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e COMPUTER ORGANIZATION AND DESIGN <@“/>

The Hardware/Software Interface

Lista Rozkazow:

Jezyk komputera

Wiekszos$¢ slajdéw do tego wyktadu to ttumaczenia i przerébki oficjalnych sladjéow do podrecznika Pattersona i Hennessy'ego




Lista rozkazow

Zestaw rozkazow wykonywanych przez

maszyne

Komputery majg rozne listy rozkazow
Ale z wieloma wspolnymi cechami

Dawne komputery miaty proste listy
rozkazow

t atwa implementacja sprzetowa

Wspotczesne maszyny majg zazwyczaj
rowniez proste listy rozkazow
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Lista rozkazow MIPS

Nasza modelowa architektura

Gtownie komputery wbudowane

Urzadzenie elektroniczne, aparaty, drukarki,
urzgdzenia sieciowe | magazynujgce

Typowy przyktad wspotczesnych architektur list
rozkazow (Instruction Set Architecture, ISA)
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Operacje arytmetyczne

Dodawanie | odejmowanie

Dwa argumenty zrodtowe, wynik
add a, b, ¢ # a :=b + C
Wiekszosc¢ operacji arytmetycznych |
logicznych jest te] postaci
Jednolitosc | reqularnosc rozkazow

Utatwia implementacje
Wieksza wydajnos¢ w niewielkim koszcie
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Przyktad

Kod w jezyku C:
f=0+h -G+ 3J);
Kod MIPS:

add t0O, g, h # temp t0 := g + h
add tl1, 1, jJ # temp tl =1 + jJ
sub f, t0, t1 # f := t0 - t1
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Rejestry

Rozkazy arytmetyczne dziatajg na rejestrach

MIPS ma zestaw 32 rejestrow 32-bitowych
0golnego przeznaczenia

Przechowujg najczescie] uzywane dane
Numerowane od 0 do 31
32-bitowe dane nazywamy stowami

Nazwy rejestrow | konwencja ich uzycia
$t0, $t1, ..., $t9 — przechowujg tymczasowe dane
$s0, $s1, ..., $s7 — przechowujg zmienne
Inne: o nich pozniegj
Operacje na rejestrach sg szybsze niz na
pamieci
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Przyktad

Kod w C:

f=0@+h -0+ 7);
f, ...,jw$s0, ..., $s4

Kod MIPS:

add $t0, $s1, $s2
add $tl, $s3, $s4
sub $s0, $t0, $t1
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Operacje na pami ecl

Pamiec gtdwna przechowuje zazwyczaj ztozone
dane:

tablice, strukury, dane dynamiczne
Operacje arytmetyczne wymagaja:
Zatadowanie danych z pamieci do rejestru
Zapisania wyniku do pamieci
PamiecC adresowana jest bajtowo
Kazdy adres wskazuje na 8-bitowy bajt
Stowa w pamieci utozone z wyréwnaniem 4-bajt.
Adres stowa jest wielokrotnoscig 4
MIPS dziata jako Big Endian

Najbardziej znaczacy bajt stowa ma najnizszy adres
Little Endian: najnizszy adres: najmniej znaczacy bajt
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Operacje na pami ecl

Kod w C:
g =h + A[8];

gw $s1, h w $s2, adres bazowy A w $s3
Kod MIPS:

Indeks 8 — przesuniecie adresu o0 32=4*8
4 bajty na stowo!

Tw $t0, 32($s3) # load word
add $s1, $52,\$t0

offset base register
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Operacje na pami ecl

Kod w C:
A[12] = h + A[8];
h w $s2, adres bazowy A w $s3

Kod MIPS:

Tw $t0, 32($s3) # load word
add $t0, $s2, $tO
sw $t0, 48(%$s3) # store word

Co w przypadku A[1]7
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Rejestry a pami e¢€ gidwna

Szybszy dostep do rejestrow
Operacje na pamieci wymagajg load |
store
Wiecej rozkazow musi by¢ wykonanych
Komilatory starajg sie uzywac rejestrow jak
najczescie]
W pamieci tylko najrzadziej] uzywane zmienne
Optymalizacja rejestrowa
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Argumenty natychmiastowe

Niektore rozkazy potrafig dziata¢ na
statych (arg. natychmiastowe, ang.
Immediate)

addi $s3, $s3, 4

Nie ma rozkazu odejmowania statej, ale
mozna uzyc:

addi $s2, $s1, -1
Rozkazy ze statymi sg wygodne

State 16-bitowe — wymagana sprzetowa
konwersja do 32 bitow
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Stata zero

Rejestr O ($zero) zawiera statg O 1 nie
moze by¢ modyfikowany
Wygodne w wielu zastosowaniach

Np. kopiowanie zawartosci rejestru (nie ma
osobnego rozkazu move):

add $t2, $s1, %$zero
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Reprezentacja rozkazow

Rozkazy kodowane sg binarnie
Kod maszynowy

Rozkazy MIPS:
Kodowane jako 32-bitowe stowa
Niewielki zestaw formatow rozkazow
Regularnosc

Numery rejestrow
$t0 — $t7 to rejestry 8 — 15
$t8 — $t9 to rejestry 24 — 25
$s0 — $s7 to rejestry 16 — 23
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Rozkazy typu R ( Register)

op rs rt rd shamt funct

6 bitow 5 bitow 5 bitow 5 bitow 5 bitow 6 bitow
Pola rozkazu:

op: kod operacji (opcode)

IS: numer pierwszego rejestru zrodtowego

rt: numer drugiego rejestru zrodtowego

rd: numer rejestru wynikowego

shamt: shift amount (00000 na razie)
funct: kod funkcji (precyzuje opcode)
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Przykiad rozkazu typu R

op rs rt rd shamt funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
add $t0, $s1, $s2
special $s1 $s2 $t0 0 add
0 17 18 8 0 32
000000 | 10001 | 10010 | 01000 | 00000 | 100000
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Rozkazy typu |

op rs rt Stata lub adres

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Rozkazy ze statymi oraz load | store

rt: rejestr wynikowy lub zrodtowy

Stata w reprezentacji uzup. do 2: -2>to +2° -1

Adres: przesuniecie dodawane do adr. bazowego rs
Dobrze zaprojektowana lista rozkazow wymaga
kompromisow

R&zne formaty komplikujg dekodowanie rozkazow, ale
pozwalajg utrzymac statg 32-bitowg diugosc rozkazu

Formaty maksymalnie proste
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Program w pami eci

Rozkazy reprezentowane
pinarnie tak jak dane

_ Memory Rozkazy | dane
Rl przechowywane w pamieci
| Edior program | Programy mogag dziatajac¢ na

(machine code)
ssToToToToTaTs O rO g ram aC h
| C compiler ] i
Processor | ) _(TEjC_hT_e fcid_el N N P. kom Pl lato ry
i Payroll data i
| [
i Book text i

————————— —— —— —y

Source code in C
for editor program

T,
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Rozkazy logiczne

Rozkazy manipulujgce bitami w stowach

Operacja C Java MIPS

Shift left << << sl

Shift right >> >>> sri
Bitowy AND & & and, andi
Bitowy OR | | or, ori
Bitowy NOT ~ ~ nor

Rozkazy — j ezyk komputera



Rozkazy przesuwaj ace (typ R)

op rs rt rd shamt funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Shamt: o ile pozycji przesungc
Przesuniecie logiczne w lewo

Przesuwa bity w lewo, dopisujgc zera

S11 o i bitbw to mnozenie przez 2!

Np. S11 $s1, $s2, 2

Przesuniecie logiczne w prawo

Przesuwa bity w prawo, dopisujgc zera

Sr1 oi bitow dzieli przez 2' (tylko dla liczb bez znaku)
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Rozkaz AND

Wygodne przy zerowaniu pewnych bitow
bez zmiany pozostatych

and $t0, $t1, %$t2

$t2 {0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000

$t1 {0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t0 | 0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000
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Rozkaz OR

Wygodne przy ustawianiu pewnych bitow na 1
bez zmiany pozostatych

or $t0, $tl1l, $t2

$t2 {0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000

$t1 {0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t0 | 0000 0000 0000 0000 0011 1101 1100 0000
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Rozkaz NOR

Mozna go uzy¢ do odwrocenia bitdw stowa
zaminaOnal,alnaO (NOR $s1, $s1, $s1)

MIPS ma 3-argumentowy rozkaz NOR (a
nie ma NOT)

aNOR b==NOT (aORDb)

nor $t0, $tl, $zero

$tl

$t0

Register 0: always
read as zero

0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

1111 1111 11171 1111 1100 0011 1111 1111
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Skoki warunkowe

Skok do rozkazu poprzedzonego etykietg
jesli warunek jest prawdziwy

Wpp. wykonuj kolejny rozkaz
beq rs, rt, L1
jesli (rs == rt) skocz do rozkazu etyk. L1;

bne rs, rt, L1
jesli (rs !'=rt) skocz do rozkazu o etyk. L1;

i L1

bezwarunkowo skocz do L1
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Przektad IF na MIPS

Kod C: N N

i Giemi) Fogehy | O

else ¥ = g-h; o D
f,g,...w$s0, $s1, ...

Kod MIPS:

bne $s3, $s4, Else
add $s0, $s1, $s2
J EX1t

Else: sub $s0, $s1, $s2

EXTT: o

Asembler wylicza adres
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Petle

Kod C:
while (save[1] == k) 1 += 1;

| w $s3, k w $s5, adres save w $s6
Kod MIPS:

Loop: sll $tl1, $s3, 2
add $tl1l, $tl, $s6
w  $t0, 0($tl)
bne $t0, $s5, Exit
addi $s3, $s3, 1
J Loop

EX1t: ..
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Inne rozkazy warunkowe

Ustaw 1 jesli warunek prawdziwy
W przeciwnym wypadku ustaw 0
slt rd, rs, rt
If (rs<rt)rd =1, else rd = 0O;
slt1 rt, rs, constant
If (rs < constant) rt = 1; else rt = 0;

Uzywane zazwyczaj razem z beq, bne

st $t0, $s1, $s2 # if ($sl1 < $s2)
bne $t0, $zero, L # branch to L
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Uwagl o skokach

Dlaczego nie ma blt, bge, ...?

Sprawdzienie <, 2, ... wolniejsze niz =, #

W potgczeniu ze skokiem wymaga wiece]
pracy na pojedynczg istrukcje, co moze
wymagac zwolnienia zegara

Wszystkie rozkazy wykonywatyby sie wolnie]
beq i bne sg potrzebne najczescie;
Przyktad dobrego kompromisu
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Liczby ze znakiem | bez

Uzupetnien do 2: s1t, s1t1

Bez znaku (nat. kod bin.): s1tu, sltun
Przykiad

$s0=1111111111211 1111112121111 1111 1111

$s1 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

st $t0, $s0, $s1
-1<+1=%t0=1

sTtu $t0, $s0, $s1
+4,294,967,295>+1 = $t0=0
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State 32-bitowe

Wiekszosc¢ statych jest mata
16-bitowe state wystarczajg

Czasem potrzeba state] 32-bitowe]

Tu1l rt, constant

Wstawia 16-bitowg statg do bardzie]
Znaczacej czesci rejestru rt

Pozostate bity rejestru ustawia na 0

Tui $s0, 61

ori $s0, $s0, 2304

0000 0000 0111 1101

0000 0000 0000 0000

0000 0000 0111 1101

0000 1001 0000 0000
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Adresy w skokach branch

Rozkaz skoku (typ 1)
Opcode, dwa rejestry, adres skoku

Zazwyczaj potrzebna ,,krotkie skoki” do
przodu lub do tytu

op rs rt constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Adresowanie wzgledem PC
Adres skoku = PC + offset x 4
PC zwiekszony o 4 przed obliczeniem adr.
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Adresy w skokach Jump

Skoki bezwarunkowe (3, Jal - ten drug
poznamy wkrotce) skacza ,,daleko”

Peiny adres zakodowany w rozkazie

op address
6 bits 26 bits

Adresowanie (pseudo)bezposrednie:
Adres docelowy = PC5; ,5: (address x 4)
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Przyktad adresowania

Petla z jednego z przyktadow

Loop:

Zaktadamy, ze Loop etykietuje 80000

sl
add
Tw

bne
addi

]

Exit: ..

$tl,
$tl,
$t0,
$t0,
$s3,
Loop

$s3, 2
$tl, $s6
0($tL)
$s5,
$s3, 1

EXit

80000
80004
80008
80012
80016
80020
80024

0 0 19 9 4 0
0 9 22 9 0 32
35 9 38 0

5 8 21 2

38 19 |19 1

2 | 20000
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Dalekie , .branche”

Jesli adres docelowy jest daleki asembler
przeorganizuje kod.

Przykiad:
beqg $s0,%s1, L1
!
bne $s0,%$s1, L2
j L1
L2: ..
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Tryby adresowania MIPS

1. Immediate addressing

op|rs | rt Immediate

2. Register addressing

op|rs | rt|rd|...[funct Registers

l Register

3. Base addressing

op | rs | rt Address Memory

Register @— [Byte] Halfword|  Word
*

4. PC-relative addressing

op | rs | 1t Address Memory
PC Word
I
5. Pseudodirect addressing
op Address Memory
|
PC @— Word

Rozkazy — j ezyk komputera



Symulator SPIM
Symulator architektury MIPS-32
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Przyktad kodu dla SPIM-a

# Dodawanie elementow tablicy (przyklad zaczerpniety z
# ,,Krotkiego wprowadzenia do SPIM-a" autorstwa Salah A. Almajdouba
text

.align 2
.globl main
main:
lw $s0, Size # czyta rozmiar tablicy
li $s1, O #indeks i
li $s2, 0 # s2 bedzie przechowywac sume
li $t2, 4 # t2 zawiera stala 4

loop: mul $t1, $s1, $t2  #t1l dostajei * 4
lw $s3, Nstart($tl) # s3 = NJi]
add $s2, $s2, $s3  # sum = sum + N[i]
addi $s1, $s1, 1 #Hi=i+1
beq $s1, $s0, STOR # skaczemy do STOR na koniec
J loop
STOR: sw $s2, Result # wynik zachowujemy w Result
.data
.align 2
Nstart: .word 8, 25, -5, 55, 33, 12, -78
Size: .word 7
Result: .word O
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Uwagl do kodu

Dyrektywa .text oznacza, ze kolejne dane nalezy umieszcza¢ w segmencie programu
Dyrektywa .date oznacza, ze kolejne dane nalezy umieszczac¢ w segmencie danych
Dyrektwya .align 2 nakazuje umieszczac¢ dane z wyréwnaniem do 22

.word kaze umieszczac kolejne dane na 4 bajtach (jest tez dyrektywa .byte)

.globl mowi, ze symbol jest globalny (widzialny z innych plikdw)

li (load immediate} nie jest rozkazem, a tzw. pseudorozkazem -- podczas

ttumaczenia na kod maszynowy przektadane jest na cigg rozkazow (lub czasem
pojedynczy rozkaz). Np. li $s0, 4 przektadane jest na ori $s0, $zero, 4 .

Podobnie pseudorozkazem jest mul. Pseudorozkaz mul $s1, $s2, $s3 zostanie
przetozony na mult $s2, $s3 , mflo $s1 . Rozkaz mul umieszcza bardziej znaczacq
czesc¢ wyniku w speCJaInym rejestrze HI, mniej znaczacg w rejestrze LO. Rozkaz mflo
$s1 kopiuje zawartos¢ LO do rejestru $s1.

Konstrukcja Iw $s3, Nstart($tl) rowzniez nie jest tutaj pojedynczym rozkazem
maszynowym; powodem jest wystepienie etykiety Nstart jako przesuniecia

Podobnie jest z pierwszym rozkazem |lw $s0, Size, ktéry ttumaczony jest na: lui $1,
4097, lw $16, 28(%$1); rejestr $1 ($at) to specjalny rejestr uzywany przez asembler do
przektadu pseudorozkazow na ,,prawdziwe’” rozkazy.

W tym przykladzie uzyta jest nieco inna filozofia odwotan do pdl tablicy niz w
przyktadzie wczesniejszym: stata w odwotaniu Iw $s3, Nstart($tl) oznacza poczatek
tablicy, a rejstr -- przesuniecie.
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