INTRODUCCION A LA INFORMATICA TEMA 6 - ARQUITECTURA DEL R2000

TEMA 6- Arquitectura del R2000
Contenido

6.2.1 Caracteristicas generales
- Introduccidn.
- Bancos de registros y organizacién de la memoria.
- Formato y juego de instrucciones.

- Modos de direccionamiento.
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Introduccion

c=a+b | Lenguaje de Alto Nivel |

Compilador

add $16,$17,$18| Lenguaje Ensamblador |

Ensamblador

0000 0010 0011 0010 1000 0000 0010 0000 | Lenguaje Maquina |

N

| Memoria




INTRODUCCION A LA INFORMATICA TEMA 6 - ARQUITECTURA DEL R2000

Arquitectura de un Computador
(recordatorio)

» Visién de la maquina que tiene el programador en lenguaje maquina.

» La arquitectura del computador esta determinada por:

— Tipos y formatos de los operandos.
— Mapas de memoria.

— Juego de instrucciones.
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Tipos de Datos

® Tipos de datos soportados por el MIPS R2000:

Ascii 8 bits Caracteres
Byte 8 bits
Half 16 bits .
- NUumeros enteros
Word 32 hits
Float 32 bits NUmeros reales de simple precision
Double 64 bits Numeros reales de doble precisién

— Half y Word. El procesador dispone de instrucciones para el
manejo de tipos de datos Half y Word sin signo y con signo
(complemento a dos).

— Float. Representa nimeros reales de simple precision segun
el estandar IEEE-754.
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Bancos de Registros
e Bancos de registros del MIPS R2000:
— Banco de registros de Enteros, constituido por:

» 32 registros de 32 bits de propdsito general para operaciones
con enteros. Se identifican por el caracter especial $ seguido
de un ndmero, del 0 al 31.

— Ejemplo: add $16, $17, $18
» 2 registros especiales de 32 bits: Hl y LO.
— Almacenan los resultados de multiplicaciones y divisiones.
— Se utilizan para operaciones de transferencia de datos.
— Banco de registros de Reales, que puede utilizarse como:

» 32 registros de 32 bits de propdsito general para operaciones
en coma flotante de simple precisién segun el formato IEEE
754. Se identifican por $f0 a $f31.

* Los 32 registros anteriores se pueden combinar de dos en dos
para tener 16 registros de 64 bits para operaciones en coma
flotante de doble precision.

» Elregistro $0 tiene permanentemente el valor 0.
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Mapa de Memoria (1)

— Memoria. Puede verse como un vector (array) unidimensional.
— Direccién de Memoria. indice dentro del vector.

— Es posible acceder a la memoria por:
 Bytes: cualquier direccion 0-1-2-3-... etc
* Words:
— Cada palabra ocupa 4 posiciones o direcciones de memoria.
— Sélo direcciones multiplo de cuatro: 0-4-8-12 - .... etc.

5| 1Byte de datos | 20 4 Bytes de datos
4 | 1Byte de datos | 16 4 Bytesde datos
3 | 1Bytededatos | 12 4 Bytes de datos
2 | 1Byte de datos 8 4 Bytes de datos
1| 1Byte de datos 4 4 Bytes de datos
0 | 1Byte de datos 0 4 Bytes de datos

Acceso a byte Acceso a WORD
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Mapa de Memoria (11)

— Espacio direccionable en el MIPS
R2000 - 4 Ghytes
« 232 pytes con direcciones que
vandesde 0a23%-1

» 230 palabras (4 bytes) con
direcciones: 0, 4, 8, ..., 2%2- 4

— Memoria accesible por el usuario se
encuentra en el rango [0x00400000,
OX7FFFFFFF]

OXFFFFFFFF
Sistema Operativo
0x80000000
o I o Y s Y o ) s Y e |
Pila Ox7FFFFFFF
AV
Datos Dinamicos
Datos Estéaticos 0x10000000
OXOFFFFFFF
Programa
0x00400000
0x003FFFFF
Reservado
0X00000000

INTRODUCCION A LA INFORMATICA

endian.
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Mapa de Memoria (l11)

» Existen dos formas de almacenar informacién en memoria:

— Formato big endian: El byte de mayor peso del dato o de la
instruccién a ser almacenado se escribe en la direccién mas baja.

— Formato little endian: El byte de menor peso del dato o de la
instruccion a ser almacenado se escribe en la direccidon més baja.

» El procesador MIPS R2000 utiliza la organizacion big endian.

» El simulador utiliza la misma organizaciéon que el computador sobre el
que se ejecuta. El procesador Intel 80x86 utiliza la organizacion little
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Mapa de Memoria (1V)

« Almacenamiento en memoria de las dos palabras siguientes utilizando
ambas organizaciones:

12palabra: | oxA1| oxB2 | 0x33 [ ox22 |
31 24 23 16 15 87 0

22 palabra: | 0x55 | 0x55 | oxC1 | 0x00 |

31 24 23 16 15 8 7 0
4| 0x55 [ 0x55 [OxC1l [0x00 "0x55 | 0x55 [oxC1 [ox00 | 4
ol’ 0xA1 | 0xB2 [0x33 |[0x22 *0xAl [ 0xB2 |'0x33 [0x22 | o
31 2423 16 15 8 7 0 1 24 23 16 15 8 7 0
Big Endian Little Endian
9
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Juego de Instrucciones (1)

» Define el conjunto de operaciones que puede realizar el
procesador -> Lenguaje del compilador.

e Cada instrucciéon en lenguaje ensamblador tiene un formato
segun el cual se codificara finalmente la instruccién en lenguaje
maquina (0’'s y 1's).

» Tipos de instrucciones:
— Instrucciones aritméticas.
— Instrucciones légicas.
— Instrucciones de carga y almacenamiento.
— Instrucciones de movimiento.
— Instrucciones de comparacion.
— Instrucciones de salto condicional.
— Instrucciones de salto incondicional.

10
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Juego de Instrucciones (II)

En las diferentes instrucciones se utiliza la siguiente nomenclatura:

— rs, rd y rt representan el registro fuente, destino y transformable
respectivamente.

— IX 31 16. Parte alta del registro rx.
— IX 15 o: Parte baja del registro rx.

LT
LT I
LT g
31 16 15 0
-
MX31.16 MX1s5. 0
11
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Juego de Instrucciones (l11)
» En las diferentes instrucciones se utiliza la siguiente nomenclatura:

— desp+rs, da una direcciéon de memoria, resultado de sumar al
contenido del registro rs una cantidad desplazamiento.

— M[desp+rs] es el contenido de la posicion de memoria desp+rs.

0x00000020 0x0012
0x00000016 0x0032
0x00000012 0x7654
0x00000008 0x0543
0x00000004 0x0000
0x00000000 0x0100
rs = 0x00000004 I
desp = 4 Desp+rs = 0x00000008 = M[desp+rs] = 0x0543

12
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Formato de Instrucciones

* Todas las instrucciones del MIPS R2000 tienen un tamafio de 32 bits.

» El formato de las instrucciones indica como se codifican dichas
instrucciones en codigo maquina.

* En el MIPS R2000 se distinguen tres tipos de formatos en funcién de
los componentes del procesador que utilizan las instrucciones:

— Formato R o de tipo registro.
— Formato | o de tipo inmediato.
— Formato J o de salto incondicional.

» Cada uno de los componentes que utiliza la instruccion se especifica
mediante una serie contigua de bits denominada “campo”.

13
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Formato de Instrucciones
Formato R

6 bits b bits b bits B bits B bits 6 bits
[ co [ s it . d | desp | Funcion
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
CO 6 Cadigo de operacion de la instruccion,
impuesto por el disefiador, indica el tipo de
instruccién
s 5 Cadificacion binaria del primer reqistro fuente |
rt 5 Caodificacién binaria del segundo registro
fuente
rd 5 Cadificacion binaria del registro destino que
se utilice
desp 5 Cadificacién del desplazamiento
Funcion 6 Indica el tipo de operacién: aritmética o l6gica

14
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Formato de Instrucciones

Formato R
Instrucciones aritméticas addrd, rs, rt
addu rd, rs, rt
sub rd, rs, rt
subu rd, rs, rt
mult rs, rt
multurs, rt
div rs, rt
divu rs, rt
Instrucciones légicas and rd, rs, rt
or rd, rs, rt
xor rd, rs, rt
nor rd, rs, rt
Instrucciones de desplazamiento sll rd, rt, desp
srl rd, rt, desp
srard, rt. desp
Instrucciones de salto irrs
Instrucciones de transferencia mfhi rd
mflo rd
mthi rs
mtlo rs
15
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Formato de Instrucciones
Formato R
116 - r17 +r18
]
v DY ™Y v v
000000 10001 | 10010 [ 10000 | 00000| 100000
CO rs rt rd desp Funcion
@@ HI - (r19 X I‘ZO) 63..32
v ~ ~— v

000000 10011 | 10100 {00000 | 00000| 011000

CO rs rt rd desp  Funcion
@@@e r16 - r17<<5
v ~ ‘It v
000000 00000 | 10001 | 10000 | 00101| 000000
Cco rs rt rd desp Funcion

16
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Formato de Instrucciones

Formato |
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO | rs | rt | Desp/Inm |
31 26 25 21 20 16 15 0
CcO 6 Cédigo de operacion de la instruccion, impuesto por el
disefiador, indica la operacién gue realiza la instruccién
rs 5 Codificacién binaria del primer registro fuente que se utilice
rt 5 Cadificacién binaria del sequndo registro
Desp/Inm 16 Dato de 16 bits codificado en complemento a 2

— El campo Desp/Inm indica:
» Desplazamiento:
— En nimero de palabras para instrucciones BEQ y BNE.
— En ndmero de bytes para instrucciones de Carga y Almacenamiento.

» Dato Inmediato.
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Formato de Instrucciones
Formato |

Instrucciones aritméticas | addi rt, rs, inm
addiu rt, rs. inm

Instrucciones légicas andi rt, rs, inm
orir, rs, inm
Xori rt, rs, inm
Comparacion slti rt. rs, inm
Salto condicional bears, rt, etigueta

bners, rt. etiqueta
Carga y almacenamiento | Iw rt,desp(rs)

Ih rt.desn(rs)

Ib rt.desp(rs)

sw rt,desp(rs)

sh rt,desp(rs)

sb rt,desp(rs)

lui rt.inm

18
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Formato de Instrucciones

Formato |

r19- rl8+1

001000 |10010 (10011
CcO rs

0000000000000001

rt inm

Instrucciones de Carga y almacenamiento

@ ri8 = M[8+r17]

N K J
100011 |10001 |10010 0000000000001000
co rs rt desp
@) M[8+r17] « r18
N — v
101011 10001 (10010 0000000000001000
co rs rt desp

19

INTRODUCCION A LA INFORMATICA TEMA 6 - ARQUITECTURA DEL R2000

Formato de Instrucciones
Formato | (Instrucciones de salto)

Instruccién en|ejecucion Iw $20] 8($16) .
— bne $20, $21, distinto — El registro PC
_@: add $20, $20, $21 contiene ladireccion
=, __L+_1_' j salida delasiguiente
L distinto: add $20, $20, $21 instruccion.
salida : addi $21, $21, 1

— Cadainstruccion ocupa una pal abra (4 bytes) en memoria.

— Por tanto, las direcciones de memoria donde se encuentran las instrucciones
siempre seran mdltiplos de cuatro: 0, 4, 8, 12, 16, etc.

(ondE)E8disinDd | 000101 | 10100 | 10101 | 0000000000000010
Tpo — > >

Si $20 <> $21 salto

adistinto Salto hacia adelante de dos instrucciones. El campo

desplazamiento para bne expresa el salto en niamero de
palabras de memoria (instrucciones) a saltar.

20
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Formato de Instrucciones
Formato | (Instrucciones de Salto)

31 26 21 16  Desplazamiento O
co | rs | n @uoo 1111 0000 1010

P
Extwde signo a 32 bits

A

11%1 1111 1111 1111 1000 1111 0000 1019

Dfplazamiento 2 posiciones ala izqdei/
+ 1111111111 11111000 1111 0000 1010 00

| PC Actualizado (PC+4) |

Direccion de salto
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Formato de Instrucciones
Formato J
6 bits 26 bits
( CcO [ Destino |
31 26 25 0
CcoO 6 | Cddigo de operacién de la instruccion,

impuesto por el disefiador, indica la
operacién que realiza la instrucciéon
Destino 26 Destino del salto a ejecutar

22
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Formato de Instrucciones
Formato J

Calculo de la direccion de salto

co ( direccion )
PC actualizado 26 bits

0L LKXXXXKKKKKKXKKXXXOKKKK 9000001111000011110000111'1

Desplazamiento 2 posiciones /
alaizquierda

0011] 00000011110000111100001111 00

Direccioén de salto
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Formato de Instrucciones
Formato J

% Codificar lainstruccion de salto j teniendo en cuenta que lainstruccion addi del
siguiente gjemplo se encuentra en la direccion de memoria 0x400010

lw $20, 8($16)

bne $20, $21, distinto

add $20, $20, $21

j salida » | 000010| 00000100000000000000000100
distinto: add $20, $20, $21
salida :addi$21, $21, 1

Codificacion de la etiqueta:
Sélo 26 bits de los 32 del Contador de Programa (PC) son modificados por j
permaneciendo los otros 6 sin cambios.

— Salida = 0X400010 = 0000 0000 0100 0000 0000 0000 00Q¢1 0000 = direccion
de salto.

La direccién de salto (32 bits) debe codificarse en el campo destino de 26 bits.
Se prescinde de los dos bits de menor peso y de los 4 bits de mayor peso.

o el pe " — (00000000 0100 0000 0000 0000 0001 ooi)o

24
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Modos de Direccionamiento (I)

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

— En la propia instruccién (Direccionamiento inmediato).
— En un registro (Direccionamiento a registro).
— En la memoria (Direccionamiento a memoria).

« 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.

25
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Modos de Direccionamiento (1)

» Direccionamiento a registro

— El operando esté en un registro cuyo identificador se
encuentra codificado en la instruccién.

N
cO [ rs [ it | rd [ desp | Funcién]
Registros j

+ Direccionamiento inmediato

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

| CO [ rs | rt | operando

26
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Modos de Direccionamiento (l11)

» Direccionamiento relativo al contador de programa

— Es un caso particular del direccionamiento relativo donde el registro
que contiene la direccién base es de forma implicita el PC.

¢ 2

| Co [ rs ] ] desplazamiento |

Extension
de signo

Memoria

Direccién de salto——{ Instruccién
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Modos de Direccionamiento (1V)

« Direccionamiento indexado.
— Ladireccién efectiva del operando se obtiene sumando un desplazamiento
gue se encuentra en la instruccién, con la direccién base almacenada en el
registro especificado por la instruccion.

-

| cCOo | rs ] rt | desplazamiento |

~

Extensién
de signo

Registros

Memoria

Direcci6n Efectival—>{ Operando

14
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Juego de Instrucciones
Instrucciones Aritméticas

addrd, rs, rt R rd &rs+rt

addin, rs, inm I rnt € rs+inm

subrd, rs, 1t R rd €rs—rt

multrs, rt R Multiplica rs por rt dejando los 32
bits de menor peso en el registro
Hl'y los 32 bits de mayor peso
enLO

divrs, R Divide rs entre rt dejando el
cociente en el registro LO y el
resto en el registro HI
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Juego de Instrucciones
Instrucciones Ldégicas

andrd, rs, rt R rd € rs and rt, la operacion
I6gica indicada se realiza bit a bit
nor rd, rs, rt R rd € rs norrt
xor rd, rs, rt R rd € rs xor rt
orrd, rs, rt R rd < rsorrt
I

andirt, rs, inm rt< rs and inm, (el dato
inmediato es de 16 bits y se

extiende con 16 ceros)

orirt, rs,inm I rt<rsor inm
xori It rs, inm | rt< rs xorinm
slird, rt, desp R rd< rt << desp, desplazamiento

a izquierdas, conforme desplaza
se rellena con 0

srlrd, rt, desp R rd€< rt >> desp, desplazamiento
a derechas, conforme desplaza
se rellena con 0 30
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Juego de Instrucciones
Instrucciones de Carga y Almacenamiento

Iw rt, desp(rs) [ rt € M[desp+rs],
Ih rt, desp(rs) I rt < M[desp+rs], carga media
palabra (16 bits) y extiende el
signo
Ib rt, desp(rs) I rt € M[desp+rs], carga 1 byte
(8 bits) y extiende el signo
sw rt, desp(rs) I M[desp+rs] € rt
sh rt, desp(rs) I M[desp+rs] € rt Almacena la
parte baja de rt en memoria
sb rt, desp(rs) I M[desp+rs] € rt Almacena el
byte menos significativo en
memoria
lui rt, inm [ My 16 € iNM
rte €0
31
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Juego de Instrucciones
Instrucciones de Movimientos de Datos

mfhi rd R rd < HI
mflo rd R rd < LO
mthi rs R HI € rs
mtlo rs R LO € rs

32
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Juego de Instrucciones
Instrucciones de Comparacion

sltrd, rs, 1t Sirs<rtentonces rd € 1
Sinord €0

sltirt, rs, inm Sirs<inmentoncesrt <1
Sinort <0
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Juego de Instrucciones
Instrucciones de Salto Condicional

beq rs, rt, etiqueta

Sirs =rt entonces salta a la
direccion etiqueta
PC<& etigueta

bne rs, rt, etiqueta

Sirs <>rt entonces salta a la
direccion etiqueta
PC < etigueta

34
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Juego de Instrucciones
Instrucciones de Salto Incondicional

j etiqueta J PC< etiqueta, salta a la
direccion etiqueta
jal etiqueta J Salta a la direccién etiqueta

guardandose previamente la
direccion de retorno en $31

$31< PC+4

PC< etiqueta

jrrs J PC € rs, salta a ladireccion
contenida en el registro rs

35
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Codificacion Lenguaje Maquina

» El programa ensamblador es el encargado de codificar en
cbédigo maquina las instrucciones de un programa escrito en
ensamblador.

« La codificacion de cada instruccion depende del tipo de formato
(R, I 0 J) al que pertenece.

36
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Coadificacion Lenguaje Maquina
Instrucciones tipo R

add 0 rs 1t rd 0 0x20
and 0 rs 1t rd 0 0x24
div 0 rs it 0 0 Oxla
ir 0 rs 0 0 0 8
mthi 0 0 0 d 0 0x10
mflo 0 0 0 rd 0 0x12
mithi 0 rs 0 0 0 0x11
mtlo 0 rs 0 0 0 0x13
mult 0 rs it 0 0 0x18
nor 0 rs 1t rd 0 0x27
or 0 rs it d 0 0x25
slt 0 rs it rd 0 0x2a
sub 0 rs 1t rd 0 0x22
xor 0 rs 1t rd 0 0x26
sl 0 rs it rd [ desp 0x00
srl 0 rs 1t rd [ desp 0x02
6 5 5 5 5 6
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Codificacion Lenguaje Maquina
Instrucciones tipo |

addi 8 rs rt Inm
andi 0oxc rs rt Inm
beq 4 rs rt Desplazamiento en palabras
bne 5 rs rt Desplazamiento en palabras
Iw 0x23 rs rt Desplazamiento en bytes
lui Oxf 0 rt Inm
ori Oxd rs rt Inm
SW 0x2b rs rt Desplazamiento en bytes
xori Oxe rs rt Inm
6 5 5 16

Instrucciones tipo J

i 2 destino del salto
jal 3 destino del salto
6 26

38
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