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Linguaggio Macchina dll

= Le istruzioni assembler sono una rappresentazione simbolica del linguaggio
macchina comprensibile dall’HW.

» Rappresentazione simbolica del linguaggio macchina
— Piu comprensibile del linguaggio macchina in quanto utilizza simboli invece che
sequenze di bit

+ Rispetto ai linguaggi ad alto livello, I'assembler fornisce limitate forme di controllo del
flusso e non prevede articolate strutture dati

Codice in JEg——

linguaggio ad alto|b = b + a

livello (C) var = m[a]
» Linguaggio usato come linguaggio target nella fase di .

compilazione di un programma scritto in un linguaggio

ad alto livello (es: C, Pascal,ecc.) add $t0,$s0,9sl

Codice Assembler |add $s2,$s2,5t0
muli $t1,$s4,4
add $t2,$s5,5t1
1w $s3,0($t2)

. 2

Codice in 011100010101010

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

linguaggio | 000110101000111
hi 000010000010000
AA 2021-2022 3/58 macchina 1 901000100010000 Lnimi.it\
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Codifica delle istruzioni Al

» Tutte le istruzioni MIPS hanno la stessa dimensione (32 bit) — Architettura RISC.
» | 32 bit hanno un significato diverso a seconda del formato (o tipo) di istruzione
— il tipo di istruzione @ riconosciuto in base al valore di alcuni bit (6 bit) piu
significativi (codice operativo - OPCODE)
» Le istruzioni MIPS sono di 3 tipi (formati):
— Tipo R (register) — Lavorano prevalentemente su 3 registri.
« Istruzioni aritmetico-logiche.

— Tipo | (immediate) — Lavorano su 2 registri. L istruzione ¢ suddivisa in un
gruppo di 16 bit contenenti informazioni + 16 bit riservati ad una costante.

« Istruzioni di accesso alla memoria o operazioni con una costante.
— Tipo J (jump) — Lavora senza registri: codice operativo + indirizzo di salto.
* Istruzioni di salto incondizionato.

6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
! op s rt Indirizzo / costante
J op Indirizzo / costante
4/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Formato delle istruzioni di tipo R g

Contiene:

- Un codice operativo su 6 bit

- Un registro source, rs, su 5 bit (32 registri)
- Un registro target, rt, su 5 bit (32 registri)
- Un registro destinazione, rd, su 5 bit (32 registri)

- Un numero di posizioni di shift (shift amount, shamt), su 5 bit
- Un codice di funzione (cf. selettore ALU), su 6 bit

6-bit 5-bit 5-hit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
AA. 2021-2022 6/58 http:\\borghese.di.unimi.it\




Istruzioni di tipo R: esempio di

Nome Numero  Utilizzo

$zero 0 costante zero

$at 1 riservato per l'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
$18-$19 24-25

registri salvati
registri temporanei (non salvati)

add $t8 , $s1 , $s2 $k0-$k1  26-27 gestione delle eccezioni
$ap 28 puntatore alla global area (dati)
$sp 29 stack pointer
$s8 30 registro salvato (fp)
$ra 31 indirizzo di ritorno
[ o 17 | 18 [ 24 ] o [ 3

[ ooodo | 10001 | Jloomi 11000 | 00doo | 190000 |

0

AL/
N\

0x0232A020
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Istruzioni di tipo R: esempi Al
Nome campo Op Rs rt rd Shamt  Funct
Dimensione 6-bit  5-bit  5-bit  5-bit 5-bit 6-bit

add $t8, $sl, $s2 000000 10001 10010 11000 00000 100000

Nome campo op rs rt rd shamt  funct

Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
sub $t8, $sl1, $s2 000000 10001 10010 11000 00000 100010

Nome campo op rs rt rd shamt  funct

Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
and $s1, $s2, $s3 (000000 10010 10011 10001 00000 100100

Nome campo op rs rt rd shamt  funct

sl =s2*2% Se s2 contiene 20 (0000.....0010100) => s1 conterra = 20*23 = 160 (0000....0010100000)

Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
sll $s1, $s2, 3 000000 X 10010 10001 00011 000000

Nome campo op rs rt rd shamt  funct
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
srl $sl, $s2, 3 000000 X 10010 10001 00011 000010
sl =s2%26
8/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Formato istruzioni di tipo | ﬁ
op rs rt costante / indirizzo
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

In questo caso, i campi hanno il seguente significato:

op identifica il tipo di istruzione;

rs indica il registro sorgente. Nel caso di una lw contiene il
registro base;

rtindica il registro target. Nel caso di una lw, contiene il
registro destinazione dell'istruzione di caricamento;
Costante / indirizzo. Nel caso di una lw riporta lo
spiazzamento (offset) nel segmento dati, nel caso di una beq
riporta lo spiazzamento nel segmento testo.

10/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Istruzioni di tipo I: accesso a memoria all

Con questo formato una istruzione lw (sw) puo indirizzare byte
nell'intervallo -215 (-32K) + +215-1 (32K -1) rispetto all'indirizzo base:
indirizzo = indirizzo_base + offset (= costante)

1w $t0, 32($s3)

[ 5] 19 8 ] 32
I 1 1 I I I
| 1000f1 [ 1doa1] ofooo | 0004000d00100000 |
0x8E680020
AA. 2021-2022 11/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Istruzioni di tipo I: accesso memoria dk

Nome campo op rs rt indirizzo

Dimensione 6-bit  5-bit  5-bit 16-bit

lw $t0, 32($s3) 100011 10011 01000 0000 0000 0010 0000

Nome campo op rs rt indirizzo

Dimensione 6-bit  5-bit  5-bit 16-bit
sw $t0, 32($s3) 101011 10011 01000 0000 0000 0010 0000

sw $t0, 32($s3)

Differenza di 1 bit (distanza di Manhattan pari a 1) ->
cambia la direzione del trasferimento con la memoria.

AA. 2021-2022 12/58
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Istruzioni di tipo I: aritmetico-logiche g

Nome campo op rs rt costante

Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
addi $t0, $s3, 64 001000 10011 01000 0000 0000 0100 0000

Nome campo op rs rt costante

Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
andi $t0, $s3, 64 001100 10011 01000 0000 0000 0100 0000

Nome campo op rs rt costante
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
slti $t0, $s2, 8 001010 10010 01000 0000 0000 0000 1000

# $t0 = 1 if $s2 < 8

NB ruolo del registro target: nelle istruzioni di addi e di lw rappresenta dove nel
register file vado a scrivere. Nelle istruzioni di tipo R e di sw contiene uno dei dati

sorgente.

AA. 2021-2022 13/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Istruzioni di tipo I: salto condizionato ab
+  Salti condizionati relativi:
* beq rl, r2, L1 (branchonequal)
e bne rl, r2, L1 (branchon notequal)
+ Salti condizionati relativi: (cond vera)
— 1l flusso sequenziale di controllo cambia solo se la Ind. Salto (cond falsa)
condizione & vera (beq) o
— Tl calcolo del valore dell’etichetta L1 (indirizzo di (procedi in
destinazione del salto) avviene a partire dal Program sequenza)
Counter (PC).
— Indirizzamento del tipo Base (PC) + Spiazzamento.
AA 2021-2022 14/58 http:\\borghese.di.unimi.it\




Allargamento dello spazio di 2
indirizzamento relativo

0000
0100
1000
1100

WN - O
= o hA~O

2

Gli offset in Byte avranno sempre 00 come ultimi 2 bit perché gli indirizzi sono multipli di 4.

Calcolo lo spiazzamento in numero di parole invece che di Byte.

Considero 64 Kword (64K istruzioni) invece di 64Kbyte. Lo spazio indirizzabile all’interno del segmento
di testo & di 64Kword * 4 = 256Kbyte.

Moltiplicare per 4 vuol dire operare uno shift a sinistra di due posizioni dell’offset

/\ 16 bit
4 N

e il o)

Offset
| o

N 16 bit )
Y

La costante su 16 bit, contenuta nel codice, rappresenta I'offset in termini di
numero di istruzioni

AA. 2021-2022 15/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

Calcolo dell’indirizzo di salto ﬁ

0x0000 addi $t1, $zero, 10 # N=10
Repeat

0x0004 addi $t0,$zero,0 #i=0;
{ .. 0x0008 loop: addi $t0, $t0,1 #i++

0x000C

0x0020 bne $t0, $t1, loop
}until (i ==N)

Quanto vale il campo costante da inserire nella stringa dell’istruzione bne?

AA. 2021-2022 16/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Calcolo dell’indirizzo di salto ﬁ

Ind Ind

Dec Exadec Istruzione # istruzione
000 0x0000 addi $t1, $zero, 10 # N=10 1

004 0x0004 addi $t0,$zero,0 #1=0; 2

008 0x0008 loop: addi $t0, $t0,1 #i++ 3

012 0x000C 4

032 0x0024 bne $t0, $t1, loop

036 0x0028 9

L’indirizzo di destinazione & 0x8 (indirizzo dell’etichetta loop)

Lo spiazzamento del salto in byte & pari a: (Ox8 - 0x24) = (8-36) = -28 Byte
Lo spiazzamento del salto in numero di istruzioni & pari a -7 istruzioni

Prova: Indirizzo di salto = Indirizzo PC+4 + Offset (#istruzioni) * 4
loop = 8 - costante = 36 + * 4

\ 5 \ 8 \ 9 | -7:1111111111111001\

17/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Istruzioni di tipo | — Branch (esempi) g

Nome campo op rs rt indirizzo
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
beq $s1, $s2, L1 000100 10001 10010 /0000 0000 0001 1001

L1 = PC+4 + 100 (byte) Codifica su 18 bit: 0000 0000 0001 1001(00) in binario.

Nome campo op rs rt indirizzo
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
beq $s1, $s2, L1 000100 10001 10010/ 1111 1111 1110 0111

L1 = PC+4 -100 (byte) Codifica su 18 bit: 1111 1111 1110 0111(00) in binario.

AA. 2021-2022 18/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Osservazioni B
Nome campo op rs rt Indirizzo
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
beq $s1, $s2, L1 000100 10001 10010 0000 0000 0001 1000
Nome campo op rs rt indirizzo
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
1w $s2, 24($sl) 100011 10001 10010 0000 0000 0001 1000
Nome campo op rs rt costante
Dimensione 6-bit 5-bit 5-bit 16-bit
addi $s2,$s1,24 001000 10001 10010 0000 0000 0001 1000
Istruzioni molto diverse possono distare pochi bit una dall’altra.
AA. 2021-2022 19/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

Formato R ed operazioni logico- e
matematiche

Non tutte le operazioni logico-matematico, sono di tipo R.

Le operazioni logico-matematiche di tipo R hanno codice operativo 0.

Non tutte le operazioni con codice operativo 0 sono logico-matematiche (ad
esempio ci sono le istruzioni di jr, syscall...).

Occorre distinguere il funzionamento dell’istruzione elementare dalla sua codifica.
*Cadifiche simili (e.g. Tipo R) possono essere condivise da istruzioni di tipo
diverso (e.g. aritmetico-logiche, salto).

*Codifiche diverse (e.g. Tipo | e Tipo R) possono essere condivise da
istruzioni dello stesso tipo (e.g. add ed addi)

Non c’é corrispondenza 1 a 1, tra tipi strutturali e tipi funzionali.

AA. 2021-2022 20/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Formato istruzioni di tipo J A

» E’ il formato usato per le istruzioni di salto incondizionato (jump):

’ J ‘ indirizzo ‘

’ op ‘ inpirizzo ‘

6 bit 26 bit -

Stack

* Inquesto caso, i campi hanno il|seguente significato: I
— op indica il tipo di operaziope;
— indirizzo (composto da 26-pit) riporta una parte (26 bit su |

32) dell’indirizzo assoluto di destinazione del salto. s o } s
1 26-bit del campo indirizzo rappresentano un indirizzo di e Ten S
parola (word address) 226 parole = 256 Mbyte (segmento , RSO
testo).
e [ | 90
4 bit 26 bit 2 bit
(invariati)
0 < indirizzo < 228 = 256 Mbyte (segmento testo!)
22/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Organizzazione logica della memoria ﬁ
’ | ‘ Indirizzo (26 bit)
2 Gbyte THffffff,
Stack '
Max spazio di
indirizzamento su 32 bit &
di 2% = 4Gbyte. I
Dati Dinamici I Segmento dati
28 bit ind. 2 256Mbyte Dati Statici | 10000000,
Testo
0 J 0
AA. 2021-2022 23/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
Accesso alla memoria A
TE Indirizzo (26 bit) |
PC (31:28) Indirizzo Memoria
0000 0 Segmento testo
0001 256 Mbyte Segmento dati
0010 512 Mbyte Segmento dati
2 Gbyte 0011 768 Mbyte Segmento dati
Stack 0100 1 GByte Segmento dati
1 0101 1,256 GByte Segmento dati
0110 1,512 GByte = Segmento dati
0111 1,768 GByte = Segmento dati
1000 2 Gbyte Segmento Kernel
l 1001 2,256 Gbyte Segmento Kernel
Dati Dinamici Segmento dati
Dati Statici
256Mbyte ati Statict Con un indirizzamento
Testo indiretto (e.g. jr $r1) si puo
4Mb
yte _ Segmentotesto  gccedere a tutte le celle di
0 memoria direttamente.
AA. 2021-2022 24/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Codifica delle istruzioni A)ij

« Tutte le istruzioni MIPS hanno la stessa dimensione (32 bit) — Architettura RISC.
« 132 bit hanno un significato diverso a seconda del formato (o tipo) di istruzione

— il tipo di istruzione € riconosciuto in base al valore di alcuni bit (6 bit) piu
significativi (codice operativo - OPCODE)

« Leistruzioni MIPS sono di 3 tipi (formati):
— Tipo R (register) — Lavorano su 3 registri.
« Istruzioni aritmetico-logiche.

— Tipo | (immediate) — Lavorano su 2 registri. L’istruzione ¢ suddivisa in un
gruppo di 16 bit contenenti informazioni + 16 bit riservati ad una costante.

« Istruzioni di accesso alla memoria o operazioni contenenti delle costanti.
— Tipo J (jump) — Lavora senza registri: codice operativo + indirizzo di salto.
* Istruzioni di salto incondizionato.

6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
: op s rt Indirizzo / costante
J op Indirizzo / costante
AA. 2021-2022 25/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Formati e tipi di istruzioni gl
Tipi di istruzioni di un’ISA Formati
- Istruzioni aritmetiche - R -Registro
- lstruzioni di accesso a memoria - | = Immediato
- Istruzioni di controllo di flusso - J - Jump (salto)
- (lstruzioni di 1/O)
Non c’é corrispondenza 1 a 1 tra tipi di istruzioni e formati
AA 2021-2022 26/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Cella di memoria

La memoria e suddivisa in celle, ciascuna delle quali assume un valore binario stabile.

Si puo scrivere il valore 0/1 in una cella.
Si puo leggere il valore di ciascuna cella.

Control =W Control = R

Data in Select Sense

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

Base

29/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Latch sincrono come elemento di memoria ﬁ

L'ingresso “clock” del bistabile viene utilizzato come segnale di write

E’ trasparente quando Write = 1
Se Write=1 Q, =D
Se Write=0 Q.= Q,

|

0

[+
P i f-
Clk = Write -

http:\\borghese.di.unimi.it\
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Registri

o
=)

[~
(=]
=]
&
0
i
-
-

]

r
!

Un registro a 4 bit. Latch o flip-flop
Memorizza 4 bit. di tipo D

Tutti gli elementi di memoria ricevono lo stesso segnale di write

NB Non € un registro a scorrimento (shift register!)

AA. 2021-2022 31/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

Lettura di un registro g1

o
=]

[F
(=]
=]
i
(=]
iy
-
o
[

rt
!

Lo stato (contenuto) del
bistabile e sempre a, o, a,
disponibile.

-:l:'

La lettura & possibile per
tutta la durata del ciclo di
clock.

AA. 2021-2022 32/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Scrittura di un registro B

Ad ogni colpo di clock lo stato del registro assume il valore dell’ingresso dati.
o, = o, Ty

Lo Les L L
Write | r r;.

i

4

& & 4
Cosa occorre modificare perche il registro venga scritto
qguando serve?

Introdurre una sorta di “apertura del cancello (chiusura D
circuito)” .

Puo essere sincronizzata o meno con il clock.

3

Il segnale di write apre il passaggio al conteuto di D Write
attraverso il latch. Quando il segnale di Write € a zero,

lo stato non varia.
AA. 2021-2022 33/58

=

Registro ﬁ
Data in Data out
N [N :
1
—t
Write
AA. 2021-2022 34/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

12/10/2021

17



Nucleo di un banco 4 registri x 3bit 'l
D, D, Do
— D Q}— — D Q}— — D
W, r> r> |—> ’
QO.ZQO.lQ0.0
— 1D — D QI — D Q‘l
W1 r> r> >
Q1.2Q1.1Q1.0
— D - —| D Q}— — D Q}—
w, r> r> |—>
Q2.2Q2.1Q2.0
1D o LD Q] L D Q|
W, r> r> J>
Q342Q341Q340

A.A. 2021-2022
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Funzionamento di un banco di registri &

dll
(3 registri da 4 bit)
4
= Wo, - Dato
Dato Registro 0 4 Read
Write =t
Wi bitd 1 bit2 1 bitl bit0
1 1
w, -
1 — Registro 2
Write

Come seleziono il dato da leggere fra i 3 dati possibili?
Come seleziono il registro su cui scrivere fra i 3 registri?

AA. 2021-2022
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Lettura del banco di registri dll
#RegRead
(2bit)
Dato
Write
Registro 0 =
Dato
T - T T Read(4 bit)
bit3 1 bit2 : bitl : bit0 N —_
Write Registro 2 L,

Seleziono uno dei registri = porto in uscita 'uscit

37/58

A.A. 2021-2022

a Q di tutti i bit del registro selezionato

http:\\borghese.di.unimi.it\

Mux per dati su piu bit

#RegRead
(2bit)

(abit) Reg 0 (4bit)

7

(4bit) Reg 1 (4bit) é;
(4bit) /
(4bit) Reg 2 (4bit) ¢

—

#RegRead
| (2bit)

1 [ Mux a piu dati:

1) Unico circuito di
decodifica

2) Tante porte OR

] quante 'ampiezza

bit 2 del dato.

http:\\borghese.di.unimi.it\
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~Scrittura del banco di registri db
#RegWrite
(2bit)
dec
T Dato
W, Read
Dato N Registro 0 —
Write -
Wy - T - T - LE—
bit3  y  bitz bitl 1 bit0
1 1 1
Registro 2
. W2
Write
—
Invio il dato da scrivere a tutti i registri ma devo inviare il segnale di scrittura solamente al registro
selezionato
AA. 2021-2022 39/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

i
1

Scrittura del banco di registri _Jﬁ

#RegWrite #RegRead
(2bit) (2bit)
dec
Wo
Dato Registro 0
Write =
—_ Dato
w. - T . T - | — Read
d b3 4 bi2 1 bitd 1 bit0
1 1 1
Registro 2 =
. W2
Write
—>
Invio il dato da scrivere a tutti i registri ma devo inviare il segnale di scrittura solamente al registro
selezionato
AA. 2021-2022 40/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Banco di Registri MIPS T o i
/gbit registri
= N\
[
S
\ .
AA. 2021-2022 41/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
Register file al

Banco di registri utilizzabile come memoria:
- 2 porte di lettura
- 1 porta di scrittura

#Reg read 1
—— [Contenuto 1

#Reg read 2 Insieme di 32
— registri da 32 bit Contenuto 2

#Reg write

Data Write

——— >

Possono essere letti fornendo il numero del registro in lettura (uscita)
Possono essere scritti fornendo il numero di registro in scrittura (ingresso) + segnale di write  unimi.it\
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1
Gestione del register file J'Lg_z
#Reg read 1, Contenuto 1 @ 1€ttUra non modifica il contenuto
E— | . . B .
#Reg read 2, Insieme di 32 =3z2='::> di un re_glst_ro (collego I u§0|ta Slave
h—— registri da 32 bit Contenuto 2 CON il circuito combinatorio).
e
32 . . agpe .
#Reg write 5 La scrittura invece modifica il
—_— ] . .
contenuto del registro. Occorre il
Data Write segnale Write esplicito.
e
32
W
#bit_indirizzamento = log, #bit
AA. 2021-2022 43/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
_: T
- - - '|
Porta di lettura del register file dk
#Reqg read 1
[ Contenuto 1
#Reg read 2 Insieme di 32 aa——
— registri da 32 bit Contenuto 2
— add $to, $t1, $t2
#Reqg write
Data Write
w Numero del 2
registro letto 1 32 (}\
$t1=9 Registro 0 + ,
Registro 1 M
. i u
Un mux per ogni porta — . Dato letto 1
: egistro n — *
di lettura. \ Rgegistm —~ $t1
. : 5 \/
Ciascun Mux la la Numero del -
complessita di 32 mux, ’eg's;m_'efg 2 /‘\
uno per ogni bit. $t2 = %)
M
u Dato letto 2
X *$t2
\_/
AA 2021-2022 44/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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#Reg read 1
E—— Contenuto 1
—_——

Porta di scrittura del register file all

add $t0, $t1, $t2

#Reg read 2 Insieme di 32
— registri da 32 bit Contenuto 2
 ——
#Reg write
— _/
Data Write Clk W U
— ' O
w 0 Registro O
1 D
#Reg Writel Decodifi- | .D_ =
$t0=8 75 ca;o‘rl?ead : Registro 1
D
. ) . n-1
Ingresso C del latch dei registri:
Decodificatore per indirizzare il registro D
C
AND Registro n—- 1
Comando W D
1O
Ingresso D del latch dei registri: 32, i -
Bit dato corrispondente. Dato
AA. 2021-2022 45/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
=
Register file del MIPS dl
\  Numero del
registro letto 1 ,5\
Registro 0
Registro 1 M
e U |1+ Dato letto 1
Registro n-2 N
Registro n-1]
/
Numero del
registro letto 2 /-H
L
Ll
RegWrite U |—— Dato letto 2
> X
(1) ¢ Registro 0
#Reg Write | | pecodifi z ./
——r Ea:’:fead Registro 1
D

n-1

iy

JU [0

c
Registro N - 2
D

Registro N-1]
D

Dato

AA. 2021-2022 46/58

http:\\borghese.di.unimi.it\

12/10/2021

23



Obbiettivo i

Costruzione di una CPU completa che sia in grado di eseguire:

 Istruzioni logico-matematiche di tipo R (e.g. add, sub, and....). e.g. add $t0, $t1, $t2).
« lIstruzioni logico-matematiche di tipo | (e.g. addi, ori...) e.g. addi $t0, $t1, 24.

»  Accesso alla memoria in lettura (Iw) o scrittura (sw). e.g. Iw $t0, 24($t1)

- lIstruzioni di salto condizionato (branch). e.g. beq $t0, $t1, etichetta

 lstruzioni di salto incondizionato (jump). e.g. j etichetta

AA. 2021-2022 47/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

. o 3 o . ] [ i
Ciclo di esecuzione di un’istruzione MIPS ﬁ

Prelievo istruzione (fase di fetch)

l

Decodifica

l

Calcolo

l

Lettura / scrittura > Esecuzione

l

Write back
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I componenti di un’architettura A

@]
e

U

Banco di registri (Register File) ad accesso rapido, in cui memorizzare i dati di utilizzo piu
frequente. Il tempo di accesso ai registri e circa 10 volte piu veloce del tempo di accesso alla
memoria principale.

Registro Program counter (PC). Contiene 1’indirizzo dell’istruzione corrente da aggiornare

durante 1’evoluzione del programma, in modo da prelevare dalla memoria la corretta

sequenza di istruzione;

» Registro Instruction Register (IR). Contiene I’istruzione in corso di esecuzione. Questo
registro verra utilizzato piu avanti nelle architetture multi-ciclo.

* Unita per I’esecuzione delle operazioni aritmetico-logiche (Arithmetic Logic Unit - ALU). |

dati forniti all’ALU possono provenire da registri oppure direttamente dalla memoria, a

seconda delle modalita di indirizzamento previste;

» Unita aggiuntive per elaborazioni particolari come unita aritmetiche per dati in virgola mobile
(Floating Point Unit — FPU), sommatori ausiliari, ecc.;

« Unita di controllo. Controlla il flusso e determina le operazioni di ciascun blocco.

MEMORIA PRINCIPALE

AA. 2021-2022 49/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

Codifica delle istruzioni A

» Tutte le istruzioni MIPS hanno la stessa dimensione (32 bit) — Architettura RISC.
» | 32 bit hanno un significato diverso a seconda del formato (o tipo) di istruzione

— il tipo di istruzione ¢ riconosciuto in base al valore di alcuni bit (6 bit) piu
significativi (codice operativo - OPCODE)

» Le istruzioni MIPS sono di 3 tipi (formati):
— Tipo R (register) — Lavorano prevalentemente su 3 registri.
« Istruzioni aritmetico-logiche.

— Tipo | (immediate) — Lavorano su 2 registri. L istruzione ¢ suddivisa in un
gruppo di 16 bit contenenti informazioni + 16 bit riservati ad una costante.

« Istruzioni di accesso alla memoria o operazioni con una costante.
— Tipo J (jump) — Lavora senza registri: codice operativo + indirizzo di salto.
* Istruzioni di salto incondizionato.

6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
! op s rt Indirizzo / costante
J op Indirizzo / costante
AA. 2021-2022 50/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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add $sl, $s2, $s3 000000 10010 10011 10001 00000 100000

Istruzioni Al

beq $s1, $s2, -100 000100 10001 10010 1111 1111 1110 0111

lw $t0, 32 ($s3) 100011 10011 01000 0000 0000 0010 0000

sw $t0, 32 ($s3) 101011 10011 01000 0000 0000 0010 0000

addi $t0, $s3, 64 001000 10011 01000 0000 0000 0100 0000

j 0x80000 000010 00 0000 0100 0000 0000 0000 0000

A.A. 2021-2022
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AA. 2021-2022

Lettura dell’istruzione (fetch) dil

Istruzioni e dati risiedono nella memoria principale, dove sono stati caricati
attraverso un’unita di ingresso.

L’esecuzione di un programma inizia quando il registro PC punta alla
(contiene I’indirizzo della) prima istruzione del programma in memoria
(segmento testo).

1l segnale di controllo per la lettura (READ) viene inviato alla memoria.

Trascorso il tempo necessario alla lettura dalla memoria, la parola indirizzata
(in questo caso la prima istruzione del programma) si trovera nel registro IR.

11 contenuto del PC viene incrementato in modo da puntare all’istruzione
successiva.

52/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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1
Decodifica dell’istruzione :ﬁ

» L’istruzione contenuta nel registro IR viene decodificata per essere eseguita. Alla fase di
decodifica corrisponde la predisposizione della CPU (apertura delle vie dicomunicazione
appropriate) all’esecuzione dell’istruzione.

» In questa fase vengono anche recuperati gli operandi. Nelle architetture MIPS gli operandi
possono essere solamente nel Register File oppure letti dalla memoria.

Architetture LOAD/STORE: Le istruzioni di caricamente dalla memoria sono separate da quelle

aritmetico/logiche.
#Reg read 1
—_— Contenuto 1
#Reg read 2 Insieme di 32 |
E— registri da 32 bit Contenuto 2
—
#Reg write
Data Write
X
AA. 2021-2022 53/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

2

Calcolo dell’istruzione (execute - calcolo) Al

Viene selezionata all’interno della ALU I’operazione prevista dall’istruzione e
determinata in fase di decodifica dell’istruzione.

Tra le operazioni previste, ¢’¢ anche la formazione dell’indirizzo di memoria da cui

leggere o su cui scrivere un dato.
3
SEL = ALUop

L zen0
> ﬁdLo Risultato

— <1 . Overflow

b (32
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Lettura / Scrittura in memoria dati dll

In questa fase il dato presente in un registro, viene scritto in memoria oppure viene letto
dalla memoria un dato e trasferito ad un registro.

Questa fase non e richiesta da tutte le istruzioni

Nel caso particolare di Architetture LOAD/STORE, quali MIPS, le istruzioni di
caricamente dalla memoria sono separate da quelle aritmetico/logiche. Se effettuo
una Lettura / Scrittura, non eseguo operazioni aritmetico logiche sui dati.

AA. 2021-2022 55/58 http:\\borghese.di.unimi.it\

71k
Scrittura in register file (write-back) all
+ Il risultato dell’operazione pud essere memorizzato nei registri ad uso generale
oppure in memoria.
* Non appena ¢ terminato il ciclo di esecuzione dell’istruzione corrente (termina
la fase di Write Back), si preleva ’istruzione successiva dalla memoria.
#Reg read 1
_— Contenuto 1
#Reg read 2 Insieme di 32 =">
— registri da 32 bit Contenuto 2
——
#Reg write
Data Write
X
AA. 2021-2022 56/58 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Come funziona una CPU?

Usa un registro, il Program Counter (PC) per ottenere 1’indirizzo dell’istruzione.
Preleva I’istruzione dalla memoria e la inserisce nell’IR.

L’UC capisce di che tipo di istruzione si tratta (decodifica).
— usa ’istruzione stessa per decidere cosa fare esattamente.

Legge il contenuto dei registri.

Da qui le istruzioni si differenziano.

Calcolo: utilizzo dell’ALU dopo aver letto i registri:
— per calcolare I’indirizzo in memoria.
— per eseguire un’operazione logico-aritmetica.
— per effettuare test (uguaglianza, disuguaglianza, <...).

Accesso alla memoria (se richiesto).

Scrittura del risultato nel register file (se richiesto).

A.A. 2021-2022
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Sommario

 Linguaggio macchina

 Formato R
 Formato I
 Formato J

* Introduzione alla CPU
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