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Gliederung des nichstenVorlesungsblockes

v 9. Juli: Ubersetzung von Modellierungssprachen (UML) in
Programmiersprachen (Java)

< 11. Juli (Heute): Struktur von Rechenanlagen
— Von endlichen Automaten zur von-Neumann-Maschine
— Aufbau der von-Neumann-Maschine:
— Modellierung einer primitiven von-Neumann-Maschine: PMI
— Komponenten der PMI-Maschine
— Befehlsatz der PMI-Maschine
— Operandenspezifikation und Adressrechnung
— Befehlszyklus
— Das Konzept der Programmsteuerung
— PMI-Assembler
— "Hinter dem Vorhang". Implementierung von PMI
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Vorausschau

<+ 16. Juli (Montag): Maschinennahe Programmierung und
Ubersetzung von Quellsprachen in Maschinenahe Sprachen

— Maschinennahe Programmierung von PMI
— Einige Beispiele
— Manuelle Ubersetzung von
— Ausdrucken
— While Schleifen
— Methodenaufruf ("Unterprogrammsprung")
— Rekursion
— Struktur des Laufzeitstapels
— Aktivierungsegmente
— Assembler vs Compiler
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Vom endlichen Automaten ...
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Vom endlichen Automaten zum Rechner
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Aufbau von Rechenanlagen

< Im folgenden besprechen wir den Aufbau von Rechenanlagen, wie
sie prinzipiell zur Ausfithrung von Informatik-Systemen verwendet
werden. Wir arbeiten dabei einige wichtige Konzepte heraus, die
vielen Rechenanlagen gemeinsam sind:

— Die von-Neumann-Maschine
— Das Prinzip der Programmsteuerung

— Speicherverwaltung

< Zur Erklarung der Konzepte haben wir nicht eine kommerziell
verfugbare Rechenanlage gewahlt, sondern eine hypothetische
Rechenanlage namens PMI.

— Anhand von PMI sind die Konzepte leichter zu verstehen.

— Die Konzepte gelten fur die meisten heute kommerziell
verfugbaren Rechenanlagen.
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Die Komponenten einer von-Neumann-Maschine

—<>3 von-Neumann-Maschine &—

Y Y

Steuerwerk Rechenwerk

Eingabewerk Arbeitsspeicher Ausgabewerk

< Steuerwerk: Steuerung des Ablaufs der Operationen eines
Programms. Wird auch Befehlsprozessor genannt.

<+ Rechenwerk: Ausfiihrung von Rechenoperationen, die wahrend des
Ablaufs durchgefiihrt werden miissen. Auch Datenprozessor genannt.

< Arbeitsspeicher: Speicherung eines Programms und seiner Daten

< Eingabewerk: Einlesen des Programms und der Daten in den
Arbeitsspeicher (Eingabeoperationen). Auch Eingabe-Prozessor.

< Ausgabewerk: Ausgabe von Daten aus dem Arbeitsspeicher
(Ausgabeoperationen). Auch Ausgabe-Prozessor.
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Wichtige Eigenschaften von von-Neumann-Maschinen

<> von-Neumann-Maschine <

r7

Steuerwerk Rechenwerk
Eingabe-Prozessor Arbeitsspeicher Ausgabe-Prozessor
1.. n? *? *
Programm | | Daten Register

<+ Wichtige Eigenschaften der von-Neumann-Maschine:
— Programme und Daten werden im Arbeitsspeicher gehalten

— Die Abarbeitung von Programmen erfolgt zustandsorientiert. Sie ist
— abhingig von den Werten im Arbeitsspeicher
— abhingig von den Werten der Register
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Beispiel einer von-Neumann-Maschine: PMI

< Als Beispiel emner von-Neumann-Maschine fiihren wir nun PMI
(Primitive Maschine fiir die Informatik-Ausbildung) ein:

ingabe-
rozesso

\

PMI

i

Rechenwerk

Arbeitsspeicher

?

?

?

Programm

Halde

Stapel

¢

A sgab\%\
rozesso

4| 7 \

Register

< Bemerkung: In Info I1I wird fir die Systemprogrammierung die M1
als Maschine eingefiihrt. Die PMI 1st weniger leistungsfahig
("primitiver"”) als die MI, aber daflir einfacher zu programmieren.
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Entwicklung von Rechenanlagen

< Rechenanlagen sind Teil von Informatik-Systemen.
— Man kann Rechenanlagen also modellieren und implementieren.

+ Es gibt viele Spezial-Sprachen (z.B. VHDL), mit denen man
Rechenanlagen auf Analyse- und Entwurfsniveau modellieren kann.

— Vertiefung i1m Hauptstudium: Rechnerarchitekturen (Bode)

< Im Implementierungsmodell 1st eine Rechenanlage oft ein
umfangreiches Schaltwerk mit vielen Komponenten. Das Schaltwerk
wird dann mit Hardware-Komponenten realisiert:

— Schaltwerke und 1hre Realisierung wurden in TGI behandelt.
< Fur die Modellierung der PMI-Maschine nechmen wir UML:
— Die entsprechenden Modelle fiihren wir heute schrittweise ein.

< Fur die Implementierung von PMI haben wir keine Hardware-
Komponenten benutzt, sondern Java.

— Dies bedeutet natiirlich, dass PMI auf einer anderen Rechenanlage
ausgefuhrt werden muss, die Java-Code ausfiihren kann.
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Die PMI-Maschine als Modell

< Die PMI 1st ein Modell einer sehr eimnfachen Rechenanlage vom Typ
eines von-Neumann-Rechners.

« Die PMI ist auch ein Informatik-System. Wir konnen deshalb ihre
funktionellen, statischen und dynamischen Aspekte beschreiben.

— Das funktionelle PMI-Modell beschreibt die Funktionalitit der PMI,
insbesondere Operationen zum Betreiben der Rechenanlage und
Operationen ("Maschinenbefehle") zum Ausfiihren von Programmen.

— Das statische PMI-Modell beschreibt die statischen Aspekte:
Speicher, Prozessor, Adressregister, Statusregister, und die Semantik
von Maschinenbefehlen (als Vor- und Nachbedingungen).

— Im dynamischen PMI-Modell beschreiben wir die Arbeitsweise des
Steuerwerkes, insbesondere die Exekution von Maschinenbefehlen.

+ Zur Veranschaulichung der PMI-Komponenten wahlen wir aullerdem
eine geeignete Sicht: [1 PMI-Visualisierung
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Funktionelle Anforderungen an die Steuerung der PMI-
Maschine

< Beginnen und Beenden der Visualisierung:

— Start: Visualisierung wird gestartet.
— Beendigung der PMI-Visualisierung: Visualisierung wird beendet

< Laden von PMI-Programmen:

— Programm laden: Ladt ein in einer externen Date1 gespeichertes PMI-Programm
in den Arbeitsspeicher. Der Arbeitsspeicher wird initialisiert.

— Programm erneut laden: Setzt das PMI-Programm wieder auf den
Anfangszustand. Der Arbeitsspeicher wird initialisiert.

< Exekution von PMI-Programmen:
— Ausfiihren: Beginnt die Exekution eines PMI-Programms.
— Unterbrechen: Stoppt die Exekution des Programms.
— Einzelschritt: Die nachste PMI-Instruktion wird ausgefiihrt

— Zuriicksetzen: Das gerade geladene Programm wird auf die erste Instruktion
zurlickgesetzt. Arbeitsspeicher wird nicht neu initialisiert.
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Graphische Benutzerschnittstelle der PMI-Maschine

Datel  Hilfe

A ktiohen —Programmitest —Speicherbereich fur Halde

Feile | Label |Gperation| Operand | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 |
18 push B 000zd 00 00 00 00 |-
19 push = 00031 o0 oo o0 0o Eﬁ
20 add o 00035 o0 00 o0 0o
21 push = 00039 o0 00 00 0o
27 push = 0003d o0 o0 o0 0o
23 add = non41 o0 00 00 00
24 push 00045 00 00 00 0o
25 div 00049 o0 o0 o0 0o

_Register 26 rrult - 0004d o0 a0 00 oo

A usfithren

Unterbrechen

Einzelschritt

Zuriicksetzen

PC |o0o16 —Speicherbereich fir Coderstatische Daten— Speicherbereich fur Stapel

Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 | +4 | Adresse | +0 | +1 | #3}
oDODD 01 00 00 00 O Offel 00 00 o0
00005 01 00 00 00 02 [0 Offed 00 00 o0
ooona 04 Z Offe & o0 oo iy
ooook 01 00 00 o0 03 | Offec 00 00 i
0010 01 00 00 00 05 | DA 00 0D o0
ooo1s 04 - 0fff4 60 00 0%
D006 01 00 00 00 04 Dfffe 00 00 08
0001k 07 Dfffc 00 00 03
0001c D6 10000

000z2d
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Maschinenprogramm und Befehlssatz

< Hauptzweck von Rechenanlagen ist die Ausfiihrung von Maschinen-
programmen.

< Definition: Ein Maschinenprogramm 1st eine Folge von
Maschinenbefehlen, d.h. Operationen, die von der Rechenanlage
ausgefuhrt werden konnen.

< Definition: Der Befehlssatz einer Rechenanlage 1st die Menge der in
emnem Maschinenprogramm verwendbaren Maschinenbefehle.

< Allgemein unterscheiden wir folgende Arten von Maschinenbefehlen:

— Transport- und Ladebefehle

— Arithmetische Befehle (fiir Festkommaarithmetik und Gleitkommarithmethik)
— Logische Operationen (auf Bindarwortern)

— Operationen mit Adressen

— Schiebebefehle

— Programmablaufbefehle, Sprungbefehle, Unterprogrammbefehle

— Ein/Ausgabebefehle

— Steuerungsbefehle (Priviligierte Befehle)
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Funktionelle Anforderungen an PMI-Programme

< Fiir den PMI-Befehlssat; definieren wir insgesamt 14 Befehle:
— 1 Programmablaufbefehl: Zum Anhalten der Maschine

— 3 Transport und Ladebefehle: Zur Manipulation des Stapels
im Arbeitsspeicher

— 4 arithmetische Befehle: Plus, Minus, Division,
Multiplikation

— 1 logischen Befehl: Vergleich des Operanden mit O
— 3 Sprungbefehle: 1 unbedingter Sprung, 2 bedingte Spriinge,

— 2 Unterprogramm-Befehle: Sprung zum Unterprogramm,
Riuckkehr

< PMI hat also keine Schiebebefehle, keine logische Operationen
und keine Ein-/Ausgabebefehle.

Copyright 2001 Bernd Briigge Einfithrung in die Informatik II: TUM Sommersemes ter 2001 15:36

15



PMI-Modellierung

< Statisches Modell:
— PMI Komponenten:
— Arbeitsspeicher
— Prozessor
—Adressregister
—Statusregister
— Speicherorganisation
— Verwaltung des Arbeitspeichers mit Arbeitsregistern
— Modellierung eines PMI-Programms
— Modellierung und Realisierung eines PMI-Befehls
<+ Dynamisches Modell:
— Maschinenbefehlszyklus
— Adressierungsarten
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PMI
9

Arbeitsspeicher

—7 1 T

Programmcode/ Halde || Stapel
statische Daten

Arbeitsspeicher

Der Arbeitsspeicher 1st in dre1 Bereiche unterteilt:

— Code/statische Daten:
— (bindrer) Programmcode
— statische (vor dem Programmablauf) erzeugte Daten

— Halde (heap):
— dynamisch (wahrend des Programmablaufs) erzeugte Daten

— Stapel (stack):
— Operanden und Ergebnisse von PMI-Operationen
— Parameter und lokale Variablen fiir Unterprogramme
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Visualisierung des Arbeitsspeichers
PMI-Visualisierun g EalEEEE ﬁ Speicherzelle

Datel  Hilfe

A ktionen rogramimibext —Speicherbereich fir Halde
r [0S N

: o b labal Cpacaiiool oo Adresse | +0 | +
Visualisierung der Halde |7z \\_nnnzd_ | 00 00

nterbrechen ITTT . Bl
00039 o0 oo
0003d 00 0o
0on41 o0 oo
. .. 00045 oo 0o
VlsuaI|S|erung von e TR S
Code/statischen Daten | 0004d 00 oo

—Speicherbereich fir Codersstatische Daten "—Spei{:herherei{:h Tur Stapel

Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 | +4 | Adresse | +0 | +1 |
oDOD0 01 00 00 00 01 |- Offed 0000
DDODS 01 0D 00 00 02 [ Offe 4 00 00
onooa 04 Offe 8 00 00
0000k 01 00 00 00 03 Offec 00 00
D010 01 0D 00 00 05 DA 00 00
ooo1s 04 : Dff4 6|60
L [ T — R T
ootk 07 Dfffic 00 00

000Tc 06 10000
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PMI
9

Arbeitsspeicher |[memory Prozessor

—7 7 T

Programmcode/ Halde | | Stapel
statische Daten

Prozessor

<+ Der Prozessor greift auf den Arbeitspeicher tber die
Assoziation namens memory zu.
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PMI
9

Arbeitsspeicher |[memory Prozessor

—7 7 T ]

Programmcode/ Halde | | Stapel
statische Daten

Adressregister

Adressregister

+ Der Prozessor der PMI verfligt liber 3 Adressregister, die zur
Navigation innerhalb der einzelnen Speicherbereiche dienen:

— Programmzihler (program counter, pc): Adresse der
nichsten auszufithrenden PMI-Operation

— Haldenzeiger (heap pointer, hp): Anfangsadresse der Halde

— Stapelzeiger (stack pointer, sp): Adresse des obersten
Elements auf dem Stapel
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Visualisierung der Adressregister

Visualisierung der Halde
Datei Hilfe (hp = Anfangsadresse der Halde)

A ktiohen —Programmitest —Speicherbere)th fur Halde
. Zeile | Label |Gperation Operand | Adlasse 2i sl | 1| =2 ] #3 |
Austuhren 18 aush 1 |~ [ oooza oo o0 o0 o0 |-
—r— 18 push 7| iy R
S 20 add % 00035 00 00 00 OO
21 push 3 fﬁ 00039 00 00 00 OO
Direkte Visualisierung |} L 2 ﬁ e — = =
: 23 add 00041 00 00 00 00
der Registerwerte 24 push ] 00045 00 00 00 00
T/ 5 div = 00043 00 00 00 00 |
ey 26 it - 0004d 00 00 00 00 |w
PC [onots | s . [\, .
—— Visualisierung des .| Visualisierung des Stapels
48 ozd | 1] Programmcodes — | (sp = Adresse des
SP nfifs ] (pc = Adresseder |\ | obersten Stapelele ments)
Status H N Z néchsten PMI-Operation) ||\ S5 To o
¥V O O LA | L
04 Nff4 N hi
D1 00 00 00 04 Dfffa o0 00 00 08
07 Offfc 00 00 00 03
06
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Statusregister

PMI

Y

Arbeitsspeicher memory

3

?

?

Programmcode/
statische Daten

Halde

Prozessor <—

J

Stapel

Adressregister

status

Statusregister

isHalted (): Boolean
isNegative (): Boolean
isZero (): Boolean

< Der PMI-Prozessor verfligt zusatzlich tiber ein Statusregister, das
Information uber den aktuellen Zustand der Maschine liefert:

— "Ist die Maschine angehalten?"

— "War der zuletzt iiberpriifte Wert negativ?"
— "War der zuletzt iiberpriifte Wert Null?"

Copyright 2001 Bernd Briigge
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Visualisierung des Statusregisters

I PMI-Visualisierung
JDatei Hilfe
War der zuletzt T pr grammitext —Speicherbereich fir Halde
[Jberpn’]fte Wert eile Label |Gperation| Operand | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 |
5 18 push 1 |« 0002d o0 00 00 00 |=
Null’ 19 push 7 B 00031 o0 o0 00 0D
20 add 00035 o0 03 00 oo
e 21 push 3 000349 o0 00 00 0o
War der zuletzt 22 push 5 0003d o0 03 00 oo
tberpriifte Wert 73 add 00041 o0 00 00 00
- 24 push 4 00045 o0 00 00 oo
negativ: 25 ditv 00044 00 00 00 0d |
— 26 Frult - 0o04d 00 00 00 00 |v
Ist die Maschine
) peicherbereich fur Codelstatische Daten—  Speicherbereich fur Stapel
angehalten’
Adresse | +0 | +#1 | +2 | +3 | +4 | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 |
L 2 hoooo 01 00 00 00 O Offen o o e g T P
gooos 01 00 0d 00 02 Offed T o
Sp
i goooa 04 Offed oo o0 00 o0
Status T H E goook 01 00 00 00 03 Offe oo 00 00 00
gooia 01 00 0d 00 05 0D T
- - goo1s 04 0fff4 T T T T
o0fE 01 00 00 00 04 0fffa o0 00 00 0g
ootk 07 0fffc N EE
oooic 06 - 10000 -
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Speicherorganisation der PMI

< Die emzelnen Speicherzellen (Grof3e: 1 Byte) des Arbeitsspeichers
der PMI sind linear angeordnet, d.h. der Speicher kann als Reihung
von Speicherzellen modelliert werden:

byte[] memory;
< Die Index-Position i einer Speicherzelle x 1st die Adresse von x.

< Der Arbeitsspeicher 1st aufgeteilt in einen Programmcode-Bereich,

Halde und Stapel. 0 R Code &
‘ [ [ NSO > Statische Daten

0

memory.length-1 é)memory[i] = x

i X

~ Halde

Eingabewer k T \ |

Arbeits- ~<
Rechnerkern speicher

memory.length-1 _
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Verwaltung des Arbeitsspeichers mit Adressregistern

< Die 3 Adressregister verwalten die Bereiche im Arbeitsspeicher:
—pc: Adresse der nachsten auszufuhrenden—- ¢

' (AN
Operation Programm
—hp: Anfangsadresse der Halde. - J
Die Halde wachst von "oben nach unten” pM Halde
(von niedrigen Adressen zu hohen Adressen) ﬂ ~

— sp: Adresse des obersten Stapel-Elementes.

Der Stapel wachst von "unten nach oben” ﬁ
(von hohen Adressen zu niedrigen Adressen) ™~

Sp —/

NI > Stapel

< Wichtig: Die 3 Adressregister der PMI konnen nicht direkt gesetzt
werden.

— PMI-Befehle konnen Adressregister nur lesen.

— Die Zuweisung von Registerwerten 1st nur innerhalb der
Maschine bei der Ausfiihrung von PMI-Befehlen moglich.
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PMI Werte und Adressen

< PMI

?

memory

Prozessor

Arbeitsspeicher

getVal (Adresse): Wert
setVal (Adresse, Wert): void

)

status

Adressregister

Statusregister

Alle Werte und Adressen der PMI
sind 4 Speicherzellen (Byte) grof3

Copyright 2001 Bernd Briigge
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size: Integer =4
e AN

Adresse
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Befehle und Zustinde

» Durch die Beschreibung aller vorhandenen Register und Speicherzellen
wird die Menge der moglichen Zustinde einer Maschine beschrieben.

» Es 1st damit noch nicht festgelegt, in welcher Weise von einem Zustand
zu einem anderen iibergegangen wird. Diese Uberginge werden durch
die Ausfiihrung von Befehlen (engl instructions) bewirkt, die aus dem
Speicher gelesen werden und 1im Steuerwerk ausgefiihrt werden.

» Definition: Ein PMI Programm (allgemeiner: Maschinen-Programm)
besteht aus einer Menge von PMI-Befehlen (Maschinen-Befehlen).

» Jeder Befehl bewirkt die Anderung gewisser Speicherzellen bzw.
Register oder die Ubertragung von Werten in oder aus Speicherzellen
bzw. Registern.

Die Ausfihrung eines Befehls entspricht einem Zustandsiibergang.

— Der Befehlsvorrat beschreibt also die moglichen Zustandsiibergange.

— Umgekehrt wird die Semantik (Wirkung) eines Befehls hinreichend
durch den bewirkten Zustandsiibergang charakterisiert.
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Was kommt jetzt?

<+ Wir werden jetzt den Autbau von PMI-Programmen modellieren

< Dann werden wir die Semantik der einzelnen Operationen des
Befehlssatzes beschreiben.

— Wir benutzen dazu das Konzept des Vertrages.
Ein Befehl wird durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben.

< Den gesamten Befehlssatz fiilhren wir schrittweise anhand von
emigen kleinen PMI-Programmen ein.
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Modellierung von PMI-Programmen

Arbeitsspeicher

o N B

Programmcode/ Halde || Stapel
statische Daten

geladenes
Programm

PMI-Programm

Bel elner programmgesteuerten Rechenanlage werden
Programme 1m ArbeitsSpeicher gespeichert
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Modellierung eines PMI-Programms (2)

Arbeitsspeicher

o N B

Programmcode/ Halde || Stapel
statische Daten

geladenes
Programm PMI-Programm
PMI-Befehl
0..1
OpCode Operand

7T A

Adressie-| | Adress- | | Befehls-
rungsart modus code

Wert Adresse
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OpCode

< Analyse-Modell: Alle PMI K Implgmenﬁer ungs-M 0del]:
Befehle haben einen OpCode. Realisiert ist der OpCode in
Der OpCode enthilt die eimnem Byte. Das Byte 1st dabel
Adressierungsart, den folgendermalien aufgebaut (die
Adressmodus und den Wertlgkelt der einzelnen Bits
Befehlscode. 1st hexadezimal angegeben):
0x80 0x40 0x20 0x10 0x08 Ox04 0x02 0x01
OpCode X | X 0O | O 0O |0 |0 O
T 17
Adressier-  Adress- Befehlscode
Adressie- | | Adress- | | Befehls- ungsart modus

rungsart modus code

O | O |unmittelbare Adressierung

O | 1 |direkteAdressierung

1 | O Jindirekte Adressierung
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Der gesamte PMI-Befehlssatz als Schnittstelle
(PMIInstructionSet. java)

public interface PMIInstructionSet { // Adressierungsart
// Die einzelnen Instruktionen int IMMEDIATE ADDR = 0x00;
int HALT = 0x00; int DIRECT_ADDR = 0x40;
int PUSH = 0x01; int INDIRECT ADDR = 0x80;
int POP = 0x02;
int DEL = 0x03; // Adressmodus
int ADD = 0x04; int PC_ REL ADDR = 0x10;
int SUB = 0x05; int HP. REL ADDR = 0x20;
int MULT = 0x06; int SP REL_ ADDR = 0x30;
int DIV = 0x07;
int CMP = 0x08; } // PMIInstructionSet
int JIMP = 0x09;
int JIN = 0x0A;
intJZ = 0x0B;

int JSR = 0x0C; Java Dokumentation: semipoc/
int RET = 0x0D; model/PMIInstructionSet.html

int INSTR MAX = RET;
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Implementierung des PMI-Befehlssatzes

(Prozessor. java)

<+ Die Klasse Prozessor realisiert den PMI-Befehlssatz als eine

Menge von o6ffentlichen Methoden:

Anhalten der Maschine 1;

Manipulation des Stapels 1

W4

arithmetische Operationen

Vergleich {

Sprunge

Unterprogramm-Aufruf {

Prozessor

halt ()

push (Wert)

pop (Adresse)

delete ()

add ()

sub ()

mult ()

div ()

compare ()

jump (Adresse)
jumpZero (Adresse)
jumpNegative (Adresse)
jumpSubroutine (Adresse)
return ()
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Dynamisches Verhalten der PMI

« Fiir die Benutzung der PMI sind die dynamischen Aspekte des
Modells von groflem Interesse:

— "Wie werden die Abldufe der Maschine gesteuert?"
— "Welche Aktionen kann die Maschine ausfiihren?"

/Programm Laden

[Programmende

nicht erreicht]

Rechenbereit Start ( Rechnend
Ende do/N achsteOperatlonj
/Zurilicksetzen
Halt| |/Fortsetzen
[Programmende
End erreicht]
nae Terminiert 7 ( Angehalten 7
L 7 /Abbrechen L )
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Maschinenbefehlszyklus

Jeder PMI-Befehl besteht aus einer Operation (opCode) und 0 oder 1
Operanden (operand). Er wird nach folgendem Schema ausgefiihrt:

1. Einlesen des OpCodes der Operation aus dem Speicher:
byte opCode = memory[pc]:;

2. Bestimmung der dem OpCode entsprechenden Operation
(z.B. add oder halt)

3. Bestimmen des Operandenwerts (fiir Befehle mit eitnem Operanden):
a) Bestimme den Adressmodus des Operanden (nichste Folie)
b) Bestimmen die Adressierungsart (liberniachste Folie)

4. Ausfithren des Befehls: Wenn Operation == halt, halte die

Maschine an, sonst verandere Speicher- und/oder Registerwerte
entsprechend der Spezifikation des Befehls.

5. Weiterschalten des Programmzahlers:

pc = pc + 1 + Wert.size;// bei Operationen ohne
// Operanden 1st Wert .size=0
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Bestimmung des Adressmodus fiir den Operanden

< Der Adressmodus flir die Bestimmung des Operanden-Wertes wird nach
folgender Regel berechnet:

Wert operandCode = basisAdresse + memory.getVal (pc + 1)
<+ Die basisAdresse ist 0 oder ein Registerwert. Wir unterscheiden:

— Absolute Adressierung: Die Basisadresse hat den Wert 0. Der aus dem
Programmcode gelesene Wert ist bereits der Ausgangswert:

operandCode = memory.getVal (pc + 1);

— Relative Adressierung: Die Basisadresse 1st der Wert eines
Adressregisters (pc, hp oder sp) plus dem aus dem Programmcode
gelesenen Wert. Beispiel (sp-relative Adressierung):

operandCode = sp + memory.getVal (pc + 1);

<+ Welcher Adressmodus fiir die Bestimmung des Operanden verwendet
wird, 1st durch den OpCode eindeutig festgelegt.

<+ Bemerkung: Wenn die Basisadresse ein beliebiger Wert im Speicher sein
kann, wird die relative Adressierung auch Indexadressierung genannt.
Indexadressierung wird in PMI nicht unterstitzt.
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Bestimmung der Adressierungsart

< Der durch Auswertung des Adressmodus ermittelte operandCode ist

der Ausgangswert flir die Bestimmung des Operandenwerts.
Die Adressierungsart legt fest, wie operandCode ausgewertet wird.

< Die PMI unterstiitzt drei verschiedene Adressierungsarten:
1. Unmittelbare Adressierung. operandCode ist bereits der Operand.
Wert operand = operandCode;

2. Direkte Adressierung: operandCode ist die Speicheradresse, an der
der Operand gespeichert 1st:

Wert operand = memory.getVal (operandCode) ;

3. Indirekte Adressierung: operandCode ist die Speicheradresse, an der
die Speicheradresse des Operanden gespeichert 1st.

Wert operand =
memory .getVal (memory.getVal (operandCode)) ;

<+ Welche Adressierungsart verwendet wird, 1st durch den OpCode
eindeutig festgelegt.
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Programmierung der PMI: PMI-Assembler

< PMI-Programme werden als Binar-Datei in den Arbeitsspeicher
geladen.

< Um die Erstellung von PMI-Programmen etwas zu vereinfachen,
wird eine sog. Assembler-Sprache bei der Formulierung des

Programms verwendet, die von einem Assembler in den Binarcode
libersetzt wird.

<+ Die Aufgaben des Assemblers sind:
— Ubersetzung von symbolischen Operationsbezeichnern
— Ubersetzung von symbolischen Operandenbeschreibungen

< Das in Assembler-Sprache geschriebene Programm wird oft als
Assemblerprogramm oder Assembler-Code bezeichnet.

— Flr das Assemblerprogramm wird ebenfalls oft die Bezeichnung
"Assembler" verwendet. Aus dem Kontext wird gewohnlich
klar, ob das Programm selbst oder der Ubersetzer gemeint ist.

Copyright 2001 Bernd Briigge Einfithrung in die Informatik II: TUM Sommersemester 2001 15:36 39



PMI-Assemblerprogramm vs PMI-Maschinenprogramm

PMI-Assemblerprogramm

Zeile Label Operation Operand

PMI-Maschinenprogramm

Adresse | 40 | +1

+2 | +3 | +4

[18 push 1 | = | 00000 01 |00 00 00 O
19 push 2 00005 01 00 00 00 02
20 add 0000a 04
21 push 3 0000Ob O1 OO0 OO0 00 O3
22 push 5 00010 01 OO0 00 00 05
23 add 00015 04

[ 24 push 4 | = | 00016 01 00 00 00 04|
25 div 0001b 07
26 mult 0001c 06
27 push 6 0001d 01 00 OO0 00 06
28 mult 00022 06
29 pop i 00023 02 00 00 00 29
30 halt 00028 00
31 i dd 0 00029 00 00 00 00
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Visualisierung von PMI-Assembler-/Maschinenprogrammen

E—

Darstellung des

PMI-Visualisierung .-

AS sem b | er- HPTogrammntext —Speicherbereich fur Halde
Feile | Label |Gperation| Operand Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 |
programms (ohne 18 push D002d 00 00 00 0D |-
Kommentare) 19 push o003 Qo Qo IZIIZI_ Qoo Iﬁ
20 add 00035 00 00 00 0D
: - 71 push 00039 00 00 00 00
e 22 puish 0003 00 00 00 0D
—— 23 add 00041 00 00 00 0D
e — 24 push 00045 00 00 00 00
¥ aw 00046 00 00 00 00 |
Register | 76 rralt poD4d 00 o0 00 00 |w
Ein PMI-Befehl wird jeweils in S“’C“FE‘S‘T‘SE“T vato/ | Darstellung des Maschinenpro-
einer eigenen Zeile dargestellt pitl =2 =53] = i
€I elig g e gramms. Der Maschlngncode
(mit Zeilennummer) 0000 02 |7 fiir einen PMI-Befehl wird
| 37 33| | jeweils in einer eigenen Zeile
00 05 || dargestellt (mit Adresse)

0o

04 |

Offfc: oo oo oo 03

Bl
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PMI-Assembler: Syntax (in EBNF)

[PMI-Programm!(]

[PMI-Programmzeilel] ::

[PMI-Anweisung!l |
[PMI-Befehll]

[Operationsbezeichnerl]:.

[Datendefinitionl]
[Operand!]
(Adressierungsartl]
[Adressel
[Registerl]

LOffsetl]

[Kommentar! ]

Copyright 2001 Bernd Briigge

LPMI-Programmzeile*
[PMI-Anweisung] [(Kommentarl]] |
[Kommentarl] Leerzeichen

| Ldressbezeichnerl L ] [PMI-Befehll]

[Operationsbezeichner ] " [Operand]] |
@atendeﬁnitianﬂ

halt | push | pop | del | add | sub | mult | div |
comp | jump | jmpn | jmpz | jsr | ret
dd O [Operandl]

= [ AUdressierungsartl]] [Adressel ] LOffsetL]]

@[>

= [Hdressbezeichnerl] [Register ] [ - | (Xahll]

= pc | hp |sp
= + ahi( - ZahlO

/] [Textl]
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Spezifikation des PMI-Befehlssatzes

< Wir modellieren den PMI-Befehlssatz in der
Schnittstelle PMIInstructionSet als
einen Vertrag fur die Klasse Prozessor.

< Jede offentliche Methode in Prozessor
1st ein Maschinenbefehl.

< Wir spezifizieren alle Methoden mit Vor-
und Nachbedingungen

— Die Spezifikation des gesamten PMI-
Befehlssatzes ist mit Javadoc dokumentiert:

http://wwwbruegge.in. tum.de/
teaching/ss01/Info2/pmi/doc/

(im weiteren Text mit $SPMIDOC abgekiirzt)

< Im Folgenden schauen wir uns diese
Spezifikation genauer an.

PMlIlinstructionSet

halt ()

push (Wert)

pop (Adresse)

delete ()

add ()

sub ()

mult ()

div ()

compare ()

Jjump (Adresse)
jumpZero (Adresse)
JjumpNegative (Adresse)
jumpSubroutine (Adresse)
return ()

ZAN

Prozessor
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D Netscape: PMI-Simulation="s—————— O3
2 2 A 4 = a = £ B ¥
Back Forward Feload Horne Search  MNetscape Images Print Secur ity Shop Stop
v Location: \_g{. |htt|:- 4 Perwewbruegge informatik tu-ruenchen de Meaching /5201 £ InfaZ Jprmifdoc £ | ﬁv‘w‘hat’g Related
All Classes — ‘Constructor Summary -
Package*‘ - PHIProcessor|Memory memoxry)
= =1
pmi =
pmi.assembler
pmi.helper.hash [+ ‘Method Summary
A [unf |» —
i L O e 0 . O A ) vold addg)
PMIFactory — Holt die obersten zwei Elemente vom Stack, addiert sie, und
PMIFileFilter legt das Ergebnis als oberstes Element auf dem Stack ab.
PMilllegalinstruction Warnung : Ein eventuell stattfindender Ueberlauf wird nicht registriert!
Em”u??alrﬂemor}fﬁ , void | Lomr ter | |
Fmpl Vergleicht das oberste Element vom Stack mit O.
AMiinstructionSet "old deletef )
PMIinvalidAddress Entfernt das cberste Element vom Stack.
PMIMemoryChangel | void | giv0)
AMiMemoryListenelS Holt die obersten zwei Elemente vom Stack, dividiert sie
PMIMemoryTable (ganzzahlige Division), und legt das Ergebnis als oberstes Element auf
PMIMemoryTableM dem Stack ab.
EMIObservable -
PMiObsernrer 15523::3? ava.lang.String name)
Y
< PMIProcessor o
T > i Haelt die Maschine an. |
== |::: b Tl P E&] L
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N===—————————————————" Netscape: PMI-Simulationoo  S0fFF"F" ————— [ H
- 42 & = d & £ @B 3 N
Back Forward Reload Horne Search Metscape Images Print Security Shop Stop

v Lﬂcatiﬂn2\_&.lhttp:.-".-"wwwl:-r'uegge.inf-:r'matik.tu—muenchen.de Infaz /prinif doc / | ﬁv'ﬁ"hat’g Related

w

All Classes ~l| halt =
Packagez public woid halt()
pmi Haelt die Maschine an.
pmi.assemble Specified by:
pmi.helper.has p— halt in interface PMIinstructionset
] NN Postconditions:
.*‘I'*'J'IEALC'HI-UUH-_J'.}EC'J' = Etatus'iESEtl: ”halt”:l = true
PMIFactory ]
PMIFileFilter
PMIlllegallnstruction !
PMIlllegalMemoryAd push =
FMiimpl [ public woid pushiValue walue)
%{Jﬂ throws PMIIllegalMemorvhccocess
BMiinstructionSet
PMilnvalidAddress Legt den angegebenen Wert als oberstes Element auf dem Stack ab.
PMIMemoryChangel | specified by:
PMiMemorylistenel= push in interface PMlnstructionset
PMiMemaryTable
PMIMemoryTableM
EMiI0bservable
BMIObserver pop
EMIOutput
PMIProcessaor public woid pop|Address address)
PM'F‘I’O ramTable p— throws PFMIIllegalMemoryvleocess
4 IIIIi F I lalt e mlharctoe Flomaemd comme Choale cmed Lot e bmd clee oo o I,
=== i -3 0 P B2l NP2
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Spezifikation des Befehlssatzes: Anhalten der Maschine

< halt ():
Halt die Maschine an. Prozessor
Prozessor: :halt () :void halt ()

post: status.ishalted() = true push (Wert)
post: pc = pclpre pop (Adresse)
< Die halt()-Operation fiihrt unmittelbar zur | delete ()

Terminierung des Programms. add ()

< Wenn die Maschine angehalten wird f,:ﬁt(z)

(egal, ob durch das Programm oder durch | 4., )

die Steuerung der PMI-Maschine), kann compare ()

sie nur von aullen, d.h. durch die jump (Adresse)
Steuerung, wieder in Gang gesetzt jumpZero (Adresse)
werden. jumpNegative (Adresse)

jumpSubroutine (Adresse)
return ()
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Spezifikation der Stapel-Operationen
<« push (Wert):
Legt den Argument-Wert als oberstes

Element auf den Stapel

Prozessor: :push (w: Wert) :void
post: pc = pcl@pre + 1 + Wert.size
post: sp = splpre - Wert.size
post: mem.getVal(sp) = w

< pop (Adresse):
Nimmt das oberste Element vom Stapel und

legt es be1 der Argument-Adresse ab

Prozessor: :pop(a: Adresse) :void
post: pc = pcl@pre + 1 + Wert.size
post: sp = splpre + Wert.size
post: mem.getVal (a) =
mem(@pre.getVal (splpre)

< delete ():
Entfernt das oberste Element vom Stapel

Prozessor: :delete () :void
post: pc = pcl@pre + 1
post: sp = splpre + Wert.size

Copyright 2001 Bernd Briigge

Prozessor

halt ()

push (Wert)

pop (Adresse)

delete ()

add ()

sub ()

mult ()

div ()

compare ()

jump (Adresse)
jumpZero (Adresse)
jumpNegative (Adresse)
jumpSubroutine (Adresse)
return ()
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Beispiel: Exekution eines einfachen PMI-Programms

push 1
pop i
halt

. dd O

| PMI-Maschine |
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Vor der Ausfiihrung des ersten Befehls

O PMI-Visualisierung (2=
Datei  Hilfe
’—hkiionen— rProgrammtext rSpeicherbereich fir Halde
—~en ‘ Zeile | Label Operation | Operand | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 B
Assembler- 1 push 1 0000f 00 00 00 00 |=
2 pop i 00013 00 00 00 00
Programm | | 3 halt 00017 00 00 00 00
; 4 dd 0 0001lb 00 00 00 00
| ~ 0001f 00 00 00 00
//Anfangswerte: 00023 00 00 00 00
PC 00000 — pc = 0 00027 00 00 00 00
_ 0002b 00 00 00 00
HP 0000f hp = 0000f 0002f 00 00 00 00
sP 10000 sp =10000 ) 00033 00 00 00 00 |«
H Wz ~Speicherbereich fir Code/statische Daten ~Speicherbereich fir Stapel
Status Adresse | +0 | +1  +2 | +3 | +4 | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3
_ 00000 01 00 00 00 OfI =
Maschinen- 00005 02 00 00 00 Ob
0000a 00
Programm 0000b 00 00 00 00

[« I
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Zustand nach push 1

Prozessor: :push(w: Wert) :void

post: pc = pclpre+l+Wert.size
0 ost: sp = sp@pre - Wert.size
Datei Hilfe
Aktionen programmtext //'/'post: mem.getVal (sp) = w
Ausfiihren ‘ Zeile | %' | era.. T AarTes.., To | tTr | Tt | T9
push 1 0000f 00 00 00 00 =
| 2 pop i 00013 00 00 00 00 |
cnzsisenrite | 3 halt 00017 00 00 00 00
Zwmm“nnl/{/’ i dd 0 0001k 00 00 00 00
> 0001f 00 00 00 OO
Register 00023 00 00 00 00
PC 00005 / 00027 00 00 00 00
00026 00 00 00 00
S Offfc 00033 onger Wert 1 ist jetzt
H N 7 —Speicherbereich fir Code/statische Daten —Speicherbereich fir
Status Adres..] +0 | +1 | +2 | +3 \ |Adres... +J¥an dem Stapel
00000 01 00 00 00 B
00005 02 00 00 00
0000a 00
0000b 00 00 00 00
- \
(U offit 00 00 00 01)
Tooee— 4_—////§
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Zustand I . Prozessor: :pop(a: Adresse) :void
ustand nach pop 41 post: pc = pclpre+l+Wert.size
/,post: sp = sp@pre + Wert.size
O PMIA
Dater_Ailfe S/ post: mem.getVal (a) =
rAaktionen rProgrammtext
ptren || |_Zelle Lagg/\ o;yeétion | / mem@pf:e ./gétVal (sp@pre)
1 push T / 0000f 00 00 00 ?
| pop i 00013 00 00 00
Einzelschritt | 3 halt 00 00
4 /i dd 0 00 00
Zuriicksetzen I}/ 00 00
D — /00023 po 00 00
PC 100003 00027 D0 00 00
/ 0002b D0 00 00
HP0o00f / 0002f bo 00 00
SP 10000 00033 D0 00 00 =
_ - . / . o /
H H 7 rSpeicherbereich fiir Code/statische en rSpeicherbereich fiir Sthpel
Status Adresse = +0 y/T{z 4| +4| Adresse | k0 | +f | +2 | +3 |
00000 00 00 @0 O1 =
00 00 fOO Ob
00 00 00 O1
. . D
Ehat jetzt den Wert 1 5006 z
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Zustand nach halt

Prozessor: :halt () :void

//post: status.ishalted () = true
Dgﬂw@os't: PC = PC@Pre
Datei Hilfe
rAaktionen rProgrammtext / rSpeicherbereich fiir Halde
Ausfiihren | Zeile | Label peration | Operand \ Adresse | +0 | +1 | +2 \ +3 \_
1 push 1 0000f 00 00 00 00 =
| 2 pop i 00013 00 00 00 00 |
Einzelschritt | halt 0001 ? 00 00 00 00
i dd 0 0001b 00 00 00 00
Zuriicksetzen
7 \ 0001f 00 00 00 OO
-negismjé Endwerte: | 00023 00 00 00 00
PC 00003 / pc = Oa 00027 00 00 00 00
- 0002b 00 00 00 00
HP0o00f hp = 0000f 0002f 00 00 00 00
5P 1000 Sp= 10000/4 00033 00 00 00 00 |-
H 7 rSpeicherbereich fiir Codesstatische Daten rSpeicherbereich fir Stapel
Status 4 Adresse  +0 | +1  +2  +3 | +4 | Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 |
00000 01 00 00 00 01 =
0000 02 00 00 OO0 Ob
0000a 00
0000b 00 00 00 01
H = 1: Maschine ist gestoppt ]
10000 a
Copyright 2001 Bernd Briigge 15:36 52

Einfiihrung in die Informatik II: TUM Sommersemester 2001



Spezifikation der arithmetischen Operationen

< add ():
Nimmt die 2 obersten Elemente vom Prozessor
Stapel, addiert sie und legt das Ergebnis als {14t
oberstes Element auf den Stapel. push (Wert)
Prozessor: :add() :void pop (Adresse)
post: pc = pcl@pre + 1 _ delete ()
post: sp = splpre + Wert.size
post: mem.getVal (sp) = add ()
mem@pre.getVal (sp@pre + sub ()
Wert.size) | mult ()
+ mem(@pre.getVal (sp@pre) div ()
< sub (): compare ()
Subtraktion (analog zu add()) jump (Adresse)
. jumpZero (Adresse)
* ﬂ“;“’-lk : I dd jumpNegative (Adresse)
ultiplikation (analog zu add()) jumpSubroutine (Adresse)
< div(): return ()

Division (analog zu add())
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Berechnung eines arithmetischen Ausdrucks

< Gegeben sei der Ausdruck in Postfix-Notation ("polnische Notation"):
12+35+4/ * 6 *

< PMI-Programm, das diesen Ausdruck berechnet:
push 1
push 2
add // 1 2 +
push
push
add // 35 +
push 4
div // 35+ 4/
mult // 1 2+ 35+ 4/ *
push 6
mult // 1 2 + 35+ 4/ * 6 *
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Zustandvor 1 2 + 3 5 +

Prozessor: :add () :void

[ower e post: pc = _pc@pre + 1
rAktionen rProgrammtext . =
sotors | kM\mekmmaPOSt’ pl@pre + Wert.size
| 18 push .getVal (sp) =
19 @pre.getVal (splpre +
Einzelschritt | 20 mem p .g p p
Wert.size)
Zuriicksetzen |
+ mem(@ r%.getVal(sp@pre)
rRegister
PC 00015 push 4 00045 00 00 00 00
L 25 div 00049 00 0 00 00
HP ooozjk/,/’ 26 mult 0004d 00 O 00 00
SP 0fff4 27 push 6 -~ 00051 00 00 \ \oo 00 =
H N 7 rSpeicherbereich fir Code/statische Daten rSpeicherbereich fir Stapel
Status Adres.| +0 | +1 | +2 | +3 | |Adres.] +0 | +1 N\ ¢ | +3
00000 01 00 00 00 * B
00005 01 00 00 00 |
0000a 04
0000b  O1 00 00 00
00010 O1 00 00 00
00015 04
00016 0T 00 00 oo || Offf4 00 00 00 5
0001b 07 Offf8 00 00 00 3
0001c 06 Offfc 00 00 00 03 |
0001d 01 00 00 00 [~ | 10000 -
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Zustandnach 1l 2 + 3 5 +

Prozessor: :add () :void
O
Dater il post: pc = pc@pre + 1
rAktionen rProgrammtext . -— =
e ||| Zelle =l post: sp = splpre + Wert.size
| 18 puy post: mem.getVal (sp) =
19 pus
Einzelschritt | 20 ad mem pre ° getval (sp@pre +
— | 21 pus Wert.size)
22 Zli: + mem@pre.getVal (sp@pre)
rRegister
PC 100016 24 push 4 00045 O 00 00 00
25 div 00049 0 00 00 00
HP 0002d 26 mult 0004d 00\ 00 00 00
SP lofffs 27 push 6 - 00051 00 \oo 00 00 [+
H N rSpeicherbereich fir Code/statische Daten rSpeicherbereich fir Stapel
Status Adresse | +0 | +1 | +2 | +3 | +4 | | Adresse  +0 AN |42 | +3 |
00000 01 00 00 00 O1 = .
00005 01 00 00 00 02 |
0000a 04
0O000b 01 00 00 00 03
00010 01 00 00 00 05
00015 04
00016 01 00 00 00 04 |
0001b 07 Offfé 00 00 00 08
0001c 06 Offfc 00 00 00 03 |
0001d 01 00 00 00 06 v 10000 -
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Zustandnach1l1 2 + 3 5 + 4 /

E _ PMl-ViSHﬂliSiEﬂIﬂg _ E
Datei Hilfe
rAktionen—— rProgrammtext rSpeicherbereich fiir Halde
Ausfiihren | Zeile \ Label |Opera...|0pera...| Adres...| +0 +1 | +2 \ +3
18 push 1 0002d 00 00 00 00 %
merbrechen | 19 push 2 00031 00 00 00 00
| 20 add 00035 00 00 00 00
ket | 21 push 3 00039 00 00 00 00
T 22 push 5 0003d 00 00 00 00
“Register——— 23 add 00041 00 00 00 00
PC 0001c 24 push 4 00045 00 00 00 00
25 div 00049 00 00 00 00
HP 00024 26 mult 0004d 00 00 00 00
SP Offf8 27 push 6 00051 00 00 00 00 |~
H N 7 rSpeicherbereich fir Code/statische Daten rSpeicherbereich fir Stapel
STaWs o 0 (|| |Adres..] +0 | +1 | +2 | +3 | |Adres.] +0 | +1 | +2 | +3

Offdc 00 00 00 00
Offe0 00 00 00 00
Offe4 00 00 00 00
Offe8 00 00 00 00
Offec 00 00 00 00

I

00000 01 00 00 00 [
00005 O1 00 00 00 |
0000a 04

0000b 01 00 00 00
00010 01 00 00 00

00015 04 || | offfo 00 00 00 00
00016 01 00 00 00 | | offf4 00 00 00 04
0001b 07 offf8 00 00 00 02
0001c 06 Offfc 00 00 00 03
0001d O1 00 00 00 = | 10000 =
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Spezifikationen der Vergleichs-Operationen

<« compare ():

Vergleicht das oberste Element vom Prozessor
Stapel mit 0 und aktualisiert das halt ()
Statusregister entsprechend dem oush (Wert)
Vergleichsergebnis. pop (Adresse)
Prozessor: :compare () :void delete ()
post: pc = pcl@pre + 1 add ()

post: status.isNegative() =
(mem.getVal (sp) < 0) sub ()

post: status.isZero() = mult ()
(mem.getVal (sp) 0) div ()

compare ()

jump (Adresse)

jumpZero (Adresse)
jumpNegative (Adresse)
jumpSubroutine (Adresse)
return ()
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Spezifikationen der Sprung-Operationen

< jump (Adresse):
Springt zur Argument-Adresse
Prozessor: : jump (a:Adresse) :void

post: pc = a
<« jumpNegative (Adresse):
Springt zur Argument-Adresse, wenn das

Statusregister "negativ" 1st.

Prozessor: : jumpNegative
(a:Adresse) :void

post: not(status.isNegative())
implies pc =
pcl@pre + 1 + Wert.size
post: status.isNegative ()

implies pc = a

<« jumpZero (Adresse):
Springt zur Argument-Adresse, wenn das
Statusregister "Null" 1st.
(analog zu jumpNegative (Adresse))
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Prozessor

halt ()

push (Wert)

pop (Adresse)

delete ()

add ()

sub ()

mult ()

div ()

compare ()

jump (Adresse)
jumpNegative (Adresse)
jumpZero (Adresse)
jumpSubroutine (Adresse)
return ()
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Was macht dieses PMI-Programm?

push 10
pop i // i = 10

loop: push @i— | @i: direkte Adressierung

push 1 \ operand = memory.getVal (operandCode) ;

sub Welchen Wert wiirde push i auf den Stapel legen?
pop i [ ] i--
test: push Qi // Lege i auf den Stapel
comp // Vergleiche i mit 0
del // Loésche i vom Stapel
jmpn ende // i<0 - Springe nach ende
jmpz  ende // i=0 - Springe nach ende
jump loop // Springe nach loop
ende: halt
i: dd 0

i = 10; while (i > 0) { 1 =1 -1; }
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Spezifikation der Unterprogramm-Operationen

< jumpSubroutine (Adresse):
Legt die Adresse des nachsten Befehls als
oberstes Element auf den Stapel und

springt dann zur Argument-Adresse.

Prozessor: : jumpSubroutine
(a:Adresse) :void
post: sp = splpre - Wert.size
post: mem.getVal (sp) =
pc@pre + 1 + Wert.size
post: pc = a

< return ():
Nimmt das oberste Element als Adresse
vom Stapel und springt zu dieser Adresse.

Prozessor: :return () :void
post: sp = splpre + Wert.size
post: pc =
mem(@pre.getVal (splpre)
< Unterprogrammaufruf

[1 néchster Vorlesungsabschnitt

Prozessor

halt ()

push (Wert)

pop (Adresse)
delete ()

add ()

sub ()

mult ()

div ()

compare ()

jump (Adresse)
jumpNegative (Adresse)
jumpZero (Adresse)

jumpSubroutine (Adresse)

return ()
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Einschrinkungen der PMI

< Die PMI verfugt nicht tiber alle Komponenten einer vollwertigen
von-Neumann-Maschine. Es fehlen insbesondere
— programmierbare Ein- bzw. Ausgabe-Prozessoren
— ein programmierbares Steuerwerk.

« Die dadurch fehlende Funktionalitdt wird durch die Implementierung
der entsprechenden Schnittstellen teilweise nachgebildet:

Eingabe Steuerung Ausgabe
ladeProgrammy() initialisiere() gibSpeicherinhalt()
£ fiihreProgrammAus() gibRegisterwert()
: halteMaschine An() ZN
paN .
PMI

<+ Hinweis: Diese Einschrankungen gelten nicht fir die MI (U Info IIT)

Copyright 2001 Bernd Briigge Einfithrung in die Informatik II: TUM Sommersemester 2001 15:36 62



Implementation der PMI: Modell-Sicht-Steuerung

< PMI ist als interaktives System implementiert.
Die Modellierung und Implementierung der PMI folgt dem
Modell-Sicht-Steuerung-Konzept:

— Alle Anwendungs-spezifischen Daten und Berechnungen sind
Teil des Modells (Model).

— Dem Benutzer wird eine Sicht (View) auf das Modell prasentiert,
in der Daten und Berechnungsergebnisse aufbereitet werden.

— Eingaben durch den Benutzer werden liber die Steuerung
(Controller) an das Modell weitergegeben.

< Vorteile:

— verschiedene Sichten auf ein Modell (z.B. GUI, Textausgabe),
ohne den Anwendungsablauf (im Modell) verdndern zu miissen.

— gleichzeitige Nutzung eines Modells durch verschiedene
Benutzer (Modell-Zugriff wird durch Steuerung koordiniert).
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Implementation der PMI: Modell-Sicht-Steuerung (2)

Controller

View

N\

Model

/

<+ Bemerkung: Interaktive Anwendungen kombinieren meistens die

PMIController

PMiView

N

PMI

/

Komponenten fuir Datenausgabe (die Sicht) und Dateneingabe
(incl. Steuerung) 1n einer gemeinsamen Bedienoberflache.
Daher sind Sicht und Steuerung haufig eng gekoppelt.

— Ein Indiz fir diese enge Kopplung bei der Implementation der

PMI-Visualisierung ist, dass die Klassen PMIController

und PMIView im gleichen Paket (pmi . view) abgelegt sind.
— Die Modell-Komponenten (z.B. die Schnittstelle PMI) befinden

sich dagegen 1n einem anderen Paket (pmi .model).
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Verfiigbharkeit von PMI

< Den gesamten Java-Quellcode von PMI finden Sie unter
http://wwwbruegge.in. tum.de/teaching/ss01/Info2/pmi

<+ Bemerkung: Die Implementierung von PMI benutzt einige Java-

Konstrukte und Konzepte, die wir in der Vorlesung nicht erklart
haben:

— Swing-Klassen (graphische Bedienoberflache)
— Threads (parallele Ablaufe)
— Synchronisierung (Steuerung paralleler Ablaufe L1 Info 3)
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Zusammenfassung

< Eine von-Neumann-Maschine (wie z.B. die PMI) besteht aus
Eingabewerk, Steuerwerk, Rechenwerk, Arbeitspeicher und
Ausgabewerk.

< Programme und Daten werden 1im Arbeitsspeicher und Registern
gespeichert.

< Das Konzept der Programmsteuerung:
— "Programme sind auch nur Daten"

< Der Zustand einer von-Neumann-Maschine ist die Belegung aller
Register und Speicherzellen

— Ein Maschinenprogramm besteht aus vielen Maschinenbefehlen.

— Die Ausfuhrung eines Maschinenbefehls verandert im
allgemeinen den Zustand der Maschine.

< Ein Maschinenbefehl besteht aus Opcode und Operanden. Zur

genaueren Bestimmung des Operanden gibt Adressmodi und
Adressierungsarten.
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