Stephan Brumme, SST, 2.FS, Matrikelnr. 70 25 44

M athematische Grundlagen

Die Matrizenmultiplikation C=AB ist nur definiert, wenn A genauso viele Spatenwie B Zeilen hat. Das Element
cj der Matrix C ergibt sich als

C; =& b :Z'aikbiﬂ'

wobei g ein Zeilenvektor und b; ein Spaltenvektor ist. Das Ergebnisist eine Matrix, die die Dimension (m,m)

hat. Fir die komplette Matrix C gilt somit:
m n n
SPPILL
1=1 J=1 k=]

Die Multiplikation von Matrizen ist nicht kommutativ, d.h. ABZBA.

Grober Programmablauf

Das Programm besteht aus Eingabe, Matrizenmultiplikation und Ausgabe:

Durchlaufe jede Zeilem

Durchlaufe jede Spalte n

EI ngabe Eingabe A(m,n)
v

Durchlaufe jede Zeilen

Durchlaufe jede Spalte m

Eingabe B(n,m)

|
|
h 4

Durchlaufe jede Zeilem von C

Matrizen- Durchlaufe jede Spalte n von B

multi- Durchlaufe Zeilenvektor m von A und
o o Spaltenvektor nvon B mit i
plikation —
Summe=Summe+A(m,i)*B(i,n)

C(mn)=Summe

]

|

A 4

Durchlaufe jede Zeilem

A USgabe Durchlaufe jede Spalte n

Ausgabe C(m,n)

Strukturierung der Problemldsung

Die Speicherung der Matrizen erfordert insgesamt 2mn+nv Speicherzellen. Der verwendete Datentyp Integer
belegt pro Speicherzell e 4 Bytes, deshalb mussbei der Adresserung einer Speicherzell e stets der Faktor 4
beachtet werden.

Die Eingabe der Matrizen A und B unterscheidet sich jeweil s durch die Dimension (A hat das Forma (m,n), B
dagegen (n,m)) und durch die Adresse im Hauptspeicher, wo die Daten abgel egt werden. Daman diese 3Werte
als Parameter problemlos Uibergeben kann, wird ein Unterprogramm MatrizenEingabe dies Ubernehmen kdnnen.
Die Eingabe der Dimensionen selbst, die natlirlich vor der Matrizeneingabe efolgen muss ist derart einfach,
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dassich sienicht in ein Unterprogramm auszul agern brauche. Die Gesamtheit aller Eingaben wird in Eingabe
zusammengefaldt.

Die agentliche Multiplikation von Matrizen erfolgt durch drel verschachtelte Schleifen, dieich zusammenin ein
Unterprogramm Verarbeitung packe.

Die Ausgabe der Matrix C dhnelt wieder sehr stark dem Unterprogramm MatrizenEingabe. Trotzdem habeich
ein eigenes Unterprogramm Matrizenausgabe geschrieben, insbesondere diente eszu Testzwecken wahrend der
Programmierung.

AlsHilfsprozeduren zur Erzielung eines klareren Quell codes wurden die IntegerEingabe und die
Integer Ausgabe einer einzelnen Integerzahl implementiert. Aulerdem it én kleines Unterprogramm fir die
Sringausgabe enthalten.

Zur bessren Ubersicht nun eine grafische Darstellung der Abhangigkeiten der einzel nen Unterprogramme (ich
verwende auch gleich die Namen, wie sie spater im Programm auftauchen):

Eingabe Matrizen- Ausgabe
J multi plikation

L MatrizenEingabe MatrizenAusgabe

IntegerEingabe IntegerAusgabe

Stringausgabe

Die starke Strukturierung in 8 Unterprogramme filhrt dazu, dassdie enzelnen Prozeduren sehr kurz und damit
Ubersichtlich snd. Gleichzeitig erleichtert dies die spatere Konvertierung in eine Matrizenmultiplikation mit
Gleitkommazahlen.

Hauptspeicher zugriff

Es miisen keine Variablen (von den Matrizen abgeshen) im Hauptspeicher gehalten werden, sosind alle, die
im Datensegment auftauchen, nur Zei chenketten, die der Erlauterung van Ein- bzw. Ausgaben dienen.

Die Matrizen selber sind nach folgendem Schemaim Speicher abgel egt:
(1, |21 |3
L2 1(2,2) |32
(L3 1(23) [B3

/ v
(D) [@D]EY [L2) (22 [B2) (13 [(23) [(B3) ]

Aus der rechtedkigen, zweidimensionalen Matrix wird ein eéindimensional, linea angeordnetes Array. Jedes
Element umfaldt dabei 4 Bytes, daich Integer- bzw. Float-Werte (dazu spéter mehr) speichere.
Die Adress aner einzelnen Speicherzell e errechnet sich dann ds:

adressoffset = 4[{(Zeile—1) [Anzahl Spalten + Spalte—1)
Dameine Zdhlung bei 1 statt bei O beginnt, miissen von der Zeilen- undder Spaltennummer jewells 1 subtrahiert
werden. Dieser Offset wird schluffendlich zu der Startadresse der Matrix addiert.

Die Notation folgt stets dem Schema: Matrix(Spalte Zeil €).
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Detaillierte Erklarung der Unterprogramme

Aufgrund der Kiirze und programmtechnischen Trivialitét von Integereingabe, Integerausgabe und
Sringausgabe gehe ich auf sie nicht naher ein. Bezliglich Zahleingabe und Zahlausgabe verweise ich auf den
Abschnitt , Konvertierung in Gleitkommamatrizen' weiter hinten im Text, fir Integerzahlen ist ihre Funktion
identisch mit ihren Namensvettern, die mit Integer beginnen.

Zu jeder Prozedur gebe ich die Parameter, mit denen sie mit der Umwelt kommuniziert (dabel seien Ubergebere
mit -, Ubergebende mit — gekennzeichnet), und die Veranderungen globaler Variablen an. Ich erwéhne nicht
Programmtell e, dielediglich der optischen Abrundung desProgrammres dienen und somit fir die Funktion nicht-
esentiell sind.

Zur Parameter bergabe werden die Register $a0 bis $a2 verwendet. Reichen dies nicht aus, so benutze ich die
globalen Register $s0 bis $s4, all erdings werden sie dabei nicht manipuliert. Die Riickgabewerte sind in der
Regel globale Wete, so dassich sieinihre Zieregister $s0 bis $s5 statt in $v0/$v 1 speichere.

Eswerden die Register $s0 und $s1 dauerhaft zwedkgebunden belegt, dabei gilt $s0=mund $s1=n.
Auferdem speichere ich die Adresen der Matrizen in $s2 (=A), $s3 (=B) und $s4 (=C).

Fur Schieifen kommen die lokal frel verwendbarer Register $t 0 bis$t 5 zum Zuge. $t 6 und $t 7 dienan in
den Unterprogrammen zur Speicherung der Riicksprungadresse, wenn sie andere aufrufen, dadann die aleinige
Verwendung von $r a nicht ausreicht.

Eingabe
Parameter: - keine
- Dimension der Matrizen: $s0 =m
$s1=n

$s2 —Zeiger auf Speicherbereich von A
$s3 —Zeiger auf Speicherbereich von B
Global: - legt Speicherbereichefir A und B an
- belegt indirekt (Uber Unterprogramme) A und B mit eingegebenen Werten

Zuerst werden $s0 und $s1 eingelesen, die die Dimension von A bzw. B représentieren. Dies geschieht jewell s
unter Benutzung der Prozedur Integer Eingabe.

Anschliefend werden diese beiden Werte ds Parameter nach $a0 und $al kopiert und zusammen mit der
Adresvon A, diein $s2 steht, an Matrizeneingabe Ubergeben. Danach wird die gleiche Prozedur erneut
aufgerufen, es andert sich die Adres® der Matrix, sie ist nundievon B (= $s3), auferdem missen $a0 und $al
nun vertauscht werden.

Matrizeneingabe

Parameter: - $a0 — Anzahl Zeilen
$al — Anzahl Spalten
$a2 — Peicheradres®, an der die Matrix liegt
- keine

Global: - legt an der gegebenen Speicheradrese die Eingabewerte ab

Uber dielokal frei benutzbaren Register $t 0 und $t 1 verschachteleich zwei Schieifen. Die diRere durchlauft
mit $t O ale Zelen (von 1 bis$a0), dieinnere mit $t 1 alle Spalten (von 1bis $al). In jedem Durchlauf der
inneren Schleife wird ein Integerwert eingelesen, nachdem der Benutzer dazu aufgefordert wurde. Um die au
adresserende Speicherzell e nicht in jedem Durchlauf komplett berechnen zu missen, lauft in $t 5 ein Zeiger,
der pro Eingabe um 4 inkrementiert wird.
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Matrizenmultiplikation

Parameter: - $a0 — Anzahl Zeilenvon A (=m)
$al — Anzahl Spalten von A (=n)

$s2 — Jeicheradres®, an der die Matrix A liegt

$s3 — Jeicheradres®, an der die Matrix B liegt

- $s4 — Seicheradrese, an der die Matrix C liegt

Global: - legt Speicherbereich fur C an ($s4 enthélt dann einen Zeiger auf den Bereich)
- speichert in C das Ergebnis der Matrizenmultiplikation von A und B ab

Uber dieloka frei benutzbaren Register $t 0, $t 1 und $t 2 verschachteleich drei Schieifen. Die dilere
durchlauft mit $t O alle Zeilen (von 1 kis $a0), die mittlere mit $t 1 ale Spaten (ebenfallsvon 1 bis$a0) von
C. Diese mittlere Schleife produziert al's Ergebnis den neuen Wert von C an der Stelle ($t 0, $t 1). In jedem
Durchlauf der inneren Schleife mit $t 2 wird schlieflich

c; =& [b, :Z'aikblq‘

umgesetzt, indem jeweil s die Produkte aydy, d.h. A($t 0, $t 2) [B($t 2, $t 1) gebil det werden und ihre Summe
in $t 3 gespeichert wird. Nach Beendigung der Schieife wird $t 3 in C($t 0, $t 1) gespeichert.

Ausgabe
Parameter: - $a0 =m
$a2 - Adresevon C
- keine
Global: -

Zuerst wird $a0 ausgelesen, da C die Dimension (m,m) hat. Dieser Wert wird als Parameter zusammen mit der
Adresse von C an Matrizenausgabe tibergeken.

Matrizenausgabe

Parameter: - $a0 — Anzahl Zeilen
$al — Anzahl Spalten
$a2 — Jeicheradres®, an der die Matrix liegt
- keine

Global: -

Uber dielokal frei benutzbaren Register $t 0 und $t 1 verschachteleich zwei Schieifen. Die diRere durchlauft
mit $t O ale Zeilen (von 1 bis$a0), dieinnere mit $t 1 alle Spalten (von 1bis $al). In jedem Durchlauf der
inneren Schleife wird ein Integerwert zusammen mit einer optischen Formati erung ausgegeben.

Man konnte jetzt einwerfen, dassnur C ausgegeben wird, wobei bekanrt ist, dassdort die Anzahl Zeil en mit der
Anzahl der Spalten identisch ist. Dasist zwar korrekt, aber meine verallgemeinerte Fasaung kann beli ebige
Matrizen ausgeben, was besondersbel der Programmentwicklung hil freich war.
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Beispielrechnung

Fur die gegebene Beispielaufgabe egibt sich:

Hl 3 —4HBS 3 OH Hl? 25 —185
N0l

1 -23[8 10 2F0l1l1 9 -10Q

H1i -2 sHp 2 6H H14 -13 26H

Genau dieses Ergebnis erzeugt auch mein Programm (Screenshot der Integer-Version, die Gleitkommafasaing
errechnet die gleiche Matrix):

~*» Conzole _ O]

Hultiplikation zweier Matrizen

Bitte geben Sie m ein: 3
Bitte geben Sie n ein: 3

Bitte geben Sie A(1.1) ein: 1
Bitte geben Sie A(Z.1) ein: 3
Bitte geben Sie A(3.1) =in: -4
Bitte geben Sie A(1.2) ein: 1
Bitte geben Sie A(2.2) ein: 1
Bitte geben Sie A(3.2) ein: -2
Bitte geben Sie A(l,.3) ein: -1
Bitte geben Sie A(2.3) ein: -2
Bitte geben Sie A(3.3) ein: &
Bitte geben Sie B(l.1) =in: 8
Bitte geben Sie B(2.1) ein: 3
Bitte geben Sie B(3.1) ein: 0
Bitte geben Sie B(1.2) ein: 3
Bitte geben Sie B(Z.2) ein: 10
Bitte geben Sie B(3.2) ein: 2
Bitte geben Sie B(l.3) =in: 0
Bitte geben Sie B(Z.3) =in: 2
Bitte geben Sie B(3.3) ein: &

.y

1 3 —4
1 1 -2
-1 -2 £
E=

2 3 0

3 10 2

0 2 =
17 25 -1
11 9 -10

-14 -13 26

Konvertierung in Gleitkommamatrizen

Bei der Konvertierung van einem Ganz- zu einem Gleitkommazahl programm ergab sich als erstes das Problem,
wel che Gleitkommadarstellung zu wéhlen sei. Um die Speicherberechnungen nicht éndern zu miissen, entschied
ich mit fUr den Datentyp f | oat , der, genauwiei nt eger , 4 Bytes fir die Dargtell ung benétigt.

Daich schon von Anfang an die Gleitkommakonvertierung in den Programmentwurf einflief¥en lief3, war die
eigentli che Anderung dann recht schnell durchzufiihren. Die starke Unterteil ung in viele Unterprogramme
machte es mdgli ch, dassnur ZahlenEingabe, ZahlenAusgabe und ZahlenMultiplikationAddition zu éndern
waren. |hre Schnittstell en muf3ten in keiner Art umgestaltet werden, daher afolgt die Umstellung fir den Rest
des Programmes voll kommen transparent.
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Um die Unterschiede deutlicher herauszustell en, folgen jetzt die Quelltexte der erwdhnten Unterprogrammein
farbli cher Abstufung. Schwarze Zeil en stehen fir Code, der in beiden Versionen auftaucht, roter ist in der
Integer-Fasaungaktiv, blauer in der Gleitkommaversion.

IR TR RN TR TR TR TR TR TR TR TR NI T R I TN TN TN TN TN TR N TR TR TR TR TR TR TR TR TR T R T TR T TN TN TN TN TN TN TN TN IR TR IRTRTRTRTRTRT O]
HHHAHH AR

# ZahlEingabe:
# liest eine Zahl von der Konsole ein

# IN: -
# OUT: $v0 = eingelesene Zahl
ZahlEingabe:
i $v0,5 # Systemaufruf-Code 5: Einlesen eines Integer in $v0
i $v0,6 # Systemaufruf-Code 6: Einlesen eines Single-Floats in
$f0
syscall # Aufruf durchfihren, jetzt enthaelt $v0 die Eingabe
mfcl $vO,$f0 # Single-Float nach $v0 kopieren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

TR TN TR R TR TR TR TR TR TR TR TR TR R T TR TN TN TN TN TN TR TN TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR T T NI TN IN TN TN TN TN TN TN IR TR TRTRTRTRTR IO
HHHAHH AR

# ZahlAusgabe:
# gibt eine Zahl auf dem Bildschirm aus
# IN: $a0 = auszugebende Zahl

# OUT: -
ZahlAusgabe:
i $v0,1 # Systemaufruf-Code 1: Ausgabe des Integer in $a0
i $v0,2 # Systemaufruf-Code 2: Ausgabe des Single-Float in $f12
mtcl $a0,$f12 # Single-Float nach $f12 kopieren
syscall # Aufruf durchfihren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

TN TR R TR TR TR NI R TR TR TR TR NI T R I TN TN TR TN TN TR TN TR TR TR TR TR TR TR TR TR R T T R T TN TN TN TN TN TN TN TN TR TR TRTRTRTRTR IO
HHHHHHHH AR AR

# ZahlenMultiplikationAddition:

# multipliziert beide Faktoren und

# addiert anschliessend das Produkt mit dem Summanden
# IN: $a0 = Faktor 1
#
#
#
Z

$al = Faktor 2
$v0 = zu addierender Summand
OUT: $v0 = Produkt
ahlenMultiplikationAddition:

mul  $a0,%$a0,%al # Integermultiplikation

add  $v0,$v0,%$a0 # Interaddition

mtcl $a0,$f3 # Single-Float nach $f3 kopieren

mtcl $al,$f4 # Single-Float nach $f4 kopieren

mtcl $vO,$f5 # Single-Float nach $f4 kopieren

mul.s $f3,$f3,$f4 # miteinander multiplizieren

add.s $f3,$f3,$f5 # anschliessend Summand addieren
mfcl  $v0,$f3 # Ergebnis nach $v0 kopieren

ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

Die Gegenuiberstell ung ergibt:

Unterprogramm Zeilen fir Integer | Zeilen fur Gleitkomma
ZahlEingabe 1 2
Zahl Ausgabe 1 2
ZahlenMultiplikationAddition 2 6

Verglichen mit den ca 400 Zeil en, die das gesamte Programm umfafdt, sind lediglich 4 gezidl fir Integer- bzw.
10 spezid| fur Gleitkommaoperationen verantwortli ch.

I mplementation des Programms als Unter progr amm

Laut Aufgabenstellung werden die GroReder Felder und ihre Adresen im Datenspeicher Ubergeben. Dadiesin
meinem Programm die ganze Zeit Uber in den Registern $s0 bis $s3 gespeichert werden, ist dafir lediglich das
Kopieren von Registern notwendig.

Die Rickgabe ist bereitsteilweise im Register $s4 vorhanden, dort steht die Anfangsadresse der
Ergebnismatrix. lhre Endadresse erechnet sich ausihrer Grof3e plus der Startadresse, d.h.

Endadresse = Sartadresse+ 4[in?
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Der Code ab dem Label main miifde dazu gedndert werden in:

For el )

nove $a0, $s0 # mals Paraneter vorbereiten
nove $al, $s1 # n als Paraneter vorbereiten
# Speicheradressen von A und B stehen bereits in $s2 bzw. $s3
j al Matri zenMul ti plikation
# Matrizen mteinander multiplizieren, Ergebnis in $s5 (nur Zeiger !)
nove $v0, $s4 # Startadresse in $v0 zurueckgeben
li $t0,4 # Endadresse berechnen (nach obi ger
mul $v1, $s0, $s0
mul $vi, $vi, $t0
add $vi, $vi, $vO # und in $vl1 zurueckgeben

AlsKonvention vereinbareich dabei, dassin $v0 die Startadres® und in $v1 die Endadres® cer

Ergebnismatrix zurlickgeli efert wird.

Die Prozeduren fiir die Matrizenein- und ausgabe sind dann Uberfllissg und kdnnen entfallen.

Zusétzlich ist nun noch eine Sicherung der verwendeten Register auf dem Stack notwendig. Was durch
geschickte Verwendung der Register bisdang unnétig war, ist nun wnabdingbar, da das Unterprogramm nicht
wissen kann, welche Register im Hauptprogramm wofUr verwendet werden. Insbesondereist dabel auf die
Register $s0 bis $s7 und $r a zu achten. Die Sicherung eines Regi sters kdnnte bei spiel sweise auf folgende Art

undWeise afolgen:

sw $s0, O( $sp)

Dabei steht $s0 nur stell vertretend fiir die anderen Register. Ebenso miisde der Offset 0 vor ( $sp) angepass

werden, wobel zu beachten ist, dassein Register 4 Bytes umfasg.

Der Quellcode

Im folgenden der komplette Quell code. Vereinzelt kommt es zu Zeil enumbriichen innerhab der Kommentare

durch die verwendete Textverabeitung, die aber im originalen Code nicht vorhanden sind.

L g g g g g gy
L L L L L L L L R L R R R

Hausar beit zur M PS-Progranm erung

Bearbeiter: Stephan Brumre, Matrikelnr. 702544
t echi nf @t ephan- brume. de

| etzte Aenderung: ??.Juli 2000

H o H o H R

L g g g g gy
R L L L R L L L L L L R R e

.data

# Al |l genei ne Begruessung

Startnel dung: .asciiz "Multiplikation zweier Matrizen\n------------ommmmn \'n\n

# Ei ngabeaufforderungen, zerlegt, da Zahlen in di e Ausgabe ei ngefuegt werden

Ei ngabe_m . asci
Ei ngabe_n: . asci
Ei ngabe_Matr1: . asci

z "Bitte geben Sie mein:
"Bitte geben Sie n ein:
"Bitte geben Sie "

i
iz
iz
iz
iz
iz

Ei ngabe_Matr2: . asci AT
Ei ngabe_Matr3: . asci o
Ei ngabe_Matr4: . asci ") ein: "

# Ausgabenel dungen

Ausgabe_MatrA: .asciiz "\n\nA=\n"
Ausgabe_MatrB: .asciiz "\n\nB=\n"
Ausgabe_MatrC:. .asciiz "\n\nC=\n"
Ausgabe_Matrl: .asciiz "\t"
Ausgabe_Matr2: .asciiz "\n"

.text

g g g g
L L L L L L L R R e
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# Haupt pr ogr amm

mai n:

la $a0, Start nel dung # Al |l genei ne Begruessung

j al Stri ngAusgabe # und ausgeben

j al Ei ngabe # 2 Matrizen von der Konsole einlesen

nove $a0, $s0 # mals Paraneter vorbereiten

nove $al, $s1 # n als Paraneter vorbereiten

# Speicheradressen von A und B stehen bereits in $s2

bzw. $s3

j al Matri zenMul ti plikation

# Matrizen mteinander nultiplizieren, Ergebnis in $s5

(nur Zeiger !)

j al Ausgabe # A, B und C auf der Konsol e ausgeben
l'i $v0, 10 # Programm beenden
syscal
# Ei ngabe
# liest zwei konplette Matrizen von der Konsole ein
# IN -
# OUT: $s0 = m
# $s1l = n
# $s2 = Zeiger auf Speicherbereich von A
# $s3 = Zeiger auf Speicherbereich von B
Ei ngabe
nove $t7,%ra # Ruecksprungadresse sichern
la $a0, Ei ngabe_m # lies nach Aufforderung min $s0 ein
j al Stri ngAusgabe
j al I nt eger Ei ngabe
nove $s0, $v0 # in $s0O speichern, wird dort nie nmehr veraendert
la $a0, Ei ngabe_n # lies nach Aufforderung n in $sl1 ein
j al Stri ngAusgabe
j al I nt eger Ei ngabe
nove $s1, $v0 # in $s1 speichern, wird dort nie nmehr veraendert
mul $t 0, $s0, $s1 # ermittle Speichergroesse von A und B
li $t1,4 # pro Elenment sind 4 Bytes notwendig
mul $a0, $t0, $t 1 # korrekte Groesse in $a0
li $v0, 9 # Spei cherbl ock fuer A anfordern
syscal
nove $s2, $v0 # Zeiger auf A in $s2 speichern
li $v0, 9 # Speicherbl ock fuer B anfordern, Groesse ist inmmrer
noch in $a0
syscal
nove $s3, $v0 # Zeiger auf B in $s3 speichern
# Matrix A
nmove $a0, $s0 # m Zeil en
nove $al, $s1 # n Spalten
nove $a2, $s2 # Spei cherbereich von A
j al Mat ri zenEi ngabe # Matrixwerte einlesen
l'i $t 0, 66 # ASCI | - Code von B
sb $t 0, Ei ngabe_Matr 2 # direkt in die Zeichenkette patchen
# Matrix B
nove $a0, $s1 # n Zeilen
nove $al, $s0 # m Spal ten
nove $a2, $s3 # Spei cherberei ch von B
j al Mat ri zenEi ngabe # Matrixwerte einlesen
jr $t7 # zum Aufrufer zurueckspringen

Rechnerarchitektur (SS 2000)
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g g g g

R L L L L L L L R

# MatrizenEi ngabe

# liest eine Matrix von der
# IN: $a0 = Anzahl Zeilen
# $al = Anzahl Spalten
# $a2 =
# QUT: - (Veraenderung direkt
Mat ri zenEi ngabe

nove $t 6, $ra

nove $t 2, $a0
speichere ich es in $t2

nove $t 3, al
$al in $t3

nove $t 5, $a2

li $t0, 1

(kopi ert nach $t2)
ME_out er _| oop

li $t1,1
(kopi ert nach $t3)
ME_i nner _| oop

la $a0, Ei ngabe_Matr 1

j al Stri ngAusgabe

la $a0, Ei ngabe_Matr 2

j al Stri ngAusgabe

nove $a0, $t 1

j al I nt eger Ausgabe

la $a0, Ei ngabe_Matr 3

j al Stri ngAusgabe

nove $a0, $t 0

j al I nt eger Ausgabe

la $a0, Ei ngabe_Matr 4

j al Stri ngAusgabe

j al Zahl Ei ngabe

sw $vO0, ($t5)

addi $t5,%t5,4

addi $t1,%t1,1

bl e $t 1, $t 3, ME_i nner _| oop
addi $t0,$t0, 1

bl e $t 0, $t 2, ME_out er _| oop
jr $t6

Konsol e ein

#

#

H*

Zei ger auf den zu beschrei benden Spei cherbereich
i m Haupt spei cher)

Ruecksprungadr esse sichern
um $a0 nicht durch Systemaufrufe zu verlieren

zur besseren Uebersichtlichkeit speichere ich auch

Zei ger auf Speicherbereich | aden

aeussere Schleife, durchlaeuft alle Zeilen 1 bis $a0

innere Schleife, durchlaeuft alle Spallen 1 bis $al

Ei ngabeauf f or der ung
al | genei nes Format: Matrixnane(Spalte, Zeil e)
Matri xnane ist A bzw. B

Ei ngabeauf f orderung konpl ett

Zahl einl esen

i m Spei cher abl egen

Zei ger auf di e naechste Speicherzelle weiterbewegen

naechstes El enent di eser Zeile
von 1 bis $t2 (urspruenglich $al)

naechste Spalte
von 1 bis $t2 (urspruenglich $a0)

zum Aufrufer zurueckspringen

L g g g

R L L L L L L R R S R

# MatrizenMul tiplikation

# nultipliziert zwei Matrizen der Form ($a0, $al) und ($al, $a0)
# das Ergebnis ist eine Matrix der Form ($a0, $a0)
# IN $a0 = Anzahl Zeilen
# $al = Anzahl Spalten
# $s2 = Zeiger auf Faktor Matrix A
# $s3 = Zeiger auf Faktor Matrix B
# QUT: $s4 = Zeiger auf Produkt Matrix C
Mat ri zenMul ti plikation
nove $t7,%ra # Ruecksprungadresse sichern
nove $a2, $a0 # um $a0 nicht durch UP-Aufrufe zu verlieren, speichere
ich es in $a2
nove $a3, $al # um $al nicht durch UP-Aufrufe zu verlieren, speichere
ich es in $a3
mul $t 0, $a0, $ao # ermittle Speichergroesse von C
li $t1,4 # pro Elenment sind 4 Bytes notwendig
mul $a0, $t0, $t 1 # reale Groesse nun in $a0
li $v0, 9 # Spei cherbl ock fuer C anfordern
syscal
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nun 4 statt 1

$a3

Spalten von A, Zeilen von B

Matri x

identisch mt Anzah

nove $s4, $v0 # Zeiger auf Cin $s4 speichern
nove $t 5, $s4 # Zeiger auf C |aden
l'i $t0,1 # aeussere Schleife, Zeilen von 1 bis $a0 (nun $a2)
MM out er _| oop
l'i $t1,1 # nmttlere Schleife, Spalten von 1 bis $al (nun $a3)
MM_ni ddl e_l oop
nove $t 3, $t0 # Zeiger auf A(1,%t0) |aden
addi $t3,$t3,-1 # $t3=Zeile-1
mul $t 3, $t 3, $a3 # $t 3=(Zeil e-1)*Anzahl Spal t en
li $t4,4
mul $t 3, $t 3, $t4 # $t3=(Zeil e-1)*Anzahl Spal ten*4
add $t 3, $t 3, $s2 # $t3=(Zeil e-1)*Anzahl Spal t en*4+Basi sadr esseMatri xA
l'i $t4,4 # Zeiger auf B($t1,1) |aden
mul $t4,$t4,%t1 # $t4=Spalte*4
addi $t4,$t4,-4 # da bereits mt 4 nultipliziert wirde
subt rahi eren
# d.h. $t4=(Spalte-1)*4
add $t 4, $t 4, $s3 # $t4=(Spal te-1)*4+Basi sadresseMatri xA
Ii $t2,1 # innere Schleife, alle Terne aufsunmieren
l'i $v0, 0 # Summe mit O initialisieren
MM_i nner _| oop
I w $a0, ($t 3) # A($tO, $t2) |aden
I w $al, ($t4) # B($t2,$t1) |aden
j al Zahl enMul ti pli kati onAddi tion
# mteinander multiplizieren und Produkt zu $vO
addi eren
addi $t3,%t3,4 # naechstes El ement von A (da jeweils 4 Bytes)
add $t 4, $t 4, $a3 # naechstes El ement von B (da jeweils 4 Bytes)
add $t 4, $t 4, $a3 # um Regi ster zu sparen, addiere ich 4m
add $t 4, $t 4, $a3 # d.h. die Anzahl der Spalten
add $t 4, $t 4, $a3
addi $t2,%t2,1 # naechsten Term dazuaddi eren
bl e $t 2, $a3, MLinner _loop # von 1 bis $a2 => Anzah
sw $vO0, ($t5) # Elenent von C ist berechnet, also in der
spei chern
addi $t5,%t5,4 # naechstes El ement von C (da jeweils 4 Bytes)
addi $t1,%t1,1 # naechstes El ement dieser Zeile
bl e $t1,$a2, M nmiddle_|oop # von 1 bis $a2 (Anzahl Spalten)
addi $t0,$t0, 1 # naechste Spalte
bl e $t0, $a2, MM outer _loop # von 1 bis $a2 (Anzahl Zeilen
Spal t en)
jr $t7 # zum Aufrufer zurueckspringen
# Ausgabe
# gi bt eine konplette Matrix auf der Konsole aus
# I'N: $s0 = m (Anzahl Zeilen und Spalten ist bei C identisch)
# $s1 = n (Anzahl Zeilen und Spalten ist bei Cidentisch)
# $s2 = Zeiger auf den Speicherbereich, an demdie Matrix A liegt
# $s3 = Zeiger auf den Speicherbereich, an demdie Matrix B |iegt
# $s4 = Zeiger auf den Speicherbereich, an demdie Matrix C liegt
# QUT: - (Konsol enausgabe)
Ausgabe
nove $t7,%ra # Ruecksprungadresse sichern
la $a0, Ausgabe_Matr A
j al Stri ngAusgabe
nove $a0, $s0 # mals Paraneter vorbereiten
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nove $al, $s1 # n als Paraneter vorbereiten

nove $a2, $s2 # Spei cheradresse von A uebergeben

j al Mat ri zenAusgabe # Ergebni s auf der Konsol e ausgeben
la $a0, Ausgabe_Mat r B

j al Stri ngAusgabe

nove $a0, $s1 # n als Paraneter vorbereiten

nove $al, $s0 # mals Paraneter vorbereiten

nove $a2, $s3 # Spei cheradresse von B uebergeben

j al Mat ri zenAusgabe # Ergebni s auf der Konsol e ausgeben
la $a0, Ausgabe_Matr C

j al Stri ngAusgabe

nove $a0, $s0 # mals Paraneter vorbereiten

nove $al, $s0 # mals Paraneter vorbereiten

nove $a2, $s4 # Spei cheradresse von C uebergeben

j al Mat ri zenAusgabe # Ergebni s auf der Konsol e ausgeben
jr $t7 # zum Aufrufer zurueckspringen

g g g
R L L L R L L L L R R S

# MatrizenAusgabe

# gi bt eine Matrix auf der Konsol e aus
# IN $a0 = Anzahl Zeilen
# $al = Anzahl Spalten
# $a2 = Zeiger auf den auszugebenden Spei cherbereich
# QUT: - (Konsol enausgabe)
Mat ri zenAusgabe
nove $t6, $ra # Ruecksprungadresse sichern
nove $t 2, $a0 # um $a0 nicht durch Systenmaufrufe zu verlieren
speichere ich es in $t2
nove $t 3, $al # um $al nicht durch Systenmaufrufe zu verlieren

speichere ich es in $t3

nove $t 5, $a2 # Zei ger auf Speicherbereich | aden

li $t0, 1 # aeussere Schleife, Zeilen 1 bis $a0 durchl aufen

MA_out er _| oop

l'i $t1,1 # innere Schleife, Spalten 1 bis $al durchl aufen
MA_i nner _| oop
I w $a0, ($t5) # Zahl aus Speicher auslesen
j al Zahl Ausgabe # und auf der Konsol e ausgeben
la $a0, Ausgabe_Matr 1 # Tabul at or ausgeben, um Zahl en besser |esen zu koennen
j al Stri ngAusgabe
addi $t5,%t5,4 # Zeiger auf die naechste Speicherzelle weiterbewegen
addi $t1,%t1,1 # naechstes El ement dieser Zeile
bl e $t1,$t3, MAinner_loop # von 1 bis $t3=%al
la $a0, Ausgabe_Matr 2 # Zeil enunbruch ausgeben
j al Stri ngAusgabe
addi $t0,$t0, 1 # naechste Spalte
bl e $t0,$t2, MA outer_loop # von 1 bis $t2=%a0
jr $t6 # zum Aufrufer zurueckspringen

g g g g
R L L L L L L L L L R R

g g g
R L L L L R L L R R

#t Hi | f sunt er pr ogr amre

g g g g
R L L L L L L L L L L L R R

# Zahl enMul ti pl i kationAddition
mul tipliziert beide Faktoren und
addi ert anschliessend das Produkt mt dem Summanden
IN: $a0 = Faktor 1
$al = Faktor 2

H* W H
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# $v0 = zu addierender Summand
# OUT: $v0 = Produkt
ZahlenMultiplikationAddition:

mul  $a0,$a0,$al # Integermultiplikation
add  $vO0,$v0,$a0 # Interaddition
# mtcl $a0,$f3 # Single-Float nach $f3 kopieren
# mtcl $al,$f4 # Single-Float nach $f4 kopieren
# mtcl  $v0,$f5 # Single-Float nach $f4 kopieren
# mul.s $f3,$f3,$f4 # miteinander multiplizieren
# add.s $f3,$f3,$f5 # anschliessend Summand addieren
# mfcl $vO0,$f3 # Ergebnis nach $v0 kopieren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

IR TR R TR TR TR TR TR TR T NI R TR NI TR TN TN TN TN TN TR N TR TR TR TR TR TR TR TR TR R T T R T TN IR TN TN TN IR TN TN IR TR IRTRTRTRTR IO
HHHAHH AR

# ZahlEingabe:
# liest eine Zahl von der Konsole ein

# IN: -
# OUT: $v0 = eingelesene Zahl
ZahlEingabe:
li  $v0,5 # Systemaufruf-Code 5: Einlesen eines Integer in $v0
# li  $v0,6 # Systemaufruf-Code 6: Einlesen eines Single-Floats in
$f0
syscall # Aufruf durchfihren, jetzt enthaelt $v0 die Eingabe
# mfcl $vO0,$f0 # Single-Float nach $v0 kopieren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

IR TN NN R TR TR TR NIRRT R TR TR TR T TR I TN TN TN TN TN TR R TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR T T NI T NIRRT N TN IR TN TN TR TR TRTRTRTRTR IO
HHHAHH AR

# ZahlAusgabe:
# gibt eine Zahl auf dem Bildschirm aus
# IN: $a0 = auszugebende Zahl

# OUT: -
ZahlAusgabe:
i $v0,1 # Systemaufruf-Code 1: Ausgabe des Integer in $a0
# i $v0,2 # Systemaufruf-Code 2: Ausgabe des Single-Float in
$f12
# mtcl $a0,$f12 # Single-Float nach $f12 kopieren
syscall # Aufruf durchfihren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

IR TN TR TR TR TR TR TR TR TR T NI R TR R T TR TN TN TN TN TN TR R TR TR TR TR TRTRTRT RIS R T T NI TN IR TN TN TN IR IR TN TRTRIRTRTRTRTRTTOT]
HHHAHH AR

# IntegerEingabe:

# liest eine Integerzahl von der Konsole ein

# IN: -

# OUT: $v0 = eingelesene Zahl

IntegerEingabe:
li  $v0,5 # Systemaufruf-Code 5: Einlesen eines Integer in $v0
syscall # Aufruf durchfihren, jetzt enthaelt $v0 die Eingabe
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

NN NN TR R TR TR TR TRT R TR T NI R TR TR T TR T N TN TN TN TN TN TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR T TR T TN TN TN TN TN IR TN TN TR TR IRTRTRTRTR IO
HHHAHH AR

# IntegerAusgabe:

# gibt eine Integerzahl auf dem Bildschirm aus

# IN: $a0 = auszugebende Zahl

# OUT: -

IntegerAusgabe:
i $v0,1 # Systemaufruf-Code 1: Ausgabe des Integer in $a0
syscall # Aufruf durchfihren
ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck

IR TR R TR R TR TR TR TR T NI R TR NI T R T TN TN TN TN TN TN N TR TR TR TR TRTRTRT R TR R TN T NI TN IN IR TN TN IR TN TN TR TR IRTRTRTRTR IO
HHHAHH AR

# StringAusgabe:
# gibt eine Zeichenkette auf dem Bildschirm aus
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# IN: $a0 = Adresse der auszugebenden Zeichenkette

# OUT: -
StringAusgabe:

i $v0,4 # Systemaufruf-Code 4: Ausgabe der Zeichenkette an der
Adresse in $a0

syscall # Aufruf durchfihren

ir $ ra # springt zum Aufrufer zurueck
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