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Αρχιτεκτονικζσ Συνόλου Εντολϊν

Μορφή Εντολών:

μεταβλθτό ι ςτακερό μζγεκοσ bytes για κάκε 
εντολι; (8086 1-17 bytes, MIPS 4 bytes)

Πϊσ γίνεται θ αποκωδικοποίθςθ (ID);

Που βρίςκονται τα ορίςματα (operands) και το 
αποτζλεςμα:

Μνιμθ-καταχωρθτζσ, πόςα ορίςματα, τι 
μεγζκουσ;

Ποια είναι ςτθ μνιμθ και ποια όχι;

Αριθμόσ εντολών

Πόςοι κφκλοι για κάθε εντολή;
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Κατθγορίεσ Αρχιτεκτονικϊν Συνόλου Εντολϊν

1. Αρχιτεκτονικζσ Συςςωρευτι (accumulator architectures)

(μασ κυμίηει κάτι?)

2. Αρχιτεκτονικζσ επεκταμζνου ςυςςωρευτι ι καταχωρθτϊν 
ειδικοφ ςκοποφ (extended accumulator ι special purpose 
register)

3. Αρχιτεκτονικζσ Καταχωρθτϊν Γενικοφ Σκοποφ

3α. register-memory

3b. register-register (RISC)
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Αρχιτεκτονικζσ Συςςωρευτι (1)

1θ γενιά υπολογιςτϊν: h/w ακριβό, μεγάλο μζγεκοσ 
καταχωρθτι.

Ζνασ καταχωρθτισ για όλεσ τισ αρικμθτικζσ εντολζσ (ςυςςώρευε
όλεσ τισ λειτουργίεσ Συςςωρευτήσ (Accum)

Σφνηθεσ: 1ο όριςμα είναι ο Αccum, 2o η μνήμη, αποτζλεςμα 
ςτον Accum π.χ. add 200

Παράδειγμα: A = B + C

Accum = Memory(AddressB);

Accum = Accum + Memory(AddressC);

Memory(AddressA) = Accum;

Load AddressB

Add AddressC

Store AddressA

Όλεσ οι μεταβλθτζσ αποκθκεφονται ςτθ μνιμθ. Δεν υπάρχουν 
βοθκθτικοί καταχωρθτζσ
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Αρχιτεκτονικζσ Συςςωρευτι (2)

Κατά:

Χρειάηονται πολλζσ εντολζσ για ζνα πρόγραμμα 

Κάκε φορά πιγαινε-φζρε από τθ μνιμθ 
(? Κακό είναι αυτό)
Bottleneck o Accum!

Υπζρ:

Εφκολοι compilers, κατανοθτόσ προγραμματιςμόσ, 
εφκολθ ςχεδίαςθ h/w

Λφςθ; Πρόςκεςθ καταχωρθτϊν για ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ 
(ISAs καταχωρθτϊν ειδικοφ ςκοποφ)
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Αρχιτεκτονικζσ Επεκταμζνου Συςςωρευτι

Καταχωρθτζσ ειδικοφ ςκοποφ π.χ. δεικτοδότθςθ, αρικμθτικζσ 
πράξεισ

Υπάρχουν εντολζσ που τα ορίςματα είναι όλα ςε 
καταχωρθτζσ

Κατά βάςθ (π.χ. ςε αρικμθτικζσ εντολζσ) το ζνα όριςμα ςτθ 
μνιμθ.
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Αρχιτεκτονικζσ Καταχωρθτϊν Γενικοφ Σκοποφ

1. CISC 

• Complex Instruction Set Computer

• Εντολζσ για πράξεισ Register-Memory 
ι Memory-Memory

•Αφινουν το ζνα όριςμα να είναι ςτθ 
μνιμθ (πχ. 80386)

2.  RISC

• Reduced Instruction Set Computer

• Πράξεισ μόνο Register-Register 
(load store) (1980+) 

register-register

accumulatorMemory-memory

extended-accumulator

register-memory

Load R1, B

Add R1, C

Store A, R1
A=B+C

Load R1, B

Load R2, C

Add R3, R1, R2

Store A, R3
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Αρχιτεκτονικι Στοίβασ

Κακόλου registers! Stack model ~  1960!!!

Στοίβα που μεταφζρονται τα ορίςματα που αρχικά βρίςκονται 
ςτθ μνιμθ. Κακϊσ βγαίνουν γίνονται οι πράξεισ και το 
αποτζλεςμα ξαναμπαίνει ςτθ ςτοίβα. 

Θυμάςτε τα HP calculators με reverse polish notation
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A=B+C

push Address C
push AddressB

Add
pop AddressA
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Εντολζσ μεταβλθτοφ μικουσ:

• 1-17 bytes 80x86

• 1-54 bytes VAX, IBM

Γιατί??

• Ιnstruction Memory ακριβι, οικονομία χϊρου!!!!

Εμείσ ςτο μάκθμα: register-register ISA! (load- store). Γιατί??

1. Οι καταχωρθτζσ είναι γρθγορότεροι από τθ μνιμθ

2. Μειϊνεται θ κίνθςθ με μνιμθ

3. Δυνατότθτα να υποςτθριχκεί ςτακερό μικοσ εντολϊν

4. (τα ορίςματα είναι καταχωρθτζσ, άρα ό αρικμόσ τουσ (πχ. 1-32 
καταχωρθτζσ) όχι δ/νςεισ μνιμθσ

Compilers πιο δφςκολοι!!!
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Αρχιτεκτονικζσ CISC
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1. Η ομοιομορφία των λειτουργιϊν ςυμβάλλει ςτθν απλότθτα του 
υλικοφ (Simplicity favors Regularity)

2. Όςο μικρότερο τόςο ταχφτερο! (smaller is faster)

3. H καλι ςχεδίαςθ απαιτεί ςθμαντικοφσ ςυμβιβαςμοφσ (Good 
design demands good compromises)

Γενικότητεσ?    Θα τα δοφμε ςτη ςυνζχεια......

9

Βαςικζσ Αρχζσ Σχεδίαςθσ (Patterson-Hennessy COD2e)



cslab@ntua 2011-2012

• Η MIPS Technologies ζκανε εμπορικό τον Stanford MIPS

• Μεγάλο μερίδιο τθσ αγοράσ των πυρινων ενςωματωμζνων 

επεξεργαςτϊν

• Εφαρμογζσ ςε καταναλωτικά θλεκτρονικά, εξοπλιςμό 

δικτφων και αποκικευςθσ, φωτογραφικζσ μθχανζσ, 

εκτυπωτζσ, …

• Τυπικό πολλϊν ςφγχρονων ISA (Instruction Set Architecture)

• Πλθροφορία ςτθν αποςπϊμενθ κάρτα Αναφοράσ Δεδομζνων 

MIPS (πράςινθ κάρτα), και τα Παραρτιματα Β και Εx

10

Σφνολο Εντολϊν MIPS
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• Λζξεισ των 32 bit 

• Μνιμθ οργανωμζνθ ςε bytes

• Κάκε byte είναι μια ξεχωριςτι δνςθ

• 230 λζξεισ μνιμθσ των 32 bits

• Ακολουκεί το μοντζλο big Endian

• Register File

• 32 καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ

• Εντολζσ : 

• αποκικευςθσ ςτθ μνιμθ (lw, sw)

• αρικμθτικζσ (add, sub κλπ)

• διακλάδωςθσ (branch instructions)
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Σφνολο Εντολϊν MIPS

Memory [0] 32 bits

Memory [4] 32 bits

Memory [8] 32 bits

Memory [12] 32 bits
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Big Endian vs Little Endian

• Big Endian: H δνςθ του πιο ςθμαντικοφ byte (MSB) είναι και δνςθ
τθσ λζξθσ
• Little Endian: H δνςθ του λιγότερο ςθμαντικοφ byte (LSB) είναι και 
δνςθ τθσ λζξθσ

• H λζξθ αποκθκεφεται πάντα ςε ςυνεχόμενεσ κζςεισ: 

δνςθ, δνςθ+1, δνςθ+2,δνςθ+3

A[0] 0 MSB

1

2

3 LSB

A[1] 4 MSB

5

6

7 LSB

A[2] 8 MSB

9

10

11 LSB

A[0] 0 LSB

1

2

3 MSB

A[1] 4 LSB

5

6

7 MSB

A[2] 8 LSB

9

10

11 MSB

BIG_ENDIAN LITTLE_ENDIAN

8 bits
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MIPS ISA : Αρικμθτικζσ λειτουργίεσ

• Πρόςκεςθ και αφαίρεςθ (add, sub)

– Πάντα 3 ορίςματα – ΠΟΤΕ δνςθ μνιμθσ

– Δφο προελεφςεισ και ζνασ προοριςμόσ

add a, b, c  # a = b + c

• Όλεσ οι αρικμθτικζσ λειτουργίεσ ζχουν αυτι τθ μορφι

• 1θ αρχι ςχεδίαςθσ: η απλότητα ευνοεί την κανονικότητα

– Η κανονικότθτα κάνει τθν υλοποίθςθ απλοφςτερθ

– Η απλότθτα επιτρζπει μεγαλφτερθ απόδοςθ με χαμθλότερο 
κόςτοσ
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Τελεςτζσ - Καταχωρθτζσ

• Οι αρικμθτικζσ εντολζσ χρθςιμοποιοφν καταχωρθτζσ 
ωσ τελεςτζσ (operands)

• Ο MIPS διακζτει ζνα αρχείο καταχωρθτϊν (register 
file) με 32 καταχωρθτζσ των 32-bit
– Χριςθ για τα δεδομζνα που προςπελάηονται ςυχνά

– Αρίκμθςθ καταχωρθτϊν από  0 ζωσ  31

• Ονόματα του ςυμβολομεταφραςτι (assembler)
– $t0, $t1, …, $t9 για προςωρινζσ τιμζσ

– $s0, $s1, …, $s7 για αποκθκευμζνεσ μεταβλθτζσ

• 2θ αρχι ςχεδίαςθσ : το μικρότερο είναι ταχφτερο
– παραβολι με κφρια μνιμθ: εκατομμφρια κζςεων
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Κϊδικασ ςε C

a = b + c;

d = a – e;

Μετάφραςθ ςε κϊδικα MIPS

add a, b, c

sub d, a, e

15

Παράδειγμα
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Κϊδικασ ςε C

f = (g + h) – (i + j);

Τι παράγει ο compiler?

Μετάφραςθ ςε κϊδικα MIPS

add $t0, $s1, $s2 # προςωρινι μεταβλθτι t0

add $t1, $s3. $s4 # προςωρινι μεταβλθτι t1

sub $s0, $t0, $t1

16

Παράδειγμα
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Οι γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ ζχουν:

• απλζσ μεταβλθτζσ

• ςφνκετεσ δομζσ (π.χ. arrays, structs)

O υπολογιςτισ τισ αναπαριςτά ΠΑΝΤΑ ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ.

• Επομζνωσ χρειαηόμαςτε εντολζσ μεταφοράσ δεδομζνων 
από και προσ τθ μνιμθ.
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Τελεςτζσ - Μνιμθ
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• Εντολι μεταφοράσ δεδομζνων από τθ μνιμθ

load καταχωρθτισ, ςτακερά(καταχωρθτισ)

lw $t1, 4($s2)

• φορτϊνουμε ςτον $t1 τθν τιμι M[$s2+4]

18

Τελεςτζσ - Μνιμθ
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• Κϊδικασ C

g = h + A[8];

• g ςτον $s1, h ςτον $s2 και θ δνςθ βάςθσ του A ςτον 
$s3.

• Μεταγλωττιςμζνοσ κϊδικασ MIPS
• Ο δείκτθσ 8 απαιτεί offset 32 (4 byte ανά λζξθ).

lw $t0, 32($s3)

add $s1, $s2, $t0

offset base register

19

Παράδειγμα



cslab@ntua 2011-2012

• Μνιμθ είναι byte addressable

• Δφο διαδοχικζσ λζξεισ 
διαφζρουν κατά 4

• alignment restriction 
(ευκυγράμμιςθ)

– λζξεισ ξεκινάνε πάντα ςε 
διεφκυνςθ πολ/ςιο του 4

20

Οργάνωςθ Μνιμθσ
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• Κϊδικασ C

Α*12+ = h + A[8];

• h ςτον $s2 και θ δνςθ βάςθσ του A ςτον $s3.

• Μεταγλωττιςμζνοσ κϊδικασ MIPS
• Ο δείκτθσ 8 απαιτεί offset 32 (4 byte ανά λζξθ).

lw $t0, 32($s3)

add $t0, $t0, $s2

sw $t0, 48($s3)

offset base register

21

Παράδειγμα 2
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Άμεςοι Τελεςτζοι (Immediate)

• Στακερά δεδομζνα κακορίηονται ςε μια εντολι

addi $s3, $s3, 4

• Δεν υπάρχει εντολι άμεςθσ αφαίρεςθσ (sub immediate)

• Απλϊσ χρθςιμοποιείται μια αρνθτικι ςτακζρα

addi $s2, $s1, -1

• 3θ αρχι ςχεδίαςθσ: Κάνε τη ςυνηθιςμζνη περίπτωςη 
γρήγορη

• Οι μικρζσ ςτακερζσ είναι ςυνθκιςμζνεσ
• Ο άμεςοσ τελεςτζοσ αποφεφγει μια εντολι φόρτωςθσ (load)
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H ςτακερά ΜΗΔΕΝ

• Ακολουκϊντασ πάλι τθν 3θ αρχι ςχεδίαςθσ, ο MIPS ζχει 
ςτον καταχωρθτι $zero αποκθκευμζνθ τθ ςτακερά 0.

• Δεν μπορεί να εγγραφεί άλλθ τιμι

• Χριςιμθ ςε πολλζσ λειτουργίεσ
• Μετακίνθςθ δεδομζνων μεταξφ καταχωρθτϊν
π.x. add $t1, $t2, $zero
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Συνοπτικά, ςτον MIPS ο τελεςτισ κάποιασ εντολισ 
μπορεί να είναι :

1. Ζνασ από τουσ 32 καταχωρθτζσ

2. Μία από τισ 230 λζξεισ τθσ μνιμθσ

3. Ζνα από τα 232 bytes τθσ μνιμθσ

24

Σφνοψθ – Τελεςτζοι MIPS
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• Εκτόσ από το ςυνικθ ςυμβολιςμό των καταχωρθτϊν με $ ακολουκοφμενο 
από τον αρικμό του καταχωρθτι, μποροφν επίςθσ να παραςτακοφν και 
ωσ εξισ :

Αρ. Καταχωρθτι Όνομα Χριςθ Preserved on call?                                                                      

0
1

2-3

4-7
8-15

16-23
24-25
26-27

28
29
30
31

$zero
$at
$v0-$v1

$a0-$a3
$t0-$t7
$s0-$s7
$t8-$t9
$k0-$k1
$gp
$sp
$fp
$ra

Constant value 0
Reserved for assembler
Values for result and 
expression evaluation
Arguments
Temporaries
Saved
More temporaries
Reserved for operating system
Global pointer
Stack pointer
Frame pointer
Return address

n.a.
όχι
όχι

ναι
όχι
ναι
όχι
ναι
ναι
ναι
ναι
ναι

25

Κανόνεσ Ονοματοδοςίασ και Χριςθ των MIPS Registers
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Αναπαράςταςθ Εντολϊν (1)

• Οι εντολζσ κωδικοποιοφνται ςτο δυαδικό ςφςτθμα
• Κϊδικασ μθχανισ (machine code)
• Υλικό υπολογιςτϊν → υψθλι-χαμθλι τάςθ, κλπ.

• Εντολζσ MIPS :
• Κωδικοποιοφνται ωσ λζξεισ εντολισ των 32 bit
• Μικρόσ αρικμόσ μορφϊν (formats) για τον κωδικό λειτουργίασ 
(opcode), τουσ αρικμοφσ καταχωρθτϊν, κλπ. …
• Κανονικότθτα!

• Αρικμοί καταχωρθτϊν
• $t0 – $t7 είναι οι καταχωρθτζσ 8 – 15
• $t8 – $t9 είναι οι καταχωρθτζσ 24 – 25
• $s0 – $s7 είναι οι καταχωρθτζσ 16 – 23
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Συμβολικι αναπαράςταςθ:
add $t0, $s1, $s2

Πϊσ τθν καταλαβαίνει ο MIPS?

0 17 18 8 0 32

add

$s1 $s2 $t0 unused

000000 10001 10010 01000 00000 10000

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

Κϊδικασ μθχανισ

Assembly

27

Αναπαράςταςθ Εντολϊν (2)
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Θυμθκείτε τθν 1θ αρχι ςχεδίαςθσ: Η ομοιομορφία των λειτουργιών 
ςυμβάλλει ςτην απλότητα του υλικοφ

op rs rt rd shamt funct

6 bits 5bits 5bits 5bits 5bits 6bits

R-Type

(register type)

Op: opcode

rs,rt: register source operands

Rd: register destination operand

Shamt: shift amount

Funct: op specific (function code)

add $rd, $rs, $rt

28

Μορφι Εντολισ – Instruction Format
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OP rs rt rd shamt funct

6 bits             5 bits           5 bits           5 bits            5 bits            6 bits

R-Type:  Όλεσ οι εντολζσ τθσ ALU που χρθςιμοποιοφν 3 καταχωρθτζσ

Destination register in rd Operand register in rt

Operand register in rs

• Παραδείγματα :

– add $1,$2,$3 and $1,$2,$3

– sub $1,$2,$3 or $1,$2,$3

29

MIPS R-Type (ALU)
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op rs rt rd shamt funct

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

Τι γίνεται με τθ load?

Πϊσ χωράνε οι τελεςτζσ τθσ ςτα παραπάνω 
πεδία? Π.χ. θ ςτακερά τθσ lw.

lw $t1, 8000($s3)

ςε ποιο πεδίο χωράει;

30

Αναπαράςταςθ Εντολϊν ςτον Υπολογιςτι (R-Type)
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• Δεν μασ αρκεί το R-Type
• Τι γίνεται με εντολζσ που κζλουν ορίςματα διευκφνςεισ ι 
ςτακερζσ? 
• Θυμθκείτε, κζλουμε ςτακερό μζγεκοσ κάκε εντολισ (32 bit)

• H καλή ςχεδίαςη απαιτεί ςημαντικοφσ ςυμβιβαςμοφσ 
(3η αρχή)

Ι-Type:
op rs rt address_offset

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Τα 3 πρϊτα πεδία (op,rs, rt) ζχουν το ίδιο όνομα και μζγεκοσ 
όπωσ και πριν

lw $rt, address_offset($rs)

31

MIPS I-Type
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Παράδειγμα:
lw $t0, 32($s3)

op rs rt ζηαθερά ή διεύθσνζη

6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

xxxxxx 19 8 32

Kαταχωρθτζσ (ςκονάκι )
$s0, ..., $s7 αντιςτοιχίηονται ςτουσ 16 - 23
$t0, ..., $t7 αντιςτοιχίηονται ςτουσ 8 - 15

I-format

32

Αναπαράςταςθ Εντολϊν ςτον Υπολογιςτι (I-Type)
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– address:  16-bit memory address offset in bytes added to base 
register.

• Παραδείγματα :

– Store word:           sw  $3, 500($4)

– Load word:           lw $1, 30($2)

OP rs rt address

6 bits              5 bits           5 bits                          16  bits

Offset

base register in rs

source register in rt

Destination register in rt Offset

base register in rs

33

MIPS I-Type : Load/Store
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– immediate:  Constant second operand for ALU instruction.

• Παραδείγματα :

– add immediate: addi $1,$2,100

– and immediate andi $1,$2,10

Οι I-Type εντολζσ τθσ ALU χρθςιμοποιοφν 2 καταχωρθτζσ και μία ςτακερι τιμι
I-Type είναι και οι εντολζσ Loads/stores, conditional branches.

OP rs rt immediate

6 bits              5 bits           5 bits                         16  bits

Result register in rt

Source operand register in rs

Constant operand
in immediate

34

MIPS I-Type : ALU
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Instruction Σχόλια
sw  $3, 500($4) Store word
sh  $3, 502($2), Store half
sb  $2, 41($3) Store byte

lw $1, 30($2) Load word
lh  $1, 40($3) Load halfword
lhu  $1, 40($3) Load halfword unsigned
lb  $1, 40($3) Load byte
lbu $1, 40($3) Load byte unsigned

lui $1, 40 Load Upper Immediate (16 bits shifted left by 16)

0000 … 0000

LUI     R5

R5

35

MIPS data transfer instructions : Παραδείγματα (1)
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Τι γίνεται με τισ μεγαλφτερεσ ςτακερζσ;

• Ζςτω ότι κζλουμε να φορτϊςουμε μια 32-bit ςτακερά ςε κάποιο 
καταχωρθτι, π.χ. 1010101010101010 1010101010101010

• Θα χρθςιμοποιιςουμε τθν “Load Upper Immediate“ εντολι
π.χ. lui $t0, 1010101010101010

$t0

• Στθ ςυνζχεια πρζπει να κζςουμε ςωςτά τα lower order bits
π.χ. ori $t0, 1010101010101010

1010101010101010 0000000000000000

0000000000000000 1010101010101010

1010101010101010 1010101010101010

ori

1010101010101010 0000000000000000

Μθδενικά

36

MIPS data transfer instructions : Παραδείγματα (2)
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ενηολή μορθή op rs rt rd shamt funct address

add R 0 reg reg reg 0 32ten δ.ε.

sub R 0 reg reg reg 0 34ten δ.ε.

addi I 8ten reg reg δ.ε. δ.ε. δ.ε. ζηαθ.

lw I 35ten reg reg δ.ε. δ.ε. δ.ε. διεσθ.

sw I 43ten reg reg δ.ε. δ.ε. δ.ε. διεσθ.
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Αναπαράςταςθ Εντολϊν ςτον Υπολογιςτι
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Παράδειγμα: Μεταγλωττίςτε το A[300] = h + A[300]

$t1 δνςθ βάςθσ πίνακα Α (32 bit/ςτοιχείο Α*i]), $s2 μεταβλθτι h

lw $t0, 1200($t1)

add $t0, $s2, $t0

sw $t0, 1200($t1)

38

Αναπαράςταςθ Εντολϊν ςτον Υπολογιςτι

op rs rt rd shamt funct

35 9 8 1200

0 18 8 8 0 32

43 9 8 1200

op rs rt rd shamt funct

100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000

000000 10010 01000 8 0 32

101011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
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Λογικές Λειηοσργίες Τελεζηές C Ενηολές MIPS

Shift left <<
Sll (shift left 

logical)

Shift right >>
Srl (shift right 

logical)

AND & and, andi

OR | or, ori

NOT ~ nor
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Λογικζσ Λειτουργίεσ (Πράξεισ) (1)
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SHIFT
$s0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 = 9ten

sll $t2, $s0, 4

Κάνουμε shift αριςτερά το περιεχόμενο του $s0 κατά 4 
κζςεισ

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000 = 144ten

και τοποκετοφμε το αποτζλεςμα ςτον $t2.

!!Το περιεχόμενο του $s0 μζνει αμετάβλθτο!!
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Λογικζσ Λειτουργίεσ (Πράξεισ) (2)
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SHIFT
sll $t2, $s0, 4

op rs rt rd shamt funct

0 0 16 10 4 0

000000 00000 10000 01010 00100 000000

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

Kαηατωρηηές (ζκονάκι )

$s0, ..., $s7 ανηιζηοιτίζονηαι ζηοσς 16 - 23

$t0, ..., $t7 ανηιζηοιτίζονηαι ζηοσς 8 - 15

sll: opcode=0, funct=0
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Λογικζσ Λειτουργίεσ (Πράξεισ) (3)
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AND, OR
$t2: 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000

$t1: 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

and $t0, $t1, $t2 # Μάςκα

$t0: 0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000

or $t0, $t1, $t2

$t0: 0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 0000
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Λογικζσ Λειτουργίεσ (Πράξεισ) (4)
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NOT, NOR
$t1: 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t3: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

not $t0, $t1 δεν υπάρχει γιατί κζλουμε πάντα 2 
καταχωρθτζσ source. Άρα χρθςιμοποιοφμε τθ 
nor:

A NOR 0 = NOT (A OR 0) = NOT A

nor $t0, $t1, $t3

$t0: 1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111
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Λογικζσ Λειτουργίεσ (Πράξεισ) (5)
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Instruction Παράδειγμα Έννοια Σχόλια
add add $1,$2,$3 $1 = $2 + $3 3 operands; exception possible
subtract sub $1,$2,$3 $1 = $2 – $3  3 operands; exception possible
add immediate addi $1,$2,100 $1 = $2 + 100 + constant; exception possible
add unsigned addu $1,$2,$3 $1 = $2 + $3 3 operands; no exceptions
subtract unsigned subu $1,$2,$3 $1 = $2 – $3 3 operands; no exceptions
add imm. unsign.    addiu $1,$2,100 $1 = $2 + 100 + constant; no exceptions
multiply mult $2,$3 Hi, Lo = $2 x $3 64-bit signed product
multiply unsigned multu$2,$3 Hi, Lo = $2 x $3 64-bit unsigned product
divide div $2,$3 Lo = $2 ÷ $3, Lo = quotient, Hi = remainder 

Hi = $2 mod $3 
divide unsigned divu $2,$3 Lo = $2 ÷ $3, Unsigned quotient & remainder 

Hi = $2 mod $3
Move from Hi mfhi $1 $1 = Hi Used to get copy of Hi
Move from Lo mflo $1 $1 = Lo Used to get copy of Lo
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MIPS Arithmetic Instructions : Παραδείγματα
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Instruction Παράδειγμα Έννοια Σχόλια

and and $1,$2,$3 $1 = $2 & $3 3 reg. operands; Logical AND

or or $1,$2,$3 $1 = $2 | $3 3 reg. operands; Logical OR

xor xor $1,$2,$3 $1 = $2 $3 3 reg. operands; Logical XOR

nor nor $1,$2,$3 $1 = ~($2 |$3) 3 reg. operands; Logical NOR

and immediate andi $1,$2,10 $1 = $2 & 10 Logical AND reg, constant

or immediate ori $1,$2,10 $1 = $2 | 10 Logical OR reg, constant

xor immediate xori $1, $2,10 $1 = ~$2 &~10 Logical XOR reg, constant

shift left logical sll $1,$2,10 $1 = $2 << 10 Shift left by constant

shift right logical srl $1,$2,10 $1 = $2 >> 10 Shift right by constant

shift right arithm. sra $1,$2,10 $1 = $2 >> 10 Shift right (sign extend) 

shift left logical sllv $1,$2,$3 $1 = $2 << $3 Shift left by variable

shift right logical srlv $1,$2, $3 $1 = $2 >> $3 Shift right by variable

shift right arithm. srav $1,$2, $3 $1 = $2 >> $3 Shift right arith. by variable 
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MIPS Logic/Shift Instructions : Παραδείγματα
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beq, bne
beq reg1, reg2, L1 #branch if equal

Αν οι καταχωρθτζσ reg1 και reg2 είναι ίςοι, 
πιγαινε ςτθν ετικζτα L1

bne reg1, reg2, L1 #branch if not equal

Αν οι καταχωρθτζσ reg1 και reg2 δεν είναι ίςοι, 
πιγαινε ςτθν ετικζτα L1
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Εντολζσ Λιψθσ Αποφάςεων (1)
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Παράδειγμα:

if(i == j) f = g + h; else f = g – h;

με f, g, h, i, j αντιςτοιχοφνται ςε $s0, ..., $s4

version 1

bne $s3, $s4, Else

add $s0, $s1, $s2

j Exit

Else: sub $s0, $s1, $s2

Exit:

version 2

beq $s3, $s4, Then

sub $s0, $s1, $s2

j Exit

Then: add $s0, $s1, $s2

Exit:
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Εντολζσ Λιψθσ Αποφάςεων (2)
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Βρόχοι (Loops)

while (save[i] == k) i += 1;

με i = $s3, k = $s5, save base addr = $s6

Loop: sll $t1, $s3, 2 #πολ/ηω i επί 4

add $t1, $t1, $s6

lw $t0, 0($t1)

bne $t0, $s5, Exit

addi $s3, $s3, 1

j Loop

Exit:
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Εντολζσ Λιψθσ Αποφάςεων (3)
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Συγκρίςεισ
slt $t0, $s3, $s4 # set on less than

Ο καταχωρθτισ $t0 τίκεται με 1 αν θ τιμι ςτον $s3 είναι 
μικρότερθ από τθν τιμι ςτο $s4.

• Στακερζσ ωσ τελεςτζοι είναι δθμοφιλείσ ςτισ ςυγκρίςεισ

slti $t0, $s2, 10 # set on less than immediate

Ο καταχωρθτισ $t0 τίκεται με 1 αν θ τιμι ςτον $s2 είναι 
μικρότερθ από τθν τιμι 10.
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Εντολζσ Λιψθσ Αποφάςεων (4)
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• Γιατί όχι blt, bge κτλ;
• Το υλικό για τισ <, ≥, … είναι πιο αργό από αυτό για τισ =, 
≠

• Ο ςυνδυαςμόσ ςυνκθκϊν για μια διακλάδωςθ περιλαμβάνει 
περιςςότερθ δουλειά ανά εντολι.

• Πιο αργό ρολόι
• Επιβαρφνονται όλεσ οι εντολζσ!

• Οι beq, bne είναι θ ςυνικθσ περίπτωςθ
• Καλόσ ςχεδιαςτικόσ ςυμβιβαςμόσ.
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Εντολζσ Λιψθσ Αποφάςεων (5)
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Instruction Παράδειγμα Έννοια 
branch on equal beq $1,$2,100 if ($1 == $2) go to PC+4+10

Equal test; PC relative branch
branch on not eq. bne $1,$2,100 if ($1!= $2) go to PC+4+100

Not equal test; PC relative branch 
set on less than slt $1,$2,$3 if ($2 < $3) $1=1; else $1=0

Compare less than; 2’s comp. 
set less than imm. slti $1,$2,100 if ($2 < 100) $1=1; else $1=0

Compare < constant; 2’s comp.
set less than uns. sltu $1,$2,$3 if ($2 < $3) $1=1; else $1=0

Compare less than; natural numbers
set l. t. imm. uns. sltiu $1,$2,100 if ($2 < 100) $1=1; else $1=0

Compare < constant; natural numbers
jump j 10000 go to 10000

Jump to target address
jump register jr $31 go to $31

For switch, procedure return
jump and link jal 10000 $31 = PC + 4; go to 10000

For procedure call
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MIPS Branch, Compare, Jump : Παραδείγματα
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branch if 
equal

beq $s3, 4s4, L1 # goto L1 if $s3 equals $s4

branch if 
!equal

bne $s3, 4s4, L1 # goto L1 if $s3 not equals $s4

unconditional
Jump

j L1 # goto L1

jr $t1 # goto $t1

.....  είναι I –Type εντολζσ

Όμωσ:

slt $t0, $s3, $s4     #set $t0 to 1 if  $s3 is less than $s4;else set $t0 to 0

Πόςο μεγάλο είναι το μικοσ του address L1; 

Πόςο «μεγάλο» μπορεί να είναι το άλμα;
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Εντολζσ διακλάδωςθσ – branching instructions
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– address:  16-bit memory address branch target offset  in words
added to PC to form branch address.

• Παραδείγματα :

• Branch on equal beq $1,$2,100

• Branch on not equal    bne $1,$2,100

OP rs rt address

6 bits               5 bits           5 bits                           16  bits

Register in rs

Register in rt

Final offset is calculated in bytes, 
equals to
{instruction field address} x 4, 
e.g. new PC = PC + 400
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MIPS Branch I-Type
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– jump target:  jump memory address in words.

• Παραδείγματα :

– Jump j  10000

– Jump and Link jal  10000

J-Type:   jump j, jump and link jal

OP jump target

6 bits                                           26 bits

final jump memory address in bytes is calculated
from {jump target} x 4
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MIPS J-Type
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• Jump (J-type):
– j 10000 # jump to address 10000

• Jump Register (R-type):
– jr rs # jump to 32 bit address in register rs

• Jump and Link (J-type):
– jal 10000 # jump to 10000 and save PC in R31

– Χριςθ για κλιςθ διαδικαςιϊν/μεκόδων.

– Αποκθκεφει τθ διεφκυνςθ επιςτροφισ (PC+4) ςτον καταχωρθτι 31 ($ra)

– Η επιςτροφι από τθ διαδικαςία επιτυγχάνεται με χριςθ “jr $ra”

– Οι εμφωλιαςμζνεσ διαδικαςίεσ κα πρζπει να αποκθκεφουν τον $ra ςτθ 
ςτοίβα και να χρθςιμοποιοφν τουσ καταχωρθτζσ $sp (stack pointer) και
$fp (frame pointer) για να χειρίηονται τθ ςτοίβα.
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Εντολζσ Jump
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op rs rt rd shamt funct

6 bits           5 bits          5 bits            5 bits          5 bits               6 bits

op rs rt immediate value / address offset

6 bits               5 bits           5 bits                                16 bits

op jump target address

6 bits                                                           26 bits

• R-type (add, sub, slt, jr)

• I-type (beq, bne + addi, lui + lw, sw)

• J-type (j, jal)
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Σφνοψθ – MIPS Instruction Formats
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Ο σπολογιζηής κάνει πολλές 

εργαζίες θορηώνονηας 

δεδομένα ζηο μνήμη.

Δεδομένα και ενηολές είναι 

ζηοιτεία ζηη μνήμη.

Π.τ. compilers μεηαθράζοσν 

ζηοιτεία ζε κάποια άλλα 

ζηοιτεία.
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Ζννοια αποκθκευμζνου προγράμματοσ
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• Κείμενο (Text)
– Kϊδικασ προγράμματοσ

• Στατικά Δεδομζνα (Static data)
– Κακολικζσ Μεταβλθτζσ (π.χ. 

ςτατικζσ μεταβλθτζσ τθσ C, constant 
arrays και ςυμβολοςειρζσ (strings)

• Δυναμικά Δεδομζνα
– Σωρόσ (Heap)
– π.χ. malloc ςτθ C

• Στοίβα (stack)
– Αυτόματθ αποκικευςθ
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Διάταξθ τθσ Μνιμθσ
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• Applications / HLL

– Integer

– Floating point 
Character 

– String

– Date 

– Currency

– Text, 

– Objects (ADT)

– Blob

– double precision

– Signed, unsigned

• Hardware support

– Numeric data types

– Integers

– 8 / 16 / 32 / 64 bits

– Signed or unsigned

– Binary coded decimal 
(COBOL, Y2K!)

• Floating point

• 32 / 64 /128 bits

– Nonnumeric data types

• Characters

• Strings

• Boolean (bit maps)

• Pointers
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Τφποι Δεδομζνων
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• Βαςικόσ τφποσ δεδομζνων: 32-bit word

– 0100 0011 0100 1001 0101 0011 0100 0101

– Integers (signed or unsigned)
• 1,128,878,917

– Floating point numbers
• 201.32421875

– 4 ASCII χαρακτιρεσ
• C I S E

– Διευκφνςεισ μνιμθσ (pointers)
• 0x43495345

– Εντολζσ
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Τφποι Δεδομζνων : MIPS (1)
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• 16-bit ςτακερζσ (immediates)

– addi  $s0, $s1, 0x8020

– lw  $t0,  20($s0)

• Half word (16 bits)

– lh (lhu): load half word     lh  $t0,  20($s0)

– sh: save half word sh $t0,  20($s0)

• Byte (8 bits)

– lb (lbu): load byte sh  $t0,  20($s0)

– sb: save byte sh  $t0,  20($s0)
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Τφποι Δεδομζνων : MIPS (2)
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lb $s1, 4($s0)

10101010

0x10000000

Address Memory Bytes

0x10000000

0xFFFFFFAA

$s0:

$s1:

lbu $s1, 2($s0)

0x10000000

0x000000 AA

$s0:

$s1:
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Εντολζσ λειτουργίασ Byte



cslab@ntua 2011-2012

Void strcpy (char[], char y[]) {

int i;

i = 0;

while ((x[i]=y[i]) != 0)

i = i + 1;

}

strcpy:

subi $sp, $sp, 4

sw   $s0, 0($sp)

add  $s0, $zero, $zero

L1: add $t1, $a1, $s0

lb $t2, 0($t1)

add  $t3, $a0, $s0

sb $t2, 0($t3)

beq  $t2, $zero, L2

addi $s0, $s0, 1

j       L1

L2: lw   $s0, 0($sp)

addi $sp, $sp, 4

jr      $ra 

C convention:

Null byte (00000000) 
represents end of the string

Importance of comments in MIPS!
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Παράδειγμα : Αντιγραφι String
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• Συχνά χρθςιμοποιοφνται μικρζσ ςτακερζσ (50% των 
τελεςτϊν) 
– e.g., A = A + 5;

• Λφςθ
– Αποκικευςθ ‘τυπικϊν ςτακερϊν’ ςτθ μνιμθ και φόρτωςθ τουσ.  

– Δθμιουγία hard-wired καταχωρθτϊν (π.χ. $zero) για ςτακερζσ 
όπωσ 0, 1 κτλ.

• MIPS Instructions:
slti $8, $18, 10
andi $29, $29, 6
ori $29, $29, 0x4a

addi $29, $29, 4

8 429 29
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Στακερζσ
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• Διευκφνςεισ για δεδομζνα και εντολζσ

• Δεδομζνα (τελεςτζσ / αποτελζςματα)
– Καταχωρθτζσ

– Θζςεισ μνιμθσ

– Στακερζσ

• Αποδοτικι κωδικοποίθςθ διευκφνςεων (χϊροσ: 32 bits)
– Καταχωρθτζσ (32) => 5 bits κωδικοποιοφν 1 32-bit δνςθ

– Destructive instructions: reg2 = reg2 + reg1

– Accumulator

– Stack

• Τα opcodes μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με διαφορετικοφσ 
τρόπουσ διευκυνςιοδότθςθσ
– Orthogonality of opcodes and addressing modes
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Τρόποι Διευκυνςιοδότθςθσ
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• Διευκυνςιοδότθςθ μζςω καταχωρθτι (Register 
addressing)

– Η πιο ςυνθκιςμζνθ (ςφντομθ και ταχφτατθ)

– add  $3,  $2,  $1

• Διευκυνςιοδότθςθ βάςθσ (Base addressing)

– O τελεςτζοσ είναι ςε μια κζςθ μνιμθσ με κάποιο offset

– lw  $t0,  20 ($t1)

• Άμεςθ διευκυνςιοδότθςθ (Immediate addressing)

– Ο τελεςτζοσ είναι μια μικρι ςτακερά και περιζχεται ςτθν 
εντολι

– addi   $t0,  $t1,  4 (signed 16-bit integer)
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Διευκυνςιοδότθςθ Δεδομζνων
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• Οι διευκφνςεισ ζχουν μικοσ 32 bits 

• Καταχωρθτισ ειδικοφ ςκοποφ : PC (program counter) 

– Αποκθκεφει τθ διεφκυνςθ τθσ εντολισ που εκτελείται 
εκείνθ τθ ςτιγμι

• Διευκυνςιοδότθςθ με χριςθ PC (PC-relative 
addressing)
– Branches

– Νζα διεφκυνςθ: PC +  (constant in the instruction) * 4

– beq  $t0, $t1,  20   (0x15090005)

• Ψεφδοαμεςθ διευκυνςιοδότθςθ (Pseudodirect 
addressing)

– Jumps

– Νζα διεφκυνςθ: PC[31:28] : (constant in the instruction) * 4
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Διευκυνςιοδότθςθ Εντολϊν
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Περίλθψθ Τρόπων Διευκυνςιοδότθςθσ
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Text Segment (252MB)

0x00400000

(0x08000000)PC

-217

+217

bne  $s0, $s1, L2

j       L1

L2: L1:

beq  $s0, $s1, L1

0x10000000

(0x08200000)

(0x07fe0000)

(0x08020000)
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Παράδειγμα : Απομακρυςμζνεσ Διευκφνςεισ
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• Pointer: Μια μεταβλθτι, θ οποία περιζχει τθ διεφκυνςθ 
μιασ άλλθσ μεταβλθτισ
– Αποτελεί τθ HLL ζκφραςθ τθσ διεφκυνςθσ μνιμθσ ςε γλϊςςα 

μθχανισ

• Γιατί χρθςιμοποιοφμε δείκτεσ;
– Κάποιεσ φορζσ είναι ο μοναδικόσ τρόποσ για να εκφράςουμε 

κάποιο υπολογιςμό

– Πιο αποδοτικόσ και ςυμπτυγμζνοσ κϊδικασ

• Γιατί να ΜΗ χρθςιμοποιοφμε δείκτεσ;
– Πικανϊσ θ μεγαλφτερθ πθγι bugs

1) Dangling reference (λόγω πρϊιμθσ απελευκζρωςθσ) 

2) Memory leaks (tardy free): 
• Αποτρζπουν τθν φπαρξθ διεργαςιϊν που τρζχουν για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα μιασ και απαιτοφν τθν επανζναρξθ τουσ
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Δείκτεσ (Pointers)
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• Ζςτω ότι θ μεταβλθτι c ζχει τθν τιμι 100 και βρίςκεται 
ςτθ κζςθ μνιμθσ 0x10000000

• Unary operator & → δίνει τθ διεφκυνςθ: 
p = &c; gives address of c to p; 

– p “points to” c  (p == 0x10000000)

• Unary operator * → δίνει τθν τιμι ςτθν οποία δείχνει ο 
pointer

– if p = &c => * p == 100    (Dereferencing a pointer)

• Deferencing → data transfer in assembler

– ... = ... *p ...; → load
(get value from location pointed to by p)

– *p = ...; → store 
(put value into location pointed to by p)
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C Pointer Operators
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int x = 1,  y = 2; /* x and y are integer variables */

int z[10]; /* an array of 10 ints, z points to start */

int *p; /* p is a pointer to an int */

x = 21; /* assigns x the new value 21 */

z[0] = 2; z[1] = 3 /* assigns 2 to the first, 3 to the next */

p = &z[0]; /* p refers to the first element of z */

p = z; /* same thing;  p[ i ] == z[ i ]*/

p = p+1; /* now it points to the next element, z[1] */

p++; /* now it points to the one after that, z[2] */

*p = 4; /* assigns 4 to there, z[2] == 4*/

p = 3; /* bad idea! Absolute address!!! */

p = &x; /* p points to x, *p == 21  */

z = &y illegal!!!!!    array name is not a variable

y:

x:

p:

z[0]

z[1]

1

2

2

2

3

4
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Pointer Arithmetic
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Ζςτω ακζραιοσ c με τιμι 100 που βρίςκεται ςτθ κζςθ 
μνιμθσ 0x10000000, p ςτον $a0 και x ςτον $s0

1. p = &c;  /* p gets 0x10000000*/
lui $a0,0x1000 # p = 0x10000000

2. x = *p;  /* x gets 100 */
lw $s0, 0($a0) # dereferencing p

3. *p = 200; /* c gets 200 */ 
addi $t0,$0,200
sw $t0, 0($a0) # dereferencing p
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int strlen(char *s) { 
char *p = s; /* p points to chars */

while (*p != ’\0’)
p++; /* points to next char */

return p - s; /* end - start */

}

mov  $t0,$a0
lbu  $t1,0($t0) /* derefence p */
beq  $t1,$zero, Exit

Loop: addi $t0,$t0,1  /* p++ */
lbu  $t1,0($t0) /* derefence p */
bne  $t1,$zero, Loop

Exit: sub  $v0,$t0,$a0
jr   $ra
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• 2 μζκοδοι
– Κλιςθ κατά τιμι (Call by Value): Ζνα αντίγραφο ςτζλνεται 

του αντικειμζνου ςτζλνεται ςτθ μζκοδο/διαδικαςία

– Κλιςθ κατά αναφορά (Call by Reference): Ζνασ pointer ςτο 
αντικείμενο ςτζλνεται ςτθ μζκοδο/διαδικαςία

• Οι μεταβλθτζσ μικουσ 1 λζξθσ ςτζλνονται κατά τιμι

• Τι γίνεται ςτθν περίπτωςθ ενόσ πίνακα; π.χ. a[100]
– Pascal (call by value): Αντιγράφει 100 λζξεισ του a[] ςτθ 

ςτοίβα

– C (call by reference) : Περνά ζνα pointer (1 word) που 
δείχνει ςτο a[] ςε ζνα καταχωρθτι
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• Αυτόματα (stack allocated)
– Τοπικζσ μεταβλθτζσ μιασ μεκόδου/διαδικαςίασ

– Δθμιουργοφνται κατά τθν κλιςθ και 
απελευκερϊνονται κατά τθν επιςτροφι

– Scope = θ μζκοδοσ/διαδικαςία

• Heap allocated
– Δθμιουργοφνται με malloc

– Απελευκερϊνονται με free

– Αναφορζσ μζςω pointers

• External / static
– Επιηοφν για ολόκλθρθ τθν εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ

Code

Static

Heap

Stack

76

Lifetime of Storage and Scope



cslab@ntua 2011-2012

• 4 εκδόςεισ μιασ μεκόδου/διαδικαςίασ θ οποία 
προςκζτει 2 πίνακεσ και αποκθκεφει το 
άκροιςμα ςε ζνα 3ο πίνακα (sumarray)

1. Ο 3οσ πίνακασ ςτζλνεται ςτθ μζκοδο

2. Χριςθ ενόσ τοπικοφ πίνακα (ςτθ ςτοίβα) για το 
αποτζλεςμα και πζραςμα ενόσ δείκτθ ςε αυτόν

3. Ο 3οσ πίνακασ τοποκετείται ςτο heap

4. Ο 3οσ πίνακασ ορίηεται ωσ static

• Σκοπόσ του παραδείγματοσ είναι να δείξουμε 
τθ χριςθ των C statements, των pointers και 
τθσ αντίςτοιχθσ memory allocation.
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int x[100], y[100], z[100];

sumarray(x, y, z);

• C calling convention :

sumarray(&x[0], &y[0], &z[0]);

• Στθν πραγματικότθτα περνάμε pointers ςτουσ 
πίνακεσ

addi $a0,$gp,0   # x[0] starts at $gp

addi $a1,$gp,400 # y[0] above x[100]

addi $a2,$gp,800 # z[0] above y[100]

jal  sumarray
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void sumarray(int a[], int b[], int c[]) {
int i;

for(i = 0; i < 100; i = i + 1) 
c[i] = a[i] + b[i];

}

addi $t0,$a0,400     # beyond end of a[]

Loop: beq $a0,$t0,Exit
lw $t1, 0($a0)      # $t1=a[i]
lw $t2, 0($a1)      # $t2=b[i]
add $t1,$t1,$t2      # $t1=a[i] + b[i]
sw $t1, 0($a2)      # c[i]=a[i] + b[i] 
addi $a0,$a0,4        # $a0++
addi $a1,$a1,4        # $a1++
addi $a2,$a2,4        # $a2++
j Loop

Exit: jr $ra
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int *sumarray(int a[],int b[]) {

int i, c[100];

for(i=0;i<100;i=i+1) 

c[i] = a[i] + b[i];

return c;

}

addi  $t0,$a0,400   # beyond end of a[]

addi  $sp,$sp,-400  # space for c

addi  $t3,$sp,0       # ptr for c

addi  $v0,$t3,0       # $v0 = &c[0]

Loop: beq   $a0,$t0,Exit

lw     $t1, 0($a0)    # $t1=a[i]

lw     $t2, 0($a1)    # $t2=b[i]

add   $t1,$t1,$t2    # $t1=a[i] + b[i]

sw    $t1, 0($t3)     # c[i]=a[i] + b[i] 

addi  $a0,$a0,4      # $a0++

addi  $a1,$a1,4      # $a1++

addi  $t3,$t3,4        # $t3++

j        Loop

Exit:   addi  $sp,$sp, 400  # pop stack 

jr      $ra

c[100]
$sp

a[100]
B[100]
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int * sumarray(int a[],int b[]) {
int i; 
int *c;

c = (int *) malloc(100);
for(i=0;i<100;i=i+1) 

c[i] = a[i] + b[i];
return c;

}

Code

Static

Heap

Stack

c[100]

• Ο χϊροσ που δεςμεφτθκε δεν 
επαναχρθςιμοποιείται, εκτόσ αν 
απελευκερωκεί (freed)

– Είναι πικανό να οδθγιςει ςε memory leaks

– Java, Scheme διακζτουν garbage
collectors για να επανακτοφν ελεφκερο χϊρο
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addi $t0,$a0,400 # beyond end of a[]

addi  $sp,$sp,-12 # space for regs
sw $ra, 0($sp) # save $ra
sw $a0, 4($sp) # save 1st arg.
sw $a1, 8($sp) # save 2nd arg.
addi $a0,$zero,400 
jal malloc
addi  $t3,$v0,0 # ptr for c
lw $a0, 4($sp) # restore 1st arg.
lw $a1, 8($sp) # restore 2nd arg.

Loop: beq  $a0,$t0,Exit
... (loop as before on prior slide )

j Loop
Exit: lw   $ra, 0($sp)  # restore $ra

addi  $sp, $sp, 12 # pop stack 
jr $ra
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int * sumarray(int a[],int b[]) {
int i; 
static int c[100];

for(i=0;i<100;i=i+1) 
c[i] = a[i] + b[i];

return c;
}

• Ο compiler δεςμεφει χϊρο μια φορά 
για τθ μζκοδο και ο χϊροσ 
επαναχρθςιμοποιείται

– Θα μεταβλθκεί τθν επόμενθ φορά που 
κα κλθκεί θ sumarray

– Γιατί τθν αναφζρουμε; Χρθςιμοποιείται 
ςτισ C libraries!

Code

Static

Heap

Stack

c[100]
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M IP S  a s s e m b ly  la n g u a g e

C a te g o ry In s t ru c t io n E x a m p le M e a n in g C o m m e n ts

a d d a d d  $ s 1 ,  $ s 2 ,  $ s 3 $ s 1  =  $ s 2  +  $ s 3 T h re e  o p e ra n d s ;  d a ta  in  re g is te rs

A r ith m e t ic s u b t ra c t s u b  $ s 1 ,  $ s 2 ,  $ s 3 $ s 1  =  $ s 2  -  $ s 3 T h re e  o p e ra n d s ;  d a ta  in  re g is te rs

a d d  im m e d ia te a d d i  $ s 1 ,  $ s 2 ,  1 0 0 $ s 1  =  $ s 2  +  1 0 0 U s e d  to  a d d  c o n s ta n ts

lo a d  w o rd l w   $ s 1 ,  1 0 0 ( $ s 2 ) $ s 1  =  M e m o ry [$ s 2  +  1 0 0 ] W o rd  f ro m  m e m o ry  to  re g is te r

s to re  w o rd s w   $ s 1 ,  1 0 0 ( $ s 2 ) M e m o ry [$ s 2  +  1 0 0 ]  =  $ s 1 W o rd  f ro m  re g is te r  to  m e m o ry

D a ta  t ra n s fe r lo a d  b y te l b   $ s 1 ,  1 0 0 ( $ s 2 ) $ s 1  =  M e m o ry [$ s 2  +  1 0 0 ] B y te  f ro m  m e m o ry  to  re g is te r

s to re  b y te s b   $ s 1 ,  1 0 0 ( $ s 2 ) M e m o ry [$ s 2  +  1 0 0 ]  =  $ s 1 B y te  f ro m  re g is te r  to  m e m o ry

lo a d  u p p e r  im m e d ia te l u i  $ s 1 ,  1 0 0
$ s 1  =  1 0 0  *  2

1 6 L o a d s  c o n s ta n t  in  u p p e r  1 6  b its

b ra n c h  o n  e q u a l b e q   $ s 1 ,  $ s 2 ,  2 5 i f  ($ s 1  = =  $ s 2 )  g o  to              

P C  +  4  +  1 0 0

E q u a l te s t ;  P C - re la t iv e  b ra n c h

C o n d it io n a l

b ra n c h  o n  n o t  e q u a l b n e   $ s 1 ,  $ s 2 ,  2 5 i f  ($ s 1  ! =  $ s 2 )  g o  to              

P C  +  4  +  1 0 0

N o t  e q u a l te s t ;  P C - re la t iv e

b ra n c h s e t  o n  le s s  th a n s l t   $ s 1 ,  $ s 2 ,  $ s 3 i f  ($ s 2  <  $ s 3 )   $ s 1  =  1 ;           

e ls e  $ s 1  =  0

C o m p a re  le s s  th a n ;  fo r  b e q ,  b n e

s e t  le s s  th a n  

im m e d ia te

s l t i   $ s 1 ,  $ s 2 ,  1 0 0 i f  ($ s 2  <  1 0 0 )   $ s 1  =  1 ;           

e ls e  $ s 1  =  0

C o m p a re  le s s  th a n  c o n s ta n t

ju m p j     2 5 0 0 g o  to  1 0 0 0 0 J u m p  to  ta rg e t  a d d re s s

U n c o n d i- ju m p  re g is te r j r    $ r a g o  to  $ r a F o r  s w itc h ,  p ro c e d u re  re tu rn

t io n a l ju m p ju m p  a n d  l in k j a l   2 5 0 0 $ r a  =  P C  +  4 ;  g o  to  1 0 0 0 0 F o r  p ro c e d u re  c a ll
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• Τα δεδομζνα μπορεί να είναι οτιδιποτε
– Datatyping περιορίηει τισ μορφζσ των δεδομζνων 

(data representations)

– Οι εφαρμογζσ περιορίηουν το datatyping

• MIPS Datatypes: Number, String, Boolean

• Addressing: Pointers, Values
– Πολλαπλοί τρόποι διευκυνςιοδότθςθσ (direct, 

indirect,…)

– Memory-based address storage (jr instruction)

• Πίνακεσ :  μεγάλα κομμάτια μνήμησ
– Pointers vs stack storage

– Προςοχι ςτα memory leaks!
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Addr. mode Παράδειγμα Έννοια χρήζη

Register add r4,r3 Regs[r4]← Regs[r4]+ Regs[r3] a value is in register

Immediate add r4,#3 Regs[r4]← Regs[r4]+3 for constants

Displacement add r4,100(r1) Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[100+ Regs[r1]] local variables

Reg. indirect add r4,(r1) Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[Regs[r1]] accessing using a pointer

or comp. address

Indexed add r4,(r1+r2) Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[Regs[r1]+ 

Regs[r2]]

array addressing (base +offset)

Direct add r4,(1001) Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[1001] addr. static data

Mem. Indirect add r4,@(r3) Regs[r4]← 

Regs[r4]+Mem[Mem[Regs[r3]]]

if R3 keeps the address of

a pointer p, this yields *p

Autoincrement add r4,(r3)+ Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[Regs[r3]]

Regs[r3]← Regs[r3]+d

stepping through arrays

within a loop; d defines

size of an element

Autodecrement add r4,-(r3) Regs[r3]← Regs[r3]-d

Regs[r4]← Regs[r4]+Mem[Regs[r3]]

similar as previous

Scaled add r4,100(r2)[r3] Regs[r4]← Regs[r4]+

Mem[100+Regs[r2]+Regs[r3]*d]

to index arrays
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