addi t0, x0, 2 0x00000004 | 1110 0000 | 0100 1001
lui t1, 0x80000 0x00000006 | 0000 0000 | 0000 1011
3 addi t2, x0, 4
loop: 0x00000008 | 1110 1101 | 1000 0000
beq 2, x0, end 0x0000000A | 0000 0000 | 0010 0011
addi t2, t2, -1

VU Computersysteme Ubung 2: Prozessor Architektur (RISC-V)
191.003, 2024S Ubungsgruppen: Mi., 10.04.2024

Allgemeiner Hinweis: Fiir viele der nachfolgenden Aufgaben ist es von Vorteil, den in der Vorlesung
gezeigten Simulator zu verwenden. Relevante Links finden Sie im TUWEL. Sdmtliche Aufgaben kénnen
aber auch ohne Verwendung des Simulators gelost werden.

Weiters finden Sie im TUWEL zu vielen Aufgaben Assemblycode. Dieser Code beinhaltet einige Testfille
oder hilft Thnen dabei, den Simulator in den gewiinschten Zustand zu bringen (z.B. Speicherinitialisierung).
Kopieren Sie dazu die bereitgestellten Assembly Files einfach in den Editor vom Simulator.

Wichtig: Die Testfiille sollen Thnen bei der Losung der Aufgaben helfen. Sie decken woméglich nicht alle
Fille ab und positive Testergebnisse bedeuten nicht, dass Sie automatisch 100% auf Ihre Tafelleistung
bekommen.

Aufgabe 1: RISC-V — Programm-Analyse

bie 30, %] doop 0x7FFFFFFE | 0000 0000 | 0000 0001
i loop 0x80000000 | 0000 0000 | 0001 0000
¢ ends 0x80000002 | 0000 0000 | 0001 0001

Gegeben ist der folgende RISC-V-Programmcode inklusive initialer RAM-Belegung. Nehmen Sie an, dass sich
das System Datenworter in little—endiarﬂ speichert und ladt. Hinweis: Verwenden Sie den bereitgestellten
Quellcode von TUWEL. Dieser initialisiert den Speicher fiir Sie. Verwenden Sie den ebreak Befehl, um einen
Breakpoint zu setzen.

RAM-Adresse +1 +0

0x00000002 | 0000 0000 | 1000 0000

addi t0, t0, 2 0x0000000C 1000 0000 | 0000 1111
1h t3, 0(t0) . . .
sub t4, t1, t3

0x80000004 0000 0000 | 0000 0001
0x80000006 0000 0000 | 0010 0000

a) Geben Sie die Zugriffe auf den Arbeitsspeicher in der Codezeile 8 an? Fiir jeden Zugriff soll die Addresse
und der resultierende Wert im Register t3 (als Dezimalzahl) angegeben werden.

Addresse Wert im Register nach Ausfithrung

0 0x00000004 -8119
1 0x00000006 11
2 0x00000008 -4736
3 0x0000000a 35

Thttps://de.wikipedia.org/wiki/Byte-Reihenfolge
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b) Tragen Sie die Registerinhalte von t1 und t3 direkt vor jeder Ausfithrung der Codezeile 5 in die Tabel-
le ein. Sobald das Programm terminiert, lassen Sie nachfolgende Tabellenzeilen frei. Fiithrende Nullen
konnen weggelassen werden. Interpretieren Sie die Inhalte als Zahl im Zweierkomplement. Falls der
Inhalt eines Registers nicht bestimmbar ist, merken Sie das in dem zugehorigen Feld an.

loop Register t1

Register t3

0 [-2147483648

0

1 |-8119

-8119

2 (11

11

3 111

-4736

4 |35

35

¢) Welche mathematische Funktion realisiert dieses Programm? Wird diese immer korrekt berechnet?
Hinweis: Uberlegen Sie sich fiir die zweite Frage auch, was passieren wiirde, wenn das Programm {iber
andere Teile des oben gezeigten Speicherbereichs operieren wiirde.

addi t0, x0, 2 # t0 zeigt auf 0x2
lui t1, 0x80000 # t1 = 0x80000 000 also -2147483648
addit2,x0,4 #t2=4
loop:
ebreak
beq t2, x0, end # while t2 '= 0 (4 mal)
addi t2,t2, -1 # t2--

addi t0, t0, 2 # t0 +=2 (zeig auf nachsten Wert aus dem Speicher)

Ih t3, 0(t0) # t3 = wert aus speicher
sub t4,t1,t3 #t4=t1-13
blt x0, t4, loop # if xO >=t4
mv tl, t3 #1tl =13
j loop
end:

max()

0 ~NOYWU B

(e}

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

program:

addi t0, x0, 2 # t0 zeigt auf 0x2
lui t1, 0x80000 # t1 = 0x80000 000 also -2147483648
addit2,x0,4 #t2=4
loop:
beq t2, x0, end # 4 mal
addit2, t2,-1 #
addi to, t0,2 #

lh t3, 0(t0) # t3 = nachster Wert aus dem Speicher

sub t4,t1,t3 #t4 =1t1-13
blt x0, t4, loop # iftd <=0 / ift3 > tl

mv tl,t3 #1t1 =t3
j loop

end:

ret

Am Ende steht in t1 die groRte der 4 Zahlen aus dem Speicher.
Es kann ein Overflow passieren und das Ergebnis verfalschen.
Es kann der Anfangswert von t1 die grof3te Zahl sein.
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max()
Am Ende steht in t1 die größte der 4 Zahlen aus dem Speicher.
Es kann ein Overflow passieren und das Ergebnis verfälschen.
Es kann der Anfangswert von t1 die größte Zahl sein.


Aufgabe 2: RISC-V — Assemblieren eines Programmes

Ubersetzen Sie die nachfolgenden fiinf RISC-V-Instruktionen A-E in Maschienencode der kompatibel mit

der RISC-V Architektur ist. Bei den Instruktionen handelt es sich um korrekte RISC-V-Instruktionen.

Instruktion A:
Instruktion B:
Instruktion C:
Instruktion D:
Instruktion E:

lui x5, OxF

add x5, x5, x10
1w x6, 8(x5)
addi x6, x6,
sw x6, 8(x5)

1

a) Geben Sie fiir jede Instruktion das zugehorige Instruktionsformat an. Weiters, bestimmen Sie die Werte
fiir alle Formatfelder der Instruktionen. Nutzen Sie dazu die ,,RISC-V Instruction Set Summary‘ﬂ die
von dem Lehrbuch zur Verfiigung gestellt wird. Auch fiir Formatfelder welche auf mehrere Abschnitte
aufgeteilt sind soll nur der logische Wert als Zahl angegeben werden. Hinweis: Orientieren Sie sich am

Beispiel.

Hier ein Beispiel: addi x1, x0, 128
I—Type, op: (19)1(), rd: (].)1()7 funct3: (0)10, rsl: (0)1(], imm: (128)10

(Alle Zahlen in base10)

A) U-Type, op: 55, rd: 5, imm: 15
B) R-Type, op: 51, rd: 5, funct3: 0, rs1: 5, rs2: 10, funct7: 0

C) I-Type, op: 3, rd: 6, funct3: 2, rs1: 5, imm: 8
D) I-Type, op: 19, rd: 6, funct3: O, rs1: 6, imm: 1
E) S-Type, op: 35, imm(4:0): 8, funct3: 2, rs1: 5, rs2: 6, imm(11:5): 0

b) Codieren Sie nun die Werte der Formatfelder in der untenstehenden Tabellen. Achten Sie dabei auf
die erwartete Reihenfolge der Bits. Wir empfehlen Thnen, dass Sie die 32-Bits &hnlich zu dem unten
angegebenen Beispiel einteilen um Ubersicht zu behalten.

Hier ein Beispiel: addi x1, x0, 128
I-Type, op: (19)19, rd: (1)10, funct3: (0)19, rsl: (0)10, imm: (128)1

31 0
ofo[oJo[t]o]ofoJofoJofoJo[oJo[ofofofoJo[oJofoJo[L[o]o[1]0[0]1]L
imm rsl 3 rd op
?https://pages.hmc.edu/harris/ddca/ddcarv/DDCArv_AppB_Harris.pdf
Instruktion A: lui x5, OxF U-Type, op: 55, rd: 5, imm: 15
313029 28 2726 25 24|23 22 21 20 19 18 17 16 15 14/13/12/ 11110, 9 8 7|/ 6 /5 4 3 2 1 O
oJolofoJoJoJoJoJoJo]loJoJoJoJoJoJ1]1[1]1]o]of[1]Jol1]o[1]1]o[1]1]1
imm rd op

Instruktion B: add x5, x5, x10 R-Type, op: 51, rd: 5, funct3: 0, rs1: 5, rs2: 10, funct7: 0
313029 28 2726 25 24|23 22 21 20 19 18 17 16 15 14/13/12/ 11110, 9 8 7|/ 6 /5 4 3 2 1 O
oJolofoJoJoJoJoJ1]o]l1]oJoJo]1]Jo]1]o]o]JoJo]o[1]o]1]o[1]1]ofo]1]1

funct7 rs2 rsi funct3 rd op

U-Type

R-Type


https://pages.hmc.edu/harris/ddca/ddcarv/DDCArv_AppB_Harris.pdf
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(Alle Zahlen in base10)
A) U-Type, op: 55, rd: 5, imm: 15
B) R-Type, op: 51, rd: 5, funct3: 0, rs1: 5, rs2: 10, funct7: 0
C) I-Type, op: 3, rd: 6, funct3: 2, rs1: 5, imm: 8
D) I-Type, op: 19, rd: 6, funct3: 0, rs1: 6, imm: 1
E) S-Type, op: 35, imm(4:0): 8, funct3: 2, rs1: 5, rs2: 6, imm(11:5): 0
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Instruktion C: lw x6, 8(x5)

I-Type, op: 3, rd: 6, funct3: 2, rs1: 5, imm: 8

313029 28|27 26 25 24|23 22|21 2019 18 17/16/ 15 14/13/12/11/10 9 /| 8 7 6 54 3 /2 1 0

oJolofoJoJoJoJo]1]o]lo]JoJoJo]1]Jo]1]o]1]o]o]o[1]1]o]o]Jo]Jo]ofo]1]1

imm 11:0 rsi funct3 rd op I-Type
Instruktion D: addi x6, x6, 1 I-Type, op: 19, rd: 6, funct3: 0, rs1: 6, imm: 1
3130 29/28 27|26 25 24/23/22/21/20 19 18 17 16/15/14 13 12/11/10/9 8 7 6 5|4 |3 2|1 0
oJolofoJoJo]oJoJoJo]o]1]oJo]1]1]o]o]oJoJo]o[1]1]o]o]Jo]1]ofo]1]1

imm 11:0 rsi funct3 rd op I-Type
Instruktion E: sw x6, 8(x5) S-Type, op: 35, imm(4:0): 8, funct3: 2, rs1: 5, rs2: 6, imm(11:5): 0
3130 29/28 27|26 25 24/23/22/21/20 19 18 17 16/15/14 13 12/11/10/9 8 7 6 5|4 |3 2|1 0
oJlolofoJoJoJo]Jo]Jo]1]1]oJoJo]1]o]1]o][1]o]o]1]o]o]o]o[1]o]ofo]1]1

imm 11:5 rs2 rsi funct3 imm 4:0 op S-Type

c¢) Das Programm lddt ein Element mit einem konstanten Offset von Register x10. Kann diese Addresse
auch nur mit Hilfe der Ladeinstrukion berechnet werden? In anderen Worten, kann man Instruktion
A weglassen und die Konstante in Instruktion C verdndern, sodass das neue Programm sich gleich
verhélt. Wenn ja, geben Sie die neue Instruktion C und ihre Codierung an. Wenn nein, geben Sie eine

Erkldrung ab.

Bei lui werden die upper 20 bits geladen, um das zu ersetzen

musste der immediate-Teil von lw langer als 12 bits sein.

Instruktion C: Iw x6, 61448(x5)

35/34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19/ 18 /17/16/15/14/13/12 11/10, 9 | 8 | 7

1]1]1]1]o]o]ojoo]oo]o|1]0]0]0O

ojlo[1]0]1

o[1]o0

olo[1]1]0

imm 11:0

rsi

funct3

rd
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Bei lui werden die upper 20 bits geladen, um das zu ersetzen müsste der immediate-Teil von lw länger als 12 bits sein.


Aufgabe 3: RISC-V — Disassemblieren eines Programms

Gegeben ist der nachfolgende Speicherbereich, welcher eine Programmsequenz enthélt die kompatibel zur
RISC-V Sperzifikaiton ist.

RAM-Adresse +3 +2 +1 +0
Addr 4 0000 0110 | 0100 0000 | 0000 0000 | 1001 0011
Addrpg 0000 0000 | 1010 0000 | 1000 0000 | 1011 0011
Addre 0000 0000 | 1000 0000 | 1010 0001 | 0000 0011
Addrp 0000 0000 | 0010 0001 | 0001 0001 | 0001 0011
Addrg 0000 0000 | 0010 0000 | 1010 0100 | 0010 0011

a) Decodieren Sie die Bitfolgen in des RISC-V Codes. Bei den Bitfolgen handelt es sich um korrekte
RISC-V-Instruktionen. Nutzen Sie dazu die ,,RISC-V Instruction Set Summary‘ﬁ die fiir das Lehrbuch
zur Verfiigung gestellt wird. Die RISC-V Instruktionen werden mit little-endian gespeichert. Hinweis:
Orientieren Sie sich an dem Beispiel der letzten Aufgabe und invertieren Sie die Vorgehensweise.

Instruktion A

31,3029 28 27 2625 24|23 22/21/20/19 18|17/16/15/14|/13/12/11/10/9 8 7/ 6. 5 4 3/ 2 1] 0

[o]oJofofo[t1]1]ofo[1]oJofJoJoJoJofo[oJoJoJofofoJoJ1]ofol1]aJof1]1]

[ imm 11:0 [ rsi [ functd | rd [ op |1-Type

[oor 19] [rd 1] [funct3 0| [rst 0] [imm 100

addi x1, x0, 100

Instruktion B

3130129 28 27 262524123 22121, 20/19 18/17/16/15 14|13 /12 11 7. 6.5 4 3 2 1l0

IOIOI0|0|0|0IOIOI1|0|1|0IOIOI0|0|1|0IOIOI0|0|0| I1IOI1|1|0|0I1I1I

[ funct? | rs2 | rs1 | functd | rd | op |R-Type

[op 51] [d 1] [functd3 0] [rst 1] [rs2 10| [funct7 0 ]

add x1, x1, x10

Instruktion C

3130129 28 27 126/25|24 /23122 21 20 19 18 17 16 1514 13/12/11 10 9/ 81716 514 3 2 1 0O

I0I0I0|0|0|0I0I0I1|0|0|0I0I0I0|0|1|0I1I0I0|0|0|1I0I0I0|0|0|0I1I1I

imm 11:0 rs1 [ functd | rd [ op |1-Type

f[op 8] [d ] [funct8 | [rst A | [imm "8 ]

Iw x2, 8(x1)

Instruktion D

3130129 28 27/26/25|24 /23|22 21 2019 /18 17 16/ 15 14/13/12/11/10/ 9 /8| 7]/6 . 5/4 3 2 1. 0

[o]oJofofoJoJolofofo[1[ofJoJoJol1[ofoJo[1]oofolfJoJofol[1]aJof1]1]

[ imm 11:0 [ rsi [ functd | rd [ op |I-Type

oo 19] [rd T ] [functd3™ | [ris1 ] [imm 2 |

slli x2,x2, 2

Instruktion E

3130129 28 27/26125|24 23122 21 20 19 18 17 16 1514/ 13/12/11 10 9/ 8|1 7/6 5/4 3 2 1 0O

[o]oJofofoloJoofofol1]ofJoJololo[1[of1]oJo[1[oJoJoof1 oJaof1]1]
imm 11:5 rs2 rs1 [ funct3 | imm 4:0 [ op |S-Type

oo "35] [imm "8 ] [unctd3™ | [rs1 M| [s2 T2 ] [imm 0]

sw x2, 8(x1)

b) Interpretieren Sie den Code bestehend aus den Instruktionen A-E. Beschreiben Sie das Program in
Worten.

x1=100

x1 +=x10

x2 = Wert aus Memory an Adresse 2 Worter weiter als x1

x2 wird um 2 bits nach links verschoben

x2 wird wieder in den Memory an Adresse 2 Worter weiter als x1 gespeichert

Shttps://pages.hmc.edu/harris/ddca/ddcarv/DDCArv_AppB_Harris.pdf
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x1 = 100
x1 += x10
x2 = Wert aus Memory an Adresse 2 Wörter weiter als x1
x2 wird um 2 bits nach links verschoben
x2 wird wieder in den Memory an Adresse 2 Wörter weiter als x1 gespeichert 


Aufgabe 4: RISC-V — Laden von 32-Bit Konstanten

Das manuelle herumhantieren mit Konstanten und Addressen ist sehr fehleranféllig. Daher stellen Assembler
meistens Hﬂfestellungenﬁ] fiir Programmierer:innen zur Verfiigung. Eines dieser Werkzeuge sind “modifier”.
Viele RISC-V Assembler unterstiitzen die %hi und %1lo modifier. Diese werden in der RISC-V AB]E] wie folgt
definierf®] wobei s den Wert der Konstante denotiert.

Modifier Berechnung Ergebnis
%hi (s + 0x800) >> 12 | least-significant 20 Bits
%lo ] least-significant 12 Bits

Hier ein Beispiel, wie diese Tabelle zu lesen ist:

1 addi a0, a0, %1lo(0xFOOF)

Aus der Tabelle entnehmen wir, dass der %lo modifier zur Berechnung die Identitdtsfunktion verwendet.
Daher ist das Zwischenergebnis weiterhin 0xFOOF. Von diesem sind aber nur die untersten 12-Bit relevant
(vgl. mit Ergebnis). Daher ist das Endergebnis der Bitvector 0x00F. Dieser wird nun in addi eingesetzt, was
der folgenden Instruktion entspricht.

1 addi a0, a0, 0xOOF

a) Erzeugt die unten stehende Instruktionssequenz mit der oben stehenden Definition die korrekte Kon-
stante (0x100874) im Register a0?

lui a0, %hi(0x100874)
2 addi a0, a0, %1lo(0x100874)

[
Q

31 3029 28 27|26 25 24 23 22|21 20 19 18 17 16 15 14 1312 11 10 9 | 8 7 6 5 4 3 2 1 0
oj0j0j0j0jo0j0jOj0O|0O]J]O|1|O|jO|O]J]OjO|O|O|O|1|O|O|OjO|1|[1]1]0[1]0]|O0]|Ox100874
+H 11yt 1yttt 1)]1{1]0j{0j0j0|0j0|0]|0O|0O] O] O|Ox800
=0j0/f0]j0OJOfO})O|jO]OJOfO}]1|0O|O)jO|jO|JOJjO|]O]J]O|jO]OJO]j]O]JOf1][1]1|Oo]1]0]O
>12=|0|0/0|0}0|0O0|0O]0O|0O]|0OfO|0Of0O0|0O0|0|0O0|0|0|0|0|0|0|0|1]/0]0|]0]0]0]|0]0]0]|%hi(0x100874)
lui %hif0j0O|O0OjO|OfO|O|JO|O|O|J]O|1]0O|O]O]J]O|JO]O|0O]O|O]O]|O]O|O|O]|O|O]|O|O]|O]O
+ %loj0|0j0|]0O|JO]J]O|]OfO]O|JOfO]O|O|]O|JO|O]O|JO|O]JO|1]|]O]JO|O]JO|1|1]1[0O]1]0]O0]|%lo(0Ox100874)
=fo0jojo0ojoOfOfOfO|jOfO|jO]JO|J1]O|JO]JO]JO]O]JO]JO]JO|1]O]|O]JO]JO|1]1]|1]0O]|1]0]O0]|Ox100874

b) Ist diese Berechnung korrekt fiir alle moglichen 32-bit Konstanten? Falls die Berechnung nicht immer
korrekt ist, geben Sie ein Gegenbeispiel an. Falls die Berechnung korrekt ist, begriinden Sie wie diese
Losung alle moglichen Konstanten abdeckt. Sie miissen hier keinen formalen Beweis priisentieren.

Ja ist korrekt. Die 0x800 haben nur einen Effekt auf die oberen 20 Bit falls die unteren 12 Bit in
der addi Instruktion als negativer Wert interpretiert werden und der Wert statt addiert,
subtrahiert wird.

4Falls unauflssbare Addressen/Symbole verwendet werden wird diese Hilfestellung auch verwendet um wichtige Informatio-
nen (Relocations) an den Linker weiterzugeben.

Shttps://github.com/riscv-non-isa/riscv-elf-psabi-doc/releases/tag/v1.0, Sektion 8.4.4.

6Eigentlich werden in der ABI die dazugehdrenden Relocations definiert.
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Ja ist korrekt. Die 0x800 haben nur einen Effekt auf die oberen 20 Bit falls die unteren 12 Bit in der addi Instruktion als negativer Wert interpretiert werden und der Wert statt addiert, subtrahiert wird.


Aufgabe 5: RISC-V — GGT Berechnung

Schreiben Sie ein RISC-V-Programm zur Berechnung des grofiten gemeinsamen Teilers von a0 und al.
Dabei koénnen Sie davon ausgehen, dass a0 > al und a0, al > 0 gilt. Der grofite gemeinsame Teiler soll

nach Programmausfithrung im Register a0 stehen. Hinweis: Sie kénnen fiir die Berechnung den euklidischen
Algorithmus verwenden.

Beispiel: a0 vor Programmausfithrung:  (15)10
al vor Programmausfithrung: (12)19
a0 nach Programmausfithrung: (3)10

loop:

bge x0, al, end
rem a2, a0, al
add a0, al, x0
add al, a2, x0

j loop

end:

~S~ oo b W
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Aufgabe 6: RISC-V — Paritidtsbit

Ein Paritétsbit kann zur Erkennung von Datenwortfehlern in einer Folge von Bits verwendet werden. Das
Paritétsbit einer Folge von Bits dient als Ergéinzungsbit, um die Anzahl der mit 1 belegten Bits (inklusive
Paritétsbit) der Folge auf eine gerade oder ungerade Zahl zu ergéinzen. Man spricht von gerader Paritéit,
wenn die Anzahl der mit 1 belegten Bits in der Folge gerade ist, andernfalls von ungerader Paritét.

Schreiben Sie ein RISC-V-Programm fiir die Berechnung der ungeraden Paritdt eines Datenworts. Das Pro-
gramm liest das Halbwort (16-Bit) von der Speicheradresse (38A04);5 ein und legt es in das Register t2
ab. Schreiben Sie einen Funktionsaufruf mittels jal zu einem Label names nr_of_ones zur Berechnung der
Anzahl der mit 1 belegten Bits. Nehmen Sie an, dass die Paritéitsberechnung nicht weif}; welche Register die
Funktion nr_of ones verwendet. Nutzen Sie die in der LVA présentierte Calling Konventionen und denken
Sie an das Stack Pointer 4-word alignment. Das Paritéitsbit soll am Ende des Programms im LSB in Register
a0 abgelegt werden.

Beispiel 1: Wert an Adresse (38404)16: 00011010
Paritétsbit: 0
a0 nach Programmausfithrung: 00000000 00000000 00000000 00000000

Beispiel 2:  Wert an der Adresse (38404)16: 01110111
Paritétsbit: 1
a0 nach Programmausfithrung: 00000000 00000000 00000000 00000001

4| parity: 26| nr_of ones:
5| # t0 = address 0x38A04 27| add t1, x0, x0 # result =t1 =0
6| # t2 = halfword 28| addit2, x0, 2 # constt2 =2
7 29| loop:
8| lui to, 0x39 30| beq a0, x0, end # while a0 =0
9| addi t0, t0, -0x5fc 31 rem t3, a0, t2 # t3 = last bit
10| Ih t2, O(t0) # load halfword 32| addtl,tl, t3 # t1l += remainder
11 33| srlia0, a0, 1 # shift right
12| addi sp, sp, -16 # reserve space on the stack 34| jloop
13| swra, O(sp) # save ra to stack 35| end:
14| add a0, t2, x0 # set argument 36| add a0, t1, x0 # return tl
15| jal nr_of ones 37| ret

16| lwra, O(sp) # load ra from stack
17| addi sp, sp, 16 # release space on the stack

19| addi a0, a0, 1 # add 1 for odd parity
20| addi t2, x0, 2 # constt2 = 2
21| rem a0, a0, t2 # a0 = 1 if a0 is odd

23| ret
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Aufgabe 7: RISC-V — Hamming-Distanz

Schreiben Sie ein RISC-V-Programm zur Berechnung der Hamming-Distanz zwischen zwei binéren Zeichen-
ketten mit 32-Bit Lénge.

Die Hamming-Distanz ist ein Maf fiir die Unterschiedlichkeit von Zeichenketten. Der Wert der Hamming-
Distanz entspricht dabei der Anzahl der unterschiedlichen Stellen.

Beispiel: 10110 und 10100 — Hamming-Distanz = 1
10110 und 11111 — Hamming-Distanz = 2

Register a0 beinhaltet die erste binére Zeichenkette, Register al die zweite. Register a0 soll schliefflich den
errechneten Wert der Hamming-Distanz als Zweierkomplementzahl beinhalten.

4| hamming:

5

6| addit2, x0, 2 # constt2 = 2
7| add t3, x0, x0 # counter = 0
8

9| loop:

10| beq a0, al, end

11 rem t0, a0, t2 # t0 = a0 % 2
12 remtl,al, t2 #tl =al % 2
13
14| beqgtO, t1, eq

15 addi t3, t3, 1 # counter++
16| eq:

17
18 srli a0, a0, 1 #shift by one bit
19| srlial,al, 1

20| jloop

21| end:

22| add a0, t3, x0 # return counter
23| ret
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