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Aufruf von Unter programmen
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Gletpunktrechnung

Uberblick Uiber SPARC-Architektur:

1. SPARC = Scalable Processor Architecture

2. Definierendes Dokument:

D. Weaver, T. Germond (eds): The SPARC
architecture manual, version 8,

SPARC International, Inc.

Englewood Cliffs, N. J., Prentice Hall, 1992
ISBN-10: 0-13-825001-4

3. RISC-Architektur:

Kleine Anzahl an Befehlen,
wenige Adrel3for mate,

" Load/Store" -Architektur,
grof3e Anzahl an Registern.

Bemerkung: RISC ist die Abkirzung von Reduced
Instruction Set Computer, dieskann man
auf zwei Arten interpretieren. " Load
/Store" -Architektur bedeutet, dai die
Dateneingabe fir das Rechenwerk nur aus
Registern der Zentraleinheit erfolgt.




Schaubild einer Maschinein " Load/Stor €' -Ar chitektur: 4. Befehlsformate:

Esexistieren nur vier Befehlsformate.
Die meisten Befehle sind Drei-Operanden-
Befehle, in Assembler-Syntax:

A4

A4

S
: Rechen- o A , add regscl, regsc2, regdn
werk R add regscl, imm13, regdn

5. FuUnf Datenformate:

Register- -
satz

Halbwort 16 Bit
Wort 32 Bit
) Doppelwort 64 Bit
Vierfachwort 128 Bit

J0Wm

BR

6. Register:

BZ

8 globale Register:  %g0 ... %qg7
8 "output" Register: %00 ... %07
8 lokale Register: %I10 ... %lI7
8 "input" Register: %Ii0 ... %i7

Bemerkung: Dieo-, |- und i-Register sind
Bestandteil deslokalen Register -
fensters. DasRegister %g0 repra-

Speicher adref3register sentiert die Konstante Null. Daneben

Speicherdatenr egister existieren noch Hilfsregister zur Aus-

Befehlszahler fuhrung ausgewahlter Befehle und

Befehlsregister zustandsbeschreibende Register wie

das Maschinenstatuswort.

L egende:

SAR
SDR
BZ
BR




Adressierungsmodi: 1 52a ! Einenfaches Assemblerprogramm

Eine Adresse wird gemal einer der I' Informationen fuer Binder
folgenden Regeln gebildet: .global main
Register, .global printf

Register + Register,
Register £ Konstante,
Konstante.

I Deklaration von Daten
.section " .data"

az: word 41
Bemerkung: Jeder Befehl auf der Sparcwird in 32 al: half 17 .
Bit codiert. Je nach Befehl stehen fiir fmt: asciz " Ergebnis: %d* %d =%d\n"
ot_)ige KonsignteBO Bit, 22 Bit oder 13 | Ausfuehrbares Programm
Bit zur Verfiigung. section " text"
Beispide:  Id [%r16], %r9 main: - set al, %I1
Id [%F16 + %r17], %r9 'S‘lfh gg"%}’lz/‘"l
0 —+ 0 1 0
Id [%r16 + 24], %r9 I [%12], %12
set fmt, %00 I Erster Operand
5 : I'in %00
Befeniszahler: smul  %l1, %I2, %03 ! Vierter Operand
Die Sparc verflgt Uber zwei Befehlszahler, I'in %03
daher ist eine ver zogerte Ausfiihrung von mov  %l1, %ol
Sprungbefehlen moglich. mov %12, %02
call printf
I Eswird die C-Routine printf aus stdio.h
Der Befehl sethi: I aufgerufen. Eine &quivalente Java-Routine
I' printf findet man in java.io.PrintStream.
Syntax: sethi const22, reg nop

) o
sethi vohi(value), reg mov 1, %gl ! Rueckkehr insBetriebssytem

Semantik:  Der Befehl sethi nulliert die 10 nieder - ta 0
wertigsten Bit und ersetzt die 22 hdchst- I Aufruf mit cc einfach.s
wertigen Bit durch die angegebene I Ausfuehren mit a.out
Konstante.

I Ausgabe: Ergebnis. 17* 41 =697




15.2b

bl:
b2:

fmt:

main:

I Beispielprogramm zur Gleitpunktrechnung

I Informationen fuer Binder
.global main
.global  printf

I Deklaration von Daten
.section " .data"

.gingle Or 3.050502
.single 0r0.202020
.double or0

asciz  "Ergebnis=%g\n" ! Gleitpunktformat

I Ausfuehrbares Programm
.section " .text"
sethi %hi(bl), %11

or %11, %lo(bl), %11
Id [%11], %f1
Id [%11+4], %2

fadds %f1, %f2, %f3
fstod %f3, %f4 I Zahlwandlung
std %f4,[%I11+8] ! 2 Register gespeichert.

Id [%11+8], %01 I Besonder heit
Id [%11+12], %02 I des C-Systems
Set fmt, %00 I auf der Sparc.
call printf

nop

I' Rueckkehr zum Betriebssystem
mov 1, %091
ta 0

I Ausgabe:
I Ergebnis = 3.25252
I Taschenrechner = 3.252522, warum ?

5.3 Zur Assembler-Sprache

Einige Bemerkungen:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

Assembler sprachen sind einfache zeilenorientierte
Sprachen. Ein Assemblerprogramm besteht aus
Direktiven, Marken, Befehlen und Kommentaren;
esist in Segmente gegliedert.

Format einer Assemblerzeile:

Marke: Befehl IKommentar
Direktive Parameter

Beispiele fir Kommentare:

I Diesist ein Kommentar
/* Auch diesist ein Kommentar */

Marken dienen der Kennzeichnung von Speicher -
adressen; eine Marke beschreibt eine Variable,
einen Abschnitt oder ein Sprungziel. Marken
werden durch Symbolbezeichner, gefolgt von
einem Doppelpunkt, eingefiihrt. Eine besondere
Rolle als Programmstart spielt in C-Systemen die
Marke main.

Direktiven stellen Organisationsanweisungen far
den Assembler dar. Beispielesind: .word,
.section, .global.




(vi) Beispiele elementarer Direktiven: (vii)  Innerhalb des Assemblerslassen sich
Ganzzahlausdr iicke berechnen. Esstehen daflr

I Erzeugung einer nullterminierten Zeichenkette

'von ASCII-Zeichen. (Bitweises NICHT).
b: .astiz " Hallo* %Ilo niederwertige 10 Bit
%hi  hochstwertige 22 Bit

(unares Minus),

X: .word Ox3fce I 32 Bit Grolie die folgenden Operatoren zur Verflgung:
y: half 0x1f3 I 16 Bit Grol3e + (binare Addition),
z Dbyte Ox1f I 8Bit Grolke — (binére Subtraktion),
a gingle 0r3.2 I 32 Bit Grole * (Multiplikation),
b: .double Or2E10 | 64 Bit Grole / (Division),
C. .quad Or1.414 I 128 Bit Grofl3e %  (Modulo-Operation),
d: skip n I reserviert n Byte <<  (Links-Schieben),
>>  (Rechts-Schieben),
I Erzeugung einer Zeichenkette von A (Bitweises XOR),
I ASCII-Zeichen. & (Bitweises UND),
a .asCil “Hallo” | (Bitweises ODER),
+ (unares Plus),

I Markiert ein Symbol als global sichtbar.

global - alpha Beispiele: -1 << 6 =-64
.section " .bss' -64 >>28 = 15

I BSS = Block Storage Segment oder 264 % 10 = 4

! Block Started by Symbol 264 % -10 = 4

I Speicherbereich fur nicht initialisierte globale -264 % 10 = -4

I Variablen. -264 % -10 = 4

~21 = 4294967274

.Section " .data" %lo (~21) = 1002
.section " .rodata" % hi (~21) = 4194303
.section ".init"
-Section .f|n|':' (viii)  Far Ausdrickelassen sich Abkirzungen
-Section .text einfihren: Symbol = Ausdruck.

align  Grenze
I Grenze mul3 eine Zweier potenz sein.




5.4 Arithmetische Befehle

Die arithmetischen Befehle werden auf der Sparc in zwel
Varianten angeboten, einmal ohne Ergebnisanzeigen und
einmal mit Ergebnisanzeigen.

Liste (ohne Befehle fiir kennzeichenbehaftete Daten):

add rsl, rs2/imml3, rd
addcc  rsl, rs2/immi13, rd
addx rsl, rs2/imm13, rd
addxcc rsl, rs2/immil3, rd
sub rsl, rs2/imml13, rd
subcc  rsl, rs2/immil3, rd
subx rsl, rs2/imml13, rd
subxcc rsl, rs2/immi3, rd
mulscc rsl, rs2/imml13, rd
umul rsl, rs2/imml13, rd
umulcec rsl, rs2/imml3, rd
smul rsl, rs2/imml3, rd
smulcc rsl, rs2/immi13, rd
udiv rsl, rs2/imml3, rd
udivec rsl, rs2/imml3, rd
sdiv rsl, rs2/imml3, rd
sdivec  rsl, rs2/immi3, rd

Man kennt vier Ergebnisanzeigen:

Negativ, Null, Ubertrag, Uberlauf

Bedingungsanzeigen:

Die Sparc V8 kennt vier Bedingungsanzeigen fur Ganz-
zahlrechnungen. Sie werden im Prozessor statuswort im
Bitfeld 20 .. 23 gespeichert. Die Bedingungsanzeigen
werden durch einen Teil der Befehle gesetzt, in Assem-
bler-Notation tragen diese den Zusatz cc.

Negativ-Anzeige (n):
n = 1, fallsdasErgebnisder letzten bericksich-
tigten Operation negativ war .
n = 0, fallsdasErgebnisder letzten bericksich-
tigten Operation nicht negativ war.

Null-Anzeige (2):
z = 1, fallsdasErgebnisder letzten berlcksich-
tigten Operation 0 war.
z = 0, fallsdasErgebnisder letzten berlicksich-
tigten Operation nicht O war.

Uberlauf-Anzeige (v):
v = 1, fallsdasErgebnisder letzten bericksich-
tigten Operation nicht darstellbar war .

v = 0, fallsdasErgebnisder letzten berticksich-
tigten Operation dar stellbar war.

Ubertrag-Anzeige (c):
c = 1, fallsbei der letzten bertcksichtigten
Operation ein Ubertrag gemaR Zweier -
komplementrechnung auftrat.

c = 0, fallsbei der letzten berticksichtigten
Operation kein Ubertrag auftrat.




Beispiele zum Additionsbefehl addcc:

dezimal: 111 + 666
sedezimal: 6f + 29a
Gesetzte Anzeigen: keine

777
309

dezimal: 0+0
sedezimal: 0+ 0
Gesetzte Anzeigen: Z

I
o

dezimal: 111 + 4294967184
sedezimal: of + ffffffo0
Gesetzte Anzeigen: N

dezimal: 2147483997 + 2147483650
sedezimal: 8000015d + 80000002

Gesetzte Anzeigen: C V

dezimal: 4294967295 + 6 = 5
sedezimal: fiffffff + 6 = 5
Gesetzte Anzeigen: C

dezimal: 4294967185 + 111 = 0
sedezimal: ffffffol + 6f =0

Gesetzte Anzeigen: Z C

4294967295

FEFFFFef

351
15f

dezimal: 2147483644 + 12 = 2147483656

sedezimal: 7ffffffc + c =
Gesetzte Anzeigen: N V

80000008

Ganzzahlmultiplikation:

Die Sparc V8 kennt zwei Multiplikationsbefehle:

Multiplikation vor zeichenloser Zahlen,
Multiplikation vor zeichenbehafteter Zahlen,
in beiden Fallen wer den 32-Bit-Zahlen verarbeitet.

Syntax:
umul rsl, rs2, rd
umul rsl, immi3, rd
smul rsl, rs2, rd

smul rsl, imm13, rd

Bemerkungen:

(1) Das Multiplikationser gebnisist 64 Bit lang, die
hoherwertigen Bit befinden sich im Y-Register,
die niederwertigen im Register rd.

(i) Kontrolle eines Uberlaufs bei umul:
Y # 0.

(iii)  Kontrolle eines Uberlaufs bei smul:
Y # ((rd) arith>> 31).

(iv)  DieVarianten
umulcc rsl, rs2/immi3, rd und
smulcc rsl, rs2/imml3, rd
setzen die Anzeigen Z und N nur nach den
niederen 32 Bit des Ergebnisses, die Anzeigen
C und V sindO.




Ganzzahldivision:

Die Sparc V8 kennt zwei Divisionsbefehle:

Division vor zeichenloser Zahlen,

Division vor zeichenbehafteter Zahlen,

in beiden Fallen ist der Dividend eine 64-Bit-Zahl und
der Divisor eine 32-Bit-Zahl. Der Quotient ist immer

an

e 32-Bit-Zahl, der Rest mufd nicht bestimmt

werden, Rundung des Quotienten erfolgt in Richtung

Nu

Syntax:

I, bei Uberlauf werden die Grenzwerte geliefert.

udiv rsl, rsz, rd
udiv rsl, immi3, rd
sdiv rsl, rsz, rd
sdiv rsl, immi3, rd

Bemerkung:

(i)

(i1)

Die 64-Bit-K ette, diesich alsVerkettung der
Inhalte des Y-Registersund desrsl-Registers
ergibt, ist der Dividend. Der Quotient wird im
Register rd abgelegt. | mplementationsabhangig
kann dasY-Register den Divisionsrest enthalten.

DieVarianten

udivee rsl, rs2/imml3, rd und

sdivee rsl, rs2/imml3, rd
setzen die Anzeigen Z und N gemal den 32 Bit
des Quotienten, die Anzeige V wird bei
Ergebnisiiberlauf gesetzt, die Anzeige C ist O.

L esen und Schreiben desY-Registers:

Syntax fur L esebefehl:
rd %y, rd
Syntax fur Schreibbefehl:

wr rsl, rs2, %y
wr rsil, immi3, %y

Semantik des Schreibbefehls:

%y := (rsl) xor (rs2)
oder

%y := (rsl) xor (sign-extended imm13)

Bemerkung:

Das Schreiben des Y-Registers erfolgt ver zogert.
Zwischen einem Schreiben in dasund einem
nachfolgenden L esen aus dem Y-Register sollten n
(n ist implementationsabhangig, oft 3) Befehle
liegen. Die Befehle sdiv und udiv lesen das'Y -
Register.




5.5 Logische Befehle

not rsi, rd

not rd

and rsl, rs2/smmi3, rd
andcc rsl, rs2/smmi3, rd
andn rsl, rs2/smmi3, rd
andncc rsl, rs2/smmi3, rd
or rsl, rs2/smmi3, rd
orcc rsl, rs2/smmi3, rd
orn rsl, rs2/smmi3, rd
orncc rsl, rs2/smmi3, rd
xor rsl, rs2/smmi3, rd
Xorcc rsl, rs2/smmil3, rd
xnor rsl, rs2/smmi3, rd
XNor cc rsl, rs2/smmi3, rd

Bemerkung: Diecc-Varianten setzen nur die Anzeigen N
und Z, not ist eine synthetische I nstruktion.

L ogische Operationen auf der Sparc:

al0011 L ogische Spar c-Befehl
bl|0101 Operation

0]000O0 false

10001 aand b and
210010 a and (not b) andn
310011 a

410100 b and (not a)

5/]0101 b

610110 a xor b Xor
710111 aorb or
811000 anor b

911001 a xor (not b) Xnor
101010 not b

1111011 a or (notb) orn
1211100 not a

13(1101 b or (not a)

14(1110 a nand b

1511111 true

Bemerkung: Nur die Funktionen nand und nor bietet die

Sparc nicht.




5.6 Schiebebefehle

Die V8-Architektur kennt 3 Schiebebefehle:

rsi, rs2/immi3, rd
rsi, rs2/immi3, rd

rsi, rs2/immi3, rd

Bemerkungen:

(1) Die Schiebebefehle setzen die
Bedingungsanzeigen nicht.

(i) Die Schiebebefehle nutzen nur die untersten
5 Bit der Schiebezahl.

(iii) Verschieben um 0 Positionen ist zul&ssig.

(iv) Die Befehle SLL und SRL fullen diefreiwer-

denden Positionen mit Nullen, der Befehl SRA
fallt die frelwerdenden Positionen mit dem
hochstwertigen Bit von rsl.

5.7 Sprungbefehle

Bemerkung: Der Jump-Befehl und seine Verwandten

werden in 5.9 besprochen.

Bedingte Sprungbefehle der Sparc V8:

Kurze

BA
BN
BNZ
BZ
BG
BLE
BGE
BL
BGU
BLEU
BCC
BCS
BPOS
BNEG
BvC
BVS

Bezeichnung Bedingung
Branch Always true
Branch Never false
Branch on Not Zero not Z
Branch on Zero Z
Branch on Greater not (Z or (N xor V))

Z or (N xor V)
not (N xor V)

Branch on Lessor Equal
Branch on Greater or Equal

Branch on Less N xor V
Branch on Greater Unsigned not (C or Z)
Branch on Less or Equal Unsigned Corz
Branch on Carry Clear not C
Branch on Carry Set C
Branch on Positive not N
Branch on Negative N
Branch on Overflow Clear not V
Branch on Overflow Set \%




Sprungbefehle werden oft unmittelbar nach Vergleichen
eingesetzt.

Bedingte Sprungbefehle nach Vergleich vorzeichen-
behafteter Grolen:

Kirzel

BE
BNE
BL
BLE
BGE
BG

Bezeichnung Bedingung
Branch on Equal Z
Branch on Not Equal not Z
Branch on Less N xor V
Branch on Lessor Equal Z or (N xor V)
Branch on Greater or Equal not (N xor V)
Branch on Greater not (Z or (N xor V))

Bedingte Sprungbefehle nach Vergleich vor zeichenloser

Grolen:

Kurzd

BE
BNE
BLU
BLEU
BGEU
BGU

Bezeichnung Bedingung
Branch on Equal Z
Branch on Not Equal not Z
Branch on Less Unsigned C
Branch on Lessor Equal Unsigned CorZz
Branch on Greater or Equal Unsigned not C
Branch on Greater Unsigned not (C or Z)

Sprungbefehle benétigt man bei der Uber setzung von
Schleifen und Fallunter scheidungen aus Hochsprachen
in Maschinencode.

Beispiel: int a=8§;

int c=0;
while (a<=12){
a=a+2 /I Anweisung 1
c=c+1; /[ Anweisung 2
}

Ein einfaches Uber setzungsschema fiihrt zu:
mov 8, %15
mov %490, %I0

I Uberprifen der Schleifenbedingung
cmp %15, 12

bg sende
nop
schleife:
add %i5, 2, %i5 I Anweisung 1
add %10, 1, %I0 I Anweisung 2

I Uberprifen auf Schleifenende
cmp %i5, 12
ble schleife
nop
sende:




Sucht man nach Vereinfachungen fir den Maschinencode,
dann sieht man sofort, dafd der Vergleich vor dem ersten
Sprung eingespart werden kann.

ba sende
nop
schleife: add %i5, 2, %i5 I Anweisung 1
add %10, 1, %I0 I Anweisung 2
sende: cmp %15, 12
ble schleife
nop

Ein spezielles Problem der Sparc-Architektur ist das
Fullen der " Delay-Slots." Der erste nop-Befehl kann
durch den cmp-Befehl ersetzt werden.

ba sende
cmp %15, 12

schleife: add %i5, 2, %i5 I Anweisung 1
add %10, 1 ,%I0 I Anweisung 2
cmp %15, 12

sende: ble schleife
nop

Der zweite nop-Befehl, der innerhalb einer Schleife ausge-
fuhrt wird, kann ebenfalls sinnvoll ersetzt werden. Man
nutzt hier eine Eigenschaft der Sparc, dieman Annulling
nennt.

ba sende
cmp %15, 12
schleife: add %i5, 2, %i5 I Anweisung 1
cmp %15, 12
sende: blea  schlefe
add %I0, 1, %I0 I Anweisung 2

Der Befehl nach dem bedingten Sprung wird genau dann
ausgefuihrt, fallsder bedingte Sprung ausgeftihrt wird. In
Assembler-Notation wird diesdurch ",a" angegeben. Bel
unbedingten Spriingen ist die Bedeutung des Annulling
entgegengesetzt.

Sind die Steuerausdrticke fir Schleifen oder Fallunter-
scheidungen zusammengesetzt, dann benutzt man haufig
Sprungfolgen, die bedeutend schwieriger zu verbessern
sind.

Beispiel: while ((@>3) & & (c<15)) {
[* Schleifenkorper */ }

cmp %i5, 3
ble sende
nop
cmp %10, 15
bge sende
nop

schleife: I Schleifenkor per
cmp %i5, 3
ble sende
nop
cmp %10, 15
bl schleife

sende;




5.8 Ladebefehle und Speicherbefehle

L adebefehle der Ganzzahleinheit:

Idsb

Idsh

[dub

Iduh

Idd

sethi

rdy

load signed byte -

rechts ausgerichtet und vor zeichenger echt
erweitert.

ldsb [address], rd

load signed halfword -

rechts ausgerichtet und vor zeichenger echt
erweitert.

ldsh [address], rd

load unsigned byte -
rechts ausgerichtet und mit Nullen erweitert.
1dub [address], rd

load unsigned halfword -
rechtsausgerichtet und mit Nullen erweitert.
1duh [address], rd

load word
14 [address], rd

load doubleword -

lade in ger ades-unger ades Register paar .
ldd [address], rd

Ersetze die 22 héchstwertigen Bit durch den Ope-
randenwert , die 10 niederwertigen Bit durch O.
sethi immediate22, rd

Leseden Inhalt des Y-Registers.
rd %y, rd

Speicherbefehle der Ganzzahleinheit:

stb

sth

std

wry

store byte
stb rs, [address]

stor e halfword
sth rs, [address]

storeword
st rs, [address]

store doubleword from an even-odd register pair
std rs, [address]

Ersetze den Inhalt des Y-Registersdurch
rsxor op2.
wr rs, op2, %y




5.9 Aufruf von Unter programmen

Aufgaben beim Aufruf einer Routine:

Im Hauptprogramm:

Bereitstellung der Aufrufparameter,
Aufruf der Routine,
Ubernahme der Riickgabewerte.

Im Unter programm:

Retten der Rucksprungadresse,
Besor gen lokalen Speicher platzes,
Ubernahme der Aufrufparameter.

Text fur Routinenaufgabe

Bereitstellen der Ruckgabewerte,
Ruckkehr zum Aufrufer.

Bemerkung: DieVertellung der Aufgaben zwischen
Hauptprogramm und Unter programm
kann auch anderserfolgen.

Konventionen der SPARC-Nutzung:

Bei jedem Unter programmaufruf wird dem Unterpro-
gramm ein Satz von 8 lokalen Registern zur beliebigen
Nutzung zur Verfugung gestellt. Die Registerinhalte
bleiben Gber innere Prozeduraufrufe erhalten.

Normaler Aufruf von Routinen:

call routine

nop I Ziel: sinnvolle Nutzung

Normaler Prolog und Epilog fiir Routinen:

routine:
save %sp, -C, %sp

Konstante C steht fur bendtigten

Speicherplatz, 64 ist der Minimal-

!

!

I wert, ferner sollte C durch acht
I ohne Rest teilbar sain.

I Ausfuhren der Aufgabe,

I Ergebnisin Register %i0
I speichern.

ret I jmpl %i7+8, %g0
restore ! restore %g0, %g0, %g0




Aufbau eines Aufrufsatzes:
Registersatz der
%00 <] ger ufenen Routine Hohe Adressen, enden
;V""; Aufrufsatz der rufen
0//283 Prozedur
%04 %fp = B
Variable,
%05 0 t L okale
% ol Adreformat: %fp — Versatz
% 07 .
: un
%lo Platz zur Zwischenspeicherung
9 FlieBkommar egistern,
%11 von t: %sp + Versatz
%12 format: %
%13 Umbenennung von Adrel? " —
%l4 Registern latz fur Uber gabepar ameter,
P eter
it i falls mehr als sechs Par\?m satz
() . %Sp + Ver
%l7 Adrel¥format:
%00 .
w0 %0l o Sechs Worter zum_ZW'SCL‘SE'en
;;:2 Zzgg > 2 speichern Von_RegISterln '
%i3 % 04 ‘_? fallserforderlich, Versatz
o 7005 2 AdreRformat: %sp +
0 OSp : -
%fp % o7 J Ein Wort zur RUCkgabe Vl?(r:]h
9 )
- %10 Strukturen, falls erford\?r o
%11 AdreRformat: %sp + Ver
%12
%13 " m Retten der
16 Worter zun :
ol lokalen und Emgab&R\nge'rS;Z; )
%16 AdreRformat: %sp +
%17 %osp
%i0 _ dr essen
%il Niedere Adr :
%i2 néchster Aufrufsatz
%i3
t7 der %i4 iy
Registersatz de > %i5 o - roRe von 96 Byte.
ruefgenden Routine %fg Bemerkung: Sinnvoll ist eine Mindestg
%1




Save, Restore, Jmpl (Jump and Link):

Assembler notation:

save %rsl, %rs2/immi3, %rd
restore %rsl, %rs2/immi3, %rd
jmpl %rsl, %rs2/imml3, %rd

Bemerkung:

Der Befehl save stellt ein neues Register -
fenster zur Verfigung. Gleichzeitig fuhrt
er eine Addition durch: %rd = (%rsl) +
(%rs2)/imm13. Hierbei stammen die
Register %rsl und %rs2 ausdem
aktuellen Registerfenster, fallszu einem
Registerfenster zugehorig, und das Register
%rd ausdem neuen Fenster. Eingesetzt
wird dieser Befehl, um Speicherplatz auf
einem Aufrufkeller zur Verfligung zu
stellen. Der Befehl restore kehrt zum
Registerfenster vor dem letzten Aufruf von
save zuriuck. Ansonsten fuhrt er wie save
auch eine Addition durch. Benutzt wird
dieser Befehl meistensnur in der trivialen
Form restore %d0, %90, %g0. Essei
darauf hingewiesen, daf3 sowohl save als
auch restor e eine Ausnahmebehandlung
ausl6sen konnen, in diesem Fall sollte
feststehen, wo die zwischenzeitlich anders
genutzten Register zwischengespeichert
werden. Der Befehl jmpl speichert seine
Adresseim Register %rd und verzweigt
zur Speicherstelle (%rsl) + (%rs2)/imm13.

Beispiel eines Unter programms

Addition dreier Zahlen

.section " .text"

align 8
.global add3
.global main
.global printf

add3 (x,y,2) = x+y+z

add3:

I Neues Registerfensters

I Anlegen eines Aufrufsatzes

I Uebernahmeder Parameter aus %i0, %il, %i2
save %sp, -96, %sp
add %10, %il, %ol
add %01, %i2, %i0
I Wertrueckgabein %i0
jmp %i7+8

restore

I' Ruecksprung

main:

I Vorbereitung der Parameter ueber gabe
I add3 (4, 5, 6)

mov 4, %00

mov 5 %ol

call add3

mov 6, %02

mov %00, %01

I Ausdruck des Ergebnisses

set fmta, %10
call printf
I' Nutzung des Sprungfensters

mov %10, %00




I Vorbereitung eines zweiten Aufrufsvon add3
I add3(7, 8,9);

mov 7, %00

mov 8, %ol

call add3

I Der folgende Befehl wird vor Ausfuehrung von
I add3 ausgefuehrt.

mov 9, %02

mov %00, %01

call printf
add %10, 8, %00

I Rueckkehr zum Betriebssystem
mov 1, %09l
ta 0

I' Anlage Datenbereich fir Nurlesedaten
.section ".rodatal"
align 4
fmta:
.ascii "a = %d\n\000" I \00O ist Oktal O.
align 4
fmtb:
.ascii " b =% d\n\000"

! Ergebnis
! a=15
I b=24

I Rekursive Berechnung der Fakultat

.global fakul

.global  main

.global printf

.section " .text"

align 8
fakul:

I' Normaler Prozedurbeginn
save %sp, -96, %sp

I Pruefung, ob Parameter gleich O

mov %10, %I1

cmp %I1, O

bne else

nop

ba ende

mov 1, %i5
else:

call fakul

sub %I11, 1, %00
smul %Il1, %00, %i5

ende:
mov %i5, %i0
jmp %i7+8
restore
align 8

main:
call fakul

mov 7, %00
mov %00, %i4

Fakultaet (0) = 1

Fakultaet (n-1)

Fakultaet (7)

Ergebnisretten




call fakul I Fakultaet (10)
mov 10, %00
mov %00, %i5 I Ergebnisretten

I Ausdruck der Ergebnisse
sethi %hi(fmta), %I0

or %10, %lo(fmta), %10
mov %10, %00
call printf

mov %i4, %ol

add %10, 8, %00 I Format aendern
call printf

mov %15, %ol

mov 1, %g0

ta 0

! Formate
.Section " .rodatal"
align 4

fmta:
asciz "a=%d\n"
align 4

fmtb:

.asciz "b=%d\n"

I Ergebnis:
I a=5040
' b =3628800

I Beispiel zum Unter programm main
I Parameter auf der Kommandozeile
.section " .data"
align 8
korr = 0x30303030
fmt: .asciz "%s+ %s=%s\n"
erg. .asciz "abcd"

I Addition zweier ASCII-Zahlen, manchmal!
.global main
.global printf

.section " .text"
main: save %, -96, % p
I %io verweist auf Parameter zahl
I %ilverweist auf Listevon Zeigern auf Parameter
Id [%il+4], %ol
Id [%o01], %4
Id [%il1+8], %02
Id [%02], %I5
add %l4, %l5, %14
set korr, %I5
sub %l4, %15, %l4
set erg, %03
set fmt, %00
call printf
st %l4, [%o03]
I Rueckkehr zum Betriebssystem
mov 0, %i0
ret
restore
I Beispielaufruf: aout 3214 4321
I Ausgabe: 3214 + 4321 = 7535




5.10 Synthetische Instruktionen

Synthetische Befehle sind Kur zformen fur etwas léangere

Har dwar e-Befehle.

Auswahl:

Bit test

Bit set

Bit clear

Bit toggle

Call

Clear register
Clear byte
Clear halfword
Clear word
Compare
Decrement by 1
Decrement by const13
Increment by 1
Increment by const13
Jump

Move

Not

Not

Negate

Negate

Set

reg/imm,rs
reg/imm, rd
reg/imm, rd
reg/imm, rd
reg/imm

rd

[address|
[address]
[address|
reg, reg/imm
rd

const13, rd
rd

const13, rd
address
reg/imm, rd
rs, rd

rd

rs, rd

rd

value, rd

Bemerkung: Der synthetische Befehl set value, rd
wird manchmal in zwei Har dwar e-Befehle

transfor miert.

Zuordnung Synthetischer Befehl — Har dwar e-Befehl:

Synthetischer Befehl

Hardware-Aquivalent

andcc
or
andn
xor
jmpl
or
stb
sth

st
subcc
sub
sub
add
add
jmpl
or
xnor
Xnor
sub
sub

or

sethi

btst reg/imm,rs
bset reg/imm,rd
bclr  reg/imm, rd
btog reg/imm,rd
cal reg/imm

cr rd

clrb [address|
cirh [address|

clr  [address|
cmp reg, reg/imm
dec rd

dec constl3,rd
inc rd

inc const13, rd
jmp address
mov reg/imm, rd
not rs,rd

not rd

neg rs,rd

neg rd

I Falls-4097 < value < 4096
set  value rd

I Falls (value& 0x3f) =0
set  value rd

I sonst

sethi
or

rs, reg/imm, %g0
rd, reg/imm, rd
rd, reg/imm, rd
reg/imm, rd
reg/imm, % o7
%40, %g0, rd

% g0, [address]

% g0, [address]

% g0, [address]
rs, reg/imm, %g0
rd, 1, rd

rd, const13, rd
rd, 1, rd

rd, const13, rd
address, %90
%40, reg/imm, rd
rs, %go, rd

rd, %q0, rd
%40, rs, rd

%4g0, rd, rd

%4q0, value, rd

%hi(value), rd

%hi(value), rd
rd, %lo(value), rd




5.11 Gleitpunktrechnung

I Beispiel zur Rechengenauigkeit bei Fliel3kommazahlen
! Programm ohne Optimierungen

.global  printf
.global main
align 8
.section " .rodata"
! Benutzte Formate
fma: .asciz " Berechnungvon 1/3:\n"
fmb: asciz "\n\nRechnung in double:\n\n"

fmc: asciz " Stellenzahl:% 3d:% 24.*f\n"
fmd: asciz  "\n\nRechnung in single:\n\n"

fme: .asciz " Stelenzahl:% 3d:% 24.*f\n"

.section " .data"

align 8
di: .double 0rl1.0
d2: .double 0r3.0
d3: .double 0r0
.double 0r0 I Hilfsspeicher
sl single 0r0

main:

SLO1:

.section " .text"

set dl, %I0

dd [%10], %f6
set d2, %I0

ldd [%10], %f4
fdivd %f6, %f4, %f4
set d3, %l0

std %f4, [%I0]
fdtos %f4, %f4

set sl, %10

st %f4, [%I0]
set fma, %I0

call printf

mov %10, %00
set fmb, %10
call printf

mov %10, %00
mov 8, %i5

set fmec, %I11

set d3, %l5

Idd [%15], %f4
mov %I11, %00
mov %i5, %0l
mov %i5, %02
std %f4, [%15+8]
Id [%15+8], %03
call printf

Id [%15+12], %04

' 1.0 in %f6, %f7
I 3.0 in %f4, %f5
I (double) 1/3

I Formatwandlung

I (single) 1/3

I Stellenzahl




SLO2:

inc
cmp
bl
nop

call
mov

mov

Id
fstod
mov
mov
mov
std
Id
call
Id
inc
cmp
bl
nop

%i5
%i5, 16
SLO1

fmd, %lI1
printf
%11, %00
5, %i5

fme, %l1

sl, %l5

[%15], %f4

%f4, %f4
%11, %00
%i5, %01
%i5, %02

I Formatwandlung
I' fuer printf

Berechnung von 1/3:

Rechnung in double:

Stellenzahl: 8:
Stellenzahl: 9:
Stellenzanhl: 10:
Stellenzahl: 11:
Stellenzahl: 12:
Stellenzahl: 13:
Stellenzahl: 14:
Stellenzahl: 15:

Rechnungin single:

%f4, [%I15-8]
[%15-8], %03
printf
[%15-4], %04
%i5

%i5, 11
SL02

Rueckkehr ins Betriebssystem

mov
ta

1, %gl
0

Stellenzanhl:
Stellenzahl:
Stellenzanhl:
Stellenzahl:
Stellenzahl:
Stellenzahl:

Frage Woher kommt die4in der Dezimaldar stellung

Boo~xow

0.33333333
0.333333333
0.3333333333
0.33333333333
0.333333333333
0.3333333333333
0.33333333333333
0.333333333333333

0.33333
0.333333
0.3333333
0.33333334
0.333333343
0.3333333433

von 1.0/3.0 fur das Single-Format?




Drei Arten von Fliel3kommazahlen auf der Sparc V8:

(@) Floating-Point Singleword For mat:

31 30 23 22 0
v| chara[7..0] significand [22 .. O]
Bezeichnungen:

v = Vorzeichen ( 1Bit)
c = Charakteristik ( 8Bit)

s = Signifikand (23 Bit)
Normale Zahl: (0 < ¢ < 255) (-1)" 22w 1 5
Subnormale Zahl: (c = 0) (-1)" * 27%% g
Null: (c=0) -n'*0

Signalisierende NaN:
v = undefiniert, ¢ = 255,
S = Ouu .. uu, mindestenseine Ziffer u=0

Stille NaN:

v = undefiniert, ¢ = 255, s=1uu..uu
—o0 v=1¢c=255 s=00..00
+o0! v=0 c=255 s=00..00

Drei Arten von Fliel3kommazahlen auf der Sparc V8:

(b) Floating-Point Doubleword For mat:

31 30 20 19
F-0: v | chara[10..0] significand [51 .. 32]
31
F-1: significand [31 .. O]
Bezeichnungen:

v = Vorzeichen ( 1Bit)
¢ = Charakteristik (11 Bit)
s = Signifikand (52 Bit)

Normale Zahl: (0 < ¢ < 2047) (1) * 25108 x 1 g
Subnormale Zahl: (c = 0) (1) * 271922+ g g
Null: (c=0) -1)"*0

Signalisierende NaN:

v = undefiniert, c= 2047,

S = Ouu ..uu, mindestenseineZiffer u#0
Stille NaN:

Y,

undefiniert, c=2047, s = 1uu..uu

= 2047, s = 00...00
00 ... 00

—00 V = ,

1, c
+o0: v =0 c= 2047, s




Drei Arten von Fliel3kommazahlen auf der Sparc V8:

(c) Floating-Point Quadword Format:

31 30 16 15 0
F-0: % chara[14 .. O] significand [111 .. 94]

31 0
F-1: significand [95 .. 64]

31 0
F-2: significand [63 .. 32]

31 0
F-3: significand [31 .. 0]
Bezeichnungen:

v = Vorzeichen ( 1Bit)

c = Charakteristik ( 15 Bit)

s = Signifikand (112 Bit)
Normale Zahl: (0 < ¢ < 32767) (=) * 25710834 1 o
Subnormale Zahl: (c =0) (-1)" * 2163824 05
Null: (c=0) -1)"* 0

Signalisierende NaN:
v = undefiniert, ¢ = 32767,
S = Ouu .. uu, mindestenseine Ziffer u#0

StilleNaN: v = undefiniert, ¢ = 32767, s = 1uu..uu
—oo v=1 c= 32767, s = 00..00
+o0! v=0 c=32767, s = 00..00

Beispiel einer FliefRkomma-Addition:

Oxclff00aa (-31.875324)

a
b

a+ b mit

0x4400ffbb (515.995789)

und

(1,S8ignifikand)
1100.0001.1 1,111.1111.0000.0000.1010.1010

131

(1,8ignifikand)
0 100.0100.0 1,000.0000.1111.1111.1011.1011

136

1,000.0000.1111.1111.1011.1011.0000.0

b

111.1111.1000.0000.0101.0101.0

1,111.1000.0000.0111.1111.1010.1011.0
0,111 1001.0000.0111.1011.0101.1011.0

|a
-|a]
b-|a]

(1,111.0010.0000.1111.0110.1011)

135

+

a+b

(484.120453)

0x43£f20£f6b

C =




cexc

.5

aexc
9.

fcc

gn

.14 13 12 11 10

ftt

.17 16.

ver

res

ns

.23 22 21 20 19.

tem

rounding direction

u

rd
rd

31 30 29 28 27.

Flielkomma-Status-Register:

Abkirzungen:

Zur Fliel3kommarechnung:

Esexistieren vier Rundungsmodi:

Rundungsmodi: rd =00 runden zum nachsten Wert
=01 runden nach 0
= 10 runden nach +eo
=11 runden nach —oo

Beispiel: Runden zum néchsten Wert:
10,1 bis 104 ==> 10

10,5 ==> 10
10,6 bis 10,9 ==> 11
11

111 bis 114 ==> 11
115 ==> 12

11,6 bis 11,9 ==> 12

[}
e
Q
(&)
§ _5 Bemerkung: Die verschiedenen Rundungsmodi kann
= %% c man zum Beispiel nutzen, um eine
—é % = § S5 Intervallarithmetik zu implementieren.
E o 2gE8R
28 FEEEE: _ . : : :
§ % 2 B %'8 g.a bt Fur Zahlvergleiche existieren vier Ergebnisanzeigen:
© S5 Cc < C 8
s rmsegpgs o 2
S3sBP8I8h: Anzeige fcc = 00  Zahll = Zahl2
SESEC->FT+w ®DO =01 Zahll < Zahl2
TR TR TR TR TR TR TR TR TR =10 Zahll > Zahl2 _
o o =11 Zahl1 und Zahl2 sind unvergleichbar.
5o805-c8838 o .
Se L >2E0=®0 Esexistiert ein Befehl zum Schreiben des

FlielBkomma-Status-Registers: Id [address], %fsr




Beispiele zum Vergleich von Flietkommazahlen in
Hochsprachen:

(12.12 < 24.06) = true
(12.12 = 24.06) = false
(12.12 > 24.06) = false
(1212 < Inf) = true
(12.12 = Inf) = false
(12.12 > Inf) = false
(1212 < NaN) = false
(12.12 = NaN) = false
(12.12 > NaN) = false
(Inf < Inf) = false
(Inf = Inf) = true
(Inf > Inf) = false
(Inf < -Inf) = false
(Inf = -Inf) = false
(Inf > -Inf) = true
(Inf < NaN) = false
(Inf = NaN) = false
(Inf > NaN) = false
(NaN < NaN) = false
(NaN = NaN) = false
(NaN > NaN) = false

FlieRkomma-Register:

Ex existieren 32 globale FlielRkommar egister:
%f0, %fl, ..., %f31

%f0
%f1

%131

Bemerkungen:

(1) Die Registerbreite betragt 32 Bit.

(i) Single-Zahlen werden in einem Register gespei-
chert, Double-Zahlen in zwei aufeinanderfol-
genden Registern, Quadruple-Zahlen in vier
aufeinanderfolgenden Registern.

(iii)  Inden F-Registern sind die Operanden auszu-
richten, Double-Operanden beginnen in einem
geradzahligen Register, Quadruple-Operanden
in einem durch 4 teilbaren Register.

(iv)  DieFlie3kommaregister %f0 und %f1 werden im

" Application Binary Interface" ABI nur zur
Ruckgabe von Fliel3kommawerten genutzt.




Beispiel zu Register konventionen
fur den SPARC-Assembler
bei Nutzung von Fliel3komma-Unter programmen.
hier: doubleaddf2 (doublea, doubleb) {
returna+ b;
}

.section " .text"
align 8
.global addf2

addf2:
save %sp, -112, % sp

I Esexigtieren keine Befehle, dielnhaltevon
I Ganzzahlregistern in Flie3kommar egister
I und umgekehrt transportieren.

s %i0, [%fp-8]
s %il, [%fp-4]
s %i2, [%fp-16]
s %i3, [%fp-12]

ldd [%fp-8], %f6
ldd [%fp-16], %f4

faddd %f6, %f4, %f4

I Ergebnisrueckgabein %f0 und %f1
fmovs %f5, %fl
fmovs %f4, %f0
I Manchmal ist Rueckgabe ueber Keller sinnvall.
I std %f4, [Y%fp-8]
jmp %i7+8
restore

FlieRkomma-Oper ationen:

Addition und Subtraktion:
fadds, faddd, faddq fregsl, fregs2, fregd
fsubs, fsubd, fsubq ) " "

Multiplikation und Division:
fmuls, fmuld, fmulq
fsmuld, fdmulqg fregsl, fregs2, fregd
fdivs, fdivd, fdivq " " "
(fsmuld berechnet das exakte Produkt zweier single
Grolen, analog fdmulq)

Quadratwur zel:
fsgrts, fsgrtd, fsqrtq fregs, fregd

Vergleiche:
fecmps, fcmpd, fempg fregsl, fregs2

Verschieben (" nur single"):
fmovs, fnegs, fabss fregsl, fregd

Zahlwandlungen:

fitos, fitod, fitoq fregsl, fregds
fstoi, fdtoi, fqtoi fregsl, fregds
fstod, fstoq " "

fdtos, fdtoq
fgtos, fgtod




L adebefehle:

[df, Iddf [address], fregd
Speicher befehle:
stf, stdf, fregs, [address|

Die Assemblernotation fur Lade- und Speicherbefehle der
FlieRkommaeinheit entspricht den Ganzzahlbefehlen.

Sprungbefehle:

fba
fbn
fbu
fbo
fbe
fbue
fone
fblg
fbl
foul
fble
fbule

fbge
fbuge

fbg
fbug

Bemerkung:

floating branch always

floating branch never

floating branch on unordered

floating branch on ordered

floating branch on equal

floating branch on unordered or equal
floating branch on not equal

floating branch on lessor greater
floating branch on less

floating branch on unordered or less
floating branch on lessor equal
floating branch on unordered, less

or equal

floating branch on greater or equal
floating branch on unordered, greater
or equal

floating branch on greater

floating branch on unordered or greater

Geht einer fbxx-Instruktion unmittelbar
eine fcmxx-lnstruktion voraus, dann ist das
Ergebnis nicht vorhersehbar.




