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5 Anwender-Software
5.1 Relokation und Linken

Software im Speicher

Programm

i S Sy |

Springe innerhalb des Programms

Programm

Y S Sy |

Spriinge innerhalb des Programms

Spriinge anpassen: Relokation

3/21



5 Anwender-Software
5.1 Relokation und Linken

Software im Speicher

Programm

Spriinge innerhalb des Programms

Programm

3 Y S Sy |

cs Spriinge innerhalb des Programms

Spriinge anpassen: Relokation

Hardware-Unterstiitzung (z. B. Intel): Speichersegmentierung
CS = Code-Segment: Segment-Register oder Selektor
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5.1 Relokation und Linken

Bibliothek
& S
Programm ‘&\(’\\ o(bQ
Q =)

Spriinge aus dem Programm heraus

Bibliothek
& S
Programm ;\\(‘\\ C;Q’(\
Q =

Spriinge aus dem Programm heraus
Spriinge anpassen: Linken

Beim Erzeugen der Datei: statisches Linken
Beim Laden: dynamisches Linken
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5.2 Dateiformate
Man kann Maschinenprogramme nicht ,einfach so® in den Speicher laden.

Spriinge anpassen
o Relokation: Relokationstabelle
e Linken: Symboltabelle
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5.2 Dateiformate

Relokationstabelle Symboltabelle

(LI LTI TTl

Maschinenprogramm

/ N X X
L4 b4 |
Spriinge innerhalb des Programms

Ausflihrbare Binardatei

scanf printf
Spriinge aus dem Programm heraus
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5.2 Dateiformate
Relokationstabelle Symboltabelle

(LI LTI TTl

Maschinenprogramm

N X
Ausfuhrbare Binardatei L4 pL4 |
Spriinge innerhalb des Programms

—_——

.. - . scanf printf
Ausfihrbare Binardatei: Spriinge aus dem Programm heraus
Relokationstabelle,

Symboltabelle fir dynamischen Linker

Formate: a.out, COFF, ELF, ...
Dateiendungen: (keine), .elf, .com, .exe, .scr

6/21



5.2 Dateiformate

Relokationstabelle Symboltabelle

(LI LTI TTl

Maschinenprogramm

—_——

X X
Ausflhrbare Binérdatei L4 pL4 |
Spriinge innerhalb des Programms
. . f intf
Objektdatei: sean prin

Spriinge aus dem Programm heraus
Relokationstabelle,

Symboltabellen fir statischen und dynamischen Linker

Formate: a.out, COFF, ELF, ...
Dateiendungen: .0, .obj
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5.2 Dateiformate

Relokationstabelle Symboltabelle

(LI LTI TTl

Maschinenprogramm

/ N X X
L4 b4 |
Spriinge innerhalb des Programms

Ausflihrbare Binardatei

scanf printf
Spriinge aus dem Programm heraus

Bibliothek:
Zusammenfassung mehrerer Objekt-Dateien

Statische Bibliotheken: .a, .lib
Dynamische Bibliotheken: .so, .dll
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5.3 Die Toolchain

Automatischer Aufruf:
e Entwicklungsumgebungen

(z.B. Eclipse, Code::Blocks, ...

e gcc = Compiler
+ Assembler
+ Linker
+ ...

e make kann alles aufrufen

’ menschliche Gedanken ‘

Y

Texteditor

Y

Compiler

‘ Assembler-Quelltext ‘

Y

Assembler

\ Objekt- und Bibliothek-Dateien \

Y

Linker

‘ ausflhrbare Binardatei ‘

Y

Loader

‘ Programm im Speicher bereit zur Ausfiihrung ‘
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5.4 Besonderheiten von Mikro-Controllern

Kein Betriebssystem

— kein Relocator, kein dynamischer Linker

— Wir missen dem Mikro-Controller alles ,mundgerecht” servieren.
o fertiges ROM: Hersteller
e Flash-Speicher und In-System Programmer (ISP)
e Flash-Speicher und Boot-Loader

In jedem Fall: statisch linken, Relokation vorher

— ELF-Datei in HEX-Datei umwandeln

Format: Intel-Hex-Format
Dateiendung: .hex
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4 Der CPU-Stack
4.1 Implementation

Speicher, in dem Werte ,gestapelt” werden: Stack
e Speicherbereich (ein array) reservieren

e Variable (typischerweise: Prozessorregister) als Stack Pointer reservieren
— SP

e Assembler-Befehl push foo:  #«SP++ = foo;
e Assembler-Befehl pop bar: bar = x——SP;

Speziell: Unterprogramme
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4 Der CPU-Stack

4.2 Unterprogramme

Parameter: Aufruf:
e Prozessorregister e push IP
e CPU-Stack jmp foo <— mov #foo IP
) _ — call foo
Rickgabewert: Riicksprung:

e Prozessorregister e pop IP

— ret
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4 Der CPU-Stack
4.3 Register sichern

Ein Unterprogramm verandert Registerinhalte.
e im Hauptprogramm nétigenfalls vor Aufruf sichern
e im Unterprogramm vor Benutzung sichern
e Kombinationen (manche Register so, manche so)
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4 Der CPU-Stack
4.4 Stack-Uberlaufe
Unendliche Rekursion

#include <stdio.h>

int fak (i Bei jedem Aufruf wird die Riicksprung-
int fak (int n) adresse auf den Stack gelegt und die

{ . Variable n auf dem Stack gesichert.
if(n<=1)

return 1;
else
return n x fak (n); «— Fehler!

}
int main (void)

printf ("%d!_=_%d\n", 6, fak (6));
return O;

}
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4 Der CPU-Stack
4.5 Puffer-Uberlaufe

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int ID;

char buffer[20];

printf ("Your_ID,_please:_");
gets (buffer);

sscanf (buffer, "%d", &ID);

printf ("Your_name,_please:_,

gets (buffer);

printf ("Hello,_%s\nYour_ID_,

return 0;

Die Funktion gets() prift nicht, ob buffer[] fir
den eingegebenen Namen ausreicht, und
Uberschreibt ggf. die Variable ID sowie die
Rucksprungadresse des Funktionsaufrufs
von main().

gets() nicht verwenden!

");

is_%d.\n", buffer, ID);
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7 Pipelining
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7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

14/21



7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

Beispiel: Wasche waschen

14/21



7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

Beispiel: Wasche waschen

o Teilaufgaben: ,

O

)

14/21



7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

Beispiel: Wasche waschen

o Teilaufgaben: , O

)

e mussen nacheinander ausgefiihrt werden

14/21



7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

Beispiel: Wasche waschen

o Teilaufgaben: , O

e mussen nacheinander ausgefihrt werden: Datenfluf3

W

14/21



7 Pipelining
7.1 Konzept

o Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
o Teilaufgaben parallel ausfiihren

Beispiel: Wasche waschen

o Teilaufgaben: , O ) 5

e mussen nacheinander ausgefihrt werden: Datenfluf3
e belegen jeweils 1 Ressource
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7.2 Arithmetik-Pipelines
~Register-FIFO*
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*
Pseudo-Code: Berechnung von

a b1
S=| a |- | bo | =a bi+a -b+a b3
as bs

mit einer Pipeline der Lange 3
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~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push ay - by

ai-by+a-b+as by
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7.2 Arithmetik-Pipelines
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mit einer Pipeline der Lange 3
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push ay - by
push as - by
push as - bz
S1 = pop

ai-by+a-b+as by

-~
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*
Pseudo-Code: Berechnung von

a b1
S=| a |- | bo | =a bi+a -b+a b3
as bs

mit einer Pipeline der Lange 3
push ay - by
push as - by
push as - bz
S1 = pop D
push sy + pop =——
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3
push a; - by —

ai-by+a-b+as by

push as - by
push as - bz

Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3
push a; - by —

push as - by
push as - bz

S1 = pop S

ai-by+a-b+as by

push sy + pop =——

S3 = pop
nop
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

ai-by+a-b+as by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop ~
nop
push sz + pop =——
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

ai-by+a-b+as by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop ~
nop

push sz + pop =——
nop
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

ai-by+a-b+as by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop ~
nop

push sz + pop =——
nop

nop
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

ai-by+a-b+as by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop ~
nop

push sz + pop =——
nop

nop

S =pop DI
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

ai-by+a-b+as by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop ~

nop
push sz + pop =——
nop Daten-
nop konflikt

S = pop <«
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

push as - bz
Sy = pop a—
push sy + pop =——

S3 = pop -

nop
push sz + pop =——
nop Daten-
nop konflikt

S = pop <«

):31-b1+a2~b2+a3-b3

effizient: Pipeline gefullt

ineffizient: ,Blasen”
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7.2 Arithmetik-Pipelines

~Register-FIFO*

Pseudo-Code: Berechnung von

|

mit einer Pipeline der Lange 3

push a; - by —
push as - by

push as - bz
Sy = pop ~
push sy + pop =——

S3 = pop ~
nop

push sz + pop =——
nop Daten-
nop konflikt

S =pop DI

) =ai-bi+a-by+as by
effizient: Pipeline gefullt

ineffizient: ,Blasen”

... aber immer noch effizienter als
3 Schritte flir jede Operation
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Reales Beispiel:
Vektor-Addition auf i860

.align 8

.globl _vadd
nop

_vadd:
shr 1,r19,r19
bte r19,r0,exitadd
addu 0x000F,r16,r16
andnot 0x000F,r16,r16
adds —16,r16,r16
addu 0x000F,r17,r17
andnot 0x000F,r17,r17
adds —16,r17,r17
addu 0x000F,r18,r18
andnot 0x000F,r18,r18
adds —16,r18,r18
mov —1,r20

fld.q 16(r16)++,f16
fld.q 16(r17)++,f20
pfadd.dd f16,f20,f0
bla r20,r19,loopadd
pfadd.dd f18,f22,f0

loopadd:

d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16

d.pfadd.dd 0,f0,f24
fld.q 16(r17)++,f20

d.pfadd.dd f16,f20,f26
bla r20,r19,loopadd

d.pfadd.dd f18,f22,f0
fst.q f24,16(r18)++

nop

nop

nop

exitadd:

bri r1
nop
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Reales Beispiel: fld.q 16(r16)++16
Vektor-Addition auf i860 fld.q 16(r17)++,f20
pfadd.dd f16,f20,f0
bla r20,r19,loopadd
pfadd.dd f18,f22,f0
loopadd:
d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16
d.pfadd.dd 0,f0,f24
fld.q 16(r17)++,f20
d.pfadd.dd f16,f20,f26
bla r20,r19,loopadd
d.pfadd.dd f18,f22,f0
fst.q f24,16(r18)++
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Reales Beispiel:
Vektor-Addition auf i860

fld.q 16(r16)++,f16
fld.q 16(r17)++,f20
pfadd.dd f16,f20,f0 ——
bla r20,r19,loopadd
pfadd.dd f18,f22,f0
—loopadd:
d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16
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Reales Beispiel:
Vektor-Addition auf i860

fld.q 16(r16)++,f16
fld.q 16(r17)++,f20
pfadd.dd f16,f20,f0 ——
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Reales Beispiel:
Vektor-Addition auf i860

fld.q 16(r16)++,f16
fld.q 16(r17)++,f20
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Immerhin: 2 Additionen in 4 Taktzyklen
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Reales Beispiel:
Vektor-Addition auf i860

fld.q 16(r16)++,f16
fld.q 16(r17)++,f20
pfadd.dd f16,f20,f0 ——
bla r20,r19,loopadd
pfadd.dd f18,f22,f0
—loopadd:
d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16
d.pfadd.dd 0,f0,f24 ~—=——
fld.q 16(r17)++,f20
d.pfadd.dd f16,f20,f26 =
bla r20,r19,loopadd
ﬁ.pfadd.dd f18,f22,f0 ——
fst.q f24,16(r18)++
6mal f0 = 2 Blasen

Immerhin: 2 Additionen in 4 Taktzyklen

Dies ist ein einfaches Beispiel.
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7.3 Instruktions-Pipelines

Ein Prozessor bendtigt Zeit, um einen Befehl zu verstehen.
— Waéhrend Befehlsausfiihrung nachste Befehle vorauslesen
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7.3 Instruktions-Pipelines

Ein Prozessor bendtigt Zeit, um einen Befehl zu verstehen.
— Waéhrend Befehlsausfiihrung nachste Befehle vorauslesen

.L3:
movw r30,r20
add r30,r18
adc r31,r19
mov r24,r18
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subi r18,l08(—(1))
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7.3

Ein Prozessor bendtigt Zeit, um einen Befehl zu verstehen.
— Waéhrend Befehlsausfiihrung nachste Befehle vorauslesen

.L3:

Instruktions-Pipelines

movw r30,r20
add r30,r18

adc r31,r19

mov r24,r18

subi r24,108(—(1))
st Z,r24

subi r18,l08(—(1))
sbci r19,hi8(—(1))
cp r22,r18

cpc r23,r19

brge .L3
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sbci r19,hi8(—(1))
cp r22,r18
cpc r23,r19

— brge .L3

E ret
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Lésungsansatz: Zweigvorhersage
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Spriinge nach unten sind Auswahl-Verzweigungen: ,Nein*
¢ Delayed Branches: Sprungbefehl verspatet ausfiihren
— Optimierung manuell oder durch Compiler

— loopadd:
d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16
d.pfadd.dd f0,f0,f24
fld.q 16(r17)++,f20
d.pfadd.dd f16,f20,f26
bla r20,r19,loopadd
ﬁ.pfadd.dd f18,f22,f0
fst.q f24,16(r18)++
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Zweigvorhersage — Branch Prediction

e Spriinge nach oben sind Schleifen: ,Ja“
Spriinge nach unten sind Auswahl-Verzweigungen: ,Nein*
¢ Delayed Branches: Sprungbefehl verspatet ausfiihren
— Optimierung manuell oder durch Compiler

— loopadd:
d.pfadd.dd f0,f0,f0
fld.q 16(r16)++,f16
d.pfadd.dd f0,f0,f24
fld.q 16(r17)++,f20
d.pfadd.dd f16,f20,f26
bla r20,r19,loopadd
ﬁ.pfadd.dd f18,f22,f0
fst.q f24,16(r18)++

e Branch History Table: Spriinge merken
e ...
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7 Pipelining
Zusammenfassung

o Teilaufgaben parallel ausfiihren

o Arithmetik-Pipelines fihren Berechnungen parallel aus,
Instruktions-Pipelines lesen Befehle voraus
e Ressourcen-, Daten- und KontrollfluBkonflikte fihren zu ,Blasen”
e Zweigvorhersage reduziert KontrollfluBkonflikte in Instruktions-Pipelines
— nach oben / nach unten
— Delayed Branches: manuell optimieren
— Branch History Table: Spriinge merken
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