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Was ist MMIX?

Freie Universitét_; ) Berlin

Crayl
IBM601
IBM801
RISCII
ClipperC300
AMD29K
Motorola88K

virtueller 64-Bit-Modellcomputer
Nachfolgemodell von MIX

beschrieben von Donald E. Knuth in seinem
Werk The Art of Computer Programming

verwendet die Assembler-Sprache MIXAL

hat Ahnlichkeit zu folgenden Prozessoren:

Inteli9o60
Alpha21164
POWER?2
MIPSR4000
HitachiSuperH4
StrongARM110
Sparc64

http://de.wikipedia.org/wiki/Donald_Ervin_Knuth
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Architektur

Freie Universitat :

MMIX besitzt 28 = 256 allgemein verwendbare Register ($0 - $255)

= Register = elektr. Schaltungen, die mehrere Bit (hier 64 Bit) digitale Informationen speichern kénnen

32 Spezialregister: rA,..., rZ, rBB, rTT, rWW, rXX, rYY, rZZ

= enthalten spezielle Informationen, wie z.B. Divisionsrest, Uberlaufe, Riicksprungadressen,...

Befehlswort besteht aus 4 Byte

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Opcode Operanden 1 -3
2 ko

Befehl Argument1 Argument2 Argument3

Bsp.: ADD $1,$2,$3
1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte
ADD $1 $2 $3

.addiere Register $2 mit $3 und
schreibe das Ergebnis nach $1"

MMIX
R S
$0 :
$1 I
$2 I
|
. .
$254
$255

Rechenwerk (ALU) fuhrt Operationen durch

l Operanden l

Ergebnis

Hauptspeicher

0
1
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Architektur

Freie Universitat

= es gibt auch Befehle mit weniger als drei Operanden:

= Befehl mit zwei Operanden
= 2 Bytes = 216 = 65.536
= d.h.: 0 < Operand 2 < 65.536

1 Byte 1 Byte 2 Bytes

Opcode Operanden 1 -2
} } }

Befehl Argument 1 Argument 2

= Befehl mit einem Operand

1 Byte 3 Bytes
Opcode Operand 1
Befehl Argument 1

Bsp.: SET $1,65535
1 Byte 1 Byte 2 Bytes
SET $1 65535

»~Setze in Register $1 den Wert 65535"

Bsp.: JMP weiter
1 Byte 3 Bytes
JMP weiter

»~Springe zur Marke weiter"
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Organisation des Hauptspeichers

Textsegment #0 bis #FF Interruptroutinen

Textsegment #100 Programm und statische Daten

veranderliche Daten (z.B. Arrays,

Datensegment Data_Segment #2000 0000 0000 0000
Texte, ...)

Kommunikation zwischen

Poolsegment Pool_Segment #4000 0000 0000 0000 Programm und Betriebssystem

Auslagerung der Inhalte von
Stacksegment Stack_Segment #6000 0000 0000 0000 Registern bei

Unterprogrammaufrufen

= der Pseudobefehl LOC legt die Adresse fest, ab der im weiteren Verlauf der
Assemblierung der Speicher geflllt wird

= Pseudobefehl: ist kein MMIX-Befehl, sondern eine Anweisung an das Assemblerprogramm

= das Zeichen @ steht fur ,, The place where we are at" und beinhaltet die
aktuelle Adresse

Bsp. fir LOC: 1OC #100 springt ins Textsegment

LOC Data Segment springt ins Datensegment
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Konventionen in MMIX

1. Marken (Sprungmarken, Label) stehen an erster Position in einer
Zeile. Bei der Marke Main beginnt das Programm.

2. Das erste Leerzeichen* in einer Zeile beendet die Marke - die
nachsten Zeichen werden als (Pseudo-)Befehl (Opcode) aufgefasst.

3. Zwischen Befehl und dem ersten Argument (Operand) muss
mindestens ein Leerzeichen* stehen.

4. Die Argumente (Operanden) werden lediglich durch Kommata
getrennt (KEINE Leerzeichen!!!)

5. Das nachste Leerzeichen* steht fur das Ende des Befehls. Alle
weiteren Zeichen werden als Kommentar interpretiert.

6. Es gibt keine Kommentarzeichen.
Mdchte man in eine Zeile nur ein Kommentar schreiben, so muss das erste Zeichen ein
Sonderzeichen sein (#, //, %, ...), sonst wird es als Marke interpretiert.

* anstelle von Leerzeichen empfehlen sich Tabulatoren, um die Lesbarkeit zu verbessern

Bsp.: Opcode \LOC 4100

Main SET $1,4 Speichert 4 in Register $1

A N A7 o

Marke Leerzeichen Kommentar

Operanden
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Konstanten und Pseudobefehle

Konstanten
= Folgen von Dezimalziffern: O,1,2,3,4,5,6,7,8,9
= Folgen von Hexadezimalziffern angefihrt von einer Raute #, z.B. #1, #FF
= Zeichen in Hochkommata: 'a', 'b', 'C', '1'
= Zeichenketten: z.B. "Hallo" (entspricht: 'H', 'a', 'I', 'I', '0' )
Hinweis: Zeichenketten missen mit 0 terminiert werden.

Pseudobefehle

= Label IS Ausdruck
Label ist nun ein Synonym flr Ausdruck
Ausdruck kann eine Konstante oder ein Register sein

= [Label] LOC Ausdruck
bindet Label an die aktuelle Position im Speicher (Label ist optional)
Ausdruck muss eine Konstante sein
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Pseudobefehle (2)

Pseudobefehle zum Vorbelegen von Speicher

= [Label] BYTE Ausdruck,,...,Ausdruck,,
ein Ausdruck ist 1 Byte lang
in Label wird die Anfangsadresse von Ausdruck; gespeichert

erhoht die aktuelle Adressposition um n
Zusatzinfo: wird zum Speichern von Zeichenketten verwendet

= [Label] WYDE Ausdruck,,...,Ausdruck,,
ein Ausdruck ist 1 Wyde (= 2 Byte) lang
erhdht die aktuelle Adressposition um 2-n

= [Label] TETRA Ausdruck,,...,Ausdruck,
ein Ausdruck ist 1 Tetra (= 2 Wyde = 4 Byte) lang
erhoht die aktuelle Adressposition um 4:n

= [Label] OCTA Ausdruck,,...,Ausdruck,
ein Ausdruck ist 1 Octa (= 2 Tetra = 4 Wyde = 8 Byte) lang
erhdht die aktuelle Adressposition um 8:-n
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Unser erstes Programm

atb
Das Programm soll folgende Formel berechnen: z=
d-C
Mit den Werten:a =2 b=8 c¢c=5
erstes—-programm.mms
SRR R R R ki ki
# berechnet: z = (a+b)/(a*c) mit a=2, b=8, c=5
FHAFHHFHFHH A A H S A A F AR AR
LOC #100
a IS S1 Synonym a flir Register 1
b IS S2 Synonym b fiir Register 2
c IS $3 Synonym c¢ flir Register 3
z IS $4 Synonym z flir Register 4
Main SET a,?2 setze a auf 2
SET b, 8 setze b auf 8
SET c,5 setze ¢ auf 5
ADD b,a,b b = a + b Zahler berechnen
MUL a,a,c a = a * ¢ Nenner berechnen
DIV z,b,a z = b / a (ganzzahlige Division)

TRAP 0,Halt,0 Dbeende das Programm

Hinweis: Bei dem Befehl DIV handelt es sich um eine ganzzahlige Division. Entsteht bei der Division
ein Rest, so wird dieser im Spezialregister rR abgespeichert.

Technische Informatik II - Rechnerarchitektur, Einfihrung in MMIX, 22.04.2010 9



Freie Universitat &

Programme assemblieren

Schritt 1: Mit MMIXAL die Quelldatei erstes-programm.mms assemblieren

Schritt 2: Die entstandene Objektdatei erstes-programm.mmo mit MMIX ausflihren

g | = N
Administrator: C:\Windows\system32\cmd.exe ‘M

B:\TI2>mmixal erstes—programm.mmns

B:\TI2>mmix erstes—programm.mmo

B:\TI2>
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Programme debuggen

Kommandozeilen-Optionen von MMIX

Usage: mmix <options> progfile command-line-args...

with these options: (<n>=decimal number, <x>=hex number)
-t<n> trace each instruction the first n times

-e<x> trace each instruction with an exception matching x

-r trace hidden details of the register stack

-1<n> list source lines when tracing, filling gaps <= n
-S show statistics after each traced instruction

-P print a profile when simulation ends

-IL<n> list source lines with the profile

-V be verbose: show almost everything

-q be quiet: show only the simulated standard output
-1 run interactively (prompt for online commands)

-I interact, but only after the program halts

-b<n> change the buffer size for source lines

-c<n> change the cyclic local register ring size
-f<filename> use given file to simulate standard input
-D<filename> dump a file for use by other simulators

Trace von erstes-programm.mmo

g T N
Administrator: C:\Windows\system32\cmd.exe lﬁli_hj

B:\TI2>mmix —-t1 erstes—programm.mmo
1. APBRREBRARBRRA10A: 30108002 (SETL)> $1=1I[1
. BBRPRHNBANENA1084: 3020088 (SETL)> »L=3.
. ABBRBRABANARA1088 : 3038885 (SETL)> vL=4,
. hPRRPHRRRPAAAA1Ac : 20020182 (ADD> $2=1121
. AAARPBAARAAAR110: 18010183 (MUL> $1=1I[11]

. BRPBABRRRRBABA114: 1cB40201 %
9A0RABNENABAR118: ABABBABA (TRAP> Haltd@>
? 1ngt1uct10ng, B mems, 79 oops; B good guesses, B bhad
(halted at location H#BAGBABABHEBAA118>

B:\TI2>
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Hello World

o)

% helloworld.mms: Beispiel vom Ubungsblatt 1, Aufg.3

string BYTE "Hallo Welt!",#a,0 % auszugebende Zeichenkette (#a ist ein Zeilenumbruch,

o°

0 schlieBt die Zeichenkette ab)
Main GETA $255,string

o°

Adresse der Zeichenkette in Register $255 ablegen

o°

TRAP 0, Fputs, StdOut Zeichenkette, auf die mit Register $255

o°

verwiesen wird, nach StdOut ausgeben (Systemaufruf)

o°

TRAP O0,Halt,O0 Prozess beenden

Hinweis: Der Befehl GETA (get address) kann nur auf Speicheradressen zugreifen, die nicht
weiter als #FFFF Speicheradressen entfernt sind.

Sonst: Fehlermeldung von MMIXAL:
"helloworld2.mms", line 7: relative address is more than #ffff tetrabytes forward!
(One error was found.)

$ verbesserte Version helloworld2.mms: Daten gehdren ins Data Segment!
LOC Data Segment % 1ins Data Segment springen
GREG @

string BYTE "Hallo Welt!",#a,0 auszugebende Zeichenkette (#a ist ein Zeilenumbruch,

0 schlielt die Zeichenkette ab)

o° o°

LOC #100
Main LDA $255,string GETA funktioniert hier nicht, da das Data Segment zu
welit entfernt ist (von #100)
Zeichenkette, auf die mit Register $255
verwiesen wird, nach StdOut ausgeben (Systemaufruf)

Prozess beenden

TRAP 0, Fputs, StdOut

o® o° o° o° o©

TRAP 0,Halt,O0
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Textausgabe

Freie Universitat & )2 Berlin
)

o\°

textausgabe.mms - mehrzeilig Text ausgeben

LOC Data Segment % ins Data Segment springen

=

o Wichtig: aktuelle Adresse mit GREG in ein globales Register speichern

X

o LDA nicht, da fur den Befehl eine ""Referenzadresse' bendtigt wird.
GREG @
% mehrzeiliger Text in einer Zeile
msgl BYTE "Hello World", #a,9,"MMIX macht Spass",10,9,9,";) ",1,0
% mehrzeiligen Text in mehreren Zeilen
msg2 BYTE "Hello World", #a
BYTE 9, "MMIX macht Spass",10
BYTE 9,9,";) ",1,0
% 2 Leerzeilen
1f BYTE 10,10,0

[o)

%5 unser Hauptprogramm

o\°

zwel Leerzeilen

LOC #100

, sonst funktioniert

Main LDA $255,msgl % Speichere Nachrichtenadresse nach $255

TRAP 0, Fputs, StdOut % Ausgabe vom globalen Register $255
LDA $255,1f % Leerzeilen ausgeben
TRAP 0, Fputs, StdOut

LDA $255,msg2 % Speichere Nachrichtenadresse nach $255

TRAP 0, Fputs, StdOut % Ausgabe vom globalen Register $255
TRAP 0,Halt,0 % Programm beenden
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Sprungbefehle

= Ziel: Man mochte zu einer bestimmten Stelle im Programm springen.
= in Java nicht vorhanden, aber in Pascal, C, C++, C#, PHP (seit 2009)

= in MMIX gibt es zwei Sprungbefehle:

= JMP Marke Der Assembler springt zur angegebenen Marke im Programm.
% Jjmp-weiter.mms

LOC #100
Main JMP weiter % springe zur Marke "weiter"

SET $0,5 % setze $0 auf 5

JMP stopp % springe zur Marke "stopp"

weiter SET $0,6
stopp TRAP 0,Halt,O

o

setze $0 auf 6
beende Programm

o

Welcher Wert steht in Register $0? — 6, denn SET $0, 5 wird nie ausgeflhrt.
= GO $X,$Y,$Z|Z

= die Adresse des nachsten Befehls (der ohne Ausfiihrung von GO gekommen ware)
wird in $X gespeichert

= Assembler berechnet aus $Y und Z eine absolute Sprungadresse und springt
dorthin

= mit GO kann nur rickwarts gesprungen werden!
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Kontrollstrukturen

Freie Universitat

= Ziel: Wenn etwas den Wert a hat, dann tue b, sonst c.

in Java (und vielen anderen Programmiersprachen): if-then-else-Anweisung

= werden in MMIX mit Springen zu Marken realisiert

= die folgenden Befehle prifen Register $X und Springen

BZ
BNZ
BN
BNN
BP
BNP
BOD
BEV

$X,YZ
$X,YZ
$X,YZ
$X, Y7
$X, Y7
$X, Y7
$X, Y7
$X,Y7Z

(branch if
(branch if
(branch if
(branch if
(branch if
(branch if
(branch if
(

branch if

Zero) springe
nonzero) springe
negative) springe
nonnegative) springe
positive) springe
nonpositive) springe
odd) springe
even) springe

nach
nach
nach
nach
nach
nach
nach

nach

YZ,
YZ,
YZ,
YZ,
YZ,
YZ,
YZ,
YZ,

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

$X
$X
$X
$X
$X
$X
$X
$X

(im Erfolgsfall) nach YZ

den Wert O enthilt

nicht den Wert O enthalt
negativ ist

nicht negativ ist
positiv ist

nicht positiv ist
ungerade ist

gerade ist

= um zwei Zahlen zu Vergleichen, benutzt man den Befehl CMP:

CMP $X,S8Y,S7

(compare)

vergleicht $Y und $Z und speichert folgendes Ergebnis in $X:

—1,falls $Y < $Z
$X =1 0,fallsSY=$Z
1,falls $Y > $Z
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Beispiel: Kontrollstrukturen

= Ziel: Wennc > 5, dannrechnec=c+ 1,sonstc=c-1.

o)

% beispiel-if.mms

LoC #100
c IS S1
X IS $2 % Variable zum Zwischenspeichern des Ergebnisses wvon CMP
Main SET c,7 % setze Startwert ¢ =7

CMP x,C,5 % Vergleiche ¢ mit 5

x kann nur drei verschiedene Werte annehmen:
-1, wenn c < 5
0, wenn c 5
1, wenn c > 5
Wir prifen nun x auf nicht-positiv (BNP), um in den else-Zwelig zu springen,
falls die Bedingung c > 5 nicht erfillt wird.
NP x,else

o° o© o° o o° o°

o

% hier folgt nun der then-Zweig

ADD c,c,1 % rechne c¢c = ¢c + 1

JMP endelse % Uberspringe den else-Zweilg (springt zur Marke endelse)
% jetzt kommt der else-Zweig

else SUB c,c,1 % rechne ¢ = ¢ - 1

endelse TRAP 0,Halt,0 % beende Programm
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Schleifen

Ziel: Ein bestimmter Codeabschnitt soll beliebig oft ausgeflihrt werden

in der Regel enthalten Assemblersprachen keine Schleifen

man benutzt CMP, die Branch-Befehle und optional eine Laufvariable

Arten von Schleifen:

= vorprufende Schleife

while (Bedingung) {
Anweisungl;
Anweisung?2;

}

= nachprifende Schleife

do{
Anweisungl;
Anweisung2;
}while (BRedingung) ;

= Zahlschleife

for (Startwert; Bedingung; Anweisung) {
Anweisungl;
Anweisung?2;
}
— wird der Einfachheit halber in eine vor- oder nachprifende Schleife umgewandelt
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Vorpriufende Schleife

= Beispiel: Was wird berechnet?

LOC #100
n IS SO0 % Laufvariable
res IS $1 % Ergebnis speichern
Main SET n, 6 % setze n auf Startwert 6
SET res, 1 % Ergebnis mit 1 initialisieren

prife nun, ob n nicht groRer 0, sonst verlasse Schleife
oder anders ausgedrickt: wiederhole, solange n > O

0° o°

while BNP n,ewhile

MUL res,res,n % rechne: res = res * n

SUB n,n,1 $n=n-1

JMP while % springe zum Schleifenanfang
ewhile TRAP 0,Halt,0 % beende Programm

— Es wird n-Fakultat, also 6! berechnet.

= die Register haben folgenden Wert:
= n hat den Wert 0
= res hat den Wert 720
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Nachprifende Schleife

= Beispiel: Was wird berechnet?

LOC #100
n IS SO0
i IS s1 % Laufvariable
res IS $2 % Ergebnis speichern
tmp IS $3 % speichert Ergebnis von CMP
Main SET n, 6 % setze n auf Endwert 6
SET i,1 % initialisiere Zahlvariable
SET res, 0 % Ergebnis mit 0 initialisieren
loop ADD res, res,i % rechne: res = res + 1
ADD 1i,1i,1 % erhdhe i um 1
CMP tmp,i,n % vergleiche i1 mit n

wenn i > n, dann hat tmp den Wert 1
prifen, ob tmp nicht positiv ist -> zum Schleifenanfang springen
BNP tmp, loop

%
%

TRAP 0,Halt,O % beende Programm
n
— Das Ergebnis ist: res =Zi = die Register haben folgenden Wert:
i=1

= n hat den Wert 6
= j hat den Wert 7
= res hat den Wert 21
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