÿe jedes Typs läÿt sih somit induktiv berehnen.Beispiel:size(int) = 1size(x) = 5 * size(int) = 5size(y) = 5 * size(x) = 25size(u) = 1
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size(LEL) = size(int) + size(u) = 2t Typ : size(t) = Gröÿe von Werten vom Typ tRange : Ra(t) = {w | Variablen vom Typ t können Wert w annehmen} (keine De�nition !)Ra(int) 6= Z da wir später keine unendlihe groÿen Werte in der Hardware speihern könnenRa(int) = T32 = {−231, . . . 231 − 1}Ra(har) = {0, . . . , 28 − 1}Ra(t'*) = {u | u Subvariable

︸ ︷︷ ︸

noch nicht definiert

vom Typ t' }Ra(t), mit t: zusammengesetzt (array oder strut), ist eine Folge von einfahen Werten der Län-ge size(t)Ra(t'[n℄) ∋ f:{0, . . . , size(t'[n℄ - 1)} → {w | w einfach
︸ ︷︷ ︸

noch nicht definiert

}Ra(strut{n1 : t1, . . . ns : ts}) ∋ f:{0, . . . ,∑s
i=1 size(ti) − 1} → {w | w einfah}2.3.4 Position von strut und array Elementen im WertBeispiel:typedef int[5℄ x;x y;

int

f(4) f(0)f(3) f(2) f(1)

3

z[3]Abbildung 17: Displaement einer Arraykomponentetypedef x[5℄ y;y zz;
f(4) f(0)f(3) f(2) f(1)

5 * size(x) = 15

zz[3]

x

Abbildung 18: Displaement einer Komponente im mehrdimensionalen Array
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Allgemeine Berehnung des Displaements einer Komponente:

• Displaement im Arrayt = t'[n℄ ∧ j<n ⇒ displ(j,t) = j * size(t')
∀i : fsize(t′)(displ(i, t)) ∈ Ra(t)

n−1 0...i...

displ(i,t) = i * size(t’ )size(t’ )Abbildung 19: Berehnung des Displaements im Array
• Displaement im Strutt = strut{n1 : t1, . . . , ns : ts} ⇒ displ(ni, t) = ∑

j<i size(tj)

∀i : fsize(ti)(displ(i, t)) ∈ Ra(ti)

f n_i

displ(i,t)size(t_i)Abbildung 20: Berehnung des Displaements im Strut
Bemerkung: size(t) ist de�niert, Ra(t) noh niht, da Subvariablen noh niht de�niert sind.
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2.3.5 MemoryEin Memory ist ein Tupel m = (m.n, m.name, m.typ, m.t)

• m.n ∈ N0, Anzahl der Variablen in mWir bezeihnen die i.-te Variable in Memory i mit (m, i) wobei i ∈ {0, . . ., m.n - 1}
• m.name {0, . . . ,m.n − 1} → {Namen} (global, lokal, Parameter, nicht vorhanden

︸ ︷︷ ︸

hm

)
• m.typ {0, . . . ,m.n− 1} → {0, . . . , nt− 1} Abbildung auf Nummern der Typen in Type Table.
• m.t {0 . . . , size(m) - 1} → {w | w einfaher Wert}, Content = Inhalt des Speihers, size(m)=

∑m.n−1
i=0 size(m.typ(i))2.3.6 SubvariablenDe�nition: Subvariablen VsV=(m, i) : Variable, s: Selektor

• Variablen sind Subvariablen (s=ε)
• Sei u Subvariable vom Typ t = t'[n℄j<n ⇒ u[j℄ Subvariable vom Typ t'
• Sei u Subvariable vom Typ t = strut{n1 : t1, . . . , ns : ts}1≤j≤s ⇒ u.nj Subvariable vom Typ tjBemerkung: Dadurh sind Ra(t'*) und Ra(t) de�niert2.3.7 Basisadresse und Wert von Variablenba(m, i) = ∑i−1

j=0 size(m.typ(j))
︸ ︷︷ ︸

size(m,j)size(m, i) = size(m.typ(i))typ(m, i) = m.typ(i)m.tsize(m,i)(ba(m, i)) ∈ Ra(typ(m, i))
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(m, 0)

(m, i)

by(m, i)

size(m, i)

Abbildung 21: Basisadresse der i. Variable im Memory mWert von Variablen in Kon�guration va(, (m, i)) = m.tsize(m,i)(ba(m, i))2.3.8 Basisadresse und Wert von Subvariablenu = (m, i)s1s2...
u[j]

ba(u)

displ(j, t)

Abbildung 22: Basisadresse einer Subvariabl
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• Sei u eine Subvariable vom Typ t'[n℄ in Memory mba(u[j℄) = ba(u) + displ(j, t)va(, u[j℄) = m.tsize(u[j])(ba(u[j℄))size(u[j℄) = size(typ(u[j℄))
• Sei u eine Subvariable vom Typ t = strut{n1 : t1, . . . , ns : ts}ba(u.nj) = ba(u) + displ(j, t)va(, u.nj) = m.tsize(u.nj)(ba(u.nj))Beispiel:typedef int[5℄ row;typedef row[5℄ matrix;int x;row y;matrix z;m = lms(0), size=1 + 5 + 25= 31, m.n = 3
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y

z[1][0]

x 0

6

30

Abbildung 23: Beispiel zur Berehnung der Basisadresse einer SubvariablenMit top() bezeihnen wir den obersten loal memory stak in Kon�guration .TODO Adressrihtung umdrehen
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c.lms(0)

c.lms(c.rd)

c.hm

top(c) = c.lms(c.rd) : oberstes memory in local memory stack

Abbildung 24: Anordnung der Memories
2.3.9 Sihtbarkeitsregeln: Kon�guration, x: Vorkommen einer Variablen oder eines Parameters

bind(c, x) =

{
(top(c), j) : ((x lokal oder Parameter) ∧ top(c).name(j) = x) = ⊖

(lms(0), j) : (∼ ⊖) ∧ lms(0).name(j) = xDas Vorkommen einer Variablen oder eines Parameters ist entweder an eine Variable im oberstenlms gebunden oder an eine globale Variable.2.3.10 AusdruksauswertungSeien: : Kon�guration, e Vorkommen eines AusdruksWert: va(, e)Bindung: bind( ,e) = Subvariable (falls e identi�er)Falluntersheidung über e:Konstanten: e Zi�ernfolgeva(, e) = < e >10=
∑

ei · 10
ibind(, e) niht de�niertVariablen: e = X

bind(c,X) =

{
(top(c), j) : ((X lokal oder Parameter) ∧ top(c).name(j) = X) = ⊖

(lms(0), j) : (∼ ⊖) ∧ lms(0).name(j) = Xva(, X) = va(bind(, X))
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Array Zugri�: e = e'[e�℄, e identi�er, e� Ausdrukbind(, e) = bind(, e')[va(, e�)℄Strut Zugri�: e = e'.nbind(, e) = bind(, e').nPointer dereferenzieren: e = e'*, e' Pointer Variable: Wert Subvariablebind(, e) = va(, e')(va(, e) = va(va(, e'))) Value von Variable nimmt nur 1 ArgumentAddress-of: e = &e', e' identi�er wird pointer zugewiesenva(, e) = bind(, e')bind(, e) niht de�niertAusdrüke: z.B. e = e' + e�bind(, e) niht de�niertva(, e) = va(, e') + va(, e�)Beispiel: (&e')*bind(, (&e')*) = va(, &e') = bind(, e')va(, (&e')*) = va(bind(, e'))2.3.11 Ausführen von Anweisungen
c0 : Startkon�guration
c0.rd = 0
c0.rbs(0) niht de�niertprogramm: d; ad: Deklarationsfolgea: Anweisungsfolge
c0.pr = aFalluntersheidung über den Kopf des ProgrammrestsZuweisung .pr: id = e;r'Sei u = (m, i)s

va(c′, id)
︸ ︷︷ ︸

va (bind(c′, id))
︸ ︷︷ ︸

bind(c, id)
︸ ︷︷ ︸

u
︸ ︷︷ ︸

m.ctsize(u)(ba(u))

= va(c, e)

'.pr = r'If then Else .pr: if e then {a} else {b}; r'
c′.pr =

{ a; r' : va(, e) = trueb; r' : va(, e) = false
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While Shleife .pr: while e do {a}; r'

c′.pr =

{ a; while e do {a}; r' : va(, e) = truer' : va(, e) = falseFunktionsaufruf .pr: id = f(e0, . . . , ep−1); r'Sei f = ft(i).name1. Rekursionstiefe erhöhen'.rd = .rd + 12. Neues lokales Memorysy(lms('.rd)) = st(i)3. Subvariable, die Return Wert aufnimmt speihernrbs('.rd) = bind(,id)4. Parameter übergeben
∀j ∈ {0, . . . , p − 1} mit typ(j) : einfah ⇒ top(').t(j) = va(, ej)5. Rumpf ausführen.pr = ft(i).body; r'Return .pr: return e; r'Kontextbedingung: keine Pointer auf lokale Subvariablen!(⇒ Lemma: bind(, id) = (m ,k)s für m ∈ {lms(0), lms(.rd), hm})1. Rükgabewert zuweisen.rbs(.rd) = (m, k)sva(', (m, k)s) = va(, e)2. Rekursionstiefe veringern'.rd = .rd - 13. Programmrest verringern'.pr = r'New .pr: p = new(T*); r'1. neue namenlose Variable vom Typ T auf Heap anlegenV = (hm, .hm.n)'.hm.n = .hm.n + 1'.hm.typ(.hm.n) = t mit tt.name(t)=T2. Pointer p auf die neue Variable zeigen lassenva(', p) = V3. Programmrest verringern'.pr = r'
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2.4 Korrektheitsbeweise2.4.1 DLXWir betrahten folgendes DLX Programm:1 lw RS1 = 0, RD = 1, imm = a2 add RS1 = 0, RD = 2, imm = 03 beqz RS1 = 1, imm = 164 add RS1 = 2, RS1 = 1, RD = 25 subi RS1 = 1, RD = 1, imm = 16 j imm = -127 sw RS1 = 0, imm = 1, RD = 1informal: nah dem j. Durhlauf der Shleife:

c2+4j .gpr(1) = h − j
c2+4j .gpr(2) =

∑n
k=n−j+1 k2.4.2 C01. Beispiel: Wir betrahten folgendes C0 Code Fragment und beweisen mithilfe der Semantik derC0 Anweisungen daÿ der Wert der Variable x nah Ausfühhren der if Anweisung zwei ist.int x;x = 3;if x = 0 then {x = 1} else {x = 2}Programmreste Werte

c0.pr: x=3; if x=0 then {x=1} else {x=2} va(0, x)=undef.
c1.pr: if x=0 then {x=1} else {x=2} va(1, x) = 3
c2.pr: x=2 va(2, x=0)=false
c3.pr: ε va(3, x)=22. Beispiel: Wir betrahten folgendes C0 Code Fragment:int n;int result;result = 0;while n>0 do {result = result + n; n=n-1}Anfangs gilt va(0, n) = NFalsher Ansatz:Induktionsvoraussetzung:Nah j. Durhlauf der Shleife gilt:va(1+3j , n) = N - jva(1+3j , result) = ∑N

k=N−j+1 kInduktion: j →j + 1: (Induktionsshritt über den nähsten Durhlauf, aber while De�nitionnselbst induktiv über den ersten Durhlauf de�niert)1+3j+1.pr: result=result+n; n=n-1; while n>0 do {...}
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va(1+3j+3, n) = N - j - 1va(1+3j+3, result) = ∑N

k=N−j k1+3j+3.pr: while n>0 do {...} Problem: Shleife noh da! .pr sollte nah Beweis ε sein.Neuer Ansatz:.pr: while e do {a}Anfangs gilt va(, e) = true'.pr: a
︸︷︷︸

1. Durchlauf

; while e do {a}
︸ ︷︷ ︸

N−1 letzte DurchlufeInduktionsbehauptung:Sei va(α, result) = Kva(α, n) = Mα.pr: while n>0 do {...}
⇒α+3M nah m weiteren Durhläufen

• va(α+3M , result) = K + M + M-1 + ... + 1
• va(α+3M , n) = 0
• α+3M .pr: while n>0 do {...}Beweis per Induktion über M2.5 Compiler C0 → DLX2.5.1 Funktionsweisep = d; ap: C0 Programmd: Deklarationsteil: de�niert Typetable (tt), Symboltable (st) und Funtiontable (ft)a: AnweisungsteilDer Compiler erzeugt aus a ode(a). Code(a) ist eine Folge von DLX Instruktionen, die a simu-lieren sollte.Code(a) wird rekursiv über Ableitungsbäume von a und den Funktionsrümpfen ft(i).rumpf de�niert.Ein Compiler besteht aus:

• Parser: Erzeugen der Ableitungsbäume und Cheken der Kontextbedingungen
• Optimierer (niht unbedingt benötigt und hier niht betrahtet)
• Code Erzeuger: erzeugt aus C0 Statements passende DLX Instruktionen2.5.2 SimulationssatzZiel: Shritt für Shritt Simulation:Wir werden zeigen, daÿ zu jeder Rehnung der C-Mashine (c0, c1, c2, . . .) eine Rehnung der DLX-Mashine (d0, d1, d2, . . .), sowie die zugehörigen Shrittzahlen (S(0), S(1), S(2), . . .) und Funktionen

abat (aba0, aba1, aba2, . . .) existieren, sodaÿ für alle Shritte t gilt:
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dS(t) odiert ct mittels abat.In Worten: t Shritte der C-Mashine werden durh S(t) Shritte der DLX-Mashine simuliert. Hier-für de�nieren wir ein Prädikat onsis(ct, abat, dS(t)), daÿ die Gültigkeit obiger Aussage ausdrükt.Wir zeigen, daÿ nah jedem Shritt onsis(ct, abat, dS(t)) gilt.2.5.3 Funtion Frames in der DLX MashineÄquivalent zu den lms(i) in der C-Mashine de�nieren wir Funtion frames F(i) in der DLX Ma-shine. F(i) odiert lms(i) und rbs(i). Zusätzlih benötigen wir in den F(i) zwei zusätzlihe Wortefür Verwaltungsinformationen. Die Funktion asize(x) berehnet die Gröÿe einer Variable x in derDLX Mashine. Es gilt asize(x) = 4 * size(x).

x

F_j.pbase
F_j.rb
F_j.ra

4 Bytes

F_j

asize(x) = 4 * size(x)

Abbildung 25: Funtion Frame in der DLX Mashine
Fj.pbase : predeessorbase, zeigt auf die erste Adresse von Fj−1.Fj.rb : return binding, Adresse an die Ergebnis der Funktion gespeihert wird.Fj.ra : return address: Rüksprungadresse, zeigt auf Adresse der Instruktion, die nah Ende derFunktion ausgeführt werden soll.Anmerkung: Im untersten Frame F0 sind die drei Werte unde�niert.Zusätzlih verwenden wir 3 RegisterGPR28 Global Memory Pointer: zeigt auf die erste Adresse in F0.
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GPR29 Heappointer: zeigt auf die erste freie Adresse im HeapGPR30 Stakpointer: zeigt auf die Adresse des obersten Funtion frames.

c.hm

c.rbs(c.rd)

lms(c.rd)
= top(c)

c.rbs(0)
lms(0)

code

hm

F_0

F_rd

base(F_rd) = GPR30

sbase = GPR28

base(F_1)

GPR29

C DLX

Abbildung 26: Abbildung der C Mashine auf die DLX Mashine
2.5.4 Position der C Variablen im Funtion FrameSei:f = ft(i).namex = st(i).nameDann de�nieren wir, ähnlih dem Displaement in Struts, das Displaement einer Variable imFuntion Frame:

displ(x, f) = 12 + 4 ·
∑

k<j

size(st(i).typ(k))Ahtung: Vorlesung displ(x, f) =
∑

k<j size(st(i).typ(k))
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displ(x, f)

4 bytes

ra
rbs

pbase

x

Abbildung 27: Displaement der C Variablen im Funtion Frame der DLX Mashine
2.5.5 Position der C-Variablen (m, i) ín DLX Mashineaba(, (m, i)) = base(Fj)

︸ ︷︷ ︸
∑

k<j

12 + asize(c.lms(k))

︸ ︷︷ ︸P
12+4∗size(c.lms(k))

+ 3 * 4 + 4 * ba(m, i)
Sei X: Vorkommen von Variablennamen in Funktion f oder Hauptprogrammaba(, X) = aba(, bind(, X))= aba(, (m, i)) , m ∈ {top(), .lms(0)}= base(Fj) + 12 + 4 * ba(m, i) , m ∈ {top(), .lms(0)}aba(, (m, i)) = base(, j) + 12 + 4 * ba(m, i)base(, j) = ∑

k<j(12 + 4 ∗ size(c.lms(k)))aba von Array- und Strutkomponenten:aba(, u[k℄) = aba(, u) + 4 * k * size(t')aba(, u.nk) = aba(, u) + ∑

i<k 4 * size(t')e: identi�eraba(, e) = aba(, bind(, e))de�niert für e = Xs, mit s=s1s2..., si ∈ {[k℄, .nk, ε }2.5.6 KonsistenzbedingungenUm den Simulationssatz zeigen zu können müssen wir die Konsistenzbedingungen de�nieren.De�nition: onsis(, aba, d) ⇔e-onsis(, aba, d) elementare Konsistenz
∀ Subvariablen U mit typ(U) = elementar:va(, U)= d.m4(aba(, U))p-onsis(, aba, d) Pointer KonsistenzSei p Pointervariable in C-Mashine, zeigt auf Variable y = va(, p):d.m4(aba(, p)) = aba(, y) ,falls p erreihbar
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r-onsis(, aba, d) Rekursion

• .gpr(28) = sbase F0

• .gpr(29) > base(, .rd) + 12 + 4 * size(top()) Heap darf Stak niht überlappen
• .gpr(30) = base(, .rd) Frd

• ∀j: 0<j≤.rd d.m4(base(c, j) + 8
︸ ︷︷ ︸

Fj .pbase

) = base(, j - 1) pbase
• d.m4(base(, j) + 4) = aba(, .rbs(j)) rb
• .pr = r; return x; r' , r enthält kein returnhead(r'): 1. Statement von r'ode(head(r')): Vom Compiler erzeugter Codestart(r'): Begin von Code(head(r')) in d.md.m4(base(, j) = start(r') ra-onsis(, aba, d) ControlSei .pr = rd.p = start(r)) : Anfangsadresse von ode(head(r))keine Selbstzerstörung p: Programm, ode(p) liegt (unverändert) unterhalb von sbase in d.mzwishen Adressen α, β mit α + β < sbased.mβ−α(α) = ode(p)2.5.7 Aho - UllmannSpiel auf Graphen (engl. pebble game):möglihhe Spielzüge:

• Auf die Quelle eines Graphen kann eine Marke gesetzt werden
• Von einem markierten Knoten kann die Marke genommen werden
• Wenn der Vorgänger eines Knotens markiert ist, kann der Knoten ebenfalls markiert werden.Hierzu kann man die Marke des Vorgängers auf den Knoten vershieben oder eine zusätzliheMarke auf den Knoten setzen.

oder

• Hat ein Knoten mehrere Vorgänger und sind alle markiert, kann der Knoten ebenfalls markiertwerden. Hierzu kann eine der Marken der Vorgänger vershoben oder eine zusätzlihe Mar-ke gesetzt werden. Die Marken der anderen Vorgänger können gelösht werden oder verbleiben.
oder oder oder



KAPITEL 2. C0 COMPILER 46
De�nition: T(n) = min{x | Jeder Baum mit n inneren Knoten und ingrad 2 kann mit x Markenmarkiert werden}Satz(Aho, Ullmann):Ein Baum mit n inneren Knoten und ingrad 2 kann immer mit ⌈log n⌉ + 2 Marken markiert werden:T(n) ≤ ⌈log n⌉ + 2Bemerkung: innerer Knoten 6= BlattBeweis: Induktion über nInduktionsanfang n=1: 2 Möglihkeiten

oderAbbildung 28: Bäume mit einem inneren KnotenT(1) = ⌈log 1⌉ + 2 = 0 + 2Beide Bäume können mit 2 Marken markiert werden.Induktionsshritt n - 1 → n:1. Fall:
T’

w’

wAbbildung 29: Induktionsshritt 1.Fall
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(a) markiere T' mit ≤ T(n-1) Marken(b) löshe alle Marken auÿer der auf w', markiere w#Marken ≤ max{T(n-1), 2}

≤ max{⌈log n − 1⌉ + 2, 2}= ⌈log n − 1⌉ + 2
≤ ⌈log n⌉ + 22. Fall:

T’ T’’

w

w’’w’

Abbildung 30: Induktionsshritt 2.FalloBdA: T' hat ≥ innere Knoten als T� ⇒ # innere Knoten T� ≤ n/2(a) Markiere T' mit ≤ T(n-1) Knoten(b) löshe alle Marken auÿer der auf w'() Markiere T� ≤ T(n/2)(d) Nur Marke auf w' und w� lassen, markiere w#Marken ≤ max{T(n-1), 1 + T(n/2), 2}
≤ max{⌈log n − 1⌉ + 2, 1 + ⌈log n/2⌉ + 2, 2}= 1 + ⌈log n⌉ − 1 + 2= ⌈log n⌉ + 2In unserem Fall entsprehen die Marken den Registern des Prozessors. Die Register 0 und 28 bis 31sind bereits reserviert, somit verbleiben für den Compiler 27 Register für die Ausdruksauswertung.Beispiel: Kann ein Ausdruk mit 1 Million Operanden ausgewertet werden?Ja, da ⌈log 1000000⌉ + 2 = 22 ≤ 27
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2.5.8 Leftvalue und RightvalueWenn wir einen Ausdruk e auswerten, müssen wir untersheiden, ob wir den Wert oder die Bindungdes Ausdruks benötigen. Abhängig davon, wo der Ausdruk vorkommt, sagen wir es handelt sihum einen Leftvalue, bzw. um einen Rightvalue. Handelt es sih um einen Leftvalue, benötigenwir stehts die Bindung, bei einem Rightvalue den Wert von e.Wir de�nieren ein Prädikat R(e), das genau dann wahr ist, wenn e ein Rightvalue ist.
u = v ◦ w : u

wv R(v) = R(w) = 1, ◦ ∈ {+, -, ...}
u =◦w : u

w R(w) = 1, ◦ ∈ {∼, −1}
u = v[w ℄: u

wv R(v) = 0, R(w) = 1
u = v.w : u

v .n R(v) = 0, R(w) = 1
u = v* : u

v *R(v) = 1
u = &v : u

v& R(v) = 02.5.9 CodeerzeugungDie Operanden werden in Register gpr(v) und gpr(w) geladen. Abhänging davon, ob der auszuwer-tende Ausdruk e ein right value oder left value ist, wird in Register u folgendes berehnet:
gpr(u) =

{ va(, e) : R(e) = 1'bind( ,e)' : R(e) = 0
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mit 'bind' = aba(, bind(, e)) u

wv

Compiler:e 7→ ecode(1)ecode(2) . . . ecode(T )
Ecode(t) = ecode(1) . . . ecode(t)
d(0) →∗

Ecode(t) d(t)

d →∗
p d′ bedeutet, daÿ d durh Ausführen von p in d' überführt wird.Beweis per Induktion über t:Seien m(1), m(2), ... Züge der Markierungsstrategie, die Marken setzen oder vershieben.m(t): Zug t → eode(t) Folge von DLX OperationenVor: d(0) DLX Startkon�guration für Auswertung des Ausdruks

∀ Züge t:Zug m(t) setzt Marke j auf Knoten (bzw. Teilausdruk) ud(t) : DLX Kon�guration nah Ausführung von eode(1) ... eode(t)
d(t).gpr(j) =







va(, u) : R(u) = 1, u kein Pointeraba(bind( ,u)) : R(u) = 0aba(va( ,u)) : u Pointer, R(u) = 1Voraussetzungen:1. auszuwertender Ausdruk e kommt im Rumpf von Funktion f vor2. Es gilt: sy(top()) = st(i) und ft(i).name = f3. onsis(, aba, d(0))Codeerzeugung:1. u = x VariableUntersheide ob x lokale oder globale Variable ist:(a) x: lokal:
gpr(j) = base(top(c))

︸ ︷︷ ︸

gpr(30)

+displ(x, f)erzeugter Code:addi RD = j, RS1 = 30, imm = displ(x, f)(b) x: global
gpr(j) = sbase

︸ ︷︷ ︸

gpr(28)

+displ(x, f)
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Lemma: d' Kon�guration nah Eode(t-1) + 1 Instruktion

d′ = δDLX(d(t − 1))Behauptung: d'(t).gpr(j) = aba(bind(, x))Beweis:
• m=lms(y)
• bind(c, x) =

{ (top(), j) : x lokal ∧ top().name(j)=x(lms(0), j) : x global ∧ lms(0).name(j)=x
• aba(m, j) = 12 + base(c, y) + 4 ·

∑

k<j size(m.typ(k))Wir mahen eine Falluntersheidung über die Bindung von x:(a) x lokal
aba(top(c), j) = base(c, c.rd)

︸ ︷︷ ︸

gpr(30)(r−consis)

+12 + 4 ·
∑

k<j size( top(c).typ(k)
︸ ︷︷ ︸

st(i).typ(k)(V or.2)

)= d.gpr(30) + displ(x, f)(b) x global
aba(lms(0), j) = sbase

︸ ︷︷ ︸

gpr(28)(r−consis)

+12 + 4 ·
∑

k<j size( lms(0).typ(k)
︸ ︷︷ ︸

st(0).typ(k)(V or.2)

)= d(0).gpr(28) + displ(x, main)Zusätzlih benötigen wir eine Falluntersheidung über das Vorkommmen von x:(a) R(u)=0: fertigerzeugter Code: d(t).gpr(j) = aba(bind(c, x))(b) R(u)=1: zusätzlih dereferenzieren
gpr(j) = m4(gpr(j))lw RS1=j, RD=j, imm=0i. typ(x) = elementarSei u = bind(, x)

m4(aba(c, u)) = va(c, u) = va(c, bind(c, x)) = va(c, x) (e-onsis)Sei d' DLX Kon�guration vor Ausführen der erzeugten Instruktion zum dereferen-zieren.
d′.gpr(j) = aba(bind(c, x)) = aba(u) (siehe Fall R(u)=0)
d(t).gpr(j) = d′.m4(d

′.gpr(j)) = va(c, x)ii. typ(x) = ptr(z), gleiher Code
d(t).gpr(j) = d′.m4(d

′.gpr(j)
︸ ︷︷ ︸

aba(c,u)

) = aba(c, va(c, x)) (p-onsis)2. Konstantenu = ,  ∈ {0, . . . , 9}α, mit 0 ≤ 〈c〉10 ≤ 231 − 1Sei 〈b〉2 = 〈c〉10d(t).gpr(j) = b = va(, u)erzeugter Code:lhgi RD = j, imm = b[31:16℄⊕b[15℄xori RD = j, RS1 = j, imm = b[15:0℄
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3. u = e[e'℄

k l

j

e e’

u Induktionsvoraussetzung(t-1):
• d(t-1).gpr(l) = va(,e')
• d(t-1).gpr(k) = aba(, bind(, e))typ(e) = t'[n℄ = t(a) R(u)=0

gpr(j) = gpr(k) + gpr(l) · 4size(t′)Ahtung: Die Multiplikation erfordert mehrere Assemblerinstruktionen.(b) R(u)=1 zusätzlih dereferenzieren4. u = e.ni

k

j

e

u

.n_i

typ(e) = struct{n1 : t1, . . . , ns : ts} = t(a) R(u)=0
gpr(j) = gpr(k) + 4 · displ(i, t)(b) R(u)=1 zusätzlih dereferenzieren5. u = e* derefernzieren6. u=&e ⇒ R(e)=0 ∧ R(u)=1

l

j

&

gpr(j) = gpr(k)Sinnvollerweise nutzt man kein neues Register (also k=j) und erzeugt somit keinen Code.2.5.10 Übersetzen von AnweisungenDe�nitionen:
• l(ode(x)) = Länge von ode(x) in bytes
• Sei f = ft(k).name:

msize(f) =
∑

l<st(k).nt size(st(k).typ(l))

• fsize(f) = 4 · (3 + msize(f))Wir mahen eine Falluntersheidung über den Typ der Anweisung:
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1. e = e' Zuweisung, R(e)=0, R(e')=1ode(e) speihert das Ergebnis in Marke jode(e') speihert das Ergebnis in Marke k, Marke j darf zur Auswertung niht verwendetwerden.d' Kon�guration nah Ausführung von ode(e)ode(e')

d′.gpr(j) = aba(c, bind(c, e))

d′.gpr(k) =

{ va(, e') : Aaba(, va(, e') : B
m4(d

′.gpr(j)) = d′.gpr(k)erzeugter Code:sw RS1=j, RD=k, imm=0Zu zeigen: Im Fall A bleibt e-onsis, im Fall B p-onsis erhalten.2. if e then {a} else {b}ode(e), speihert Ergebnis in Register kbeqz RS1=k, imm=l(ode(a))+8ode(a)j imm=l(ode(b))+4ode(b)3. while e do {a}ode(e), speihert Ergebnis in Register kbeqz Rs1=k, imm=l(ode(a))+8ode(a)j imm=-(l(ode(a)) + 4 + l(ode(e)))4. id = f(e1, . . . , ep) im Rumpf von f'typ(ei)=einfah, f'=ft(k).name(a) Abbruh falls Erzeugen des neuen Stakframes eine Übershneidung mit dem Heap be-deuten würde.erzeugter Code:addi RS1=30, RD=1, imm=fsize(f')+fsize(f)sub RS1=1, RS2=29, RD=1sgri RS1=1, RD=1, imm=0beqz RS1=1, imm=8Code für AbbruhCode für Abbruh wird eine trap Instruktion sein, die wir in Kapitel 3 vorstellen werden.(b) Übergeben der Parameter: pode(1)...pode(p)wobei pode(i) den i. Parameter übergibt.Erzeugter Code:eode(ei) (wertet ei aus, speihert Wert in Register k)sw RD=k, RS1=30, imm=fsize(f') + 4·3 + 4·(i-1)() pbase im neuen Stakframe setzensw RD=30, RS1=30, imm=fsize(f') + 8
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(d) Adresse für den Return Wert von f in rb speiherneode(id) (speihert Bindung von id in Register l)sw RD=l, RS1=30, imm=fsize(f') + 4(e) Stakpointer auf neuen Stakframe setzenaddi RS1=30, RD=30, imm=fsize(f')(f) Sprung zu Code(f)Sei a(f) Startadresse von ode(f).gpr(j) := a(f) (2 DLX Instruktionen)Problem: Falls Funktion f erst nah Funktion f' übersetzt wird ist a(f) noh niht bekannt.Daher maht der Compiler 2 Durhläufe:i. niht alle a(fi) bekannt, lasse Sprungweiten o�en.ii. Alle a(fi) bekannt, fülle Sprungweiten einjalr RS1=jGepipelinete Mashinen besitzen die Eigenart, daÿ nah einem Sprung stets die nähsteregulär folgende Instruktion noh ausgeführt wird. Daher könnte man in einer solhendas Sihern von ra auh im Funktionsaufruf noh unterbringen, eben direkt nah obigem

jalr. In unserem einfahen Prozessor funktioniert das allerdings niht so, daher müssenwir das Sihern am Anfang von Code(f) unterbringen.(g) Anfang von ode(f): Speihere ra in Stakframesw RS1=30, RD=31, imm=0



Kapitel 3Betriebssystemkerne3.1 Übersiht1. Betriebssystemunterstützung in Prozessoren
• Interrupts und Speial Purpose Register
• Memory Management Unit (MMU) und Adressübersetzung
• Input/Output (I/O)2. Communiating Virtual Mashines: CVM
• abstraktes Modell für einen in C0 geshriebenen abstrakten Mirokern und durh DLX-Mashinen simulierte Benutzerprozesse3. Implementierung
• Implementierung des abstrakten Kerns k durh konkreten Kern K

• Hierzu benötigen wir eine Erweiterung der Sprae C0 zu C0A. In C0A können zusätzlihzu C0 Anweisungen auh DLX-Assembler Instruktionen verwendet werden. Diese könnendirekt im C0 Anweisungsteil stehen. Daher der Name Inline Assembler.3.2 Betriebssystemunterstützung in Prozessoren3.2.1 InterruptsDe�nition: Ein Interrupt ist ein Signal, das den Prozessor dazu bringt die normale Programausfüh-rung zu unterbrehen und, je nah Interrupt, eine bestimmte Aktion auszuführen. Hierzu wird, jenah Interrupt, ein bestimmter Handler aufgerufen. Formal stellt dies eine Art Funktionsaufruf dar.Wir untersheiden externe und interne Interrupts
• iev(j) internes Interrupt event Signal, nur de�niert für j ∈ {1,2,3,4,5,6}
• eev(j) externes Interrupt event Signal, nur de�nert für j=0 oder j ≥ 754
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Ein externer Interrupt entsteht niht im Prozessor, sondern wird von auÿen signalisiert, wohingegenein interner Interrupt durh die Berehnungen im Prozessor entsteht.Daher erweitern wir unsere Übergangsfunktion um das Argument eev. Beahte, daÿ iev bereitsin der Kon�guration enthalten ist.

δ(c, eev) = c′3.2.2 Übersiht über die Interruptsj Name resume type maskierbar extern0 reset abort nein ja1 ill abort nein nein2 mal abort nein nein3 p� repeat nein nein4 p�s repeat nein nein5 trap ontinue nein nein6 ovf ontinue ja nein
≥7 I/O ontinue ja jaMaskierbar bedeutet, daÿ das Auftreten eines Interrupts unter bestimmten Bedingungen ignoriertwerden kann. Der resume type eines Interrupts gibt an, wie ein durh einen Interrupt unterbrohe-nes Programm weiterausgeführt wird: abort briht das Programm ab, da der Grund des Interruptsniht behoben werden kann, repeat wiederholt die unterbrohene Instruktion, nahdem die Ursahefür den Interrupt beseitigt wurde, continue führt das Programm normal weiter aus, nahdem derInterrupt behandelt wurde.Beshreibung der Interrupts:0. Ein Reset Interrupt tritt auf, wenn der Rehner neugestartet wird.1. Illegal Interrupt bedeutet, daÿ der Inhalt des Instruktionsregisters vom Instruktionsdekoderniht als gültige DLX Assembler Instruktion erkannnt wurde.2. Ein Misalignment Interrupt bedeutet, daÿ die Adresse, mit der auf den Speiher zugegri�enwurde niht durh 4 teilbar, also niht aligned, ist.3. Ein Page Fault Fetch tritt auf, wenn der Speiherbereih, aus dem die nähste auszuführendeInstruktion geladen werden soll sih momentan niht im RAM, sondern in der Auslagerungs-datei auf der Festplatte be�ndet.4. Ein Page Fault on load/store tritt auf, wenn der Speiherbereih, auf den die e�ektiveAdresse einer lw oder sw Instruktion zeigt gerade ausgelagert ist.5. Ein trap Interrupt wird durh die gleihnamige DLX Assembler Instruktion erzeugt.6. Ein Overflow Interrupt signalisiert, daÿ bei einer arithmetishen Operation das Ergebnisniht mehr im darstellbaren Bereih liegt.7. Ein I/O Interrupt tritt auf, sobald Daten von einem externen Gerät für den Prozessor bereit-stehen, z.B. wenn eine Taste auf dem Keyboard gedrükt wird.
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3.2.3 Speial Purpose Register und zusätzlihe SignaleUm die Behandlung von Interrupts zu ermöglihen erweitern wir unseren Prozessor um ein sogenann-tes Special Purpose Register File. Daher erweitern wir die Kon�guration um eine Komponente

c.SPR : {0, 1}5 → {0, 1}32i SPR(i) Name0 SR Status Register1 ESR Exeption Status Register2 ECA Exeption Cause Register3 EPC Exeption PC4 EDATA Exeption DataIm folgenden shreiben wir .SR anstatt .SPR(0), usw.Wir de�nieren uns das Cause Signal ∈ {0, 1}32, so daÿ das i. Bit 1 ist, genau dann wenn Interrupti aktiv ist:
CA(c, eev)[j] =

{ eev[j℄ : j ∈ {0, 7, 8, . . . }iev()[j℄ : j ∈ {1, . . . , 6}Das Status Register speihert die Maske, die angibt welhe Interrupts maskiert sind. Daherde�nieren wir das Masked Cause Signal ∈ {0, 1}32 in Abhängigkeit von CA und SR:
MCA(c, eev)[j] =

{ CA(,eev)[j℄ : j ≤ 5 (niht maskierbar)CA(,eev)[j℄ ∧ .SR[j℄ :Es gilt: MCA[i℄ = 1 ⇔ Interrupt i ist aktiv und niht maskiert.Wir de�nieren uns ein Signal Jump to Interrupt Service Routine ∈ {0,1}, das genau dannaktiv ist, wenn ein niht maskierter Interrupt aktiv ist.
JISR =

∨

j∈{0,...,31}

MCA(c, eev)[j]Allgemein können mehrere Interrupts gleihzeitig auftreten (darunter jeweils nur ein Interner).Daher de�nieren wir noh den interrupt level ∈ {0, . . . 31} der den Index des Interrupts mit derhöhsten Priorität unter den gerade aktiven, niht maskierten Interrupts angibt. Beahte, daÿ klei-nerer Index gleihbedeutend mit höherer Priorität ist.
il(c, eev) = min{j | MCA(c, eev)[j] = 1}3.2.4 Erweiterung des DLX InstruktionssatzesWir erweitern den Instruktionssatz um folgende Instruktionen:J-Type:I[31:26℄ mnemoni E�ekt111110 trap iev()[5℄ = 1111111 rfe SR = ESR, PC = EPCR-Type:I[5:0℄ mnemoni E�ekt010000 movs2i RD = SA (SPR[SA℄ → GPR[RS1℄)010001 movi2s SA = RS1 (GPR[RD℄ → SPR[SA℄)
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• Die trap Instruktion bietet die Möglihkeit gezielt einen speziellen Interrupthandler aufzu-rufen. Der Index des gewünshten Handlers wird als immediate Konstante angegeben undim EDATA Register gespeihert. Beahte, daÿ im allgemeinen die Menge der durh trapaufrufbaren Interrupthandler disjunkt zu der Menge der Handler für die anderen Interruptsist.
• Die rfe Instruktion dient zum Beenden eines Interrupt Handlers. Sie lädt gleihzeitig den PCund das Status Register des durh den Interrupt unterbrohenen Programs.
• Die movs2i und movi2s Instruktion kopieren Werte vom SPR ins GPR, bzw. umgekehrt.3.2.5 E�ekt eines InterruptsSobald das Signal JISR aktiv wird werden die Speial Purpose Register und der PC gleihzeitigund wie folgt geupdated:Setze das Statusregister auf 0, damit die Interruptbehandlung möglihst niht unterbrehbar ist:
c′.SR = 032Speihere den PC, an dem das Programm nah der Interruptbehandlung evtl. fortgesetzt wird:
c′.EPC =

{
c.PC : il() ∈ {3, 4}
δ(c).PC : sonstSpeihere den Grund des Interrupts, anhand dessen die Interrupt Servie Routine den entspre-henden Interrupt Handler auswählt:

c′.ECA = MCA(c, eev)Speihere die Interruptmaske um sie nah Behandlung des Interrupts wiederherstellen zu kön-nen. Beahte: Wenn die durh den Interrupt unterbrohene Instruktion gerade das Status Registerverändert hätte und der Interrupt vom Typ continue ist, wird der neue Wert gespeihert:
c′.ESR =

{
c.gpr(RS1(c)) : movi2s(c) ∧ SA(c) = 05 ∧ il(c, eev) ≥ 5
c.SR : sonstDas EDATA Register speihert im Falle eines trap Interrupts den Index des aufzurufendenTraphandlers und im Falle eines Page Faults on load/store die e�ektive Adresse:

c′.EDATA =

{
sxtimm(c) : il(c, eev) = 5
ea(c) : sonstDer PC wird auf die Startadresse der Interrupt Servie Routine gesetzt. Bei uns steht die Inter-rupt Servie Routine am Anfang des Speihers:

c′.PC = SISR = 032 (Startaddress of Interrupt Servie Routine)
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3.2.6 Änderungen an der Hardware
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Abbildung 31: Spezi�kation eines 2a x d SPRKonstruktion des SPR:
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Dout Dout_yAbbildung 32: Konstruktion des SPR. Anmerkung: Der Übersiht halber, wurde die genaueVerdrahtung nur für ein y ∈ {0, . . . , 2a − 1} gezeihnetBerehnung der Eingangsignale des SPR:
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Abbildung 33: Selektierung der Eingangssignale für die individuellen Eingänge
s3 = il = 3 ∨ il = 4= (MCA[3] ∨ MCA[4]) ∧

∨

j≤2 MCA[j]

s1 = (il ≥ 5) ∧ movi2s ∧ SA = 05Für die PC Berehnung ergeben sih folgende Änderungen:

PC

0

0 1

1 0^32

JISR(c)

rfe(c)

EPCnextPC

Abbildung 34: Änderungen an der nextPC BerehnungAuÿerdem müssen wir das SPR mit dem GPR verdrahten:
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0 1

w
SPRGPR

Din Din

DoutDoutA

movi2s

movs2i

Abbildung 35: Verdrahtung des SPR mit dem GPRZusätzlih ändern wir das Shreibsignal für das GPR:
gprw = gprwalt ∨ movs2i ∧ JISR ∧ il ∈ {1, 3, 4}Das Shreibsignal für den Speiher ändern wir in:

mw = mwalt ∧ JISR ∧ il ∈ {2, 3, 4}3.2.7 Physikalishe und Virtuelle MashinenAb sofort untersheiden wir physikalishe und virtuelle DLX Mashinen:virtuelle DLX MashineDie bisherige DLX Mashine nennen wir virtuelle Mashine. Wir werden einen Mehanismus vor-stellen, der jedem Benutzer seine eigene virtuelle Mashine vorgaukelt. Ab sofort nennen wir dieAdressen, die von Benutzern (6= Betriebssystemkern) benutzt werden virtuelle Adressen va. Mitdiesen greifen die Benutzer auf virtuellen Speiher zu.Hierzu unterteilen wir den gesamten Speiher in sogenannte Pages (dt. Seiten) à 4 Kilobytes. DiePages sind aufeinanderfolgend durhnummeriert, beginnend mit der 0. Page an Adresse 0.Somit können wir virtuelle Adressen va unterteilen in: 12 11 031

va.bxva.px

• den Pageindex: va.px ∈ {0, 1}20, also den Index der Page im virtuellen Speiher.
• den Byteindex: va.bx ∈ {0, 1}12, also den O�set innerhalb einer Page.physikalishe DLX MashineDie physikalishe Mashine ist nur für den Betriebssystemkern sihtbar. Zusätzlih zur virtuellenMashine existieren noh 3 weitere SPRs:
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i Name Beshreibung5 PTO Page Table Origin6 PTL Page Table Length7 MODEWir benutzen .MODE als Abkürzunng für .SPR(7)[0℄, da uns nur das letzte Bit interessiertund die anderen stets 0 sind: c.MODE[31 : 0] ∈ {0310, 0311}

• Anhand des MODE Registers untersheiden wir, ob der Prozessor im system mode (MO-DE=0) oder im user mode (MODE=1) läuft.Hiervon hängt auh die Semantik der Befehle ab:.MODE=0 wie bisher.MODE=1 die Assembler Instruktionen movi2s und movs2i sind niht erlaubt und führenzu einem Illegal Instruktion Interrupt.Virtuelle Adressen werden mithilfe der sogenannten Pagetable übersetzt.
• PTO ist die Startadresse der Pagetable im physikalishen Speiher
• PTL ist die Länge der Pagetable in Wörtern, also die Anzahl der Einträge.3.2.8 PagetableWir de�nieren die pagetable entry address, also die physikalishe Adresse des Pagetable Eintrages,der benötigt wird um eine gegebene virtuelle Adresse va zu übersetzen:

ptea(c, va) = c.PTO +32 010va.px00Wir de�nieren den zugehörigen page table entry:
pte(c, va) = c.pm4(c, ptea(c, va))Diesen unterteilen wir in: 12 11 031

vppx

• den physical page index, also den Index der physikalishen Page, an die der Speiherzugri�des Benutzers umgeleitet wird:
ppx(c, va) = pte(c, va)[31 : 12]

• das valid Bit, das angibt ob die angeforderte virtuelle Adresse zur Zeit im physikalishenSpeiher bereitsteht (valid=1) oder in der Auslagerungsdatei gespeihert ist (valid=0).
v(c, va) = pte(c, va)[11]

• die restlihen Bits eines pte werden für unsere Zweke niht benötigt
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Shlieÿlih de�nieren wir zu einer gegebenen virtuellen Adresse va die physical memory address,also die physikalishe Adresse an die die virtuelle Adresse umgeleitet wird:

pma(c, va) = ppx(c, va)va.bxDer Intuition mag hierfür vielleiht das folgende Bild helfen. Allerdings enthält es keine genaueSemantik und dient nur der Veranshaulihung:

ppx

PT

0

pm

pto

va.bxva.px

pma

Add

Abbildung 36: Intuitive Adressübersetzung
3.2.9 Page Fault InterruptsEin Page Fault Interrupt wird generiert, falls:

• beim Übersetzen einer virtuellen Adresse va die zugehörige Page niht gültig, also v(, va)=0ist
• ein Benutzer versuht auf eine virtuelle Adresse zuzugreifen, für die es keinen Pagetable Eintraggibt. Dies nennen wir pagetable length exception, ptle. Es gilt ptle(c) = ptlef(c) ∨ ptlels(c)Eine ptle on feth liegt vor, falls:

ptlef(c) = 〈c.PC.px〉 ≥ 〈c.PTL〉Eine ptle on load/store liegt vor, falls:
ptlels(c) = 〈ea(c).px〉 ≥ 〈c.PTL〉
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Wir de�nieren das page fault on feth Signal:

iev(c)[3] = pff(c) = c.MODE ∧ ptlef(c)(∨ptlef(c) ∧ v(c, c.pc))Und das page fault on load/store Signal:
iev(c)[4] = pfls(c) = c.MODE ∧ (lw(c) ∨ sw(c)) ∧ [ptlels(c) ∨ ptlels(c) ∧ v(c, ea(c))]3.2.10 Konstruktion einer MMUWir konstruieren eine Memory Management Unit die alle Speiherzugri�e im usermode des Pro-zessors mithilfe der Pagetable übersetzt.Da wir hierzu 2 Zugri�e auf den physikalishen Speiher benötigen um einen Zugri� auf den virtu-ellen Speiher zu simulieren, unterteilen wir die bisherigen Takte fetch und execute jeweils in einePhase0 und eine Phase1. Dies werden wir anhand eines Signals phase untersheiden. Und zwar wird

phase aktiv sein, genau während Phase1.
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Abbildung 37: Integration der Memory Management UnitWir geben die Änderungen am Shaltkreis zur Berehnung des ex Signals, sowie den Shaltkreiszur Berehnung des phase Signals an.
exin = reset ∧ [MODE ∧ ex ∨ MODE ∧ ((ex ∧ phase) ∨ (ex ∧ phase))]
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ex 1

exin

Abbildung 38:
phase 1

/reset and /phase

Abbildung 39:
pff

pffin

/phase and /ex

Abbildung 40:
pffin = MODE ∧ [ptlef ∨ pte[11]]
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pfls

pflsin

/phase and exAbbildung 41:
pflsin = MODE ∧ [ptlels ∨ pte[11]]3.3 CVM Spezi�kation - abstrakter Kern kWir de�nieren ein neues Mashinenmodell: Communiating Virtual Mashines (CVM). Es bestehtaus:
• k, dem abstrakten Kern, modelliert durh eine C0 Mashine, läuft im system mode des Pro-zessors
• vm(i), den Benutzern, modelliert durh DLX Mashinen, laufen im user mode des Prozessors
• D(i), den Devies, also externe Geräte, die an den Prozessor angeshlossen sind, z.B. Festplatte,Keyboard, Netzwerkinterfae, Gra�kkarteEine CVM Kon�guration besteht aus: C0 Kon�guration zu kvm(i) virtuelle DLX Mashine von Benutzer i, i ∈ {1, . . . , p}, p :Anzahl Benutzerptl(i) Page Table Length von vm(i), es gilt ptl(i) · 4096 = Speihergröÿe von Benutzer i

cvm.vm(i).vm : {a ∈ {0, 1}32 | 〈a〉 < 4096 · cvm.ptl(i)} → {0, 1}8p urrent Proess ∈ {0, . . . p}vm.p = 0 → Kern läuftvm.p = i>0 → Benutzer i läuftd(i) Kon�guration von Devie d(i)3.3.1 Next State Funktion des CVM Modells
δ(cvm) = cvm′

• vm.p = u > 0, JISR(vm.vm(u)=0)� vm'.vm(u) = δDLX(vm.vm(u))� ∀i ∈ {1, . . . , p} : i 6= u: vm'.vm(i) = vm.vm(i)
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� vm'. = vm.� vm'.p = vm.p

• vm.p = 0, reset=0, vm..pr=an;r und an keine spezielle Funktion� vm. = δC0(vm.)� ∀i ∈ {1, . . . p} : vm'.vm(i) = vm.vm(i)� vm'.p = 03.3.2 Spezielle Funktionen des abstrakten Kerns kvm.p = 0, vm..pr = an;r
• an=startp: startet Benutzerprozessin k gibt es eine C0 Variable CP, deren Wert durh den sogenannten Sheduler verwaltet wird.Der Sheduler ist ein Algorithmus, der bestimmt, welher Benutzerprozess als nähstes läuft.Gewöhnlih ist er als C Funktion des Kerns implementiert.

cvm′.cp = va(cvm.c, CP )

• an = opy(s, r, s1, s2, l): kopiert von s nah rs: sender, r: reeiver ∈ {1, ..., p}si: Startadressen in virtuellem Speiher des jeweiligen Benutzers. Es muÿ gelten:s1 + l < 4096 · vm.ptl(s)s2 + l < 4096 · vm.ptl(r)
cvm′.vm(va(cvm.c, r)).vmva(cvm.c,l)(va(cvm.c, s2)) = cvm.vm(va(cvm.c, s)).vmva(cvm.c,l)(va(cvm.c, s1))
cvm′.cp = 0
cvm′.c.pr = r

• an=allo(u, x): x neue Pages für Benutzer uRestriktionen:� 0 ≤
∑p

i=1 cvm.ptl(i) ≤ 4GB
4KB = 220 um den Speiherplatz, der für die Pagetables benötigtwird, zu beshränken. Die obere Grenze für den virtuellen Speiher aller Benutzerprozessebezeihnen wir mit TV M (Total Virtual Memory).� Zusätzlih verlangen wir, daÿ x ein Vielfahes von 1MB ist um keinen Speiherplatz aufden Swappages zu vershenken.

cvm′.ptl(u) = cvm.ptl(u) + x

• an=free(u, x): entfernt die x letzten Pages von Benutzer uEs gelten dieselben Restriktionen wie bei alloc.
cvm′.ptl(u) = cvm.ptl(u) − x3.3.3 Benuterinterfae des KernsMittels der trap Instruktion können Benutzer bestimmte Funktionen des Kerns aufrufen. Dies stelltquasi eine Art remote funtion all von der Benutzermashine zur Kernmashine dar.
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Die Funktionen des Kerns sind durh die Funktionstabelle spezi�ziert. Die Nummer der aufzurufen-den Funktion zu einer gegebenen trap Instruktion mit immediate Konstante i wird durh die kernelall de�nition Funktion bestimmt.

kcd : [0 : nk − 1] → [0 : nf − 1]Wobei nk die Anzahl der für Benutzer zur Verfügung stehenden Funktionen, sogenannte kernel alls,und nf die Anzahl der Funktionen des Kerns sind.Binäres InterfaeSeien
cvm.cp = u

JISR(cvm.vm(u)) = 1
il((cvm.vm(u)) = 5 (trap)
〈sxtimm(cvm.vm(u))〉 = if = FT(kd(i)).namen = Anzahl Parameter von f, n ≤ 10E�ekt:f aufrufen, mit Parametern GPR[1:10℄ von Benutzer u
cvm′.c.rd = cvm.c.rd + 1
∀l : 0 ≤ l < n | top(cvm′.c).ct[l] = cvm.vm(u).gpr(l + 1)
rbs(cvm′.c.rd) = cvm.vm(u).gpr(11)
cvm′.c.pr = FT (kcd(i).body) cvm.c.prDer Rükgabewert der Funktion wird in Register 11 übergeben.C InterfaeTODO3.4 CVM Implementierung - konkreter Kern KWir erweitern C0 zu C0A, d.h. wir erlauben Inline Assembler Code innerhalb unserer C0 Program-me. Hierzu erweitern wir die C0 Syntax um einen zusätzlihen Anweisungstyp asm(u), wobei u eineFolge von DLX Assembler Instruktionen sein muÿ.Die Codeerzeugung ist einfah:

code(asm(u)) = uDie Semantik werden wir später behandeln.Die Implementierung des abstrakten Kerns k nennen wir den konkreten Kern K. Dieser wird dieDatenstrukturen und Funktionen von k, sowie zusätzlihe Datenstrukturen und die Implementierungder speziellen Funktionen von k enthalten. Die speziellen Funktionen werden C0A Programme sein.Eine Kon�guration von K nennen wir cc.
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3.4.1 Speiheraufteilung in der physikalishen Mashine

Boot

Scratch

8K

4K

code(K)

data(K)

user

SISR=0Abbildung 42:
• ROM: bezeihnet einen niht�ühtigen Speiher (read-only memory). Hierin werden wir einenTeil der Interrupt Servie Routine, sowie den Bootloader unterbringen.
• Der Bootloader ist ein Assembler Programm, welhes dazu dient beim Anshalten des Rehners(wenn der Speiher bis auf das ROM leer ist) den Kern in den Speiher zu laden.
• ode(K) und data(K) bezeihnen Code, sowie die Variablen des Kerns.
• user bezeihnet den Speiherbereih, für den virtuellen Speiher der Benutzer.3.4.2 Neue Datenstrukturen von K
• Pagetable ArrayDer Kern speihert die Pagetables aller Prozesse in einem Array. Die Gröÿe dieses Arraysist durh TV M eingeshränkt: Die Gröÿe läÿt sih als Gröÿe eines pte multipliziert mit der(durh TV M bestimmten) maximalen Anzahl der virtuellen Pages berehnen.

size(pte)
︸ ︷︷ ︸

4

· #pages
︸ ︷︷ ︸

TV M/PAGESIZE

= 4 · TV M/4K = 4MBTODO Bild einfügen
• Swap Memory Page TableAnalog zur Unterteilung des physikalishen Speihers in Pages unterteilen wir den Swap Spei-her in swap pages der Gröÿe 1 MB. Zur Adressierung der Swap Pages unterteilen wir den
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Pageindex einer virtuellen Adresse weiter in einen swap page index und einen swap byte index.va = bxspx sbx

1231 20Analog zur Berehnung des physikalishen Pageindex aus dem Pageindex einer Adresse mittelsder Pagetable, benutzen wir die Swap Pagetable um zu einem gegebenen Swap Pageindex denphysikalishen Swap Pageindex zu bestimmen.
• Usedlist: verlinkte Liste der benutzen Pages.

ppx ppx ppx

tailusedheadusedAbbildung 43: Die usedlist wird als FIFO verwendet, d.h. Elemente werden vor headusedeingefügt und bei tailused entnommen
• Freelist: verlinkte Liste der freien Pages.
• SwapFreelist: verlinkte Liste der freien Swap Pages.
• SwapUsedlist:verlinkte Liste der benutzten Swap Pages.
• Proess Controll BloksDer Kern speihert für jeden Benutzer einen sogenannten Proess Control Blok. Hierin werdendie Werte der Prozessorregister gespeihert wenn der Proess gerade niht aktiv ist. Zusätzlihwird noh die Anfangsadresse der Swap Page Table, sowie deren Länge gespeihert. Die ProessControl Bloks werden in einem Array gespeihert, welhes über die Benutzernummer indiziertwird.

GPT[31:1]

SPR[7:0]

SPTO

SPTLAbbildung 44:
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3.4.3 Kon�guration der physikalishen MashineEine Kon�guration der physikalishen Mashine cp kodiert die Kon�gurationen mehrerer virtuellerMashinen.Hierzu de�nieren wir für globale Variablen e:

va(cp, e) = cp.pm4(aba0(cvm.c, e)) = cp.pm4(aba(e))da sih der Speiherort von globalen Variablen niht ändert ist die Adresse unabhängig von aba.Unser Ziel ist eine Shritt für Shritt Simulation:
cvm0, cvm1, . . . Rehnung von vm Mashine
aba0, aba1, . . . Allokationsfunktionen
c0
p, c

1
p, . . . Rehnung der physikalishen DLX Mashine

S(0), S(1), . . . Shrittzahlennso daÿ ∀i : c
S(i)
p kodiert cvmi

•
∧

u c
S(i)
p kodiert cvmi.vm(u)

• consis(ci, abai, c
S(i)
p )Adressübersetzung für Benutzer ualte Def. neue Def.

d.PTO pto(cp, u)
d.PTL ptl(cp, u)Wir wiederholen die De�nitionen zur Adressübersetzung:

ptea(cp, u, va) = pto(cp, u) + 4 · va.px
pte(cp, u, va) = cp.pm4(ptea(cp, u, va))
ppx(cp, u, va) = pte(cp, u, va)[31 : 12]
v(cp, u, va) = pte(cp, u, va)[11]
pma(cp, u, va) = ppx(cp, u, va) ◦ va.bxÄquivalent de�nieren wir:
sptea(cp, u, va) = spto(cp, u) + 4 · va.spx
spte(cp, u, va) = cp.pm4(sptea(cp, u, va))
pspx(cp, u, va) = spte(cp, u, va)[31 : 20]
sma(cp, u, va) = pspx(cp, u, va) ◦ va.sbx ◦ va.bx3.4.4 B-RelationWir de�nieren die sogenannte B-Relation:

B(cp, cvm, u) ≡ cp kodiert cvm.vm(u)1. Register R von vm.vm(u) werden rihtig kodiert:R ∈ {gpr(i), spr(j)}
cvm.vm(u).R =

{
cp.R : cvm.cp = u
va(cp, pcb[u].R) : sonst
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2. Speiher wird rihtig kodiert:

cvm.vm(u).vm(va) =

{
cp.pm4(pma(cp, u, va)) : v(cp, u, va)
cp.sm(sma(cp, u, va)) : sonst

CPU CPU

pm

smvm

va

sma(   ,va)

pma(   ,va)

/v(   ,va)

v(   ,va)

cvm.vm(u) c_p

R R
cvm.cp=u

cvm.cp<>u pcb[u].R

Abbildung 45: B-Relation
3.4.5 Simulation von vmWir zeigen die Simulation eines Shrittes von vm.vm(u)1. Fall: Kern aktiv, keine spezielle Funktion des Kerns aktiv. Die Korrektheit der Simulationfolgt aus der Compiler Korrektheit.2. Fall: Benutzer u aktiv, kein Interrupt(cvm.cp = u, JISR(cvm.vm(u) = 0)):physikalishe Mashine rehnet in usermode: cp.MODE = 1MMU übersetzt va in pma(cp, u, va)Die physikalishe und die virtuelle Mashine mahen je einen Shritt. Es gilt: B(c′p, cvm′, u)Die Korrektheit der Simulation folgt aus der Korrektheit der MMU



KAPITEL 3. BETRIEBSSYSTEMKERNE 74
3. Fall Benutzer u aktiv, Interrupt(cvm.cp = u, JISR(cvm.vm(u) = 1)):

• physikalishe Mashine wehselt in systemmode und springt zur Startadresse der Inter-rupt Servie Routine (cp.MODE = 0, cp.pc = 0). CV M Mashine wehselt den current
process auf den Kern(cvm.cp = 0, cvm′.c.pr = 'ISR' ; cvm.c.pr).

• ode0:Zu Beginn der ISR steht der sogenannte code0, der überprüft, ob der Grund des Inter-rupts reset ist. Falls ja, wird als nähstes der Bootloader aufgerufen, der den Kern vonder Festplatte in den Speiher lädt. Andernfalls wird process save aufgerufen.Zu Beginn der ISR stehen noh die Werte des Benutzers, bei dem der Interrupt aufge-treten ist, in den Registern und müssen in den passenden PCB gesihert werden. Umdie Adresse des passenden PCB zu berehnen werden allerdings Register benötigt. Des-halb werden die Werte zweier Register in die sogenannte Scratch Page gesihert. DieseRegister stehen der ISR nun für Berehnungen zur Verfügung:sw RD=1, RS1=0, imm=4096sw RD=2, RS1=0, imm=4100movs2i RD=1, SA=ECAAnmerkung: 4096 und 4100 sind Adressen innerhalb der Srath page.teste il=0 (Reset)
cp.pc =

{
start(Bootloader) : il = 0
start(process save) : sonst

• proess save:Sihere die Werte der Benutzerregister in den entsprehenden PCB.(a) ∀R ∈ {gpr(i), spr(j)}, i 6= 1, 2 : va(cc, PCB[u].R) = cvm.vm(u).Rbzw. für die physikalishe Mashine:
∀R ∈ {gpr(i), spr(j)}, i 6= 1, 2 : cp.pm4(aba0(PCB[u].R) = cp.Rwobei gilt: u = va(cc, CP ), bzw. u = va(cp, aba(CP )) Nummer des zuletzt gestarte-ten Prozesses.(b) Kopiere die Werte der zwei zwishengespeiherten Register aus der Srath Page inden PCB:
PCB[u].gpr(1) = pm4(4096)
PCB[u].gpr(2) = pm4(4100)

• lade einige Register des Kerns aus PCB[0℄:
cp.gpr(28) = va(cp, PCB[0].gpr(28))
cp.gpr(29) = va(cp, PCB[0].gpr(29))
cp.gpr(30) = va(cp, PCB[0].gpr(30))Im Fall eines unterbrehbaren Kerns müÿten alle Register des Kerns restauriert werden.Da unser Kern niht unterbrehbar ist (∀i : cvmi.c.SR = 032) müssen wir nur Stack−und Heappointer wiederherstellen.

• Dispather:Der Dispather entsheidet anhand des Interrupt Levels des Prozesses, der als letztes
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aktiv war, welhe Funktion des Kerns aufgerufen wird. Hierzu berehnet er den InterruptLevel aus PCB[CP ].ECA:

il = min{k | PCB[CP ].ECA[k] = 1}und ruft dann die entsprehende Funktion auf.� il = 0(Reset): Wird bereits in code0 abgefangen.� il ∈ {1, 2}(Misalignment, Illegal Instrution): Abbruh des Prozesses.� il = 3(Page Fault Feth):Bestimme virtuelle Adresse va, die den Page Fault erzeugt hat: va = PCB[CP ].EPC.Rufe Pagefaulthandler mit va als Argument auf und starte danah den Prozess, derden Pagefault erzeugt hat erneut.
cvm′.c.pr = pfh(va); startCP ; cvm.c.pr� il = 4(Page Fault Load/Store):Analog zu pff , allerdings ist va = PCB[CP ].EDATA

cvm′.c.pr = pfh(va); startCP ; cvm.c.pr� il = 5(Trap):Die aufzurufende Funktion wird in der trap Instruktion als immediate Konstantekodiert und steht im EDATA Register zur Verfügung. Seien:
i = PCB[CP ].EDATA
f = FT (kcd(i)).name
n = Anzahl der Parameter von f

cvm′.c.pr = f(PCB[CP ].gpr(1), . . . PCB[CP ].gpr(n)); startCP ; cvm.c.pr� il = 6(Over�ow): Starte Funktion, die mit einem Softwarealgorithmus höherer Ge-nauigkeit die Berehnung ohne Over�ow durhführt (Hier niht behandelt). Anshlie-ÿend starte wieder Benutzerprozeÿ.� il > 6(Externer Interrupt): Rufe entsprehenden Devie Driver auf. Anshlieÿendstarte wieder Benutzerprozeÿ.3.4.6 ImplementierungstartCP (C0A Funktion)
• Kopiere Stack− und Heappointer des Kerns aus cp.gpr in PCB[0].
• Lade Register von vm(CP ) aus PCB[CP ] in physikalishe Register.Pagefault HandlerDie Funktion pfh(unsigned va, unsigned i) nimmt als Parameter die virtuelle Adresse va und dieNummer des Benutzers i, der den Page Fault verursaht hat.
• Falls keine freie Page im physikalishen Speiher existiert:
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� Bestimme Page, die ausgeswappt wird um Platz im Speiher zu sha�en: V ICTIM =

tailused.ppx� Kopiere den Inhalt der V ICTIM Page ins Swap Memory.� Markiere den Pagetable Eintrag, der auf die V ICTIM Page gezeigt hat als invalid.� Vershiebe V ICTIM in die freelist

• Bestimme eine freie Page: x = headfree.ppx

• Lade den Inhalt der gewünshten Page aus dem Swap Memory in Page x.
• Setze den zugehörigen Pagetable Eintrag auf valid.
• vershiebe x in die usedlistAus der FIFO Implementation der usedlist folgt:
• zuletzt geladene Seite ist nie V ICTIM

• nah 2 Pagefaults derselben Instruktion sind beide benötigten Pages im Speiher
• spätestens beim 3. Start tritt kein Pagefault mehr auf3.4.7 Semantik von C0AEs gilt consis(cc, aba, di):
δC0A

(cc, d) =

{
... : cc.pr = asm(u); r
δC0(cc) : sonstIm Fall einer Inline Assembler Instruktion muÿ man folgende Falluntersheidung mahen. DieKon�guration cci der C0 Mashine kann nur von sw Assembler Instruktionen geändert werden.Wobei als Einshränkung gilt, daÿ nur globale Variablen geändert werden dürfen.

• sw(di) ⇒ cci+1 = cci

• sw(di) ∧ ea(di) = aba(cc, id) ⇒ va(cci+1, id) = di.gpr(RD(di))

• sw(di) ∧ ea(di) = aba(cc, id) ⇒ cci+1 = cci3.4.8 I/O DeviesEin I/O Devie besteht aus Siht des Prozessors aus einer Menge konsekutiver Speiheradressen,sogenannten I/O Ports. Nahfolgend steht eine Übersiht über die I/O Ports der Festplatte:
• Datenpu�er: für Austaush von Pages zwishen CPU und Devie.
• Command Register: Für Befehle an Devie: z.B. Shreibe Inhalt des Pu�ers an die SwapMemory Adresse sma=y, oder lies eine Page von sma=y in den Pu�er.
• Status Register: zum Anzeigen, daÿ die Festplatte gerade damit beshäftigt ist, in den Pu�erzu shreiben oder daraus zu lesen. Alternativ hierzu kann die Festplatte auh einen externenInterrupt auslösen, sobald sie fertig ist


