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A Arquitetura MIPS

Definicao
@ Microprocessor Without Interlocked Pipeline Stages
@ Desenvolvida pela MIPS Technologies (1984)
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A Arquitetura MIPS

Definicao
@ Microprocessor Without Interlocked Pipeline Stages
@ Desenvolvida pela MIPS Technologies (1984)

@ Trata-se de uma arquitetura de conjunto de
instrucoes
@ Instruction Set Architecture — ISA

e No caso do MIPS, RISC (veremos mais adiante)
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-
A Arquitetura MIPS

Definicao
@ Microprocessor Without Interlocked Pipeline Stages
@ Desenvolvida pela MIPS Technologies (1984)

@ Trata-se de uma arquitetura de conjunto de
instrucoes
@ Instruction Set Architecture — ISA

e No caso do MIPS, RISC (veremos mais adiante)

@ Presentes em diversos sistemas

e Videogames, roteadores etc

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019 2/



-
A Arquitetura MIPS

Vantagens
@ Instrucdes tém tamanho fixo
e 32 e 64 bits
@ X86 nao tem tamanho fixo

e S3o mais faceis de se manipular, especialmente por uma
pipeline (veremos mais adiante)
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-
A Arquitetura MIPS

Vantagens
@ Instrucdes tém tamanho fixo
e 32 e 64 bits
@ X86 nao tem tamanho fixo

e S3o mais faceis de se manipular, especialmente por uma
pipeline (veremos mais adiante)

@ As instrucoes seguem um formato geral fixo
e OPERACAO <lista de operandos>
e Ex: ADD $s1, $s2, $s3
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Programando em MIPS

Simuladores

e Wemips (online)

@ https:
//rivoire.cs.sonoma.
edu/cs351/wemips/
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Programando em MIPS

Simuladores

e Wemips (online)

@ https:
//rivoire.cs.sonoma.
edu/cs351/wemips/

@ Mars (.jar)

@ http://courses.
missouristate.edu/
kenvollmar/mars/
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-
Programando em MIPS

Registradores
@ MIPS possui 32 registradores de uso geral
@ Numerados de 0 a 31

o Em geral referenciados pelo seu ndmero ($0 a $31) ou nome

(ex: $t1)
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-
Programando em MIPS

Registradores
@ MIPS possui 32 registradores de uso geral
@ Numerados de 0 a 31
o Em geral referenciados pelo seu ndmero ($0 a $31) ou nome

(ex: $t1)

@ Embora possam ser usados livremente, ha uma
CONVengao em seu uso

@ Seguida por programadores e compiladores

@ Seguir essa convencdo permite que um cédigo possa
funcionar com outros em MIPS
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
vO — vl 2-3 Registradores de resultado
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019



-
Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
vO — vl 2-3 Registradores de resultado
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos zer/o sempre
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios contem o yalor
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos 0 (hard-wired)
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador Iniciados em
v0 — vl 2-3 Registradores de resultado v guardam a
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos avaliacio de
t0—t9 8- 15, 24 — 25 Registradores temporarios uma exlpresséo
s0 — s7 16 - 23 Reg!stradores salvos ou os resultados
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel de uma funcio
gp 28 Global Pointer ’
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
vO — vl 2-3 Registradores de resultado o
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos Iniciados em a guar-
t0—t9 8- 15, 24 — 25 Registradores temporarios dam argumentos
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos para as rotinas
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador o
v0 — v1 2-3 Registradores de resultado Iniciados em t
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos guardam valores
t0 - t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios que ndo precisam
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos ser preservados
k0 — k1 26 - 27 Registradores do Kernel entre chamadas
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador o
v0 — v1 2-3 Registradores de resultado Iniciados em s
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos guardam valores
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios que precisam
sO — s7 16 - 23 Registradores salvos ser preservados
k0 — k1 26 - 27 Registradores do Kernel entre chamadas
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao
Nome Nimero Uso
Zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
vO — vl 2-3 Registradores de resultado o
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos Iniciados em k sdo
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios reservados para
s0 — s7 16 — 23 Registradores salvos o kernel do S.0.
kO — k1 26 — 27 Registradores do Kernel
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

7T ey
Stack segment
Nome Nimero Uso I
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador Dyrameda |
. Static data
vO — vl 2-3 Registradores de resultado 10000000, [ E—
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos 400000, | smea
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios Fonte: [1]

s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos

aponta para o
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel ep ap P

endereco do fim

gp 28 Global P(?inter dos primeiros 32K
sp 29 Stack Pointer

. no segmento de
fp 30 Frame Pointer dad tAti
ra 31 Return Address ados estaticos
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

7T ey
Stack segment
Nome Nimero Uso I
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador Dyrameda |
. Static data
v0 — vl 2-3 Registradores de resultado 10000000, [ E—
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos 400000, | smea
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios Fonte: [1]

s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos

Permitindo assim
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel II I

acesso rapido aos

gp 28 Global Pointer .

sp 29 Stack Pointer dprlmelros 64K
fp 30 Frame Pointer esse segmento
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Stack segment
Nome Nimero Uso I
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador N
v0 — v1 2-3 Registradores de resultado 10000000, [ ot soamen
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos 400000, | smea
t0 —t9 8 -15, 24 — 25 Registradores temporarios Fonte: [1]
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos
kO — k1 26 — 27 Registradores do Kernel °P guarda/ °
. endereco do dltimo
gp 28 Global Pointer |oca’| da pilha
Sp 29 Stack Pointer P
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
vO — vl 2-3 Registradores de resultado fp guarda o
a0 — a3 4-7 Registradores de argumentos _endereco da
t0 - t9 8- 15, 24 — 25 Registradores temporarios primeira palavra da
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos moldura de pilha
kO — k1 26 — 27 Registradores do Kernel do procedimento
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Registradores — Convencao

Nome Nimero Uso
zero 0 Constante zero
at 1 Reservado para o montador
v0 — vl 2-3 Registradores de resultado ra guarda o
a0 - a3 4-7 Registradores de argumentos  apdereco de retorno
t0—t9 8- 15, 24 — 25 Registradores temporarios de uma chamada
s0 — s7 16 - 23 Registradores salvos de procedimento
k0 — k1 26 — 27 Registradores do Kernel
gp 28 Global Pointer
sp 29 Stack Pointer
fp 30 Frame Pointer
ra 31 Return Address
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Programando em MIPS

Instrucoes Aritméticas

e Cada instrucdo executa uma unica operacao,
possuindo 3 campos

@ 2 operandos e um local para armazenamento do resultado

e Cada um correspondendo a um dos 32 registradores
disponiveis
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-
Programando em MIPS

Instrucoes Aritméticas

e Cada instrucdo executa uma unica operacao,
possuindo 3 campos

@ 2 operandos e um local para armazenamento do resultado
e Cada um correspondendo a um dos 32 registradores
disponiveis
e Formato:
e operagdo $resultado, $operando;, $operando,

o Ex: add $t0, $s2, $s3
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Programando em MIPS

Principais Instrucoes Aritméticas

e Adicao @ Multiplicacao
@ add $t0, $s2, $s3 e mult $t0, $s2, $s3
@ Subtracdo @ Divisao

e sub $t0, $s2, $s3 e div $t0, $s2, $s3
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Programando em MIPS

Principais Instrucoes Aritméticas

e Adicao @ Multiplicacao

@ add $t0, $s2, $s3 e mult $t0, $s2, $s3
@ Subtracdo @ Divisao

e sub $t0, $s2, $s3 e div $t0, $s2, $s3

@ Todas com versdes para inteiros sem sinal

@ addu, subu, multu, divu
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Programando em MIPS

Principais Instrucoes Aritméticas

e Adicao @ Multiplicacao

@ add $t0, $s2, $s3 e mult $t0, $s2, $s3
@ Subtracdo @ Divisao

e sub $t0, $s2, $s3 e div $t0, $s2, $s3

@ Todas com versdes para inteiros sem sinal

@ addu, subu, multu, divu

@ Para ponto flutuante etc
@ add.d, sub.d, mult.d, div.d
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Programando em MIPS

Constantes (valores imediatos)

@ Essas instrucoes, contudo, trabalham com
registradores pré-carregados

e Como carregar esses registradores?
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Programando em MIPS

Constantes (valores imediatos)

@ Essas instrucoes, contudo, trabalham com
registradores pré-carregados

e Como carregar esses registradores?

@ Com operadores imediatos

e 1li $s2, 10 (load immediate — a constante 10 é
armazenada no registrador $s2)
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Programando em MIPS

Constantes (valores imediatos)

@ Essas instrucoes, contudo, trabalham com
registradores pré-carregados

e Como carregar esses registradores?

@ Com operadores imediatos

e 1li $s2, 10 (load immediate — a constante 10 é
armazenada no registrador $s2)

@ Instrucdes aritméticas também tém versdes assim:
o Ex: addi $t0, $s2, 4

@ Presentes apenas para soma e subtracdo

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019
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Programando em MIPS

Constantes (valores imediatos)

@ De fato, a instrucao 1i nao existe

e Trata-se de uma pseudo-instrucao
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Programando em MIPS

Constantes (valores imediatos)

@ De fato, a instrucao 1i nao existe

e Trata-se de uma pseudo-instrucao

@ Em geral traduzida pelo montador como

@ addiu destino, 0, valor
e addiu - add immediate unsigned

o Ex: 1i $s4, 10 = addiu $s4, $zero, 10

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019



-
Programando em MIPS

Estrutura de um Programa MARS

@ Dividido em 2 partes: declaracao e cédigo

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019



-
Programando em MIPS

Estrutura de um Programa MARS
@ Dividido em 2 partes: declaracao e cédigo

@ Declaracao
@ Usa a diretiva .data

@ ltens subsequentes serdo armazenados no segmento de dados, no
préximo endereco disponivel

@ Se for fornecido um endereco (.data end — opcional), serdo
armazenados a partir desse endereco
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Programando em MIPS

Estrutura de um Programa MARS
@ Dividido em 2 partes: declaracao e cédigo

@ Declaracao
@ Usa a diretiva .data

@ ltens subsequentes serdo armazenados no segmento de dados, no
préximo endereco disponivel

@ Se for fornecido um endereco (.data end — opcional), serdo
armazenados a partir desse endereco

e Formato dos itens:
@ nome: .tipo_de_armazenagem valor

@ Ex: varl: .word 10
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Programando em MIPS

Estrutura de um Programa MARS
@ Dividido em 2 partes: declaracao e cédigo

@ Declaracao
@ Usa a diretiva .data

@ ltens subsequentes serdo armazenados no segmento de dados, no
préximo endereco disponivel

@ Se for fornecido um endereco (.data end — opcional), serdo
armazenados a partir desse endereco

o Formato dos itens: Palavras seguidas por ;' (ex:
var1) sdo rétulos, marcando

@ nome: .tipo_de_armazenagem valor o endereco de meméria a
@ Ex: varli: .word 10 seguir (onde 10 esta na RAM)
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Programando em MIPS

Estrutura de um Programa
e Cddigo
e Usa a diretiva .text
@ ltens subsequentes serdo armazenados no segmento de texto

@ Se for fornecido um enderego (.text end — opcional), serdo
armazenados a partir desse endereco

e Parte do programa em que as instrugdes a serem executadas
sao escritas
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Programando em MIPS

Estrutura de um Programa
e Cddigo
e Usa a diretiva .text
@ ltens subsequentes serdo armazenados no segmento de texto

@ Se for fornecido um enderego (.text end — opcional), serdo
armazenados a partir desse endereco

e Parte do programa em que as instrugdes a serem executadas
sao escritas

@ De inicio, focaremos apenas nessa parte
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Programando em MIPS

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ X
Eile Edit Run Settings Tools Help
. = Run speed at max (no interas
EEEEREIRERNEEENE o

Edit | Execute ! Registers | Coproc1 | Coproc 0
3 1i §s3, 15 # $vO 2
4 add $s1, $s2, $s3 #e L $vl 3
s | 530 |
$al El
$a2 6
$a3 7|
$10 8
$t1 9
$12 10
$13 11
$t4 12
$15 13
$16 14
$17 15
$50 16
$s1 17,
$52 18
$s3 19
$54 20
$55 pil
$56 22
$s7 23
(<l [st8 24
M $t9 25
“« I 0| $ko 26|
Line: 5 Column: 1 [¥] Show Line Numbers $k1 27
= $9p 28
Mars Messages | Run 10 | i E
lisseable: asseabling /home/norton/academico/disciplinas/usp/Graduacao/Arqui tetura/aulas/auls sra 31

Clear pc
< Il I Dl o
4
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Programando em MIPS

Um Primeiro Programa

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x

Eile Edit Run Settings Tools Help

B = Run speed at max (no intera
[Olea@ 28 (6] ¢[+[olalz] (x| 0
EAIT T EXecute {| Registers | Coproc1 | Coproc 0
ext.asm Neme | Number
1 tert s2er0 o
2 ligs2, 10 # mediate sat 1
3 1i §s3, 15 | # $vO 2
4 add $s1, $s2, $s3 |#e $vl 3
5 | $20 |
$al 5|
$a2 6
$a3 7|
B $t0 8
l/ Edit | Execute st El
$12 10
$13 11
exl.asm sta 12
$15 13
1 tex 516 14
i' st 15
$s0 16
2 b1 $s2, 10 30 19
3 11 $s3, 15 = 1
5
4 add $s1, $s2, $s3 55 )
$55 21|
s | s 2
$s7 23
(< [st8 24
= “fsto 25|
< I Il $ko 26|
Line: 5 Column: 1 [v] Show Line Numbers $k1 27
= $ap 28
Mars Messages | Run 10 | s -
lssemble: asseabling /home/norton/academico/disciplinas/usp/Graduacao/Arquitetura/aulas/aul; sra 31
Clear pc
lsseabe: operation cospleted successfully iy
<1 i I DM 0
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Programando em MIPS

isciplil i asm - MARS 4.5 -+ X
Eile Edit Run Settings Tools Help
. = Run speed at max (no intera
[Oe[@ 2] (8] ¢ [+]E]a]&] ] 0
Edit | Execute ! Registers | Coproc1 | Coproc 0
=1 e
o
2 e i
2 >
: E
: i
5|
:
- 5 ;
g2 sto 8
ga st 9
= $t2 10|
T, $13 11
- sta 12
$15 13
L e 2
Comentarios iniciam com i 15
~ 7 . . $s1 17|
# e vao até o final da linha =2 15
:
$s4 20
$55 21|
$s6 22
$s7 23
(< [st8 24
= “fsto 25|
ol 1 I Do Fsko 2|
: 5 Column: 1 [v] Show Line Numbers $k1 27
o $ap 28
Mars Messages | Run 1/0 | :jg §§
lassenble: assembling /home/norton/acadenico/disciplinas/usp/Graduacao/Arquitetura/aulas/aul sra 31]
Cle pc
230 ||sseable: operation completed successfully. hi
< Il I Dl o
)
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Programando em MIPS

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x
Eile Edit [RUn] Settings Tools Help
& Assemble [ *‘H = Run speed at max (no intera:
: plal#| ] o
step {|[ Registers | Coproc1 | Coproc0
R N Name | Number
1 B0 s28r0 o
2 stop mediate sat 1
5 1i $53] @ Rese $v0 2
4 add ss1 oo vl 3
s Clear all breakpoints © 520 7l
bggle all breakpoints ct sal 5
Toggle all breakp o E
sa3 7
510 g
st 9
st2 10
513 1
M sta 2
ontamos o programa... 55 3
16 14
st7 15
$50 16
ss1 17
$52 18
553 19
$54 2
555 2
$56 2
$s7 2
| st 2
——— =l [sto >3
g = 1o fsko %
Line: 5 Column: 1] Show Line Numbers sk 27
= sqp 3
Mars Messages | Run 10 | o -
lAsseble: asseabling /home/norton/academico/disciplinas/usp/Graduacao/Arquitetura/aulas/auld= |sra El
pc
S100 [}y ssenbte: speration conpleted successfully hi
il i I Dl | fto
v
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Programando em MIPS

Um Primeiro Programa

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x

Eile Edit Run Settings Tools Help

ENEERE REEEIEREY

Edit | Execute §| Registers | Coproc1 | Coproc 0
[ Text segment > name Number
szer0

‘@ ®‘ Run speed at max (no interaction)
—_—0)

Rddress | cods Source 32 g

T | 000400000 0x2412000a/add i $18, $0, 050000 Scarreqa o valor INEDIATO 10 10 | [4v0 3
[m] o valor IMEDIATO 15 no | fgy1 3
R add $51, §52, §53 #erecuta a soma de 52 con 53 ¢ 3 |4a0 3
sal 5

sa2 5

$a3 7

$t0 g

st o

stz 10

513 1

il sta 12
515 13

[ Data Segment sts 14
Address R e T e e M = et o =
0x16016060] 00000000, 0000000 00000000 0100000000 0x0 1

18

19

2

21

2

2

24

>

_ (data) © imal Addresses ] 2

= F
Mars Messages | Run 1/0 | §g

lAsseable: operation completed successfully.

Clear.

Cll L I
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Programando em MIPS

Um Primeiro Programa

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x

File Edit Bun[ﬁen gs Tools Help

Assemble F3 &
NEEIEIEICCY

Step F {| Registers | coproc1 | Coproco

Backstep —‘ Name Number
szer0

‘@ ®‘ Run speed at max (no interaction)
—_—0)

pause 9

Stop sat 1

T [ ox . o valor TMEDIATO 10 no | [gyo 3
0 [ox( @ Beset 2 oo T §s3, 15 ‘#carrega o valor THEDIATO 15 no | fsy E
LI [0 clear all breakpoints < [4:add $s1. §s2, §53 #oxecuta a soma de 52 con s3 e 8 [sag 7
cur sal 5

Toggle all breakpoints i E

$a3 7

$t0 g

E & d st 9

entao rodamos sz 1

513 1

il sta 12
515 13

[ Data Segment sts 14
Address R e T e e M = et o =
0x16016060] 00000000, 0000000 00000000 0100000000 0x0 1

18

19

)

2

2

p5)

2

%

. = %

_ (.data) © Addresses 7] =

= 2
Mars Messages | Run1/0 | 2
£

lAsseable: operation completed successfully.

Clear.

Cll L I
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Um Primeiro Programa

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x

Eile Edit Run Settings Tools Help

. 5 Run speed at max (no intera
S
EFEIEEE NEEFEIERRREERIG
Edit | Execute §| Registers | Coproc1 | Coproc 0
O ————— | | e = I T
Text Segment
Ditex segne szer0 9
Address | Code Basic ot i
(]| 0x00400000] 0x2412000a/addiu $18, $0,6X0000. Ti§s2, 10 #carrega o valor THEDIATO 10 10 | a0 3
e o T R o valor THEDIATO 15 10 | [4uy £
] | Gx00400008, ox02536620/add $17, 518, $19 add $51, §52, §53 #erecuta a soma de 52 con 53 ¢ 3 |4a0 3
sal 5
P d 1 | N $a2 6
oaemos visualizar o $a3 7
. —> |0 g
teddo d trad o :
conteudo dos registraaores stz 10
513 1
il sta 12
— s 13
[ Data Segment sts 11
Address R e T e e M = et o =
0x16016060] 00060000) Ox000 00000006 0100000000 01000 1
18
19
2
21
2
2
24
>
. = X sko %
_ (.data) © Addresses 7] v| 5o z
= sap 2
Mars Messages | Runto | 550 e
st EY
31
(e 7o o= finished running (dropped off bottom) -- :;z
hi
i
4
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Instrucoes Relacionais
@ Possuem o mesmo formato das aritméticas
@ operacgao $resultado, $operando;, $operando,

e Ex: s1t $t0, $s2, $s3
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Programando em MIPS

Instrucoes Relacionais
@ Possuem o mesmo formato das aritméticas
@ operacgao $resultado, $operando;, $operando,

e Ex: s1t $t0, $s2, $s3

@ Existem, contudo, apenas 2 instrucoes
e SLT e SLTI

e De fato, hd mais duas, relacionadas a desvios, que veremos
mais adiante

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019 14 / 37
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Instrucdes Relacionais
@ SLT — Set on Less Than
e slt $t0, $s1, $s2
o $t0 sera 1se $s1 < $s2. Do contrario, $t0 sera 0

e Equivale a $st0 < $s1 < $s2
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Programando em MIPS

Instrucdes Relacionais
@ SLT — Set on Less Than
e slt $t0, $s1, $s2
o $t0 sera 1se $s1 < $s2. Do contrario, $t0 sera 0
e Equivale a $st0 < $s1 < $s2
@ SLTI — Set on Less Than Immediate (com sinal)
e slti $t0, $s1, 10

@ Mesmo comportamento de slt

o Exite também a versdo para unsigned int: sltiu
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Instrucoes Ldgicas

@ S3o 7 as instrucdes légicas em MIPS

Deslocamento a esquerda (SLL)
@ Deslocamento a direita (SRL)
And bit a bit (AND, ANDI)

Or bit a bit (OR, ORI)

Nor bit a bit (NOR)
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Instrucoes Logicas
e SLL — Shift Left Logical

@ sl resultado, origem, deslocamento
e sl11 $t2, $s0, 4

@ Desloque o conteiido de $s0 4 bits para a esquerda e armazene o
resultado em $t2
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Instrucoes Logicas
e SLL — Shift Left Logical

@ sl resultado, origem, deslocamento
e sl11 $t2, $s0, 4

@ Desloque o conteiido de $s0 4 bits para a esquerda e armazene o
resultado em $t2

e SRL - Shift Right Logical

@ srl resultado, origem, deslocamento
e srl $t2, $s0, 2

@ Desloque o contetido de $s0 2 bits para a direita e armazene o
resultado em $t2
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Instrucoes Logicas

@ SLL — Shift Left Logica/ S3o0 chamadas légicas por n3o

. preservarem sinal nem distin-
@ sl1 resultado, origem, deslocamento g iem expoente de mantissa

e sl11 $t2, $s0, 4

@ Desloque o conteiido de $s0 4 bits para a esquerda e armazene o
resultado em $t2

e SRL - Shift Right Logical

@ srl resultado, origem, deslocamento
e srl $t2, $s0, 2

@ Desloque o contetido de $s0 2 bits para a direita e armazene o
resultado em $t2
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Instrucoes Logicas

o SLL — Shift Left Logica/ Os bits s3o simplesmente mo-
. vidos sem preocupac¢ao
@ sl1 resultado, origem, deslocamento com seu significado

e sl11 $t2, $s0, 4

@ Desloque o conteiido de $s0 4 bits para a esquerda e armazene o
resultado em $t2

e SRL - Shift Right Logical

@ srl resultado, origem, deslocamento
e srl $t2, $s0, 2

@ Desloque o contetido de $s0 2 bits para a direita e armazene o
resultado em $t2
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Instrucoes Ldégicas
e AND
@ and resultado, origem;, origemp

e and $t0, $s1, $s2
@ $t0 recebe o resultado de um AND bit a bit entre $s1 e $s2

23 de agosto de 2019
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Instrucoes Ldégicas
e AND

@ and resultado, origem;, origemp

e and $t0, $s1, $s2
@ $t0 recebe o resultado de um AND bit a bit entre $s1 e $s2

@ ANDI — AND Immediate
@ andi resultado, origem;, valor

@ andi $t0, $s2, 10
@ $t0 recebe o resultado de um AND bit a bit entre $s2 e 10 |

23 de agosto de 2019
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Instrucoes Ldégicas
e OR

@ or resultado, origem;, origemp
e or $t0, $s1, $s2
@ $t0 recebe o resultado de um OR bit a bit entre $s1 e $s2
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Instrucoes Ldégicas
e OR

@ or resultado, origem;, origemp
e or $t0, $s1, $s2
@ $t0 recebe o resultado de um OR bit a bit entre $s1 e $s2

@ ORI — OR Immediate

@ ori resultado, origem;, valor

e ori $t0, $s2, 10
@ $t0 recebe o resultado de um OR bit a bit entre $s2 e 10
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Instrucdes Loégicas
e NOR

@ Implementado assim para seguir o padrao de 2 operandos

@ Podemos, contudo, simular o NOT usando NOR:

A NOR 0
NOT (A OR 0)
NOT A
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Programando em MIPS

Instrucdes Loégicas
e NOR

@ Implementado assim para seguir o padrao de 2 operandos

@ Podemos, contudo, simular o NOT usando NOR:

A NOR 0
NOT (A OR 0)
NOT A

@ nor resultado, origem;, origemp

@ nor $t0, $s1, $zero
@ $t0 recebe o resultado de um NOT bit a bit em $s1

@ Lembre-se que todos os 32 (ou 64) bits s3o invertidos

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019



-
Programando em MIPS

Enderecamento de Meméria

@ MIPS endereca cada byte de memdria

@ Com 32 bits, enderecos de palavras adjacentes diferem em 4

e Temos assim 232 + 4 = 230 palavras de memdria
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Programando em MIPS

Enderecamento de Meméria

@ MIPS endereca cada byte de memdria
@ Com 32 bits, enderecos de palavras adjacentes diferem em 4

e Temos assim 232 + 4 = 230 palavras de memdria

Y ~ s . 12 100
@ A memdria entao € vista 5 10
Ccomo um arranjo 4 101
unidimensional ; 1
e Com o endereco funcionando Byte Address  Data
como indice Processor Memory
|

Fonte: [1]

23 de agosto de 2019
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Programando em MIPS

Enderecamento de Meméria

@ Mas e como os bytes estao : :
arranjados dentro da 12 100
palavra? ¢ 10
e O mais significativo (big-endian) Z 1:)1

ou o menos significativo Byte Address  Data
(l/?t/e—end/an) no endereco mais vamory
baixo?

Fonte: [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Enderecamento de Meméria

@ Mas e como os bytes estao Big-endian
arranjados dentro da Byte #
?
palavra’ o123

e O mais significativo (big-endian)

ou o menos significativo Little-endian
(little-endian) no endereco mais Byte #
baixo? 3210

Fonte: [1]
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Enderecamento de Meméria

@ Mas e como os bytes estao Big-endian
arranjados dentro da Byte #
?
palavra’ o123

e O mais significativo (big-endian)

ou o menos significativo Little-endian
(little-endian) no endereco mais Byte #
baixo? 3210

Fonte: [1]

e MIPS ¢ do tipo big-endian
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Instrucoes de Acesso a Memdria

@ MIPS possui diversas instruces de acesso a
memoria

@ As principais sendo 1w e sw
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Programando em MIPS

Instrucoes de Acesso a Memdria

@ MIPS possui diversas instruces de acesso a
memdria
@ As principais sendo 1w e sw

e LW — Load Word
e Transfere uma palavra da RAM para um registrador

o lw registrador, deslocamento(registrador_base)
o lw $t0, 30($s0)

@ Carregue em $t0 a palavra no endereco correspondente a $s0 + 30

@ O deslocamento (aqui 30) pode ser negativo

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 23 de agosto de 2019



-
Programando em MIPS

Instrucoes de Acesso a Memodria
e SW — Store Word

e Transfere uma palavra de um registrador para a RAM
o sw registrador, deslocamento(registrador_base)
e sw $t0, 30($s0)

@ Armazene o conteiido de $t0 no endereco correspondente a $s0 + 30

@ Novamente, o deslocamento pode ser negativo
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Instrucoes de Acesso a Memodria

@ E como sabemos o endereco de meméria?

@ Ou especificamos, carregando o registrador com 1i
(cuidado!!l)

@ Ou deixamos que o montador tome conta disso
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Instrucoes de Acesso a Memodria

@ E como sabemos o endereco de meméria?

@ Ou especificamos, carregando o registrador com 1i
(cuidado!!l)

@ Ou deixamos que o montador tome conta disso

@ Como?
@ Usando as diretivas de montador MIPS

e Ex:
.data
vl: .word 20
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Instrucoes de Acesso a Meméria

asm - MARS 4.5

File Edit Run Settings Tools Help

Ole/aa2[s|[s] ¢ [+[c[ae X6 o]

G Run speed at max (no interaction)
—_9

x

Edit | Execute

{| Registers | Coproc1 | Coproc 0

Name

Number

o
g
sa
g8
i‘

add §s1, §s2, $53
slt §10, §s3, $52

10 sl gto, §52, 3
11 and $t0, §52, $53
12 andi §$t0, $52, 6
13 or §t0, $s2, $53
14 ori §to, §s2,

15 nor §t0, $52, §zero
16 v $tl, v

17 |

< i

Line: 17 Column: 1] Show Line Numbers

Mars Messages | Run 110

Clear ||-- progran is finished running (dropped off bottos) --
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Instrucoes de Acesso a Meméria

i asm - MARS 4.5 -+ x

G Run speed at max (no interaction)
—_9

File Edit Run Settings Tools Help

Ole/aa2[s|[s] ¢ [+[c[ae X6 o]

Edit | Execute

{| Registers | Coproc1 | Coproc 0

Name Number

exl.asm I—
5 U $s2, 10
6 U $s3, 15
7 add 351, §52, 453 1 .data m s1
8 slt §t0, §s3, $52 .
9 sltistl, $52. 5 2 vl: .word 20
10 sll $t0, §s2, 3
11 and st0, 452, 453 3

15 nor $t0, §s2,
16 lw $t1, vl

< i
Line: 17 Column: 1

Mars Messages | Run 110

Show Line Numbers

Clear ||-- progran is finished running (dropped off bottos) --

Norton Tre:

an Roman (norton@usp.br
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Instrucoes de Acesso a Meméria

asm - MARS 4.5 -+ x

][]0 ©,0] 0/ 0[@)] (@] "restsnuio maracy

{| Registers | Coproc1 | Coproc 0
Number

File Edit Run Settings Tools Help

[Cla[a[alale][s] ¢ [+]E]

Edit | Execute |

2 sarmzena 26 o
3

g | exl.asm I—

s ;1 e !

7 add gl g2, g3 ceccso>y 1 . data n sl
8 slt §$t0, $s3, §s2

9 sltistl, $52. 5 2 vl: .word 20

10 sll $t0, §s2, 3

Lo 510, 522 520 3

A “lw registrador, rétulo”
é uma pseudo-instru¢do

15 nor $t0, §s2,
16 lw $t1, vl

< i
Line: 17 Column: 1 [v] Show Line Numbers

Mars Messages | Run 110

Clear ||-- progran is finished running (dropped off bottos) --

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br 23 de agosto de 2019
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Instrucoes de Acesso a Meméria

iscipli i asm - MARS 4.5 -+ x

Eile Edit Run Settings Tools Help

Cle/alaalz[s] ¢ [+]E/ol# [x/e/e(o|o o[e] @] =2ty

{| Registers | Coproc1 | Coproc 0

“Edit | Execute 4
5 Text se Name | Number
gment
kpt|_Address | Code Basic Source
| 0H0040000c| 0x0272402a51t 38,519,516 |8: slt st0,
0400400010]_0x2a430005S1ti. $9, $16, 0x00000005 | 9: 1t $t1; ww
0X00400014]_0x001240c0/sL1 $8, $18,0x00009603 |10: 511 §t0, §52, 3
| 0100400015/ 0x02534024/and $8, 518, $19 [11: and $t0, $s2, $53
0X0040001c| 0x32480006/andi_$8. $18, 0x00000006 12: andi $t0, $52. 6
0100400020]_0x02534025or $8.$18,$19 13: or st0, §52, $53
0X00400024]_0x36480006/0r1_$8., $18, 0400000006 |14: Ori $10, §52. 6
| 0100400028/ 0x02404027 nor- $8, $18, 0 :
0x0040002c| 0x3c011001lui $1,0x0000100L | 116: lw $tl, v1
0x00400030]_0xBc290000)Lw_$9. 6x00900000 (1)L 1
<
[ Data Segment
Address Vvalue (+0) || Value (+4) | Value (+8) Value (+c) | Value (+10) | Value (+14)
0110010000 0+00000014| 6x000000¢
0x000000¢

0:100100400x00000000 _0x0X 0X000000¢
010010060 ﬂxmﬂﬂﬂﬂ 0x000000¢
0¢10010080]__0x00900000) 5.a0000000 0x60000000] 5.G0000000 000006000 0xGa00
0110010020 0x00000000 __0x00000000 __0x00000000 __0x00000000 __0x00000000 __0x000000€
061001000 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000] _0x00000K|

0:100100:0____0x00000000 __0x00000900___0x00000000 ___0x00000000 __0x00009900] __0x090000¢
€| » (data) |v| @ imal Addresses ] imal V.
Mars Messages | Run 110

-~ progran is finished running (dropped off bottom) --

D
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Arranjos

@ Suponha que temos um arranjo em memdria

.data
arr: .word 2, O, -1, 5, -3, 2, 2, 10, 9, -2
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Arranjos

@ Suponha que temos um arranjo em memdria

.data
arr: .word 2, O, -1, 5, -3, 2, 2, 10, 9, -2

@ Como acessar o elemento arr[3]7?

@ Precisamos armazenar o endereco-base do arranjo em um
registrador, para calcular o deslocamento
e la $t1, arr

@ Pseudo-instrucio que carrega em $t1 o endereco representado por
arr
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Arranjos

@ Como acessar o elemento arr[3] (cont.)?
o 1w $t2, 3($t1)?
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Arranjos

@ Como acessar o elemento arr[3] (cont.)?
o lw $t2, 3($t1)?
@ Mas armazenamos palavras, n3o bytes

@ O indice precisa ser multiplicado pelo tamanho da palavra
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Arranjos

@ Como acessar o elemento arr[3] (cont.)?
o lw $t2, 3($t1)?
@ Mas armazenamos palavras, n3o bytes

@ O indice precisa ser multiplicado pelo tamanho da palavra

o Entdo 1w $t2, 12($t1)

.data

arr: .word 2, 0, -1, 5, -3, 2, 2, 10, 9, -2
.text

la $t1, arr

lw $t2, 12($t1)
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Programando em MIPS

Codificacao das Instrucoes

@ MIPS possui 3 familias de instrugdes:
e Instrugdes do Tipo R (Register)
@ add $s1, $s2, $s3
@ sll $t2, $s0, 4
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Programando em MIPS

Codificacao das Instrucoes

@ MIPS possui 3 familias de instrugdes:
e Instrugdes do Tipo R (Register)
@ add $s1, $s2, $s3
@ sll $t2, $s0, 4
o Instrugdes do Tipo | (Immediate)
@ addi $t0, $s2, 4
@ 1w $t2, 12($t1)
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Codificacao das Instrucoes

@ MIPS possui 3 familias de instrugdes:
e Instrugdes do Tipo R (Register)
@ add $s1, $s2, $s3
@ sll $t2, $s0, 4
o Instrugdes do Tipo | (Immediate)
@ addi $t0, $s2, 4
@ 1w $t2, 12($t1)
o Instrugdes do Tipo J (Jump)

@ Usadas em desvios (mais adiante)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd

‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits
Fonte: [1]

5 bits

6 bits

revisan Roman (norton@usp.br)
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Programando em MIPS

Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
Fonte: [1]

Cédigo da operagdo (opcode)

6 bits
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
Fonte: [1]

Primeiro registrador-fonte da operacao

6 bits

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
Fonte: [1]

Segundo registrador-fonte da operacio

6 bits

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Fonte: [1,

Registrador-destino (recebe o resultado da operacdo)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Fonte: [1]

5 bits

Shift amount — deslocamento (usado em instrugdes
como s11 e srl)

6 bits

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Fonte: [1]

5 bits

Cédigo de funcdo — seleciona a variante especifica
da operagdo no campo op

6 bits

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo R (Register)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt

funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Fonte: [1]

5 bits

Campos nao usados sao carregados com zero

6 bits

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)

23 de agosto de 2019




-
Programando em MIPS

Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Fonte: [1]
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

\ Fonte: [1]

Cédigo da operagdo (opcode)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bitg 5 bits 16 bits
Fonte: [1]

Registrador-fonte da operacao
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Fonte: [1]

Registrador de destino da operacao
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Fonte: [1] /

Valor (constante ou endereco) usado na operagdo
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Fonte: [1]

Note que isso nos dd um limite de 2> bytes de
deslocamento (ha o bit de sinal) em 1w $regl, desl($reg2)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo | (Immediate)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Fonte: [1]

Por isso, ao apontar para o byte 32K no segmento de dados,
$gp da acesso aos primeiros 64K desse segmento
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo J (Jump)

‘ op ‘ address

6 bits 26 bits
Fonte: Adaptada de [1]
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo J (Jump)

‘ op ‘ address

6 bits 26 bits

(\)”tei Adaptada de [1]

Cédigo da operagdo (opcode)
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Codificacao das Instrucoes

@ Instrugdes Tipo J (Jump)

‘ op ‘ address

6 bits 26 bits
Fonte: Adaptadf de [1]

Endereco de memdria
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Codificacao das Instrucoes

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd shamt funct ‘
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ constant or address ‘
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
‘ op ‘ address ‘
6 bits 26 bits

Fonte: Adaptada de [1]

@ Os formatos s3o diferenciados no circuito pelo valor
no campo op
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Pseudo-instrucoes

@ Instrucdes adicionadas pelo montador, para
simplificar algumas operacoes

e Tratadas por ele como se fossem instrucoes legitimas

e Traduzidas para instrucdes reais
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Pseudo-instrucoes

@ Instrucdes adicionadas pelo montador, para
simplificar algumas operacoes
e Tratadas por ele como se fossem instrucoes legitimas

e Traduzidas para instrucdes reais

@ Exemplos:
Pseudo-instrucdo Expansdo
1i $s4, 10 addiu $s4, $zero, 10

move $t0, $t1 add $t0, $zero, $ti1
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Referencias

@ Patterson, D.A.; Hennessy, J.L. (2013): Computer Organization and
Design: The Hardware/Software Interface. Morgan Kaufmann. 52 ed.

@ Para detalhes sobre MIPS consulte também o Apéndice A

© https://www.embarcados.com.br/arquitetura-de-conjunto-

de-instrucoes-mips/

@ Curso bastante completo, em portugués
© nhttps://sweetcode.io/building-first-simple-program-
mips-assembly-language/
@ Tutorial basico passo a passo

© nhttps://sites.cs.ucsb.edu/~franklin/64/lectures/
mipsassemblytutorial.pdf

@ Tutorial mais profundo
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I
Referencias

Q@ WEMIPS

@ https://rivoire.cs.sonoma.edu/cs351/wemips/
@ Simulador MIPS online

© MARS (MIPS Assembler and Runtime Simulator)

@ http://courses.missouristate.edu/kenvollmar/mars/
@ Simulador MIPS (.jar, multiplataforma)

@ nhttps://en.wikipedia.org/wiki/Logical_shift

@ Diferenca entre deslocamento légico e aritmético
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