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m Speicher virtualisieren

= CPU virtualisieren
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m Speicher virtualisieren ist einfach:
#define MEMSIZE 100
char MemO[MEMSIZE];
char Mem1[MEMSIZE];
char Mem2[MEMSIZE];

|| Memo | Memi | Mem2 | -

= CPU virtualisieren

- nicht teilbar im Ort
- aber teilbar in der Zeit



Koroutinen



Motivation: mehr Aktivitatstrager als CPUs

void foo(){ void bar(){
int f = 42; int b = 23;
while (f--){ while (b--){
kout << kout <<
<< f << b
<< endl; << endl;
} }



Einseitiger Aufruf

void foo(){

int f =

42,

while (f--){
kout <<

bar();

<< f
<< endl;

void bar(){
int b = 23;

while (b--){
kout <<
<< b
<< endl;



Einseitiger Aufruf

foo4l
f0040
fool
fo00
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Einseitiger Aufruf

foo
foo4l O

f0040
fool
fo00
bar22

— bar()

baro

|

f nicht parallel



Gegenseitiger Aufruf

void foo(){
static int f = 42;

while (f--){
kout <<
<< f
<< endl;
bar();

}

void bar(){
static int b = 23;

while (b--){
kout <<
<< b
<< endl;
foo();
}



Gegenseitiger Aufruf

foo41l
bar22
foo40
bar21
foo39

bar20



Gegenseitiger Aufruf

foo()

foo4l | bar()

bar22 E foo()

fo040 ﬂ 5 bar()

:I

bar21 EE foo()

foo39 £| Eg bar()

bar20



Gegenseitiger Aufruf

foo()
foo4l | bar()
bar22 é foo() o I
foo40 EI o g bar()
bar21 éé foo() o 1
FEEER | B bar()
bar20 E o ::|

f hoher Speicherverbrauch & (ggf.) Endlosrekursion
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Umschaltung
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m Stack
m Register
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Umschaltung

foo() bar()
[ wvcpuo | vcPUL |
l Memo J Mem1 J

T

Kontrollflusszustand sichern & laden

m Stack

. } Kontext
m Register
m Umschaltefunktion

context_switch(StackPointer =*curr, StackPointer xnext)
Wechselt vom aktuellen Kontext curr nach next



Umschaltung

void foo(){

int f = 42;
while (f--){
kout <<
<< f
<< endl;

context_switch(
&stack_foo,
&stack_bar
iE

void bar(){

int b = 23;
while (b--){
kout <<
<< b
<< endl;

context_switch(
§stack_bar,
&stack_foo
);



Umschaltung
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Umschaltung

foo() bar()
foo41 :

bar22

f0040

bar21

f0039

bar20



Wie funktioniert dieser Context Switch? Was sichert er? 


Genau was wir wollen.

Bild: twemoji (modifiziert)


https://github.com/twitter/twemoji/

ExRurs:
Von der Hochsprache
zum Maschinencode



#include "user/appl/appl.h"
#include "device/textstream.h"
#include "interrupt/guarded.h"
#include "machine/core.h"

extern TextStream kout;

void Application::action() {
unsigned core = Core::getID();
for (unsigned n = 0; ; ++n) {
Guarded section;
kout.setPos(0, id);
kout << n;
kout.flush();
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extern TextStream kout;

void Application::action() {
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#include "user/appl/appl.h"
#include "device/textstream.h"
#include "interrupt/guarded.h"
#include "machine/core.h"

extern TextStream kout;

void Application::action() {
unsigned core = Core::getID();
for (unsigned n = 0; ; ++n) {
Guarded section;
kout.setPos(0, id);
kout << n;
kout.flush();

hohere Programmiersprache
(3. Generation)
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#include "user/appl/appl.h"
#include "device/textstream.h"
#include "interrupt/guarded.h"
#include "machine/core.h"

extern TextStream kout;
f3 0f 1e fa 55 53 31 db

void Application::action() { 48 83 ec 08 e8 4f d1 ff
unsigned core = Core::getID(); ff 89 ¢5 Of 1f 44 00 00
for (unsigned n = 0; ; ++n) { e8 e3 c3 ff ff 89 ea 31
Guarded section; f6 bf 84 45 02 01 e8 e5
kout.setPos(0, id); d2 ff ff 89 de bf 20 45
kout << n; 02 01 83 c3 01 e8 cb fd
kout.flush(); ff ff bf 20 45 02 01 e8
} 1c bf ff ff e8 37 c4 ff
} ff eb cd
hohere Programmiersprache Maschinensprache

(3. Generation) (1. Generation)



extern TextStream kout;

f3 0f 1e fa 55 53 31 db
48 83 ec 08 e8 4f d1 ff
ff 89 c5 Of 1f 44 00 00
e8 e3 c3 ff ff 89 ea 31
f6 bf 84 45 02 01 e8 e5
d2 ff ff 89 de bf 20 45
02 01 83 c3 01 e8 cb fd
ff ff bf 20 45 02 01 e8

void Application::action() {
unsigned core = Core::getID();
for (unsigned n = 0; ; ++n) {
Guarded section;
kout.setPos(0, id);
kout << n;
kout.flush();

} 1c bf ff ff e8 37 c4 ff
} ff eb cd
hohere Programmiersprache Maschinensprache

(3. Generation) (1. Generation)



extern TextStream kout;
f3 0f 1le fa 55 53 31 db
48 83 ec 08 e8 4f d1 ff
ff 89 c5 Of 1f 44 00 00
e8 e3 c3 ff ff 89 ea 31
f6 bf 84 45 02 01 e8 e5
d2 ff ff 89 de bf 20 45
02 01 83 c3 01 e8 cb fd
ff ff bf 20 45 02 01 e8

void Application::action() {
unsigned core = Core::getID();
for (unsigned n = 0; ; ++n) {
Guarded section;
kout.setPos(0, id);
kout << n;
kout.flush();

} lc bf ff ff e8 37 c4 ff
} ff eb cd
hohere Programmiersprache Maschinensprache

(3. Generation) (1. Generation)



#include "user/appl/appl.h"
#include "device/textstream.h"
#include "interrupt/guarded.h"
#include "machine/core.h"

extern TextStream kout;

void Application::action() {
unsigned core = Core::getID();
for (unsigned n = 0; ; ++n) {
Guarded section;
kout.setPos(0, id);
kout << n;
kout.flush();



class TextStream : public OutputStream, public TextWindow {
/] ...

} kout;

void Application::action() {

unsigned n = 0;

unsigned core;

core = Core::getID();

while(true) {
Guard::enter();
kout.setPos(0, id);
unsigned i = n
n +=1;
kout.operator<<(i);
kout.flush();
Guard::leave();



class TextStream : public OutputStream, public TextWindow {
/] ...

} kout;

void Application::action(Application * this) {

unsigned n = 0;

unsigned core;

core = Core::getID();

while(true) {
Guard::enter();
TextWindow: :setPos(&kout, 0, id);
unsigned i = n
n +=1;
OutputStream: :operator<<(&kout, 1i);
TextStream: :flush(&kout);
Guard::leave();



class TextStream {
class OutputStream { ... };
class TextWindow { ... };

} kout;

void Application::action(Application * this) {

unsigned n = 0;

unsigned core;

core = Core::getID();

while(true) {
Guard::enter();
TextWindow: :setPos(&(kout.TextWindow), 0, id);
unsigned i = n
n +=1;
OutputStream: :operator<<(&(kout.OutputStream), i);
TextStream::flush(&(kout.OutputStream));
Guard::leave();



class TextStream {
class OutputStream { ... }; // offset 0
class TextWindow { ... }; // offset 64
} kout;

void Application::action(Application * this) {

unsigned n = 0;

unsigned core;

core = Core::getID();

while(true) {
Guard::enter();
TextWindow: :setPos(&kout+64, 0, id);
unsigned i = n
n +=1;
OutputStream: :operator<<(&kout+0, 1i);
TextStream: :flush(&skout+0);
Guard::leave();



class TextStream {

class OutputStream { ... }; // offset 0
class TextWindow { ... }; // offset 64
} kout;

void _ZN11Application6actionEv(Application * this) {

unsigned n = 0;

unsigned core;

core = _ZN4Core5getIDEv();

while(true) {
_ZN5Guard5enterEv();
_ZN10TextWindow6setPosEjj(&kout+64, 0, id);
unsigned i = n
n +=1;
_ZN120utputStreamlsEj(&kout, 1i);
_ZN10TextStream5flushEv(&kout);
_ZN5Guard5leaveEv();



void _ZN11Application6actionEv(Application = this) {

unsigned n = 0
unsigned core;
core = _ZN4Core5getIDEv();

while(true) {
_ZN5Guard5enterEv();

_ZN10TextWindow6setPosEjj(&kout+64, O, core)
unsigned i = n

n += 1;
_ZN120utputStreamlsEj(&kout, 1i);

_ZN10TextStream5flushEv(&kout);
_ZN5Guard5leaveEv();



_ZN11ApplicationbactionEv:

endbr64

push rbp

push rbx

xor ebx, ebx

sub rsp, 0x8
call _ZN4Core5getIDEv

mov ebp, eax
LOOP:
call _ZN5Guard5enterkv
mov edx, ebp
xor esi, esi
mov edi, kout+64

call  _ZN10TextWindow6setPosEjj
mov esi, ebx

mov edi, kout

add ebx, 0x1

call  _ZN120utputStreamlsEj

mov edi, kout

call _ZN10TextStream5flushEv
call _ZN5Guard5leavekv

jmp LOOP



0100ba80 <_ZN1lApplicationbactionEv>:

100ba80:
100ba84:
100ba85:
100ba86:
100ba88:
100ba8c:
100ba91l:
100ba93:
100ba98:
100bagd:
100ba9of:
100baal:
100baab:
100baab:
100baad:
100bab2:
100bab5:
100baba:
100babf:
100bac4:
100bac9:

endbr64

push rbp

push rbx

xor ebx, ebx

sub rsp, 0x8

call 1008be0d <_ZN4Core5getIDEv>

mov ebp, eax

nop DWORD PTR [rax+rax*1+0x0]

call 1007e80 <_ZN5Guard5enterEv>

mov edx, ebp

xor esi, esi

mov edi, 0x1024584 <kout+64>

call 1008d90 <_ZN10TextWindowb6setPosEjj>
mov esi, ebx

mov edi, 0x1024520 <kout>

add ebx, 0x1

call 100b880 <_ZN120utputStreamlsEj>

mov edi, 0x1024520 <kout>

call 10079e0 <_ZN10TextStream5flushEv>
call 1007f00 <_ZN5Guard5leaveEv>

jmp 100ba98 <_ZN11lApplication6actionEv+0x18>

01024520 <kout>



0100ba80 <_ZN1lApplicationbactionEv>:

100ba80:
100ba84:
100ba85:
100ba86:
100ba88:
100ba8c:
100ba91l:
100ba93:
100ba98:
100bagd:
100ba9of:
100baal:
100baab:
100baab:
100baad:
100bab2:
100bab5:
100baba:
100babf:
100bac4:
100bac9:

endbr64

push rbp

push rbx

xor ebx, ebx

sub rsp, 0x8

call 1008be0d

mov ebp, eax

nop DWORD PTR [rax+rax*1+0x0]
call 100780

mov edx, ebp

xor esi, esi

mov edi, 0x1024584
call 1008d90

mov esi, ebx

mov edi, 0x1024520
add ebx, 0x1

call 100b8806

mov edi, 0x1024520
call 10079e0

call 1007f00

jmp 100ba98

01024520 <kout>



0100ba80 <_ZN1lApplicationbactionEv>:

100ba80: endbroé4
100ba84: push
100ba85: push
100ba86: xor
100ba88: sub
100ba8c: call
100ba91: mov
100ba93: nop
100ba98: call
100bagd: mov
100baof: Xxor
100baal: mov
100baab: call
100baab: mov
100baad: mov
100bab2: add
100bab5: call
100baba: mov
100babf: call
100bac4: call
100bac9: jmp

01024520 <kout>

rbp
rbx
ebx, ebx
rsp, 0x8
1008be0d
ebp, eax

DWORD PTR [rax+rax*1+0x0]

1007e80
edx, ebp
esi, esi
edi, 0x1024584
1008d90
esi, ebx
edi, 0x1024520
ebx, 0x1
100b880
edi, 0x1024520
10079e0
100700
100ba98

f3
55
53
31
48
e8
89
of
e8
89
31
bf
e8
89
bf
83
e8
bf
e8
e8
eb

of

db
83
4f
c5
1f
e3
ea
f6
84
e5
de
20
c3
c6
20
1c
37
cd

le

ec
di

44
c3

45
d2

45
01
fd
45
bf
ch

fa

08
ff

00
ff

02
ff

02

ff
02
ff
ff

ff

00
ff

01
ff

01

ff
01
ff
ff



_ZN11ApplicationbactionEv:

endbr64

push rbp

push rbx

xor ebx, ebx

sub rsp, 0x8
call _ZN4Core5getIDEv

mov ebp, eax
LOOP:
call _ZN5Guard5enterkv
mov edx, ebp
xor esi, esi
mov edi, kout+64

call  _ZN10TextWindow6setPosEjj
mov esi, ebx

mov edi, kout

add ebx, 0x1

call  _ZN120utputStreamlsEj

mov edi, kout

call _ZN10TextStream5flushEv
call _ZN5Guard5leavekv

jmp LOOP



_ZN11ApplicationbactionEv:

endbroé4

push
push
xor
sub
call
mov
LOOP:
call
mov
xor
mov
call
mov
mov
add
call
mov
call
call
jmp

rbp

rbx

ebx, ebx

rsp, 0x8
_ZN4Core5getIDEv
ebp, eax

_ZN5Guard5enterkv

edx, ebp

esi, esi

edi, kout+64
_ZN10TextWindow6setPosEjj
esi, ebx

edi, kout

ebx, 0x1
_ZN120utputStreamlsEj
edi, kout
_ZN10TextStream5flushEv
_ZN5Guard5leavekv

LOOP

Assembler

m Sprache der 2. Gen.
(maschinenorientiert)

= Mnemonics statt Bytes
m 1:1-Ubersetzung


https://sys.cs.fau.de/extern/lehre/ws22/bs/uebung/aufgabe4/intel_manual_vol2.pdf

_ZN11ApplicationbactionEv:

endbré4 Assembler

push rbp

Sush b m Sprache der 2. Gen.

AT ElRy G (maschinenorientiert)

sub rsp, 0x8 .

call  _ZN4Core5getIDEv m Mnemonics statt Bytes

mov ebp, eax o

LOOP: m 1:1-Ubersetzung

call _ZN5Guard5enterkv - 3

mov  edx, ebp m fur x64-Architektur

xor  esi, esi Dokumentation im

mov edi, kout+64

call  _ZN10TextWindow6setPosEjj Intel-Manual, Vol. 2

mov esi, ebx ,/—j

mov edi, kout Qﬂfﬂ

add ebx, 0x1

call  _zN120utputstreantst; RSt

mov edi, kout Volume 2 (2A, 28, 2C & 2D}
Instruction Set Reference, A-Z

call _ZN10TextStream5flushEv
call _ZN5Guard5leavekv
jmp LOOP



https://sys.cs.fau.de/extern/lehre/ws22/bs/uebung/aufgabe4/intel_manual_vol2.pdf

Syntaxunterschiede bei x86-Assembler

Intel: AT&T:
mov edi, 0x17 mov $0x17, %edi
(Ziel, Quelle) (Quelle, Ziel)
objdump -M intel Standard bei objdump

standard bei nasm (Netwide Assembler) und GCC inline asm



Exkurs: Aufrufkonvention




Kontextsicherung gemaR Konvention

void baz(){ void func(){

func();

return;

} }


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


Kontextsicherung gemaR Konvention

void baz(){ void func(){
// fliichtige Register
// sichern
func();

// fliichtige Register
// wiederherstellen

return;

} }


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


Kontextsicherung gemaR Konvention

void baz(){ void func(){
// nicht-fliichtige
// Register
// fliichtige Register // sichern
// sichern

func();

// nicht-fliichtige
// fliichtige Register // Register
// wiederherstellen // wiederherstellen

return;


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


row
§ rax [ eax an | al) L ro [ rod [ (ro1)
( N
CX riow
L rcex ecx ] L rlo [ rioed [ 101
-
dx
rdx edx ]
> —J( r15 [ r15d [ risw |
rbx ebx bh%?bl ] ~ _—
: > s lanlas
rs es S
L p k P [ p )
, f s (=) (=) (=)
rbp ebp [ bp
s = 2 +16x SSE Register (XMM, 128 bit)
rsi esi [ si + Kontrollregister + Debugregister
(. \ _
( (
rdi edi di ) [ rflags [eflags[ﬁflags\
o N —— Z
>
r8 r8d r8w81] [ rip [ eip [ ip )
g /



System V ABI 

FS ist thread local storage, somit sonderfall 


rax [ eax aha%ETj r9 [ rod [ r%%%ij
. .
( N
CX riow
L rcx ecx ] L rlo [ riod [ m
=
dX oo
rdx edx ]
dh Y dU )l S
s 2 r15 [ r15d [ TISW
rbx ebx bh%?bl ]‘
. .
( ( N\
rsp esp [ sp
g \_ /)
( ( N\
rbp ebp [ bp
g \_ /)
( ( N\
rsi esi [ si
g \_ /)
( ( N\ \
rdi edi di [ rflags [eflags[ﬁflags
\ N ——,———— Z
( S
r8 r8d r8w81] [ rip [ eip [ ip
. /)



System V ABI 


7 - 7 - 7 - 7 - 7 - 7 — - — 7 A\ 748 \
o (o] i o o™ ~ n 7))
szl =zl =S === == 2
X Sl | Caltad | [VISa) | [218a), | BSHSa), | [TplCal p o
[ — — — — — — — -
5 5 5 5 o 5 e
N/ | (N | NS/ | (NS | NS | NS | N/ | N | N
%)
5= o o o o Rel on
5 1S — ~ ™ I o o 1=
8 — — — — i — — 1)
' ' 5 5 5 5 G
13)
N/ | N/ | NS/ | N/ | N | N | | | _—_—
%)
IS} — ~ ™ < LN = a
o ©
o 1 — — — — — 5 =]
s [ s & & s e &
=
U\ U, U, U | U A U U . U
7 N\ 3 7 N7 A\ 72 A\ 172
— — — — 5
© 3 © a =¥
X X x a a - — W3
am C- -b o f = w fl o l°
= = = =
© (S} © o]
N/ | N/ | N
< < < < a a — — o
© 8) o a ) o) ) o %)
1) 1) ) [3) 1) [3) 1) ) P
\. J N . . .
< || = < x{lafl |~~~
© ) o o ) a ) o =
o < o o s o o o
A I L



System V ABI 


4 - 4 - 7 — 7 - 7 - 7 - - — 7 h\ 1748 \
o (o] Ll o o™ ~ n (7))
2l z<llz=l =M= ===z S
& (S | E216aY | sV1SaY | [sz18a) | BShSad | [fpltal = (o}
[ i i i i i i — -
o o e e e e o
N | N | (N | N | N | N N | N | N
%)
= = o o o o 09
5 1S — ~ ™ I o o 1=
< — — — — — i — 1)
= = B B B = G
I3)
N | /| S/ | | N | N/ | /| N, |
)
© = ~ ™ < 0 o0 a
o ©
2 i o — — — o © o
5 = N ' N ' e i
=
U U I L UL
7 NC N N N\C \C (7
= — = — =
© o © a =%
X X x a a il -~ — W3
am C- -b o fflafl o lf = US
= = = =
© (S} © o]
N/ | N |
< < < X a a ll ~ - =
© 8) o o ) a ) o] 0
1) %) 1) 3] 5] 3] 1) ) =
\. J N . N .
X X X x o o o o 0
© 8 e o ) a ) © 2
= o o = o o = o
U R I R R U L

fliichtige (scratch | caller-save) Register


System V ABI 


ax_ V([ row )
§ rax [ eax an | al) § r9 [ rod [ (ro1)
f rcx ecx S f rle riod [ rOw ]
L L (r107)
( rdx edx W f ril riild rilw_|
L L (r117)
( ( N
rbx ebx bhbxbl ] ri2 [ ri2d [ rl[ZervW
(& \ &
e 7 ( N
rsp esp [ sp ri3 [ ri3d [ rlg’r\’l"w
. \ ) L
e s N ( N
rbp ebp [ bp ) rl4 [ rl4d [ rlé\’l"w
(. \ (.
( s N N
rsi esi [ si ris [ r15d [ rli"l"ﬂ
. \ )\
s s N ( D
rdi edi di rflags [eﬂags [ flags
& ;)\ Z
'a ( N\
r8 r8d r8v¥81 rip [ eip [ ip
& _ Z

fliichtige (scratch | caller-save) Register nicht-fliichtig (non-scratch / callee-save)


System V ABI 


Wieso nicht gleich die ‘

fliichtigen Register beim
Funktionsaufruf nutzen?

-~

Bild: twemoji


https://github.com/twitter/twemoji/

rax [ eax aha%ETa
-
( \
rcx ecx £X
L (ch )
( “
rdx edx J
L (an I a1 )
>
bx
rbx ebx
L L bh [ bl
( s A\
rsp esp sp
. A S —
s )
rbp ebp bp
(. R e —
e -
rsi esi si
(. A S —
e -
rdi edi di
(. L S —
(
r8 r8d réw

r8l



System V ABI 

Flüchtige Register für Parameter Nutzen 


rax [ eax ax__|
L ah al
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Ruckgabewert
4. Parameter

3. Parameter

2. Parameter
1. Parameter

5. Parameter


System V ABI 

Flüchtige Register für Parameter Nutzen 


Parameteriibergabe gemaf Konvention

int i = func(23, 42);



Parameteriibergabe gemaf Konvention

int i = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a

; 1. Parameter in Register rdi
mov edi, 0x17

; Funktionsaufruf

call func


Rücksprungadresse = rip 


Parameteriibergabe gemaf Konvention

int i = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a

; 1. Parameter in Register rdi
mov edi, 0x17

; Funktionsaufruf

call func

; pushed implizit die

; Rucksprungadresse
L1:


Rücksprungadresse = rip 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

int i = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9 Stack beim Funktionsaufruf:

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a

rbp —
8 o Pgrameter in Register rdi r9 rsp + 8
mov edi, Ox17

rsp — L1 rsp + 0
; Funktionsaufruf
call func
; pushed implizit die
; Rucksprungadresse

L5 oo


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

rbp —

rsp —

ro

L1

rsp + 8

rsp + 0



Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

rbp —

rsp —

ro

L1

rbp

rsp + 16
rsp + 8

rsp + 0


Rücksprungadresse = rip 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

rsp & rbp —

ro

L1

rbp

rsp + 16
rsp + 8

rsp + 0



Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

; ggf. weitere Register sichern
push rbx

rbp —

rsp —

ro

L1

rbp

rbx

rsp
rsp
rsp

rsp

+

o

24
16


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

; ggf. weitere Register sichern
push rbx

rbp —

rsp —

ro

L1

rbp

rbx

rsp
rsp
rsp

rsp

+

o

24
16


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

; ggf. weitere Register sichern
push rbx

; Rickgabewert nach rax
mov eax, Oxd

rbp —

rsp —

ro

L1

rbp

rbx

rsp
rsp
rsp

rsp

+

o

24
16


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

rbp —
; ggf. weitere Register sichern ro9 rsp + 8
push rbx

rsp — L1 rsp + 0
; Rickgabewert nach rax
mov eax, Oxd

; Register wiederherstellen
pop rbx
pop rbp


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaf Konvention

func:

; alten Rahmenzeiger sichern
push rbp

; aktuellen Rahmenzeiger setzen
mov rbp, rsp

rbp —
; ggf. weitere Register sichern ro9 rsp + 8
push rbx

rsp — L1 rsp + 0
; Rickgabewert nach rax
mov eax, Oxd

; Register wiederherstellen
pop rbx
pop rbp

; Rucksprung
ret


rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

int 1 = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9 Stack nach Funktionsaufruf:

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a

rbp —
; 1. Parameter in Register rdi rsp — r9 rsp + 0
mov edi, 0x17

; Funktionsaufruf

call func

; pushed implizit die

; Rucksprungadresse
L1:



rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

int 1 = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9 Stack nach Funktionsaufruf:

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a
rbp —

; 1. Parameter in Register rdi

rsp — ro rsp + 0
mov edi, 0x17

; Funktionsaufruf

call func

; pushed implizit die

; Rucksprungadresse
L1:

; Rickgabewert in rax

mov rsi, rax



rbp = nicht flüchtig/non-scratch/callee-save. Achtung: gcc verwendet rbp standardmässig nicht (-fomit-frame-pointer) 


Parameteriibergabe gemaRB Konvention

int 1 = func(23, 42);

; ggf. Register Sicherung
push r9 Stack nach Funktionsaufruf:

; 2. Parameter in Register rsi
mov esi, 0x2a
rbp —

; 1. Parameter in Register rdi

rsp — ro rsp + 0
mov edi, 0x17

; Funktionsaufruf

call func

; pushed implizit die

; Rucksprungadresse
L1:

; Rickgabewert in rax

mov rsi, rax

; ggf. Register wiederherstellen
pop r9


gcc verringert (sub) alternativ rsp zu beginn um 0x18, sichert via mov [rsp+0x8],r9 und dreht am ende alles wieder um 


Umsetzung des Kontextwechsel




Umschaltung

void foo(){

int f = 42;
while (f--){
kout <<
<< f
<< endl;

context_switch(
&stack_foo,
&stack_bar
iE

void bar(){

int b = 23;
while (b--){
kout <<
<< b
<< endl;

context_switch(
§stack_bar,
&stack_foo
);



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J

Kontrollflusszustand sichern & laden

Notwendige Schritte in context_switch:



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J

Kontrollflusszustand sichern & laden

Notwendige Schritte in context_switch:
1. Register sichern



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J

Kontrollflusszustand sichern & laden

Notwendige Schritte in context_switch:
1. Register sichern (via StacR)



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J

Kontrollflusszustand sichern & laden

Notwendige Schritte in context_switch:
1. Register sichern (via StacR)
2. Stackpointer (rsp) sichern



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J
Kontrollflusszustand sichern & laden
Notwendige Schritte in context_switch:
1. Register sichern (via StacR) 3. Stackpointer (rsp) laden

2. Stackpointer (rsp) sichern



Umschaltung im Detail

foo() bar()
[ wvcpuo | [ wveruz |
l Memo J l Mem1 J
Kontrollflusszustand sichern & laden
Notwendige Schritte in context_switch:
1. Register sichern (via StacR) 3. Stackpointer (rsp) laden

2. Stackpointer (rsp) sichern 4. Register wiederherstellen



struct StackPointer {
void *kernel;



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


struct StackPointer {
void *kernel;

b

StackPointer stack_foo;

stack_foo —



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


struct StackPointer {
void *kernel;

b
StackPointer stack_foo;

StackPointer stack bar;

stack_foo —

stack_bar —



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


struct StackPointer {
void *kernel;

b
StackPointer stack_foo;

StackPointer stack bar;

stack_foo —

stack_bar —

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

context_switch(

);

§stack_foo,
§stack_bar

rsp —

stack_foo —

stack_bar —

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

// Sicherung der
// flichtigen Register
// von Kontext foo

context_switch(
§stack_foo,
&stack_bar

);

rsp —

stack_foo —

stack_bar —

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

// Sicherung der

// fliichtigen Register
// von Kontext foo

// durch Ubersetzer

context_switch(
§stack_foo,
§stack_bar

);

rsp —

stack_foo —

stack_bar —

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

// Sicherung der

// fliichtigen Register
// von Kontext foo

// durch Ubersetzer

// (z.B. r8)

context_switch(
§stack_foo,
§stack_bar

);

rsp —

stack_foo —

stack_bar —

r8

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

// Sicherung der

// fliichtigen Register
// von Kontext foo

// durch Ubersetzer

// (z.B. r8)

context_switch(
&stack_foo,
&stack_bar
Ik

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

r8

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void foo(){

// Sicherung der

// fliichtigen Register
// von Kontext foo

// durch Ubersetzer

// (z.B. r8)

context_switch(
&stack_foo,
&stack_bar
Ik
LFOO:

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

r8

LFOO

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:

ret

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

r8

LFOO

010d 6aa8

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:

;; nicht-flichtige

;; Register von

;3 foo sichern

r8

LFOO

ri5s

rsp — rbx

rdi + stack foo —» | 010d 6aa8

ret

rsi + stack_bar — | 01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


conte

ret

xt_switch:

nicht-flichtige
Register von
foo sichern

Stackzeiger von
foo sichern

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

r8

LFOO

ri5s

rbx

010d 6a28

01100188

010d 6228


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:

ret

nicht-flichtige
Register von
foo sichern

Stackzeiger von
foo sichern

Stackzeiger von
bar laden

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

01100188
r8 010d 6a60
LFOO 010d 6a58
ri5 010d 6a50
rbx 010d 6a28
010d6a28 | 0100bffo
01100188 | 0100aef8



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:
;; nicht-flichtige
;; Register von

;; foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 bar laden

ret

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

rlo

LBAR

ri5

rbx

r8

LFOO

ri5s

rbx

010d 6a28

01100188

011001cO

011001b8

011001b0O

01100188

010d 6a60

016d 6a58

016d 6a50

010d 6a28

0100bffo

0100 aef8


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:

;; nicht-flichtige
;; Register von
;; foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 bar laden

;; nicht-flichtige
;; Register von
;; bar laden

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

rlo

LBAR

r8

LFOO

ri5s

rbx

010d 6a28

01100188

011001cO

011001b8

011001b0O

01100188

010d 6a60

016d 6a58

016d 6a50

010d 6a28

0100bffo

0100 aef8


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


context_switch:

;; nicht-flichtige
;; Register von
;; foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 foo sichern

;; Stackzeiger von
;3 bar laden

;; nicht-flichtige
;; Register von
;; bar laden

rsp —

rdi + stack_foo —

rsi + stack_bar —

rlo

LBAR

r8

LFOO

ri5s

rbx

010d 6a28

01100188

011001cO

011001b8

011001b0O

01100188

010d 6a60

016d 6a58

016d 6a50

010d 6a28

0100bffo

0100 aef8


nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void bar(){

context_switch(
&stack_bar,
&stack_foo
Je
LBAR:

rsp —

stack_foo —

stack_bar —

rio

r8

LFOO

ri5s

rbx

010d 6a28

01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


void bar(){
rsp — rl1o
context_switch(
&stack_bar,
&stack_foo
Je
LBAR:
r8
// Wiederhestellen der LFOO
// flichtigen Register 15
// von Kontext bar
// durch Ubersetzer
// (z.B. r10) rbx
stack foo —» | 010d6a28
stack bar — | 01100188



nur Register sichern, welche auch verwendet werden 


Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden
Losung: Zieladresse auf Stack und ret andert rip



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden

Losung: Zieladresse auf Stack und ret andert rip
> context_switch mit entsprechenden Stack



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden

Losung: Zieladresse auf Stack und ret andert rip
> context_switch mit entsprechenden Stack

Wie rufe ich die aller erste Koroutine auf?



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
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Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden
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m context_switch mit Dummy-Stackzeiger als 1. Parameter



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden

Losung: Zieladresse auf Stack und ret andert rip
> context_switch mit entsprechenden Stack

Wie rufe ich die aller erste Koroutine auf?
m context_switch mit Dummy-Stackzeiger als 1. Parameter

Was wird flr jede Koroutine gebraucht?



Koroutine (erstmalig) starten

Wie rufe ich die Koroutine erstmalig auf?
Ziel: Instruktionszeiger rip andern
Problem: Register rip kann nicht direkt beschrieben werden

Losung: Zieladresse auf Stack und ret andert rip
> context_switch mit entsprechenden Stack

Wie rufe ich die aller erste Koroutine auf?
m context_switch mit Dummy-Stackzeiger als 1. Parameter

Was wird flr jede Koroutine gebraucht?
m eigener, praparierter Stack
m Speicher fiir Stackzeiger (struct StackPointer)



Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

Adresse von bar
rl5

rbx




Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

Adresse von bar
rl5

stack_bar.kernel — rbx




Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

Adresse von bar
rl5

stack_bar.kernel — rbx

#define STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
void* tos = stackBar + STACKSIZE;



Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

tos (top of stack)
Adresse von bar

ri5

stack_bar.kernel — rbx

#define STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
void* tos = stackBar + STACKSIZE;


Initiale werte für register? 


Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

tos (top of stack)
&bar

0

stack_bar.kernel — 0




Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

tos (top of stack)
&bar

0

stack_bar.kernel — 0

Was passiert nun bei context_switch?



Stack aufsetzen

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar()

tos (top of stack)
&bar

0

stack_bar.kernel — 0

Was passiert wenn die Koroutine bar abgearbeitet ist?



Stack aufsetzen (Robust)

void context_panic() {
kernelpanic( )8

}



Stack aufsetzen (Robust)

void context_panic() {
kernelpanic( )8

}

tos (top of stack)
§context_panic

Sbar
0

stack_bar.kernel — 0]




Stack aufsetzen mit Funktionsparameter

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar(int i)


in Assembler 


Stack aufsetzen mit Funktionsparameter

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar(int i) unter Verwendung
einer zusatzlichen Hilfsfunktion — z.B. bar_wrapper


in Assembler 


Stack aufsetzen mit Funktionsparameter

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar(int i) unter Verwendung
einer zusatzlichen Hilfsfunktion — z.B. bar_wrapper

m liest Parameter aus nicht-fliichtigem Register (r15)
m schreibt Wert in fliichtiges Parameterregister (rdi)
m springt in eigentliche Funktion (bar)


in Assembler 


Stack aufsetzen mit Funktionsparameter

Stack fiir Einsprung in Koroutine void bar(int i) unter Verwendung
einer zusatzlichen Hilfsfunktion — z.B. bar_wrapper

m liest Parameter aus nicht-fliichtigem Register (r15)
m schreibt Wert in fliichtiges Parameterregister (rdi)
m springt in eigentliche Funktion (bar)

tos (top of stack)
§context_panic

&bar_wrapper

Parameter: 23

stack_bar.kernel — 0]



in Assembler 


Umsetzung in 00StuBS/MPStuBS




class Thread {
StackPointer sp;
public:
Thread();
virtual void action() = 0;

b



class Thread {
StackPointer sp;
public:
Thread();
virtual void action() = 0;

b

Adresse einer virtuellen Member-Funktion nicht (einfach) ermittelbar



class Thread {
StackPointer sp;
public:
Thread();
virtual void action() = 0;

b
Adresse einer virtuellen Member-Funktion nicht (einfach) ermittelbar

Thread * x = Gapp;
x->action();

class Foo : public Thread { class Bar : public Thread {
void action() { ... } void action() { ... }

s s



class Thread {
StackPointer sp;
public:
Thread();
virtual void action() = 0;

b
Adresse einer virtuellen Member-Funktion nicht (einfach) ermittelbar

void kickoff(Thread* t){
t->action();

}



Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung


Ziel: Beim Start in die Funktion coroutine springen, Parameter toc settle: toc-regs, tos, kickoff, kickoff-param  


Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung

m statisch reservierten Speicher tos als Stack aufsetzen
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Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung

m statisch reservierten Speicher tos als Stack aufsetzen
m nach dem Einsprung soll kickoff mit param aufgerufen werden
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Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung

m statisch reservierten Speicher tos als Stack aufsetzen
m nach dem Einsprung soll kickoff mit param aufgerufen werden
m Stackpointer kernel in Thread entsprechend setzen


Ziel: Beim Start in die Funktion coroutine springen, Parameter toc settle: toc-regs, tos, kickoff, kickoff-param  


Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung

m statisch reservierten Speicher tos als Stack aufsetzen

m nach dem Einsprung soll kickoff mit param aufgerufen werden
m Stackpointer kernel in Thread entsprechend setzen

m in C++ (statt Assembler)


Ziel: Beim Start in die Funktion coroutine springen, Parameter toc settle: toc-regs, tos, kickoff, kickoff-param  


Threads: Stack aufsetzen

void * prepareContext(void * tos,
void (*kickoff)(voidx),
void * param);

Prapariert einen Stack fur den ersten Einsprung

statisch reservierten Speicher tos als Stack aufsetzen

nach dem Einsprung soll kickoff mit param aufgerufen werden

Stackpointer kernel in Thread entsprechend setzen
in C++ (statt Assembler)

Pointerarithmetik ist hilfreich


Ziel: Beim Start in die Funktion coroutine springen, Parameter toc settle: toc-regs, tos, kickoff, kickoff-param  


#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];



#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];

stackBar

stackFoo




#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];

stackBar

void* tos = stackFoo + STACKSIZE;
void** rsp = (void+*=*) tos;

stackFoo




#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];

void* tos = stackFoo + STACKSIZE;
void** rsp = (void+*=*) tos;

rsp--;

*rsp = (void*) OxdeadbeefObadf00d;

stackBar

—

stackFoo[4088] —

stackFoo

—

de

ad

be

ef

0b

ad

fo

0d




#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];

stackBar

void* tos = stackFoo + STACKSIZE;
void** rsp = (void+*=*) tos;

rsp--;
*rsp = (void*) OxdeadbeefObadf00d;
FEpe=

extern Thread foo;

—

stackFoo[4080] —
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Stapeluberlauf

m Die Stacks sind nur 4K groR
m Die Stacks liegen (oft) hintereinander
m Das gilt auch fir die initialen Stacks beim Systemstart

> Mechanismus zum Erkennen von Uberlaufen hilfreich (,Stack
Canary“)
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#tdefine STACKSIZE 4096
char stackBar[STACKSIZE];
char stackFoo[STACKSIZE];

stackBar

void* tos = stackFoo + STACKSIZE;
void** rsp = (void+*=*) tos;

rsp--;

*rsp = (void*) OxdeadbeefObadf00d;
rsp--;

extern Thread foo;

*rsp = (voidx*) &foo;
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Scheduler

Zentrale Verwaltung der Koroutinen (Threads)

class Scheduler {

Queue<Thread> readylist;
public:

void ready(Thread =*);
void schedule();
void resume();
void exit();
void kill(Thread =*);



void AppFoo::action(){ void AppBar::action(){

while (1){ while (1){
kout << "foo" << endl; kout << "bar" << endl;
scheduler.resume(); scheduler.resume();

} }

} }



void AppFoo::action(){ void AppBar::action(){

while (1){ while (1){
kout << "foo" << endl; kout << "bar" << endl;
scheduler.resume(); scheduler.resume();
} }
} }

AppFoo appfoo;
AppBar appbar;
int main (){

scheduler.ready(&appfoo);
scheduler.ready(&appbar);
scheduler.schedule();

}



main()

) ooco
scheduler.ready(&appfoo)
scheduler.ready(&appbar)
scheduler.schedule()
StackPointer dummy;

context_switch(dummy, appfoo.sp)
\

- 7

AppFoo

kickoff(&appfoo)
appfoo->action()

kout << "foo" << endl
scheduler.resume()

context_switch(appfoo.sp,

appbar.sp)
\

context_switch(appbar.sp,

J

appfoo.sp)

Y

kout << "foo" << endl

scheduler.resume()
context_switch(appfoo.sp,

appbar.sp)
\

context_switch(appbar.sp,

J

appfoo.sp)

)
$—

AppBar

kickoff(&appbar)
appbar->action()

kout << "bar" << endl
scheduler.resume()

kout << "bar" << endl
scheduler.resume()

foo

bar

foo

bar



EO (Anwendung)

E

(Epilog)

NP

E1 (IRQ/Prolog)



main

EO (Anwendung)

schedule()

foo

resume() bar

resume() foo

resume() bar

E

(Epilog)

NP

Ej_ (IRQ/Prolog)
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Scheduler

00StuBS immer synchrone Aufrufe
— Konsistenz gesichert
MPStuBS Synchronisation notwendig

— Scheduling auf der Epilogebene
(= automatische Synchronisation der Ready-Liste)


Wir wollen in action springen. Wie um den scheduler herum ein guard bauen, besonders beim ersten einsprung? 


main()
//...

guard.enter()
scheduler.schedule()
StackPointer dummy;
context_switch(dummy, appfoo.sp)
\

- 7

AppFoo

kickoff(&appfoo)
guard.leave()
appfoo->action()

kout << "foo" << endl
guard.enter()
scheduler.resume()

context_switch(appfoo.sp, appbar.sp)

\

—7
context_switch(appbar.sp, appfoo.sp)

—

guard.leave()

kout << "foo" << endl

guard.enter()

scheduler.resume()
context_switch(appfoo.sp, appbar.sp)

—

AppBar

kickoff(&appbar)
guard.leave()
appbar->action()

kout <<

"har"

guard.enter()
scheduler.resume()

guard.leave()

kout <<

"bar"

<< endl

<< endl

foo

bar

foo

bar



main enter foo enter enter enter

EO — {\A/\/\/\/WV“ {\AAAAN\/\/“ {\/\A/V\’)

schedule() resume() resume() resume()

leave leave leave leave

E

(Epilog)

NP

Ej_ (IRQ/Prolog)
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Fragen?

Bild: twemoji


https://github.com/twitter/twemoji/

Fragen?

Letzte Aufgabe des Jahres 2025,
wir wiinschen euch ein frohes Fest!
(Abgabe bis zur nachsten Tafeliibung)

Bild: twemoji


https://github.com/twitter/twemoji/
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