Blogue Tematico OBJETIVOS:

Lenguaje Ensamblador & Estudiar los conceptos fundamentales para
la programacién en lenguaje ensamblador
del procesador MIPS R2000.

U El procesador % Conocer la estructura basica de un
procesador, que permita la ejecucion de las
diferentes instrucciones, a partir de
circuitos digitales ya conocidos.

U Lenguaje ensamblador: Conceptos

U Programacién con subrutinas

% Obtener la codificacion en lenguaje
maquina de las diferentes instrucciones del
lenguaje ensamblador del MIPS R2000
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1. Introduccién (1)

Filosofias de disefio

* “Computadores con un juego de
instrucciones complejo” (Complex
Instruction Set Computer o CISC)

r

Memoria

A 2

« “Computadores con un juego de
Instrucciones Reducido” (Reduced |
Instruction Set Computer o RISC)

Entradal
salida

Hoy en dia un procesador RISC no tiene un conjunto
de instrucciones reducido, sino que es aquel que
pretende ejecutar a la maxima velocidad las
instrucciones mas comunes, aln a costa de ralentizar
las que menos se utilizan.
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Niveles de Representacion

temp = v[K];

VK] = v[k+1];

v[k+1] = temp;

W $15, 0($2)
W $16, 4($2)
sw  $16, 0($2)
sw  $15, 4($2)

| Interpretacion de la
Maquina

Especificacion de senales
de Control

ALUOP([0:3] <= InstReg[9:11] & MASK
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Introduccion (I11)

® ? instrucciones ? datos tienen que representarse

mediante 0 sy 1's = interpretados por los diferentes
circuitos del computado Cdodigo Maquina

La programacion en Lenguaje Ensamblador intenta
facilitar las cosas al programador sustituyendo los
c6digos numéricos (0°s y 1's) por codigos
nemotécnicos.

« Lenguaje méaquina: 0000 0000 0100 1001
0001 1000 0010 0000

» Lenguaje ensamblador: add $3,$2,$9

Ingrid Rovelo Wegener
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2. Estructura basica del Procesador

Estructura de un Procesador

* Forma en que se organizan e interconectan los
diferentes elementos que lo forman (UAL, UC, BR)

La estructura basica de un Procesador se construye a
partir de los circuitos digitales ya estudiados

« Unidad Aritmético-Légica

* Banco de registros

* Memoria

* Contadores

» Codificadores/Decodificadores

* Multiplexores/Demultiplexores

« Dispositivos I6gicos programables

Ejemplo

« Estructura del MIPS R2000 (Procesador RISC)

© RW 2004
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Estructura basica del MIPS R2000 (11)

< Interconexion de los diferentes componentes para la ejecucion

Estructura basica del MIPS R2000 (1)
de las instrucciones:

UNIDADDE
ONTROL

UNIDAD DE

CONTROL

lHCﬁd de Iz

BANCO DE MEMORIA nsnccon
ida

MEMORIA
INSTRUCCIONES REGISTROS DATOS
DAL BANCO DE

Thstruceion T
Dir_lect

lect saica 1
ec2

instruccion 2 Salida.
Dir_lec2 DATO2

instruccion 3 & " ;
e reccion ouesrra
Direccion s Saida 2

Dir_escritura
desalio
B

Ext. signo

salida 2

Dato

La ejecucion de cada instruccion se divide en varias fases

© RW 2004
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Fases de Ejecucionieniel MIPS R2000 Fases de Ejecucion en el MIPS R2000

Fase de Busqueda de la Instruccion ) )
» Fases de Decodificacion y Busqueda de los Operandos

e Fase comun para cualquier tipo de instruccién

‘CONTROL

Seleccion

nscions
reccion
instruccion

6 —— instucion
insiruccion leida
insuccink
Ext signo

Ext signo

© RW 2004
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Fases de Ejecucion en el MIPS R2000 Fases de Ejecucion en el MIPS R2000
e Fases de Ejecucién y Acceso a Memoria * Fase de Almacenamiento

UNIDADDE

Escitura
Coigo de & Cadigo de la Seleccion
& Operaciona || Lecra 2

instruccion
realizar

MEMORIA
EMORAY

Direccion
desalo

Ext signo Ext signo
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3. Arquitectura del Juego de Instrucciones. 3.1. Representacion y tipos de datos

e Tipos de datos soportados por el MIPS R2000

Tipo de datos |Tamarfio de Datos representados
« Visién de la maquina que tiene el programador en palabra

- Ascii 8 bits Caracteres
lenguaje ensamblador Byte Shits

c P 2 Half 16 bits
* La arquitectura del Juego de Instrucciones esta Word i

determinada por: Float 32 bits

* Arquitectura del Juego de Instrucciones

Nimeros reales de simple precision
Conjunto o s EEtonEs ble 64 bits  Numeros reales de doble precisién

.

Conjunto de registros « Half y Word. El procesador dispone de instrucciones
Tipos de datos para el manejo de tipos de datos Half y Word sin
Viedhs cle e REmiEmnE signo y con signo en notaciéon complemento a dos.

£ 0 16gico direccionabl izacion de | = Float. Representa nimeros reales de simple precision
mZ[r)nacfrlig) 6gico direccionable (organizacion de la segtn el estandar IEEE-754
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3.2. Banco de Registros (BR) (I) 3.2. Banco de Registros (BR) (1)

Caracteristicas del banco de registros del MIPS R2000
e Banco de registros de Enteros, constituido por: * Banco de registros de Reales, que puede utilizarse
* 32 Registros de 32 bits de propésito general como:
para operaciones con enteros. Se identifican » 32 Registros de 32 bits de propdsito general
por el caracter especial $ seguido de un namero para operaciones en coma flotante de simple
de 0 a3l precisién segun el formato IEEE 754. Se
—Ejemplo: add $2, $3, $4 identifican por $f0 a $f31
* 2 Registros especiales de 32 bits HI y LO. » 16 registros de 64 bits para operaciones en
—Almacenan los resultados de multiplicaciones coma flotante de doble precision
y divisiones. « El registro $0 tiene permanentemente el valor 0
—Se utilizan para operaciones de transferencia
de datos.

© RW 2004 16 g ©RW 2004

3.3. Organizacion de la Memoria (1)
* Memoria. Puede verse como un vector (array ) unidimensional.
« Direccién de memoria. Indice dentro del vector - Espacio direccionable en el bXFFEFFEFF
* Memoria direccioata bytea] US TTTiTE aTTta MIPS R2000

de la memoria. N T — - 4Gbytes = 2 Ghalf = 1
N T

- — Gword
3
" 25 bytes con direcciones que
B2 _
: LG IV

« 230 palabras (4 bytes) con
direcciones: 0, 4, 8, ..., 232 -4

1Byte de datos 0 4 Bytes de datos
* En el MIPS R2000 la memoria se organiza en palabras de 4 bytes.
» Cada palabra ocupa 4 posiciones o direcciones de memoria
« Direcciones de palabras en memoria: 0-4 -8-12 - .... etc.
« Es posible acceder a la memoria por:
 Bytes: cualquier direccion 0-1-2-3-..etc en el rango
« Half: sélo direcciones pares 0-2-4-6-...etc [0x00400000,
« Words: s6lo direcciones mdltiplos de cuatro: 0 - 4 -8 - 12 - ... etc. OX7FFFFFFF]

Ingrid R © RW 2004 18 Ingrid Rov o © RW 2004

* Memoria accesible por

el usuario se encuentra e o e

Reservado




Organizacién de la Memoria (111) Organizacién de la Memoria (1V)

e Existen 2 formas de almacenar la informacién en = Ejemplo 1. Almacenar en memoria las dos
memoria: palabras siguientes utilizando ambos formatos:

e Formato big endian .
p ra:

« El byte de mayor peso del dato o
instruccién a ser almacenado se escribe en
la direccion de memoria mas baja.

e Formato little endian
« El byte de menor peso del dato o

instruccién a ser almacenado se escribe en b1 2423 1615
i i0 i 4 i Little End
la direccion de memoria mas baja. ittle Endian
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3.4. Juego de Instrucciones (1) 3.4. Juego de Instrucciones (II)

* Instrucciones . . . .
Tipos de instrucciones:

e Instrucciones aritméticas
e Instrucciones l6gicas

= Lenguaje del Computador
 El conjunto de instrucciones del MIPS R2000 que se

estudiara es similar al utilizado en otras . .
arquitecturas como Silicon Graphics, Sony , e Instrucciones de carga y almacenamiento

Nintendo ... « Instrucciones de movimiento
e Instrucciones de comparacion

« Cada instruccion en lenguaje ensamblador tiene un = Instrucciones de salto condicional
formato segun el cual se codificara finalmente la e Instrucciones de salto incondicional
instruccion en lenguaje maquina (0's 'y 1's)
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Juego de instrucciones (l11) Juego de instrucciones (IV)
« En la descripcion de las diferentes instrucciones se utilizara la = _Instrucciones Aritméticas
siguiente nomenclatura:
- rd, 1Sy rt representan registros de propésito general
* rt4, 16: Parte alta del registro rt
« It,5 o Parte baja del registro rt

b rd
 desp+rs, da una direcciéon de memoria, resultado de sumar al ult rs, rt R multiflica rs porrt dEianclio los 32
contenido del registro rs una cantidad llamada desplazamiento HIIIS lggg‘;”ﬁ{ﬁ:‘:ﬂz’\ ;_ f‘z&g'stm
* M[desp+rs] es el contenido de la posicion de memoria desp+rs en {O yor p!
ivrs,rt

0x00000020 e rtdejando el
0x00000016 cociente en el registro LO y el
3 resto en el registro HI

Ejercici
0x00000004 ) « Almacénese en los registros 8, 9y 10 los valores 0x65, 0x65 y
0x00000000 0x54

rs = 0x00000004 « Sumese el contenido de los registros 8, 9 y 10 almacenando el

desp =4 g . resultado en el registro 2
Ingrid Roy er © IRW 2004

Juego de instrucciones (V) Ejercicio_Juego de instrucciones (V1)

* Instrucciones Logicas « La informacién almacenada en el registro $8
St A

ca indica * Parte alta: color de un determinado pixel de la
rd € rs nor rt

e
= Parte baja: brillo del mismo pixel
& rsand inm, (el dato
inmediato es de 16 bits y se * Se desea:
extiende con 16 ceros) g q q E
| fte rsorinm * Obtener en el registro $2 el brillo de dicho pixel

! € rs xorinm i * Obtener en el registro $3 el color del mismo
rd€ rt << desp, desplazamiento

aizquierdas, conforme desplaza i
se rellena con 0 e Solucién:

rd€ rt >> desp, desplazamiento e andi $2’ $8, 0x00001111

a derechas, conforme desplaza

se rellena con 0 e srl $3, $8, 1

© IRW 2004 Ingrid Rovelo Wegener © RW 2004




Juego de instrucciones (VII)

« Instrucciones de carga y almacenamiento

Formata

Ih rt, desp(rs) rt € M[desp+rs], carga media
palabra (16 bits) y extiende el
signo

Ib rt, desp(rs) rt € M[desp+rs], carga 1 byte
(8 bits) y extiende el signo

W
shrt, desp(rs) M[desp+rs] € rt Almacena la
parte baja de rt en memoria
sb rt, desp(rs) M[desp+rs] € rt Aimacena el

byte menos significativo en
memoria

rta1 . 16€ inm
rtis.0 €0

Juego de instrucciones (IX)

« Instrucciones de comparacion

Descripcion

intaxi [ Formato |
sltrd, rs, it Sirs <rt entoncesrd € 1
Sinord €0

Sinort<€ 0

© IRW 2004

Juego de instrucciones (VIII)
« Instrucciones de movimiento de datos

mthid [ R [d€H

EEma
mthi 1s H <€ s

mlos [ R Jro€rs ]

* Ejercicio:
e Multipliquese los valores 0x78 y 0x41
« Obteniendo la parte baja del resultado en el
registro $2 y la parte alta en el registro $3.

* Obteniendo el resultado a partir de la posicion
de memoria 0x10001000

ner ©RW 2004

Juego de instrucciones (X)
 Instrucciones de salto condicional

Sintaxis Formato Descri
Sirs = rtentonces salta a la
direccion etiqueta
PC< etigueta

Sirs <> rt entonces saltaala
direccion etiqueta
PC < etiqueta

* Ejercicio:
» Incrementar el contenido del registro $3 en tres
unidades en el caso de que el registro $3 sea
menor que el registro $4.

Ingrid Rovel o © RW 2004



Juego de instrucciones (XI) 3.5. Formato de las Instrucciones (1)

« Instrucciones de salto incondicional. El fc_)r_mato _de Ias_ instruc_ciones indig:a_ la forma_en ue se
codifican dichas instrucciones en cédigo maquina

Todas las instrucciones del MIPS R2000 tienen un tamafio de 32

j etiqueta - PC< etiqueta, saltaala bits
direccion etiqueta - . y

ial et J Salta a la direccion etiqueta En el MIPS R2000 se distinguen tres tipos de formatos en funcion
guardandose previamente la de los componentes del procesador que utilizan las instrucciones:
direccion de retorno en $31 e Formato R o de tipo registro
$31€ PC+4 - Formato I o de tipo inmediato

PC< etigueta . -
— e Formato J o de salto incondicional
PC < rs, salta a ladireccion

contenida en el registro rs
Cada uno de los componentes que utiliza la instruccion se
especifica mediante una serie de bits denominada “campo” .

© RW 2004 3 Ingrid Roy ©RW 2004 33

Formato de la Instrucciones (II) Formato de la Instrucciones (I11)

Gbits Sbis Sbis _5his  5his 5 bits 5 bits S

* Formato tipo | [ s T rt T Despiom ]

31 26 25

Cadigo de operacion de la instruccion, impuesto por el
disefiador, indica la operacién que realiza la instruccion.
Caédigo de operacién de la Cadificacion binaria del primer registro fuente gue se utilice

instruccion, impuesto por el 5 Codificacion binaria del segundo registro.

disefiador, indica el tipo de 16 Dato de 16 bits codificado en complemento a 2.
instruccion.

Codificacion binaria del primer « El campo desplazamiento indica:
registro fuente. . .
Codificacién binaria del segundo = Desplazamiento expresado en nimero de palabras para las
registro fuente q q
Codificaci6n binaria del registro Instrucaon?s BEQy BNE . _
destino que se utilice. » Desplazamiento en nimero de bytes para las instrucciones de
Numdesp Codificaciéon del nimero de
desplazamientos. Se utiliza en
operaciones de desplazamiento.
Funcién Indica el tipo de operacion aritmética
NG

Campos Ne de Descripcion
bits




Formato de la Instrucciones (1V)

* Ejemplo: Iw $4, 8(310) » En el simulador del

bne$4, $5, distinto MIPS, utilizado en
sub $4, $4, $5 practicas, el registro
.|  salida PC contiene la
distinto: add $4, $4, $5 direccién de memoria
Salldaladdilsosoet de la instruccion en
* Cada instruccion (32 bits) ocupa una palabigjeruon@moria
« Por tanto, las direcciones de memoria donde se encuentran las
instrucciones siempre seran multiplos de cuatro: 0, 4, 8, 12, 16,

in de comparacion:
==

>

adistinto Salto hacia adelante de tres instrucciones. El campo
desplazamiento para bne expresa el salto en nimero
de palabras de memoria (instrucciones) a saltar
© IRW 2004 36

Formato de la Instrucciones (VI)
* Ejemplo: (cont. ejemplo pag. 32)
« Codificar la instruccién de salto j teniendo en cuenta que
la |nstruc0|on add| se encuentra en la direccion de

* Codificacion de la etiqueta:

= Solo 26 bits de los 32 del Contador de Programa €C ) son
modificados por j permaneciendo los otros 6 sin cambios

« Salida = 0X400010 = 0000 0000 0100 0000 0000 0000 0001
0000 = direccion de salto

* La direccién de salto (32 bits) debe ficarse en el cam|
destino de 26 bits ) kg

* Se prescinde de los dos bits de menor peso y de Ios 4 blts de
mayor peso por ser siempre ceros :

Tngrid Rove © RW 38

Formato de la Instrucciones (V)

e Formato tipo J

6 bits 26 bits
C.0 Destino
31 26 25

I) s

Codigo de operacion de la instruccion,
impuesto por el disefiador, indica la
operacion que realiza la instruccion.
Destino del salto a ejecutar.

©RW 2004

3.6. Modos de Direccionamiento (I)

* Los modos de direccionamiento permiten localizar un
operando que puede estar ubicado en:

* En la propia instruccion (Direccionamiento
inmediato)

* En un registro (Direccionamiento a registro)

« En la memoria (Direccionamiento relativo)

El objetivo de los modos de direccionamiento es

especificar el lugar donde se encuentra el operando.

La direccion efectiva es la direccion fisica donde se

encuentra un dato en memoria.

* Para acceder a un dato determinado en memoria la

instruccién debe proporcmnar su direccion efectiva.

2004 39

10



Modos de Direccionamiento (I1)
Direccionamiento a registro

« El operando esta en un registro cuyo identificador
se encuentra codificado en la instruccion

INummrh:n I Funcidn

e Direccionamiento inmediato

* El operando se encuentra codificado en la propia
instruccion, representado como dato inmediato

© RW 2004

Modos de Direccionamiento (1V)

Direccionamiento relativo al contador de programa

Es un caso particular del direccionamiento relativo donde el registro

que contiene la direccion base es de forma implicita el PC

desplazamiento

» t Extension ’ 16

Memoria de
programa

Direcci6n de salto

Ingrid Rovelo Wegener © RW 2004

Modos de Direccionamiento (I11)
Direccionamiento relativo.
e La direccion efectiva del operando se obtiene sumando un
desplazamiento que se encuentra en la instrucciéon con una
direccién base que se encuentra en un registro especificado

tambié po la instruccior
32 )éslg;o 16

Memoria

—

Direcci6n Efectiva

Tngrid Rovelo Wegener

Modos de Direccionamiento (1V)

« Ejercicio.
« Dadas las siguientes instrucciones
Ib $19, 0($20)
beg $0, $19, fin  # La etiqueta fin hace
referencia
# a la direccion de tres palabras

abajo

addi $20, $20, 1

* Indiquese el modo de direccionamiento utilizado
en cada una de las instrucciones

©RW 2004
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4. Codificacién en Lenguaje Maquina (1) Codificacion en Lenguaje Maquina (I1)

« Codificacién de las instrucciones tipo R

Instruccion Funcién
e El programa ensamblador es el encargado de = p—_—
codificar en c6digo méaquina las instrucciones de

un programa escrito en ensamblador

e La codificacién de una instrucciéon depende del
tipo de formato (R, | 0 J) al que pertenece

5 5] 5
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Codificacion en Lenguaje Maquina (I11) Codificacion en Lenguaje Maquina (1V)
« Codificacion de las instrucciones tipo J

* Codificacion de las instrucciones tipo |

] 2 destino del salto
jal destino del salto
desp/inm i .
« Ejercicio: 6 2
- » Codifiquense las siguientes instrucciones
Desplazamiento en palabras
Desplazamiento en palabras « add $2, $10, $9
e mult $10, $14
* addi $20, $20, 1
e lw $2, 0($8)

« Codifiquense las instrucciones del programa ejemplo
de la pagina 36
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