6. Ubung

a Wdh. Unterprogrammaufrufe
Q Unterbrechungen und Ausnahmen

Q Fallstudie MIPS
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Einfacher Unterprogrammaufruf

mai n: j al subroutine

subr out 1 ne:

jr $ra
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Beispiel flr einen Unterprogrammaufruf

# Haupt pr ogr anm
. gl obl main

mai n: subu $sp, $sp, 8

sw $ra, 0(S$sp)
sw $fp, 4($sp)
addu $fp, $sp, 8

jal subroutine

subr outi ne:

.text

subu $sp, $sp, 32
s.d $f2, 0($sp)
s.d $f4, 8($sp)
sw $s0, 16($sp)
sw $s1, 20($sp)
sw $ra, 24(3$sp)
sw $fp, 28($sp)
addu $fp, $sp, 32

|I\\,I\,v§]f§: 2((:5)) # Veraenderung von $f p2, $f p4, $s0, $s1

addu $sp, $sp, 8 |.d $f2, 0O($sp)
ir $ra |.d $f4, 8($sp)
| w $s0, 16( $sp)
lw $s1, 20($sp)

Unterprogrammaufrufe lw $ra, 24($sp)
mit jal-Befehl ! | w $fp, 28(Fsp)
addu $sp, $sp, 32
jr $ra
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Beispiel flr einen Unterprogrammaufruf

$fp —» 2

.text

subrouti ne: subu $sp, $sp, 32
s.d $f2, 0($sp)
s.d $f4, 8($sp)
sw $s0, 16($sp)
sw $s1, 20($sp)
sw $ra, 24($sp)
sw $f p, 28($sp)
addu $fp, $sp, 32

# Ver aenderung von FP2, FP4, $s0, $sl1 $Sp

l.d $f2, 0O($sp)
|.d $f4, 8($sp)

| w $s0, 16($sp)
lw $s1, 20($sp)
lw $ra, 24($sp)

| w $fp, 28(%sp)
addu $sp, $sp, 32
jr $ra

>32 Byte
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Unterprogrammaufruf

Aufrufendes Programm

Unterprogramm

1. Argumente Ubergeben

2. Temporare Register
sichern

3. Sprungbefehl

4. Rahmen allokieren

5. Langlebige Register

sichern

6. Neuen Rahmenzeiger

setzten

ausfuhren

11. Temporare Register
wiederherstellen

Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik
T. Asfour, SS 2005

7. Resultate sichern

8. Langlebige Register

wiederherstellen

9. Rahmen deallokieren

10. Springe zurtck
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Behandlung von Ausnahmesituationen

Wahrend des Betriebs eines Mikroprozessorsystems kdnnen
Ausnahmesituationen (Exceptions) auftreten

Eine Ausnahmesituation erfordert eine vortbergehende
Unterbrechung oder gar den Abbruch des laufenden Programms

Ursachen:

> Fehler im System bei der Ausfiihrung des Anwenderprogramms oder
Fehler der Hardware

> Wunsch externer Systemkomponenten, die Aufmerksamkeit des
Prozessors zu erhalten

Die Ausnahmebehandlung erfolgt durch eine Ausnahmeroutine
(Interrupt Service Routine), deren Aktivierung durch eine
Hardware-Komponente (Unterbrechungs-System, /nterrupt
System) im Steuerwerk unterstiutzt wird.

Die Ausnahmeroutine hat Ahnlichkeit mit dem Aufbau
eines Unterprogramms. Es gibt jedoch wesentliche Unterschiede:
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Ausnahmeroutine/Unterprogramm

Aktivierung:

 call subroutine bei Unterprogramm
e Hardware-Aktivierung durch Externes Signal bei Ausnahmeroutine

Beendigung:

e ret-Befehl bel Unterprogrammen (return from subroutine)
e retFBefehl bei Ausnahmebehandlung (return from interrupt)

Einsprungadresse ins Unterprogramm direkt im Programm, bei
Ausnahmebehandlung Uber Interrupt-Tabelle

Unterprogrammaufruf sichert meist nur den PC auf den
Stack, Ausnahmebehandlungs-Aufruf meist auch das PSW

Unterprogrammaufrufe werden immer durchgefuhrt, die meisten
Ausnahmebehandlungen werden nur aktiviert, falls das /nterrupt-
Enable-Bit im Steuerregister (PSW) gesetzt ist
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Unterbrechungen und Ausnahmen

0 Unterbrechung (Interrupt):
» zum Programmablauf asynchrone Ereignisse.
» Sie werden durch die Hardware erzeugt.

» Prozessorexterne Ursachen
- Beispiel: Ein- und Ausgabegerate, z.B. die Tastatur

a Ausnahme (Execption, Trap):
» zum Programmablauf synchrone Ereignisse.
» Sie treten an fest vorgegebenen Stellen im Programm ein.

» Prozessorinterne Ursachen
- Beispiel: arithmetische Fehler, ungdtltiger Befenl, ...
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Prozessorexterne Ursachen

» RESET:
Ricksetzen des Mikrorechnersystems, z. B. ausgelost

durch Taste, Schwankungen der Betriebsspannung,
Watch-Dog, ...

» HALT:
Anhalten des Prozessors, z. B. zur Vermeidung von

Zugriffskonflikten auf dem Systembus bei DMA-
Zugriffen, Paritatsfehler

» ERROR:
Aufruf einer Fehlerbehandlungsroutine, z. B. bei Bus-

Fehlern oder Zugriffe auf geschutzte Datenbereiche
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Prozessorexterne Ursachen

» (Hardware)-Interrupt: Unterbrechungsanforderung von
einem peripheren Geréat, z. B. um verfligbare Daten eines
Eingabegerates anzukindigen

2 Arten: maskierbar/nicht maskierbar (NMI)

e Nicht maskierbare Interrupts (NMl): werden nach
Abschluss des gerade ausgeflhrten Befehls unbedingt
durchgefihrt (wichtige Ausnahmesituationen, z. B.
Zusammenbruch der Betriebsspannung)

e Maskierbare Interrupts (IRQ): werden nur dann
ausgefuhrt, wenn im Steuerregister des Prozessors das
Interrupt-Enable Flag (1E-Bit) gesetzt ist.
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Prozessorinterne Ursachen

Prozessorinterne Ursachen: Bei Prozessoren, die auf

dem Chip interruptfahige Komponenten besitzen (z. B.
serielle oder parallele Schnittstellen, Zeitgeber, ..). Treten

synchron zum Programmablauf auf.

» Software Interrupts: durch SWI- (software
interrup?t) oder INT-Befehl im Programm ausgeloste

Unterbrechungen

» Traps: Ausnahmesituationen durch prozessorinterne
Ereignisse, z. B. Overflow, Divide by Zero, Stack
Overflow, ungultiger OpCode, Seitenfehler (Page Trap),

Einzelschritt-Unterbrachung (Trace)
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Interrupt-Vektortabelle

Interrupt-Vektortabelle (Ausnahme-Vektortabelle):

» Festwertspeicher an spezieller Speicheradresse (Oft
In einer der untersten Speicherseiten)

» Enthalt die Startadressen der Behandlungsroutinen

> Interrupt-Quelle liefert bei Interrupt eine Interrupt-
Vektor-Nummer (IVN), welche den Eintrag in der
Interruptvektor-Tabelle charakterisiert

» Basis-Adressregister enthalt die Basisadresse der
Tabelle
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Beispiel einer Vektortabelle

Index Ausnahmesituation

0 divide by 0 Division durch O

1 overflow Zahlenbereichiberschreitung

2 array bound check Indexbereichstiberschreitung

3 invalid opcode illegaler Befehlscode

4 SVC (supervisor call) Betriebssystem-Aufruf

5 privilege violation unerlaubter Aufruf einer
privilegierten Operation

6 trace Einzelschritt-Modus

7 ...

- ... (weiter Traps)

I

I+1 RESET Rucksetzen

I+2 BERR Busfehler

1+3 NMI nicht maskierbarer Interrupt

k ...
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Beispiel einer Vektortabelle

Index Ausnahmesituation

k+1 error Coprozessor-Fehler

- 1 ... Weitere Coprozessor-Meldungen

I

|+1 page fault Seitenfehler

- 1 ... Weitere Fehler der Speicherverwaltung

m | ...

m+1 | .. Reserviert fur zuktnftige Erweiterungen
und fur Testzwecke des Herstellers

n | ...

n+1 user vectors Durch Systementwickler frei
zuzuordnende, maskierbare Interrupts

255 | ...
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Berechnung der Startadresse der Interrupt Service Routine
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Ablauf einer Interrupt Service Routine

» Interrupt-Aktivierung
» Beenden des gerade in Ausfuhrung befindlichen Befehls

» Feststellen, ob Software-Interrupt oder interner/externer
Hardware-Interrupt vorliegt

» Feststellen, ob das Interrupt Enable Bit gesetzt ist
=> Interrupt zugelassen

» Falls HW-Interrupt: Quelle des Interrupts finden, INTA-
Leitung (Interrupt Acknowledge) aktivieren

> PSW und PC auf den Stack sichern

> Interrupt Enable Bit zurticksetzen (und damit weitere
Unterbrechungen verhindern)
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Ablauf einer Interrupt Service Routine

» Startadresse der Interrupt-Service-Routine ermitteln
und in den PC laden

» Interrupt Service Routine ausfuhren:

e meist werden zuerst die benutzte Register auf den
Stack gesichert

e Interrupt Enable Bit wieder setzen
e Am Ende der Interrupt Service Routine: IRET-Befenl

» PSW und PC werden wiederhergestellt und mit dem
unterbrochenen Programm wird fortgefahren.
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MIPS - Aushahmen

Code Beschreibung
0 externe Unterbrechung
4 fehlerhafte Adresse beim Laden oder Befehl-Holen
5 fehlerhafte Adresse beim Speichern
6 Busfehler beim Befehl-Holen
7 Busfehler beim Laden oder Speichern von Daten
8 Systemaufruf
9 Programmunterbrechung (breakpoint) zur Fehlersuche " Software
10 reservierter Befehl
12 arithmetischer Uberlauf bei Ganzzahlberechnungen
14 ungultiges FlieBkomma-Ergebnis
15 Division durch Null
16 Uberlauf bei FlieRkomma-Berechnung
17 Unterlauf bei FlieBkomma-Berechnung
C —
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Beispiele fur Ausnahmen

Externe Unterbrechung:
» Drlcken einer Taste
» Maus wurde bewegt
» Timer ist abgelaufen
» Peripheriegerat (z. B. Drucker) ist fertig
» serielle Schnittstelle hat ein Wort empfangen

Fehlerhafte Adresse:

. dat a
strng: .asciiz "arglwz ="
resul t: . Space 23
.text
.globl main
mai n:

| w $a0, result
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Beispiele fur Ausnahmen

Busfehler:

» Time-Out
» Paritatsfehler
» ungultige Port- oder Speicher-Adressen

Programmunterbrechung (breakpoint):

Ausgabe von Register- oder Speicherinhalten oder des
Prozessorstatus zur Fehlersuche

Systemaufruf (syscall)

Software-Interrupt zur Ausfihrung von Unterprogrammen des
Betriebssystems (vergleichbar mit INT n beim 8086)
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Beispiele fur Ausnahmen

Reservierter Befehl:

Es wurde versucht, einen Befehl auszufihren, dessen
Bits 31...26 nicht als Opcode definiert sind

Arithmetischer Uberlauf bei Ganzzahlberechnungen:

Ergebnis einer ADD, ADDI oder SUB Instruktion lasst sich nicht
als 32-Bit Zweierkomplement darstellen
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Aufbau des MIPS-Prozessors

Zentraleinheit

Registers
$0 $zero

$31 $ra

ALU MuIIDt.ip.Iil.<ation
ivision

——

PC LO |[ HI

Coprozessor 1 (FPU)

Registers

$0

Coprozessor 0 (Traps)

BadVAddr

Cause

St at us

EPC
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Register des Coprozessors 0

Coprozessor 0 enthalt vier Register zur Behandlung von
Ausnahmen und Unterbrechungen:

» BadVAddr (Reg.-Nr. 8):

Falls die Unterbrechung durch einen Speicherzugriff verursacht
wurde, ist hier die Speicheradresse enthalten

» Cause (Reg.-Nr. 13):

Anstehende ,,wartende“ Unterbrechungs-
Unterbrechungen code (Ursache)

A A
'd N\ r N\

15 10 9 8 5 43 2

Hardware Software
B ]
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Register des Coprozessors 0

» EPC (Reg.-Nr. 14):
Speicheradresse, in der sich der Befehl befindet, der zur
Unterbrechung gefthrt hat

» Status (Reg.-Nr. 12):

Unterbrechungsmaske at vorher jetzt

A
Y

0

Kernda/User

Unterbrechung
erlaubt

Die Unterbrechungsmaske bestimmt, welche Unterbrechungen
zugelassen sind

]
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Register des Coprozessors 0

Speichern der Kernel/User- und Interrupt-Enable-Bits:

0 —— > — wird gelOscht

jetzt vorher alt

Beim Auftreten einer Unterbrechung:
at vorher jetzt

A
4 Y

N

N

O I
O —»
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Register des Coprozessors 0

Rucksprung aus einer Unterbrechung (r f e Instruktion):

at vorher jetzt

[ 4 ) 4 A4 \

NN
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Ausnahmebehandlung (Interrupt-Handler)

Bel Ausnahme oder Unterbrechung erfolgt Sprung nach
Adresse 8000 0080,

. kt ext 0x80000080

Benutzung des Stapels zur Sicherung von Daten nicht erlaubt,
daher Sicherung von Registern im Kerneldatensegment

sw $a0, a0 _save
sw $al, al save
sw $ra, ra _save

Register $at sichern
. set noat
sw $at, at_ save
. set at
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Ausnahmebehandlung (Interrupt-Handler)

Laden des Cause- und EPC-Registers

nfcO $kO, $13
nfcO $k1, $14

Unterbrechungen ignorieren
bgt $kO0, 0Ox44, fertig

Spezifische Mallnhahmen
(Benutzung von $a0 und $al)
jal print_excp
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Abschluss der Ausnahmebehandlung

fertiag: w $a0, a0 _save
w $al, al save
w $ra, ra_save
. set noat

| w $at, at_ save
. set at

Statusregister wiederherstellen

rfe

Fehlerhafte Instruktion soll nicht nochmals ausgefthrt

werden
addi u $k1, $k1, 4
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Standard-Traphandler

sl: .word O

s2: .word O
. kt ext 0x80000080
. set noat
nove $k1 $at

Spei cher zum Si chern von Regi stern;

Code gehort zum Ker nel Text segnent
kei ne Nut zung von $at durch Assenbl er
Retten von $at in $k1 (fir Kernel)

7
#
#
#
7
. set at # Nut zung durch von $at w eder nbglich
sw $v0 sl # Rette $vO0 in feste Speicherzelle
sw $a0 s2 # Rette $a0 in feste Speicherzelle
# Nut zung von $at, $vO0 und $a0
nfcO $k0 $13 # Lade Unterbrechungsursache
# Ver zwei ge abhangi g von $kO
C # LOsche Ursachenregi ster
| w $v0 sl # Rickschrei ben von $v0
| w $a0 s2 # Rickschrei ben von $a0
. set noat
move $at $kl # Restore $at
. set at
rfe # Restaurieren von Statusregistern
nfcO $k0 $14 # Hole alten Wert des PC
addi u $k0 $k0 4 # Erhdhe um 4
jr $kO # FUhre unterbrochenes Progranm fort
T
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