“QQ" t.."

/.
%&
-
Q;

AN
g
ﬁ-& “'
| &
6‘"
Auo‘

%

ﬂ

- UNIVERSITA
DEGLI STUDI
" DITRIESTE

Memoria e ISA

Prof.ssa Giulia Cisotto

giulia.cisotto@units.it

Trieste, 20 marzo 2025



32

QtSpim

32 registri, 32 bit per ogni cella di memoria, ecc.

add $10, $8, $9 - 00000001000010010101000000100000

FORMATO R-TYPE opcode rs rt rd shamt funct

FORMATO J-TYPE opcode Target address

FORMATO I-TYPE opcode rs rt Immediate (offset)

$sp— TFFf Fffcpex S

'
T

Dynamic data

(esempio):
R1+R2->R3

Memoria di Periferiche di T/O Istruzione da eseguire
massa (codificata come insieme di bit)

Processor(CPU, Central Processing Unit)

—

Current instruction

Registers

RO
R1
R2

ia centrale
/ [ Decodifica istruzione E7— Control Unit '

| R3

> | $gp— 1000 8000, Static data
[Segngliqicqr?tmllﬂ ‘ 1000 OOOOhex
/ \ Al cireutt Arithmetic ’ Text
Logic pc— 0040 0000yey
e S Unit Reserved
Unita aritmetico-logica L Elaborazione 0
(ALU) Unita di controllo dei dati
Unita centrale di elaborazione a5 S
Central Processing Unit (CPU) i’g’hﬁf— UNIVERSI TA
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AGENDA DI OGGI/DOMANI|

- Organizzazione della memoria centrale
» Istruction Set Architecture (ISA)

» Catena programmativa
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bit
MEMORIA RAM

Con MIPS32 possiamo
«indirizzare al byte» 000 [1]|1]1|1]0

' 1,002,001 60

Ogni byte ha un suo

indirizzo individuale olol1]1]1]0|0]21

Potremmo inserire un

byte di informazione
alla volta, pero... 1{ofo0]o0|1|1]|1]1

4 ‘ | bit che ho inserito sono del tutto casuali!

4  0x00400000

5 0x00400001

6 0x00400002

7 0x00400003

Memoria di Periferiche di I/O

Unita aritmetico-logic:
nita MEAH;RTI)L& ogIca Unita di controllo

Unita centrale di elaborazione
Central Processing Unit (CPU)

Casa™* Alex: civico O
Casa Barbara: civico 1
Casa Leo: civico 2

Casa Penelope: civico 3

*Tutte le case sono della stessa
grandezza (8 bit)
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Memoria di Periferiche di I/O

MEMORIA RAM

fALL'}C e Unita di controllo

Pero in realta PER
CONVENZIONE e per

Unita centrale di elaborazione
Central Processing Unit (CPU)

|
WORD

semplificare I"architettura, 0001 |1|1|1]0

Sl segue un
ALLINEAMENTO A WORD

Le istruzioni sono gia
— «naturalmente» di 32 bit,

0
"
2
5
4
‘ — quindi vengono scritte in 4
o|lo|1|1]|1]|0|0|1]| 5
6
LA
8
9

celle di memoria
consecutive
e il segmento TEXT della
— memoria «e allineato» per
— forza

f
WORD

Si scrivono le info (dati e
istruzioni) a gruppi di 4 byte
(=1word) olo|1l1|lo0]o0]1]1

O|1;1(0]0|212]0/,0
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ALLINEAMENTO

1100 0000 0000 0000 0000 010000111011

Puo essere l'indirizzo di un’istruzione?

Dobbiamo verificare se e «allineato», ovvero se porta ad una cella di memoria
(da 8 bit) che ha come indice un multiplo di 4.

Verifica: guardiamo gli ultimi 2 bit. >< =3 »

1100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0100 | 0011 | 1011 »
Cc | o| o | O| O | 4] 3 | B

00

OxC000043B

Un INDIRIZZO MIPS32 ALLINEATO multiplo di 4
 UNIVERSITA
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BIG-ENDIAN VS LITTLE-ENDIAN

3210
Memorizzare una word (4 byte): come numeriamo i byte? l l - :
Little-endian

Esempio. La word 0x01234567 puo essere memorizzata in due modi:

e it T T S e e s ettt ks s

|@x67 |@x45|0x23 |exe1l | |@x01 |0x23|ex45|ex67 |
R TR ST T AR LS TR TR

Il byte di indice piu piccolo puo essere il byte piu a sinistra (big-endian) o il piu a destra (little-endian).

La convenzione che regola |la scelta per ogni macchina e chiamata “byte order”.

| processor MIPS possono operare sia in un modo che nell’altro. Nel simulatore SPIM l'ordine del byte viene
“imposto” dalla macchina su cui gira il simulatore stesso. Su Intel 80x86, SPIM e little-endian, mentre su

Macintosh or Sun SPARC, SPIM e big-endian.

U_ UNIVERSITA
7| () DEGLI STUD]
“=s/ DITRIESTE

C'm *

wml



Memoria di Periferiche di I/0O

MEMORIA RAM: CAPIENZA
MIPS32 e un'architettura a 32 bit, dunque puo indirizzare al massimo: A \
232 bytes = 4 294 967 296 bytes = 4 GB ] [

Quindi, teoricamente, un processore MIPS32 potrebbe accedere a fino a 4 GB di RAM.

Nella pratica:

 Raramente vengono raggiunti i 4 GB massimi teorici per ragioni di costo e design.

 Sistemi piu avanzati basati su MIPS32 possono avere decine o centinaia di megabyte di RAM.

e Esiste anche MIPS64, quindi puo supportare memoria ben superiore a 4 GB (ARM64 o Intel x86-64).

e Se un dispositivo MIPS deve gestire grandi quantita di memoria (>4 GB), utilizzera MIPS64, non MIPS32.

eOggi MIPS (32 bit) non e tipicamente usata per computer desktop o smartphone consumer, ma e comune in ambito
embedded, dove i requisiti di RAM sono bassi e la semplicita dell'architettura e un grande vantaggio.

Alcuni esempi reali:

* Router e dispositivi di rete basati su MIPS spesso hanno memoria nell'ordine di decine o centinaia di MB.
* Dispositivi didattici (come emulatori o simulatori MIPS usati per apprendimento) possono avere pochi megabyte.
* Dispositivi loT (Internet of Things)

e Set-top box (ricevitori satellitari, decoder TV) =
é Sistemi embedded industriali Mi
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Memoria di Periferiche di I/O

MEMORIA RAM: UTILIZZ]

$sp— 7TFFf FFfCpex P e ~

Unita aritmetico-logic:
nita MEAH;.-%I)L& ogIca Unita di controllo

Unita centrale di elaborazione
Central Processing Unit (CPU)

T

Dynamic data

$dp—+ 1000 8000, Static data
1000 0000y
Text
pc— 0040 0000yay
Reserved

0

FIGURE 2.13 The MIPS memory allocation for program and data. These addresses are only
a software convention, and not part of the MIPS architecture. Thel stack pointer‘ is initialized to /T ff
fffc,  and grows down toward the data segment. At the other end, the program code (“text”) starts at
0040 0000, . The static data startsat 1000 0000, . Dynamic data, allocated by mal10cC in C and by
new in Java, is next. It grows up toward the stack in an area called the heap. Th¢ global pointer, $ gj), is set to
an address to make it easy to access data. It is initialized to 1000 8000,  so that it can access from 1000

0000, to 1000 ffff  using the positive and negative 16-bit offsets from $gp. This information is also
found in Column 4 of the MIPS Reference Data Card at the front of this book.
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MEMORIA RAM: UTILIZZ]

- FPFE F11Che

Stack

'
T

Dynamic data

Memoria di Periferiche di I/O

Segmento testo (Text segment):
e|ndirizzi da 0x00400000 a circa OXOFFFFFFF. —— =
eContiene fino a circa 256 MB per le istruzioni.

Segmento dati (Data segment):
e|ndirizzi da 0x10010000 a circa Ox7FFFFFFF.
ePuo utilizzare fino a circa 2 GB per i dati.

1000 80000, Static data
1000 0000nex Text Stack: Inizia a partire dall'indirizzo OX7FFFFFFC e cresce verso indirizzi
0040 0000, inferiori.
0 BiReeivay KERNEL (per simulare il sistema operativo): Area riservata da 0x80000000.
AREA DI MEMORIA 1. INDIRIZZI DIMENSIONE MASSIMA TEORICA
0x00400000—0xOFFFFFFF ~256 MIB
0x10010000—-0x7FFFFFFF ~2 GB
Parte da Ox7FFFFFFC incluso nei 2 GB precedenti

0x80000000—O0xFFFFFFFF ~2GB

10

Zais UNIVERSITA
&) DEGLI STUDI
sy DITRIESTE




Memoria di Periferiche di I/O

MEMORIA RAM: UTILIZZ]

> e
@ TFFf FFfChex Stack

Unita centrale di elaborazione
Central Processing Unit (CPU)

T

Dynamic data

1000 8000,y Static data
1000 0000y
Text
@ 0040 0000y
) Reserved

FIGURE 2.13 The MIPS memory allocation for program and data. These addresses are only
a software convention, and not part of the MIPS architecture. Thel stack pointer‘ is initialized to /T ff
fffc,  and grows down toward the data segment. At the other end, the program code (“text”) starts at
0040 0000, . The static data startsat 1000 0000, . Dynamic data, allocated by mal10cC in C and by
new in Java, is next. It grows up toward the stack in an area called the heap. Th¢ global pointer, $ gj), is set to
an address to make it easy to access data. It is initialized to 1000 8000,  so that it can access from 1000

0000, to 1000 ffff  using the positive and negative 16-bit offsets from $gp. This information is also
found in Column 4 of the MIPS Reference Data Card at the front of this book.

: o
“% 5 UNIVERSITA

ol"

N
L)

;
’
R
.

Ej% Y
11 ' DEGLI STUDI

S/ ]
Y " RGE;

" s I'
TE S S0/
aernd DITRIESTE
“2Cmx K

7
I
7
H
H
H
H
]
)
)

&



STACK POINTER ($sp)

Lo Stack Pointer & un registro (in MIPS e Ssp) che indica |'indirizzo della

cima dello stack in memoria.

T TP

1000 8000,
1000 0000,

0040 0000,
0

Cresce verso indirizzi piu bassi: ogni volta si aggiunge qualcosa allo stack, Ssp viene decrementato.

12 ‘

Stack

'
T

Dynamic data

Static data

Text

Reserved

Lo stack e un'area di memoria utilizzata per
memorizzare temporaneamente dati (ad
esempio variabili locali, indirizzi di ritorno di
funzioni, parametri di funzioni, ecc.).

High address

$sp— $sp—
Contents of register $t1

Contents of register $t0

$sp — | Contents of register $s0

Low address

(@) (b) ()

FIGURE 2.10 The values of the stack pointer and the stack (a) before, (b) during, and (c)
after the procedure call. The stack pointer always points to the “top” of the stack, or the last word in the
stack in this drawing.

L QtSpim
File Simulator Registers Text Segment Data Segment Window |
2 | d g T # @
FP Regs Int Regs [2] Data
Int Regs [2] ® X Text
R2 [v0] =0
R3 [vl] =0 (004001
R4 [a0] = 111 (00400
R5 [al] = 11111111311171111131110110 (004001
00110000 [004001
R6 [a2] = 111111113111711311131110110 (00400
01010000 [004001
R7 [2a3] = O [00400
R8 [t0] = O (00400
RS9 [tE1l] = O (00400
R10 [t2] = 0
R11 [t3] = 0
R12 [t4] = 0 [80000.
R13 [t5] = O [80000:
R14 [te] = O [80000:
R15 [t7] = 0 [80000:
Rl6 [s0] = 0O [80000:
R17 [s1l] = O [80000
R18 [s2] = 0 [80000;
R19 [s3] = 0 [80000:
R20 [s4] = 0 [80000:
R21 [s5] = 0O [80000:;
R22 [s6] = 0 [80000.
R23 [s7] = 0 [80000:
R24 [t8] = O [80000
R25 [t9] = 0 [80000;
R26 [k0] = 0 [80000;
R27 [k1l] = 0 [80000.
R28 [gp] = 10000000000001000000000 [80000°
J [80000:
1911111111171 131131110110 (80000,
[80000.
=0 (80000
450 Sy
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GLOBAL POINTER ($gp) 8 s s

2 | d S - boow @ = @
\ : : : : . .« . « . . Int Regs [2] 8 X Text
E un registro speciale in MIPS32 che contiene un indirizzo di riferimento [ e ar
. . e .. . E; E:ﬂ _ 11111111111111111110110 {33333:
per accedere rapidamente alle variabili globali in memoria. O e | 000
01010000 [00400!
Rs [20] - o 00400
THEF fffe S : - : 10 [e2] - 00400
nex Stack E utile per accedere a dati statici/globali con RL1 [63] -
l a1 [e5] - o 20000
° e o R14 [te] = O :
indirizzamento breve e veloce. 5 [67] - 0 oo
T M7 (o] - o 80000
. \ c o o . . o« . R18 [s2] = 0 [800003
Dynamic data Solitamente e inizializzato a un indirizzo R19 (23] - 0 30000
R21 [s5] = 0 [BOOOO;
1000 8000y Static data . : R22 =€l = 0 (80000
1000 0000, centrale nel segmento dati, permettendo di i (o 80000
Text R26 [K0] - 150000
0040 0000, S accedere facilmente (con un offset piccolo) Oooooommmm 20000
"__ —1111111111111101- [80000.
0 ” _ - N m . §§1011g0 11111111111111111110110 {ggggg
alle variabili globali piu comuni. R30 (28] - 0 S
R31 [ra] = 0 [SOOOOE
Accesso alle variabili globali piu efficiente rispetto all'indirizzamento assoluto.
,,e_‘;i_*% UNIVERSITA
13 | a,lilg DEGLI STUDI
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PROGRAM COUNTER (PC)

Il Program Counter (PC) in MIPS32 e un registro speciale della CPU che ha il compito di tenere

traccia dell'indirizzo della prossima istruzione da eseguire.

e E un registro a 32 bit.

L QtSpim
File Simulator Registers Text Segment Data Segment Window Help

e 'indirizzo in esso contenuto e sempre multiplodi4, = « 4 =« » . o = .

Data Text

B X Text
dato che ogni istruzione MIPS32 occupa 4 byte. = Usex Text Segne
[00400000] 8fa40000 1w $4, 0($29) . 183: 1
Cause = 0 [00400004] 27a50004 addiu $5, $29, 4 ; 184: a
D h ). . . I h ,I PC . BadVAddr = 0 [00400008] 24260004 addiu $6, $5, 4 ; 185: a
o (f ) Status = 11000000000000111111110 [0040000c] 00041080 s11 $2, $4, 2 ; 186: s
OpO C e un IStrUZIOne Vlene etta Etc ’ I Vlene 0010000 [00400010] 00c23021 addu $6, $6, $2 ; 187: a
[(00400014] 0c000000 Jjal 0x00000000 [main] ; 188: 7
. . . HI = 0 [00400018] 00000000 nop ; 189: n
LO =0 [0040001c] 3402000a ori $2, $0, 10 ; 191: 1.
automaticamente incrementato di 4, passando 0040001c] 34020002 ox 82, .
RO [x0] = 0O
Rl [at] = 0 Kernel Text Segm

all'istruzione successiva.

Istruzioni sequenziali (la maggior parte): PC=PC + 4

Istruzioni speciali (branch, jump, chiamate funzioni) modificano il PC diversamente.

G
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Per provare ad eseguire questo programma come mostrato in classe, copiare e incollare il programma
su un file di testo e poi salvarlo nel formato .asm. Poi andare su QtSpim - File =2 Load e caricare il [
programma. Eseguirlo: tutto () oppure passo passo (simbolo lista).

PROGRAMMA (1/2) -

QtSpim

Un programma e un testo che contiene una lista di istruzioni da eseguire.

Esempio: si carichi in memoria un vettore di 5 interi e si faccia la somma del primo e del
terzo valore, restituendo la somma in un registro (St3).

data JTTT 111 Chex Stack
vet: .word 2, 4, 6, 8, 10 # vettore di 5 interi l
text
.globl main T
Dynamic data
main: |
la $t0, vet # Carica in $t0 l'indirizzo base del vettore 1000 8000 Static data
lw $t1, 0(5t0) # Carica primo elemento (vet[0]=2) in $t1 1000 0000y
Iw $t2, 8($t0) # Carica terzo elemento (vet[2]=6) in $t2 L

add $t3, $t1, $t2 # Somma $t1+$t2 — risultato in $t3 0040 0000y

Reserved
# risultato finale in $t3 (=8) 0

15 ‘ “e8%Y DEGLI STUDI
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PROGRAMMA (2/2)

(quasi) Ogni istruzione del programma viene tradotta in un’istruzione in linguaggio macchina.

Ci sono delle eccezioni:

La direttiva .data indica che il testo seguente si riferisce al segmento di memoria dedicata ai dati.

La direttiva .text indica che si scrive nella porzione di memoria dedicata al codice.

Esistono le pseudo-istruzioni: sono istruzioni che noi
scriviamo con un’unica riga di codice, ma che la
macchina non puo eseguire tutta in un’unica volta
(ad esempio: saltare ad un indirizzo di 32 bit).
Quindi, al momento del caricamento del
programma, il sistema converte automaticamente
la nostra riga di codice in due istruzioni macchina.

16‘

la St0, vet lui St0, 0x1001
i St0, St0, 0x0000

la (load address) e una pseudo-istruzione
(comodita per il programmatore).

lui (load upper immediate) e la reale
istruzione MIPS che viene generata,
insieme a ori, da QtSpim.

651»
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INDIRIZZAMENTO

Si riferisce a tutte le volte che dobbiamo indicare al programma dove prendere la nuova

istruzione da eseguire o dove prendere un dato che serve.

Istruzioni sequenziali (la maggior parte): PC=PC+ 4

Istruzioni speciali (branch, jump, chiamate funzioni) modificano il PC diversamente.

Problema: quanti bit occorrono? —
{nperiflticfl: code) Jump word address]
. 1 . ’ ump
e La memoria e grande (MIPS: 232 locazioni) 210-002- 2

0000 0000 0000 0001 0000 1110 10

26 bits

_ 1

H .,' o Y
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INDIRIZZAMENTI (GENERALE)

Base addressing op s rt Address

Memory

"

‘ Register

PC addrESSing op rs rt Address

Memory

PC +

.,
.,
N,
N,

"x". .g.?___{? \..’ P
;"Z??’%Ftt%;‘% U N IVER S ITA
18 gd s DEGLI STUDI
‘o




FORMATO J-TYPE

Per codificare operazioni di salto (assoluto) a indirizzi specifici J-type = jump-type

opcode Target address

opcode (6 bit) - Indica che e istruzione di salto

Target address (26 bit) > Specifica I'indirizzo di destinazione

Salti assoluti.

i_o UNIVERSITA
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FORMATO J-TYPE: ESEMPIO
00001000000000000000010000111010

p

op
(operation code) Jump word EIddl'ESS]

Jum
2 10 —ﬂ'xzp- 218

A
000010 0000 0000 0000 DD1 0000 111010
6 bits 26 bits
jump Jump
i target 2 target
& 26

Unconditionally jump to the instruction at target.

L'indirizzo target in un'istruzione J-type non e l'indirizzo completo, ma solo i 26 bit centrali.

S

53;_ UNIVERSITA
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FORMATO J-TYPE: ESEMPIO

e p
op

(operation code) Jump word ﬂddl’ESS]
Jump

2p—0x2- 24

J

000010 0000 0000 0000 0001 0000 1110 10

6 bits 26 bits

L'indirizzo target in un'istruzione J-type non e l'indirizzo completo, ma solo i 26 bit centrali.
Per ottenere l'indirizzo effettivo bisogna shiftare il valore a sinistra di 2 bit (perché gl

indirizzi MIPS sono allineati a 4 byte).

S
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FORMATO J-TYPE: ESEMPIO

e p
op

(operation code) Jump word Hddl’ESSJ
Jump

2p—0x2- 24

J

000010 0000 0000 0000 0001 0000 1110 10

6 bits 26 bits

1.Shiftiamo il valore a sinistra di 2 bit (perché gli indirizzi MIPS sono allineati a 4 byte).

Codifica hex del target address: OxO00001E3A Nota. Ricordate che shiftare a
sinistra di 2 bit equivale a

Indirizzo finale di salto: OxO0O001E3A << 2 = 0x000078ES8 moltiplicare il numero per 4 (poiche
22=4).

In effetti: 0x00001E3A = 7738,
7738, x 4 = 30952,, = 0x000078E8

,_‘;i_ UNIVERSITA
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FORMATO J-TYPE: ESEMPIO

rI|,-r"_

op

Jump
2 T Ox2 - 215

~

(operation code)

J

Jump word address]

000010 0000 0000 0000 0001 0000 1110 10

6 bits

26 bits

2. Aggiungiamo i 4 bit piu significativi del PC corrente
Leggo il PC(*) 0000 0000 0100 0000 0000 0000 0011 0100
Compongo l'indirizzo finale 0000 0000 0000 0000 0001 0000 1110 1000

Carico in PC I'indirizzo: 0000 0000 0000 0000 0001 0000 1110 1000 = 000010ES8,,

Invece che eseguire l'istruzione che era prevista (*), verra eseguita l'istruzione contenuta

all’indirizzo 000010E8,

5 |
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FORMATO J-TYPE: ESEMPIO

Quindi con 26 bit si indirizzano 228 byte di memoria programma oppure 22° word

Il range di indirizzi a cui posso arrivare in questo modo di indirizzamento (relativo al PC)
sono tutti quelli del tipo XXXX 0000 0000 0000 0001 0000 1110 1000

26 bit $ 2%° configurazioni $ Ciascuna di esse indirizza 1 byte ogni 4, ovvero l'inizio di word consecutive

j> 228 configurazioni, se lascio variare $ 228 indirizzi (se ammetto anche gli indirizzi non multipli
anche gli ultimi due bit(LSB) di 4 byte)
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Materiale per la lezione

- Appendix A

- Capitolo 2

Prossima lezione: 21 marzo, h.11:00, aula 5B
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