Instruction Set Architecture

Esercitazione
Architettura degli elaboratori



Esercizio 1

Data l'istruzione

j XX
occupa piu spazio in memoria la sua rappresentazione secondo codifica
ASCIl o Iistruzione macchina corrispondente dopo che e stata

assemblata?



Esercizio 1 — soluzione

- La rappresentazione ASCII dell’istruzione richiede 32 bit: e composta
da 4 caratteri, ciascuno rappresentato con un byte

- Dopo che e stata assemblata, 'istruzione macchina richiede (come
ogni altra istruzione MIPS), 32 bit

In questo caso particolare, quindi, la codifica ASCII e la corrispondente
istruzione macchina occupano lo stesso numero di bit



Esercizio 2

Determinare a quale istruzione macchina MIPS corrisponde la sequenza
binaria

00100010111010110000000001100000



Esercizio 2 — procedimento

1. cerco lI'opcode (conversione in decimale dei primi 6 bit) nella tabella a
pagina 50 dell’appendice A - in alcuni casi saranno necessari anche gli
ultimi 6 bit (function code)

ATTENZIONE! Nella tabella a pag. A-50, op[31:26] é indicato in decimale o esadecimale
mentre func[0:5] é SOLO in decimale!

2. cerco nell’appendice A la descrizione (sintassi e semantica) dell’istruzione
corrispondente

 dalla descrizione della sintassi capisco il formato (e tipo) dell’istruzione che servira
per sapere come dividere i restanti bit

 dalla descrizione della semantica dell’istruzione capisco come interpretare i restanti
bit



Esercizio 2 — soluzione pag. 50, App.A

10 16 op(31:.26)
0 00 .

01
02|]

03 | jal
04 | boq
05 | bne
056 | tez

(8 08| addi

*—

001000 10111010110000000001100000

Opcode= 001000, = 08, = 8, 1

ODNEWN -

itipolovedo | +addi = I'istruzione & nel formato I-type 10 oa | ol

11 Ob | ehi
dalla i sltiu

descrizione 001000 01011 0000000001100000 13 85 ?id‘

della sintassi : : , : , _ 14 0s | xori
, , addi rs (5 bit) rt (5 bit) immediate {16 bit) 15 of | lui
dell’istruzione

16 10 z=0 &
17 11 zZ=1 ®

'y

18 42| z<2 o
19 13
20 14 | begl

21 15 | bnel
22 15 | blezl
22 17 | bgtzl
: 24
addi S11, , 96 i ‘

Addition immediate (with overflow)

» addi, in App.A 8

. . rs rt imm
addi rt, rs, imm

6 5 5 16

Put the sum of register rs and the sign-extended immediate into register rt.



Esercizio 3

A quale istruzione macchina MIPS corrisponde il codice esadecimale:

0x8fa40000



Esercizio 3 — soluzione

Esadecimale: 0x8fa40000

Binario: 11 1010 0100 0000 0000 0000 0000
1) da opcode[31:26] 2) sintassi e semantica di lw a pag. A-67

a pag.A-50 App A 2 lw Load word

0x23 | rs rt Offset

lw rt, address

6 5 5 16

Load the 32-bit quantity (word) at address into register rt.

Quindi, l'istruzione
00100 0000000000000000

corrisponde a S4,0(529)



Esercizio 4

A quale istruzione macchina MIPS corrisponde il codice esadecimale:

0x0232502A



Esercizio 4 — soluzione

Esadecimale: 0x0232502A
Binario: 0000 0010 0011 00100101 000000101010
opcode=0 funct=42

Set less than

pag.50 App A = slt

0 rs rt rd 0 O0x2a
5 < : E z 8
Set register rd to 1 if register rs is less than rt, and to 0 otherwise.

slt rd, rs, rt

Formato R-type:

000000 10001 10010 00000 101010

slt 510, $17, $18



Esercizio 5

e Scrivere |'istruzione MIPS che effettua la differenza tra i numeri 11 e
10, e deposita il risultato nel registro $2. Si supponga che i valori 11 e
10 siano memorizzati nei registri S3 e $4

e Qual é il formato dell’istruzione?

* Qual e la rappresentazione binaria ed esadecimale dell’istruzione?



Esercizio 3 — soluzione

Listruzione MIPS che effettua la differenza tra i contenuti di due registri e
Subtract (with overflow)

cubrd re pt LO [rs [t [rd 0o [ox22|  Appendice A, pag.A-56
6 5 5 5 5 6

In questo caso, _ _ _ _
Put the difference of registers rs and rt into register rd.

e Srt=54

Quindi l'istruzione é sub 57, 53, 54

Il formato dell’istruzione (ricavabile dalla descrizione della sintassi a pag. A-56)
[op:6][rs:5][rt:5][rd:5][shamt:5][funct:6]

La rappresentazione binaria dell’istruzione e

000000 00100 00000 100010 (opcode=0, funct=0x22=34,,)
La rappresentazione esadecimale dell’istruzione e ricavata dalla codifica esadecimale di gruppi di 4
bit 0000 0000 0110 0100 0001 0000 00100010

e quindi 00641022



Esercizio 4

* Scrivere l'istruzione MIPS che effettua la somma 4+100, e deposita il
risultato nel registro $5. Si supponga che il valore 4 sia memorizzato
nel registro S6 e che 100 sia un valore costante.

e Qual é il formato dell’istruzione?

* Qual e la rappresentazione binaria ed esadecimale dell’istruzione?



Esercizio 5 — soluzione

costante e deposita il risultato in un registro e

Addition immediate (with overflow)

U'istruzione MIPS che effettua la somma tra il contenuto di un registro e un valore

rs

rt

imm

(opcode=08)

. _ 8
* |n questo caso, addi rt, rs, imm -
* Srs=S$6
e Quindi l'istruzione é addi S5, S6,

Il formato dell’istruzione e  [op:6][rs:5][rt:5][constant:16]
La rappresentazione binaria dell’istruzione € 0010 0000 110
La rappresentazione esadecimale e 0x20C50064

5

16




Esercizio 6

Considerando che i campi di una istruzione R-type sono i seguenti:
* opcode: 0x0

rs: Ox18

rt: Ox19

rd:

shamt: 0x0

funct: 0x24

Indicare I'istruzione e la sua corrispondente rappresentazione in
esadecimale e in binario

Dovremo prima cercare l'istruzione corrispondente a opcode e function
code e quindi, vista la sintassi sostituire le varie parti



Esercizio 6 — soluzione

o | camgi opcode e funct sono 0x0 e 0x24 (36 in decimale) = ricavo dalla colonna op[31:26] e
func[0:5] della tabella a pag. A-50 che l'istruzione € una and - ATTENZIONE! op[31:26] e in
decimale o esadecimale mentre func[0:5] &€ SOLO in decimale!

* La sintassi dell’istruzione and (pag. A-52) & and Srt Srs Srd AND

* Essendo in questo caso and rd. rs. rt L9 [rs [t [ra [0 o4
® rs. OX18 9 2410 6 5 5 5 5 6
: :l:.OX19 z Put the logical AND of registers r's and rt into register rd.

abbiamo che l'istruzione corrispondente € and , 524,
* La rappresentazione in binario dell’istruzione e

000000 11000 11001 00000 100100
* Larappresentazione in esadecimale dell’istruzione e
0319D824

0000 0011 0001 1001 1101 1000 0010 0100 (ricavo la rappresentazione
esadecimale convertendo in cifre esadecimali

gruppi di quattro bit)



Esercizio 7

* Considerando che i campi di una istruzione I-type sono i seguenti:

e opcode: OxC
* rs: Ox10

* rt: OxF

* imm:

* Indicare l'istruzione e la sua corrispondente rappresentazione in
esadecimale e in binario



Esercizio 7 — soluzione

Il campo opcode e 0xC =2 ricavo dalla prima colonna della tabella a pag. A-50
che l'istruzione e una andi

La sintassi dell’istruzione andi (pag. A-52) € andi Srt Srs imm
Essendo in questo caso AND immediate

[Oxc lrs ]rt Iimm

® rs: OX1O 9 1610 andi rt, rs, imm ;
) .

-r t OXF 9 Put the logical AND of register rs and the zero-extended immediate into
°* Imm: 9 register rt.

Uistruzione & andi $15, $16, 1
La sua rappresentazione in binario € 0011001000001111
In esadecimale320F0001

ottenuta dalla codifica esadecimale in cifre esadecimali dei gruppi di 4 bit
0011 0010 0000 1111 0000 0000 0000 0001



— 0x00400008 Iw $8....

Esercizio 8 — jump (salto incondizionato)

e Se Program Counter (PC) contiene 00000000001 HITEEEITIIITITOI0O0I00

* Instruction Register (IR) contiene
0000 |

* Eil programma in memoria e / X

Campo addr

Indirizzo Istruzione )

0x00400000 | add $9.....

| 0x00400004 | sub$l4,..

0x0040000C add $7....

* Qual e il valore del campo addr affinche
venga eseguita I'istruzione lw S8, ...?



Esercizio 8 — soluzione

* |struzione “j addr” cambia il valore del PC e I'esecuzione del programma
“salta/passa” all’indirizzo di memoria che si ottiene dal campo addr (26 bit):
- aggiungendo 2 bit a 0 come parte meno significativa
- sostituendo i primi 4 bit con primi 4 bit del contenuto del PC

* In questo caso, con I'esecuzione dell’istruzione jump (indicata dell’IR) con il
contenuto di PC indicato dall’esercizio (0000XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX), il
nuovo valore del PC perche venga eseguita l‘istruzione all’indirizzo 0x00400008 (=
0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 1000) dovra essere 0x00400008 e quindi
Iistruzione jump nel registro IR dovra avere come campo addr

0000 0100 0000 0000 0000 0000 10

* N.B. per ottenere il campo addr abbiamo tolto i primi 4 bit e gli ultimi 2 dal valore
del PC per eseguire I'istruzione Iw S8, ... all’indirizzo indicato



Esercizio 8 — soluzione (cont.)

PC _ 00000000001 HITHILIIIIIIIIOIOO0I0O0 |
RI 0000 §0 000001 00000000000000000010

Text segment

Indirizzo Istruzione
0x00400000 add $9.....
0x00400004 sub$14, ...
0x00400008 Iw $8....
0x0040000C add §7....

0x00400008

/
PC 00000000010000000000000000081 000

000010 000001000000000000000001 0

Indirizzo tr%ne
0x00400000 7[ $9...

0x00400004 ubSH

0x00400008 Iw 3$8....

0x0040000C add §7....

Text segment




Esercizio 9 — branch (salti condizionati)

e Scrivere in linguaggio macchina l'istruzione assembly MIPS che salta
12 istruzioni se i contenuti dei registri $12 e $15 sono uguali



Esercizio 9 — soluzione

* istruzione assembly MIPS che salta 12 istruzioni se i contenuti dei
registri $12 e $15 sono uguali e

beq $12, 515,
* In linguaggio macchina l‘istruzione e
0001000110001111

N.B. si suppone che il simbolo/etichetta dodicidopo si trovi 12 istruzioni
dopo quella corrente



Esercizio 10

* Qual e la piu lontana cella di memoria in cui e possibile saltare
con una istruzione di salto incondizionato se il contenuto del registro
PCe 001100100100101100100001000110007



Esercizio 10 — soluzione

* Il formato istruzione di salto incondizionato e 'j <imm>" dove '<imm>" & un valore
che deve essere trattato per costruire I'indirizzo verso cui si vuole saltare (per
comodita ‘target’)

* ‘target’ =i primi 4 bit del Program Counter, concatenati ai 26 bit
di <imm>, concatenati a 00 (4+26+2=32 numero di bit necessario per
indirizzare una cella in memoria)

* In questo caso:
e PC= 0010010010110010000100011000 (primi 4 bit di PC =0011 = 0x3)
* valore massimo che ci permette di specificare l'istruzione 'j" e fatto da 26 bita 1

* La piu lontana cella di memoria cui e possibile saltare con un istruzione di salto
incondizionato da PC=001IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX €

111111111111 1111 111111111100
* |n esadecimale: OX3FFFFFFC



Esercizio 11

e Qual e la piu lontana cella di memoria in cui € possibile saltare (in
avanti) con una istruzione "bne" se il PC contiene
00100010110000110110001001000000 ?



Esercizio 11 — soluzione

* La piu lontana cella di memoria a cui possiamo saltare in avanti con
un’istruzione di salto condizionato come bne e ottenuta sommando al
contenuto del PC, il numero piu grande positivo rappresentabile in CA con
16 bit (offset o branch address che avremmo nell’istruzione bne)

concatenati con due bita 0
* In questo caso quindi

(PC) 00100010110000110110001001000000 +

(max branch address * 4) 00000000000000011111111111111100 =
00100010110001010110001000111100



Esercizio 11

Indicare una istruzione nativa MIPS per:
* azzerare il contenuto del registro $S2

Indicare una istruzione nativa MIPS per:
* spostare il contenuto del registro $2 al registro $17?



Esercizio 11 — soluzione

Soluzioni equivalenti ma che usano istruzioni native MIPS

* per azzerare il contenuto del registro S2:
 addS2, Szero, Szero

scrive in S2 il risultato della somma della costante O (contenuta nel registro Szero) con
se stessa

oppure
e andS2,S2, Szero

scrive in S2 il risultato dell’'operazione logica AND tra I'attuale contenuto di $2 e la
costante O (contenuta nel registro Szero

* per spostare il contenuto dal registro S2 al registro $1, & possibile utilizzare

add $1, $2, Szero
che scrive in S1 il risultato della somma del contenuto del registro Szero (costante 0) e
il contenuto del registro che vogliamo copiare $2



Esercizio 12

Supponendo che un valore a si trovi nel registro $8

* Indicare due istruzioni native MIPS che scrivano nel registro $9 il
risultato di 3*a (a+a+a)

* Indicare due istruzioni native MIPS che scrivano nel registro $9 il
risultato di 4*a (a+a+a+a)



Esercizio 12 — soluzione

Se il valore a si trova nel registro $8

* Per scrivere in S9 il risultato di a*3 (a+a+a), & possibile utilizzare le due
operazioni di somma:

add $9, S8, S8 #in S9 avro a+a
add $9, S9, S8 #in S9 avro 2a+a

* Per scrivere in $S9 il risultato di a*4 (a+a+a+a), € possibile utilizzare le due
operazioni di somma:

add $9, S8, S8 #in S9 avrd a+a=2a
add $9, S9, S9 #in S9 avro 2a+2a



Esercizio 13

* Calcolare la somma del valore che € memorizzato nel registro $17, e del
valore memorizzato nella locazione di memoria che si trova 14 parole di
memoria piu avanti rispetto all’indirizzo specificato dal contenuto del
registro $16

 Memorizzare il risultato 3 parole di memoria piu avanti rispetto alla
locazione attuale del secondo operando

N.B.

* l'effetto di una istruzione Iw Srs, offset(Srt) e di scrivere in Srs il contenuto
della locazione di memoria che si trova dopo l'indirizzo base indicato dal
contenuto del registro Srt di un numero di byte indicato da offset

* Analogamente sw Srs, offset(Srt) scrive il contenuto del registro Srs in
memoria e precisamente all’indirizzo che si trova dopo l'indirizzo base

indicato da Srt di un numero di byte pari a offset



Esercizio 13 — soluzione

In questo caso vogliamo:

* sommare il contentuo del registro $17 ad un valore memorizzato 14 word
(quindi 56=14*4 byte) dopo I'indirizzo indicato dal contenuto del registro S16

e salvare il risultato ad un indirizzo 3 word (12 byte) dopo il valore sommato

Quindi:

* lw S8, 56(516) #scrivo in un registro temporaneo (e.g. $8) il valore in memoria
che si trova 56 byte (14 word) dopo l'indirizzo indicato dal
contenuto di $16

* add 9, $17, $8 #sommo il contenuto del registro $8 con il contenuto di $17

* sw$9, 68(516) #memorizzo il risultato nella somma (ora in $9) in memoria

all’indirizzo che si trova 12 byte (=3 word) dopo il valore sommato



Esercizio 14

| valori relativi alle variabili della dimensione di una word a, b, ¢, d sono
memorizzati di seguito in memoria a partire dall’indirizzo specificato dal
contenuto del registro S10.

* Scrivere la sequenza di istruzioni assembly che aggiunge la costante 10 alle
variabili a, b, ¢, d e salva i nuovi valori delle variabili in memoria.

N.B. Per la lettura dei valori della variabili successive alla prima, sara
possibile incrementare il valore dell’offset (di 4 byte per ciascuna word)
oppure incrementare il contento del registro che contiene l'indirizzo base.

La prima di queste opzioni NON permette di realizzare un ciclo mentre la
seconda si



Esercizio 14 — soluzione a

#possibile soluzione

lw S8, 0(510) #scrivo in $8 la prima variabile — N.B. offset € 0
addi $8, S8, 10
sw $8, 0(510)

lw S8, 4(510) #scrivo in $8 la seconda variabile — N.B. offset & 4
addi $8, S8, 10

sw S8, 4(510)

lw S8, 8(510) #scrivo in $8 la seconda variabile — N.B. offset & 8

addi S8, $8, 10

sw S8, 8(510)
lw $8, 12(510) #scrivo in S8 la seconda variabile — N.B. offset &€ 12

addi S8, S8, 10
sw $8, 12(510)



Esercizio 14 — soluzione b

#medesimo comportamento ma questa soluzione si presta alla scrittura di un ciclo — con la versione precedente NON ¢ possibile!

Iw $8, 0($10)
addi S8, S8, 10
sw $8, 0($10)
addi $10, S10, 4
Iw $8, 0($10)
addi S8, S8, 10
sw $8, 0($10)
addi $10, S10, 4
Iw $8, 0(510)
addi S8, S8, 10
sw $8, 0($10)
addi $10, S10, 4
Iw $8, 0($10)
addi S8, S8, 10
sw $8, 0($10)

#scrivo in $8 la prima variabile — N.B. offset € 0

#scrivo in memoria $8, allo stesso indirizzo (scritto in $10 — N.B. offset & 0)
#aggiungo 4 all'indirizzo contenuto in $10 (la seconda variabile si trova 1 word=4 byte dopo)
#scrivo in S8 la seconda variabile — N.B. offset € 0

#scrivo in memoria $8, allo stesso indirizzo (scritto in $10 — N.B. offset & 0)
#aggiungo 4 all’indirizzo contenuto in $10 (la terza variabile si trova 1 word=4 byte dopo)
#scrivo in S8 la seconda variabile — N.B. offset € 0

#scrivo in memoria $8, allo stesso indirizzo (scritto in $10 — N.B. offset & 0)
#aggiungo 4 all'indirizzo contenuto in $10 (la quarta variabile si trova 1 word=4 byte dopo)
#scrivo in $8 la quarta variabile letta all’indirizzo scritto in $10 — N.B. offset &€ 0



Esercizio 14 — soluzione b (con ciclo)

#medesimo comportamento ma utilizzando un ciclo

add S11, Szero, Szero  #inizializzo a 0 il contenuto del registro $S11 (che uso come contatore del numero di cicli eseguiti)

addi $9, Szero, 4 #inizializzo a 4 il contenuto del registro $9 (per memorizzare il numero di cilci da eseguire)
ciclo:

lw $8, 0($10) #scrivo in S8 la prima variabile — N.B. offset € 0

addi $8, S8, 10

sw S8, 0(510) #scrivo in memoria $8, allo stesso

addi $10, $10, 4

addi $11, 511, 1
bne S11, S9, ciclo

#indirizzo (scritto in $10 — N.B. offset & 0)
#incremento di 4 byte I'indirizzo contenuto in $10
#(la seconda variabile si trova 1 word=4 byte dopo)
#incremento $S11 di 1

#ripeto il ciclo se non ho raggiunto il numero di cicli da eseguire (in questo caso 4)



Esercizio 15 — procedure annidate

* Creare un file .asm con il data segment e il text segment contenuti
nelle slide successive e provare ad eseguire step-by-step con QTSPIM

* In particolare osservare e verificare
* i valori contenuti in PC e Sra (prima e dopo I'esecuzione delle istruzioni jal e jr)
* il valore contenuto in Ssp (ogni volta che viene usato)

* il contenuto della porzione User stack della memoria dati (dopo ogni
salvataggio di Sra)



Esercizio 15 — data segment

.data # Dati del programma
msg1: .asciiz "Esecuzione Main...\n"
msg2: .asciiz "Esecuzione Procedural..\n"
msg3: .asciiz "Esecuzione Procedura2..\n"
msg4: .asciiz "Fine Procedura2.\n"
msg5: .asciiz "Fine Procedural.\n"

msg6: .asciiz "Fine Main. \n"



Esercizio 15 — text segment (main)

text
main: #Codice di main. Anche main e’ una procedura; al termine dovra’ fare jr Sra al chiamante
li SvO, 4 # Stampa msgl
la $Sa0, msgl
syscall
addi Ssp, Ssp, -4 #faccio spazio per salvare Sra, spostando Ssp verso il basso
sw Sra, 0(Ssp) #salvo Sra prima di jal nello spazio allocato
jal procedural # Jump And Link alla procedura procedural; oltre a aggiornare PC con I'indirizzo di inizio di

#procedural, viene salvato in Sra l'indirizzo dell’istruzione successiva (dell'etichetta RIENTRODAPROCEDURA1)
RIENTRODAPROCEDURA1:

li SvO, 4 # Stampa msgb: prima istruzione eseguita al termine di procedural
la $Sa0, msgb

syscall

lw Sra, 0(Ssp) #ripristino Sra prima di jr Sra

addi Ssp, Ssp, 4 #riposiziono lo stack pointer liberando spazio di memoria

jr Sra # salta a istruzione il cui indirizzo €’ in registro Sra e restituisce il controllo al chiamante



Esercizio 15 — text segment (procedural)

procedural:
addi Ssp, Ssp, -4
sw Sra, 0(Ssp)
li SvO, 4
la $Sa0, msg2
syscall

jal procedura2

RIENTRODAPROCEDURA2:
li SvO, 4
la $Sa0, msg5
syscall
Iw Sra, 0(Ssp)
addi Ssp, Ssp, 4
jrSra

# Codice della procedura procedural
# Faccio spazio nello stack (spostando Ssp verso il basso)
# e ci salvo Sra, cioe’ salvo il punto di rientro chiamante

# Stampa msg2

# Salta a (in PC viene messo I'indirizzo d’inizio di) procedura2 e in Sra viene messo

#l'indirizzo dell’istruzione successiva (ovvero dell’etichetta RIENTRODAPROCEDURA2)

# Stampa msg5

# Recupera il valore corretto di Sra dallo stack

# libera spazio allocato nello stack

# salta a istruzione cui indirizzo €’ in Sra



Esercizio 15 — text segment (procedura2)

procedura2: # Codice della procedura procedura2 (foglia)
i SVO, 4 # Stampa msg3
la Sa0, msg3
syscall
i SVO, 4 # Stampa msg4
la Sa0, msg4
syscall
jr Sra # Restituisce il controllo al chiamante



