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Presentacion del MIPS R2000

¢ Sabias que...?

1 Sitienes un sintonizador de
television por cable digital es
probable que esté basado en MIPS.
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] Sitienes una consola de video
juegos, probablemente esté basada
en MIPS.

1 Tu correo electréonico probablemente

viaje a traves de un router Cisco
basado en MIPS.

http://www.mips.com/ (2005)
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Presentacion del MIPS R2000 (II)

1 ¢ Porcentaje de equipos con MIPS?

Cable Modems 94 %
DSL Modems 40 %
VDSL Modems 93 %
IDTV 40 %
Cable STBs 716 %
Grabadores DVD 5%
Consolas de Juego 76 %
Impresoras Laser Color 62 %

Fotocopiadoras comerciales color 73 %
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Presentacion del MIPS R2000 (1)
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1 Ellenguaje de la maquina

|1 Esta parte del tema presenta el juego (o repertorio) de instrucciones
de un computador real:

1 comienza con una notacion similar a un lenguaje de
programacion restringido,

1 y llega al lenguaje real de un procesador real.

L1 Sigue el capitulo 3 del libro:

| David A. Patterson y John L. Hennessy (2000). Estructura y
Diseno de Computadores. Interficie, circuiteria/programacion.
Editorial Reverté. ISBN: 84-291-2619-8.
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1.1 Introduccion

L1 Los lenguajes maquina son bastante similares:
| Dialectos mas que idiomas.

1 Una vez se aprende uno, es facil entender los demas.

L1 Un lenguaje maquina tiene como objetivo:

| | Hacer facil la construccion tanto del hardware como del
compilador, a la vez que | rendimiento y | coste.
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1.2 Operaciones del hardware

L1 Operaciones aritméticas (suma):

L[add a,b,c # a <— b+c J

|1 Notacién rigida (siempre tres variables), si queremos realizar
a <- b+c+d+e, entonces:
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1.2 Operaciones del hardware

L1 Operaciones aritméticas (suma):

L[add a,b,c # a <— b+c J

|1 Notacién rigida (siempre tres variables), si queremos realizar
a <- b+c+d+e, entonces:

(

add a,b,c # a <— b+c
add a,a,d # a <— b+c+d

add a,a,e # a <— b+c+d+e
\\ J

= 3 Instrucciones para sumar 4 variables.

\'-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 10/ 111



1.2 Operaciones del hardware (ll)

|1 Cada instruccion 3 operandos — hardware mas sencillo,
numero variable de operandos — complica el hardware.

.1 PRINCIPIO 1: La simplicidad favorece la uniformidad.

Lenguaje ensamblador MIPS

Categoria Instruccion  Ejemplo  Significado Comentario

Aritmética suma adda,b,c a<b+c 3operandos

resta subab,c a<b-—c 3operandos
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1.2 Operaciones del hardware (llI)

L1 Ejercicio 1:
Dado el siguiente fragmento de programa en C con 5 variables,

escribir el equivalente en lenguaje ensamblador.

-

a=b+c:

d=a—e:
\\ J

L1 Solucién:
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1.2 Operaciones del hardware (llI)

L1 Ejercicio 1:
Dado el siguiente fragmento de programa en C con 5 variables,

escribir el equivalente en lenguaje ensamblador.

a=b+c:

d=a—e:

\\ J
L] Solucién:

add a,b,c

sub d,a,e

\ J
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1.2 Operaciones del hardware (1V)

L1 Ejercicio 2:
Dado la siguiente expresion mas compleja en C con 5 variables,

escribir el equivalente en lenguaje ensamblador.

[f=(g+h)—(i+k); J

L1 Solucion:
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1.2 Operaciones del hardware (1V)

L1 Ejercicio 2:
Dado la siguiente expresion mas compleja en C con 5 variables,

escribir el equivalente en lenguaje ensamblador.

[f=(g+h)—(i+k); J

L1 Solucion:

s

add t0,g,h # Variable temporal t0 <— g+h
add t1,i,k # Variable temporal t1 <— i+k

sub f,t0,tl # f <— t0O—tl, f <— (g+h) — (i+k)
NS J

\'-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 13/ 111



1.3 Operandos del hardware

|1 Los operandos no pueden ser variables cualesquiera (como en los
lenguajes de alto nivel).

| Serie limitada de posiciones especiales: registros.
L1 MIPS tiene 32 registros de 32 bits para enteros: S0, S1, ..., $31

L1 Convenio MIPS permite representarlos mediante dos caracteres
precedidos por el simbolo $. Algunos son $s0, $sl...y $t0, Stl...

L1 ¢Por qué solo 32? ¢ Por qué no muchos mas registros?

L1 PRINCIPIO 2: Cuanto mas pequefio, mas rapido.
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1.3 Operandos del hardware (Il)

|1 Es tarea del compilador asociar variables de programas a registros.

L1 Ejercicio 3:
Dada la sentencia en C «f=(g+h)—(i+))», y sabiendo que las
variables f, g, h, 1 y j han sido asignadas a los registros $s0, $s1,
Ss2, $Ss3y $s4, ¢cual es el codigo en ensamblador MIPS?

L1 Solucién:
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1.3 Operandos del hardware (Il)

|1 Es tarea del compilador asociar variables de programas a registros.

L1 Ejercicio 3:
Dada la sentencia en C «f=(g+h)—(i+j)», y sabiendo que las
variables f, g, h, 1 y j han sido asignadas a los registros $s0, $s1,

Ss2, $Ss3y $s4, ¢cual es el codigo en ensamblador MIPS?

L1 Solucién:

add $t0,$sl1,$s2 # registro $t0 contiene g+h
add $t1,$s3,%$s4 # registro $t1l contiene i+j
sub $sO,$t0,$t1 # f <— $t0—$t1, o (g+h)—(i+j)
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1.3 Operandos del hardware (lll)

1 Lenguajes de programacion no sélo utilizan estructuras simples,
también complejas (p.e. vectores).

L1 ¢ Cbmo puede un computador trabajar con vectores?
Un vector no cabe en los registros = MEMORIA

(las estructuras de datos mas complejas deben utilizar la memoria).

Ll Transferencia desde la memoria a los registros y viceversa
= Instrucciones de carga y almacenamiento.
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1.3 Operandos del hardware (1V)

|| Podemos ver la memoria Dir. Contenido
como si fuera un vector.

[ Sillamamos Memoria a este

3 100
vector, podemos referirnos a , -
la posicion 3 como:
| Memoria[2] 1 101

. . 0 1
L1 ¢Qué hay en Memoria[2]?
Memoria

L] Unos y ceros que pueden
Interpretarse, p.e., como el
nuamero 2.
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1.3 Operandos del hardware (V)

|1 Lainstruccion de carga desde Dir. Contenido
memoria lw (load word)

especifica:
| _ 3 100
1. Elregistro destino.

. . . 2 10

2. Ladireccion de memoria:
| Valor constante + 1 101
Contenido de un registro. 0 1
(1 Ejemplo. Si $s0 == 1 Memoria

lw $t0, 2($s0) # $t0 <— Memoria[2+1]
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1.3 Operandos del hardware (VI)

L1 El modo de direccionamiento del operando fuente de la instruccion
lw (p.e., lw $t0, 2($s0)) es el desplazamiento con registro base

Instruccioén
R A

Y
]

N

Y

Operando

Registros

Memoria

L1 ¢ Cudl es el modo de direccionamiento del operando destino?
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1.3 Operandos del hardware (VII)

L1 Ejercicio 4:
Dada la sentencia C: «g=h+A[8]»,
obtener el equivalente en ensamblador sabiendo:

1 Que el compilador ha asociado las variables g y h a los registros
Ssly Ss2.

L1 Que la direccion de comienzo del vector A esta almacenada en

el registro $s3.

| Solucion:
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1.3 Operandos del hardware (VII)

L1 Ejercicio 4:
Dada la sentencia C: «g=h+A[8]»,
obtener el equivalente en ensamblador sabiendo:

| Que el compilador ha asociado las variables g y h a los registros
Ssly Ss2.

L] Que la direccion de comienzo del vector A esta almacenada en
el registro $s3.

L] Solucion:
w  $t0,8(%$s3) # registro temporal $t0 <— A[8]
add $s1,$s2, $t0 # g=h+A[8]
\\ J
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1.3 Operandos del hardware (VIII)

|| El acceso a memoria es en Dir. Contenido
realidad mas complejo:

| Las palabras en el R2000

| 12 100

son de 32 bits (4 bytes).
. 8 10

1 Sin embargo, se pueden
direccionar bytes 4 101
individuales. 0 1
1 Por consiguiente, las Memoria

direcciones de palabras
contiguas se diferencian
en 4.
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1.3 Operandos del hardware (IX)

L1 Por lo tanto, si queremos leer el contenido de A[8],

L1 en lugar de:

L[IW $t0 ,8($s3) # $t0 <— A[8/4] J

] deberemos utilizar:

L[Iw $t0,32($s3) # $t0 <— A[8] J
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1.3 Operandos del hardware (X)

[ 1 La instruccion de almacena- Dir. Contenido
miento en memoria SWw (store

word) tiene el formato:

_ 12 110
1. Instruccion.
. 8 10
2. Regqistro fuente.
. ., . 4 101
3. Direccion de memoria: 0
1 Valor constante + 0 1
Contenido de un registro. Memoria

] Ej. Si $s3 == 4 y $t0 == 110:
Sw $t0, 8($s3) # Memoria[8+4] <— $t0
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1.3 Operandos del hardware (XI)

|1 Ejercicio 5: Dada la sentencia C: A[12]=h+A][8],
obtener el equivalente en ensamblador sabiendo:

L1 Que el registro $s3 contiene la direccion de comienzo de A.

| Que el compilador ha asociado la variable h al registro $s2.

L1 Solucion:
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1.3 Operandos del hardware (XI)

|1 Ejercicio 5: Dada la sentencia C: A[12]=h+A][8],
obtener el equivalente en ensamblador sabiendo:

L1 Que el registro $s3 contiene la direccion de comienzo de A.

| Que el compilador ha asociado la variable h al registro $s2.

L1 Solucion:

w  $t0,32($s3) # registro temp. $t0 <— A[8]
add $t0,$s2, $t0 # registro temp. $t0 <— h+A[8]
sw $t0,48(%$s3) # A[12] <— h+A[8]

-
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1.3 Operandos del hardware (XII)

L1 ¢ Como acceder a A[i], con i variable?
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1.3 Operandos del hardware (XII)

L1 ¢ Como acceder a A[i], con i variable?

1. Multiplicar 1 x 4 (1 en $s4 y aln no sabemos multiplicar):
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1.3 Operandos del hardware (XII)

L1 ¢ Como acceder a A[i], con i variable?

1. Multiplicar 1 x 4 (1 en $s4 y aln no sabemos multiplicar):

add $t1,%$s4,$s4 # $t1 <— 2%

add $t1,$t1, $t1 # $tl <— 4x |
NS J
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1.3 Operandos del hardware (XII)

L1 ¢ Como acceder a A[i], con i variable?

1. Multiplicar 1 x 4 (1 en $s4 y aln no sabemos multiplicar):

add $t1,%$s4,$s4 # $t1 <— 2%

add $t1,$t1, $t1 # $tl <— 4x |
NS J

2. Calcular la direccion de A[i] (la direccion de comienzo en $s3):
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1.3 Operandos del hardware (XII)

L1 ¢ Como acceder a A[i], con i variable?

1.

Multiplicar | x 4 (1 en $s4 y aln no sabemos multiplicar):

add $t1,%$s4,$s4
add $t1,$t1, $t1

N

# $t1 <— 2%
# $t1 <— 4%

2. Calcular la direccion de A[i] (la direccion de comienzo en $s3):

-

add $t1, $t1, $s3

w  $t0,0($t1)

# $t1 <— direccion de A[i]
# (4% i+$s3)
# $t0 <— A[i]

N\
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1.3 Operandos del hardware (XIII)

Operandos MIPS

Nombre Ejemplo Comentario

32 reqistros $0, $1,...,$31 Posiciones rapidas para datos

230 palabras Memoria[0], Accedidas solo por instrucciones

de memoria Memorial4], ..., de transferencia
Memoria[4294967292]
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1.3 Operandos del hardware (XIV)

Lenguaje ensamblador MIPS

Categoria Instruccion Ejemplo Significado
Aritmética suma add $s1,$s2,$s3  S$s1 «— $s2+ $s3

resta sub $s1,$s2,$s3  $sl «— $s2 —$s3
Transferencia carga lw $s1,100($s2) $s1 «— Mem|100+ $s2]

almacena SW $s1,100($s2) Mem[100+ $s2] «— $s1
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1.4 Representacion de las instrucciones

L1 Las instrucciones se encuentran en el computador como un
conjunto de sefales altas y bajas — numeros en base 2.

[l Losregistros $s0 a $s7 — Sloa S23.
|1 Losregistros St0a $t7 — $8a S15.

[] Larepresentacion decimal de la instruccion add $t0,$s1,$s2, seria:
31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 ... 1110 ... 65 0

0 17 18 8 0 32

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

L1 que en binario es:
31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 ... 1110 ... 65

0
000000{10001}10010/01000{00000{200000

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
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1.4 Representacion de las instrucciones (lIl)

[ | Formato de instruccidon — distribucion de la informacion de la

instruccion.

1 Lainstrucciéon anterior ocupa 32 bits. Todas las instrucciones del
R2000 ocupan 32 bits (PRINCIPIO 1: la simplicidad favorece la
uniformidad).

1 El formato visto (formato R) esta formado por los campos :
31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 ... 1110 ... 65 0
op rs rt rd |shamt| func

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
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1.4 Representacion de las instrucciones (l1)

] Problema:

[] Hay instrucciones que requieren campos mayores (p.e. lw).

|| Soluciones:

| Hacer estas instrucciones mas largas
— Instrucciones de distinta longitud.

1 Utilizar un formato distinto para estas instrucciones
— Igual longitud pero formatos distintos.

L1 PRINCIPIO 3: Un buen disefio necesita soluciones de compromiso.

L1 Opcidn escogida por MIPS: Instrucciones con distintos formatos.
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1.4 Representacion de las instrucciones (1V)

| Formato | :
31 ... 20625 ... 2120 ... 1lol5h 0
op rs rt Desp/Inm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

1 Recordatorio formato R (comparar):
31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 ... 1110 ... 65 0
op rs rt rd |shamt| func

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

L] ¢Cbomo sabra el procesador si la
instruccion leida es de un formato u otro?
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1.4 Representacion de las instrucciones (V)

| Formato | :
31 ... 20625 ... 2120 ... 1lol5h 0
op rs rt Desp/Inm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

lw $t0,32($s3)

31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 0
35 19 8 32
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
sw $t0,48($s3)
31 ... 2625 ... 2120 ... 1615 0
43 19 8 438
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

\'-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 32/ 111



1.5 Instrucciones para la toma de decisiones

1 La capacidad de tomar decisiones es lo que distingue a un
computador de una calculadora .
LI Instrucciones MIPS de bifurcacion condicional
1 beq registrol,registro2,L1 (salta si igual —branch if equal—)
[] bne registrol,registro2,L1 (salta si no igual —branch if not
equal—)
LI Instruccién MIPS de bifurcacion incondicional

(1] L1 (salta —jump—)
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (ll)

L1 Ejercicio 6: Dado el siguiente codigo C (con goto ):
f (i==j) goto L1;
f=g+h;

L1: f=f—1;
NS )
Obtener el equivalente en ensamblador sabiendo que las variables

f, g, h, 1y jse han asociado a los registros $s0 al $s4.

[l Solucion:
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (ll)

L1 Ejercicio 6: Dado el siguiente codigo C (con goto ):
f (i==j) goto L1;
f=g+h;

L1: f=f—1;
NS Y,
Obtener el equivalente en ensamblador sabiendo que las variables

f, g, h, 1y jse han asociado a los registros $s0 al $s4.

L] Solucion:
beq $s3,%$s4,L1 # ir a L1 si i==]
add $s0,%$s1,%$s2 # f<—g+h (no se ejecuta si i==j)
L1: sub $s0,%$s0,%$s3 # f<—f—i (se ejecuta siempre)
\\ J
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (lll)

|1 Los compiladores crean saltos y etiquetas (rétulos) aunque no estén
en el lenguaje de programacion.

L1 Ejercicio 7: if (i==j) f=g+h; else f=g—h;
(variables f, ..., J = registros del $s0 al $s4.)

[ Solucion:
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (lll)

|1 Los compiladores crean saltos y etiquetas (rétulos) aunque no estén
en el lenguaje de programacion.

L1 Ejercicio 7: if (i==j) f=g+h; else f=g—h;

(variables f, ..., J = registros del $s0 al $s4.)
L] Solucion:
4
bne $s3,%$s4  ELSE # ir a ELSE si 1 1=
add $s0,$s1,$s2 # f<—g+h (saltada si i!=j)
j EXIT # 1r a EXIT
ELSE: sub $s0,%$s1,%$s2 # f<—g—h (saltada si i==j)
EXIT:
\\ J
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (1V)

[ | La toma de decisiones se realiza mediante saltos:

Si No
No

f=g+h f=g—h f=g+h

l

ir a Exit

l .

f=g-h

N

y
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (V)

1 También son importantes para iterar una computacion.

L1 Ejercicio 8: Convertir el siguiente cédigo a ensamblador:

s

Bucle: g=g+A[i];
=i+ ;
f (i!= h) goto Bucle;
\\ J

Sabiendo que:
1 g, h, 1y Jse han asociado a los registros $s1 al Ss4.

] Ss5 « direccion de comienzo de 2.
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (VI)

[] Resumen ejercicio 8: (g, h, 1y § « $sl al $s4; $s5 « dir. A) :

-

Bucle: g=g+A[i];

=i+ ;
f (i '= h) goto Bucle;
NS J
.
Bucle: add $tl,%$s3,$s3 # $tl <— 2xi
add  $t1,$t1, $t1 # $tl1 <— 4x |
add $t1,$t1,$s5 # $t1 <— direcciéon de A[i]
w  $t0,0($tl) # $t0 <— A[i]
add $s1,%s1, $t0 # g <— g+A[i]
add $s3,$s3, $s4 # o0 <— i+]j
bne $s3,%$s2,Bucle # ir a Bucle si i!=h
NS )
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (VIl)

L1 Un programador no escribe bucles con gotos, el compilador traduce
los bucles tradicionales a saltos como |os vistos.

1 Ejercicio 9:

while  (nota[i]==k)
i=i+]:

NS J

Obtener el equivalente en ensamblador sabiendo que:
11,3, yk < Ss3al $sb.

[ ] Ss6 < Direccion de comienzo del vector nota.
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (VIll)

L1 (3, 3, yk < Ss3al $s5; $s6 «— Dir. comienzo vector nota.)

— |

[While (nota[i]==k) i=i+j;

[ Solucion:

-

Bucle: add $tl1,$s3,$s3 # Btl <— 2
add $t1, $t1, $t1 # $tl <— 4x|
add $t1,$t1,$s6 # $t1 <— direccién de nota[i]
lw  $t0,0($t1) # $t0 <— notali]
bne $t0,%$s5, Fin # ir a Fin si nota[i] !'= Kk
add $s3,%$s3, $s4 # o0 <— i+]j
| Bucle # ir a Bucle

Fin :
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (1X)

[] beqg y bne permiten tomar una decisién en funcién de si son
Iguales o no los valores almacenados en dos registros.

L1 ¢Otras comparaciones? ¢,$s0 < $s1?

[] slt (setless than) compara dos registros y pone a 1 un tercero si
el primero es menor que el segundo (a O en caso contrario). Ej:

— 1|

L[Slt $t0 ,$s0,$s1 # si $sO0<Psl, $t0<—1, si no, $t0<-0
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (X)

|1 Los compiladores utilizan
] las instrucciones slt , beqg y bne y
| el hecho de que el registro Szero tiene siempre el valor O

para generar todas las condiciones relativas.
L1 Ejercicio 10: if (a<b) goto Menor; (variables a, b — $s0y $s1.)

[ Solucion:
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (X)

|1 Los compiladores utilizan
] las instrucciones slt , beqg y bne y
| el hecho de que el registro Szero tiene siempre el valor O

para generar todas las condiciones relativas.

L1 Ejercicio 10: if (a<b) goto Menor; (variables a, b — $s0y $s1.)

L1 Solucién:
("
st $t0,$s0, $s1 # si a<b entonces $t0<—1
bne $t0,$zero,Menor # ir a Menor si $t0!=0 (a<b)
NS )
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (XI)

L1 El ejemplo anterior implementa un salto si menor que :

(

slt  $t0,$s0, $s1
bne $t0,$zero,Menor # ir a Menor si $s0<$s1

N

(] El ensamblador proporciona una pseudo-instruccion , blt
(branch if less than), que traduce por las dos instrucciones

anteriores.

[] El procesador no reconoce blt y similares:
so6lo sabe de slt , beq y bne.
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (XIl)

L1 Otra instruccién de toma de decisiones comun en lenguajes de alto
nivel es switch que junto con case permite seleccionar una de
varias alternativas. Por ejemplo:

-

switch (k) {
case 0: f=i+j; break ; /¥ k==0 x/
case 1: f=g+h; break ; /x k==1 x/
case 2: f=g—h; break ; /+x k==2 x/
}
\- J

Ll En lenguaje maquina esta construccion se puede resolver por medio
del equivalente a varios If —then—else encadenados.
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (XIll)

L1 A veces, se puede resolver de una forma mas eficiente:
| | Se crea un vector con las direcciones de comienzo de cada caso.

| La variable de la que depende la seleccion se utiliza como indice
del vector anterior — se obtiene la direccion de salto.

(] jr (jump register ) salta a la direccion especificada en el registro
Indicado:

L{jr $t0 # salta a la dir. indicada por $tO

—
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (XIV)

-

e

switch (k) {
case 0: f=i+j; break ;
case 1: f=g+h; break ;
case 2: f=g—h; break ;

Switch : slt $t3,$s5, $zero
bne $t3,%zero, Fin
slt $t3, $s5, $t2
beq $t3,%zero, Fin

\ J add $t1,$s5,$s5
L add $t1,$t1, $t1
»sOal $s5«£,9,h, 1,7,k add  $t1,$t1,$t4
TablaDeSalto «— [LO, L1, L2] w  $t0,0($t1)
$t 4 «— Dir. com. TablaDeSalto - $t0
LO: add $s0,$s3, $s4
St2 «— 3 ] Fin
L1: add $s0,$s1, $s2
| Fin
L2 : sub  $s0,$s1,$s2
Fin:
& J
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1.5 Instrucciones para la toma de decisiones (XV)

Lenguaje ensamblador MIPS

Categoria Instruccion Ejemplo Significado
Aritmética suma add $s1,$s2,$s3  $s1 «— $s2+$s3

resta sub $s1,$s2,$s3  $sl «— $s2 — $s3
Transferencia  carga palabra lw $s1,100($s2)  $s1«— Mem[$s2+ 100

almacena palabra  sw $s1,100($s2) Mem[$s2+ 100 « $s1

Salto salta si igual beq $s1,$s2,L Si$sl==S5s2iral
condicional salta si no igual bne $s1,$s2,L Si$sl#$s2iral
inic. simenor que  Slt  $s1,$s2,$s3  Si $s2 < $s3, $s1«1;sino, <0

Salto salta ] 10000 Ir a 10000

incondicional salta con registro jr $t1 Ir a la direccion indicada en $t1
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1.6 Procedimientos (o funciones)

L1 Un procedimiento es una herramienta para estructurar el codigo:
| Facilita su comprension.
L1 Permite la reutilizacion de caédigo.
L1 Los procedimientos permiten al programador concentrarse en una
parte del codigo que:
1. Recibe unos parameétros.
2. Realiza su cometido.

3. Devuelve el resultado.
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1.6 Procedimientos (o funciones) (ll)

|1 Para ejecutar un procedimiento es necesario:
1. Situar los parametros de entrada en un lugar adecuado.
2. Transferir el control al procedimiento.

3. Adquirir los recursos de almacenamiento necesarios para el
procedimiento.

4. Realizar la tarea deseada.
5. Situar el valor del resultado en un lugar adecuado.

6. Retornar el control al punto de origen.
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1.6 Procedimientos (o funciones) (llI)

|1 Registros para el paso de parametros:
|1 De entrada: $a0-5$a3.
[l De salida: Sv0-Sv1.

|1 Registro para la direccion de retorno:

L1 Sra (return address).
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1.6 Procedimientos (o funciones) (1V)

(] Lainstruccién |jal

Address

(jump and link) se encarga de:

1. Almacenar en $ra la direccion de vuelta (PCyetygt4)-

2. Saltar a la direccion de comienzo del procedimiento.

L1 ¢ Qué instruccion podemos utilizar para volver desde el

procedimiento?
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1.6 Procedimientos (o funciones) (1V)

(] Lainstruccién |jal

Address

(jump and link) se encarga de:

1. Almacenar en $ra la direccion de vuelta (PCyetygt4)-

2. Saltar a la direccion de comienzo del procedimiento.

L1 ¢ Qué instruccion podemos utilizar para volver desde el

procedimiento?

LI jr $ra
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1.6 Procedimientos (o funciones) (V)

|1 Lallamada y vuelta de un procedimiento queda:

jal B - - 1 $ra<— PC+4
o - - (PC<—B

TS S

MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (VI)

L1 Ejemplo de procedimiento:

g
Nt ejemplo(int g, Nt h, int i, Int j)
{
nt f:
f=(g+h)—(i+]);
return  f;
}
\. J

[1 Sa0 al $a3 « g, h, 1, J
L] Sv0 « £
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1.6 Procedimientos (o funciones) (VII)

L1 Si el compilador decide resolver el problema de la siguiente forma:
t0O=g+h
t1=i+]
f=t0—t1
no tendra suficiente con los registros $a0—-$a3, Sv0y Svl.

L1 Cualquier registro utilizado por el procedimiento debe ser restaurado
a su valor original antes de retornar el control al programa invocador.

1 El valor original de dichos registros debe guardarse en memoria.

1 Estructura de datos idonea: la pila.
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1.6 Procedimientos (o funciones) (VIII)

L1 Unapila:
| Permite almacenar y recuperar informacion.

| Es una cola LIFO (el ultimo en entrar sera el primero en salir).
L1 El registro $sp (stack pointer) indica el tope de la pila.

L1 Eluso de pilas es tan habitual que sus operaciones tienen nombres
propios: apilar (push) y desapilar (pop).

L1 La pila «crece» de direcciones superiores a inferiores:
| Para apilar se resta del valor de $sp el nUmero adecuado.

| Para desapilar se afiade al valor de Ssp el nUmero adecuado.
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1.6 Procedimientos (o funciones) (1X)

L1 Ejemplo de procedimiento (otra vez):

g
Nt ejemplo(int g, Nt h, int i, Int j)
{
nt f:
f=(g+h)—(i+]);
return  f;
}
\. J

[1 Sa0 al $a3 « g, h, 1, J
L] Sv0 « £

| Dentro del procedimiento: $t0 «— g+h, St1 «— i+]
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1.6 Procedimientos (o funciones) (X)

e

ejemplo: sub $sp,$sp, 8 #
sw  $tl1,4($sp) #
sw $t0,0($sp) #

add $t0,%$a0,%al #
add $t1,%a2,%a3 #

sub $vO0, $t0,$t1 #
lw  $t0,0($sp) #
lw  $t1,4($sp) #

add $sp,$sp, 8 #

jr $ra #

reserva espacio para 2 elementos
apila $t1
apila $t0

t0 <— g+h
tl <— i+

vO <— (g+h) — (i+])
restaura $t0
restaura $tl

elimina de la pila 2 elementos

retorno a la rutina invocadora
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XI)

|1 Estado de la pila antes, durante y después de la llamada al
procedimiento:

Direcciones superiores

$sp —= $sp —

Contenido del registro $tl

Ssp —* | Contenido del registro $t0

MEMORIA MEMORIA MEMORIA

Direcciones inferiores
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XIlI)

|1 Para evitar tener que guardar y restaurar los registros utilizados en
un procedimiento, MIPS diferencia entre dos clases de registros:

L1 $t0-St9: 10 registros temporales que no tienen por qué ser
preservados por el programa invocado.

|1 $s0-S$s7: 8 registros salvados que deben ser preservados.

L1 En el procedimiento anterior no era necesario preservar los registros
utilizados (St0y St1).
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XIII)

L1 ¢ Qué ocurre si un procedimiento llama a su vez a otro?

A: “ . e
jal B - - 1 $ra<— PC+4
o PC<-B
I
B: o o e |} — — — — — — _!
jalC - ---- $ra<—PC+4
. PC<-C
jr $ra :
|
|
C- - — - - — .
St feoeeeees
MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XIV)

L1 ¢ Qué ocurre si un procedimiento llama a su vez a otro?

A:
jal B
B:
jal C
~ 7
jr $ra T
I
I
|
C: '
jr$ra - PC<—$ra
MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XV)

L1 ¢ Qué ocurre si un procedimiento llama a su vez a otro?

A:
jal B
B:
jal C
~ 7
jr $ra -~ T T TTTTTTTTTTTr |
|
S PC<-$%ra
C:
jr $ra
MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XVI)

L1 ¢ Qué ocurre si un procedimiento llama a su vez a otro?

L1 Que la direccion de vuelta del primero se pierde
— ESs necesario almacenar el contenido de Sra en memoria.

| No podemos utilizar una direccion fija de memoria
= Si una funcion se llama a si misma, tenemos el mismo
problema.
L1 Solucion: utilizar una pila..

1 Antes de llamar a un procedimiento: apilar Sra.

| Antes de volver: desapilar Sra.
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XVII)

1 Utilizacion de la pila para almacenar $Sra cuando sea necesario.

1 Justo después de que A haya llamado a B:

Fondo de pila

Tope de pila

/

$sp

o

$ra Direccién de vuelta de B

REGISTROS

MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XVIlI)

1 Utilizacion de la pila para almacenar $Sra cuando sea necesario.

2 Antes de gque B llame a

C:

$sp

-

Direccion de vuelta de B

/

$ra Direccién de vuelta de B

REGISTROS

MEMORIA

Fondo de pila

Tope de pila
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XIX)

1 Utilizacion de la pila para almacenar $Sra cuando sea necesario.

3 Justo después de que B haya llamado a C:

Fondo de pila

/ Direccion de vuelta de B Tope de pila

$sp o

$ra Direccidn de vuelta de C — O

REGISTROS MEMORIA
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XX)

1 Utilizacion de la pila para almacenar $Sra cuando sea necesario.

4 Antes de la vuelta de B:

$sp

04

Direccidn de vuelta de B

$ra Direccién de vuelta de B

REGISTROS

MEMORIA

Fondo de pila

Tope de pila
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XXI)

A:
jal B # llama a B y guarda la direccion de vuelta en $ra
B:
sub $sp,$sp, 4 # ajusta el puntero de pila para hacer sitio
sw $ra,0($sp) # guarda la direcciéon de vuelta de B en la pila
jal C # llama a C y guarda la direccién de vuelta en $ra
w  $ra,0($sp) # restaura la direccion de vuelta de B
add $sp,$sp .4 # ajusta el puntero de pila para sacar elemento
r $ra # vuelve a la rutina que invocé a B
C:
r $ra # vuelve a la rutina que invoco a C
NS
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1.6 Procedimientos (o funciones) (XXII)

Categoria Instruccion Ejemplo Significado
Aritmética suma add $s1,$s2,$s3  S$s1 « $s2+ $s3

resta sub $s1,$s2,$s3  $sl < $s2 —$s3
Transferencia  carga palabra lw $s1,100($s2)  $s1«— Mem[$s2+ 100

almacena palabra  sw $s1,100($s2) Mem[$s2 +10Q « $s1

Salto salta si igual beq $s1,$s2,L Si$sl==35s2iralL
condicional salta si no igual bne $s1,$s2,L Si$sl#S$s2iral

inic. simenor que  sSlt  $s1,$s2,$s3  Si $s52 < $s3, $s1 « 1;sino, < 0O

Salto salta | 10000 Ir a 10000
incondicional salta con registro jr $ra Ir a la direccion indicada por Sra
salta 'y enlaza jal 1000 Sra <« PC+4:$pC «+ 1000
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1.7 Otros estilos de direccionamiento

1 MIPS proporciona dos formas mas de acceder a los datos para:
| acceder mas rapido a pequefias constantes.

| | hacer mas eficientes los saltos.
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1.7.1 Constantes u operandos inmediatos

|1 Se utilizan con mucha frecuencia: incrementar el indice de un bucle,
siguiente elemento de un vector, ajustar la pila. ..
(gcc: 52 %, SPICE: 69 % de operaciones aritmeéticas con ctes.)

L1 PRINCIPIO 4: Hacer rapido el caso mas comun.

] Instrucciones con datos inmediatos: add — addi ,slt —
slti  , etc.

addi $sp,$sp, 4 # $sp<—$sp+4
addi $sp,$sp,—4 # $sp<—$sp—4

slti $t0 ,$s0,10 # si $s0<10, $t0<—1: si no, <—0
\ J
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1.7.1 Constantes u operandos inmediatos (I1)

| | Estas instrucciones se codifican con el Formato | :
31 ... 20625 ... 2120 ... 1lol5h 0

op rs rt Desp/Inm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

— Para la constante se utiliza un campo de 16 bits

L1 ¢Podemos emplear constantes de mas de 16 bits?

Si, utilizando un registro y la instrucciéon [ul  (load upper inmediate).

L1 Ejemplo: cargar la constante 0xABCD 0123 en $s0:

-

ui $s0,0xABCD # $s0<—0xABCDO0000

addi $s0,%$s0,0x0123 # $s0<—0xABCD0123
NS Y
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1.7.2 Direccionamiento en saltos

[ | Las instrucciones de salto condicional utilizan el Formato | :

bne $t0,$s3,Fin

31 eo. 2625 ... 2120 ... 1615 0

5 8 21 Fin

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

|| Fin se almacena so6lo con 16 bits:

1 Si las direcciones de salto fueran de 16 bits — los programas
estarian limitados a los primeros 64KB (216) de memoria.

[ ] Solucién: sumar a la direccion de salto el contenido de un
registro = PC+«— registro + Fin.

L1 ¢ Qué registro? El PC.
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (ll)

L1 El modo de direccionamiento utilizado por MIPS para las
Instrucciones de salto condicional es, por tanto, el relativo al PC:
PC+— PC +Fin

L1 Puesto que durante la primera fase del ciclo de instruccién se
Incrementa el PC en 4, en realidad:
PC«+— (PC+4) + Fin

L] La informacion que realmente se
almacena en el campo Desp/Inm Se

optimiza aun mas (se vera mas adelante).
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (lII)

[] Las instrucciones de salto incondicional (] yjal ) utilizan un formato

de instruccion propio: el formato J .
31 ... 2625 0

op direccidn

6 bits 26 bits

|1 De esta forma, la direccion de salto se especifica con 26 bits.

[ | Una direccion consta de 32 bits, faltan 6,

¢, de donde salen? (se vera mas adelante).

\,-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 75/ 111



1.7.2 Direccionamiento en saltos (1V)

L1 Ejercicio 11:

(

lui $s0,0x1001
Bucle: Iw $t0,0($s0)
bne $t0,%$s1, Fin
addi  $s0,$s0,4
] Bucle
Fin:
\\ J

¢, Como codificarias las instrucciones bne y | sabiendo:
] Que los codigos de operacién de bne y| son: 5y 2.

L1 Que el programa anterior comienza en la posicion 80.000 de
memoria.
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (V)

1 Solucién: (segun lo visto hasta ahora, jno es correcta! )

[] Entre la instruccion siguiente a bne vy la etiguetada con Fin hay
8 posiciones de memoria, por tanto:

bne $st0,$s1,Fin

31 ... 2625 ... 2120 ... 16l5 0

5 3 17 3

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

| El programa comienza en 80.000, por tanto:

] Bucle
31 ... 2625 0
2 60004
6 bits 26 bits
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (VI)

1 EN REALIDAD:
Puesto que todas las instrucciones ocupan 4 bytes, las instrucciones

de salto que utilizan el formato | almacenan en el campo Desp/Inm:
1 No el nimero de posiciones de memoria que se deben saltar.

L1 Sino, el nmero de instrucciones que se deben saltar.

|1 Se ganan 2 bits: el rango del salto se incrementa de 29 g 8%
o De 65.536 bytes (64KB) se pasa a 262.144 (256KB).
o O, de 16.384 instrucciones se pasa a 65.536.
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (VII)

L1 Ejercicio 12:
En el anterior ejercicio, entre la instruccion siguiente a bne y la
etiguetada con Fin habian 8 posiciones de memoria.
¢, Quée valor se almacenara en el campo Desp/Inm cuando se
codifique la instruccion bne ?

[ Solucion:
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (VII)

L1 Ejercicio 12:
En el anterior ejercicio, entre la instruccion siguiente a bne y la
etiguetada con Fin habian 8 posiciones de memoria.
¢, Quée valor se almacenara en el campo Desp/Inm cuando se
codifique la instruccion bne ?

L1 Solucién:
2, ya que 8/4 = 2 (hay que saltar 2 instrucciones).

bne $t0,$s1,Fin

31 eo. 2025 ... 2120 ... 1615 0

S 8 17 2

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (VIII)

1 EN REALIDAD:
Las instrucciones de salto que utilizan el formato J también se
refieren a palabras en lugar de a posiciones de memoria:
habra que dividir por 4 la direccion de memoria antes de
almacenarla en el campo correspondiente.

| Por lo tanto, tenemos 28 bits de la direccion:

1 26 bits codificados en la instruccion.
L1 +2 bits de menor peso a 0 (instrucciones en multiplos de 4).

1 ¢De dbénde salen los 4 de mayor peso? del PC actual (PC+4).

] Rangode yjal :256MB (22%) —espacio dir.; 4GB (23%)—.
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (I1X)

L1 Ejercicio 13:
En un ejercicio anterior, la instruccién | Bucle saltaba a la direccion
de memoria 80.004 (etiquetada con Bucle), ¢ qué valor se
almacenara en el campo Direccion cuando se codifique dicha

instruccion?

[ Solucion:
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1.7.2 Direccionamiento en saltos (I1X)

L1 Ejercicio 13:
En un ejercicio anterior, la instruccién | Bucle saltaba a la direccion
de memoria 80.004 (etiquetada con Bucle), ¢ qué valor se
almacenara en el campo Direccion cuando se codifique dicha

instruccion?

[1 Solucién: 20.001, ya que 80.004/4 = 20.001

| Bucle
31 ... 2625 0
2 20001
6 bits 26 bits
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1.8 Consideraciones adicionales de la seccion

|1 Esta seccién ha presentado el capitulo 3 de:

1 David A. Patterson y John L. Hennessy (2000). Estructura y
Diseflo de Computadores. Interficie, circuiteria/programacion.
Editorial Reverté. ISBN: 84-291-2619-8.

L1 Ademas de lo visto hasta ahora, debes estudiar los siguientes
apartados de dicho capitulo:
3.7 Mas alla de los numeros
3.9 Inicio de un programa
3.10 Un ejemplo para unirlo todo

3.11 Tablas frente a punteros
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2 Tipos de datos del R2000

Tipo  Tamano

Datos representados

ASCI| 8 bits

Caracteres

Byte 8 bits
Half 16 bits
Word 32 bits

NUmeros enteros con y sin signo

(con signo: complemento a 2)

Float 32 bits
Double 64 bits

Numeros reales de simple precision

Numeros reales de doble precision
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3 Bancos de registros

L1 MIPS R2000 posee 3 bancos de registros:
| Banco de registros de numeros enteros.

_| Banco de registros de numeros reales.

_| Banco de registros para el manejo de excepciones.
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3.1 Banco de registros de numeros enteros

1 Esta formado por:

1 32 registros de 32 bits de propdsito general. Se identifican por el
caracter ‘$’ seguido del numero de registro: del S0 al $31.
L1 El $O esta cableado a 0

1 3 registros de propdsito especifico de 32 bits: HI, LO Yy PC.

L1 HI (HIgh). Parte alta del resultado de una multiplicacion de
64 bits o el resto de una division entera.

Ll LO (LOw). Parte baja del resultado de una multiplicacion de
64 bits o el cociente de una division entera.

1 PC (Program Counter). Almacena la direccion de memoria de
la siguiente instruccion que se debe ejecutar.

\,-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 85/ 111



3.2 Banco de registros de numeros reales

1 Esta formado por:

1 32 registros de 32 bits de propdsito general para operaciones en
coma flotante (IEEE 754 de simple precision). Se identifican
mediante la cadena “$f” seguida del nimero del registro: del $£0
al S£31.

|l Los registros anteriores pueden combinarse dos a dos para obtener
16 registros de 64 bits para operaciones en coma flotante (IEEE 754
de doble precision). Se identifican por el primer elemento de cada
par: asi, $£0 hace referencia al par formado por Sf0y Sf1l.

(El primer elemento tiene que ser un registro par.)
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3.3 Banco de registros para el manejo de excepciones

L1 El simulador SPIM implementa sélo los siguientes:

|1 BadVAdress (bad virtual address). Direccion virtual erronea;
asociada a ciertos tipos de excepciones.

Ll Status (estado). Mascara de interrupcion y bits de habilitacion

de interrupciones.

| Cause (causa). Tipo de la excepcion actual y bits de
Interrupciones pendientes.

| EPC (exception PC). Direccién de la instruccién que ha
provocado la excepcion.
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4 Organizacion de la memoria

L1 4 GB de espacio direccionable: OXFFFF FEFF
[] 232 bytes: [0..2%% — 1]
1 230 palabras: [0..23% — 4] Sisterna Operativo

L] Espacio accesible por el

usuario:
0x8000 0000
[0x0040 0000..0x7FFF FFFF] Pi;a
Espacio
de direcciones
4 de programa

Datos dinamicos

Datos estaticos

0x1000 0000

0x0040 0000 Programas
0x0000 0000 Reservado S.O.
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4 Organizacion de la memoria (Il)

L1 Convenios para almacenar palabras (4 bytes) en memoria:

| Formato Big Endian.

[ El byte de mayor peso va en la direccién mas baja. | 0|1]2]3

| ] Formato Little Endian.

[ El byte de menor peso va en la direccion mas baja. | 3|2|1|0

|1 Los procesadores MIPS R2000 pueden ser Big Endian o Little
Endian.

L1 El simulador SPIM adopta el convenio utilizado por el procesador en
el que se ejecuta: si es INTEL, Little Endian.
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4 Organizacion de la memoria (Il

L1 Ejercicio 14: Las palabras 0x1020 3040y 0x5060 7080 deben
almacenarse en memoria en las direcciones 0x10 y 0x14,
respectivamente.

Escribe dichas palabras en los bancos de memoria A y B, utilizando
el formato Big Endian y el Little Endian, respectivamente.

0x10 0x10
0x11 0x11
0x12 0x12
0x13 0x13
0x14 0x14
0x15 0x15
0x16 0x16
0x17 0x17
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5 Juego de Instrucciones

L1 El'juego de instrucciones define el conjunto de operaciones que
puede realizar el procesador (es el lenguaje del computador).
|| Esta formado por instrucciones:
L1 Aritméticas.
| Légicas.
| De desplazamiento.
| De carga y almacenamiento.
| De movimiento entre registros especiales.
| De comparacion.

| De salto condicional y de salto incondicional.
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5 Juego de instrucciones (Il)

=
—

EXTENSION DEL SIGNO

|l Los datos inmediatos ocupan 16 bits. Es necesario convertirlos a

32 bits. ¢ Qué se pone en los 16 bits mas altos?, depende:

Ll Instrucciones aritméticas: se extiende el signo.

0000000000100011

4

00000000000000000000000000100011

35

35

1111111111011101

4

111111111111 11111111111111011101

| Instrucciones légicas: se rellena con 0.

0000000000100011

4

00000000000000000000000000100011
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5.1 Instrucciones aritmeéticas

Sumay resta

Sintaxis Formato Descripcion
add rd,rs,rt R rg < s+t
addi rd,rs,inm I rqg < s+ 1nm
addu rd,rs,rt R rq < I's+ It (suma sin signo)
addiu rd,rs,inm I rq < I's+Inm(suma con cte. sin signo)
sub rd,rs,rt R rg < rs— It
subu rd,rs,rt R rq < rs— 't (resta sin signo)

(Nota: los datos inm se extienden a 32 bits rellenando los 16 bits de mayor peso con el bit de signo:
tanto en addi como en addiu .)
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5.1 Instrucciones aritméticas (Il)

Multiplicacion y division

Sintaxis Formato Descripcion
mult rs,rt R HI «— (rs X rt)63m32, LO «— (rs X rt)glu_o
multu rs,rt R HI «— (rs X rt)63,,_32, LO «— (rs X rt)31,_,o
(sin signo)
div rs,rt R Hl «— (rsmodri), LO « (rg/rt)
divu rs,rt R HIl «— (rs modr;), LO « (rg/r¢) (sin signo)

(rs/rt es la division entera de rs entre t.)
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5.2 Instrucciones ldgicas

Operaciones logicas

Sintaxis Formato Descripcion
and rd,rs,rt R rq < s andr;
andi rd,rs,inm | rq < rs andinm
or rd,rs,rt R rq < I's OF I't
orl  rd,rs,inm I rg < s OF INM
Xor rd,rs,rt R g <— I's XOr It
Xorl  rd,rs,inm I rg < s XOr iInm
nor rd,rs,rt R rq < s NOrr;

(Las operaciones se realizan bit a bit. Los datos inm se extienden a 32 bits con ceros.)
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5.2 Instrucciones logicas (Il)

Operaciones de desplazamiento

Sintaxis Formato Descripcion

sl rd,rs,desp R rq + I's << despdesplazamiento a
Izquierdas, se rellena con 0 (shift left logic)

srl - rd,rs,desp R rq < rs >> despdesplazamiento a
derecha, se rellena con 0 (shift right logic)

sra rd,rs,desp R rq < I's >> despdesplazamiento a
derechas, se rellena con el valor del bit de
signo (shift right arithmetic)

—

(sl rd,rs,2 equivale a rq < rs x 4: se usa para multiplicar por 4 el indice de un vector.)
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5.3 Instrucciones de carga y almacenamiento

Carga y almacenamiento

Sintaxis Formato Descripcion

W rt,desp(rs) I I «— M{desp+rg]

b rt,desp(rs) I ri «— M|desp+rg| carga 1 byte y extiende
el signo (load byte)

lbu rt,desp(rs) I ri «— M|desp+rg| carga 1 byte y extiende
con O (load byte unsigned)

SW rt,desp(rs) I M{desptrs| « ry

sb rt,desp(rs) I M[desp+rs| < ri almacena 1 byte

lul  rtinm | My, 16 < INM Ty 0O
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5.4 Instrucciones de movimiento con registros Hl y LO

Transferencia de datos

Sintaxis Formato Descripcion
mfhi rd R rq < HI (move from HI)
mflo rd R rq < LO (move from LO)
mthi rs R Hl < rg (move to HI)
mtlo rs R LO < rs (move to LO)
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5.5 Instrucciones de comparacion

Poner a 1 si menor que

Sintaxis Formato Descripcion
slt  rd,rs,rt R Sirgs<rientoncesrg« 1,sinory«<0
sltt  rd,rs,inm I Sirs<Inmentonces g < 1, sinorgq < O;

Inm se extiende a 32 bits con su signo (set
less than inmediate)

sltu  rd,rs,rt R Sirg<rientoncesrg« 1,sinorg« 0
(set less than unsigned)
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5.6 Instrucciones de salto condicional

Salto condicional

Sintaxis Formato Descripcion
beq rs,rt,etigueta I Si g = It entonces salta a la dir. etiqueta
bne rs,rt, etiqueta I Si s #~ I't entonces salta a la dir. etiqueta
bgez rs,etigueta I Si rg > 0 entonces salta a la dir. etiqueta

(branch if greater or equal than zero)
bgtz rs,etigueta I Si rg > 0 entonces salta a la dir. etiqueta

blez rs,etiqueta I Si rg < 0 entonces salta a la dir. etiqueta
(branch if less or equal than zero)

bltz  rs,etiqueta I Si rs < 0 entonces salta a la dir. etiqueta
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5.7 Instrucciones de salto incondicional

Salto incondicional

Sintaxis Formato Descripcion
| etiqueta J Salta a la direccion etiqueta
jal etigueta J 531« PC+ 4y salta a la direccion etiqueta
Ir rs R Salta a la dir. contenida en el registro rg
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6 Programacion en ensamblador

L1 El lenguaje ensamblador ademas de:

| proporcionar nemotécnicos para los cédigos de operacion y
registros, y

Ll permitir usar etiquetas para identificar posiciones de memoria;

Ll proporciona los siguientes recursos de programacion:

] Directivas.

Indican cOmo debe traducirse el programa.

] Pseudo-instrucciones.
Instrucciones extra que facilitan la programacion en ensamblador.
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6.1 Directivas

1 Las directivas permiten definir ciertos
aspectos que le indican al programa
ensamblador como debe traducir el codigo.

—
—
] Se pueden clasificar en: _’4

| Directivas de inicio de las zonas de datos 4! .

¥ ——

e Instrucciones.

| Directivas de reserva de espacio.

| Directivas de propdsito variado.
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6.1.1 Directivas de Inicio de las zonas de datos e instrucciones

[] .data [direccién]
Indica el comienzo de la zona de datos. (Si no se especifica la
direccion se toma la siguiente: 0x1001 0000.)

Ll .text [direccidén]
Indica el comienzo de la zona de caodigo.
(Si no se especifica la direccion se toma la siguiente: 0x0040 0000;
ahora bien, puesto que el simulador carga por defecto un codigo de
arrangque que pone en la direccion 0x0040 0000, la direccidn en

este caso sera la 0x00400024—.)
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6.1.2 Directivas de reserva de espacio

[l .space n
Reserva n bytes y los inicializa a 0.

[] .byte bil], b2]...
Reserva e inicializa los bytes indicados.

[0 .half hl1], h2]...
Reserva e inicializa las medias palabras indicadas. (En posiciones
de memoria pares.)

] .word w1l [, w2]...
Reserva e Inicializa las palabras indicadas. (En posiciones de
memoria multiplo de 4.)
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6.1.2 Directivas de reserva de espacio (ll)

[] .ascil  cadenal [, cadena2]...

Almacena una cadena de caracteres en memoria. Cada cadena
debe estar entrecomillada (p.e. .ascii  "jHola mundo!").

[] .ascliz  cadenal [, cadena2]...

Ilgual que la anterior pero reserva un byte adicional al final de cada
cadenay lo pone a 0.
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6.1.3 Directivas de proposito variado

[1 .globl ETIQUETA
Sirve para indicar que ETIQUETA tiene ambito global (si una
etiqueta ha sido declarada en un fichero y queremos utilizarla en
otro, utilizaremos la directiva .globl  en este Ultimo para hacerlo).

] .end
Indica que se ha alcanzado el final del programa en ensamblador.

(] .align  N,dondeN=1,23...
Sirve para alinear el siguiente dato a una direccion multiplo de 2N,
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6.2 Pseudo-instrucciones

L1 Instrucciones extra proporcionadas por el
ensamblador.

1 El programador las ve como instrucciones
normales.

L1 El ensamblador se encarga de traducirlas a
Instrucciones si soportadas por el
procesador (de una a cuatro por cada
pseudo-instruccion).
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6.2.1 Pseudo-instrucciones de carga y almacenamiento

1 i rd, inm (load inmediate)

1 Carga en el registro rd el dato indicado por inm (generalmente
sera un numero, pero puede ser un caracter).

Ll Ejemplos:
I $t0,32 # $t0<—32
I $t1,’A’ # $t1<—65 (65 es el codigo ASCII de la A)

| Cbdigo maquina equivalente:
i $t0,32 = ori $t0,%$zero,32

I $t0,65538 = lul %at,1
orl $t0,%at,2 # 65538 es 0x0001 0002
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6.2.1 Pseudo-instrucciones de carga y almacenamiento (1)

(] la rd, ETIQUETA (load address)

| Carga en el registro rd la direccion de memoria referenciada por
ETIQUETA.

Ll Ejemplo: ,

data 0x10008000
datos: word 1, 2, 3, 4
lext

main : la $t0, datos # $t0<—0x10008000
% J

1 Cbdigo maquina equivalente:

la $t0,datos = lul  $at,0x1000
orl  $t0,%at,0x8000
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6.2.2 Pseudo-instrucciones de salto condicional

L1 bge rs,rt, ETIQUETA (branch if greater or equal)
0gt rs,rt, ETIQUETA (branch if greater than)

ole rs,rt, ETIQUETA (branch if less or equal)
oIt rs,rt, ETIQUETA (branch if less than)

| Saltan a la direccién de memoria referenciada por ETIQUETA en
caso de cumplirse la relacion indicada por cada instruccion.

Ll Ejemplo:
bgt $t0,$t1,ETIQUETA #Si $t0>$t1, PC<—ETIQUETA

|1 Cbdigo maquina equivalente:

bgt $t0,$t9,ETIQUETA = slt  $at,$t0,$t1
bne $at,$zero,ETIQUETA

\'-, Arquitectura del procesador MIPS R2000 — 111 /111




FIn

Copyright (€) 2006 Sergio Barrachina Mir

Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
Dpt. de Ingenieria y Ciencia de los Computadores
Universidad Jaume |

Realizada con ujislides (C) 2002-5 Sergio Barrachina (barrachi@icc.uji.es)



	El lenguaje de la máquina
	Introducción
	Operaciones del hardware
	Operandos del hardware
	Representación de las instrucciones
	Instrucciones para la toma de decisiones
	Procedimientos (o funciones)
	Otros estilos de direccionamiento
	Constantes u operandos inmediatos
	Direccionamiento en saltos

	Consideraciones adicionales de la sección

	Tipos de datos del R2000
	Bancos de registros
	Banco de registros de números enteros
	Banco de registros de números reales
	Banco de registros para el manejo de excepciones

	Organización de la memoria
	Juego de instrucciones
	Instrucciones aritméticas
	Instrucciones lógicas
	Instrucciones de carga y almacenamiento
	Instrucciones de movimiento con registros HI y LO
	Instrucciones de comparación
	Instrucciones de salto condicional
	Instrucciones de salto incondicional

	Programación en ensamblador
	Directivas
	Directivas de inicio de las zonas de datos e instrucciones
	Directivas de reserva de espacio
	Directivas de propósito variado

	Pseudo-instrucciones
	Pseudo-instrucciones de carga y almacenamiento
	Pseudo-instrucciones de salto condicional



