e COMPUTER ORGANIZATION AND DESIGN «O@R%

The Hardware/Software Interface

Lista Rozkazow:

Jezyk komputera (cd.)




Procedury

int funkcja (int n){ main () {
inti,j; int i,j;
(...) I=funkcja(i);
return j;

\ j=funkcja(i);

}

* funkcja operuje na pewnych rejestrach, by¢ moze na tych samych co program
gtowny

* po skoku do funkcji musimy wroci¢ do miejsca z ktorego skakalismy -- funkcja
jest wywotywana z réznych miejsc; musimy zapamietac adres powrotu

* do funkcji w jakis sposdb musimy przekazac parametry i w jakis sposob musimy
otrzymac wyniki.

Rozkazy - jezyk komputera



Procedury

Wymagane Kkroki
Przekaz parametry do procedury
Przekaz sterowanie do procedury
Przygotuj miejsce na dane procedury
Wykonaj procedure
Przekaz wyniki stronie wywotujacej
PowroC do miejsca wywotania
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Uzycie rejestrow

$a0 — $a3: parametry wywotania (rej. 4 — 7)
$v0, $v1: zwracane wyniki (rej. 2 i 3)

$t0 — $t9: zmienne tymczasowe, moga by¢
Zmienione przez procedure

$s0 — $s7: muszg by¢ odtworzone po
zakonczeniu procedury

$gp: global pointer (rej. 28)

$sp: stack pointer (rej. 29)

$fp: frame pointer (rej. 30)

$ra: return address (rej. 31)
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Wywotanie procedury

Wywotanie: jump and link
jal ProcedureLabel
Adres kolejnego rozkazu umieszczany w $ra
Skok pod wskazang etykiete
Powrdt z procedury: jump register
jr $ra
Kopiuje $ra do licznika rozkazow PC
Moze bycC uzyty do innych celow
Np. konstrukcje case/switch

Rozkazy - jezyk komputera



Procedura ,,lis¢”’

Procedura nie wywotujgca innych procedur

Kod C:

int Teaf_example (int g, h, i, j)
{ 1nt f;

f=0@+h -0+ 3);
return f;

}
Parametry g, ..., jw $a0, ..., $a3

f w $s0 (musimy zachowaé $s0 na stosie)
Wynik w $v0
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Procedura ,,lisc’’
Kod MIPS:

leaf_example:

addi $sp, $sp, -4
sw $s0, 0($sp)

add $t0, $a0, $al
add $tl1, $a2, $a3
sub $s0, $t0, $t1

add $v0, $s0, $zero

Tw  $s0, 0($sp)
addi $sp, $sp, 4

jr  $ra

odtdz $s0 na stosie

kod procedury

Wynik
odtworzenie $s0

Powrot
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Procedury wywotujace inne

W szczegolnosci procedury rekurencyjne

Strona wywotujgca musi odtozyC na stosie:
Swoj adres powrotu

Parametry i zmienne tymczasowe, ktére bedg
potrzebne po powrocie

Po powrocie z wywotywanej procedury
odtwarza powyzsze
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Przyktad procedury rekuren.

Kod C:

int fact (int n)

{
1f (n < 1) return T;

else return n * fact(n - 1);
}

Parametr n w $a0
Wynik w $v0
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Przyktad procedury rekuren.

Tw  $ra, 4($sp)
addi $sp, $sp, 8
mul $vO, $a0, $vO
jr  $ra

1 adres powrotu
usun 2 elementy ze stosu
wykonaj domnozenie do wyniku
1 wroc

Kod MIPS:
fact:
addi $sp, $sp, -8 # zrob 2 miejsca na stosie
sw $ra, 4($sp) # zachowaj adres powrotu
sw $a0, 0($sp) # zachowaj parametr
s1ti $tO, $al, 1 # czy n <1
beq $t0, $zero, L1
addi $v0, $zero, 1 # jesTi tak, wynik =1
addi $sp, $sp, 8 # usun 2 elementy ze stosu
jr  $ra # 1 wroc
L1: addi $a0, $a0, -1 # wpp._zmniejsz n _
1a1 fact # wywotanie rekurencyjne
w  $a0, 0($sp) ﬁ odtwdérz oryginalne n
#
#
#
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Dane lokalne na stosie

High address

$fp—

$sp—

Low address

a.

$fp—

$sp—

Saved argument
registers (if any)

Saved return address

Saved saved
registers (if any)

Local arrays and
structures (if any)

Dane lokalne procedury
Ramka procedury (rekord aktywacii)

Niekiedy, oprécz $sp, wygodnie uzy¢ $fp, ale nie
jest to niezbedne

$fp—

$sp—
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Uktad pamieci

Text: kod programu
Static data: zmienne

globalne Ssp—7FFf FFfepe, Stack
Np. zmienne globalne w C, l
tablice, napisy... 1
$gp zainicjowany tak, aby Dynamic data
tatwo byto sie odwotywac $gp— 1000 8000,.,|  Static data
do danych za pomoca 1000 0000y, "
ujemnego/dodtatniego bc— 0040 0000,
przesuniecia 0 peseled

Dynamic data: sterta

Np. malloc w C, new w
Javie

Stack: zmienne lokalne
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Dane tekstowe

Znaki kodowane bajtowo

ASCII: 128 znakdéw
95 graficzne, 33 sterujgce

Latin-1: 256 znakow
ASCII, +96 znakow graficznych

Unicode: kod 32-bit

Uzywany m.in. w Javie,

Wiekszos¢ swiatowych alfabetow, plus inne
symbole

UTF-8, UTF-16: kodowania zmiennej dtugosci
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Operacje bajtowe/poilstowowe

Mozna uzycC operacji na bitach
Operacje na bajtach i potowach stow:

Przetwarzanie tekstow
b rt, offset(rs) Th rt, offset(rs)

Roszerzenie arytm. do 32 bitow rt

Tbu rt, offset(rs) Thu rt, offset(rs)
Uzupetniane zerami rt

sb rt, offset(rs) sh rt, offset(rs)
Wysyta mniej znaczacag czesc rejestru
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Przyktad: kopiowanie napisu
Kod C:

Zaktadamy, ze fancuch zakonczony zerem
void strcpy (char x[], char y[])
{ 1nt 1;

1 = 0;

while ((x[1]=y[1])!="\0")

1 += 1;
}

Adresy x, y w $a0, $a1
i w $s0
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Przyktad: kopiowanie napisu

Kod MIPS:
strcpy:
addi $sp, $sp, -4 # 1 miejsce na stosie
sw $s0, 0($sp) # zachowaj $s0
add $s0, $zero, $zero # i = 0
L1: add $tl, $s0O, $al # adres y[i] w $t1
Thu $t2, 0(%$tl) # $t2 = y[i]
add $t3, $s0, $a0 # adres x[i] w $t3
sb  $t2, 0($t3) # x[1] = y[i]
beq $t2, $zero, L2 # koncz petle gdy y[i] ==
addi $s0, $s0, 1 #1 =1+ 1
j L1 # na poczatek petli
L2: 1w $s0, 0($sp) # odtworz $s0
addi $sp, $sp, 4 # zwolnij miejsce na stosie
jr  $ra # powrot
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Przyktad: sortowanie

Implementacja sortowania bgbelkowego

Kod swap w C (procedura ,,liSC”):
void swap(int v[], 1nt k)

{

}

int temp;
temp
v[k]
vik+1l] = temp;

= v[k];
= v[k+1];

Adres v: w $a0, k: w $a1, temp: w $tO
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Procedura swap

swap: s11 $t1, $al, 2 # $t1l = k * 4

add $t1, $a0, $tl1 # $tl = v+(k*4)
# (adres v[k])

Tw $t0, 0($tl) # $t0 (temp) = v[k]
Tw $t2, 4(%tD) # $t2 = v[k+1]
sw $t2, 0($tD) # v[k] = $t2 (v[k+1])
sw $t0, 4($tl) # vik+1l] = $t0 (temp)
jr $ra # wyjscie z procedury
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Procedura sortujaca w C:

Wywotuje swap:
void sort (int v[], 1nt n)
{
int 1, j;
for (1 =0; 1 <n; 1 +=1) {
for (3 =1 - 1;
j >= 0 && v[j] > v[j + 1];
j -= 1) {
swap(v,J);
}
}

}
Adres v w $a0, k w $a1, i w $s0, j w $s1
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Procedura sortujgca (ciato):

Zapisz
param.

Petla zew.

Petla wew.

Wywot.
swap

Petla wew.

move $s2, $a0 # save $a0 into $s2
move $s3, $al # save $al into $s3
move $s0, $zero #1i =0
forltst: slt $t0, $s0O, $s3 # $t0 = 0 if $sO0 > $s3 (i > n)
beq $t0, $zero, exitl # go to exitl if $sO0 > $s3 (i > n)
addi $s1, $s0, -1 # i =1 -1
for2tst: slti $t0, $s1, O # $t0 =1 if $s1 < 0 (3 < 0)
bne $t0, $zero, exit2 # go to exit2 if $s1 < 0 (j < 0)
s1T  $t1, $s1, 2 #%tl =73 * 4
add $t2, $s2, $t1 #$t2 =v + (G * 4)
Tw  $t3, 0($t2) # $t3 = v[j]
Tw  $t4, 4(%t2) # $t4 = v[j + 1]
st $t0, $t4, $t3 # $t0 = 0 if $t4 > $t3
beqg $t0, $zero, exit2 # go to exit2 if $t4 > $t3 |
move $a0, $s2 # 1st param of swap is v (old $a0)
move $al, $sl # 2nd param of swap is j
jal swap # call swap procedure
addi $s1, $s1, -1 #3 =1
] for2tst # jump to test of inner loop
exit2: addi $s0, $s0O, 1 #1 +=1
] forltst # jump to test of outer loop

Petla zew.
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Petna procedura sortujaca

sort: addi $sp, $sp, -20 # make room on stack for 5 registers
sw $ra, 16($sp) # save $ra on stack
sw $s3,12($sp) # save $s3 on stack
sw $s2, 8($sp) # save $s2 on stack
sw $s1, 4($sp) # save $sl1 on stack
sw $s0, 0($sp) # save $s0 on stack
# ciato procedury
exitl: 1w $s0, 0($sp) # restore $sO0 from stack
Tw $s1, 4($sp) # restore $sl1 from stack
Tw $s2, 8($sp) # restore $s2 from stack
Tw $s3,12($sp) # restore $s3 from stack
Tw $ra,16($sp) # restore $ra from stack
addi $sp, $sp, 20 # restore stack pointer
jr $ra # return to calling routine
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Przyktad: zerowanie tablicy

clearl(int array[], int size) {

clear2(int *array, int size) {

int 1; int *p;
for (i = 0; i < size; i += 1) for (p = &array[0]; p < &array[size];
array[i] = 0; p=p+ 1)
} *p = 0;
}
move $t0,$zero # i =0 move $tO0,
lToopl: s11 $t1,%$t0,2 # %$tl =1 * 4 s11 $t1, 2 # $tl = * 4

add $t2,%a0,$t1 # $t2 =

# &arrayl[i]
sw $zero, 0($t2) # array[i] = O
addi $t0,$t0,1 # i =1 + 1
st $t3,%t0,%al # $t3 =

# (i < size)
bne $t3,%$zero,loopl # if (.)

# goto loopl

add $t2,%a0,%$tl # $t2 =
# &arrayl[ ]

sw $zero,0( ) # =0
addi $t0, $t0, #
s1t $t3,9%t0, # $t3 =

#( )

bne $t3,%$zero,loop2 # if (.)
# goto loop2

( zatozenie: size>0 )
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Rozkazy zmiennopozycyjne

Osobne uktady procesora i rozkazy

32 rejestry zmiennopozycyjne (32-bitowe)
$f0-$f31
Przechowujg liczby single precision

Pary rejestrow $f0-$f1, $f2-$f3, itd.
przechowujg liczby double precision

Rozkazy: add.s, mul.s, add.d, mul.d, ...
Format R; .s — single, .d - double

W przypaku rozkazow .d podajemy numery
pierwszych rejestrow z pary
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Rozkazy zmiennopozycyjne

Osobne rozkazy przesytania danych...
lwc1 $f1, 40($s1), swc1 $f2, 12($s0)
.. 1 skoki warunkowe
c.eq.s $f1, $f4
bcit Label
bc1f Label2

Przyktad:
.data
floats: .float-0.123, 3.14

(...)
lwc1 $fO, floats

lwc1 $f1, floats + 4
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Wejscie/wyjscie

MIPS uzywa |10 ,,mapowanego w pamieci”
Pewne adresy oznaczajg urzgdzenia 10
Operacje 1O realizowane za pomocg lw, sw

W SPIM-ie to rozwigzanie nie jest domysine (ale mozna
je wymusic)
Urzadzenie wejsciowe (klawiatura), wyjsciowe (monitor)
(monitor). Kazde ma dwa rejestry:
Oxffff0000 - rejestr sterujgcy wejsciem
Oxffff0004 - rejestr danych wejsciowych (1 bajt)
Oxffff0008 - rejestr sterujgcy wyjsciem

Oxffff000c - rejestr danych wyjsciowych
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Funkcje systemowe

SPIM oferuje pewng liczbe ,,funkc;ji
systemowych” realizujgcych IO

1. Print Integer ($a0 = wartos¢ do wydrukowania)

2. Print Float

3. Print Double

4. Print String ($a0 = adres napisu)

5. Read Integer (wczytany wynik zwracany w $v0)

6. Read Float (wynik w $f0)

/. Read Double

8. Read a String ($a0 = adres pod jaki nalezy wpisac,

$a1 = dlugosé przydzielonej pamieci)
... | jeszcze pare innych
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Funkcje systemowe

.data

str:
.asciiz 'the answer ="
text
i $v0, 4 # print string
la $a0, str
syscall
li $vO, 1 # print integer
i $a0, 5
syscall

Rozkazy - jezyk komputera



ARM & MIPS

ARM (Advanced RISC Machine)

Najpopularniejsza obecnie architektura dla urzadzen wbudowanych

Typu load/store; trzyrejestrowe rozkazy arytmetyczne

ARM MIPS

Powstanie 1985r. 1985r.
Ditugosc rozkazu 32 bity 32 bity
Przestrzen adresowa 32-bitowa 32-bitowa
Wyrownywanie danych tak tak
Tryby adres. danychy 9 3
Rejestry ogol. przeznacz. 15 x 32-bity 31 x 32-bity
Wejscie/wyjscie Memory Memory

mapped mapped
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ARM & MIPS

ARM ma kilka rozwigzan niespotykanych
w innych procesorach RISC. Zwrocimy
uwage na dwa:

Wiele (skomplikowanych) trybow adresowania

Warunkowe wykonywanie (dowolnych)
rozkazow
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Tryby adresowania

Rejestrowe

Natychmiastowe

Rejestr + przesuniecie

Rejestr + (przeskalowany) rejestr

Rejestr + przesuniecie (ze zmiang rejestru)
Rejestr + rejestr (ze zmiang rejestru)
Automatyczna inkrementacja/dekrement.
Wzgledem PC
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Warunkowe wykonywanie

Specjalny rejestr, z czterema bitami:
Z(Zero), N(Negative), C(Carry), V(Overflow)

Cztery bity kazdego rozkazu okreslajg warunek,
pod jakim ten rozkaz ma sie wykonac

Ustawiane przez rozkazy porownan...
CMP r1, r2 (r1-r2, wynik ustawia ZNCV),
CMN (r1+r2), TST (r1 AND r2) , TEQ (XOR)

...1 rozkazy arytmetyczne: ADDS r1, r2, r3

Warunkowe wykonanie:

ADDEQ r0, r1, r2 — dodaj jesli Z=0
BGE label — skocz jesli N=V=1 lub N=V=0
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ARM - kodowanie rozkazow

Register-register

Data transfer

Branch

Jump/Call

ARM

MIPS

ARM

MIPS

ARM

MIPS

ARM

MIPS

31 28 27 20 19 16 15 12 11 4 3 0
opx* op® Rs1* Rd"* opx® | Rs2* |
31 26 25 21 20 16 15 11 10 65 0
op® Rs1® Rs2® Rd® Const® Opx®
31 28 27 20 19 16 15 12 11 0
Opx* op® Rs1* | Rd* ‘ Const'?
31 26 25 21 20 16 15 0
op® Rs1® Rd® Const'®
31 28 27 24 23 0
Opx* op* Const?
31 26 25 21 20 16 15 0
op® Rs1® Opx°/Rs2° Const'®
31 28 27 24 23 0
Opx* op* Const®
31 26 25 0
op® Const®

O Opcode [ Register [ Constant
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