Linguaggio Assembler MIPS

Corso di Calcolatori Elettronici
Corso di Calcolatori Elettronici A
A.A. 2000/2001

Dr. Daniela Fogli



Notazione

o Operazioni aritmetiche: Somma
add a,b,c
falasommadi b ec eil risultato e postoin a

o Ciascunaistruzione aritmetica M| PS esegue una sola
operazione e contiene 3 variabili

Es. sommareDb, c, d, e eporreil risultato in a

add a,b,c # a = b+c
add a, a,d #a=a+d (=b+c+d)
add a, a,e #a=a+e(=b+tct+td+te)

e Ogni linea contiene un’istruzione; I commenti sono precedut
da#



Notazione

e Sottrazione

sub a,b,c #a=Db-cC
o Esempio: frammento di programma
a=b+c
d=a-e
viene tradotto in assembler MIPS come:
add a,b,c

sub d, a, e



Uso del registri

In realtagli operandi delle istruzioni aritmetiche non
POSSONO essere variabili qualsiasi: devono essere
registri

| registri del MIPS sono 32 e sono ampi 32 bit
clascuno

La convenzione MIPS utilizza come nomi dei registri
due caratteri preceduti dal segno $

Si useranno $s0, $s1, ... peri registri che
corrispondono avariabili nel programmi C da
compilare

Si useranno $t0, $t1, ... per i registri temporanel



Esempio

o Compilarel’istruzione C seguente

f=(@+h)—-(+))
dovelevariabili f, g, h, I, ] vengono fatte corrispondere al
registri $s0, $s1, $s2, $s3, $s4

|l programma compilato sara:
add $t0, $s1, $s2  # $tO contiene g+h
add $t1, $s3, $s4  # $t1 contiene i+
sub $s0, $t0, $t1  # $s0 assume $t0-$t1 cioe

t=(g+h) — (i+))



Strutture datl complesse e
trasferimento dati

Oltre avariabili semplici, dai programmi vengono
di solito usate anche strutture dati complesse come
| vettori

Queste strutture possono contenere un numero di
elementi maggiore del numero dei registri

L e strutture dati complesse sono allocate In
memoria

Occorrono istruzioni assembler che permettano di
trasferire dati framemoria e registri

|struzione load (Iw: load word)



|struzione load (Iw)

e Tradurre g =h+ A[8]

» Assumendo cheil compilatore associ i registri $s1 e $2 ag
eh el’indirizzo di partenza del vettore ssta memorizzato in
$s3 (registro base)

 Occorre caricare dalla memoria in un registro ($t0) il
valorein A[8]

 L’indirizzo di questo elemento e dato dalla somma
dell’indirizzo di base del vettore A (che éin $s3) e del
numero (offset) cheidentifical’ elemento

» Lacompilazione dell’ istruzione produrra:
lw $t0, 8($s3)
add $sl1, $s2, $t0



Una precisazione

Il MIPS indirizzail singolo byte (8 bit)

Gli indirizzi delle parole sono multipli di 4 (inuna
parolaci sono 4 byte)

Gli indirizzi di due parole consecutive differiscono
di 4 unita

Nel MIPS le parole iniziano sempre ad indirizzi
multipli di 4, cioeO0, 4, 8, 12, ... (vincolo di
allineamento)

Quindi, nell’ istruzione precedente, occorrevafare
lw $tO, 32($83) (I’ ottava parolainiziaal

32-esimo byte)



|struzione store (sw)

| struzione complementare a quella di load
Trasferisce un dato da un registro in memoria
Esempio: A[12] = h + A[8]
dove h slaassociata a $s2 el registro base del vettore A
sa$s3
Iw $t0, 32($s3) # carica in $t0 il valore A[8]
add  $t0, $s2, $t0 # somma h + A[8]
sw  $t0, 48($s3) # memorizza la somma in
A[12]



|ndice variabile

e S supponga che |’ accesso a un vettore avvenga con indice
variabile
e Es.:g=h+A][l]
e L’indirizzo base di A sla$s3 eallevariabili g, h, i sano
associati i registri $s1, $s2, $s4
mul $t1,$s4,4 #Hi=i*4
add $t1, $t1, $s3 # indirizzo di A[i] in $t1
lw $t0, O($t1) # carica A[i] in $tO

add $s1, $s2, $t0 # g = h + A[i]



Moltiplicazione nel MIPS

L’ istruzione da usare sarebbe mult che fail prodotto del
contenuto di due registri di 32 bit e pone il risultato a 64 bit
nel registri di 32 bit hi elo

Poi, per caricare il prodotto intero su 32 bit in un registro
genera purpose, il programmatore puo usare mflo (move
fromlo)

Esempio:
mult $s2, $s3 # hi, lo = $s2*$s3
mflo $s1 #sl=Io

In pratica useremo la pseudoistruzione mul
mul rdest, rsrcl, src2
che mette il prodotto frarsrcl e src2 nel registro rdest



Latraduzione di “mul”

File  Simulator  Window  Help

|| =

?

i

** Text Segment T, =8|
[0=00400024] Ox3c011000 lui %1, 4096 ;3 =w 5t3, DHIDDDDDE:J
[0=00400028] OxacZb0000 =w %11, 0(%1)

[0=00400022] Ox21080001 addi 58, 58, 1 o4 addi st0, $t0, 1 |
[0=00400030] O=3401000F ori 51, 30, 11 05 beg $5t0, 11, E=sca I
[0=00400034] 01028000 heg $1 48 48 [Feedi- (00400034

[0=00400038] O0x3401000a ori %1, &0, 10 B omul  stl, $t0, 10
[0=0040003z] 0=01010018 mult 58, %1

[0=00400040] 0xz00004812 mwnflo $9

[0=z00400044] O=x21ad0004 addi 513, 513, 4 ;7 addi StL5, S$thH, 4
[0=00400048] 001040018 mult 58, $13 8B omul Std, St0, Sth
[0=z0040004c] 0=z00006012 mflo 512

[0=00400050] Ox3c0al000 lui %10, 4096 09 add  s$tZ, Szero, (s
[0=00400054] Ox014c5020 add %10, $10, %12 10 add st2, s$tZ, std
[0=00400058] Oxadd90000 =w %9, 0(510) 11 =w Stl, 0(5t2)
[0=0040005z] OU=21080001 addi 58, 58, 1 12 add:i St St
[0=00400060] 00810000z 7 O=00400030 [ciclo] £ g g ciclo
[0=00400064] Oz03e00008 Jr %31 ;14 Jr  Sra

[ NN NANANEDT Ae2ANIAN0A s &1 &0 4 C 17 ] #41 mo1 A4

For Help, prezs F1 Bare=0: Pzeudo=1; Mapped=1; LoadTrap=1 | MUK | v




Saltl condizionati

e |struzioni beq e bne per tradurre gli if del linguaggi di alto
livello

. beq registrol, reqgistro2, L1
Va al’istruzione etichettata con L1 se il valore contenuto
In registrol e uguale a valore contenuto in registro2
(beq = branch if equal)

. bne registrol, reqgistro2, L1

Val al’istruzione etichettatacon L1 seil valore contenuto
In registrol e diverso dal valore contenuto in registro2
(bne = branch if not equal)



Esempio

e Frammento di codice C:
If 1==j)goto L1;
f=g+h;
L1: f=f—1;
Supponendo chef, g, h, i, | corrispondano ai registri $s0,
$s1, $s2, $s3, $s4, latraduzione € la seguente

beq  $s3,%$s4,L1 #vaallseiéugualeaj
add  $s0, $s1, $s2 #f=g+h
L1: sub $s0, $s0, $s3  #f=f-1i



Esempio con salto incondizionato

 Frammento di codice C:
fi==))f=g+h;elsef=g -h;
Supponendo chef, g, h, i, j corrispondano ai registri $s0,
$s1, $s2, $s3, $s4, latraduzione € la seguente
bne $s3, $s4, Else
add $s0, $s1, $s2
] Esci # salto incondizionato (jump)
Else: sub  $s0, $s1, $s2
Esci:



Cicli

e Frammento di codice C:
Ciclo: g=g+AJj;
=i+
iIf (I I=h) go to Ciclo;
Supponiamo che le variabili g, h, i, j Siano associate ai registri $s1,
$s2, $s3, $s4 el’indirizzo di partenzadel vettore A siain $sb5.

Latraduzione e la seguente:

Ciclo: mul $t1, $s3, 4 #$tl=i*4
add $t1, $t1, $s5 # $t1 = indirizzo di AJi]
lw $t0, O($t1) # $t0 = A[i]
add $s1, $s1, $t0 #9 =g+ Al

add $s3, $s3, $s4 Hi=i+]
bne $s3, $s2, Ciclo # saltaa Cicloseil |



Frammento di codice C:

while (salva[i] = = k)

=i+

Ciclowhile

Supponendo chei, j, k corrispondano ai registri $s3, $s4, $sb e
I"indirizzo base di salva siain $s6.

Latraduzione e la seguente:

Ciclo: mul
add
lw
bne
add
J

Esci:

$t1, $s3, 4
$t1, $t1, $s6
$t0, O($t1)
$t0, $s5, Esci
$s3, $s3, $s4
Ciclo

#$tl=1*4

# $t1 = indirizzo di salvali]
# $t0 = salvali]

# val a Esci se salvali] * k
Hi=1+]

# vai a Ciclo

Si usano 1 salto condizionato e 1 salto incondizionato



Ottimizzazione

e Codice ottimizzato (con un solo salto condizionato)

Ciclo:

mul
add
lw

add
beq
sub

$t1, $s3, 4
$t1, $t1, $s6
$t0, O($t1)
$s3, $s3, $s4
$t0, $s5, Ciclo
$s3, $s3, $s4

#Stl=1*4

# $t1 = indirizzo di salvali]
# $t0 = salvali]

Hi=1+]

# vai a Ciclo se salva[i]==k
Hi=i—]



|struzione slt e registro $zero

Si puo usare un'’ atraistruzione per confrontare due variabili: slt
slt registrol, registro2, registro3

|struzione slt (set on lessthan): poni alil valoredi registrol seil
valore di registro2 e minore del valore di registro3, in caso contrario
poni a0il valoredi registrol

Inoltre, il registro $zero che contiene sempreil valore 0, € un registro
di solaletturache puo essere usato nelle condizioni relazionali

Esempio:
slt $t0, $s0, $s1 # $t0 diventa 1 se $s0 < $s1
bne $t0, $zero, Minore #vaiaMinorese$t01 0



Ciclo for

e Frammento di programma C;
for (i=0; i<k; i++) f=1+ A[i];
siano i, k, f corrispondenti a $s1, $s2, $s3, supponendo che $s1
valgaO all’inizio, eindirizzo base di A in $s4. Latraduzione €

Ciclo:

Esci;

slt
beq
mul
add
lw
add
add
J

$t2, $s1, $s2  #poni$t2alsei<k

$t2, $zero, Esci # se $t2 = 0 vai a Esci
$t1, $s1, 4 HPtl=i*4

$t1, $t1, $s4  # $t1 = indirizzo di A[i]
$t0, 0($t1) # $t0 = AJi]

$s3, $s3, $t0  #f =1+ A[i]

$s1, $s1, 1 Hi=i+1

Ciclo



Case/switch

Frammento di programma C;

switch (k) {
case 0: f =i +|; break;
case 1: f = g + h; break;
case 2: f = g — h; break;
case 3. f =1 —J; break;
}

S potrebbe trasformare in una catenadi if-then-else e quindi tradurre
di conseguenza con salti condizionéti

A volte pero le diverse alternative possono essere specificate
memorizzandole in unatabelladi indirizzi in cui s trovano lediverse
sequenze di istruzioni (tabella degli indirizzi di salto o jump address
table)

|| programma deve riconoscere unindice per saltare alla sequenza di
codice opportuna

Latabellae un vettoredi parole che contiene gli indirizzi
corrispondenti alle etichette presenti nel codice



|struzione |r

e |Struzionejr (Jump register): istruzione di salto tramite
registro: effettua un salto incondizionato all’ indirizzo
specificato in un registro

* Premessa per latraduzione del case/switch

— Sl assumachef, g, h, I, ], k corrispondano ai registri da
$s0 a $s5 e che $t2 contengail valore 4

— Lavariabile k e usata per indicizzare |a tabella degli
Indirizzi di salto

— Siain $t4 I'indirizzo di partenza dellatabella del salti

— SI supponga che latabella contenga in sequenzagli
Indirizzi corrispondenti alle etichette LO, L1, L2, L3



LO:
L1:
L2:

L3:
Esci:

slt
bne
st
beq
mul
add
lw

r

add
add
sub

sub

Traduzione del case/switch

$t3, $s5, $zero
$t3, $zero, Esci
$t3, $s5, $t2
$t3, $zero, Esci
$t1, $s5, 4

$t1, $t1, $t4
$t0, 0($t1)

$t0
$s0, $s3, $s4
Esci
$s0, $s1, $s2
Esci
$s0, $s1, $s2
Esci
$s0, $s3, $s4

# controllase k<O

# se k < 0 (cioe $t3 = 1) salta a Esci
# controlla se k < 4

# se k >= 4 (cioé $t3 = 0) salta a Esci
# $t1 = k * 4 (k é l'indice di una tabella)
# $t1 = indirizzo di TabelladeiSalti[Kk]
# $t0 = TabelladeiSalti[k], cioe $t0

# conterra un indirizzo corrispondente
# a un’etichetta

# salto all'indirizzo contenuto in $t0
#k=0,quindi f=1i+|

# fine del case, salta a Esci
#k=1,quindif=g+h

# fine del case, salta a Esci
#k=2,quindif=g- h

# fine del case, salta a Esci
#k=3,quindif=1—]



L e procedure

Durante |’ esecuzione di un procedura il programma
deve seguire | seguenti passi:

1.

2.
3.

Mettere | parametri della procedurain un luogo
accessibile allaprocedura

Trasferire il controllo alla procedura

Acquisire lerisorse necessarie ala
memorizzazione dei dati

Eseguire il compito richiesto
Mettereil risultato in un luogo accessibile al
programma chiamante

Restituire il controllo a punto di origine



L’ 1struzione jal

Il MIPS allocai seguenti registri per le chiamate di procedura:

— $a0 - $a3: 4 registri argomento per il passaggio del parametri

— $vO0-$v1: 2 registri valore per larestituzione del valori

— $ra: registro di ritorno per tornare a punto di origine
|struzione jal (jump-and-link): e I’ istruzione apposita per le procedure, che
saltaa un indirizzo e contemporaneamente salval’ indirizzo dell
successiva nel registro $ra

jal IndirizzoProcedura

In praticajal salvail valore di PC+4 nel registro $ra(cioeil valore del
Program Counter + 4, che contiene |’ indirizzo della prossima istruzione)

Questo crea un “collegamento” all’indirizzo di ritorno dalla procedura

L’ indirizzo di ritorno e necessario perché la stessa procedura p
richiamatain piu parti del programma



Chiamata di una procedura

o L’istruzione per effettuareil salto di ritorno e
r $ra

e Inpraticail programma chiamante mettei valori del
parametri da passare allaproceduranei registri $a0-$a3
e utilizzal’istruzione jal X per saltare alla procedura X
(programma chiamato)

|l programma chiamato esegue le operazioni richieste,
memorizzai risultati nei registri $v0-$v1 erestituisce |l
controllo a chiamante con I'istruzionejr $ra



" uso dello stack

Spesso, SonNo necessari piu registri per i parametri di una procedurae
valori darestituire

Lo stack (pila) e unastrutturadel tipo last-in first-out dove una
procedura puo memorizzarei registri e dove puo recuperare i vecchi
valori dei registri

S usa un puntatore allo stack (stack pointer) che contienel’ indirizzo
del dato introdotto piu recentemente nello stack

Lo stack cresce a partire daindirizzi di memoriaalti verso indirizzi di
memoria bass: quando vengono inseriti dei dati nello stack il valore
dello stack pointer diminuisce, viceversa, quando sono estratti dati
dallo stack, il valore dello stack pointer aumenta

|| registro alocato dal MIPS come stack pointer € $sp



Esempio: procedura con uso dello stack

Procedura C
int proc(int g, int h, int i, int j)
{
Int f;
f=(@+h)—(+))
return f;
}

dovei parametri g, h, i, j corrispondono a $a0, $al, $a2, $a3, ef
corrisponde a $s0



Esempio: procedura con uso dello stack

proc:

sub

SW
SW
SW
add
add
sub
add
lw
lw
lw
add

ir

$sp, $sp, 12

$t1, 8($sp)
$t0, 4($sp)
$s0, 0($sp)
$t0, $a0, $al
$t1, $a2, $a3
$s0, $t0, $t1
$v0, $s0, $zero
$s0, 0($sp)
$t0, 4($sp)
$t1, 8($sp)
$sp, $sp, 12

$ra

# etichetta della procedura

# aggiornamento dello stack per fare
# spazio a 3 elementi

# salvataggio del registro $t1

# salvataggio del registro $t0

# salvataggio del registro $s0
#$t0=g+h

HBtL =i+ |

#f=%t0 - $t1

# restituzione di f

# ripristino del registro $s0

# ripristino del registro $t0

# ripristino del registro $tl

# aggiornamento dello stack per
# eliminare 3 elementi

# ritorno al programma chiamante



Valorl dello stack pointer

Indirizzi alti
$sp
4
Contenuto di $t1
Contenuto di $tO
$sp Contenuto di $s0
>
Indirizzi bassi
Prima della chiamata Durante lachiamata

di procedura di procedura

$sp

Dopo la chiamata di
procedura




Registri preservati e non preservati

Nell’ esempio precedente abbiamo supposto che del registri temporane
dovessero essere preservati (cioeil valore originale di $t0 e $t1
dovesse essere salvato e ripristinato)

In realtail MIPS offre 2 class di registri:

$tO-$t9: registri temporanei che non sono preservati in caso di
chiamata di procedura

$s0-$s7: registri che devono essere preservati (se utilizzati devono
essere salvati e ripristinati dal programma chiamato)

In questo modo s riduce lanecessita di salvare registri in memoria

Nell’ esempio precedente s possono eliminare 2 istruzioni di store e 2
di load (quelle che s riferiscono a$t0 e $t1)



Procedure annidate

|l programma principale chiama una certa procedura A passandole del
parametri, la procedura A chiama a sua volta una procedura B passandole dei
parametri

Occorre salvare nello stack tutti i registri che devono essere preservati,
compres i registri di ritorno:

— Il programma chiamante memorizza nello stack i registri argomento ($a0
- $a3) o1 registri temporanei ($t0 - $t9) di cui ha ancora bisogno dopo la
chiamata

— Il programma chiamato salva nello stack il registro di ritorno $ra e gli
altri registri ($s0 - $s7) che utilizza

Esempio, proceduraricorsiva (per il calcolo del fattoriale)
int fatt(int n) {
if (n < 1) return (1); else return (n * fatt (n-1));
}

dove il parametro n corrisponde al registro argomento $a0



Procedurain assembler per il calcolo del fattoriale

fatt:

sub

SW

sSw
Ripristino slt
di $a0 e
$r0 ma beq
non sono add
cambiati . add

jr
chiamata L1: sub
ricorsiva=— jg|

lw
Prodotto di W
fatt(n-1)
ritornato in sub
$voperil =% mul
vecchio ir

parametro $a0

$sp, $sp, 8
$ra, 4($sp)
$a0, 0($sp)

$t0, $a0, 1
$t0, $zero, L1
$v0, $zero, 1
$sp, $sp, 8
$ra

$a0, $a0, 1
fatt

$a0, 0($sp)
$ra, 4($sp)
$sp, $sp, 8
$v0, $a0, $v0
$ra

# aggiornamento dello stack per fare
# spazio a 2 elementi

# salvataggio del registro di ritorno (come
# programma chiamato)

# salvataggio del parametro n (come
# programma chiamante)

#testpern<l1

#sen>=1saltaall

# restituisce 1 (per n<l1)

# aggiornamento dello stack

# ritorno all’'istruzione successiva a jal

# n > 1: 'argomento diventan-1 <+———
# chiamata a fatt con (n-1) (I;/ilgélca
# ritorno da jal: ripristino di n

# ripristino del registro di ritorno

# aggiornamento dello stack

# restituzione di n * fatt (n-1)

# ritorno al programma chiamante




Modi di indirizzamento del MIPS

| ndirizzamento tramite registro: |’ operando € un registro (gia visto)
| ndirizzamento tramite base o tramite spiazzamento: |’ operando ein

unalocazione di memoriaindividuata dalla sommade contenuto di
un registro e di una costante specificata nell’ istruzione (gia visto)

| ndirizzamento immediato: I’ operando e una costante specificata
nell’istruzione

| ndirizzamento relativo al program counter (PC-relative
addressing): I'indirizzo e lasommadel contenuto del PC e della
costante contenuta nell’ istruzione

| ndirizzamento pseudo-diretto: I’ indirizzo e ottenuto concatenando |
26 bit dell’istruzione con i 4 bit piu significativi del PC



| ndirizzamento immediato

E’ stato pensato per rendere veloce |’ accesso a costanti di piccole
dimensioni

| programmi usano spesso costanti, ad esempio per: incrementare un
Indice di un vettore, contare il numero di iterazioni in un ciclo,
aggiornare il puntatore allo stack

Con leistruzioni viste, sarebbe necessario caricare la costantein
memoriaprimadi poterlautilizzare

Ad esempio, I’ istruzione che abbiamo usato
add $sp, $sp, 4
In realta non e esatta.

Assumendo che IndCostante4 sal’indirizzo di memoriain cui S
trovala costante 4, occorrerebbe fare

\ $t0, IndCostante4($zero) # $t0 = 4
add $sp, $sp, $t0



| ndirizzamento immediato

In pratica, Sl usano versioni particolari delleistruzioni aritmetiche in cui uno
degli operandi e una costante

L a costante e contenuta dentro I’ istruzione

|l formato di questeistruzioni € lo stesso di quelle di trasferimento dati e dei
salti condizionati: cioe formato-I (dove | sta per immediato)

L’ istruzione precedente diventa quindi
addi $sp, $sp, 4

|l formato decimale, dove il codice operativo di addi € 8 e il numero
corrispondente al registro $sp € 29, e il seguente

op rs rt Immediato
8 29 29 4

Per controllare seil valore nel registro $s2 e minore di 10 si puo scrivere
slti $t0, $s2, 10 # $t0=1se $s2 <10



|ndirizzamento nal salti

e |struzionejump

j 10000 # vai alla locazione 10000
op indirizzo
2 10000
6 bit 26 bit

 |struzione branch not equal
bne $s0, $s1, Esci  # vai Esci se $s0 e diverso da $s1

S 16 17 Esci
6bit 5Shit 5hit 16 bit

(dove 16 e 17 sono i numeri dei registri $s0 e $s1)




| ndirizzamento reativo al
program counter

Con 16 bit di indirizzo nessun programma puo avere dimensioni
maggiori di 21°
L’ alternativa: specificare un registro il cui valore deve essere sommato
al registro di salto, cioe:

Program counter = Registro + Indirizzo di salto
Maquale Registro di partenza usare?

Considerando che normamente i salti condizionati vengono usati nel
cicli e nel costrutti if, i salti sono in genere ad istruzioni vicine
|| PC contiene I’indirizzo dell’ istruzione corrente

Quindi a partire da PC s puo saltare fino auna distanza di £2%
Istruzioni rispetto all’ istruzione corrente e questo e sufficiente

L’ indirizzamento PC-relative e generalmente usato per tutti i tipi di
salto condizionato, mentre le istruzioni di jump-and-link (chiamata di
procedure) utilizzano altri modi di indirizzamento



Esempio di indirizzamento PC-relative

Supponiamo che alalocazione 80016 vi sial’istruzione
bne $s0, $s1, Esci

80016 S 16 17 3 il
80020 ...

80052 ... D
o L’indirizzo PC-relative s riferisce al numero di parole che lo separano
dalla destinazione

e Quindi significherebbe chel’istruzione bne somma 8x4=32 byte

al’indirizzo dell’istruzione successiva (perché il PC contiene
I”indirizzo dell’ istruzione successiva: e stato infatti incrementato nella

fase preliminare dell’ esecuzione dell’ istruzione corrente)



Indirizzamento pseudo-diretto

Sel’indirizzo specificato in un salto condizionato € ancora troppo
lontano, |’ assembler risolveil problemainserendo un salto
Incondizionato al posto di quello condizionato invertendo la
condizione originale

beq  $s0, $s1, L1
diventa
bne  $s0, $s1, L2
j L1
L2:

| 26 bit al’interno dell’ istruzione jump contengono un indirizzo in
parole, questi 26 bit vengono concatenati con i 4 bit piu significativi
del PC



| 5 modi di indirizzamento

Fig. 3.17 (Patterson & Hennessy)



Formato delle istruzioni viste

Formato-R o Tipo-R (istruzioni aritmetiche)

op s rt rd shamt funct

Formato-l o Tipo-l (istruzioni di trasferimento, salto condizionato, immediate)

op s rt address

Formato-J o Tipo-J (salto incondizionato)

op address




| campi delleistruziont MIPS

op s rt rd shamt funct

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

op: codice operativo

r's. primo operando sorgente (registro)

rt. secondo operando sorgente (registro)

rd: registro destinazione

shamt: shift amount (per operazioni di scalamento)

funct: seleziona una variante specifica dell’ operazione base definitanel
campo op

op s rt address

I's. registro base a cui contenuto va sommato address
rt: primo registro che compare nell’ istruzione (registro destinazione per
lw e registro sorgente per sw)




Esempio di traduzionein
linguaggio macchina

e |struzione C
A[300] = h + A[300];
assumendo che $t1 contengal’indirizzo base di A e $s2 corrisponda
dlavariabileh

* Viene compilatain
lw $t0, 1200($t1) # $t0 = A[300]
add $t0, $s2, $t0  #1t0 = h + A[300]
SW $t0, 1200($t1) # A[300] = h + A[300]

* lw ha codice operativo 35, add ha codice operativo O e codice funzione
32, sw ha codice operativo 43

e | registri $s0-$s7 sono associati al numeri dal16 a23 ei registri $tO-
$t7 sono associati ai numeri da8 al15



Esempio di traduzionein
linguaggio macchina

| struzioni macchinain formato decimale

op rs rt rd shamt/ funct
address
35 9 8 1200
0 18 8 8 0 32
43 9 8 1200

| struzioni macchinain formato binario

100011 | 01001 01000 0000 0100 1011 0000

000000 | 10010 01000 01000 00000 | 100000

101011 | 01001 01000 0000 0100 1011 0000




Pseudoistruzioni

L’ assemblatore puo anche trattare versioni modificate delle istruzioni
In linguaggio macchina come se fossero istruzioni vere e proprie

Queste istruzioni sono dette pseudoistruzioni e permettono di
semplificare lefas di traduzione e di programmazione

Consentono all’ assembler MIPS di avere un insieme di istruzioni
ricco

Esempio: istruzionemove
move $t0, $t1  #il registro $t0 assumeil valore
del registro $tl
guesta istruzione viene accettata dall’ assembl atore e convertitain:
add $t0, $zero, $t1

L’ istruzione blt (branch on less than) viene convertitanelle due
Istruzioni slt e bne; e una cosa simile succede per bgt (branch on
greater than), bge (branch on greater/equal than), ble (branch on
less/equal than)



| nput/Output con SPIM

Un programma eseguito con SPIM puo leggere i caratteri
Inseriti dall’ utente e visualizzare eventuali uscite sulla
finestradi console

In pratica, Sl usano chiamate di sistema (syscall) per
scrivere su (0 leggere da) console

|l programma deve caricare il codice della chiamata di
sistemand registro $v0 e gli argomenti nel registri $a0-
$a3

Le chiamate di sistema che forniscono un valore in uscita
mettono il risultato in $vO (0 in $f0)

Se 9 usano le chiamate di sistema occorre disabilitare
I’ opzione “mapped 1/O”



Servizl di sSistemae
codicl corrispondent

FiguraA.l7
Patterson & Hennessy



Codice per una stampa semplice

|| seguente codice stampa “risposta = 5”

main:
.data

Str: .asciiz "risposta ="

text
li $v0, 4

la $a0, str

syscall
i $vO, 1

i $a0, 5
syscall

# codice della chiamata di sistema per

# print_string

# carica in $a0 l'indirizzo della stringa da
# stampare

# stampa della stringa

# codice della chiamata di sistema per

# print_int

# carica in $a0 numero intero da stampare
# stampa del numero risultato



Direttive al’ assembl atore

| nomi che iniziano con un punto specificano all’ assemblatore come
tradurre un programma ma non generano istruzioni macchina

Esempi:
.data (indicachelelinee seguenti contengono dati)
text  (indicachelelinee seguenti contengono istruzioni)
.ascliz (copiain memoriaunastringa)
| nomi seguiti dai due punti sono etichette che associano un nome alla
locazione di memoria successiva
Esempi:
str
main



Esercizio: sommade quadrati da0a 100

Un programma C che fala sommadei quadrati dei numeri da0 a 100 el
seguente;

somma = 0;

for (i=0; i<101; i++) somma = somma + i * i;

printf("La somma dei quadrati da 0 a 100 vale %d \n“, somma);
Facciamo corrispondere i a $s0 e somma a $sl
Inizializzazione del registri:

move $s0, $zero #i=0

move $s1, $zero # somma =0
move $t1, $zero #t1=0
addi $t1, $t1, 101 # $t1 =101

|1 ciclo for viene tradotto come segue:

ciclo: mul $t0, $s0, $s0 Hi=i*i
add $s1, $s1, $tO # somma = somma + |
addi $s0, $s0, 1 #i=i+1
slt $t2, $s0, $t1 #$t2=1sei<101

bne $t2, $zero, ciclo #torna aciclosei< 101



Stampa del risultato

1. Definirein .data la stringa da visualizzare;
.data

Str:
.asciiz "La somma dei quadrati da 0 a 100 vale \n"

2. Caricarein $vO il codice dellachiamatadi sistema per |la stampadi una stringa,
chee4, ecaricarein $a0 I’indirizzo della stringa (str) da stampare, einfine
chiamare una system call

li $v0, 4 # codice della chiamata di sistema per print_string
la $a0, str # indirizzo della stringa da stampare
syscall # stampa della stringa

3. Caricarein $vO il codice dellachiamata di sistema per |la stampadi un intero,
cheel, ecaricarein $a0 il numero intero da stampare che € stato accumulato in
$s1, einfine chiamare una system call

li $vO, 1 # codice della chiamata di sistema per print_int
move $a0, $sl # numero intero da stampare
syscall



Programma completo per la somma del
qguadrati da0 a 100

main;

ciclo:

Str:

text

move
move
move
addi
mul
add
addi
slt
bne

li $vO, 4
la $a0, str
syscall

li $vO, 1

$s0, $zero

$s1, $zero

$t1, $zero

$t1, $t1, 101
$t0, $s0, $s0
$s1, $s1, $t0
$s0, $s0, 1

$t2, $s0, $t1
$t2, $zero, ciclo

move $a0, $s1

syscall

.data

#1=0
# somma =0

# $t1 = 101

Hi=i*i

# somma = somma + j
#i=i+l

#$2 =1se$s0<101
#tornaaciclosei<101

# codice della chiamata di sistema per print_string
# indirizzo della stringa da stampare

# stampa della stringa

# codice della chiamata di sistema per print_int

# numero intero da stampare

.asciiz "La somma dei quadrati da0 a 100 vale \n"



Programma con lettura datastiera

* Programma che legge da console dei numeri interi e li sommafinchein
INgresso non viene immesso 0
* |l corpo principale del programmaceil ciclo seguente;

ciclo: li $vO0, 5 # codice della chiamata di sistema per
# read_int
syscall # leggi numero da tastiera in $v0
beq $vO, $zero, fine # se $v0 vale 0 vai a fine
add $t1, $t1, $v0 # somma nel registro $t1
j ciclo # torna ad acquisire nuovo dato

e | numeri vengono inseriti uno allavoltadando “invio” dopo ciascuno



Programma completo per la somma del

main;

ciclo:

fine:

str:

numeri lettl datastiera

ext

move $t1, $zero  # inizializza sommatore

li $vO, 5 # codice della chiamata di sistema per read_int
syscall # leggi numero da tastiera in $v0

beq $v0, $zero, fine # se $v0 vale 0 vai a fine
add $t1, $t1, $v0 # somma nel registro $tl

j ciclo # torna ad acquisire nuovo dato

li $v0, 4 # codice della chiamata di sistema per print_string
la $a0, str # indirizzo della stringa da stampare

syscall # stampa della stringa

li $vO, 1 # codice della chiamata di sistema per print_int
move $a0, $tl # numero intero da stampare

syscall # stampa del numero risultato

.data

.asciiz "risposta ="



Esercizio: procedura Scambia

e CodiceC

scambia(int v[ ], int k)

{
int temp;
temp = v[K];
v[k] = v[k+1];
vlk+1] = temp;

}

» Perlatraduzione in Assembler occorre:
- dllocarei registri per le variabili: i parametri v e k sl troveranno nel registri

$a0 e $al alachiamatadella procedura; I’ altra variabiletemp, la

associamo al registro $t0
- produrre il codice relativo al corpo della procedura



Codicerelativo al corpo della procedura

scambia:
mul
add

$t1, $al, 4
$t1, $a0, $t1

$t0, 0($t1)
$t2, 4($t1)
$t2, 0($t1)
$t0, 4($t1)
$ra

#Ptl=k*4
#$tl=v+(k*4) (in$tlce
# l'indirizzo di v[K])

# $t0 (temp) = v[K]

# $t2 = v[k+1]

# v[K] = $t2

# v[k+1] = $t0 (temp)

# ritorna al chiamante



Programma completo da provare con
SPIM

Per provare la procedurascambia con SPIM, prepariamo lamemoria
Inserendo del valori nella parte relativaal dati

In SPIM I’indirizzo di partenza dellamemoria dati € 0x10000000 (in
esadecimale)

Nellalocazione 0x10000000 (v[0]) memorizziamo il valore di kK,
supponendo k = 4 (cioe vogliamo scambiare v[4] con v[5])
Nelle 10 parole successive alla locazione 0x10000000 memorizziamo |
valori v[1] =10, v[2] =20 ... v[10] = 100
S ricordi che gli indirizzi fanno riferimento al byte ma che ogni
parola edi 4 byte
Quindi gli indirizzi relativi agli elementi del vettore v saranno:

(1) 0x10000004 (0x10000000+1* 4)

(2) 0x10000008 (0x10000000+2* 4)

3) 0x1000000c  (0x10000000+3*4)



Memoriadati in SPIM

Indirizzi _, [0x10000000] [0x10000004] [0x10000008] [0x1000000c]
delle parole

[0x10000000]  0x00000004 (0x0000000a) 000000014 0x0000001e
T /
Indirizzo di un Paroladi 4 byte Ciod CE ene
blocco di 4 parole (in esadecimale) visualizzato in
SPIM
0000000 00000000 00000000 00001010~ | Singoli byte
Indirizzi dei * B (in binario)

! !
singoli byte_’ [0x10000007] [0x10000006] [0x10000005] [0x10000004]




Codice per la preparazione della memoria

o Sek=4,v[k] =40ev[k+1] =50
» Usando |laprocedurascambiasi avrache v[k] =50 ev[k+1] =40
* |l codice C per preparare la memoria sarebbe:
prepara,
{
v[0] = k
for (i=1; i<11; i++) v[i] =1 * 10;
}

dove k corrisponde a$t3, I’ indirizzo base di v € 0x10000000, e corrisponde
a$to

» S puo scrivere laprocedura prepara che hail compito di preparare la
memoria come spiegato

» Questa procedura non ha argomenti, utilizza solamente delle variabili locali e
quindi registri temporanei: $t0, $t1, $t2, $t3, $t4, $t5



Codice per laprocedura“prepara’

Prepara: addi

ciclo:

Esci:

SW

addi
addi
beq
mul
mul
la
add
SW
addi

jr

$t3, $t3, 4
$t3, 0x10000000

$t0, $t0, 1
$t5, $t5, 11
$t0, $t5, Esci
$t1, $tO, 10
$t4, $t0, 4
$t2, 0x10000000
$t2, $t2, $t4
$t1, 0($t2)
$t0, $t0, 1
ciclo

$ra

#$t3 (k) =4
# memorizza k=4 nella prima
# parola della memoria dati (v[0])

#i=1

# limite per beq

#sei=11 Esci

#$t1=1*10

#$t4=1*4

# $t2 = indirizzo di partenza

# $t2 = $t2 + $t4 (indirizzo di v[i])
# contenuto di v[i] = $t1 (=i * 10)
#i=i+1

# torna a ciclo



Programma da provare con SPIM

prepara:
... mettere qui procedura “prepara”

scambia:
... mettere qui procedura “scambia” ...

main:
jal prepara
la $a0, 0x10000000 # carica in $a0 l'indirizzo di partenza di v
lw $al, 0($a0) # carica in $al il valore di k (che e in v[0])
jal scambia

Note:

(1) Le procedure non sono annidate, quindi non occorre salvare $ra sullo stack

(2) Sia“prepara’ che “scambia’ non usano registri da preservare, ma solo registri
temporanel $tO, $t1, ..., per cui nessun registro e da salvare sullo stack



Due semplicl eserciz

Parametrizzare |a procedura “ prepara’ in modo che
anch’ essa lavori utilizzando come argomenti di ingresso
k ev (modificare di conseguenza anche il programma
principale)

Es. A.7 del libro: Scrivere un programma che legga 3
numeri interi e stampi lasomma del due maggiori. In
condizioni di paritasi puo agire in modo arbitrario



Una procedura di ordinamento

Procedura C:

ordina(int v[ ], int n)
{
int i, j;
for(iI=0;i<n;i=i+1){
for (j = i-1; ) >= 0 && V[j]>V[j+1]; ] = J-1) scambia(v, j);
}
}

| due parametri della procedura, v e n, sono nel registri argomento $a0 e $al,
mentrei registri $s0 e $s1 sono associati alle variabili i e



Ciclo for esterno

Traduciamo primail ciclo for piu esterno:

for(iI=0;i<n;i=i+1)

move  $s0, $zero #i=0
forext: st $t0, $s0, $al # $t0 = 0 se $s0 >= $al (se i >=n)
beq $t0, $zero, escil #vaiaescil sei>=n

... “corpo del ciclo for esterno”

addi $s0, $s0, 1 Hi=i+1
] forext # torna al test del ciclo esterno
escil:



Ciclo for interno

Il ciclo for interno &

for (j = i-1; j >= 0 && V[j]>V[j+1]; j = j-1) scambia(v, j);

addi $s1, $s0, -1 #ji=1-1
forint:  slti $t0, $s1, 0 #$t0=1seP$s1<0(j<0)
bne $t0, $zero, esci2 #vaiaesci2se $s1<0(j<0)
mul $t1, $s1, 4 #$tl=j*4
add $t2, $a0, $tl #$t2 =v + (j*4)
lw $t3, 0($t2) # $t3 = v[j]
lw $t4, 4($t2) # $t4 = v[j+1]
slt $t0, $t4, $t3 # $t0 = 0 se $t4 >= $t3

beq $t0, $zero, esci2 # vai a esci2 se $t4 >= $t3
... “corpo del ciclo interno”
addi $s1, $s1, -1 #i=j-1

j forint
esci2:



Chiamata della procedura scambia

L a chiamata della procedurascambia e ovviamente
jal scambia

Problemadel parametri: la proceduraordina deve conservare i propri

parametri nel registri $a0 e $al, mentre la procedura scambia s
aspettai propri parametri sempre nei registri $a0 e $al

Quindi all’inizio della proceduraordina s copiano | parametri $a0 e
$al

move  $s2, $a0 # copia in $s2 l'indirizzo di v
move  $s3, $al # copia nin $s3
E s passano | parametri alla procedurascambia facendo:
move  $a0, $s2 # copia in $a0 I'indirizzo di v (primo
parametro di scambia)
move  $al, $si # copia j in $al (secondo parametro di

scambia)



Salvataggio del registri sullo stack

Occorre salvare il registro $ra perché ordina € una procedura ed e stata essa
stessa chiamata (quando chiama scambia $ra viene modificato)

Occorre salvare poi $s0, $s1, $s2, $s3 che sono usati da ordina (registri da
preservare, supponendo cheil chiamante di ordina li usi)

Salvataggio sullo stack (all’inizio della procedura):

addi $sp, $sp, -20 # crea spazio per 5 registri nello stack
S $ra, 16($sp) # salva $ra nello stack
SW $s3, 12($sp) # salva $s3 nello stack
SW $s2, 8($sp) # salva $s2 nello stack
SW $s1, 4($sp) # salva $s1 nello stack
sw $s0, 0($sp) # salva $s0 nello stack
Ripristino del registri dallo stack (allafine della procedura):

lw $s0, 0($sp) # ripristina $s0

lw $s1, 4($sp) # ripristina $s1

lw $s2, 8($sp) # ripristina $s2

lw $s3, 12($sp) # ripristina $s3

lw $s4, 16($sp) # ripristina $s4

addi $sp, $sp, 20 # riaggiorna lo stack pointer



Procedura ordina completa

Figura 3.26
(Patterson& Hennessy)



Programma completo da provare con
SPIM

preparaz.
# guesta procedura inserisce, a partire dalla posizione
# 0x10000000 della memoria dati (v[0]), i numeri 100, 90, ..., 10

# (vettore di 10 elementi)

scambia:
# procedura per lo scambio di 2 elementi in un vettore

ordina:
# procedura per I'ordinamento crescente di un vettore

main:
addi $al, $al, 10 # metti in $al il valore di n (10)
la $a0, 0x10000000 # carica in $a0 l'indirizzo di partenza
# del vettore v
jal prepara2
jal ordina



Programma assembler che s automodifica

main:
Aext
la $s0, L1 # metti in $s0 l'indirizzo di L1

Ciclo:  Iw $s1, 0($s0) # metti in $s1 il contenuto dell'istruzione in L1
addi $s1, $s1, 4 # modifica il contenuto dell'istruzione in L1
S\ $s1, 0($s0) # memorizza listruzione modificata

L1: j Ciclo # salta a Ciclo ??? (ma sara vero???)
i $vO, 4 # codice della chiamata di sistema per print_string
la $a0, str # indirizzo della stringa da stampare
syscall # stampa della stringa
.data

str: .asciiz "ho gia finito!"

Ad unaprimaocchiatail programma sembra eseguire un ciclo infinito, invece
modificail proprio codice ed esce subito dal ciclo



Codice primadell’ esecuzione

File  Simulator  Window  Help

O=z00400000 Dx8fad0000 1w 54, 0(%529) ; 102 1w 5al, 0(%=p)
[0=00400004 ] Dx27a50004 addiu $5, 529, 4 ;103 addiu %al, Ssp. 4
[O=00400008] Dx24z60004 addiu $6, 55, 4 ;104 addiu s$a?, sal, 4
[0=0040000z] Oxz00041080 =11 52, %4, 2 ;105 =11 %w0, %ab, 2
[0=004000107] Dx00z23021 addu %6, 56, S2 ;106 addu 5a?, ZaZ. vl
[0=00400014] Ox0z100008 Jal O0=00400020 [main] - 107 jal main
[0=00400018] 0z3402000a ori 52, S0, 10 108:; li %w0 10
[0=0040001z] 0=z0000000z =wy=call 109: sy=call
[0=004000207] Ox3c010040 lui 51, 64 [L1] 3 la s=0, L1
[0=00400024 ] Dx34300034 ori %16, %1, G2 [L1]

[0=00400028] Oxz8=l110000 1w £17, 0(5lg) 4. lw s=1, 0i(%=0)
[0=0040002c] Ox22310004 addi %17, 517, 4 5. addi %s1. $=1. 4
[0=00400030] Oza=sll0000 =sw $17, 0(51lE) b =w s=l, 0(%=0)
[0=00400034] D=x0810000a 7 0=x00400028 [Ciclo] | Cizlo
[0=00400038] O=x34020004 ori %52, 30, 4 9: 11 sv0, 4 i ]
[0=0040003z] Ox3c011001  lui 51, 4097 [=tr] 10: la %al, =tr
[O=00400040] 0x34240000 ori 4. 51, 0 [str]

[D=z00400044 ] 0z0000000c =y=call 11 =wy=call

1] |
For Help, press F1 \Bare=0; Pseudo=1; Mapped=0; LoadTrap=1 | NLIM | o




Significato dellelinee nel
segmento di testo di SPIM

Ciascunaistruzione e visualizzata su unalinea del tipo
[0x0040002c] 0x22310004 addi $17, $17,4 ; 5. addi $s1, $s1, 4

|| primo numero, che compare fra parentesi quadre, el’indirizzo
esadecimale dell’istruzione

|| secondo numero e la codifica esadecimale dell’ istruzione
Il terzo elemento e ladescrizione mnemonica ddll’ istruzione

Cio che segue dopo il punto e virgola e’ effettivalinea di codice del
programma utente che ha generato I'istruzione; il numero5ela
lineadel filein cui s troval’istruzione

Se non compare la parte dopo il punto e virgola significa che
I’ istruzione e stata generata da SPIM come parte della traduzione di
una pseudoistruzione



Esecuzione

la $s0, L1 i> $s0 | 0x00400034

w $s1, 0($s0) =mm)  $s1 [ X0810000a | (=] Ciclo)

addi $s1 $s1, 4 IE)  gs1 | 0x0810000e

sw $s1, 0($s0) Tmm) L\/Iemorla
L1 =0x00400034 0x0810000e
L1: j Ciclo @

in L1 non ¢’ e piuj Ciclo maun’atraistruzione, quale?
La sua codificaesadecimale e 0810000e... e un salto
all’istruzione successiva - li $v0, 4 - (con indirizzo 00400038)




Codifica esadecimale e binariadelle 1struzioni

la $s0, L1 dove L1 = 0x00400034
e una pseudoistruzione che viene tradotta con 2 istruzioni (si noti chei 32 bit che
codificano L1 non possono essere contenuti interamente in unaistruzione)
(lui sta per load upper immediato
lui $1, 64 64 € la codifica decimale della parte piu
significativa dell’ indirizzo 00400034)
carica la costante 64 nellamezza parola piu significativa del registro $1 (che
sarebbe il registro $at, un registro riservato all’ assemblatore)
ori $16, $1, 52 (ori sta per or immediato)
fal’ or logico del contenuto di $1 con 52 (codifica decimale della parte meno
significativadi 00400034) e poneil risultato in $16 (che sarebbe il registro $s0)

| struzione Codifica Codifica binaria
esadecimale

lui $1, 64 3c010040 | 0011 1100 0000 0001 0000 0000 0100 0000

ori $16, $1, 52 | 34300034 | 0011 0100 0011 0000 0000 0000 0011 0100




Codificabhinarianel formato delle
Istruziont MIPS

Formato binario

op rs rt |mmediate
001111 00000 00001 0000 0000 0100 0000
001101 00001 10000 0000 0000 0011 0100
Formato decimale
op rs rt |mmediate
15 (lui) 0 1 ($at) 64
13 (ori) | 1($at) | 16 ($s0) 52

Con lui, $at contarra:

0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000
Dopo ori, $s0 conterrac 0000 0000 0100 0000 0000 0000 0011 0100
ovvero $s0 conterra 00400034 - in esadecimale - (nota che e I’indirizzo

dell’istruzionej Ciclo)




Codifica esadecimale, binariae decimale
delleistruzioni
lw $s1, 0($s0)

| struzione Codifica Codifica binaria
esadecimale

lw $s1, 0($s0) | 8e110000 | 1000 1110 0001 0001 0000 0000 0000 0000

Formato op rs rt address
Binario | 100011 | 10000 10001 0000 0000 0000 0000
Decimale| 35 (Iw) | 16 ($s0) | 17 ($s1) 0

Questo significa: vai aprendere laparoladi memoriail cui indirizzo e
dato dal contenuto di $s0 + 0 (cioé 00400034) e memorizzalain $s1

Dacio, $s1 conterra 0810 000a (che e lacodificadi j Ciclo)




Codifica esadecimale, binariae decimale
delleistruzioni
addi $s1, $s1, 4

| struzione Codifica Codificabinaria
esadecimale

addi $s1, $s1, 4| 22310004 | 0010 0010 0011 0001 0000 0000 0000 0100

Formato op rs rt Immediate
Binario | 001000 | 10001 | 10001 0000 0000 0000 0100
Decimale| 8 (addi) | 17 ($s1) | 17 ($s1) 4

Questo significa: sommaal contenuto di $s1 (0810000a) il valore
decimale/esadecimale 4

Si ottiene: $s1 = 0810000e (in esadecimale)




Codifica esadecimale, binariae decimale
delleistruzioni

sw $s1, 0($s0)

| struzione Codifica Codificabinaria
esadecimale
sw $s1, 0($s0) | ae110000 | 1010 1110 0001 0001 0000 0000 0000 0000
Formato op rs rt address
Binario | 101011 | 10000 | 10001 0000 0000 0000 0000
Decimale| 43 (sw) | 16 ($0) | 17 ($s1) 0

Questo significa: memorizzanella paroladi memoriail cui indirizzo €
dato dal contenuto di $s0

0810000e)

$s1 (chee

In questo modo viene sovrascrittalalocazione di memoria 00400034 che
conteneva 0810000a (cioe j Ciclo) con la nuovaistruzione 0810000e



Cosa significala nuova istruzione?

| struzione Codifica Codifica binaria
esadecimale
?7?77? 0810000e | 0000 1000 0001 OOOO OOOO 0000 0000 1110
Formato op rs rt rd shamt/ funct
address
Binario | 000010 0000 0100 0000 0000 0000 0011 10
Decimade| 2(j) 1048590

L’ indirizzo dell’istruzione jump e unindirizzo di 26 bit in parole

Occorre moltiplicarlo per 4, che in binario significa uno scorrimento asinistradi 2
posizioni (o0 meglio si aggiungono due O nelle posizioni meno significative)

Si ottiene un indirizzo a 28 bit che va concatenato coni 4 bit piu significativi di (PC+4)
per ottenere |’ effettivo indirizzo di salto

Si ottiene |’ indirizzo esadecimale 00400038 e quindi la nuovaistruzione risulta

] 0x00400038 (cioe un salto all’ struzione successiva)



Codice dopo |’ esecuzione

File Simulator  Window  Help

=|d| =10 2|8

s Text Segment S . I 1
[O=004000007] Dxz8f=40000 1w 54, 0(529) 1020 1w sal, 0(%=p)
[O=00400004 ] Dx27a50004 addiu 55, 529, 4 - 103 addiu 5al. Ssp. 4
[0=00400008] Ox2d4a60004 addiu %6, 55, 4 104 addiu %a2, Sal, 4
[0=0040000cz] Oxz00041080 =11 s2, %4, 2 105: =11 S+0, %al, 2
[0=004000107] Dx00z23021 addu %6, 56, S2 106 addu %a2, %a2. sSvi
[0=00400014] Ox0z100008 Jal O0=00400020 [main] 107: jal main
[0=00400018] 0x3402000a ori 52, 0. 10 108: li %w0 10
[I-I}:I-II-IJ..I-II-II-I'_I_h] O=0000000- L call 109: b call
[0=004000207] Ox3c010040 lui 51, 64 [L1] 3. la s=0, L1
[0=00400024 ] Dx34300034 ori S16, 51, G2 [L1]

[0=00400028] Ox8e2110000 1w 517, 0(slg) 4: 1w S=l, 0(5=0)
[0=0040002c] Ox22310004 addi %17, 517, 4 5. addi $s1. $=1. 4
[0=004000307] Oxasll0000 =w 517, 0(5lt) b =w s=1, 0(%=0)
[0=00400034] O=xz0810000e g 0O=x00400038

[0=00400038] 0x34020004 ori 52, 50, 4 9. 11 sv0, 4 i
[0=0040003c] Ox3c011001  lui $1, 4097 [=tr] 10: la %al, =tr
[0=00400040] Dx34240000 ori 54, 51, 0 [str]

[0=00400044 ] 0z0000000z =v=call 11 =w=call

4] |
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ATTENZIONE!

e Latecnicadi programmazione appena mostrata e
altamente sconsigliatal

« Tuttavia, |0 stesso principio e applicabile nel caso
di programmi che utilizzano istruzioni come dati,

ad esempio programmi che elaborano altri
programmi (es. I linker, soprattutto in passato)

» Ricordare: unaparoladi memoria puo essere
un’istruzione o un dato a secondadell’ uso che se
nefa



Esercizi

 Analizzare, conl’aiuto di SPIM, le
ISstruzioni macchina corrispondenti al

programmi assembler visti (es. somma del
guadrati, scambia, €fc...)



