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Descrizione di un elaboratore ﬁ
Calcolatore
Struttura Set di operazioni elementarl
CoIIe2|on_e di Collegamenti
oggetti
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Definizione di un’ISA

Definizione del funzionamento: insieme delle istruzioni
(interfaccia verso i linguaggi ad alto livello).

- Tipologia di istruzioni.
- Meccanismo di funzionamento.

Definizione del formato: codifica delle istruzioni (interfaccia
verso I'HW).

- Formato delle istruzioni.

- Suddivisione in gruppi omogenei dei bit che costituiscono
l'istruzione.

AA. 2015-2016 4157 http:\borghese.di.unimi.i
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Caratteristiche di un’lSA

Fase di fetch

l Formato e codifica di un’istruzione
—tipi di formati e dimensione delle
Decodifica istruzioni.
l Posizione degli operandi e risultato.
Calcolo — quanti?
l — dove? (memoria e/o registri)
Lettura / scrittura ] ) ] o
Tipo e dimensione dei dati
Write back Operazioni consentite

A.A. 2015-2016
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Le istruzioni di un’ISA

Devono contenere tutte le informazioni necessatieseguire il ciclo di
esecuzione dell'istruzione: registri, comandi, ....

Ogni architettura di processore ha il suo linguagg macchina
— Architettura dell'insieme delle istruzioni elemantmesse a
disposizione dalla macchina (in linguaggio macchina
« ISA (Instruction Set Architecture)
— Due processori con lo stesso linguaggio macchamad la stessa
architettura delle istruzioni anche se le impleraeioni hardware
possono essere diverse.

— Consente al SW di accedere direttamente all’haneldiaun
calcolatore.

L'architettura delle istruzioni, specifica come gemo costruite le
istruzioni in modo tale che siano comprensibilaathacchina (in
linguaggio macchina).

A.A. 2015-2016
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Insieme delle istruzioni A)ij

software
add $s0, $s1, $s2

lllIIIIIIIIIIIVIIIIIIIIIIRIIIIIIIIIIIIIIIIII

e INStruction (ISA) S

S S S S S S S S S = = S S S S S S S S S S S S e = S S S S S - — — — — — —

|0000001000010000110010000001

hardware

Quale e piu facile modificare?

7157 http:\\borghese.di.unimi.i
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Tipi di istruzioni dll

» Le istruzioni comprese nel linguaggio macchina di ogni
calcolatore possono essere classificate nelle seguenti quattro
categorie:

— Istruzioni aritmetico-logiche;

— Istruzioni di trasferimento da/verso la memoria
(load/store);

— Istruzioni di salto condizionato e non condizionato per il
controllo del flusso di programma;

— Istruzioni di trasferimento in ingresso/uscita (I/O).

AA. 2015-2016 8/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Le istruzioni in linguaggio macchina ﬁ

» Linguaggio di programmazione direttamente
comprensibile dalla macchina

— Le parole di memoria sono interpretate castizioni
— Vocabolario &insieme delle istruzioni (instruction set)

. a=a+c
Programma in . .
linguaggio ad alto livello I
(C) var=m |a
o ) 011100010101010
Programma in linguaggio 000110101000111
macchina 000010000010000
001000100010000
AA. 2015-2016 /57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Introduzione alla CPU _ZL

* ISA e linguaggio macchina

e L'assembler

* | registri

« Istruzioni aritmetico-logiche

« Istruzioni di accesso alla memoria
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Linguaggio assembler

= Le istruzioni assembler sono una rappresentaziom#otica del linguaggio
macchina comprensibile dal’HW.

« Rappresentazione simbolica del linguaggio macchina

— Piu comprensibile del linguaggio macchina in qaarttlizza simboli
invece che sequenze di bit

« Rispetto ai linguaggi ad alto livello, I'assembi@misce limitate forme di
controllo del flusso e non prevede articolate tiretdati

« Linguaggio usato come linguaggio target nella dissompilazione di un
programma scritto in un linguaggio ad alto livelés: C, Pascal,ecc.)

» Vero e proprio linguaggio di programmazione chmaisce la visibilita
diretta sull’hardware.

AA. 2015-2016 7 http:\\borghese. di.unimi.i

Linguaggio C: somma dei primi 100 ﬁ
numeri

inti,
int sum = 0;
for(i=0;i<=100;i=i+1)
sum = sum + i*i;
printf(“La somma da 0 a 100 &
%d\n”,sum);

12/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Linguaggio assembler: somma dei primi fz
100 numeri

text

.align 2

.globl main

main:
add $t6, $zero, $zero
add $s0, $zero, $zero
add $s1, $a0, $zero

loop: mult $t4, $t6, $t6
addu $s0, $s0, $t4
addu $t6, $t6, 1
bne $t6, $s1, loop

AA. 2015-2016 13/57 http:\\borghese. di.unimi.i

Assembler come linguaggio jz
di programmazione

= Principalisvantaggidella programmazione in linguaggio assembly:
— Mancanza di portabilita dei programmi su macclhiiverse

— Maggiore lunghezza, difficolta di comprensioneijliaa d’errore rispetto ai
programmi scritti in un linguaggio ad alto livello

= Principalivantaggidella programmazione in linguaggio assembly:
— Ottimizzazione delle prestazioni.
— Massimo sfruttamento delle potenzialita dell'haadwsottostante.

e Le strutture di controllo hanno forme limitate
* Non esistono tipi di dati allinfuori di interi,ikgola mobile e caratteri.

» La gestione delle strutture dati e delle chiansapeocedura deve essere fatta in
modo esplicito dal programmatore.

AA. 2015-2016 14/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Assembler come linguaggio di fz
programmazione

« Alcune applicazioni richiedono un approcéwido nel quale le parti piu critiche
del programma sono scritte in assembly (per magzare le prestazioni) e le altre
parti sono scritte in un linguaggio ad alto livelle prestazioni dipendono dalle
capacita di ottimizzazione del compilatore).

Esempio: Sistemi embedded o dedicati

Sistemi “automatici” di traduzione da linguaggioatb livello (linguaggio C) ad
assembly e codice binario ed implementazione ¢atai{e.g. sistemi di sviluppo
per FPGA).

AA. 2015-2016 18/57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Introduzione alla CPU d

* ISA e linguaggio macchina

» L’assembler

* | reqistri

* Istruzioni aritmetico-logiche

* Istruzioni di accesso alla memoria
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| registri ﬁ

« Unregistro € un insieme di celle di memora chegemo lette / scritte in parallelo.
» | registri sono associati alle variabili di un gramma dal compilatore. Contengondati.

e Un processore possiede un numero limitato di tegad esempio il processore MIPS
possiede32 registri composti da 32-bit (word),register file.

« | registri possono essere direttamente indirizzegiliante il loro numero progressivo (O, ...,
31) preceduto da $: ad es.
$0, $1, ..., $31

» Per convenzione di utilizzo, sono stati introdattimi simbolici significativi. Sono preceduti
da $, ad esempio:

$s0,$s1,...,$s7($s8) Per indicare variabili in C
$t0, $t1, ... $t9 Per indicare variabili temporanee
AA. 2015-2016 1rs7 http:\\borghese.di.unimi.i
.. . . 15
| registri del register file Lf'ui

Nome Numero  Utilizzo

— $zero 0 costante zero
$at 1 riservato per I'assemblatore
$v0-$v1  2-3 valori di ritorno di una procedura
$a0-$a3 4-7 argomenti di una procedura
— $10-$t7 8-15 registri temporanei (non salvati)

—  $s0-$s7 16-23 registri salvati
— $18-$t9 24-25 registri temporanei (non salvati)
$kO-$k1  26-27 gestione delle eccezioni

$gp 28 puntatore alla global area (dati)
$sp 29 stack pointer
$s8 30 registro salvato (fp)
$ra 31 indirizzo di ritorno
AA. 2015-2016 18/57 http:\borghese.di.unimi.i
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| registri per le operazioni floating point
» Esistono 32 registri utilizzati per 'esecuzione delle istruzioni.

» Esistona32registri per le operazioni floating point (virgola
mobile) indicati come
$f0, ..., $f31
— Per le operazioni in doppia precisione si usano i registri
contigui
$f0, $f2, $f4, ...

AA. 2015-2016 1o/57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Introduzione alla CPU

* ISA e linguaggio macchina

* L’assembler

* | registri

* Istruzioni aritmetico-logiche

* |Istruzioni di accesso alla memoria
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Tipi di istruzioni g f
for (i=0; i<N; i++) /I Istruzioni di controllo
{ elem =i*N +j; /I Istruzioni aritmetico-logiche
s = v[elem]; /I Istruzioni di accesso a memoria
z[elem] = s; /I Istruzioni di accesso a memoria
}
AA. 2015-2016 21/57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Tipi di istruzioni ﬁ

» Le istruzioni comprese nel linguaggio macchina di ogni
calcolatore possono essere classificate nelle seguenti quattro
categorie:

— Istruzioni aritmetico-logiche;

— Istruzioni di trasferimento da/verso la memoria
(load/store);

— Istruzioni di salto condizionato e non condizionato per il
controllo del flusso di programma;

— Istruzioni di trasferimento in ingresso/uscita (I/O).

AA. 2015-2016 22/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Istruzioni aritmetico-logiche ﬁ

¢ In MIPS, un’istruzione aritmetico-logica possiédegeneraldre operandi: i due
registri contenenti i valori da elabordregistri sorgenteg il registro contenente il
risultato(registro destinazione).

¢ L'ordine degli operandi &sso: prima il registro contenente il risultato
dell'operazione e poi i due operandi.

¢ L'istruzione assembly contiene il codice operatévtse campi relativi ai tre

operandi:

OPCODE DEST, SORG1, SORG2
Le operazioni vengono eseguite esclusivamente su da ti
presenti nella CPU, non su dati residenti nella mem oria.

AA. 2015-2016 23/57 http:\\borghese.di.unimi.i
14
Esempi: istruzioni add esub ﬁ
Codice C: R=A+B;
\ \.\‘
Codice assembler MIPS: add $s16, $s17, $s18

add rd, rs, rt

mette la somma del contenuto dirs e rtin rd:
add rd, rs, rt # rd — IS +1t

Nella traduzione da linguaggio ad alto livello rrgliaggio assembly, le variabili sono associate
ai registri dal compilatore

sub serve per sottrarre il contenuto di due registrgsnote rs e rt:

subrd rs rt

e mettere la differenza del contenuto di rs e rdin r
subrd, rs, rt # rd - rs -t

24/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Istruzioni aritmetico-logiche in sequenza ﬁ

Il fatto che ogni istruzione aritmetica ha tre @p®ti sempre nella stessa posizione consente
di semplificare I'hw, ma complica alcune cose...

Codice C: Z=A- B+C+D)=>
E=B+C+D;Z=A- E;

Suppongo che le variabili siano contenute nei sagoegistri:
A->%s0 B->$s1 C->$s2 D ->$s8 ->$s5

Codice MIPS: add $t0, $s1, $s2
add $t1, $t0, $s3
sub $s5, $s0, $t1

AA. 2015-2016 25/57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Istruzioni aritmetico-logiche ﬁ

e Operazioni con un numero di operandi maggioreedpbssono essere effettuate
scomponendole in operazioni piu semplici.

« Ad esempio, per eseguire la somma e sottraziolfee\ggiabili A.. D nella variabileZ
servono tre istruzioni :

Codice C: Z=A+B- C+D

Codice MIPS add $t0, $s0, $s1
sub $t1, $t0, $s2
add $s5, $t1, $s3

AA. 2015-2016 26/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Implementazione alternativa ﬁ

e Operazioni con un numero di operandi maggioreedpbssono essere effettuate
scomponendole in operazioni pit semplici.

* Ad esempio, per eseguire la somma e sottraziolie deiabiliA.. D nella variabileZ
servono tre istruzioni :

Codice C: Z=(A+B)- (C- D)
Codice MIPS add $t0, $s0, $s1
sub $t1, $s2, $s3
sub $s5, $t0, $t1
Quale implementazione € la migliore? Sceglieraihpilatore il quale cerca di massimizzare

la parallelizzazione del codice.

27/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Moltiplicazione ﬁ

* Due istruzioni:
— multrsrt
— multu rs rt # unsigned

« Il registro destinazione ienplicito.

« llrisultato della moltiplicazione viene posto s in due registri dedicati di una parola
(special purpose) denominaii (High order word) e lo (Low order word)

¢ La moltiplicazione di due numeri rappresentalnin &2 bit pud dare come risultato un
numero non rappresentabile in 32 bit

28/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Moltiplicazione

« I risultato della moltiplicazione si preleva delyistrohi e dal registrdo utilizzando
le due istruzioni:

# move from hi
e Sposta il contenuto del registnd nel registrard

# move from lo

» Sposta il\contenuto del registio nel registrard

Test sull'overflow Risultato del prodott(i

AA. 2015-2016 29/57 http:\borghese.di.unimi.i
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add: varianti

e addi $s1, $s2, 100 #add immediate

— Somma una costante: il valore del secondo operamlesente nell'istruzione
come costante e sommata estesa in segno.
. « rs +costante

e addiu $s0, $s1, 100 #add immediate unsigned
— Somma una costante ed evita overflow.

e addu $s0, $s1, $s2 #add unsigned
— Evita overflow: la somma viene eseguita considdwagli addendi sempre positivi.

Il bit piu significativo & parte del numero e nobigdi segno.

Non esiste un’istruzione di subi. Perche?

AA. 2015-2016 30/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Introduzione alla CPU

* ISA e linguaggio macchina

* L'assembler

e | registri
* Istruzioni aritmetico-logiche
» |struzioni di accesso alla memoria

A.A. 2015-2016
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La memoria

e La memoria & vista come un unico grande arraydimensionale.
e Unindirizzo di memoria costituisce unndiceall’interno dell'array.

Altezza della
memoria
(numero di
elementi della
memoria)

A.A. 2015-2016

Indirizzo

k-1

n-bit =

b, b,

Ampiezza della memoria
(dimensione della parola di memoria
Solitamente byte)

32/57

Parola di
memoria (4
byte)

Parola (3-1)/4

Parola i/4

Parola 0

http:\\borghese.di.unimi.i
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Indirizzi nella memoria principale _ﬁ

« La memoria & organizzata rarolecomposte da-bit che possono essere indirizzati
separatamente.

e Ogniparoladi memoria & associata ad ianlirizzo composto d&-bit.

« | 2¥indirizzi costituiscono Ispazio di indirizzamentdel calcolatore. Ad esempio un
indirizzo composto da2-bitgenera uno spazio di indirizzament2éfi o 4Gbyte

AA. 2015-2016 33/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Memoria e Register file

# byte 32 Registers
Register file
RAM
1 word
1 byte
34/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Memoria Principale e parole dl

« In genere, la dimensione della parola di memooia ¢oincide con la dimensione
dei registri contenuti nell&PU.

« Per ottimizzare i tempi, ad ogni trasferimentoga@m trasferiti
contemporaneamente un numero di byte pari o moltgl numero di byte che
costituisce la parola dell'architettura.

= l'operazione dioad/storedi una parola avviene in un singolo ciclo di
clock del bus.

¢ Le parole hanno quindi generalmente indirizzo enmaria che € multiplo di 4.

=> Problema dell'allineamento dei dati.

AA. 2015-2016 35/57 http:\\borghese. di.unimi.i
Indirizzamento della memoria MIPS al
# byte

2k-4 -3 -2 -1

8 9 10 11

4 5 6 7

0 1 2 3
AA. 2015-2016 36/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Indirizzamento dei byte all'interno della ﬁ
parola

MIPS utilizza unindirizzamento al byte, cioé I'indice punta ad un byte di memoria, byte
consecutivi hanno indirizzi consecutivi indirizzighrole consecutive (adiacenti) differiscono di u
fattore 4 (8-bit x 4 = 32-bit): ad ogni indiriz&oassociato un byte.

O 32-bit = 1 Word =

| 1Byte=MSB| 1Byte ,| 1Byte | 1Byte=LSB
gbit L, 8bit L. 8bit L 8hit L
32 bits
. } I
Single [T pits | 23 bits |
precision
Exponent Fraction
Sign . i
(1 bit) IEEE 754 — floating point
AA. 2015-2016 37/57 http:\\borghese. di.unimi.i
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Addressing Objects: Endianess

» Big Endian: address of most significant byte = word address
(xx00 = Big End of word)

— IBM 360/370, Motorola 68k, MIPS, Sparc, HP

- Little Endian address of least significant byte = word address
(xx00 = Little End of word)

— Intel 80x86, DEC Vax, DEC Alpha (Windows NT)

little endian byte 0
3 2 1 0

mshb ‘ ‘ ‘ ‘ | Isb

0 1 2 3
big endian byte 0

Ispirato dai “I viaggi di Gulliver” di Jonhatan Sfivi

AA. 2015-2016 38/57 http:\borghese.di.unimi.i
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Disposizione in memoria::little endian
0 32-bit = 1 Word —
[ 1Byte=msB 1 Byte 1 Byte 1 Byte=LSH
8-bit 8-bit 8-bit 8-bit
Word 1 — byte 0
Word 0 — byte 3
Word 0 — byte 2
Word 0 — byte 1
Word 0 - byte 0 Word address
G —

A.A. 2015-2016

39/57

http:\\borghese.di.unimi.i

Disposizione in memoria::big endian
0 32-bit = 1 Word —
| 1Byte=msB| 1Byte | 1Byte | 1Byte=LSH
8-bit 8-hit 8-bit 8-bit

Word 1 — byte 0

Word 0 — byte 3_|

Word 0 — byte 2

Word 0 — byte 1

Word 0 — byte O

A.A. 2015-2016

Word address
——

40/57

http:\\borghese.di.unimi.i
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programma

A.A. 2015-2016

— Segmento dati ulteriormente suddiviso in:

 dati statici: contiene dati la cui dimensione & conosciuta al emimmdella
compilazione e il cui intervallo di vita coincidertl'esecuzione del

41/57

— Segmento testocontiene lastruzioni del programma

Organizzazione logica della memoria dl!

Nei sistemi basati su processore MIPS (e Intefhdaoria & solitamente divisatire parti:

 dati dinamici: contiene dati ai quali lo spazio € allocato dinamiente al
momento dell'esecuzione del programma su richigstgprogramma stesso.

— Segmento stackcontiene lo stack allocato automaticamente dpragramma
durante I'esecuzione.

http:\\borghese.di.unimi.i

2 Gbyte
Max spazio di
indirizzamento su 32 bit &
di 252=4Gbyte.

0

A.A. 2015-2016

28 bit ind. 256Mbyte

4Mbyte

Stack

|
|

Dati Dinamici

Dati Statici

Testo

42/57

Organizzazione logica della memoria dl

BFffffff 16
A 1o
| Segmento dati
| 10000000,
140000Qs  Segmento testo
0

http:\\borghese.di.unimi.i
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Istruzioni di trasferimento dati il

e Gli operandi di una istruzione aritmetica devoistedere nei registri che sono in
numero limitato (32 nel MIPS). | programmi in ge@eichiedono un numero
maggiore di variabili.

e Cosa succede ai programmi i cui dati richiedonoddi32 registri (32 variabili)?
Alcuni dati risiedono in memoria.

< Latecnica di mettere le variabili meno usategate successivamente) in memoria
viene chiamat&egister Spilling.

Servono istruzioni apposite per trasferire datidamoria a registri e viceversa

AA. 2015-2016 43157 http:\\borghese. di.unimi.i

Cella di memoria dll

La memoria & suddivisa in celle, ciascuna delldi@saume un valore binario stabile.
Si puo scrivere il valore 0/1 in una cella.
Si puo leggere il valore di ciascuna cella.

Control Control

Select Data in Select Sense

Control (lettura — scrittura)
Select (selezione)
Data in oppure Data out (sense)

AA. 2015-2016 44/57 http:\borghese.di.unimi.i
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A.A. 2015-2016

Indirizzamento della memoria dati Al

1 byte

45/57

Base | | +

Spiazzamento ]

MIPS fornisce due operazioni base per il
trasferimento dei dati:

Iw (load word) per trasferire una parola di
memoria in un registro della CPU

sw (store word)per trasferire il contenuto
di un registro della CPU in una parola di
memoria

Iw e sw richiedono come argomento
I'indirizzo della locazione di memoria
sulla quale devono operare

http:\\borghese.di.unimi.i

A.A. 2015-2016

Indirizzamento della memoria dati Al

Base + spiazzamento
Base + Offset

Address_finak Base_addrest Offset

46/57

Stack

!

Address_final

Offset
Base address
Offset I
Dati Dinamici
Dati Statici
Testo

http:\\borghese.di.unimi.i
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Istruzione load fﬁ

» L’istruzione diloadtrasferisce una copia dei dati/istruzioni conteiutina
specifica locazione di memoria ai registri d€li&U, lasciando inalterata la parola
di memoria:

load LOC, r1 #rl ~ [LOC]

¢ LaCPUinvial'indirizzo della locazione desiderata all@mmoria e richiede
un’operazione di lettura del suo contenuto.

« La memoria effettua la lettura dei dati memorizaditindirizzo specificato e li
invia allaCPU.

AA. 2015-2016 41is7 http:\\borghese. di.unimi.i
14

] 2

Istruzione Iw _ZL

* Nel MIPS, listruziondw ha tre argomenti:
— il registro destinazionm cui caricare la parola letta dalla
memoria
— una costante spiazzament(offset)

— un registro baséése register che contiene il valore
dell'indirizzo basgbase addresgja sommare alla
costante.

« L'indirizzo della parola di memoria da caricaré negistro
destinazione é ottenuto dalla somma della costadg
contenuto del registro base.

48/57 http:\\borghese.di.unimi.i
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Istruzione Iw: trasferimento da o
memoria a registro

lw $s1, 100($s2) # $s1 « M[[$s2] + 100]

Al registro destinazione $s1 & assegnato il vatmmetenuto all'indirizzo di memoria
($s2 + 100)in byte.

AA. 2015-2016 49157 http:\\borghese. di.unimi.i
14
Istruzione di store ﬁ

« Listruzione distoretrasferisce una parola di informazione dai regtlaCPU in
una specifica locazione di memoria, sovrascrivéhdontenuto precedente di
guella locazione:

store r2, LOC # [LOC] - 12

« LaCPUinvial'indirizzo della locazione desiderata all@moria, assieme con i dati
che vi devono essere scritti e richiede un’operazidi scrittura.

« La memoria effettua la scrittura dei dati all'indzo specificato.
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Istruzione sw: trasferimento da registro a ﬁ

memoria

Possiede argomenti analoghi alla w

Esempia
sw $s1, 100($s2) # M[ [$s2] + 100] ~ $s1

Alla locazione di memoria di indirizzo ($s2 + 100) & assegnato il valore contenuto nel
registro $s1

A.A. 2015-2016
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lw & sw: esempio di compilazione ol
Codice C: A[12] =h + A[8];

. Si suppone che:
— la variabileh sia associata al registr$s2
— lindirizzo del primo elemento dell'arrafpase address}ia contenuto nel regist&s3 (A[0])

Codice MIPS:

lw $t0, 32($s3) # $t0 « M[[$s3] +32]
add $t0, $s2, $t0 # $t0 « $s2 + $t0

sw $t0, 48($s3) # M[ [$s3] + 48] ~ $t0
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Memorizzazione di un vettore :

dll
L'elemento numerd-esimodi un array si trovera nella
locazione
br +4*i dove:
— br éil registro base;
— i éTindice ad alto livello;
— il fattore4 dipende dall'indirizzamento al byte della
memoria nel MIPS
Al0]
< A0] 0 1 2 3
s3+4 A[1] 4 5 6 7
Offset
s3+8 A2 8 9 10 11
2 (Al2)
24 | 23 | 22 | 21
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Array: esempio di lettura Ji
Sia A un array di N word. Realizziamo ['istruzione C: = + Al
Si suppone che:
— e variabilig, h, i siano associate rispettivamente ai regi$si, $s2, ed
$s4
— Tindirizzo del primo elemento dell'arrapase addressyia contenuto nel
registro$s3
L’elementoi-esimodell'array si trova nella locazione di memoria di indiri$s3+
4%j).
Caricamento dell'indirizzo di A[i] nel registro temporart1:
muli $t1, $s4, 4 # $tl - 4%
add $t1, $t1, $s3 # $tl « add. of A[i]
#that is ($s3+4
* |)
Per trasferire A[i] nel registro temporan$td:
Iw $t0, O($tl) # $t0 « Al
Per sommare h e A[i] e mettere il risultato in g:
add $s1, $s2, $t0 #g=nh+AJi
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Array: aritmetica dei puntatori ﬁ

—I'indirizzo del primo elemento dell'array
for (i=0; i<N; i+=2) (base addressyia contenuto nel registfs3

g=h+A[i;

First iterations:
Iw $t0, 0($s3)

All the other iterations:
addi $s3, $s3, 8
Iw $t0, 0($s3)

« Increment of the address of the location of A[ikitte $s3, by adding
the proper offset.
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Istruzioni aritmetiche vs. load/store ﬁ

® e istruzioni aritmetiche leggono il contenuto diedregistri

(operandi) , eseguono una computazione e scridaisuitato in
un terzo registro (destinazione o risultato)

« Le operazioni di trasferimento dati leggono ewsmb un solo
operando senza effettuare nessuna computazione
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Introduzione alla CPU

* ISA e linguaggio macchina

* L'assembler
e | registri

* Istruzioni aritmetico-logiche
* |[struzioni di accesso alla memoria
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