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1 Vorwort

Diese Einfiihrung wurde erstellt auf Anregung von Dr. Martin Lehmann und aufgrund eige-
ner Ideen zur Unterstiitzung eines begleitenden Kurses zu seiner Vorlesung iiber Computer-
Architektur im Rahmen der Technischen Informatik am Fachbereich Informatik der Uni-
versitit Hamburg.

Die Idee ist, durch intensive Beschaftigung mit einer spezifischen Architektur allge-
meine Konzepte erfahrbar zu machen und so das Verstdndnis zu fordern.

Hierfiir wurde die SPARC v8 gewahlt, Standard bei den Institutsrechnern, die den
Studierenden ohnehin als Ubungsmaschinen zur Verfiigung stehen. Von Vorteil erweist sich,
daft die SPARC in der inflationdren » Computer-Literatur« praktisch nicht vorkommt, und
man sich deshalb schon um die — iiblicherweise nur auf englisch vorhandenen — Original-
Quellen bemiihen muf, in diesem Falle also The SPARC Architecture Manual, Version 8
([SPARC92]) und das SPARC Assembly Language Reference Manual ([SPARCO00]).

Diese Einfiihrung will nun nicht etwa die Lektiire der Originale ersetzen, sondern sie
soll den Zugang zu dem nicht immer gleich durchschaubaren Material erleichtern.

In der Présentation des Materials, der Beschreibungen und Tabellen habe ich mich
groftenteils eng an die Quellen gehalten, oft auch in der geradezu legalistischen Diktion,
um ein wenig das Flair dieser Art von Literatur zu iibermitteln. Die Auswahl des Materials
wurde durch den vorgegebenen Rahmen begrenzt. So mufite auf eine Beschreibung jedes
einzelnen Befehls mit Syntax, Semantik und Beispielen verzichtet werden, denn dies hétte
den Umfang mehr als verdreifacht.

Im Teil zur Assembler-Programmierung wird eine praxisorientierte Kurzeinfiithrung in
das C-Entwicklungssystem geboten, zum Assembler wurde eine diesem Zweck angepafste
Auswahl aus Suns Handbuch {ibernommen. Fiir weitergehende Informationen bediene man
sich der Literaturhinweise. Die Beispielprogramme sind so gestaltet, dafs sie einen ersten
Einblick in das Arbeiten der Architektur vermitteln und als Ausgangspunkt fiir eigene
Experimente dienen konnen.

Meinen Kollegen Helmut Schénborn, Wolfram Roisch und Alexis Pangalos danke ich
fiir aufmerksames Korrekturlesen und mancherlei Hinweise zur ersten Version, die dann im
Wintersemester 2002/2003 sogleich einem Praxistest unterzogen wurde.

Die zweite Auflage dieser Einfithrung wurde geringfiigig verbessert und erweitert, ein
Index wurde beigefiigt. Noch vorhandene (hoffentlich die letzten!) Fehler konnten gefunden
und beseitigt werden. Fiir zweckdienliche Hinweise dazu danke ich den Studierenden und
Ubungsleitern der Kurse des WS 2002/2003.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. Martin Lehmann, der dies Projekt als Mentor
forderte, mehrfach die Miihe des Korrekturlesens auf sich nahm und durch prézise Hinweise
sachlicher und sprachlicher Art zur Verbesserung und Kldrung beigetragen hat. Auferdem
danke ich ihm fiir viele anregende Freitagnachmittag-Diskussionen.

Alle noch verbleibenden Fehler und Unschénheiten fallen selbstverstindlich in meine
Verantwortung.

— Bernd Rosenlecher
Hamburg, September 2004



2 Einleitung

SPARC! ist nicht die Bezeichnung fiir einen Chip, sondern die Beschreibung einer
Prozessor-Architektur (ISA?), die von Sun Microsystems Mitte der 80er Jahre, auf-
bauend auf Forschungen an der Berkeley-Universitit unter Prof. David Patterson
(RISC I, RISC II, 1980-82) als sog. RISC3-Architektur, entwickelt wurde. Sun er-
klarte das Design zum offenen Standard und iibergab seine Weiterentwicklung der
SPARC International Inc., die auch die definierenden Dokumente und Compatibili-
titsanforderungen (u.a. SCD* und ABI®) herausgibt.

Nach diesem publizierten Design knnen nun beliebige Hardware-Hersteller unter
Lizenz Chips oder Chipséitze herstellen. Die erste kommerzielle Implementation,
benutzt in der Sun-4 Workstation, basierte auf einer Ausfiihrung mit Gate Arrays
von Fujitsu (ca. 20000 Gates). Inzwischen sind weitere Implementationen von vielen
verschiedenen Herstellern als Mehrchip- oder Einchip-Ausfiihrungen dazugekommen:
Fujitsu, Cypress Semiconductor, Bipolar Integrated Technology, LSI Logic, Texas
Instruments (MicroSPARC, SuperSPARC), Solbourne/Matsushita, Philips, ...

SPARC kann als typische RISC-Architektur — mit interessanten Besonderheiten
— betrachtet werden. Sie wurde seit ihrer ersten Definition in verschiedenen Stufen
entsprechend dem jeweiligen Stand der Technik weiterentwickelt. Als Basis dieser
Abhandlung dient die Version 8, kurz SPARC v8, kiirzer noch v8 genannt. Das
definierende Dokument dazu ist [SPARC92|. Um die weitere Entwicklung aufzuzei-
gen, werden abweichende Eigenheiten der Version 9 (einer 64-Bit-Architektur, siehe
[SPARC95]) im Abschnitt 5, ab S. 33, in aller Kiirze besprochen.

Zum besseren Uberblick hier einige prignante Eigenschaften der SPARC:

e linearer 32-Bit Adrefiraum

e wenige und einfache Befehlsformate — Alle Befehle sind 32 Bit breit und auf
32-Bit-Grenzen im Speicher ausgerichtet. Es gibt nur drei Grundformate mit

einheitlicher Belegung von Befehlscode und Registeradressen. Nur die Lade-
und Speicherbefehle haben Zugriff auf Speicher und I/0.

e wenige Speicheradressierungsarten — Adressen werden entweder durch zwei
Register oder durch ein Register und einen Direktwert angegeben.

o triadische Registeradressen — Die meisten Befehle haben als Operanden zwei
Quellregister oder Quellregister und Direktwert, und legen das Ergebnis in
einem Zielregister ab. Das Quellregister wird also nicht iiberschrieben.

! Acronym fiir Scalable Processor ARChitecture. Ein Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen
ist im Anhang zu finden.

Instruction Set Architecture

3Reduced Instruction Set Computer, ein Computer mit reduziertem Befehlssatz, oder auch,
anders ausgedriickt: mit einem Satz reduzierter Befehle, siehe [Dewar90], S. 237

4SPARC Compliance Definition

5 Application Binary Interface



e cin grofes verschiebbares Registerfenster, das auf einen Ausschnitt aus einer
noch groferen Registerbank zeigt — Zu jedem Zeitpunkt sieht ein Programm 8
globale Register, sowie ein Fenster auf 24 weitere Register, die zur Ubergabe
von Parametern, fiir lokale Variablen, und fiir Riickgabewerte genutzt werden
konnen, mit oder ohne den separat zu bedienenden Verschiebemechanismus.

e separater Satz von 32 Registern fiir Flielskomma-Operationen, beliebig konfi-
gurierbar fiir 32-Bit, 64-Bit oder 128-Bit Operationen

e verzogerte Sprungbefehle — Der auf den Sprungbefehl folgende Befehl wird
i.d.R. ausgefiihrt, seine Ausfithrung (und damit seine Wirkung) kann jedoch,
abhéngig vom sog. Annul Bit des Sprungbefehls, unterdriickt werden.

e schnelle Ausnahmebehandlung durch Sprung iiber Tabelle und Weiterschalten
des Registerfensters

e Synchronisierungsbefehle fiir Multiprozessorbetrieb

e simpler Befehlssatz zur Einbindung eines optionalen Coprozessors

3 Architektur der SPARC Version 8

SPARC ist ein Architekturmodell, das das Verhalten von Software auf einem solchen
System definiert, nicht notwendig die Eigenschaften der Hardware einer spezifischen
Implementation. SPARC Systemkomponenten erlauben verschiedene Varianten fiir
I/0% MMU” und Cache-Subsysteme. Diese sollen von der jeweiligen Hardware- und
Systemumgebung optimal definiert werden und sind normalerweise transparent fiir
Anwendungs-Software. Als Entwurfsvorschlag wird eine Referenz-MMU spezifiziert,
die ein weites Anwendungsspektrum abdeckt. Als Standard-Speichermodell ist TSO®
spezifiziert, als weiteres Modell ist PSO? moglich.

Gleichheit im Verhalten von System-Software wird nicht gefordert. Das Vorhan-
densein von bestimmten Status- und Kontrollregistern, die nur mit Systemprivilegi-
en sichtbar sind, und die entsprechenden zugehorigen Befehle oder deren Verhalten
konnen sich also von Version zu Version dndern. Nicht alle Eigenschaften miissen
in Hardware implementiert sein. Unterschiedliche Ausfithrungen beziiglich Befehls-
parallelitit und Ausnahmebehandlung sind moglich. Nicht implementierte Befehle
konnen in Software emuliert werden. SCD'-Dokumente definieren die Anforderun-
gen an eine Implementation. SPARC International stellt eine SPARC' Architecture
Test Suite sowie einen SPARC Architectural Simulator zur Verfiigung.

SInput/Output

"Memory Management Unit
8Total Store Ordering

9Partial Store Ordering
I0SPARC Compliance Definition



4 SPARC-Prozessor

SPARC beschreibt eine Architektur mit 32-Bit Ganzzahl und 32-, 64- und 128-
Bit Fliekkommazahlen als den grundlegenden Datentypen. Definiert sind allgemeine
Ganzzahl-, Fliekkommazahl- und spezielle Status- und Kontrollregister, sowie 72
Basisbefehle, alle kodiert im 32-Bit-Format. Lade- und Speicherbefehle adressieren
einen linearen Adrefiraum von 232 Bytes. Zusitzlich werden Befehle fiir einen optio-
nalen Coprozessor definiert.

4.1 Datentypen und -formate
SPARC kennt drei grundlegende Datentypen:

vorzeichenbehaftete Ganzzahl 8, 16, 32 und 64 Bit
nicht vorzeichenbehaftete Ganzzahl 8, 16, 32 und 64 Bit
Fliekkommazahl 32, 64 und 128 Bit

Die Formate sind wie folgt definiert:

Byte 8 Bit
Halfword 16 Bit
Word 32 Bit

Tagged Word 32 Bit (30 Bit fiir den Wert, plus 2 Bit fiir die Kennung)
Doubleword 64 Bit
Quadword 128 Bit,

Die vorzeichenbehafteten Ganzzahlformate beschreiben Zahlen im Zweierkomple-
ment. Die nichtvorzeichenbehafteten Ganzzahlformate sind allgemein verwendbar,
sie konnen verschiedene Objekte repriasentieren: Ganzzahlen, Boole’sche Werte, Bit-
masken, Strings, etc. Das Tagged Format definiert ein Wort, in dem die beiden
niederwertigsten Bit fiir das Tag (Etikett, Kennung) genutzt werden.

Die Fliekkommaformate entsprechen dem Standard IEEE 754-1985.

4.2 Speicheradressierung und Ausrichtung

SPARC erfordert die korrekte Ausrichtung (alignment) von Code und Daten im
Speicher, und zwar entsprechend ihrer Breite:

Code ist immer auf 32-Bit-Grenzen ausgerichtet,

Bytes konnen auf beliebigen Adressen liegen,

Halfwords miissen auf geraden Adressen liegen,

Words miissen auf ohne Rest durch 4 teilbaren Adressen liegen,
Doublewords miissen auf ohne Rest durch 8 teilbaren Adressen liegen,
Quadwords miissen auf ohne Rest durch 8 teilbaren Adressen liegen.



Zugriff auf eine nicht diesen Ausrichtungsrestriktionen entsprechende Adresse
16st eine mem__address_not_ aligned-Ausnahme aus.

adr-1 adr adr+1 adr+2 adr+3 adr-+4

0x12 0x34 0x56 0x78

Abbildung 1: Ein Word mit dem Wert 0x12345678 im Big Endian-Speicherformat

SPARC ist eine sog. Big Endian-Architektur, d.h. die Adresse eines Datums im
Speicher entspricht immer der Adresse seines hochstwertigen Bytes. Sei z.B. adr die
Adresse eines Word-Datums mit dem Wert 0x12345678, dann enthélt:

— das Byte bei adr den Wert 0x12,

— das Byte bei adr+1 den Wert 0x34,

— das Byte bei adr+2 den Wert 0x56,

— das Byte bei adr+3 den Wert 0x78,

— das Halfword bei adr den Wert 0x1234,

— das Halfword bei adr+2 den Wert 0x5678.

In gleicher Weise sind Double-, Quadword- und Fliekkommaformate im Speicher
abgelegt. Dies ist wichtig zu wissen, falls von einer SPARC abgelegte Daten von einer
CPU mit anderer Endianness bearbeitet werden sollen (z.B. MIPS oder Intel x386),
wenn Arrays kleiner Daten (z.B. Bytes) in groferen Einheiten verarbeitet werden
sollen oder umgekehrt grofere Daten (z.B. FP-Formate) in kleineren Einheiten zu
verarbeiten sind, z.B. um einzelne Bit oder Bit-Felder zu extrahieren.

Die Ladebefehle fiir Sub-Wort-Grofsen Byte und Halfword existieren in jeweils
zwei Varianten fiir vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Grofsen, da es hier auf
die korrekte, vorzeichenrichtige Erweiterung auf 32 Bit ankommt, denn im Prozes-
sor kénnen in typischer RISC-Manier nur komplette 32-Bit-Werte in den Registern
bearbeitet werden. Bei Wort- oder Doppelwort- Gréfen und zum Speichern ist dies
natiirlich nicht notwendig.

4.3 Funktionseinheiten

Ein SPARC-Prozessor besteht logisch aus einer Ganzzahleinheit IU!!, einer Flief-
kommaeinheit FPU'2, sowie einem optionalen Coprozessor CP mit jeweils eigenem
Registersatz. Diese Organisation erlaubt maximale Befehlsausfiihrungsparallelitit
zwischen den Einheiten. Alle Register, mit moglicher Ausnahme des Coprozessors,
sind 32-Bit weit. Befehlsoperanden sind i.A. einzelne Register, Registerpaare oder
-quadrupel.

HTnteger Unit
2Floating-Point Unit



FPU IU CP

Adreft-Bus
Daten-Bus
Kontroll-Bus

Hauptspeicher

Abbildung 2: Logische Organisation der SPARC-Funktionseinheiten

4.4 Arbeitszustinde und Operationsmodi

Der SPARC-Prozessor befindet sich immer in einem von drei moglichen Zustan-
den: ITm Ausfiihrungszustand (ezecute state), im Riicksetzzustand (reset state) oder
im Fehlerzustand (error state). Der normale Arbeitszustand ist der Ausfithrungszu-
stand.

Bei Ausl6sung einer synchronen Ausnahme, wihrend der Zeit, in der Ausnah-
men gesperrt sind, geht der Prozessor in den Fehlerzustand und hélt an. Er bleibt
in diesem Zustand, bis das Riicksetzsignal aktiviert wird, wofiir externe Beschal-
tung verantwortlich ist. Daraufhin geht der Prozessor in den Riicksetzzustand, der
solange andauert, bis das Riicksetzsignal aufgehoben wird, worauf der Prozessor in
den Ausfithrungszustand iibergeht. Er beginnt dann im Supervisor-Modus (s.w.u.)
an der Adresse 0 im Supervisor-Befehlsadrefsraum mit der Ausfiihrung des ersten
Befehls.

Wihrend des Ausfithrungszustands befindet sich der SPARC-Prozessor in einem
von zwei Operationsmodi, im Supervisor-Modus oder im User-Modus.

Im Supervisor- oder privilegierten Modus sind alle Befehle zugelassen, einschliefs-
lich der nur in diesem Modus erlaubten. Der Supervisor-Modus ist gemeinhin Be-
triebssystemroutinen und der Systemsoftware vorbehalten. Man gelangt in ihn nur
durch einen Reset des Prozessors oder, vom User-Modus aus, durch die Ausfithrung
einer Trap oder Ausnahmebehandlung.

Der User-Modus ist der iibliche Modus fiir Anwendungs-Software, die somit nur
die nichtprivilegierten Befehle nutzen kann und sonst auf den Aufruf von System-
routinen angewiesen ist.
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‘ Virtual Address Bus (31:0)

| Data Bus (31:0)

[-Cache

D-Cache

_______________________________________________________________________

Mbus (64-bit multiplexed data/address bus)

Mbus Arbiter System I/O

Main Memory

System Backplane Bus

Abbildung 3: Typische Konfiguration einer SPARC v8 Implementation

Die obige Abbildung zeigt die Konfiguration einer typischen SPARC v8 Imple-
mentation, basierend auf dem von Sun definierten und geférderten Mbus.
Der strichliert umrandete Teil kann bei Multiprozessorimplementationen mehr-
fach vorhanden sein. Dieser enthélt aufer IU und FPU, den internen Bussen, sowie

je einem separaten Instruktions- und Daten-Cache (Harvard-Architektur) noch die

MMU, die fiir die Adrefumsetzung, Beschickung und Verwaltung der Caches zu-
stindig ist und der Kommunikation mit dem Mbus dient.

Am Mbus hiéngen auch der Hauptspeicher und der System-Input/Output. Diese

sind ihrerseits iiber einen Systembus mit der Auftenwelt verbunden.
Der Mbus-Arbiter entscheidet iiber die Erteilung der Zugriffsberechtigung an die

mit dem Mbus verbundenen Einheiten.




4.5 Die Ganzzahleinheit TU

Die TU ist die zentrale Steuerungseinheit des SPARC-Systems. Sie enthilt die allge-
meinen Arbeitsregister, sowie die Status- und Kontrollregister fiir Ganzzahlopera-
tionen, Adrefsberechnung, Programmkontrolle, etc. Sie kontrolliert Lade- und Spei-
cheroperationen und Befehlszufiihrung auch fiir FPU und CP.

Beim Zugriff der IU auf den Speicher wird an die Adresse ein 8-Bit grofter AS
angehéngt, in dem codiert ist, ob der Prozessor im Supervisor- oder User-Modus ist
und ob es sich um einen Daten- oder Code-Zugriff handelt. Somit konnen insgesamt
256 (separate oder iiberlappende) Adrefriume von je 232 Byte bearbeitet werden.

113

4.6 Die FlieRkommaeinheit FPU

Die FPU verfiigt iiber 32 32-Bit Arbeitsregister, die in flexibler Weise zur Speiche-
rung und Verarbeitung der FP-Datentypen dienen.

Flielskomma-TLade- und Speicherbefehle transferieren Werte zwischen FPU und
Speicher. Die Adrefsberechnung geschieht in der IU. Transfer zwischen IU- und
FP-Arbeitsregistern ist nicht vorgesehen. FPop'4-Befehle bewirken die eigentlichen
Fliekkommaoperationen.

FPU-Datenformate und Befehlssatz entsprechen dem IEEE!>-Standard fiir bi-
nire Fliekkommaarithmetik 754-1985.

Falls die FPU nicht vorhanden sein sollte oder falls das EF'6-Bit im PSR!?
gelscht sein sollte, wird ein Versuch der Ausfiihrung eines FP-Befehls zur Auslésung
einer fp_ disabled-Ausnahmebehandlung fiihren.

4.7 Der Coprozessor CP

Der SPARC-Befehlssatz enthélt Unterstiitzung fiir einen einzelnen implementations-
abhéngigen Coprozessor CP. Der CP enthélt seinen eigenen spezifischen Register-
satz, dessen Konfiguration ebenfalls implementationsabhéngig ist, aber im Normal-
fall auch eine Anzahl von 32-Bit-Registern darstellt. CP-Lade- und Speicherbefehle
besorgen den Transfer von Werten zwischen CP-Registern und Speicher. Fiir jeden
Fliekkomma-Lade- und Speicherbefehl im Befehlssatz existiert ein entsprechender
CP-Befehl.

Falls der CP nicht vorhanden sein sollte oder falls das EC'®-Bit im PSR geldscht
sein sollte, wird ein Versuch der Ausfiihrung eines CP-Befehls zur Auslosung einer
cp_ disabled-Ausnahmebehandlung fiihren.

13 Address Space Identifier

HFloating-Point operate

15Institute of Electrical and Electronic Engineers
16Enable Floating-Point

"Processor State Register

18Enable Coprocessor

10



Da ein CP in den meisten allgemeinen SPARC-Computer-Implementationen
nicht vorhanden ist, wird er hier auch nicht weiter behandelt.

4.8 TIU-Registersatz

Der IU-Registersatz lafst sich in zwei Gruppen unterteilen, allgemeine oder Arbeitsre-
gister und Status- bzw. Kontrollregister. Um die Notwendigkeit vieler Vorwirtsrefen-
zen zu vermeiden, wird hier, anders als im Handbuch [SPARC92]|, die Beschreibung
der Status-und Kontrollregister vorgezogen.

4.8.1 TIU-Status- und Kontrollregister

Die Status- und Kontrollregister der IU sind:

PSR Processor State Register
WIM  Window Invalid Mask
TBR Trap Base Register

Y Multiply/Divide Register
PC Program Counter

nPC  next Program Counter

PSR, WIM und TBR sind nur im Supervisor-Modus zugénglich. Optional kann eine
Implementation noch folgende Register zur Verfiigung stellen:

— Maximal 31 Ancillary State Registers (ASR) fiir besondere Aufgaben, sowie

— eine TU-Deferred-Trap Queue. Néheres siehe [SPARC92|, 4.2.

Das PSR ist 32 Bit breit und wie folgt belegt:

impl ver icc reserved  |[EC|EF PIL s |PS|ET CWP

31: 28 27 : 24 23 : 20 19: 14 1312 11:8 7 6 5 4:0
Abbildung 4: Das Prozessor-Status-Register PSR

Bedeutung der einzelnen Bit-Gruppen:

impl implementation — fest verdrahtet, zeigt die Implementation an

ver version — implementationsabhéngig, zeigt die Version an

ice integer condition codes — enthélt die 4 Bedingungsanzeigen

reserved reserviertes, nicht benutztes Feld von 6 Bit

EC Enable Coprocessor — 1 — CP aktiv, 0 — CP nicht aktiv oder nicht da

EF Enable Floating-Point — 1 = FPU aktiv, 0 = FPU nicht aktiv oder nicht da
PIL Processor Interrupt Level — 16 verschiedene Werte sind mdglich

S Supervisor — 1 = Supervisor-Modus, 0 = User-Modus

PS Previous Supervisor — Wert des S-Bit bei der letzten Trap

ET Enable Traps — 1 = Traps enabled, 0 = Traps disabled

CWP Current Window Pointer — Zeiger auf aktuelles Registerfenster

11



Das PSR wird mit dem Befehl RDPSR gelesen und mit WRPSR geschrieben.

CWP enthilt den Zahler, der als Zeiger auf das aktuelle Fenster auf die Register-
bank dient. Die Hardware dekrementiert den CWP (modulo NWINDOWS,; d.h. der
Gesamtzahl der moglichen Fenster) bei SAVE und dem Auftreten von Ausnahmen
(Trap), sie inkrementiert ihn bei RESTORE und RETT (modulo NWINDOWS).
Supervisor-Software kann CWP allerdings auch lesend und schreibend ganz anders
manipulieren, z.B. um verschiedene Fenstersitze fiir unterschiedliche Prozesse zu
ermoglichen.

Das icc-Feld im PSR umfaft 4 Bit, die in der Reihenfolge nzvc belegt sind. Sie
zeigen an, wie das Ergebnis der letzten Operation der 32-Bit-ALU, die dieses Feld
beeinflufst hat, beziiglich verschiedener Ereignisse ausgefallen ist:

Bit | Bedeutung gesetzt geldscht
n | negative Ergebnis der Operation ist negativ negativ | nicht negativ
z | zero Ergebnis der Operation ist Null Null nicht Null
v | overflow Ergebnis ist nicht korrekt darstellbar | Uberlauf | kein Uberlauf
c | carry Ubertrag aus oder Borgen ins Bit 31 | Ubertrag | kein Ubertrag

Das WIM-Register ist 32 Bit breit und enthilt einen Bitvektor, der fiir belegte
Fenster mit 1, fiir freie mit 0 belegt ist. Das von CWP=n addressierte Fenster kor-
respondiert mit dem n-Bit in WIM. Nur NWINDOWS Bit sind beschreibbar, die
Bit-Positionen fiir nicht implementierte Fenster lesen als 0. WIM wird mit RDWIM
gelesen und mit WRWIM geschrieben. Durch Beschreiben mit lauter Einsen und an-
schliefsendes Lesen, konnte man also herausbekommen, wieviele Fenster tatséichlich
implementiert sind: Dazu muf man aber im Supervisor-Modus sein!

Das TBR ist 32 Bit breit und wie folgt belegt:

TBA tt Zero

31:12 11:4 3:0

Abbildung 5: Das Trap Base Register TBR

Hier die Bedeutung der einzelnen Bit-Felder:

TBA Trap Base Address — enthéalt die 20 hochstwertigen Bit der Adresse der
Trap-Tabelle, es kann mit dem WRTBR-Befehl beschrieben werden.

tt trap type — Dieses 8-Bit-Feld wird von der Hardware beschrieben, wenn
eine Trap auftritt. Es ist ein Offset in die Tabelle und wird von WRTBR
nicht beeinfluft.

zero st immer 0, und sollte von WRTBR als 0 geschrieben werden.

Das 32 Bit breite Multiply /Divide Register Y enthélt das hochstwertige Wort
des Ergebnisses der 32 Bit x 32 Bit — 64 Bit Multiplikation. Bei der Division, in der
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Form 64 Bit + 32 Bit — 32 Bit, enthélt es das hochstwertige Wort des Dividenden.
Es kann im User-Modus mit RDY gelesen und mit WRY geschrieben werden.

Die beiden Programmzihler PCY und nPC?° sind 32 Bit breit. PC zeigt auf die
Adresse des gerade in Ausfiihrung befindlichen Befehls, nPC auf den néchsten ab-
zuarbeitenden Befehl. Bei Abarbeitung eines verzogerten Sprungbefehls schaltet PC
auf den unmittelbar folgenden Befehl (Delay Instruction), d.h. PC « nPC, wéh-
rend nPC, statt zu inkrementieren, auf das Ziel des Sprungbefehls gesetzt wird. Auf
diese Weise wird mittels der beiden Programmzéhler das Konzept der verzégerten
Verzweigung realisiert.

PC wird von CALL und JMPL gelesen, nPC zusétzlich bei Auftreten einer Aus-
nahme. Die Programmzihler werden wie iiblich automatisch von der Hardware be-
schrieben, und nur indirekt, nadmlich durch Sprungbefehle und auftretende Ausnah-
men, die ja auch Spriinge im Programmablauf zur Folge haben, beeinflufst.

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung konsultiere man [SPARC92|, 4.2.

4.8.2 TIU-Arbeitsregister

Eine Besonderheit der SPARC, die sie von anderen modernen RISC-Architekturen
abhebt, ist die Technik des iiberlappenden, verschiebbaren Arbeitsregisterfensters.

Eine TU-Implementation kann von 40 bis 520 allgemeine 32-Bit-Register enthal-
ten. Dies entspricht einer Gruppierung in 8 globale, sowie einem zirkuldren Sta-
pel von 2 bis 32 Sitzen von je 16 Registern, sog. Fensterregistern. Die Anzahl der
tatsdchlich vorhandenen Fenster (NWINDOWS) ist implementationsabhéngig, und
damit auch die Grofe der Registerbank innerhalb der oben erwahnten Grenzen.

Die 32 jeweils sichtbaren 32-Bit breiten Arbeitsregister der IU heifsen r-Register.
24 davon (r8 — r31) stellen einen verschiebbaren Ausschnitt aus der groferen Re-
gisterbank dar, wihrend acht (r0 — r7) immer die gleichen Register bezeichnen.
Entsprechend ihrer Rolle in der SPARC-Programmierung haben sie als solche auch
noch andere Namen. Sie sind folgendermafien organisiert:

‘ r-Registername rollenspezifischer Registername ‘
r24 - r31 — i0 - 17
rl6 - r23 — 10 - 17
r8 - rlb — o0 - o7
r0 - r7 = g0 - g7

Da die Breite des verschiebbaren Fensters 24 Register betréigt, die Verschiebung
aber jeweils nur um 16 Register erfolgt, iiberlappen sich jeweils die untersten und
obersten Gruppen von 8 Registern mit den entsprechenden Registern im Vorganger-
bzw. Nachfolgerfenster. Dies ist die zentrale Idee, die der Technik des verschiebbaren
Registerfensters zugrunde liegt.

YProgram Counter
20next Program Counter
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Ein Bild der Wirkung der Technik des iiberlappend verschiebbaren Registerfen-
sters kann man sich in der folgenden Abbildung machen:

Fenster(CWP-+1)
r31 .
: 1ns
r24 RESTORE
" ocal
g locals Fenster(CWP)
rld ¢ r31 .
: outs : 1ns
r8 r24 SAVE
" ocal
g locals Fenster(CWP-1)
rld ¢ r31 .
: outs :
8 24 0
= ocal
I'16 ocCals
rld
: outs
r8
r7
. globals
rl
‘ r() 0 ‘

Abbildung 6: Drei iiberlappende Fenster und die globalen Register

Zu jedem Zeitpunkt kann ein Befehl auf 8 globale, sowie ein Fenster von 24
r-Registern, organisiert als 8 in (entspr. den 8 out des vorigen Fensters), 8 local
und 8 out (entspr. den 8 in des nichsten Fensters), aus dem zirkuldren Stapel
der Registerbank zugreifen. Das aktuelle Fenster wird durch den CWP bezeichnet.
Fensteriiber- oder -unterlauf werden durch Vergleich mit der Belegung des WIM de-
tektiert und 16sen eine Ausnahmebehandlung aus, in der die Systemsoftware durch
Retten bzw. Restaurieren von Fensterinhalten wieder Platz schafft. Fiir Anwen-
dungsprogramme ist dieses Verhalten transparent und die Anzahl der tatséchlich
vorhandenen Fenster ist fiir User-Modus-Software unsichtbar.

Die Uberlappung der Registerfenster bietet einen sehr effizienten Weg der Pa-
rameteriibergabe bei Prozeduraufruf und -riickkehr. Die rufende Prozedur legt die
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zu iibergebenden Parameter in ihre out-Register und fithrt dann einen CALL aus.
Dieser Befehl schreibt — durch die Hardware bedingt — seine eigene Adresse in das
Register r15 (07). Die gerufene Prozedur fithrt zuerst einen SAVE aus — damit wird
das Fenster weitergeschaltet — und die iibergebenen Parameter liegen nun in den in-
Registern bereit, aufserdem hat sie selbst einen frischen Satz local- und out-Register
zur Verfiigung (und auf Wunsch auch noch einen frischen stack frame). Vor der Riick-
kehr plaziert sie etwaige Riickgabewerte in ihren in-Registern (die ja identisch sind
mit den out-Registern des Rufers) und fithrt nach einem Return mit JMPL auf die
Adresse i7+8 noch ein RESTORE aus, wobei das Fenster (und gleichzeitig der stack
frame) wieder zuriickgeschaltet wird. Jetzt ist die rufende Prozedur wieder aktiviert
und kann etwaige Riickgaben in den vereinbarten out-Registern entgegennehmen.

In eingebetteten Anwendungen, wo u.U. schnelle Task-Umschaltung wichtiger
ist als Prozeduraufrufe, kann die Fenstertechnik des SPARC-Prozessors auch noch
ganz anders genutzt werden. Es kann z.B. die Registerbank in Gruppen von je zwei
Fenstern aufgeteilt werden, in denen dann unter Benutzung der local-Register jeweils
ein separater Prozefs lauft. Die Interprozefskommunikation kénnte iiber die jeweils
iiberlappenden in- und out-Gruppen realisiert werden.

Die acht globalen Register, die von der Fenstertechnik nicht beriihrt werden und
immer fiir alle sichtbar sind, konnen natiirlich auch zur Parameteriibergabe genutzt
werden, oder als globale Variablen fiir ganze Prozedurgruppen, z.B. in Bibliotheken
— wenn das so vereinbart ist.

Das Register 70 bzw. g0 liest immer als Null, es zu beschreiben hat keine Wir-
kung. So ist zwar die Anzahl der zur Datenspeicherung zur Verfiigung stehenden
globalen Register um eins verringert, aber man hat eine sehr hiufig gebrauchte
Konstante immer gleich zur Hand. Diese Technik ist iibrigens im Reich der RISC-
Prozessoren durchaus iiblich.

4.9 FPU-Registersatz

Die Arbeitsregister der FPU heifien f-Register. Der Registersatz besteht aus 32 32-

Bit-breiten f-Registern. 64-Bit-Werte belegen Paare von geraden und ungeraden Re-

gistern, 128-Bit-Werte belegen an Vierer-Grenzen ausgerichtete Registerquadrupel.

So kénnen die FPU-Register wahlweise 32 Werte in einfacher, 16 Werte in doppelter,

8 Werte in erweiterter Genauigkeit oder eine zutrigliche Mischung davon enthalten.
Die Status- und Kontrollregister der FPU sind:

— FSR Floating-Point State Register
-~ FQ optionale implementationsabhéngige FP Deferred-Trap Queue

Die Bit-Felder im FSR enthalten Information zu Modus und Status der FPU.
Das FSR wird mit den User-Modus-Befehlen STFSR und LDFSR gelesen und ge-
schrieben. (Also Transfer zwischen Speicher und FSR!)
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RD

u

TEM NS| res ver ftt |qnelu | fec aexc cexc

31:30 29:28 27 : 23 22 21:20 19:17 16 :14 13 12 11:10 9:5 4:0

Abbildung 7: Das Floating-Point State Register FSR

Die Bedeutung der einzelnen Bit-Felder:

RD

TEM

NS

res
ver

ftt

round — diese beiden Bit bestimmen den Rundungsmodus nach IEEE 754-1985:

RD | Rundungsmodus

0 | zum n#chsten, bei gleichem Abstand zum geraden Wert
1 | nach 0, d.h. abschneiden (truncate)

2 | nach +o00

3 | nach —o0

unused — Bit 29, 28 und 12 sind unbenutzt und sollten aus Kompatibilitats-
griinden mit LDFSR nur als Nullen geschrieben werden.

Trap Enable Mask — Bit 27 ... 23 aktivieren je eine der fiinf FP-Ausnahmen,
die im cexc-Feld eingetragen werden konnen. Eine 1 an der entsprechenden
Bit-Position léft die Auslosung einer Ausnahme zu, eine 0 verhindert sie.
Non Standard — wenn dieses Bit gesetzt ist, kann die FPU implementations-
abhéngige Resultate, abweichend vom TEEE-Standard produzieren, z.B. um
hohere Leistung zu erreichen. Néiheres dazu im Anhang L von [SPARC92|.
reserved — diese Bit lesen als Nullen und sollten auch so geschrieben werden.
version — enthélt die Versionsnummer der FPU.

floating-point trap type — nach Auftreten einer FP-Ausnahme kennzeichnen
diese drei Bit den Typ der Ausnahme, solange bis ein STFSR-Befehl oder
eine weitere FPop ausgefiihrt ist. Das ftt-Feld kann mittels STFSR gelesen
werden. Ein LDFSR-Befehl verdndert es nicht. Supervisor-Software fiir die FP-
Ausnahmebehandlung mufs STFSR ausfiithren, um das ft{-Feld lesen zu konnen.
Ob STFSR ftt ausnullt, ist implementationsabhingig. Wenn STFSR, ftt nicht
ausnullt, muf die System-Software garantieren, daf der nichste STFSR-Befehl
ftt als Null anzeigt. Die folgenden acht Werte sind mdglich fiir ftt:

=
4~

Trap Type

keine Ausnahme

IEEE 754 Ausnahme
unvollendete FPop

nicht implementierte FPop
Sequenz-Fehler
Hardware-Fehler
ungiiltiges FP-Register
reserviert

~N OOt s W N = O
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qne

aexc

cexrc

TEM

aexrc

cexrc

queue not empty —zeigt nach einer deferred_ fp_ exception trap oder nach einem
STDFQ-Befehl den Zustand der optionalen floating-point deferred-trap queue
FQ an: qne — 0, FQ ist leer, qne — 1, FQ ist nicht leer.

floating-point condition codes — Diese 2 Bit sind Bedingungsanzeigen fiir
Flielkkommaverzweigungsoperationen. Sie werden von den FP-Befehlen FCMP
und FCMPE beeinflufit. Lesen und Schreiben kann man sie mit den Befehlen
STFSR und LDFSR. Sie steuern die Verzweigungen der FBfcc-Befehle. In der
folgenden Tabelle bezeichnen f.; und f,,, die single, double oder quad Werte
in den f-Registern, die durch die rs7 und rs2-Felder im Befehlsformat belegt
werden. Das Fragezeichen (?) bezeichnet eine ungeordnete Relation. Diese ist
wahr, wenn f.; oder f ., eine NaN darstellen. Man beachte, daf fcc unverén-
dert bleibt, falls FCMP oder FCMPE eine IEEE 75/ exception auslosen.

fee | Relation FBfcc
0 ﬁ%lzz.ﬁsQ E
1 Jrs1 < Jrs2 L
2 | frs1 > frs2 G
3 | fra1 ? e (ungeordnet) U

accrued exception — Dieses Feld sammelt IEEE 754 floating-point exceptions,
wahrend der Zeit, in der die FP-Ausnahmen durch das TEM-Feld abgeschaltet
sind. Nach Beendigung der Ausfithrung eines FPop-Befehls werden die TEM-
und cexc-Felder bit-logisch verundet. Falls das Ergebnis ungleich Null ist, wird
eine fp_exception ausgelost. Andernfalls wird das neue cexc-Feld in das aezc-
Feld geodert. Wahrend der Zeit ihrer Maskierung werden die so aufgelaufenen
Ausnahmen im aezxc-Feld akkumuliert.

current exception — Dieses Feld zeigt an, ob eine oder mehrere IEEE 754
floating-point exceptions im jiingst abgearbeiteten FPop-Befehl aufgetreten
sind. Bei Abwesenheit einer Ausnahme wird das entsprechende Bit geloscht.
Es wird empfohlen, daf eine IEEE 754 floating-point exception genau ein Bit
im cexc-Feld setzt. Weitere Details findet man in [SPARC92|, S. 38 ff.

NVM|OFM|UFM|DZM |[NXM| Trap Enable Mask
27 26 25 24 23 NV — invalid
_ OF = overflow
nva | ofa | ufa | dza | nza accrued exception UF — underflow
9 8 7 6 5 DZ = division by zero
) NX = inexact
nvc | ofc | ufc | dze | nac current exception

4 3 2 1 0

Abbildung 8: Der Ausnahmemechanismus im FSR
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Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den Feldern TEM, aexc und
cezc, die Belegung der einzelnen Positionen fiir die fiinf Arten von IEEE-Ausnahmen,
sowie die Bedeutung der Kiirzel entsprechend TEEE 754-1985.

Ein gesetztes Bit in aexc oder cexc bedeutet, daf ein entsprechender Fall einge-
treten ist, ein geloschtes Bit, dafs dies nicht der Fall war.

nve, nva
ofe, ofa
ufe, ufa

dze, dza

nrc, nLa

invalid operand — ein Operand ist ungiiltig fiir die in Frage kommende
Operation (z.B. 0+ 0 oder oo — o0).

overflow — das gerundete Resultat wire grofer als die grofite im spezi-
fizierten Format darstellbare normalisierte Zahl.

underflow — das gerundete Resultat ist ungenau und wire betragsméfig
kleiner als die kleinste im spezifizierten Format darstellbare normalisier-
te Zahl.

Dies Bit wird nicht gesetzt, wenn das korrekte, ungerundete Ergebnis
Null ist. Ansonsten,

falls UFM=0: Beide Bit werden gesetzt, wenn das korrekte, ungerundete
Ergebnis einer Operation betragsmifig kleiner als die kleinste norma-
lisierte Zahl ist und das korrekt gerundete Ergebnis ungenau ist. Sie
werden ebenfalls gesetzt, wenn das korrekte, ungerundete Ergebnis klei-
ner als die kleinste normalisierte Zahl ist, aber das korrekt gerundete
Ergebnis die kleinste normalisierte Zahl ist. Auch nzc und nza werden
in diesem Fall immer gesetzt.

falls UFM=1: Eine IEEE 75/ exception wird ausgelost, wenn das kor-
rekte, ungerundete Ergebnis einer Operation kleiner als die kleinste nor-
malisierte Zahl sein wiirde. Eine Ausnahme wird ebenfalls ausgelost,
wenn das korrekte, ungerundete Ergebnis kleiner als die kleinste nor-
malisierte Zahl ist, aber das korrekt gerundete Ergebnis die kleinste
normalisierte Zahl sein wiirde.

division by zero — eine Operation X =0, wobei X eine subnormale oder
normalisierte Zahl ist. Man beachte, daf 0 = 0 das dzc-Bit nicht setzt.
inexact result — das gerundete Ergebnis einer Operation unterscheidet
sich vom unendlich genauen ungerundeten Ergebnis.

In [SPARC92| werden einige Vorschlige zu moglichen Implementationen des FSR
gemacht. Wie auch immer die Hardware einer SPARC-FPU realisiert wird, die Soft-
ware muf — und sei es durch Simulation der gesamten FPU — in der Lage sein, die fol-
genden Ausnahmen in Ubereinstimmeung mit dem Standard IEEE 754-1985 korrekt
abzuhandeln: unimplemented_ FPop, unfinished_ FPop und IEEE 75/ exception.
Auf diese Weise »sieht« ein Anwendungsprogramm immer ein FSR, das den Anfor-
derungen des Standards voll entspricht.

FQ kann — falls vorhanden — im Supervisor-Modus mit dem Befehl STDFQ gele-
sen werden. Evtl. konnen auch privilegierte Befehle LDDA /STDA (load/store dou-
ble alternate) oder RDASR/WRASR (read/write ancillary state register) zu diesem

18



Zweck implementiert werden.

Falls in einer gegebenen Implementation FP-Befehle nebenldufig (und asynchron)
zu Ganzzahlbefehlen ablaufen sollen, muf§ eine FQ vorgesehen werden. Wenn FP-
Befehle synchron mit Ganzzahlbefehlen ausgefiihrt werden, ist die Einrichtung einer
FQ optional.

Der Inhalt der FQ und die darauf moglichen Operationen sind implementations-
abhéngig. Jedoch muf es fiir Supervisor-Software mdéglich sein, iiber den FP-Befehl,
der die Ausnahme ausgel6st hat, folgendes herauszufinden:

— seinen Befehlscode (das opf-Feld),
— seine Operanden,
— seine Speicheradresse.

Das gleiche gilt fiir etwaige weitere Eintrige in dieser Warteschlange.
In einer Implementation ohne FQ ist das ¢gne-Bit immer 0, ein STDFQ-Befehl
wiirde damit eine sequence error-Ausnahme auslosen.
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4.10 Befehlssatz
4.10.1 Befehlsformate

Format 1 (op = 1): CALL

op

disp30

31:30

29:0

Format 2 (op = 0): SETHI & Sprungbefehle (Bicc, FBfce, CBecc)

Format 3 (op = 2 oder 3): Restliche Befehle

op rd op2 imm22
op |a| cond op2 disp22
31:30 29 28 : 25 24 : 22 : 0

op rd op3 rsl i=0 asi rs2
op rd op3 rsl i=1 simm13
op rd op3 rsl opf rs2
31:30  29:25 24 : 19 18:14 13 12:5 4:0
Abbildung 9: Die Befehlsformate des SPARC-Prozessors
op2 | Befehle
0 | UNIMP
Format | op | Befehle 1 | nicht implementiert
1 1 | CALL 2 | Bicc
2 0 | SETHI, Bicc, FBfce, CBece 3 | nicht implementiert
3 3 | Lade- und Speicherbefehle 4 | SETHI
3 2 | sonstige Befehle 5 | nicht implementiert
6 | FBfcc
7 | CBccc

Abbildung 10: op- und op2-Codierung
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SPARC-Befehle sind in drei verschiedenen 32-Bit-Formaten codiert. Das 2-Bit
op-Feld codiert die drei Hauptformate, und zusammen mit op2 die Befehlsgruppe
von Format 2. Die weiteren Felder in den Befehlsformaten werden folgendermafsen
interpretiert:

rd

cond
mimm22

disp22
disp30

op3

ast
rsl
182

simml3

opf

Dieses 5-Bit-Feld bezeichnet Ziel (oder Quelle) fiir r- oder f- oder
CP-Register eines arithmetischen, Lade- (oder Speicher-)Befehls. Fiir
Double- oder Quad-Werte wird das letzte (die beiden letzten) Bit(s) nicht
benutzt und sollte(n) von der Software als Nullen bereitgestellt werden.
Dieses Bit in einem Verzweigungsbefehl annulliert die Ausfithrung des
folgenden Befehls (im sog. delay slot), und zwar bei einer bedingten Ver-
zweigung, wenn sie nicht genommen wird, sowie bei einer unbedingten,
wenn sie genommen wird.
Mit dieser 4-Bit-Gruppe wird die Art der Bedingung ausgew#hlt, d.h. die
zu testenden Bit im ice-Feld des PSR oder im fec-Feld des FSR.
Diese 22-Bit-Konstante wird in den oberen 22 Bit des Zielregisters gepei-
chert.
Dies sind die auf 32 Bit vorzeichenrichtig erweiterten, um 2 Bit nach links
geschobenen PC-relativen Sprungdistanzen fiir CALL und alle Verzwei-
gungsbefehle.
Diese 6 Bit (mit 1 Bit aus op) codieren die Befehle aus Format 3. Details
dazu in Anhang F von [SPARC92]
Dies Bit selektiert den zweiten Operanden fiir das [U-Rechenwerk. Bei
i=0 ist der Operand rs2, bei i=1 ist der Operand simm13, vorzeichen-
richtig erweitert auf 32 Bit.
Dies 8-Bit Feld enthélt den ASI fiir einen load/store alternate- Befehl.
Diese beiden 5-Bit-Felder bezeichnen jeweils den ersten oder zweiten Ope-
randen aus den r- oder f- oder CP-Registern Fiir Double- oder Quad-
Werte wird das letzte (die beiden letzten) Bit nicht benutzt und sollte(n)
von der Software als Nullen bereitgestellt werden.

Zweiter Operand, wird vorzeichenrichtig auf 32 Bit erweitert, siehe auch
oben unter ¢ fiir i=1.
Diese 9 Bit codieren die FP- (FPop) oder CP-Befehle (CPop). Néheres
zur Codierung in Anhang F von [SPARC92]|

4.10.2 Befehlsausfiihrung

Ein Befehl wird von der Adresse gelesen, auf die der Programmzihler PC zeigt.
Er wird dann ausgefithrt — oder auch nicht, wenn der vorausgehende Befehl ein
annullierender Sprungbefehl war (siehe dort). Ein Befehl kann aber auch zu einer
Ausnahmebehandlung ( Trap) fithren, bedingt durch das Auftreten einer Ausnahme-
situation im Befehl selbst (direct trap), in einem vorausgehenden Befehl (deferred
trap), durch eine Unterbrechungsanforderung von aufen (interrupting trap), oder
durch ein ebenfalls dufseres Reset-Signal.
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Wird ein Befehl ausgefiihrt, kann er den fiir das Programm sichtbaren Status des
Prozessors oder des Speichers dndern.

Lauft der Befehl normal ab, wird der nPC in den PC kopiert und der nPC wird
um 4 inkrementiert. War der Befehl ein Sprungbefehl, wird der nPC stattdessen auf
das Sprungziel gesetzt. So wird mittels der beiden Programmzihler PC und nPC
das Modell einer verzogerten Programmverzweigung verwirklicht.

Anmerkung: Die Architekturbeschreibung macht bewuft keine Angaben zu Be-
fehlsausfiihrungszeiten, zur Ausfithrungsparallelitdt oder zur Hardware, die Befehle
decodiert und ausfiihrt. Dies alles, und auch das genaue Verhiltnis von PC und nPC
ist implementationsabhéingig. Eine Implementation sollte sich jedoch so verhalten,
dak in der Abwesenheit von Traps das von der Architektur vorgeschriebene serielle
Ausfithrungsmodell eingehalten wird. Dem Verhalten bei Anwesenheit von Traps ist
ein gesondertes Kapitel gewidmet.

In Handbiichern tatséchlicher Implementationen, z.B. [Cypress90|, findet man
aber durchaus Angaben zu Taktzeiten, zur Verarbeitungs- Pipeline, sowie Hinweise,
daf man das Ergebnis einer Ladeoperation mdglichst erst nach Dazwischenschieben
einer weiteren Operation verwenden solle, um die Pipeline nicht ins Stocken geraten
zu lassen. Gleiches gilt fiir die Verwendung des Ergebnisses eines direkt vorherge-
henden Befehls. Dies entspricht dem iiblichen Verhalten dieser Architekturen. Einige
Hinweise zum Verhalten verschiedener Hardware-Implementationen finden sich im

Anhang L von [SPARC92|.

4.10.3 Befehlskategorien

SPARC-Befehle lassen sich in sechs Kategorien einteilen:

— Lade- und Speicherbefehle (load/store)

— Ganzzahlarithmetik (mit Logik- und Schiebebefehlen)
— Verzweigungsbefehle (control transfer instructions CTI)
— Lesen und Schreiben von Steuerregistern

— Fliekkommaoperationen (FPop)

— Coprozessoroperationen (CPop)

Lade- und Speicherbefehle: Wie auch in anderen RISC-Architekturen iiblich,
kénnen nur die Lade- und Speicherbefehle lesend und schreibend auf den Speicher
zugreifen. Die Beschrinkungen beim Speicherzugriff auf Code und Daten wurden
schon im Abschnitt iiber Adressierung und Ausrichtung erldutert.

Die Speicheradressierungsarten sind, im Gegensatz zu CISC-Architekturen, und
zwar unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf alle Moglichkeiten im 32-Bit-Format
unterzubringen sind, sehr einfach:

e Zwei Register — Der Inhalt der beiden durch rs7 und rs2 bezeichneten Register
wird addiert und bildet die Adresse fiir den Zugriff.
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e Register + 13-Bit Direktwert — Der Inhalt des durch rs1 bezeichneten Regi-
sters und der Wert des vorzeichenrichtig auf 32 Bit erweiterten simm13 Feldes
werden addiert und bilden die Zugriffsadresse.

e 13-Bit Direktwert — Sonderfall der vorigen Adressierungsart, wenn rs! das
Register r0 bezeichnet, dessen Wert ja immer Null ist. Auf diese Weise kénnen
die untersten, bzw. obersten 4 KByte des Adrefsraums direkt adressiert werden.

Fiir jeden Speicherzugriff auf Daten oder Code hingt die IU automatisch einen
8-Bit grofen ASI an den Befehl, der einen von 256 moglichen Adrefrdumen codiert,
und per Architekturfestlegung auch den aktuellen Prozessormodus bezeichnet. Vier
dieser ASI-Werte sind festgelegt, der Rest ist implementationsabhéngig:

ASI Adrefsraum
0x00-0x07 | implementationsabhingig
0x08 User-Befehle
0x09 Supervisor-Befehle
0x0A User-Daten
0x0B Supervisor-Daten
0x0C-0xFF | implementationsabhéngig

Es gibt auch spezielle privilegierte Befehle (load/store alternate), mit denen ein
beliebiger ASI angegeben werden kann, der dann den automatisch vergebenen er-

setzt. Einzelheiten und Implementationsvorschldge findet man im Anhang I von
[SPARC92].

Ganzzahlarithmetik, logische und Schiebebefehle: Addition, Subtraktion,
bitmékige Verkniipfung: Diese Sorte von Befehlen hat meist eine triadische Regi-
steradressierung, wobei aus zwei Quellregistern als Operanden ein Ergebnis gebil-
det und im durch den dritten Operanden bezeichneten Zielregister eingeschrieben
wird. Durch diese zerstorungsfreie Form, im Gegensatz zur Zweioperandentechnik,
sind weniger Umspeicher- bzw. Rettungsoperationen im Programm erforderlich. Der
zweite Operand kann aber auch ein 13-Bit-Direktwert sein, abgelegt im simm13-
Feld, der dann auf 32 Bit vorzeichenrichtig erweitert zur Berechnung herangezogen
wird.

Register r0 bzw. g0 als Quelle liest immer als Null; dient es als Ziel, wird das
Ergebnis der Bearbeitung verworfen und nur die — in diesem Fall gewiinschten —
Seiteneffekte bleiben wirksam (z.B. die Beeinflussung der Bedingungsanzeigen).

Die meisten dieser Befehle existieren in zwei Versionen, eine setzt die integer
condition codes — icc, die andere liafst sie unbeeinflufst. Spezielle Vergleichsbefehle
sind {iberfliissig, da man sie leicht aus Subtraktion mit Setzen von icc und dem
Zielregister g0 konstruieren kann.
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Schiebebefehle schieben das Bitmuster eines Registerquelloperanden um einen
Wert in einem zweiten Register oder eine 13-Bit-Konstante nach links oder rechts —
auch vorzeichenrichtig — und legen das Ergebnis im Zielregister ab. Schiebebefehle
beeinflussen niemals die icc.

SETHI 1adt eine 22-Bit Konstante in die oberen 22 Bit des Zielregisters und
16scht dessen untere 10 Bit. icc wird nicht beeinflult. Es dient insbesondere dazu,
in einem Register mit Hilfe eines weiteren Befehls, z.B. OR, eine 32-Bit Konstante
zu konstruieren. Der Befehl ist insofern eine Ausnahme, als er nur einen Register-
operanden hat.

Ganzzahlmultiplikation und -division sind — unter Einbeziehung des Spezialre-
gisters Y — in den Versionen 32-Bit x 32-Bit — 64-Bit und 64-Bit + 32-Bit —
32-Bit vorhanden. Es gibt Versionen, die icc beeinflussen und solche, die es nicht
tun. Division durch Null 16st eine division by zero-Ausnahme aus.

Aufserdem gibt es noch einen multiply step-Befehl, der zur schrittweisen Kon-
struktion eines Multiplikationsergebnisses per Software dient (aus v7, die anfangs
noch keine vollen Divisions- und Multiplikationsbefehle hatte) und jetzt als veraltet
(deprecated) betrachtet werden muf.

Die Tagged Add/Subtract-Befehle wurden dazu vorgesehen, gewisse Techniken
beim Schreiben von z.B. LISP-Ubersetzern zu erleichtern. Nitheres dazu findet man
im Handbuch ([SPARC92]).

Verzweigungsbefehle: FEin Verzweigungsbefehl (Control Transfer Instruction, CTI)
verdndert den Wert des nPC. Es gibt fiinf grundlegende CTI-Typen:

e Bedingte Verzweigung, Conditional Branch, Bicc, FBfce, CBccc

e Prozeduraufruf mit Riickkehrverbindung, Call and Link, CALL

e Sprung mit Riickkehrverbindung, Jump and Link, JMPL

e Riickkehr aus der Ausnahmebehandlung, Return from Trap, RETT
e Ausnahme (Trap), Trap on integer condition codes, Ticc

CTI’s konnen nach Art der Zieladressenberechnung (PC-relativ oder register-
indirekt) und nach der Zeit, wann der Transfer stattfindet (verzogert, nicht verzogert
oder bedingt verzogert) kategorisiert werden:

Verzweigungsbefehl Zieladrefsberechnung relative Transferzeit
Bice, FBfce, CBcece PC-relativ bedingt verzogert
CALL PC-relativ verzogert
JMPL, RETT register-indirekt verzogert

Tice register-indirekt iiber Tabelle nicht verzogert
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SPARC unterscheidet sechs verschiedene Arten von CTTI:

PC-

relativ

register-
indirekt

register-
indirekt
iber
Tabelle

verzogert

nicht
verzo-
gert,

bedingt
verzo-
gert,

Die Zieladresse wird berechnet durch vorzeichenrichtige Erweiterung des
Direktwert-Operanden (30 Bit bei CALL, sonst 22 Bit) und anschliefen-
des Linksschieben um 2 Bit. Der so erhaltene Wert wird nun zum Inhalt
des PC addiert und in den nPC geschrieben. Auf diese Weise kann bei
CALL der gesamte Adrefsraum, sonst — bei Bicc, FBfce und CBcecc — eine
Distanz von +8 MB {iberstrichen werden.

Die Zieladresse wird berechnet als die Summe der Inhalte der beiden
durch rs7 und rs2 bezeichneten Register oder die Summe des Inhalts
des durch rs1 bezeichneten Registers und des vorzeichenrichtig auf 32 Bit
erweiterten simml13-Feldes. Das Ergebnis wird in den nPC geschrieben.
Der gesamte Adrefraum kann iiberstrichen werden. Hierzu gehoren die
Befehle JMPL und RETT.

Die Zieladrefsberechnung geschieht wie folgt: Ein trap type wird berechnet
aus der Summe von 128 und den Inhalten der beiden durch rs7 und rs2
bezeichneten Register oder der Summe von 128, des Inhalts des durch rs?
bezeichneten Registers und des vorzeichenrichtig auf 32 Bit erweiterten
simml13-Feldes. Das Ergebnis wird in das #t-Feld des TBR geschrieben,
dessen gesamter resultierender Inhalt dann die Zieladresse bildet. Zu die-
ser Gruppe gehoren ausschlieflich die Ticc-Befehle.

Eine verzogerte Verzweigung verzweigt zur Zieladresse nach einer Ver-
zogerung von einem Befehl. Dieser direkt folgende Befehl (sog. delay
instruction, die Position wird delay slot genannt) wird nach dem Ver-
zweigungsbefehl ausgefiihrt, aber bevor die Kontrolle an das Ziel der
Verzweigung iibergeht.

Bei einer nicht verzogerten Verzweigung geht die Kontrolle unmittelbar
nach Ausfiithrung des Verzweigungsbefehls an das Ziel der Verzweigung
iiber. Zu dieser Gruppe gehoren ausschliefslich die Ticc-Befehle.

Ein bedingt verzogerter Verzweigungsbefehl bewirkt entweder eine verzo-
gerte oder eine nicht verzogerte Verzweigung, abhéngig vom Wert seines
Annul Bit, und davon, ob die Verzweigung selbst bedingt war oder nicht.
Hierunter fallen alle Befehle aus den Gruppen Bicc, FBfce und CBccc.

Der CALL-Befehl trigt seine Adresse in das Register 715 (07) ein. Sie kann dann
— um acht inkrementiert — als Riicksprungziel dienen.

Der JMPL-Befehl triagt seine Adresse in das durch rd bezeichnete Register ein.
Wenn man auch hier 15 als Zielregister angibt, kann man JMPL als registerindirek-
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ten Unterprogrammaufruf benutzen. Bei rd = r(0 dient dieser Befehl als Riicksprung
aus einer Subroutine.

Uber Einzelheiten der Wirkungsweise dieser Befehle informiere man sich im
Handbuch [SPARC92].

Tabelle der Bicc-Verzweigungsbefehle

Opcode | cond | Operation icc-Bit-Test
BA 1000 | Branch Always 1
BN 0000 | Branch Never 0
BNE 1001 | Branch on Not Equal not 7Z
BE 0001 | Branch on Equal 7
BG 1010 | Branch on Greater not(Z or(N xor V))
BLE 0010 | Branch on Less or Equal Z or(N xor V)
BGE 1011 | Branch on Greater or Equal not(N xor V)
BL 0011 | Branch on Less N xor V
BGU 1100 | Branch on Greater Unsigned not(C or Z)
BLEU | 0100 | Branch on Less or Equal Unsigned CorZ
BCC 1101 | Branch on Carry Clear (GE Unsigned) not C
BCS 0101 | Branch on Carry Set (Less Unsigned) C
BPOS | 1110 | Branch on Positive not N
BNEG | 0110 | Branch on Negative N
BVC 1111 | Branch on Overflow Clear not V
BVS 0111 | Branch on Overflow Set \Y%

Tabelle der FBfcc-Verzweigungsbefehle

Opcode | cond | Operation fec-Bit-Test
FBA 1000 | Branch Always 1
FBN 0000 | Branch Never 0
FBU 0111 | Branch on Unordered U
FBG 0110 | Branch on Greater G
FBUG 0101 | Branch on Unordered or Greater GorU
FBL 0100 | Branch on Less L
FBUL 0011 | Branch on Unordered or Less LorU
FBLG 0010 | Branch on Less or Greater LorG
FBNE 0001 | Branch on Not Equal LorGorU
FBE 1001 | Branch on Equal E
FBUE 1010 | Branch on Unordered or Equal EorU
FBGE 1011 | Branch on Greater or Equal E or G
FBUGE | 1100 | Branch on Unordered or Greater or Equal EorGorU
FBLE 1101 | Branch on Less or Equal E or L
FBULE | 1110 | Branch on Unordered or Less or Equal Eor Lor U
FBO 1111 | Branch on Ordered EorLor G
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Auf die Tabelle der moglichen CBccc-Befehle verzichten wir hier, Interessierte
finden sie im Handbuch [SPARC92| auf Seite 123.

Hier folgt nun eine Ubersicht iiber die Eigenheiten der bedingten Verzweigungs-
befehle der Gruppen Bicc, FBfce und CBccc.

Da im cond-Feld des Befehlsformats 2 vier Bit vorgesehen sind, umfassen diese
Verzweigungen jeweils Gruppen von 16 Befehlen, von denen 14 auf die Bedingungs-
Codes im entspr. Statusregister reagieren.

Eine Besonderheit der SPARC gegeniiber anderen RISC-Architekturen mit ver-
zogerten Verzweigungsbefehlen ist die Moglichkeit, die Ausfiihrung des im sog. delay
slot befindlichen Befehls bei den bedingt verzogerten Gruppen (Bice, FBfce und CB-
cce) mittels des Annul Bit zu annullieren, d.h. unwirksam zu machen. Diese Technik
bietet interessante Moglichkeiten fiir Supervisor-Software, sowie weit bessere Mog-
lichkeiten fiir den Compiler, hier sinvolle Befehle einzusetzen und damit schlankeren
und schnelleren Code zu erzeugen. (Anmerkung: Das Annul Bit wird gesetzt, indem
an das Assembler-Befehlswort ein ,a angehdngt wird, also z.B. bge,a label).

Das Verhalten bei gesetztem Annul Bit ist unterschiedlich:

e Bei den unbedingten Verzweigungsbefehlen BA und BN (bzw. FBA, FBN etc.),
Branch Always, Branch Never wird der Folgebefehl immer annulliert.

e Bei den eigentlichen bedingten Verzweigungsbefehlen, wird der Folgebefehl nur
dann annulliert, wenn die Verzweigung nicht genommen wird

Verzogerte Verzweigungsbefehle — bedingt oder unbedingt — werden als DCTI
(Delayed Control Transfer Instruction) bezeichnet. Ein Problem kann sich nun er-
geben, wenn diese Verzweigungen in Paaren auftreten, sog. DCTI-Paaren, d.h. im
delay slot eines DCTT steht wieder ein DCTI. Solche Konstellationen sind moglich,
und die Diskussion dazu ist ziemlich langwierig ([SPARC92| Seite 55 ff.). Hier sei
nur soviel gesagt, dal ein Bicc-Befehl (aufer BA) niemals von einem DCTTI gefolgt
werden darf, weil dann die Fortfiihradresse zwar im gleichen Adrefsraum ldge, aber
sonst unbestimmt wére. Fiir die Einhaltung dieser Einschriankung miissen also Com-
piler oder Programmierer sorgen!

Zwar handelt es sich nicht um Verzweigungsbefehle, aber da sie meist bei Sub-
routinenaufrufen gebraucht werden, ist eine Besprechung der Befehle SAVE und
RESTORE an dieser Stelle angebracht.

SAVE entspricht einem Additionsbefehl, bis auf die Tatsache, dafs der CWP um
eins dekrementiert wird. Dabei wird das Fenster CWP-1 zum aktuellen Fenster,
und das Fenster des Aufrufers wird »gerettet«. Auferdem stammen die Quellregi-
ster aus dem (alten) CWP-Fenster, das Zielregister hingegen liegt im (neuen) Fenster
CWP-1. Der SAVE-Befehl wird benutzt, um atomar das Registerfenster weiterzu-
schalten und der Subroutine einen neuen Stack Frame zu verschaffen.

RESTORE entspricht ebenfalls einem Additionsbefehl, bis auf die Tatsache, daf
der CWP um eins inkrementiert wird. Dabei wird das Fenster CWP+1 zum aktuellen
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Fenster, und das Fenster des Aufrufers wird » wiederhergestellt«. Auferdem stam-
men die Quellregister aus dem (alten) CWP-Fenster, das Zielregister hingegen liegt
im (neuen) Fenster CWP+1. Der RESTORE-Befehl wird meist in seiner trivialen
Form (alle drei Register g0) benutzt, um zur aufrufenden Routine zuriickzukehren.
Er wird vorteilhaft im delay slot des Riicksprungbefehls untergebracht.

SAVE und RESTORE vergleichen beide den neuen CWP mit dem enspr. Wert
im WIM und 16sen bei Fensteriiberlauf oder -unterlauf eine Ausnahme aus.

Die Befehle der Gruppe Ticc und RETT werden im Abschnitt Ausnahmebe-
handlung besprochen.

Lesen und Schreiben von Kontrollregistern: Diese Befehle transferieren In-
formation zwischen den r-Registern und den Status- und Steuerregistern (siehe
dort). Die Befehle sind privilegiert (z.B. auch auf die Ancillary State Registers,
wenn diese Register privilegiert sind).

FliekRkommaoperationsbefehle FPop haben i.A. triadische Registeradressen.
Sie berechnen ein Resultat aus zwei f-Registerquelloperanden und legen es in dem
f-Zielregister ab. Ausnahmen sind die FP-Konvertierungsoperationen, die nur einen
Quell- und einen Zieloperanden haben, und die FP-Vergleichsoperationen, die keinen
Zieloperanden haben, aber das fec-Feld des FSR beeinflussen.

Falls eine FPU nicht vorhanden oder das EF-Feld im PSR geloscht ist, 16st der
Versuch der Ausfithrung eines FPop-Befehls eine fp  disabled-Ausnahmebehandlung
aus.

Alle FPop-Befehle 16schen das ftt- und setzen das cexc-Feld im FSR. Einige
FPop-Befehle setzen auch das fce-Feld. Alle FPop-Befehle, die IEEE-Ausnahmen
auslosen konnen, setzen die cezc- und aexc-Felder, es sei denn es kiime zur Ausnah-
me. FABS, FMOV und FNEG konnen solche Ausnahmen nicht hervorrufen, also
16schen sie cexc und lassen aexc unberiihrt.

Coprozessoroperationsbefehle CPop werden vom angeschlossenen CP ausge-
fiihrt. Wenn ein solcher nicht vorhanden oder das CE-Feld im PSR geloscht ist,
16st der Versuch der Ausfithrung eines CPop-Befehls eine cp_ disabled-Ausnahme-
behandlung aus.

Der Terminus CPop beinhaltet keine CP-Sprung und -Lade/Speicherbefehle. N&-
heres zur Befehlscodierung findet man im Anhang F von [SPARC92].

4.11 Ausnahmebehandlung: Traps

Ausnahmebehandlung auf Prozessorebene findet mittels sog. Traps statt. Trap heifst
eigentlich Falle, und sie wirkt auch wie eine Falltiir: Man gelangt mit ihrer Hilfe sofort
in den Supervisor-Modus, in dem dann privilegierte System-Software das Notwen-
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dige zur Behandlung einer aufgetretenen Ausnahmesituation veranlassen kann, um
anschliefsend die normale Befehlsabarbeitung wiederaufzunehmen — oder auch nicht,
falls dies nicht sinnvoll sein sollte.

Eine Trap bewirkt einen nicht verzogerten Kontrolltransfer in den Supervisor-
Modus iiber eine besondere, sog. Trap-Tabelle, die die ersten vier Befehle des Codes
enthilt. Diese Tabelle ist zuvor von der System-Software eingerichtet worden, die
dann ihre Basisadresse in das TBA-Feld des TBR eingetrigt. Die Ablage in die
Tabelle wird vom Typ der Trap bestimmt: Die eine Hélfte der Tabelle ist reserviert
fiir Hardware-induzierte Traps, die andere Halfte fiir Software- Traps, die mittels der
Ticc-Befehle erzeugt werden.

Eine Trap wirkt wie ein unerwarteter Prozeduraufruf. Sie dekrementiert den
CWP, um ein neues Registerfenster zu erhalten, und die Hardware des Prozes-
sors schreibt PC und nPC sofort in zwei local-Register des neuen Fensters (/1 und
12). Ublicherweise rettet die Behandlungsroutine sofort das PSR in ein weiteres -
Register und darf dann die anderen fiinf [-Register nach Belieben benutzen.

Anmerkung: Interessanterweise geschieht das Umschalten auf ein neues Fenster
sofort und ohne Riicksicht auf einen Fensteriiberlauf, auch eine window overflow-
Ausnahme wird nicht ausgeldst. Das bedeutet, daf die System-Software immer ein
Fenster fiir allfillige Traps freihalten mufs. Sie tut dies, indem sie im WIM ein
entsprechendes Fenster zu diesem Zweck als benutzt markiert. Also kann bei einer
solchen Konstruktion immer ein Fenster weniger von Anwendungsprogrammen be-
nutzt werden, als eigentlich vorhanden wére. Typischerweise wird hierfiir das letzte
Fenster gewihlt, das ja wegen der zirkuldren Struktur mit dem ersten iiberlappt und
deswegen sowieso nicht voll genutzt werden kénnte.

Eine Trap kann durch einen ausnahmeauslosenden Befehl bewirkt werden, oder
durch eine externe Unterbrechungsanforderung. Sie kann prézise sein, d.h. direkt
ausgelost werden, bevor der Zustand des Programms sich gedndert hat, oder aber
auch mit Verzogerung von einigen Befehlen auftreten. Eine externe Unterbrechungs-
anforderung muf gar keinen Zusammenhang mit gerade ablaufenden Befehlen ha-
ben. Spezielle Trap-Befehle Ticc (Trap on integer condition codes) existieren, um
Anwenderprogrammen Dienste des Betriebssystems zuginglich zu machen. Traps
werden vielfiltig von Hard- und Software genutzt, zur Emulation nicht implemen-
tierter Befehle, zum Einzelschrittverfahren beim Testen, fiir Zeitmessungen etc., von
der Implementation und vom Betriebssystem. Aufgelaufene Traps kénnen in einer
optionalen Warteschlange zwecks spéiterer Abarbeitung gesammelt werden. Alle Ei-
zelheiten konnen in dieser Einfiihrung nicht ausgebreitet werden, dazu sei auf das
Kapitel 7 in [SPARC92| verwiesen.

Der Trap-Mechanismus wird von den Bit-Feldern ET (enable traps) und PIL
(Processor Interrupt Level) im PSR, sowie TEM im FSR kontrolliert. Siehe dazu
die Tabelle der Ausnahme- und Unterbrechungspriorititen. Die hochste Prioritét ist
1, die niedrigste 31.
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Tabelle der Ausnahme- und Unterbrechungspriorititen

‘ Ausnahme oder Unterbrechung Prioritét it
reset 1 —
data_store error 2 0x2B
instruction access MMU miss 2 0x3C
instruction access_error 3 0x21
r_register access_error 4 0x20
instruction access exception 5) 0x01
privileged instruction 6 0x03
illegal _instruction 7 0x02
fp_ disabled 8 0x04
cp_ disabled 8 0x24
unimplemented FLUSH 8 0x25
watchpoint detected 8 0x0B
window__overflow 9 0x05
window__underflow 9 0x06
mem __address not_aligned 10 0x07
fp__exception 11 0x08
cp__exception 11 0x28
data access error 12 0x29
data_access MMU miss 12 0x2C
data_access exception 13 0x09
tag overflow 14 0x0A
division by _zero 15 0x2A
trap _instructions 16 0x80 - OxFF
interrupt_level 15 17 Ox1F
interrupt_level 14 18 Ox1E
interrupt_level 13 19 0x1D
interrupt_level 12 20 0x1C
interrupt_level 11 21 0x1B
interrupt_level 10 22 0x1A
interrupt_ level 9 23 0x19
interrupt_ level 8 24 0x18
interrupt_level 7 25 0x17
interrupt_ level 6 26 0x16
interrupt_level 5 27 0x15
interrupt_level 4 28 0Ox14
interrupt_ level 3 29 0x13
interrupt_ level 2 30 0x12
interrupt_level 1 31 Ox11
impl.-dependent exception impl.-dep. 0x60 - Ox7F
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Als Aufrufmechanismus von Systemroutinen dienen die sog. Software- Traps, die
mithilfe der Ticc-Befehle realisiert werden. Das sind 16 Befehle im Format 3, struk-
turiert wie die Bice-Gruppe, jedoch allesamt nicht verzogert.

Tabelle der Ticc-Verzweigungsbefehle

Opcode | cond | Operation icc-Bit-Test
TA 1000 | Trap Always 1
TN 0000 | Trap Never 0
TNE 1001 | Trap on Not Equal not 7Z
TE 0001 | Trap on Equal Z
TG 1010 | Trap on Greater not(Z or(N xor V))
TLE 0010 | Trap on Less or Equal Z or(N xor V)
TGE 1011 | Trap on Greater or Equal not(N xor V)
TL 0011 | Trap on Less N xor V
TGU 1100 | Trap on Greater Unsigned not(C or Z)
TLEU | 0100 | Trap on Less or Equal Unsigned CorZ
TCC 1101 | Trap on Carry Clear (GE Unsigned) not C
TCS 0101 | Trap on Carry Set (Less Unsigned) C
TPOS | 1110 | Trap on Positive not N
TNEG | 0110 | Trap on Negative N
TVC 1111 | Trap on Overflow Clear not V
TVS 0111 | Trap on Overflow Set \Y%

Ablauf einer Trap: Die Bedingung dazu ist ET = 1, d.h. Traps sind zugelassen.

Traps werden abgeschaltet: ET « 0
Der aktuelle Prozessormodus wird gerettet: PS «— S
Der Prozessor wird in den Supervisor-Modus geschaltet: S « 1

Das Registerfenster wird ohne (!) Priifung weitergeschaltet:
CWP « ((CWP - 1) modulo NWINDOWS)

Die Programmzéhler werden in die local-Register 1 und 2 geschrieben:
l1 — PC, [2 «— nPC

Das tt-Feld im TBR wird auf den die jeweilige Ausnahme oder Unterbre-
chungsanforderung identifizierenden Wert gesetzt, aufer im Falle von reset
und error_mode

Im Falle einer Reset Trap geht die Ausfithrung zur Adresse 0:
PC «— 0, nPC «— 4

Andernfalls geht die Ausfiihrung in die Trap-Tabelle:

PC «— TBR, nPC «— TBR + 4
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Falls bei ET = 0 dennoch eine direkte (d.h. befehlsinduzierte) Trap auftreten
sollte, geht der Prozessor in den Fehlerzustand und hélt an. Unterbrechungsanfor-
derungen oder verzogerte Traps werden ignoriert.

Riickkehr aus der Trap: Dadurch dafs bei einer Trap beide Programmzéihler
gerettet werden, bieten sich interessante Moglichkeiten, ndmlich den Befehl zu wie-
derholen, nachdem man etwas passendes getan oder ihn u.U. ausgetauscht hat, oder
aber am nPC, also nach dem auslosenden Befehl fortzufahren, nachdem man ihn
vielleicht emuliert hat.

Fiir die Riickkehr aus einer Trap ist der (privilegierte) Befehl RETT (Return
from Trap) vorgesehen. Diesem muf (sic!) ein JMPL-Befehl direkt?' vorausgehen,
sonst landet man u.U. im falschen Adrefsraum!

RETT kann selbst auch wieder eine Trap auslosen. Wenn das nicht der Fall ist,
geschieht folgendes:

e Das Registerfenster wird zuriickgeschaltet:
CWP «— ((CWP + 1) modulo NWINDOWS)

e Eine verzogerte Verzweigung zur Zieladresse wird begonnen??
e Der Prozessor wird in seinen vorherigen Modus geschaltet: S «— PS
e Traps werden wieder zugelassen: ET « 1

Falls der Trap-auslosende Befehl wiederholt werden soll, wird diese Schlufise-
quenz empfohlen:

jmpl %11, %g0 ! alter PC
rett h12 ! alter nPC

Falls nach dem Trap-auslosenden Befehl fortgefahren werden soll, ist diese Se-
quenz angesagt:

jmpl »12, g0 ! alter nPC

rett hl2+4 ! alter nPC + 4

21 Diese Unschonheit (Software-Zwang) wurde bei SPARC v9 beseitigt, siehe dort.

22RETT ist ein unbedingter, verzdgerter Sprungbefehl, der selbst im delay slot des ihm voraus-
gehenden JMPL steht (stehen muf) und dadurch mit diesem ein DCTI-Paar bildet. Das bewirkt,
dafs der auf RETT folgende Befehl nie zur Ausfiilhrung kommt, deshalb braucht ihm auch kein
NOP zu folgen. Siehe hierzu [SPARC92]|, S.55 ff., Delayed Control Transfer Instruction Couples.
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5 Neuerungen bei SPARC Version 9

In der Entwicklung der SPARC gab es von v7, in der die ersten kommerziellen Im-
plementationen erschienen, zu v8, dem Subjekt dieser Einfiihrung und zu diesem
Zeitpunkt noch mit der grokten Anzahl installierter Systeme, keine allzugrofen An-
derungen. Das ist mit dem Sprung zur Version 9, kurz v9 genannt, deutlich anders:
Es ist die Weiterentwicklung zu einer modernen 64-Bit-Architektur. Allerdings
wurde auch hier dafiir gesorgt, daf fiir v8 geschriebene — und kompilierte — Anwen-
dungssoftware problemlos auf v9-Installationen ablaufen kann.

Dieser Abschnitt kann natiirlich keine komplette Einfiihrung in die v9-Architektur
bieten. Das definierende Dokument dazu ist [SPARC95]. Auch [SPARCO00] enthélt
im Anhang E (S. 85 ff.) eine Beschreibung der Anderungen im Hinblick auf die
Assembler-Programmierung. Hier soll nur ein Kurziiberblick gegeben werden. Die-
ser kann Tendenzen erkennen lassen und ist auch interessant im Zusammenhang
mit der Entwicklung anderer RISC-Architekturen (z.B. [Sites92|, [Dobb92|, [Marg90|
und [Weiss94]).

Anderungen im Registersatz:
o Alle TU-Arbeitsregister sind von 32 auf 64 Bit erweitert, + 8 alternative globals

e Die Register FSR, PC, nPC, Y sind von 32 auf 64 Bit erweitert, im FSR
wurden die zusétzlichen Felder fecl, fee2 und fee8 definiert

e Die Kontroll- und Statusregister PSR, TBR und WIM sind verschwunden

e In v8 ehedem als Bit-Felder in Kontrollregistern vorhanden, wurden daraus
nun eigenstindige Register:
CCR, Condition Codes Register
CWP Current Window Pointer
PIL Processor Interrupt Level
TBA Trap Base Adress
TT[MAXTL| Trap Type
VER Version

e Diese Register wurden neu hinzugefiigt:
ASI Address Space Identifier
CANRESTORE Restorable Windows
CANSAVE Savable Windows
CLEANWIN Clean Windows
FPRS Floating-Point Register State
OTHERWIN Other Windows
PSTATE Processor State
TICK Hardware clock tick-counter
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TL Trap Level

TNPC[MAXTL| Trap Next Program Counter
TPC|MAXTL]| Trap Program Counter
TSTATE[MAXTL]| Trap State

WSTATE Window State

e Auferdem werden zusitzlich 16 FP-Arbeitsregister in doppelter Genauigkeit
(64 Bit) bereitgestellt, f32...f62. Diese iiberlappen (und sind abgebildet auf) 8
zusitzliche FP-Register in vierfacher Genauigkeit (128 Bit), f32...f60.

e Das CWP-Register in v9 wird bei SAVE inkrementiert und bei RESTORE de-
krementiert, genau umgekehrt wie bei v8. Diese Anderung hat keine Wirkung
auf nichtprivilegierte Software.

Anderungen im Alternativen Adrefraum:

e Lade- und Speicherbefehle in einer Hélfte des Alternativen Adrefraums sind
nunmehr auch im User-Modus moglich: Der Zugriff auf AST’s 0x00 ... 0x7F
bleibt weiterhin privilegiert, derZugriff auf ASI’s 0x80 ... OxFF ist — im Ge-
gensatz zu v8 — nicht privilegiert.

Anderungen beziiglich der Byte-Anordnung im Speicher:

e Sowohl Big Endian, als auch Little Endian Speicherordnung werden unter-
stiitzt, allerdings nur beim Zugriff auf Daten! Befehlszugriffe werden wie bisher
ausschlieflich in Big Endian-Manier ausgefiihrt.

Anderungen im Befehlssatz:

e Die folgenden Befehle sind verschwunden:
CP-Lade- und Speicherbefehle (CP-Konzept wurde aufgegeben)
RDTBR/WRTBR TBR existiert nicht mehr, es wurde durch das TBA ersetzt,
das mit RDPR/WRPR bearbeitet werden kann
RDWIM/WRWIM WIM existiert nicht mehr, durch andere Register ersetzt
RDPSR/WRPSR PSR existiert nicht mehr, es wurde durch mehrere separate
Register ersetzt, die mit anderen Befehlen bearbeitet werden
RETT Return from Trap wurde ersetzt durch DONE/RETRY
STDFQ Store Double from Floating-point Queue ersetzt durch RDPR FQ

e Die folgenden Befehle wurden gefdndert oder hinzugefiigt:
IMPDEPn Implementation-dependent instr. ersetzen die CPop-Befehle von v8
MEMBAR Memory Barrier Unterstiitzung fiir Speichersynchronisation
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e Folgende Befehle wurden definitionsmifig fiir 64-Bit-Operationen erweitert:
FCMP, FCMPE Floating-point Compare setzt beliebige der vier fec’s
LDFSR/STFSR Load/Store FSR nur die niederwertigen 32 Bit des FSR
LDUW, LDUWA Load Unsigned Word entsprechen LD und LDA bei v8
RDASR/WRASR Read/Write State Registers bearbeiten weitere Register
SAVE/RESTORE
SETHI
SRA, SRL, SLL Schiebebefehle jetzt aufgeteilt in 32-Bit- und 64-Bit-Operationen
Tee Trap on condition codes, ersetzt Ticc und operiert entweder auf 32-Bit (icc)
oder 64-Bit (zcc) Bedingungscodes

e Die folgenden neuen Befehle dienen der Unterstiitzung von 64-Bit-Operationen:
F[sdq]TOx Convert floating-point to 64-bit word
FxTOlsdq| Convert 6-bit word to floating-point
FMOV|dq| Floating-Point Move, double and quad
FNEG|dq| Floating-Point Negate, double and quad
FABS|dq| Floating-Point Absolut Value, double and quad
LDDFA, STDFA, LDFA, STFA Alternate address space forms of LDDF etc.
LDSW Load Signed Word
LDSWA Load Signed Word from alternate address space
LDX Load FExtended Word
LDXA Load Extended Word from alternate address space
LDXSFR Load all 64 bits of the FSR register
STX Store FExtended Word
STXA Store Extended Word into alternate address space
STXSFR Store all 64 bits of the FSR register

e Diese neuen Befehle sollen die Implementation von Hochleistungssystemen un-
terstiitzen:
BPcc Branch on integer condition codes with prediction
BPr Branch on integer register contents with prediction
CASA, CASXA Compare and Swap from an alternate space
FPBfcc Branch on floating-point condition code with prediction
FLUSHW Flush Windows
FMOVce Move FP-register if condition code is satisfied
FMOVr Move FP-register if integer register satisfies condition
LDQF(A)/STQF(A) Load/Store Quad Floating-point (in an alternate space)
MOVcee Move integer register if condition code is satisfied
MOVr Mowe integer register if register contents satisfy condition
MULX Generic 64-bit Multiply
POPC Population Count
PREFETCH, PREFETCHA Prefetch Data (from alternate space)
SDIVX, UDIVX Signed and unsigned 64-bit Divide
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Wie man aus den oben zusammengestellten Daten ersehen kann, ist der Da-
tenzugriff auf eine Breite von 64 Bit aufgeweitet und der Adrefraum auf 2%4 Byte
vergrofert worden. Die Befehlswortgrofe bleibt aber weiterhin 32-Bit, wie auch bei
anderen 64-Bit Architekturen iiblich. Das ermdoglicht u.U. die Abarbeitung von zwei
Befehlen pro Takt (Dual Issue). Das in der Praxis zu selten genutzte Konzept der
Integration eines Coprozessors (CP) wurde aufgegeben.

Die Bereitstellung eines speziellen TICK-Registers mit einem Zéhler (max. 63
Bit, min. 10 Jahre) im Prozessortakt ermoglicht sehr feine und genaue Zeitmes-
sungen. Die Abschaffung des PSR und die Implementierung dessen wichtiger Bit-
Felder als eigenstandige Register dient der Beschleunigung des System-Codes (Bit-
Schiebeoperationen zur Extraktion und Manipulation entfallen). Desgleichen be-
schleunigt die Aufteilung der Aufgaben des WIM auf mehrere neue Register den
Fenstermechanismus. Eine erhebliche Umstrukturierung, Verfeinerung und Verbes-
serung erfuhr der Trap-Mechanismus, der mit eigenem Stack, Sicherungs- und Sta-
tusregistern, sowie zusatzlichen acht alternativen global-Registern ausgestattet ist
und nun auch eine sichere Schachtelung von Traps erlaubt.

Fiir beschleunigten Ablauf auch im User-Modus sorgen die neuen bedingten Ver-
zweigungsbefehle mit Vorhersage (BPcc und FBPcc), sowie die Verzweigungshefehle
mit Vorhersage (BPr), die Inhalte von Arbeitsregistern testen. Das gleiche gilt fiir
die bedingten Registertransferbefehle (MOVee, MOVr, FMOVee, FMOVr), die bei
Bedingungskonstrukten so manche Verzweigung einsparen helfen.

Bei den neuen 64-Bit Multiplikations- und Divisionsbefehlen wurde mit der um-
stdndlichen Einbeziehung des Y-Registers Schluft gemacht. Dies, wie auch die alten
Befehle existieren zwar noch, sind aber als deprecated bezeichnet und sollten in
neuem Code nicht mehr verwendet werden.

Im neuen Handbuch [SPARC95| fillt auf, daf die bisherige Terminologie der
fachlichen Bezeichnungen gegeniiber v8 geéindert und vereinheitlicht wurde. Dies ist
hilfreich bei der Beschreibung der immer komplexer werdenden Materie.

Insgesamt stellt die Entwicklung zur Stufe v9 der SPARC einen sehr groften
Schritt in Richtung Erweiterung und Modernisierung dar, bei der die Wahrung der
Kompatibilitat im User-Modus gelungen ist, ohne den Fortschritt zu behindern. Eine
Betrachtung dieser Entwicklung der SPARC im Vergleich mit anderen modernen
RISC-Architekturen?? ist sicher interessant.

Erweiterungen zu SPARC Version 9: Hier handelt es sich hauptsichlich um
die von Sun eingebrachten Erweiterungen zu v9, ndmlich UltraSPARC und VIS ( Vi-
sual Instuction Set). Diese basieren auf v9 und stellen weitere Register (u.a. GSR
Graphics Status Register), Befehle (z.B. SHUTDOWN) und insbesondere einen Satz
von Grafikbefehlen (aus der Gruppe IMPDEP1) zum schnellen Bearbeiten von Bild-
daten durch die FPU zur Verfiigung. Programme, die diese Erweiterungen benutzen,
laufen natiirlich nur auf entsprechend ausgeriisteten Systemen.

23Einige Anregungen dazu finden sich im Literaturverzeichnis.
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6 Assemblerprogrammierung

Die Wichtigkeit der Assemblerprogrammierung hat seit geraumer Zeit stark abge-
nommen und sie wird — zum kleineren Anteil — aufser in der Systemprogrammierung,
wo man auf alle, also auch die Spezial- und Kontrollregister zugreifen mufs, nur noch
fiir spezielle Routinen verwendet, bei denen es auf hochste Effizienz oder Geschwin-
digkeit ankommt (Numerik, Grafik, Akustik, kritische Echtzeitanwendungen).

Fiir den Hochsprachenprogrammierer ist dennoch eine gewisse Kenntnis der As-
semblerprogrammierung von Nutzen, um ein Gespiir fiir die Maschine und das Ar-
beiten des Prozessors zu bekommen, und das nicht nur, wenn gerade die Entwick-
lung eines Codegenerators fiir einen Compiler oder eines Assemblers ansteht. Es
hilft auch, wenn’s manchmal hakt mit der Hochsprachenprogrammierung, z.B. bei
der Fehlersuche. Interessantes und Anregendes zu dieser Thematik — und dazu die
Beschreibung einer hypothetischen RISC-Architektur — findet man in [Knuth99|.

Assemblerprogramme sind in Syntax und Organisation nicht nur spezifisch von
dem Prozessor abhingig, fiir den sie geschrieben werden, sondern auch von der je-
weiligen Entwicklungs-Software und dem Betriebssystem. Wir verwenden hier Kom-
ponenten des C-Entwicklungssystems unter Sun Solaris, einer Unix SVR4 Variante,
das ebenfalls von Sun bereitgestellt wird und das géngige System auf SPARC Work-
stations darstellt. Da die erzeugten Programme als Anwendungen im User-Modus
laufen, kénnen wir unter diesem System leider nur die Nutzung der nicht privilegier-
ten Befehle der SPARC demonstrieren.

6.1 Das C-Entwicklungssystem

Das C-Entwicklungssystem besteht aus mehreren Programmen, die in modularer
Form die Bearbeitung von gemischten Programm-Quelltexten bis zur Erzeugung von
Programmbibliotheken oder einer lauffihigen Version iibernehmen. Die wichtigsten
Komponenten — mit ihren traditionellen Namen — sind:

cc C-Compiler-Kontrollprogramm  (C compiler driver)
cpp C-Préprozessor (C preprocessor)

ccl eigentlicher C-Ubersetzer (C compiler, 1st stage)
as Assembler (assembler)

1d Binder (linker, orig. loader )

Ferner gibt es noch verschiedene Debugger, Profiler und eine Reihe weiterer
Dienstprogramme, die helfen, Quelltexte und Bibliotheken zu verwalten, sowie gro-
fsere, modulare Programmierprojekte zu organisieren, die uns in diesem Zusammen-
hang aber nicht weiter interessieren sollen.

ccl heifst bei Sun neuerdings acomp, das braucht uns jedoch nicht weiter zu sto-
ren, da wir alle Komponenten, also vornehmlich as und 1d, iiber cc bedienen werden.
cc ist nicht der C-Compiler, sondern das Steuerprogramm des ganzen Ubersetzungs-
systems, dem Optionen und die zu bearbeitenden Dateien als Parameter {ibergeben
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werden und das dann nach Bedarf die einzelnen Komponenten mit ihren zugehdrigen
Optionen aktiviert.

cc erkennt die Art der ihm zugefiihrten Dateien an ihrer Endung, die konventi-
onsgeméf so aussehen:

xxx.c C-Quelltext

xxx.1 Zwischendatei, von cpp erzeugt

xxx.8 Assembler-Quelltext, von ccl erzeugt oder selbst geschrieben
xxx.S Assembler-Quelltext, der noch von cpp bearbeitet werden muf
xxx.0 Object-Code, Bindrdatei im Prozessor-Format, von as erzeugt

a.out Default-Name fiir lauffdhiges Programm, von 1d erzeugt

Suns cc kennt eine Fiille von Optionen oder Schaltern, die den Verlauf der wei-
teren Verarbeitung steuern. Einige hier verwendete sind:

cc -flags liste Optionen (ca. 2 Seiten DIN A4)

cc -# ... verboser Modus

cc -C ... nur compilieren und Object-Code (.0) erzeugen

cc -S ... nur compilieren und Assembler-Code (.s) erzeugen
cc ... erzeuge lauffahiges Programm a.out

cc -o <ofile> ... erzeuge Ausgabedatei mit Namen ofile

Besonders interessant ist der Schalter -S, mit dem der C-Compiler aus einem C-
Quelltext eine assemblierfihige Assembler-Datei erzeugt, die man dann studieren,
evtl. editieren und wieder zu lauffihigem Code assemblieren lassen kann. In der
Datei ist in auskommentierter Form auch noch der C-Code enthalten, was bei der
ersten Orientierung helfen kann. Aufserdem befinden sich, je nach eingeschalteter
Optimierungsstufe, noch mehr oder weniger (auskommentierte) Identifikationstexte,
Adreffangaben, etc. in der Datei, die der Ubersichtlichkeit halber besser entfernt
werden sollten. Da wenige Zeilen C seitenlange Abschnitte in Assembler erzeugen
konnen, sollte man den zu bearbeitenden C-Code moglichst kurz halten.

6.2 C-, Unix- und SPARC-Konventionen

Wenn wir unter dem Unix/Sun-Solaris Betriebssystem im Rahmen des C-Entwick-
lungssystems Assemblerprogramme schreiben wollen, sind wir auf die Nutzung die-
ser Laufzeitumgebung angewiesen, d.h. wir miissen in der Lage sein, Bibliotheks-
Routinen der C-Bibliothek (library calls) und Dienstroutinen von Unix (system
calls) nutzen zu konnen (z.B. fiir Eingabe/Ausgabe etc.). Auch muff unser Pro-
gramm selbst von dieser Umgebung aufgerufen werden konnen. Fiir diese besonderen
Zwecke unterliegt die Programmierung den C-Konventionen.

Die hier relevante C-Variante ist das standardisierte ANSI/ISO-C [[SO99|. Das
Standardwerk fiir eine konzise Einfiihrung in die Sprache, ihre Bibliotheken und
den Programmierstil ist [Kern89]. Weitere exzellente Titel zu diesem Thema sind
[Plau95|, [Harb95] und speziell fiir die Unix-Systemprogrammierung [Stev92].
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C ist eine eingeschrinkt blockstrukturierte Sprache, ihr Hauptgliederungselement
sind Funktionen. Sie haben die Form:

Riickgabetyp Funktionsname ( Typ paraml, Typ param?2, ..., Typ param_n )
{

Funktionskorper

}

Die Systemaufrufe liefen sich natiirlich in Assembler direkt ansprechen, jedoch
ist diese Technik erstens schlecht dokumentiert und zweitens haben sie sidmtlich
traditionell eine C-Schnittstelle, dokumentiert im Kap. 2 des Unix-Manuals. Sie
konnen also wie C-Funktionen bedient werden, die in Kap. 3 dokumentiert sind.

Zur Ubergabe der Argumente, fiir die Speicherung lokaler Variablen und zur Ent-
gegennahme des Riickgabewertes von Funktionen — falls vorhanden oder gewiinscht
— sind auch weitere Unix- und spezifische SPARC-Konventionen zu beachten.
Fiir die Zuordnung der Registernamen siehe den umseitigen Registerbelegungsplan.

e Der Aufruf einer Funktion in C hat die Form: func(argl, arg2, ..., argn)
oder func(), falls keine Argumente vorhanden sind. Die Argumente sind von
links nach rechts in aufsteigender Reihenfolge in den Registern %00 ... %05
zu iibergeben, wenn das nicht reicht, werden weitere auf dem Stack abgelegt,
wo die gerufene Routine sie beginnend bei %sp+92 erwartet. Zeiger und Ganz-
zahlen werden als Riickgabewert vom Rufer in Register(n) — je nach Grofe,
z.B. Doubleword in %00, %01 — beginnend mit %00 erwartet, Fliekkommawerte
ab %£0. Fiir die (seltenen) Funktionen, die ein C struct zuriickgeben, gilt ein
besonderes Verfahren (siche [SPARC92|, D.3., S.196).

e Jedes ausfithrbare Programm enthilt genau eine Funktion main(). Sie stellt
den Einstiegspunkt bei der Abarbeitung des Programms dar, und wird als
solche vom automatisch hinzugebundenen Startup-Code aufgerufen. Der Typ
ist int main(...) und tritt iiblicherweise in den Varianten int main(void)
bzw. int main(int argc, charx argv[]) auf. Dabei ist der Riickgabewert
ein Ganzzahltyp, der erfolgreiche (=0) oder fehlerhafte (#£0) Ausfiihrung signa-
lisieren soll. Die beiden optionalen Parameter sind die Anzahl der Argumente
(arge) und der Argumentvektor (argv), ein Zeiger auf ein O-terminiertes Array
von Adressen, die auf C-Strings weisen und die dem Programm iibergebenen
Parameter darstellen. Der erste Parameter, argv[0] ist gewohnlich der Auf-
rufname des Programms, somit ist argc immer mindestens 1.

e Der von main() an das OS retournierte Wert sind die niederwertigen 8 Bit
des Inhalts des Standard-Riickgaberegisters (00). Bei normaler Terminierung
eines aus der Bourne Shell gestarteten Programms wird dieser Wert in der
Variablen $7 gespeichert.

e Falls der Platz im Registersatz nicht ausreichen sollte oder ihre Adressen be-
notigt werden, sind lokale Variablen auf dem Stack abzulegen.
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e Eine Routine, die selbst keine weiteren Routinen aufruft (Leaf Procedure), kann
auf das Weiterschalten des Registerfensters (mittels SAVE-Befehl) verzichten.
Sie lauft also im Fenster und im Stack Frame des Aufrufers und darf dann nur
die o-Register benutzen, in denen dann auch die evtl. iibergebenen Argumente
stehen. Mdoglich wire auch die Benutzung von g-Registern, falls diese nicht
reserviert sind (siehe dazu die ndchsten Punkte).

e Die Benutzung der Register ist durch einen Registerbelegungsplan (s.w.u.)
vorgegeben. Insbesondere ist auf Erhaltung von %06 bzw. %i6 — Stack- und
Frame Pointer, sowie %07 und %i7 — Adresse des CALL-Befehls — zu achten.

e Die globalen Register unterliegen der zur Zeit giiltigen Konvention, die besagt,
dafs die Inhalte der g-Register, natiirlich mit Ausnahme von g¢0, iiber Prozedu-
raufrufe hinweg als fliichtig zu betrachten sind. Suns C-Compiler macht davon,
besonders bei Leaf Procedures, auch reichlichen Gebrauch, z.B. zur Speiche-
rung temporarer Werte.

In der Belegungstabelle abgebildet ist die im SPARC ABI geforderte Kon-
vention, nach der nur das Register g/ als fliichtig angenommen wird. Diese
Konvention gilt z.B. fiir Bibliotheks-Code. Die Register ¢2... ¢4 und gi... g7
konnen dann zwischen den Routinen als globale Variablen oder globale Zeiger
auf haufig gebrauchte Variablenbereiche verwendet werden, um die Ablaufge-
schwindigkeit des Codes zu steigern. Wenn dies in einer solchen Umgebung
nicht erforderlich sein sollte, miifften die Registerinhalte, wie auch sonst bei
anderen Architekturen iiblich, vor Verwendung der Register fiir andere Zwecke
gesichert und danach wieder restauriert werden.

e Der Wert des Stackpointers wird beim Start eines Programms von Unix in %06
eingetragen (nach einem SAVE erscheint er dann in %i6 als Framepointer).
Selbstverstandlich darf er von der aktiven Routine manipuliert werden, nur
miissen die ersten 64 Byte (16 Words) ab %sp immer unbedingt freigehalten
werden, sie dienen ndmlich zur Rettung der aktuellen ¢- und [-Register im Falle
einer Ausnahmebehandlung, die ja bekannterweise jederzeit und asynchron
auftreten kann. Zur vom Unix-System vorgegebenen Stack-Auslegung siehe
weiter unten.

e Die FlieRkommaregister miissen wie die globalen Register mittels Software
verwaltet werden. Uber Prozeduraufrufe hinweg gelten sie als fliichtig. Compi-
ler nutzen sie zuweilen zur Speicherung irgendwelcher interner Variablen und
von Zwischenergebnissen. Die Riickgabe von Funktionswerten im Fliekkomma-
format geschieht in den Registern ab %f0. Existierende Compiler nutzen die
Flielskommaregister nicht zur Parameteriibergabe. Die zur Zeit giiltige Kon-
vention besagt, daf der Aufrufer seine ihm wichtigen FP-Register vor dem
Aufruf einer Prozedur zu retten hat.
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6.2.1 Registerbelegungsplan

hr3l %7 Riickkehradresse - 8
%r30  %i6 Frame Pointer %fp
hr29  7%ib hereinkommender Parameter 6
m hr28  %id hereinkommender Parameter 5
hr27  %i3 hereinkommender Parameter 4
hr26  %i2 hereinkommender Parameter 3
hr25 il hereinkommender Parameter 2
%r24  %i0 | hereinkommender Parameter 1 / Riickgabe an Aufrufer
hr23  h17 local 7
%hr22 16 local 6
%hr21 %15 local 5
local hr20 %14 local 4
%hr19 %13 local 3
%hri8 %12 local 2
hri7  h11 local 1
hri6 %10 local 0
hrls Yo7 temporarer Wert / Adresse des CALL-Befehls
hrid Y06 Stack Pointer %sp
hr13 %05 Ubergabeparameter 6
out hr12 Y04 Ubergabeparameter 5
hril %03 Ubergabeparameter 4
hr10 %02 Ubergabeparameter 3
hr9 hol Ubergabeparameter 2
hr8 %00 | Ubergabeparameter 1 / Riickgabewert vom Gerufenen
het kg7 global 7 (SPARC ABI reserviert)
hré g6 global 6 (SPARC ABI reserviert)
hr5  %gb global 5 (SPARC ABI reserviert)
global  hrd g4 global 4 (SPARC ABI globale Variable)
hr3 g3 global 3 (SPARC ABI globale Variable)
hr2 g2 global 2 (SPARC ABI globale Variable)
hrli gl temporarer Zwischenspeicher (scratch register)
%0 %g0 0
hy Y-Register fiir Multiplikation und Division
Status (icc) Integer Condition Codes
(fee) Floating-Point Condition Codes
(cce) Coprocessor Condition Codes
%f31 Fliekkommawert
floating
point : :
AR Flielskommawert
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6.2.2 Stack-Auslegungsplan

Wep (hi6)

hohere Adressen

l

Vorhergehender Stack Frame
(der aufrufenden Prozedur)

(alter %sp)
hEfp-offset —

Platz fiir adressierbare lokale
Variablen, Arrays, Strukturen etc.

alloca() —

Dynamisch mittels alloca()
angeforderter Speicherplatz

hsptoffset —

hsptoffset —

hsptoffset —

hsptoffset —

hsproffset —

Platz zur Zwischenspeicherung und
zum Retten von FP-Registern

Platz fiir weitere Ubergabeparameter
falls mehr als 6 vorhanden

6 Worte zum Speichern der
Register-Argumente, falls erforderlich

1 Wort versteckter Parameter fiir
Prozedur, die ein struct zuriickgibt

16 Worte zum Retten der in- und
local-Register im Falle einer Trap

Aktueller Stack Frame
(der laufenden Prozedur)

~— %sp+92

«~— %spt68

~— %spt+64

hsp (ho6) —

|

niedere Adressen

Néchster Stack Frame
(einer aufzurufenden Prozedur)

Abbildung 11: Typische Auslegung eines Stack Frame im User-Modus

Bei Beachtung dieser Konventionen sind wir nun in der Lage, Assemblerroutinen
zu schreiben, die C-Routinen rufen, als auch solche, die von C aus gerufen werden.
Fiir den Rest geniefien wir vollige Freiheit in dem Rahmen, den uns der SPARC-
Prozessor im User-Modus bietet.

6.2.3 Speicherauslegung eines Unix-Prozesses

Als Prozefs wird unter Unix die Instanz eines zur Ausfiihrung in den Speicher gela-
denen Programms bezeichnet. Der Prozef 1auft in einem separaten virtuellen Adref-
raum, sein von ihm zur Laufzeit belegter Speicher wird in verschiedene Bereiche —
auch Segmente genannt — aufgeteilt:
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hohe Adressen environment Umgebungsvarlablep,
Argumente von main()
stack
heap
BSS nichtinitialisierte Daten
DATA initialisierte Daten
niedrige Adressen TEXT Maschinenbefehle

Abbildung 12: Typische Speicherauslegung eines Unix-Prozesses

e TEXT — der ausfiihrbare Programm-Code — Maschinenbefehle, compiliert, as-
sembliert, handcodiert, hinzugebunden, so wie in der Programmadatei abgelegt.

e DATA — initialisierte Daten zum Lesen und Schreiben, wie beim TEXT, nur
eben keine Maschinenbefehle, sondern Daten. Auf vielen Systemen gibt es hier
noch ein besonderes Segment RODATA?* — als Bereich fiir initialisierte Daten
nur zum Lesen, z.B. Platz fiir Strings, Konstanten, etc. Auch diese Daten
miissen in der Programmdatei vorhanden sein.

e BSS — Block Storage Segment — Bereich fiir nicht initialisierte Daten. Dieser
Bereich wird nicht in der Programmdatei gespeichert, nur die Grofse des Be-
darfs. Unter C und Unix wird dieses Segment zum Programmstart ausgenullt
bereitgestellt.

e Heap — dieser Bereich zur Datenspeicherung wird nach Bedarf zur Laufzeit
vom Programm angefordert und verwaltet. Dazu dienen die C-Bibliotheks-
Funktionen malloc(), calloc(), realloc(), free() und die Systemauf-
rufe brk () und sbrk().

e Stack — hier werden u.a. lokale Variablen gespeichert, Register gesichert etc.
Dieser Bereich wird durch den Stack Pointer (SP) verwaltet, dessen Wert vom
System beim Programmstart vorgegeben wird. Ein anderer Zeiger in diesen

24Read Only DATA
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Bereich ist der Frame Pointer (FP), von dem aus die im Stack Frame lie-
genden Variablen angesprochen werden. Jede Routine hat ihren eigenen Stack
Frame, der beim Start aufgebaut und bei der Riickkehr wieder abgebaut wird.
Dadurch ist z.B. Rekursion moglich. Der Stack wichst von oben nach unten,
Speicherplatz dafiir wird vom System nach Bedarf zur Verfiigung gestellt. Die
C-Funktion alloca() reserviert z.B. Speicherplatz auf dem Stack. Der Stack
Pointer sollte auch auf einer 32-Bit-Maschine immer die Ausrichtung 8 haben,
weil die Ausnahmeroutinen beim Retten von Registerinhalten aus Geschwin-
digkeitsgriinden mit den Befehlen LDD und STD arbeiten.

Anmerkungen zu Besonderheiten der SPARC bei Benutzung des Stack:

Bei den iiblichen CISC?-Architekturen, die zur Benutzung des Stack iiber
sehr kurze Spezialbefehle wie PUSH und POP o.4. verfiigen (Speichern auf
dem Stack mit Priadekrement und Laden vom Stack mit Postinkrement des
SP) ist der SP dauernd in Bewegung: Fiir die Argumentiibergabe an aufzu-
rufende Prozeduren, zum Sichern ihrer Riickkehradresse und zur kurzfristigen
Zwischenspeicherung - bedingt durch die relativ kleinen Registersiatze mit teils
spezialisierten Registern. Der FP hingegen, iiber den sowohl die iibergebenen
Argumente (+ Ablage) als auch die lokalen Variablen (— Ablage) adressiert
werden und in dem der Wert des SP der aufrufenden Prozedur gespeichert ist,
bleibt im Verlauf der Prozedur stabil.

Allgemein ist bei RISC-Architekturen und insbesondere bei der SPARC mit
ihrer Fenstertechnik den SP betreffend ein anderes Vorgehen erforderlich: Es
gibt keine speziellen Befehle PUSH und POP, der Registersatz ist grofs genug
und die Register sind groftenteils allgemein verwendbar. Beim Einsatz des
SAVE-Befehls wird am Beginn der aufgerufenen Prozedur ein neues Register-
fenster besorgt und gleichzeitig - atomar - kann ein neuer Stackframe geschaffen
werden. Dieser wird so ausgelegt, dak er fiir den gesamten Lauf der Prozedur
ausreichend?® bemessen ist. Der SP der aufrufenden Prozedur, %sp = %06, er-
scheint ohne weiteres Kopieren bei der gerufenen Prozedur als %fp = %i6, die
ihn nun von hier zum Adressieren der im Stackframe des Aufrufers liegenden
zusétzlichen Argumente verwenden kann (ab %£p+92). Falls erforderlich, wenn
z.B. die Adresse benétigt wird, werden die bis zu sechs?” in Registern iiberge-
benen Argumente ab %£fp+68, also im Stackframe des Aufrufers (!) gespeichert.
RESTORE gibt Fenster und Stackframe wieder frei.

e FEnvironment — Der sog. Umgebungsbereich wird dem Prozefs vom Betriebssy-
stem zur Verfiigung gestellt. Hier liegen die Strings der Umgebungsvariablen.
Auch die Argumente, die dem Programm auf der Kommandozeile mitgegeben
werden, befinden sich in diesem Bereich.

25Complex Instruction Set Computer, von RISC-Propagandisten erfundenes Acronym
26mindestens 64, iiblich sind 96 und mehr, nach Bedarf, siche Abbildung 11 auf S. 42
Tsiehe hierzu die Fufinote 3 in [SPARC92|, Anhang D, S.189 fF.
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6.3 Assembler-Syntax

Das definierende Dokument fiir die vom Sun/Solaris-Assembler akzeptierte Syntax
(und den Assembler iiberhaupt, seine Kommandozeile, das von ihm generierte Ob-
jektformat ELF, etc.) ist [SPARCO00|. Hier wird nur ein kleiner Ausschnitt geboten,
soweit, es fiir das Verstdndnis und zum Testen unserer Beispielprogramme erforder-
lich ist.

Im angelséichsischen Gebrauch unterscheidet man zwischen assembly language —
der Programmiersprache — und assembler — dem Programm, das diese Sprache in
Objekt-Code iibersetzt, wahrend man im Deutschen iiblicherweise beides Assembler
nennt.

Assemblerquelltext hat die Form einer Textdatei mit der Endekennung .s und
stellt so eine Ubersetzungseinheit fiir den Assembler dar. Man erstellt sie z.B. mit
dem jeweiligen Lieblingseditor. Der Assembler akzeptiert auch mehrere Quelldateien,
die er dann konkateniert, oder die Standard-Eingabe.

Hat man den Quelltext erzeugt, z.B. myasm.s, so ruft man den Assembler, wie
weiter oben beschrieben, falls myasm.s eine eigenstindige main () -Funktion enthélt,
mit

cc myasm.s
andernfalls mit

cC -C myasm.s
und erwartet als Ergebnis dieser Aktion entweder ein ausfiithrbares Programm na-
mens a.out oder eine zu anderm Zwecke bestimmte Objektdatei namens myasm. o.

Moglicherweise wird die Erwartung aber nicht erfiillt und man wird vom Assem-
bler mit diversen Fehlermeldungen begriifst. Diese sollte man sorgfiltig studieren,
notwendige Verbesserungen am Quelltext vornehmen, und es ein weiteres Mal ver-
suchen.

Aus der reichhaltigen Liste der Assembler-Optionen hier noch einige, die dazu
dienen, Objekte fiir bestimmte SPARC-Versionen zu generieren:

Option Wirkung auf das Ausgabeformat (Details siehe Handbuch)
-xarch=v7 ELF fiir SPARC v7

-xarch=v8 ELF fiir SPARC v8

-xarch=v8a ELF fiir SPARC v8, aber ohne fsmuld

-xarch=v8plus | ELF fiir SPARC v9, Solaris V8+ (64-Bit Proz./32-Bit OS)
-xarch=v8plusa | ELF fiir SPARC v9, + VIS, lauft auf Solaris V8+
-xarch=v9 64-Bit ELF fiir SPARC v9, nur mit Ob)j. gleichen Formats

Assembler ist eine zeilenorientierte Sprache. Eine Assemblerdatei besteht also
aus Zeilen.

Zeilen konnen leer sein — als visuelles Gliederungselement, um die Ubersichtlich-
keit und Lesbarkeit des Quelltextes zu erhthen. Den Assembler stort das nicht, den
Menschen — wenn sinnvoll angewandt — erfreut’s. Zeilen, oder Teile davon, kénnen
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auch Kommentare enthalten, um das Verstdndnis des menschlichen Lesers zu erho-
hen und iiber Sinn, Zweck und Wirkungsweise des Programms Auskunft zu geben.
Fiir den Assembler haben sie keine Bedeutung.

! leitet den Kommentar ein und wirkt bis zum Ende der Zeile. C-Kommentare,
in /* alles hierzwischen ist Kommentar */ eingefakt, werden auch akzeptiert. Sie
konnen sich iiber mehrere Zeilen erstrecken und sind nicht schachtelbar.

Der Rest der Datei, das eigentliche Programm also, besteht aus Zeilen, die An-
weisungen enthalten. Dies sind die Hauptelemente:

e Direktiven — das sind Anweisungen an den Assembler, beziiglich der Organisa-
tion des Programms und des zu erzeugenden Objekt-Codes. Direktiven heifien
bei Sun pseudo op.

e Marken — auf englisch label, stehen fiir Adressen von zu erzeugenden Objekten
im Speicher, die der Assembler dann ausrechnet. Dies konnen Adressen von
Daten sein, z.B. von Variablen, die man anlegen méchte, von zu reservierendem
Speicherplatz, den man ansprechen will, oder von Code, zu dem man springen
mochte. Anstatt das alles selbst mithsam auszurechnen, setzt man eine Marke
und {iiberldft die Arbeit dem Assembler.

e Befehle — das sind die Befehle des SPARC-Prozessors, mnemonische Schliissel-
worter, die dann unter Einbeziehung ihrer etwaigen Argumente vom Assem-
bler in bindren Maschinen-Code (32-Bit Worter) iibersetzt werden. Der Sun
Assembler kennt auch noch sog. synthetische Befehle?®, die wir aber hier kaum
benutzen wollen, um ein Gefiihl fiir die Architektur zu bekommen.

Die Syntax einer Zeile sieht so aus:
Zeile ::= | Anweisung | ; Anweisung | * | [ ! Kommentar |

Also: Eine Zeile besteht aus einer Folge von beliebig vielen, semikolonseparierten
Anweisungen, gefolgt von einem optionalen Kommentar. So weit wollen wir es aber
nicht treiben, und lassen es der Ubersichtlichkeit halber bei einer Anweisung pro
Zeile bewenden. Das ist auch der iibliche Stil.

Eine Anweisung wird definiert als:

Anweisung = | Marke: | | Direktive | Befehl |

Eine Anweisung besteht aus einer optionalen Marke, das ist ein Symbolname?® mit
unmittelbar folgendem Doppelpunkt (:), optional gefolgt von einer Direktive oder
einem Befehl.

Z8|SPARC92], A.3, S.85 oder [SPARCO00], 5.5, S.56. Eine Auswahl findet sich im Anhang A.
29Der Sun Assembler kennt auch numerische Marken. Sie bestehen aus einer Ziffer mit folgendem
Doppelpunkt, sind lokal und kénnen mehrfach vorkommen. Wir verwenden sie hier nicht.
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Ein Symbolname hat folgende Syntax (als regulirer Ausdruck in Unix-Notation):
[A-Za-z_$\.1[A-Za-z_$\.0-9]*

Also: Buchstabe, Unterstrich, Dollarzeichen ($) oder Punkt (.), gefolgt von beliebig
vielen (auch 0) aus dieser Gruppe, inclusive der Ziffern von 0-9.

Symbolnamen mit fithrendem Unterstrich sind vom C-System reserviert und soll-
ten nicht verwendet werden! Symbolnamen mit fithrendem Punkt werden als lokale
Symbole betrachtet und sollten nur mit Bedacht verwendet werden!

Das Symbol Punkt (.) ist vordefiniert: Es ist der sog. Location Counter, LC, der
Zéhler fiir den Ort in der Code-Generierung, an dem man sich gerade befindet. Man
konnte ihn auch den »Hier« -Zahler nennen.

Zahlen erscheinen in der C-Notation (jedoch ohne Suffixe) als Dezimal-, Oktal-
(mit fithrender 0), oder Hexadezimalzahlen (mit fiihrendem 0x oder 0X). Fliefkomma-
konstanten werden mit der Notation Or oder OR (fiir REAL) angefiihrt, gefolgt von
einem String, wie ihn auch die C-Funktion atof(3) akzeptiert. Die besonderen Na-
men Ornan und Orinf bezeichnen die FlieRkommawerte Not-A-Number (NaN) und
INFinity. Thre negativen Werte bezeichnet man mit Or-nan und Or-inf.

Zeichenketten oder Strings notiere man wie in C, desgleichen einzelne Zeichen.
Die in C iiblichen FEscape Codes werden vom Assembler innerhalb von Strings er-
kannt.

Spezialsymbol- und Registernamen beginnen sdmtlich mit dem Prozentzeichen
(%) und sind vom Assembler reserviert. Hier eine Auswahl:

Objekt des Symbols Name Bemerkungen

Allgemeine Register %r0...%r31

Allgemeine globale Register g0 ... hg? entspricht %r0...%r7
Allgemeine out Register %00. . .%07 entspricht %r8...%r15
Allgemeine local Register %10...%17 entspricht %r16...%r23
Allgemeine in Register %i0. . . %17 entspricht %r24...%r31
Stackpointer Register hsp hsp = %o6 = Yril4
Framepointer Register hip hfp = %hi6 = %r31
Fliekkommaregister %f0. .. %f31

FP-Status-Register hfsr

Beginn der FQ htq nur Supervisor

Prozessor Status Register hpsr nur Supervisor

Trap Base Register htbr nur Supervisor

Window Invalid Mask Jwim nur Supervisor

Y Register hy

Unérer Operator %hi extrahiert die oberen 22 Bit
Unérer Operator %lo extrahiert die unteren 10 Bit
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In der Anwendung werden die rollenspezifischen Registernamen (z.B. %g0, %02, %sp,
etc.) bevorzugt, weil sie die Lesbarkeit erhohen. Im Gegensatz zu den anderen Sym-
bolnamen ist bei den Spezialsymbolen Grof- und Kleinschreibung dquivalent, %fsr
ist also identisch mit %FSR, Kleinschreibung wird allerdings bevorzugt.

Der Assembler kann auch rechnen und kennt allerlei Operatoren fiir Ganzzahl-
arithmetik etc.:

+ Addition << Links Schieben + ohne Wirkung

- Subtraktion >> Rechts Schieben -- Zweierkomplement

*  Multiplikation | ~  Bit-XOR - Einerkomplement

/ Division & Bit-UND %hi(addr) entspr. addr >> 10
%» Modulo | Bit-ODER %lo(addr) entspr. addr & Ox3FF

Die Operatoren %hi und %1lo haben allerhéchsten Vorrang, so dafs sich empfiehlt,
ihre Argumente immer in Klammern zu setzen!

z.B.: %hi a+b wird interpretiert als (%hi a) + b ACHTUNG!

Um den Modulo-Operator (%) nicht mit einem der Spezialsymbole zu verwech-
seln, darf er nicht unmittelbar von einem Buchstaben gefolgt werden. Er steht iib-
licherweise vor einem Leerzeichen oder einer 6ffnenden Klammer.

Als Zuweisungsoperator dient wie in C das Gleichheitszeichen (=), damit reali-
siert man die in Assembler-Parlance sog. Fquates, meist Zuweisungen an Symbole,
z.B. fiir Adrefsrechnungen und zum Ausrechnen konstanter Ausdriicke.

Symbol = Ausdruck z.B. len = m2 - ml

weist dem Symbol len den Wert der Adrefsdifferenz der Marken m1 und m2 zu. len
kann dann im Programm als symbolische Konstante benutzt werden.

Direktiven sind ebenfalls vom Assembler reservierte Symbolnamen und beginnen
in Unix-Tradition immer mit einem Punkt (.). Die Auswahl der hier vorgestellten
Direktiven steuert den Assembler bei der Auslegung der zu erzeugenden Objektdatei
und sorgt fiir notwendige Linker-Informationen.

Wie im weiter oben im Abschnitt iiber die Speicherauslegung eines Unix-Prozesses
erlautert, besteht so ein Prozefs aus verschiedenen Abschnitten, Segmente oder auch
manchmal Sektionen genannt, die ihr Abbild in der Objekt-Datei haben. Ausfiihrba-
rer Code und Daten werden in solchen Segmenten angelegt. Dazu dient die . section-
Direktive mit folgender Syntax:

.section Sektions-Name |, Attribute |

Der Linker setzt dann alle gleichnamigen Sektionen zusammen und organisiert sie
in entsprechenden Bereichen der Objekt-Datei, die ein ausfiihrbares Programm oder
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auch eine Programm-Bibliothek sein kann. Fiir Anwendungsprogramme sind folgen-
de vordefinierte Sektions-Namen gedacht (eine Auswahl):

Sektions-Name | vorgesehener Inhalt

.text ausfithrbarer Programm-Code

.data initialisierte Daten zum Lesen und Schreiben
.datal initialisierte Daten zum Lesen und Schreiben
.rodata initialisierte Daten nur zum Lesen

.rodatal initialisierte Daten nur zum Lesen

.bss nicht initialisierte Daten zum Lesen und Schreiben

Diese Sektions-Namen werden in vom Sun-Compiler generierten Assembler-Code
mit Anfiihrungsstrichen versehen, was in dieser Form, zusammen mit der .section
Direktive, auch fiir neuere Versionen des Assemblers notwendig ist. (Sonst kann man
auch einfach .data, .text etc. verwenden, ohne .section Direktive.) Die optiona-
len Attribute, #write, #alloc und #execinstr sind nicht unbedingt erforderlich, so
dafs wir uns hier auch nicht weiter damit beschéftigen wollen. (Die Dokumentation
dazu im Handbuch [SPARCO00]| ist auch nicht sehr aufschlufireich.)

In den auf diese Weise spezifizierten Sektionen sollen schliefslich auch niitzliche
Objekte in Form von ausfithrbarem Code oder Daten angelegt werden. Die nun fol-
genden Direktiven sorgen fiir korrekte Ausrichtung, Speicherplatzreservierung und
das Bekanntmachen von Symbolen:

Direktive Parametersyntax Wirkung

.align  Grenze sorgt fiir die Ausrichtung (alignment) des fol-
genden Codes (Daten oder Befehle) im Spei-
cher. Grenze mufs eine Zweierpotenz sein. Bei
einer 32-Bit-Maschine ist eine Ausrichtung auf
4 zu Beginn eines Segmentes eigentlich immer
zu empfehlen, bei einer 64-Bit-Maschine sogar
auf 8.
.skip n erhoht den Location Counter um n und schafft
damit n Byte freien Speicherplatz.
.global  Symbol [, Symbol |* | macht Symbol nach auken bekannt, oder besagt,
dafs Symbol anderswo existiert, so daft Referen-
zen darauf vom Linker gefunden und verbunden
werden konnen (d.h. sowohl Import als auch Ex-
port von Symbolen).

Die folgenden Direktiven dienen der Reservierung von Speicherplatz fiir Daten.
Achtung: Diese Direktiven bewirken keine automatische Ausrichtung, dafiir muf
man, falls erforderlich, mittels .align sorgen!
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Direktive Parametersyntax Anmerkungen

.ascii String |, String |* ohne autom. Null-Byte
.asciz String |, String |* autom. nullterminiert
.byte 8-Bit-Wert |, 8-Bit- Wert |*
.half 16-Bit-Wert |, 16-Bit-Wert |*
.word 32-Bit-Wert |, 32-Bit- Wert |*
.single  OrFliefkommawert |, Or Fliefkommawert |* | einfache Genauigkeit
.double OrFliefkommawert |, Or Fliefkommawert |* | doppelte Genauigkeit
.quad or Fliefkommawert |, Or Fliefkommawert |* | erweiterte Genauigkeit

Die beiden Direktiven .ascii und .asciz unterscheiden sich nur dadurch, daf
letztere bei der Ablage im Speicher automatisch ein Null-Byte anfiigt, so dafs ein
korrekter C-String produziert wird. Das kann man natiirlich auch selber machen:

.ascii "Hello World\n\O" entspricht  .asciz "Hello World\n"
Bei der zweiten Version vermeidet man jedoch, die terminierende Null zu vergessen.

Bleiben schlieflich noch die Befehle. Im Handbuch [SPARC92| werden im An-
hang A Vorschlage zur Assembler-Syntax gemacht, sowie im Anhang B ausfiihrlich
zu jeder Beschreibung eines Befehls die empfohlene Syntax vorgestellt. Das Hand-
buch [SPARCO00], das ja die tatséichliche Implementation des Sun-Assemblers be-
schreibt, folgt diesen Vorschldgen. Hier findet man im Kapitel 5, Instruction Set
Mapping, alle implementierten Befehle, ihre Syntax, die Zuordnung zu den SPARC-
Befehlen und Anmerkungen.

Das alles hier zu reproduzieren, wiirde den Rahmen dieser kleinen Abhandlung
bei weitem sprengen. Aufterdem wird man ohnehin fiir die Klirung von Details
und zum Studium aller in dieser Einfiihrung nicht behandelten Eigenschaften die
Originalliteratur konsultieren miissen. Die Arbeit mit den — oft sehr guten — Origi-
naldokumenten hat auch so ihre Tiicken, ist aber eine gute Ubung.

Ubersicht iiber einige typische Befehlsformate:

Befehlskiirzel Quellregister 1, Quellregister 2 oder Direktwert, Zielregister

add %ho3, %od, %12 J¥12 =03 + 04 */
sub %ol, 815, %iO0 /*i0 = ol - 815 */
or %g0, %g0, %o0 /¥ 00 =107%/

Beim Speicherzugriff wird der Adreffausdruck in eckige Klammen gesetzt:
Ladebefehlskiirzel |Adresse), Zielregister

1d (%011, %05 /* o5 = *ol */
Speicherbefehlskiirzel Quellregister, |Adresse]
st %i5, [%fp-4] K (fped) = i5 %/

Weitere Beispiele kann man den kommentierten Beispielprogrammen entnehmen.
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6.4 Beispielprogramme

Assembler-Beispielprogramme3® und -routinen sind in der Literatur leider etwas rar.
Die kleine Auswahl der hier angebotenen Beispielprogramme soll einen Einblick in
verschiedene Techniken der SPARC-Programmierung bieten und ein Gefiihl fiir diese
interessante RISC-Architektur vermitteln.

Alle Beispielprogramme sind lauffihig. Falls es sich um Unterroutinen handelt,
ist — bis auf wenige Ausnahmen — ein kleiner Testrahmen in C angegeben. Sie
wurden auf einer UltraSPARC unter Solaris 8 mit dem Sun C-Compiler (Version
Sun WorkShop 6 update 2 C 5.3 Patch 111679-03 2001/09/29) und dem Assem-
bler (Version Sun WorkShop 6 99/08/18) getestet. Die Quelltexte wurden mittels
eines Hilfsprogramms in IXTEX iiberfithrt und in den Quelltext dieser Einfiihrung
eingebunden. Die Zeilennummern dienen der Referenzierung und gehéren nicht zum
Quelltext.

Programmierstil: Ein einheitlicher Stil, man spricht in diesem Zusammenhang
von Coding Conventions, erleichtert das Verstdndnis und den Austausch von Quell-
texten; denn bekanntlich sind Lesen und Verstehen von Programmen ja um etliches
schwerer als das Schreiben derselben.

AuRerst wichtig sind konsistente Einriickung und gute Formatierung. Die Bei-
spielprogramme versuchen auch dies zu demonstrieren. Einriickungen erfolgen mit
TAB 4, die Texte enthalten aber keine TABs, damit sie auf allen Medien (Drucker,
Editor, Konsole) gleich aussehen. C wird nach Kontrollebene eingeriickt, in Assem-
bler ist dies nicht iiblich. Man orientiere sich an den Beispielen.

Einige Bemerkungen zur Kommentierung: In Assembler sind Restzeilenkommen-
tare auf der Befehls- oder Direktivenzeile iiblich. Kommentare konnen, falls erfor-
derlich, auch gebiindelt vor groferen Blocken von Code stehen.

Es sollte allerdings nur kommentiert werden, was nicht offensichtlich ist. Dafs ein
ADD-Befehl addiert, sollte auch so klar sein, aber vielleicht ist es hilfreich zu wissen,
was, weshalb oder warum gerade hier addiert wird.

Uberfliissige Kommentare sind nicht nur listig, sie sind schédlich. Weniger ist oft
mehr! Durch geschickte Wahl der Namen von Variablen und Marken kann man sich
viel quilende Kommentierung sparen und damit die Lesbarkeit wesentlich erh6hen!

Ein Registerbelegungsplan hilft, die Ubersicht zu wahren, und erleichtert das
Versténdnis; dies ist besonders wichtig bei RISC-CPUs mit ihren grofen durchnu-
merierten Registersitzen.

Wie bei Einfiihrungsmaterial iiblich, sind einige der Beispiele stark i{iberkom-
mentiert. Das ist kein Produktionsstil und sollte nicht nachgeahmt werden!

30Unter dem Titel An Ezample Language Program findet sich ein compilergeneriertes und
von Sun reichlich nachkommentiertes Beispielprogramm in [SPARC00], Anhang D, S.79-83, das
Fibonacci-Zahlen berechnet. Die Lektiire kann einen guten Einblick in die Organisation von com-
pilergeneriertem Assembler-Code geben.
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Ein C-Testrahmen fiir ein Assembler-Unterprogramm konnte so aussehen:

O© 00 NO Ol WN -

e e e e e e
O ~NO Ok W N~ O

Und

O 00 NO Ok WN -~

el e e e e o
0O ~NO Ok WNDH+— O

TO#i

/* t_xyz.c - Testrahmen fuer xyz.s lisa 7/98 */
[* m e e e - x/
nclude <stdio.h> /* Definitionsdatei der Std. Bibliothek */

int myint = 4711, /* eine (globale) Variable */
int xyz(int x); /* sog. Prototyp der Funktion */
int main(void) /* das Hauptprogramm */
{

int tmp; /* lokale Variable in main() */

tmp = xyz(myint); /* Funktionsaufruf mit Zuweisung */

printf ("/%d\n", tmp); /* Aufruf einer Bibl.-Funktion */

return O; /* beenden mit 0K */
}
[* m e e e - x/
so konnte das zu testende Assemblerprogramm aussehen:
! xyz.s -  ixypsilont ein zett hugo 7/98
| o
! int xyz(int x); C-Prototyp der Funktion
| o e
! IN: Word %iO Was kommt herein?
! OUT: Word %iO Was wird zurueckgegeben?
| o e

.section ".text" ! Beginn des Code-Segments

.align 4 ! Ausrichtung

.global xyz ! Funktionsnamen veroeffentlichen
| o
XyZ:

save hsp, -64, %sp ! neues Registerfenster

andn %i0, OxF, %iO0 ! durch 16 teilbar machen

jmpl %i7+8, g0 ! zurueck zum Aufrufer

restore ! dessen Fenster wiederherstellen
| o e



Programm 1

1: ! atimesb.s - SPARC Assembler Demo br 12/2002
2: ! e
3: ! IN: - ! Eingaben des Programms

4: ! OUT: %i0 =0 ! Rueckgabewert

5 |
6: ! %00 format string ! Registerbelegungsplan

7: 1 %ol 1st factor

8: ! %02 2nd factor

9: ! %03 result high, %04 result low

10 b e -
11: .section ".rodata"

12: b -
13: aaa: .word 1024 ! initialisierte Daten

14: bbb: .word -1

15: fmt: .asciz "0x%08X * 0x%08X = 0x%08X%08X\n"

16: | -
17: .section " text"

18: .align 8

19: .global main ! Marke bekannt machen
20 |
21: main
22: save hsp, -64, %sp ! neues Fenster & Stackframe
23: sethi  %hi(aaa), %ol ! oberer Teil Adr. 2. Parameter
24: sethi  %hi(bbb), %o2 ! oberer Teil Adr. 3. Parameter
25: or %ol, %lo(aaa), %ol ! unterer Teil Adr. 2. Parameter
26: or %02, %lo(bbb), %02 ! unterer Teil Adr. 3. Parameter
27: 1d [%o1]l, %ol ! 2. Parameter laden
28: 14 [%02], %02 ! 3. Parameter laden

29: sethi  %hi(fmt), %00 ! oberer Teil Adr. 1. Parameter
30: smul %ol, %o2, %od ! Resultat low: 4. Parameter
31: rd hy, %o3 ! Resultat high: 3. Parameter
32: call printf ! Formatier- & Ausgabe-Routine
33: or %00, %lo(fmt), %00 ! unterer Teil Adr. 1. Parameter
34:
35: or %g0, %g0, %i0 ! Rueckgabewert des Programms
36: jmpl %i7+8, %g0 ! zurueck zum Aufrufer
37: restore ! dessen Fenster wiederherstellen
38: | -

Ein simples eigenstindiges Hauptprogramm in SPARC-Assembler: Es multipliziert
zwei 32-Bit-Ganzzahlen und gibt sie samt 64-Bit-Ergebnis an die Standardausgabe.
Ubermiifige Kommentierung soll die erste Zuordnung erleichtern.
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Programm 2

1:

e e e e e ol
O© 00 NO O W N~ O

N
-

22:
23:
24 :
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41 :
42:

O© 00 N O O WN

N
o

! printbin.s - Wort-Binaerdarstellung zur Std.-Ausgabe br 11/2001
| ol
! void printbin(int n)
| ol
I IN: %00 auszugebender 32-Bit-Wert
! OUT: -
! USES: %10 - %12, %00 - %ol
| o
.section "".rodata"
: fmt: .asciz "he" ! Formatparameter fuer Datentyp "char"
| o o
.section ".text"
.align 8
.global printbin
| o o
I %10 : Eingangsparameter
I %10 : fuer Bit-Isolation gebraucht
! %11 : Schleifenzaehler, Startwert 31
I %12 : gerettete Adr. des Format-Strings
! %00 : Adr. des Format-Strings beim printf-Aufruf
I %ol : auszugebendes Zeichen, ’1’ oder ’0’
| o o
printbin:
save hsp, -96, %sp
sethi  %hi(fmt), %12
or g0, 31, %11 ! Schleifenzaehler initialisieren
or %12, %lo(fmt), %12
srl %10, %11, %10 ! gewuenschtes Bit in Pos. O bringen
.loop:
and %10, 1, %ol ! Bit isolieren
or %g0, %12, %00 ! Fmt. zum Aufruf bereitstellen
call printf
add %ol, 0x30, %ol ! Wert in Zeichen wandeln
subcc %11, 1, %11 ! herunterzaehlen
bpos .1loop
srl %i0, %11, %10 ! gewuenschtes Bit in Pos. 0 bringen
jmpl %i7+8, %g0
restore
| o o



1: /* testprintbin.c br 11/2001 - */
20 [ e */
3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:

6: void printbin(int);

7:

8: int main(int argc, char xargv[])

9: {

10: if (argec < 2) {

11: printf("Usage: %s some_int_number\n", argv[0]);

12: return 1;

13: }

14: else

15: printbin(atoi(argv[1]));

16: printf ("\n");

17:

18: return O;

19: }
20: /* m e

Bei printbin() handelt es sich um eine Subroutine in SPARC-Assembler, die von
obigem Testrahmen in C aufgerufen wird. Mittels Bit-Schiebe-, Maskier- und Wan-
deloperationen werden die 32 Bit eines SPARC-Wortes (entspr. dem C-Datentyp int)
in einer Schleife Bit fiir Bit von links nach rechts mittels der Bibliotheksfunktion
printf(3) ausgegeben, so dak sich eine Darstellung im Binérformat ergibt.

Das Nachladen der Adresse des Formatparameters in o0 in der Schleife (Z.32)
ist notwendig, weil printf() den Inhalt von 00 zerstort, indem es dort die Anzahl der
ausgegebenen Zeichen hineinschreibt.

Programm 3

Eine dhnliche Routine ist das folgende printhex() zur Hexwandlung. Ein Testrahmen
dazu wird nicht angegeben, er ist bis auf den Namen der aufzurufenden Funktion
mit dem vorigen identisch. Hier geschieht die Wandlung von Wert nach Zeichen iiber
eine Tabelle, dazu nutzt man den Speicherzugriff iiber Basis mit Index (Z.40).

1: ! printhex.s - Wort-Hexdarstellung zur Std.-Ausgabe br 11/2001
2:r -
3: ! void printhex(int n)

4 -
5: ! IN: %00 auszugebender 32-Bit-Wert

6: ! OUT:

7

! USES: %10 - %14, %00 - %ol

95



9: .section ".rodata"

10: hex: .asciz "0123456789ABCDEF" ! Hex-Tabelle

11: fmt: .asciz "he" ! Formatparameter fuer Datentyp '"char"
12: ! - -
13: .section ".text"

14: .align 8

15: .global printhex

16: ! ——-mr -
17: ' %i0 : Eingangsparameter

18: ! %10 : fuer Bit-Isolation gebraucht

19: ! %11 : Schleifenzaehler, Startwert 7

20: ! %12 : gerettete Adr. des Format-Strings

21: ! %13 : Adr. der Hex-Tabelle

22: ! %14 : Schiebewert

23: ! %00 : Adr. des Format-Strings beim printf-Aufruf

24: ! Jol : auszugebendes Zeichen, ’0’ ... ’F’

2! -—_— -
26: printhex:

27: save hsp, -96, %sp

28:

29: sethi  %hi(fmt), %12

30: sethi %hi(hex), %13

31: or %12, %lo(fmt), %12

32: or %13, %lo(hex), %13

33: or g0, 7, %11 ! Schleifenzaehler initialisieren
34: sll K11, 2, %14 ! Schiebewert fuer 4-Bit-Gruppe
35: srl %i0, %14, %10 ! gewuenschte Bit-Gruppe ans Ende
36: .loop:

37: and %10, OxF, %ol ! Bit-Gruppe isolieren

38: or %g0, %12, %00 ! Fmt. zum Aufruf bereitstellen
39: call printf

40: 1dub [%13+%01], %ol ! Wert in Zeichen wandeln

41:

42: subcc %11, 1, %11 ! herunterzaehlen

43: sll »l1, 2, %14 ! Schiebewert fuer 4-Bit-Gruppe
44 bpos .1loop

45: srl %i0, %14, %10 ! gewuenschte Bit-Gruppe ans Ende
46:

a7: jmpl 5»i7+8, %go

48: restore

49: ! -
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Programm 4

1: ! onecount.s - population count br 1/2002
2: ! -—_— -
3: ! unsigned int onecnt(unsigned int al[l, const int n)

4: & -
5: ! %00 : addr of int array %01 : dimension of int array

6: ! %02 : bit counter %03 : working element

7: ! Jo04 : offset into array %05 : running element counter

8: ! J%gl : scratch

9: I - -
10: .section ".text"

11: .align 8

12: .global onecnt

13: onecnt:

14: orcc %g0, %ol, Yol !'n==207

15: ble .done

16: or %g0, 0, %o2 ! bit counter

17:

18: or %g0, 0, %o4 ! offset into array

19: or %g0, 0, %ob5 ! array element counter
20: 1d [%00+%04]1, %03 ! get 1st array element
21: .oloop:
22: subcc %03, 0, %g0 is it 0 ?
23: be .nextw
24: sub %03, 1, %gl ! prepare for x &= x-1
25:
26: .iloop:
27: andcc %03, %gl, %03 ! delete rightmost bit
28: add %02, 1, %02 inc bit counter
29: bne .iloop
30: sub %03, 1, %gl ! prepare for x &= x-1
31:
32: .nextw:
33: add %05, 1, %ob inc element cnt
34: add %od, 4, %ol ! advance to next elem
35: subcc %05, %ol, %go ! are we finished ?
36: bl,a .oloop
37: 1d [%00+%04], %03 ' load next word
38:
39: .done:
40 jmpl %ho7+8, %go
41: or %g0, %02, %00 ! return count
42: ! ——————— -



1: /* t_oneccntl.c test driver for onecnt.s br 1/2002 */
2 e e */
3: #include <stdio.h>

4: unsigned int onecnt(unsigned int al[l, const int n);

5:

6: int main(void)

7: A{

8: unsigned int a[] = {0xf0f0f0f0, Oxffffffff, 0x0101};

9: int 1i;

10:

11: for (i=0; i<sizeof a / sizeof(int); ++1i)

12: printf ("%08x\n", alil);

13: printf ("/%d\n", onecnt(a, sizeof a / sizeof(int)));

14: return O;

15: }

16: /% —m e */

Die Routine onecnt() implementiert den sog. Population Count {iber ein Array von
Words, d.h. es zdhlt die Anzahl der gesetzten Bit. Hier werden verschiedene ge-
schachtelte Schleifen und Spriinge geboten. Da es sich um eine sog. Leaf Procedure
handelt, werden o und g Register genutzt. Der zweite Testrahmen eignet sich zur
Leistungsmessung, evtl. auch einmal im Vergleich zu einer selbst zu schreibenden
Routine mit dem in v9 vorhandenen Maschinenbefehl POPC.

1: /* randarr.c - onecnt.s performance evaluation br 1/2002 */
2 o */
3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:

6: #define SIZE 10000000

7: static unsigned int ual[SIZE];

8:

9: unsigned int onecnt(unsigned int a[], const int n);

10:

11: int main(void)

12: {

13: int 1i;

14:

15: for (i=0; i<SIZE; ++i)

16: uali]l = rand(Q);

17: printf ("%d\n", onecnt(ua, SIZE));

18: return O;

19: 3}
20: / m oo */



Programm 5

1: ! heron.s - Heron’s algorithm to calculate square root br 1/2002
2: e -—_—————— -
3: ! double heron(double r)

4: e -
5: .section ".text"

6: .align 8

7: const:

8: .double 0r0.5 ! constant for division by 2
9:

10: .align 8

11: .global heron

12: heron:

13: sub hsp, 72, %hsp ! get new stackframe

14: sethi %hi(const), %gl

15: std %00, [%sp+64] I'r -> stack

16: 1dd [%gl+%lo(const)], %f12 ! 0.5d -> %f12, %f13
17: 1dd [%sp+641, %f6 I'r -> %6, %f7
18: fmuld %f6, %f12, %f0 ' x =1/2 -> %f0, %f1
19: fdivd %f6, %f0, %f10 I r/x -> %f10, %f11
20: faddd %f10, %f0, %f2 ' r/x + x -> %£2, %f3
21: fmuld %f2, %f12, %f14 ' (r/x + x)/2 -> %f14, Jf15
22: fcmpd  %f0, %f14 ! 0ld x == new x 7

23: nop

24: fbe .done

25: nop

26:

27: fmovd  %f14, 7f8 I x -> %£8, %f9
28: fdivd %f6, %f8, %f4 I r/x -> %f4, %f5
29: .loop:
30: fmovd  %f8, %f0 | save old x -> %f0, %f1
31: faddd  ’%f4, %f8, %f4
32: fmuld  %f4, %f12, %f8 U (r/x+x)/2  -> %£8, %f9
33: fcmpd  %f0, %f8 | 01d x == new x 7
34: nop

35: fbne,a .loop

36: fdivd %f6, %f8, %f4 ' r/x -> %f4, 4f5
37:

38: .domne

39: jmpl %o7+8, %g0 ! return result in %f0, %f1
40: add hsp, 72, hsp ! release stackframe

41 lom -
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1: /* t_heron.c -  test driver for heron.s br 3/2002 */
2 [/ e */
3: #include <stdio.h>

4:

5: double heron(double r);

6:

7: int main(int argc, char xargv[])

8: {

9: int 1i;

10:

11: for (i=1; i<101; ++i)

12: printf ("%-20.015g\n", heron(i));

13: return O;

14: }

16 /% o */

Die Routine heron() ermittelt die Quadratwurzel nach »Herons Algorithmus, der
eine Spezialisierung des sog. Newton-Raphson-Verfahrens der iterativen Nidherung
darstellt. Der implementierte Algorithmus entspricht in C folgender Formulierung:

double heron(double r)

{
double x;
for (x=r/2; x!=(r/x+x)/2; x=(r/x+x)/2)
return Xx;

}

Hier wird das Arbeiten mit der Fliekkommaeinheit demonstriert. Auf einen sepa-
raten Registerbelegungsplan wurde aus Platzgriinden verzichtet; die Kommenta-
re miissen diesmal dafiir herhalten. Der double-Eingabeparameter kommt iiber die
Register 00, ol herein und mufs zunéchst in den Speicher gebracht werden, weil
kein direkter Transfer zwischen den Registern von IU und FPU méglich ist. Dazu
wird durch Herunterziehen des Stackpointers (hier ohne neues Fenster) Speicher-
platz bereitgestellt. Zum Verarbeiten des SPARC-Datentyps Doubleword (entspr.
dem C-Datentyp double) werden die Register der FPU paarweise (gerade, ungera-
de) genutzt. Bei Lade- und Speicheroperationen ist auf die korrekte Ausrichtung im
Speicher zu achten (.align 8).

Nach Abspeichern des einkommenden Parameters, kann die FPU nun geladen
werden. Anschliefend werden die reichlich vorhandenen Registerpaare zum Spei-
chern der Konstanten und diverser in der Iteration gebrauchter Zwischenwerte ge-
nutzt. Die Riickgabe des double-Ergebnisses erfolgt konventionsgeméf in f0, f1, so
dak sich weiteres Umspeichern eriibrigt.
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Programm 6
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fp_rnd.s - set IEEE rounding mode in floating point state register

b e br 1/2002

1

round to
round to

! FPU’s rounding mode is controlled by 2 hi bits in 32 bit wide FSR
! rounding mode of FPU can be:

nearest (even if tie)

zero (truncate)

round to +infinity
! 3 - round to -infinity
! only lowest two bits of parameter’s value are used

! register map:
I %00 rounding mode, 2 bits, later shifted to position <31, 30>

%ol  address of word for storing fsr
%02 mask for clearing rounding mode

I %03 used for manipulating fsr bits

.section
.align

4

.section
.align
.global

: fp_rnd:

sethi
sethi
or

st

1d
sll
andn

" text"
4

fp_rnd

%hi(fsr), %ol

%hi(0xC0000000), %02

%ol, %lo(fsr), %ol

%fsr, [%oll
[%o1], %03
%00, 30, %00
%03, %ho2, %o3
%03, %00, %o3
%03, [%o1]

%07+8, %g0
[%oll, %fsr

get hi part of address

prepare mask with two hi bits set
get lo part of address

put contents of fsr into storage
pull it from storage into register
get rounding mode bits up high
clear rounding mode bits

set rounding mode bits

store word with modified bits

load fsr with modified word
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1: ! getfsr.s - write contents of FSR to address br 1/2002
2: e ——_—_————_——-——, —, — ——
3: ! void getfsr(unsigned int *fsrbits);

4:
5: .section ".text"

6 .align 4

7 .global getfsr

8: getfsr:

9 jmpl %ho7+8, %g0

10: st hfsr, [hoO] ! store FSR to address

11: -
1: ! setfsr.s - load word at address into FSR br 1/2002
2: l-----—-—-- e ————_————_——-—- - —, — ——
3: ! void setfsr(unsigned int *fsrbits);

4:
5: .section ".text"

6 .align 4

7 .global setfsr

8: setfsr:

9 jmpl %o7+8, %g0

10: 14 [%00], %fsr ! 1load FSR from address

11: - -

Hier sind drei niitzliche Routinen angegeben, die zeigen, wie man mit dem FSR in
der FPU arbeiten kann. Mit fp_rnd() kann man den IEEE-Rundungsmodus der
FPU beeinflussen. Die beiden anderen Routinen lesen bzw. schreiben das FSR. In-
teressant ist hier, daf die eigentliche Aktion im delay slot des Riicksprungbefehls
untergebracht ist. Ein Testrahmen kann aus Platzgriinden leider nicht angeboten
werden, zumal die verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten sehr zahlreich sind. Man
betrachte dies als Aufforderung zu eigenem Experimentieren. Viel Spafs dabei!
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A Befehlsiibersicht

Opcode

Name

LDSB (LDSBAT)
LDSH (LDSHA?)
LDUB (LDUBAY)
LDUH (LDUHA{)

Load Signed Byte (from Alternate space)

Load Signed Halfword (from Alternate space)
Load Unsigned Byte (from Alternate space)
Load Unsigned Halfword (from Alternate space)

LD (LDAY) Load Word (from Alternate space)

LDD (LDDAY) Load Doubleword (from Alternate space)
LDF Load Floating-point

LDDF Load Double Floating-point

LDFSR Load Floating-point State Register

LDC Load Coprocessor

LDDC Load Double Coprocessor

LDCSR Load Coprocessor State Register

STB (STBATY)
STH (STHAT)

Store Byte (into Alternate space)
Store Halfword (into Alternate space)

ST (STAY) Store Word (into Alternate space)

STD (STDAY) Store Doubleword (into Alternate space)

STF Store Floating-point

STDF Store Double Floating-point

STFSR Store Floating-point State Register

STDFQf Store Double Floating-point deferred-trap Queue
STC Store Coprocessor

STDC Store Double Coprocessor

STCSR Store Coprocessor State Register

STDCQ7T Store Double Coprocessor deferred-trap Queue

LDSTUB (LDSTUBAT)
SWAP (SWAPA?)

Atomic Load-Store Unsigned Byte (in Alternate space)
Swap r Register with Memory (in Alternate space)

SETHI
NOP

Set High 22 bits of r Register
No Operation

AND (ANDcc)
ANDN (ANDNcc)
OR (ORcc)

ORN (ORNce)
XOR (XORcc)
XNOR, (XNORec)

And (and modify icc)

And Not (and modify icc)
Inclusive-Or (and modify icc)
Inclusive-Or Not (and modify icc)
Exclusive-Or (and modify icc)
Exclusive-Nor (and modify icc)

SLL
SRL
SRA

Shift Left Logical
Shift Right Logical
Shift Right Arithmetic
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Opcode Name
ADD (ADDcc) Add (and modify icc)
ADDX (ADDXcc) Add with Carry(and modify icc)
TADDce (TADDccTV) Tagged Add and modify icc (and Trap on overflow)
SUB (SUBcc) Subtract (and modify icc)
SUBX (SUBXcc) Subtract with Carry (and modify icc)
TSUBce (TSUBceTV)  Tagged Subtract and modify icc (and Trap on overflow)
MULSce Multiply Step and modify icc
UMUL (UMULcc) Unsigned Integer Multiply (and modify icc)
SMUL (SMULcc) Signed Integer Multiply (and modify icc)
UDIV (UDIVcc) Unsigned Integer Divide (and modify icc)
SDIV (SDIVcc) Signed Integer Divide (and modify icc)
SAVE Save caller’s window
RESTORE Restore caller’s window
Bicc Branch on integer condition codes
FBfcc Branch on floating-point condition codes
CBcce Branch on coprocessor condition codes
CALL Call and Link
JMPL Jump and Link
RETTY Return from Trap
Ticc Trap on integer condition codes
RDASR Read Ancillary State Register
RDY Read Y Register
RDPSR} Read Processor State Register
RDWIM#{ Read Window Invalid Mask Register
RDTBRf{ Read Trap Base Register
WRASRI Write Ancillary State Register
WRY Write Y Register
WRPSR{ Write Processor State Register
WRWIM{ Write Window Invalid Mask Register
WRTBR Write Trap Base Register
STBAR Store Barrier
UNIMP Unimplemented Instruction
FLUSH Flush Instruction Memory

‘ FPop Floating-point Operate: see table overleaf

‘ CPop Coprocessor Operate: implementation-dependent

T privilegierter Befehl

T privilegierter Befehl, wenn referenziertes ASR privilegiert ist
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FPop-Befehl

Name

FiTO(s,d,q) Floating-point integer To (single, double, quad)

F(s,d,q)TOi Floating-point (single, double, quad) To integer

FsTOd Floating-point single To double

FsTOq Floating-point single To quad

FdTOs Floating-point double To single

FdTOq Floating-point double To quad

FqTOs Floating-point quad To single

FqTOd Floating-point quad To double

FMOVs Floating-point Move single

FNEGs Floating-point Negate single

FABSs Floating-point Absolute single

FSQRT(s,d,q) Floating-point Square Root (single, double, quad)

FADD(s,d,q) Floating-point Add (single, double, quad)

FSUB(s,d,q) Floating-point Subtract (single, double, quad)

FMUL(s,d,q) Floating-point Multiply (single, double, quad)

FDIV(s,d,q) Floating-point Divide (single, double, quad)

FsMULd Floating-point single Multiply double

FdAMULq Floating-point double Multiply quad

FCMP(s,d,q) Floating-point Compare (single, double, quad)

FCMPE(s,d,q) Floating-point Compare with Exception (single, double, quad)

‘ Synthetischer Befehl ‘ SPARC-Befehl ‘ Kommentar

cmp reg, reg_or_imm | subcc  reg, reg_or_imm, hg0 | compare

jmp address jmpl address, %hg0

call  address jmpl address, %o7

tst reg orcc %g0, reg, %hg0 test

ret jmpl %i7+8, %go return from subroutine

retl jmpl %ho7+8, %go .. from leaf subroutine

restore restore 7%g0, %g0, %go0 trivial restore

set value, reg sethi  %hi(wvalue), reg (value & 0x3FF) ==
or %g0, value, reg -4096 < wvalue < 4095
sethi  %hi(walue), reg andernfalls
or reg, hlo(value), reg Achtung: 2 Befehle!!!

not reg Xxnor reg, hg0, reg Einerkomplement

neg reg sub %g0, reg, reg Zweierkomplement

inc reg add reg, 1, reg increment

dec reg sub reg, 1, reg decrement

btst  reg _or imm, reg | andcc reg, reg_or_imm, %g0 | bit test

bset  reg _or_ imm, reg | or reg, reg_or_imm, reg | bit set

bclr  reg or_ imm, reg | andn reg, reg_or_imm, reg | bit clear

btog reg_or_imm, req | Xor reg, reg_or_imm, reg | bit toggle

mov reg_or_imm, req | or %g0, reg_or_imm, reg | move, i.e. copy
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B Abkiirzungen

ABI Application Binary Interface

aexc accrued exception

ASI Address Space Identifier
cce coprocessor condition codes
cexc current exception

CP Coprocessor

CPop Coprocessor operate

CPU Central Processor Unit

CWP Current Window Pointer

CTI Control Transfer Instruction

DCTTI Delayed Control Transfer Instruction
ELF Executable and Linking Format

ET Enable Traps
fcc floating-point condition codes
ftt floating-point trap type

FPop Floating-Point operate
FPU Floating-Point Unit
FSR Floating-Point State Register

icc integer condition codes

[EC International Electrotechnical Commission

[EEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

I/0 Input/Output

ISA Instruction Set Architecture

ISO International Organization for Standardization (keine Abk.!)
IU Integer Unit

MMU Memory Management Unit
NaN Not a Number

nPC next Program Counter

OS Operating System

PC Program Counter

PIL Processor Interrupt Level

PSR Processor State Register

gne (floating-point deferred trap) queue not empty
RD Rounding (mode of the FPU)

SCD SPARC Compliance Definition
SPARC Scalable Processor Architecture
TEM Trap Enable Mask

TBA Trap Base Address

TBR Trap Base Register

tt trap type

VIS Visual Instruction Set

WIM Window Invalid Mask
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