Unbeantwortete Fragen

.set (noat|at)

Warnung des Assemblers (iber die Benutzung des $at -Registers
ein- oder ausschalten

set noat # Warnung ausschal ten
|w $at, at_save
set at # Warnung einschal ten

sbrk (sbrk - Linux man page)
« Increments the program's data space by increment bytes
« Datensegement vergréBern

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Vergleichsbefehle

if $s1 < $s2 then
t0 = 1
el se $ slt $t0, $s1, $s2

$t0 =0

slt rd, rs, rt slt: set less than
[ o [rs[ rt]rd] o] oxea]
6 5 5 5 5 6
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Kontrollflussbefehle

Einstufige Verzweigung:

Eine einstufige Verzweigung wird durch einen bedingten
Sprung realisiert

if-Anweisung Assembler-Code

if ( register_sl == 0) beqz $s1, nmarkel
{

j nar ke2
i f- Anwei sungen
} mar kel: A
next-Teil; i f- Anvei sungen
mar ke2: e next - Tei |
| —

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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Befehlssatz
Lade- und Speicherbefehle
> Laden einer Adresse
la rdest, address
> Laden und Speichern eines Bytes, Halbwortes, Wortes
und Doppelwort
Ib rt, address sb rt, address
Ibu rt, address
Ih rt, address sh rt, address
I'hu rt, address
lwrt, address swrt, address
Id rt, address sd rt, address
> Laden und Speichern von Koprozessor-Registern
Iwecz rt, address swez rt, address (z=1, FPU)
L —
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Beispiel: Arithmetische Befehle

» Alle Befehle haben 3 Operanden
» Operand-Reihenfolge ist fest (Zielregister zuerst)

» Operanden einer arithmetischen Operation missen in
Registern stehen. Alle Register sind 32 Bit breit

Beispiele:
C-Code: A=B+C
MIPS-Code: add $s0, $s1, $s2
C-Code: A=B+ C+ D
E=F- A
MIPS-Code: add $t0, $s1, $s2

add $s0, $t0, $s3
sub $s4, $s5, $sO

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik Va2
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Befehlssatz

Kontrollflussbefehle

> unbedingtes Verzweigen zu einer Adresse
j target b | abel

> unbedingtes Verzweigen zu einer Adresse und sichern
der nachfolgenden Adresse (fiir Unterprogramme)
jal target

> Verzweigen, wenn Bedingungs-Flag eines Coprozessors
wahr/falsch ist
bczt |abel bczf |abel

> Verzweigen, wenn ein Register groBer/kleiner als ein anderes
Register ist
bgt rsrci, rsrc2, | abel
blt rsrcl,rsrc2, | abel
(auch bge, bgeu, ble, bleu)

bgtu rsrci, rsrc2, | abel
bltu rsrci, rsrc2, | abel
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Kontrollflussbefehle

Zweistellige Verzweigung:

if-else-Anweisung Assembler-Code

if (register_sl == 0) beqz $s1, markel

{
i f - Anwei sungen el se- Anwei sungen
}
el se
{ j mar ke2
el se- Anwei sungen
} markel: ...
e i f - Anwei sungen
next;
marke2: . ... next - Tei |
| —
Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik
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Befehlssatz
Lade- und Speicherbefehle:
> Laden und Speichern von/an nicht-ausgerichtete Adressen
Iw rt, address
Iw rt, address
ul h rdest, address ush rsrc, address
ul hu rdest, address
ul w rdest, address usw rsrc, address
ul hu rdest, address
| —
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Befehlssatz

Logische Befehle

v

logisches AND and rd,rs,rt andi rd,rs,inmm

logisches NOR nor rd,rs,rt

v

v

logische Invertierung not, rdest, rsrc

> logisches XOR xor rd,rs,rt xori rd,rs,inm
> logisches OR or rd,rs,rt ori rd,rs,imm

» bitweise Rotieren rol/ror rdest,rsrcl, rscr2

> bitweise Schieben sl rd,rs,imm (imm = distance)

sllv rd,rs,rt
sra rd,rs,inmm (inm= distance)
srlv rd,rs,rs

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik 043
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Befehlssatz

Kontrollflussbefehle

> Verzweigen, wenn zwei Register gleich/ungleich sind
beq rs, rt, | abel bng rs,rt, | abel

> Verzweigen, wenn ein Register gréBer/kleiner als Null ist
bgtz rs, |abel bltz rs, | abel
(auch bgez, bl ez)

> Verzweigen, wenn ein Register gleich/ungleich Null ist
beqz rsrc, |abel bnez rs, | abel

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik 047
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Kontrollflussbefehle

Bedingte Verzweigung

bne $t0, $t1, Label
beq $t0, $t1, Label

if (i

5

bne $s0, $s1, Label
add $s3, $s0, $sl

Label :
| —
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Lade und Speicherbefehle

0 Laden/Speichern von Bytes, Halbwérter und Worter

Lade das 32-Bit Wort an der

lwrt, address Adresse addr ess ins Register rt

‘ 0x23 ‘ rs | rt | O f set
6 5 5 16

sw rt, address Speichere das 32-Bit Wort im Register

rt an der Adresse addr ess

‘Oxzh ‘ rs ‘ rt | O fset
6 5 5 16

Universitat Karlsruhe — Fakultit fiir Informatik 0415
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Befehlssatz

Befehle zum Laden von Konstanten

> Laden einer Konstante in ein Register
I'i rdest,imm lui rdest, inm

Vergleichsbefehle

> Vergleich zweier Register
slt/sltu rd,rs,rt slti/sltiu rd, rs,inmm
seq rdest,rsrcil, rsrc2
sge/ sgeu rdest,rsrcl,rsrc2
sgt/sgtu rdest,rsrcl, rsrc2
sl e/sleu rdest,rsrcl, rsrc2
sne rdest, rsrcl, rscr2

> Vergleich eines Registers mit Null

Universitat Karlsruhe — Fakultat firr Informatik
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Kontrollflussbefehle

Branch

‘ ‘ | | of f set
6 5 5 16

Offset: 16-bit, vorzeichenbehaftet
= 215-1 Befehle vorwarts und 215 riickwarts

j unp

\ \ target
6 26

26-bit Adress-Feld

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Kontrollflussbefehle
Unbedingte Verzweigung
j | abel
if (its)) beq $s4, $s5, Labl
h=i +4j ; add $s3, $s4, $s5
el se j Lab2
h=i-j; Labl: sub $s3, $s4, $s5
Lab2:
%'J.NRI;:JS\‘J‘E'SEMZISS‘E:‘E — Fakultat fir Informatik U4-12
Beispiel
Lade- und Speicher-Befehle :
C-Code: Al8 =h + A8];
MIPS code: lw $t0, 32($s3)
add $t0, $s2, $tO
sw $t0, 32($s3)
Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik U4-16
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Unterscheid zwischen Ib und lbu

.data
result: .word Ox89abcdef Ox79abcdef

. text

# Start des Haupt progranmes
.globl main
mai n: A
I bu $a0, result
# $a0 enthael t 0x00000089 0x00000079

I'b $a0, result
# $a0 enthaelt Oxffffff89 0x00000079

jr $ra
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Befehlssatz

Transportbefehle:

> Verschieben eines Registerinhalts in ein anderes Register
nmove rdest,rsrc

v

Laden des Registers HI oder LO in ein allgemeines Register

hi rd nflo rd
nthi rs nlors
> Verschieben von/nach Registern in Koprozessoren
nfcz rt,rd mcz rd, rt
mfcl rt,rd nmclrd, rt

nfcl.d rdest,frsrcl
(frsrclundfrsrcl+l indie CPU-Register rdest und rdest +1)

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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Ersetzung von Pseudoinstruktionen

Pseudoinstruktion wird ersetzt durch

nove Rd, Rs addu Rd, $0, Rs

neg Rd, Rs sub Rd, $0, Rs

b sym bgez $0, sym

li Rd, Inm ori Rd, $0, Imm

la Rd, sym lui $at, [sym/ 10000,4]
ori Rd, $at, sym & FFFF;

I.d Fd, sym lui $at, [sym/ 10000,4]
Iwel Fd, sym & FFFF¢( $at)
lui $at, [sym/ 10000,
Iwcl Fd + 1, sym & FFFF¢($at)

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik 04.25
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Programmiertechniken

c-Code
int x = 12;
int y = 34
X = X +y;

MIPS-Assembler

addi $t1, $zero, 12
addi $t2, $zero, 34
add $t1, $t1, $t2

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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MIPS-Speichermodell "Big-Endian"

Big-Endian:

Hochstwertigstes Byte liegt an kleinster Adresse

result:

| bu $ao0,
I bu $al,
| bu $a2,
| bu $a3,
# $a0 ent
# $al ent
# $a2 ent
# $a3 ent

.word Ox89abcdef

resul t
resul t+1
resul t +2
resul t+3
hael t 0x89
hael t Oxab
hael t Oxcd
hael t Oxef

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik
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Befehlssatz

Befehle fur FlieBkomma-Arithmetik:

> Arithmetik
abs.d fd,fs
add.d fd,fs,
sub.d fd,fs,
ml.d fd,fs,
div.d fd,fs,

> Vergleiche
c.eq.d fs, ft
c.le.d fs, ft
c.lt.d fs,ft

abs.s fd, fs
ft add.s fd,fs,ft
ft sub.s fd,fs,ft
ft mul.s fd,fs,ft
ft div.s fd,fs, ft

c.eq.s fs, ft
c.le.s fs, ft
c.lt.s fs, ft

> Laden und Speichern
I.d fdest, address |.s fdest, address
s.d fdest, address s.s fdest, address

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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In SPIM wird die
Konvention des
unterliegenden
Rechners verwendet.

U418

Ua-22

Ersetzung von Pseudoinstruktionen

Pseudoinstruktion

wird ersetzt durch

bge Ra, Rb, sym

slt $at, Ra, Rb
beq $at, $0, sym

abs Rd, Rs addu Rd, $0,
bgez Rs, |bl
sub Rd, $0, Rs
I bl:
rol Rd, Rs, dist srl $at, Rs, 32 - dist
sl $at, Rd, Rs, dist
or Rd, Rd, $at
remRd, Ra, Rb bne Rb, $0, [bl
break 0
Ibl: div Ra, Rb
nfhi Rd
nop or $0, $0, $0
}rlr\l\;lse'r(]s;tflsl(sagagjshe — Fakultat fir Informatik U4-26
Programmiertechniken
Register $t1 und $t2 in den Speicher ab
der Adresse 0x1000 0004
addi rt,rs,imm
addi $s1, $zero, 0x1000 0004 [ & [ rs| rt] i nm
. s s 1
lui rt,rs,imm
lui $s1, 0x1000 \ im__ |

ori $s1, 0x0004
sw $t1, 0($sl)
sw $t2, 4($sl)

[oxt [ o] rt
. s

16

$s1 |

Joooo 0000 0000 0000 ]
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04-30

Laden von 32-Bit Operanden

10000010101000001010101010101010 > $tO

lui $t0, 1000001010100000 (load upper immediate)

[ 1000001010100000 | 0000000000000000 |
~~ mit Nullen ausfillen
ori $t0, $t0, 1010101010101010

| 1000001010100000 | 0000000000000000 |

| 0000000000000000 | 1010101010101010 |

| 1000001010100000 | 1010101010101010 |

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik Ua19
T. Asfour, SS 2005 &

Befehlssatz

Unterbrechungs- und Ausnahmebehandlung:

> Wiederherstellen des Status-Registers nach einer Unterbrechung

rfe [0x10 Ji] 0 [0x20 |
6 1 19 6
> Systemaufruf
syscal | Lo] 0 [ 0xc |
6 20 6

Software-Unterbrechung

v

break code [0 ] code [ oxd ]
6 20 6
» Dummy-Operation
nop [oToJofoJTo[o]
6 5 5 5 5 6
Universitét Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik Ua-23
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Programmiertechniken

C:
c: switch (note)
ey {0 .
else { if() {...} casel: 1- Anwei sungen
else { if() {...} break;
else {...} case2: 2- Anwei sungen

} break;

caseb: 6- Anwei sungen
break;
default: Fehl er nel dung
break;
}
| —
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Programmiertechniken

c-Code
if (a<b)
X = b;
el se
X = a;

MIPS-Code
lw$to, a #initialisiere $t0
lwstl, b #initialisiere $t1
st $t2, $to, $t1 #($t0 < $t1)2
beq $t2, $zero, else # wenn die Bedingung nicht erfuellt
# ist, gehe zu el se
add $t3, $t1, $zero # es gilt: ($t0 < $t1)
j cont
else: add $t3, $t0, $zero #es gilt ($t0 >= $t1)
# nove $t0 to $t3 (result)
cont: ..
| —
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Der globale Zeiger $gp

Lade-Befehl (Pseudoinstruktion):
lwrt, address Iw $v0, 0x10008000
Adr esse liegt im Datensegment

Bisherige Losung: i
lui $at, 0x1000 ui sat, 0x1000
lwrt, O‘fset($at) I'w $v0, 0x8000( $at)

Of f set := vier niedrigstwertige Stellen von addr esse
Bessere Losung:
lwrt, Ofset($gp)

Der globale Zeiger $gp enthélt immer den Wert 1000 8000,
=> Zugriff auf die Adressen 1000 0000, bis 1001 0000,

Universitat Karlsruhe — Fakultat firr Informatik
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I'w $v0, 0($gp)

U4-20

Wichtige MIPS Bdehle

Q Arithmetik:
> add rd, rs, rt bzw.  addi rt, rs, inm
> mul rdest, rsrcl, src2
» sub rd, rs, rt

a Verzweigungen
> slt rd, rs, rt bzw slti rd, rs, inm
> beq rs, rt, |abel
> bne rs, rt, label

Q Sprunge
> j target
» jal target
> jrors
0 Lade-Speicherbefehle (Transportbefehle)
> lui rt, inm
> lwrt, address
» swrt, address

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Programmiertechniken
# Note steht in der
# Variabl en note markel: ... # Note 1
L)’ ;’él ter
Iy €36, GeBe marke2: ... # Note 2
1 ost1, 1
i $t2, 2 b weiter
i sts, s
beq $t0, $t1, markel
beq $t0, $t2, marke2 EGEE: # Note 5
b wei ter
bey @, €88, EEied weiter: ... # Mat.-NL L
# defaul t # hat die Note:
b wei t er
L ——
Ur at Karlsruhe — Fakultt fur Infc ik o
T.nxggd‘r,'ssarzg’uuse akultat fir Informati 0428
Programmiertechniken
C- Code
x[0] = x[1] + x[2];
MIPS Assemblercode:
« Annahme: Startadresse n steht bereits in $t1 n+8 x[ 2]
lw$t2, 4($t1) n+4 x[1]
Iw $t3, 8($tl) n X[ 0]
add $t4, $t2, $t3
sw $t4, O($t1)
L ——
Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik U4-32

T. Asfour, SS 2005



Stackprogrammierung

Kernel Datensegment

0x8000 0000 | _Kernel Codesegment
OX7FFF FFFF

Stacksegment

f

Dynamische Daten
Statische Daten

0x1000 0000

subu  $sp, $sp, 8
sw $t0, 4($sp)

0x0040 0000 sw o $t1, 8($sp)

0x0000 0000 Reserviert

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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04-33

Unterprogrammaufrufe

0 Rucksprungadresse: MIPS unterstitzt den
Funktionsaufruf durch speziellen Befehl

jal (“junp and link")

jal target

[3 ] target
6 26

Springe zu target. Speichere die Adresse des
nachsten Befehls in $ra

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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Unterprogrammaufrufe

0 Regeln oder Konventionen zur Verwendung von
Registern Kellerspeicher (Stack) bei einem
Unterprogrammaufruf

0 Informationen beztiglich des Unterprogramms und des
unterbrochenen Programms werden in einem Rahmen
(Frame) auf dem Stack gespeichert. Diese kdnnen:

* Argumente des Unterprogramms
» Lokale Variablen des Unterprogramms

« Registerinhalte, die vom Unterprogramm nicht
veréndert werden dirfen

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik
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Stack-Rahmen (stack frame)

$sp (vorher) -<------- > $fp—» Argument 5

gesicherte Register Stack-Rahmen

T Argument n
(stack frame)

$t0-$t9
evtl. $a0-$a3)

Speicheradressen

\
'
'
'
'
'
'
|
'
'
'
'
'
\
\

lokale Variablen

\

\‘~—-v->$sp—>
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Stackprogrammierung

0 Lesen vom Stack:

$t2

$t2

12 Byte

subu  $sp, $sp, 12 Iw $t0, 4($sp)
sw $t0, 4($sp) Iw $t1, 8($sp)
sw $t1, 8($sp) Iw $t0, 12($sp)
sw $t2, 12($sp) addi $sp, $sp, 12
‘lrj_mAvsel’usL‘slsgagf}{)ushg ~ Fakultat fur Informatik U4-34
Unterprogrammaufrufe
0 Parameteribergabe:
Konventionen zur Verwendung der Register, um Fehler
zu vermeiden
> $ao0, ..., $a3 Register fiir Argumente des
Unterprogramms
> $v0, $v1 Register fiir Funktionswert bzw.
fur Ausgabeparameter des Unterprogramms
> $t0-$t9: Register kénnen im Unterprogramm
Giberschrieben werden
> $s0-$s7: Register diirfen nicht iberschrieben
werden
Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Informatik U4-38
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Unterprogrammaufrufe

Ein Argument ist eine Integer- oder FlieBkomma-Zahl oder ein
Zeiger auf eine groRere Datenstruktur (z. B. Zeichenkette)

Aufgaben des Aufrufers:
> Temporére Register $t 0 bis $t 9 sichern, falls gultige
Daten darin enthalten sind

> Ubergabe der ersten vier Argumente in den Registern
$a0 bis $a3 (ggf. als Zeiger auf das Argument)

> Register $a0 bis $a3 sichern, falls die Argumente
spéater noch gebraucht werden

> Ubergabe weiterer Argumente auf dem Stack

Universitit Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik 0442
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Einfacher Unterprogrammaufruf

mai n: jal subroutine

subrouti ne:

jr $ra

Universitit Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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12 Byte

Unterprogrammaufrufe

Beispiel (c-Code)

int min(int a, int b)

if (a<b) return a;
el se return b;

}
mai n()
{
int x = 123; int y = 456;
int z=mnin(x,y);
}
Universitat Karlsruhe — Fakultét fir Informatik
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lw $s0, x #initialisiere $s0 nmit x=123
lw $s1, y #initialisiere $s1 nit y=456
add $a0, $s0, $zero # kopiere $s0 in Register $a0
# fuer Paranet er ueber gabe
add $al, $sl1, $zero # entsprechend $s1 in $al
jal mn # springe zur Funktion min
add $s2, $v0, $zero # kopiere Funktionswert in
# Ergebni sregister

#*

sw $s2, z spei chere Ergebnis ab

LTJ?R::SI:«:“SKSag;rUuSne- Fakultét fiir Informatik U4-39
Unterprogrammaufrufe

Aufruf eines Unterprogramms an der Adresse <addr>
mit dem Befehl
jal <addr>

Die Adresse des nachfolgenden Befehls wird im Register
$r a gespeichert.

Informationen beziiglich des Unterprogramms werden in
einem Rahmen auf dem Stapel gespeichert.

RahmengréBe := (Anzahl der Argumente +
Anzahl der zu sichernden Register +
Anzahl der lokalen Variablen) x 4
(Zu sichernde FlieBkommazahlen mit doppelter Genauigkeit benétigen
acht Bytes Speicherplatz)

Universitat Karlsruhe — Fakultit fiir Informatik
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Beispiel flr einen Unterprogrammaufruf

# Haupt pr ogr anm - text
.globl main subroutine: subu $sp, $sp, 32
mai n: subu $sp, $sp, 8 s.d 82, 4($sp)
sw $ra, 4($sp) s.d $f4, 12($sp)
sw $fp, 8($sp) sw $s0, 20($sp)
addu $fp, $sp, 8 sw $s1, 24($sp)
sw $ra, 28($sp)
jal subroutine sw $fp, 32($sp)

addu $fp, $sp, 32
Iw $fp, 8(Ssp) # Veraenderung von $fp2, $f p4, $s0, $s1

addu $sp, $sp, 8 I.d $f2, 4($sp)
jr sra I.d $f4, 12($sp)
Iw $s0, 20($sp)
lw $s1, 24($sp)
Unterprogrammaufrufe lw $ra, 28($sp)

Iw $ra, 4($sp)

mit jal-Befehl ! lw $fp, 32($sp)
addu $sp, $sp, 32
jr $ra
| —
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Unterprogrammaufrufe

MIPS-Assembler:

j mn # Sprung zu nin

# Befehl nach Berechnung von nin

mn: ... # code fuer min(a,b)

j ?? # zurueck zum Haupt pr ogr anm

Probleme:
» Ricksprungadresse sichern und wiederherstellen
> Parameteriibergabe

Universitat Karlsruhe — Fakultat firr Informatik

T. Asfour, SS 2005 U4-36

Unterprogrammaufrufe
mn: add $t0, $zero, $a0 #initialisiere $t0 nmit
# Paraneter a
add $t1, $zero, $al #initialisiere $t1 mit
# Par amet er
sit $t2, $t1, $t0 # (St1 < $t0)?
beq $t2, $zero, else # wenn die Bedingung ni cht
# erfuellt ist, gehe zu else
add $v0, $t1, $zero #es gilt: ($t1 < $t0)
j ende #
else: add $v0, $t0, $zero #es gilt ($t1 >= $t0)
# nove $t0 to $vO (result)
ende: | $ra # Ruecksprung
#J‘nxlse}roslelfisgarzlggge ~ Fakultat fiir Informatik U440
Unterprogrammaufrufe

Aufgaben des Aufgerufenen:

> Reservieren von Speicherplatz fiir einen neuen
Rahmen durch Subtraktion der Rahmengréfie von
Stack-Pointer ($sp)

> Sichern der Register $s0 bis $s7, falls diese im
Unterprogramm verwendet werden

> Sichern des Ricksprungadressenregisters $r a, falls
das Unterprogramm weitere Unterprogramme aufruft

> Sichern der Rahmenzeigers $f p

» Anlegen eines neuen Rahmenzeigers durch Addition
der RahmengroRe zum Stapelzeiger

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik Ua-aa
T. Asfour, SS 2005 -

Beispiel fir einen Unterprogrammaufruf

$fp —»

- text
subroutine:  subu $sp, S$sp, 32
s.d $f2, 4($sp)
s.d sf4, 12($sp) 32 Byte
sw $s0, 20($sp)
sw $s1, 24($sp)
sw $ra, 28($sp)
sw Sfp, 32($sp)
addu Sfp, $sp, 32
# Veraenderung von FP2, FP4,$s0, $s1

1.d sf2, 4($sp)

1.d $fa, 12($sp)
Iw $s0, 20($sp)

lw $s1, 24($sp)

Iw$ra, 28($sp)

Iw $p, 32($sp)

addu $sp, $sp, 32
ir sra
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Rekursive Unterprogrammaufrufe

a Problem:

> Rucksprungadresse im Register $r a wird bei wiederholtem
Unterprogrammaufruf immer wieder tberschrieben

> Entsprechendes gilt fir lokale Daten in Registern

0 Lésung:
> Sichern von Riicksprungadressen und lokalen Daten auf einem Stack

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik Ua-49
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Beispiel 2

Stack $ra .
($fp) mai n
$ra
$a0 fakul t aet (10)
$ra f akul t aet (9)
$a0
$ra
fakul taet (8
$a0 8
$ra
$a0 fakul taet (7)
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Beispiele fir Ausnahmen

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

Fehlerhafte Adresse:

.data
strng: .asciiz "arglwz ="
result: . space 23
.text
.globl nain
mai n: .
|w $a0, result
L ——
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Register des Coprozessors 0

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

> BadVAddr (Reg.-Nr. 8):
Falls die Unterbrechung durch einen Speicherzugriff verursacht
wurde, ist hier die Speicheradresse enthalten

> Cause (Reg.-Nr. 13): anstehende Unterbrechungs-
Unterbrechungen code (Ursache)

15 109 8 543 2
| LTI
Hardware  Software
—
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zugelassen sind
—_—

Rekursive Unterprogrammaufrufe

c-Code:
main ()

printf (,Die Fakultaet von 10 ist: 9%\ n*, fakultaet(10));

int fakultaet (int n)
if (n<1)
return (1);
el se
return (n*fakul taet(n-1));
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Unterprogrammaufruf

Aufrufendes Programm

Unterprogramm

L 4. Rahmen allokieren
1. Argumente (ibergeben . Langlebige Register
2. Temporare Register SIEIET
sichern 6. Neuen Rahmenzeiger
3. Sprungbefehl pertel
ausfiihren

o

Resultate sichern

~

©

Langlebige Register

11. Temporére Register ‘
z g wiederherstellen

wiederherstellen

9. Rahmen deallokieren

10. Springe zuriick
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Beispiele fur Ausnahmen

Busfehler:

> Time-Out
> Paritatsfehler
> ungiltige Port- oder Speicher-Adressen

Programmunterbrechung (breakpoint):

Ausgabe von Register- oder Speicherinhalten oder des
Prozessorstatus zur Fehlersuche

Systemaufruf

Software-Interrupt zur Ausfiihrung von Unterprogrammen des
Betriebssystems (vergleichbar mit INT n beim 8086)
L ——
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Register des Coprozessors 0

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

» Status (Reg.-Nr. 12):

Unterbrechungsmaske at  vorher jetzt
—_— e
M TTT T T Tl L T T T
Kernel/User
Unterbrechung
erlaubt

Die Unterbrechungsmaske bestimmt, welche Unterbrechungen

| —
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Rekursive Unterprogrammaufrufe

MIPS-Code:

fakul taet: subu $sp, $sp, 8 # Stack-Frame von 8 Bytes
sw $ra, 4($sp) # Ruecksprungadr esse
sw $a0, 0(Ssp) # Argument (n) sichern
slt $t0, $a0, 1 # (n < 1)? lade das Argument
beqz $t0, $zero, L1 # falls n >=1 gilt, gehe zu L1
add $v0, $zero, 1 # return 1

*

Iw $ra, 4($sp) Rueckspr ungadr esse wi eder herstel | en

addu $sp, $sp, 8 # Frane- Stack | oeschen

jr s$ra # gehe zur Ruecksprungadresse
Universitat Karlsruhe — Fakultét fir Informatik a1
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Ausnahme- und Unterbrechungsbehandlung

Ausnahme:
jede unerwartete Anderung im Kontrollfluss

Beispiel: ungdltiger Befehl

Unterbrechung:

Ausnahme, die durch einen &uBeren Einfluss
verursacht wurde

Beispiel: Driicken einer Taste

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik 0455
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Beispiele flir Ausnahmen

Reservierter Befehl:

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

Arithmetischer Uberlauf bei Ganzzahlberechnungen:

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

Universitat Karlsruhe — Fakultit fiir Informatik U459
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Register des Coprozessors 0

Speichern der Kernel/User- und Interrupt-Enable-Bits:
jetzt vorher at

Beim Auftreten einer Unterbrechung:
alt  vorher jetzt

| LTI
| I%I

i1
00
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Rekursiver Unterprogrammaufruf

L1: sub $a0, $a0, 1 # verwende n-1 als Argunent

jal fakul taet # rufe nit n-1 auf
I w $a0, 0(S$sp) # hole Argument n wieder vom Stack
Iw $ra, 4($sp) # hol e Ruecksprungadresse vom Stack
add $sp, $sp, 8 # Stack-Frame | oeschen
ml $v0, $a0, $v0 # return n*fak(n-1)
jr sra # Ruecksprung
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MIPS - Ausnahmen

Code Beschreibung
0 externe Unterbrechung
4 fehlerhafte Adresse beim Laden oder Befehl-Holen
5 fehlerhafte Adresse beim Speichern
6 Busfehler beim Befehl-Holen
7 Busfehler beim Laden oder Speichern
8 Systemaufruf
9 Programmunterbrechung (breakpoint) zur Fehlersuche }»Soﬂware
10 reservierter Befehl
12 arithmetischer Uberlauf bei Ganzzahlberechnungen
14 ungiiltiges FlieRkomma-Ergebnis
15 Division durch Null
16 Uberlauf bei FlieBkomma-Berechnung
17 Unterlauf bei FlieBkomma-Berechnung
%’J‘nxzse}ros‘\‘lfﬁsgarzlgg?e ~ Fakultat fiir Informatik U456

Aufbau des MIPS-Prozessors

Zentraleinheit Coprozessor 1 (FPU)
Registers Registers
$0 S$zero $0

Multiplikation
Division

HI

Coprozessor 0 (Traps)
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Register des Coprozessors 0

Riicksprung aus einer Unterbrechung (r f e Instruktion):

at vorher jetzt

| [
| \m\

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



Ausnahmebehandlung (Trap Handler)

Bei Ausnahme oder Unterbrechung erfolgt Sprung nach
Adresse 8000 0080,

. ktext 0x80000080

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

sw $a0, a0_save
sw $al, al_save
sw $ra, ra_save

Register $at sichern
. set noat
sw $at, at_save
.set at
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Ausnahmebehandlung (Trap Handler)

Laden des Cause- und EPC-Registers

nfcO $k0, $13
nfcO $k1, $14

Unterbrechungen ignorieren
bgt $k0, O0x44, fertig

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

fertig: Iw $a0, a0_save
lw $al, al_save
Ilw $ra, ra_save
.set noat
lw $at, at_save
.set at

Statusregister wiederherstellen
rfe
Fehlerhafte Instruktion soll nicht nochmals ausgefiihrt

werden
addi u $k1, $k1, 4
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Abschluss der Ausnahmebehandlung

Zuriick zum Hauptprogramm (nur falls nicht Ausnahme 6)
jr $ki

Kerneldatensegment

. kdat a
a0_save: .word O
al_save: .word O
ra_save: .word O
at_save: .word O
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