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Εισαγωγή

� Σύνολο εντολών (instruction set)
� Το ρεπερτόριο των εντολών ενός υπολογιστή

� ∆ιαφορετικοί υπολογιστές έχουν
διαφορετικά σύνολα εντολών
� Άλλα µε πολλά κοινά στοιχεία

� Οι παλιότεροι υπολογιστές είχαν πολύ
απλά σύνολα εντολών
� Απλοποιηµένη υλοποίηση

� Πολλοί σύγχρονοι υπολογιστές έχουν
επίσης απλά σύνολα εντολών
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Σύνολο εντολών του MIPS

� Στα πλαίσια του µαθήµατος θα µελετήσουµε το
σύνολο εντολών του επεξεργαστή MIPS

� Σχεδιάστηκε στο Stanford, εκµεταλλεύεται
εµπορικά από την MIPS Technologies 
(www.mips.com)

� Μεγάλο τµήµα της αγοράς ενσωµατωµένων
επεξεργαστών
� Σε εφαρµογές όπως ηλεκτρονικά προιόντα, 

εξοπλισµός δικτύου/αποθήκευσης, ψηφιακές κάµερες, 
εκτυπωτές, …

� Οµοιότητες µε σύνολα εντολών σύγχρονων
επεξεργαστών
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MIPS

� MIPS: Microprocessor without Interlocked Pipeline 
Stages 
� Reduced instruction set computer (RISC)

� Ιστορική αναδροµή:
� 1981: Σχεδιάστηκε από την οµάδα του καθηγητή

J.L. Hennessy στο Πανεπιστήµιο Stanford

� 1984: ∆ηµιουργήθηκε η MIPS Computer Systems, που
ανακοίνωσε τον πρώτο MIPS R2000 το 1985.

� 1990: ένας στους τρεις RISC επεξεργαστές που πωλούνταν
βασίζονταν στην αρχιτεκτονική MIPS

� 2002: κατασκευάστηκαν σχεδόν 100 εκατοµµύρια αυτών των
δηµοφιλών µικροεπεξεργαστών

� Σήµερα: βρίσκονται σε προϊόντα εταιρειών όπως ATI 
Technologies, Broadcom, Cisco, NEC, Nintendo, Silicon 
Graphics, Sony, Texas Instruments, Toshiba, κ.α.
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Αριθµητικές λειτουργίες

� Πρόσθεση και αφαίρεση, τρεις τελεστέοι
� ∆ύο προέλευσης και ένας προορισµού

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

� Όλες οι αριθµητικές λειτουργίες έχουν
αυτή τη µορφή

� Σχεδιαστική αρχή 1: Η απλότητα ευνοεί
την κανονικότητα

� Η κανονικότητα απλοποιεί την υλοποίηση

� Η απλότητα οδηγεί σε καλύτερη απόδοση µε
χαµηλότερο κόστος
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Πρόσθεση

� Αν θέλουµε να προσθέσουµε τις µεταβλητές b, c, d, 
και e και να τοποθετήσουµε το αποτέλεσµα στη

µεταβλητή a
� Τότε θα εκτελέσουµε την ακολουθία εντολών

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

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

add a, a, e # a = b+c+d+e
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� Κώδικας C

a = b + c;

d = a – e;

� Μεταγλώττιση στη συµβολική γλώσσα
MIPS

add a, b, c

sub d, a, e Τελεστέοι προέλευσης

(source operands)

Τελεστέος προορισµού

(destination operand)

Μεταγλώττιση εντολών της C

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 8

� Κώδικας C :

f = (g + h) – (i + j);

� Μεταγλωττισµένος κώδικας MIPS:

add t0, g, h # t0 = g + h

add t1, i, j # t1 = i + j

sub f, t0, t1 # f = t0 – t1 

# f = (g + h)–(i + j)

Σύνθετη ανάθεση της C
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Συµβολική γλώσσα

Πάντα τρεις

τελεστέοι

a = b - csub a, b, csubtract

Πάντα τρεις

τελεστέοι

a = b + cadd a, b, c addΑριθµητικές

πράξεις

ΣχόλιαΣηµασίαΠαράδειγµαΕντολήΚατηγορία
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Τελεστέοι του υλικού

� Στις συµβολικές γλώσσες οι τελεστέοι των
αριθµητικών εντολών είναι περιορισµένοι
� Καταχωρητές (registers)

� Περιορισµένος αριθµός ειδικών θέσεων του
υλικού

� Αρχιτεκτονική MIPS :
� Περιέχει 32 καταχωρητές µε µέγεθος 32 bit

� Σχεδιαστική αρχή 2: Το µικρότερο είναι
γρηγορότερο

� Αντί για κύρια µνήµη: εκατοµµύρια θέσεις
µνήµης
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Καταχωρητές (registers)

� $s0, $s1, ...

� αποθηκεύουν µεταβλητές

� $t0, $t1, ...

� αποθηκεύουν προσωρινές τιµές

� Εποµένως,

� Oι τελεστέοι των αριθµητικών εντολών πρέπει να

επιλέγονται ανάµεσα στους 32 καταχωρητές

� Ορολογία: λέξη (word)

� Η φυσική µονάδα προσπέλασης σε έναν υπολογιστή, 
συνήθως µια οµάδα από 32 bit· αντιστοιχεί στο µέγεθος

ενός καταχωρητή στην αρχιτεκτονική MIPS

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 12

Παράδειγµα

� Κώδικας C:

f = (g + h) – (i + j);

f, g, h, i, j στους $s0, $s1, $s2, 

$s3, $s4

� Μεταγλωττισµένος κώδικας MIPS:

add $t0, $s1, $s2 # $t0 = g + h

add $t1, $s3, $s4 # $t1 = i + j

sub $s0, $t0, $t1 # f = $t0 – $t1,

# f = (g+h)–(i+j)
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Αποθήκευση δοµών δεδοµένων

� Πώς µπορεί ένας υπολογιστής να αναπαραστήσει
και να προσπελάσει πολύπλοκες δοµές
δεδοµένων;
� Π.χ. Έναν πίνακα

� Οι αριθµητικές πράξεις γίνονται µόνο µεταξύ
καταχωρητών στις εντολές MIPS 
� Ο επεξεργαστής περιέχει περιορισµένο αριθµό

καταχωρητών

� Οι δοµές δεδοµένων διατηρούνται στη µνήµη

� Άρα, ο MIPS πρέπει:
� να διαβάζει δεδοµένα από τη µνήµη

� να τα αποθηκεύει σε καταχωρητήες

� να εκτελεί αριθµητικές πράξεις µεταξύ καταχωρητών

� να αποθηκεύει το αποτέλεσµα πίσω στη µνήµη

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 14

Εντολή µεταφοράς δεδοµένων

� Εντολή µεταφοράς δεδοµένων
� Μια εντολή που µεταφέρει δεδοµένα µεταξύ µνήµης

και καταχωρητών

� ∆ιεύθυνση
� Μια τιµή που χρησιµοποιείται για να καθορίσει τη

θέση ενός συγκεκριµένου στοιχείου δεδοµένων µέσα
σε έναν πίνακα µνήµης

� Εντολή φόρτωσης δεδοµένων: 
� lw (load word)

� Τι αποτέλεσµα θα έχει η εντολή;

lw $t0, 0($s0)

� Εντολή αποθήκευσηςδεδοµένων:
� sw (store word)
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∆ιευθύνσεις µνήµης

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 16

Πραγµατικές διευθύνσεις λέξεων

� Άρα, για να φορτώσουµε το στοιχείο Α[8] :
lw $t0, 32($s3) # offset 4 x 8 = 32

Οι διευθύνσεις

διαδοχικών

λέξεων

διαφέρουν

κατά 4
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Μεταγλώττιση µε load/store

� Η µεταβλητή h είναι στον $s2

� Η διεύθυνση βάσης του A είναι στον $s3

A[12] = h + A[8]; 

� Μεταγλωττισµένος κώδικας MIPS

lw $t0,32($s3) # $t0 = A[8]

add $t0,$s2,$t0 # $t0 = h+A[8]

sw $t0,48($s3) # A[12] = $t0

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 18

Καταχωρητές vs. µνήµη

� Η προσπέλαση των καταχωρητών είναι

γρηγορότερη από την προσπέλαση της µνήµης

� Όταν οι τελεστέοι είναι στη µνήµη απαιτούνται

φορτώσεις και αποθηκεύσεις

� Εκτελούνται περισσότερες εντολές

� Ο µεταγλωττιστής πρέπει να χρησιµοποιεί όσο

το δυνατό περισσότερο τους καταχωρητές για τις

µεταβλητές

� Να διασκορπίζει (spill) στη µνήµη τις µεταβλητές που

χρησιµοποιούνται λιγότερο

� Η βέλτιστη χρήση των καταχωρητών είναι σηµαντική!
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Σταθερές τιµές

� Τα προγράµµατα χρησιµοποιούν σταθερές σε

πράξεις

� Π.χ. η αύξηση του αριθµοδείκτη ενός πίνακα

� Πώς θα υλοποιήσουµε πράξεις µε σταθερές, 
µε χρήση των εντολών που έχουµε δει έως τώρα;

� Παράδειγµα: 

� για να προσθέσουµε τη σταθερά 4 στον καταχωρητή $s3

lw $t0,AddrConstant4($s1)

# $t0 = σταθερά 4

add $s3,$s3,$t0 

# $s3 = $s3 + $t0 ($t0==4)

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 20

Εντολές µε σταθερό τελεστέο

� Εναλλακτική λύση: 
� χρήση αριθµητικών εντολών µε σταθερό τελεστέο

� Εντολή άµεσης πρόσθεσης
� addi (add immediate)

addi $s3,$s3,4  # $s3 = $s3 + 4

� ∆εν υπάρχει άµεση αφαίρεση
� Απλά χρησιµοποιούµε αρνητική σταθερά
addi $s2, $s1, -1

� Σχεδιαστικά αρχή 3: Κάνε την πιο συνηθισµένη
περίπτωση γρήγορη
� Οι µικρές σταθερές είναι συνηθισµένες

� Με τον άµεσο τελεστέο αποφεύγουµε τη φόρτωση



Τμήμα Πληροφορικής - Πανεπιστήμιο Πειραιώς Αρχιτεκτονική Υπολογιστών

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 21

Η σταθερά 0

� Ο καταχωρητής 0 του MIPS ($zero) είναι η
σταθερά 0

� ∆εν µπορεί να γραφτεί

� Χρήσιµος για συνηθισµένες λειτουργίες

� Π.χ., µεταφορά τιµής µεταξύ καταχωρητών

add $t2, $s1, $zero

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 22

Τελεστέοι MIPS

Προσπελάζονται µόνον από εντολές

µεταφοράς δεδοµένων στο MIPS. 
O MIPS χρησιµοποιεί διευθύνσεις

byte, οπότε διαδοχικές διευθύνσεις

λέξης διαφέρουν κατά 4. 

Memory[0],

Memory[4], . . .,

Memory[4294967292]

230 λέξεις µνήµης

Γρήγορες θέσεις για δεδοµένα. 
Στο MIPS, τα δεδοµένα πρέπει να

βρίσκονται σε καταχωρητές για να

εκτελεστούν αριθµητικές πράξεις

$s0,$s1,....32 καταχωρητές

ΣχόλιαΠαράδειγµαΌνοµα
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Συµβολική γλώσσα MIPS

Τρεις τελεστέοι·
δεδοµένα σε

καταχωρητές

$s1 = $s2 – $s3sub $s1,$s2,$s3subtract

Χρησιµοποιείται

για να προσθέσει
σταθερές

$s1 = $s2 + 100addi
$s1,$s2,100 

add 
immediate

∆εδοµένα από

τη µνήµη σε

καταχωρητή

$s1 = 
Memory[$s2+100]

lw $s1,100($s2)load wordΜεταφορά

δεδοµένων

Τρεις τελεστέοι·
δεδοµένα σε

καταχωρητές

$s1 = $s2 + $s3add $s1,$s2,$s3addΑριθµητικές

πράξεις

∆εδοµένα από

καταχωρητή

στη µνήµη

Memory[$s2+100] 
= $s1

sw $s1,100($s2)store word

ΣχόλιαΣηµασίαΠαράδειγµαΕντολήΚατηγορία
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Απρόσηµοι ακέραιοι

� Αριθµός των n-bit 

0
0

1
1

2n
2n

1n
1n 2x2x2x2xx ++++=

−

−

−

−
L

� Εύρος: 0 έως +2n – 1

� Παράδειγµα
� 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 10112

= 0 + … + 1×23 + 0×22 +1×21 +1×20

= 0 + … + 8 + 0 + 2 + 1 = 1110

� Με 32 bit

� 0 έως +4,294,967,295
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Προσηµασµένοι σε συµπλήρωµα

ως προς 2
� Αριθµός των n-bit

0
0

1
1

2n
2n

1n
1n 2x2x2x2xx ++++−=

−

−

−

−
L

� Εύρος: –2n – 1 έως +2n – 1 – 1

� Παράδειγµα
� 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11002

= –1×231 + 1×230 + … + 1×22 +0×21 +0×20

= –2,147,483,648 + 2,147,483,644 = –410

� Με 32 bit

� –2,147,483,648 to +2,147,483,647

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 26

Προσηµασµένοι σε συµπλήρωµα

ως προς 2
� Bit 31: πρόσηµο

� 1 για αρνητικούς αριθµούς

� 0 για µη αρνητικούς

� Οι µη αρνητικοί αριθµοί έχουν την ίδια

απρόσηµη αναπαράσταση και σε συµπλήρωµα

ως προς 2

� Συγκεκριµένοι αριθµοί:

� 0: 0000 0000 … 0000

� –1: 1111 1111 … 1111

� Ο µικρότερος αρνητικός: 1000 0000 … 0000

� Ο µεγαλύτερος θετικός: 0111 1111 … 1111
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Υπολογισµός αντιθέτου

� Συµπλήρωµα και πρόσθεση του 1

� Συµπλήρωµα σηµαίνει 1 → 0, 0 → 1

x1x

11111...111xx 2

−=+

−==+

� Παράδειγµα: αντίθετο του +2

� +2 = 0000 0000 … 00102

� –2 = 1111 1111 … 11012 + 1
= 1111 1111 … 11102

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 28

Επέκταση προσήµου

� Αναπαράσταση του αριθµού µε περισσότερα bit

� ∆ιατήρηση της ίδιας αριθµητικής τιµής

� Στο σύνολο εντολών του MIPS 

� addi: επέκταση της άµεσης τιµής

� lb, lh: επέκταση του byte/halfword που φορτώνει

� Επανάληψη του bit προσήµου στα αριστερά

� στις απρόσηµες τιµές: επεκτείνουµε µε 0

� Παραδείγµατα: 8-bit σε 16-bit

� +2: 0000 0010 => 0000 0000 0000 0010

� –2: 1111 1110 => 1111 1111 1111 1110
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Αναπαράσταση εντολών

� Οι εντολές κωδικοποιούνται στο δυαδικό
� Ονοµάζεται κώδικας µηχανής (machine code)

� Γλώσσα µηχανής (machine language) 
� ∆υαδική αναπαράσταση των εντολών σε έναν υπολογιστή

� Εντολές MIPS 
� Κωδικοποιούνται σαν λέξεις εντολών των 32-bit 

� Μικρός αριθµός µορφών εντολών για την κωδικοποίηση του
κώδικα λειτουργίας (opcode), τους αριθµούς των καταχωρητών, …

� Κανονικότητα!

� Αριθµοί καταχωρητών
� $t0 – $t7: καταχωρητές 8 – 15

� $t8 – $t9: καταχωρητές 24 – 25

� $s0 – $s7: καταχωρητές 16 – 23
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Εντολή MIPS R-format 

� Πεδία εντολής

� op: opcode (operation code — κώδικας

λειτουργίας)

� rs: Τελεστέος προέλευσης πρώτου καταχωρητή

� rt: Τελεστέος προέλευσης δεύτερου καταχωρητή

� rd: Τελεστέος καταχωρητή προορισµού

� shamt: Ποσότητα ολίσθησης (shift amount)

� funct: Κώδικας συνάρτησης (function code), 
επεκτείνει το opcode

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
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Παράδειγµα εντολής R-format 

add $t0, $s1, $s2

special $s1 $s2 $t0 0 add

0 17 18 8 0 32

000000 10001 10010 01000 00000 100000

000000100011001001000000001000002 = 0232402016

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 32

∆εκαεξαδικό

� Βάση 16

� Πιο εύκολη αναπαράσταση του κώδικα µηχανής

� 4 bit ανά δεκαεξαδικό ψηφίο

1111f1011b0111700113

1110e1010a0110600102

1101d100190101500011

1100c100080100400000

� Παράδειγµα: eca8 6420
� 1110 1100 1010 1000 0110 0100 0010 0000
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Εντολή MIPS I-format 

� Άµεσες αριθµητικές και εντολές load/store 
� rt: αριθµός καταχωρητή προέλευσης ή προορισµού

� Σταθερά: –215 έως +215 – 1

� ∆ιεύθυνση: µετατόπιση (offset) που προστίθεται στη διεύθυνση
βάσης στον rs

� Σχεδιαστική αρχή 4: Η καλή σχεδίαση απαιτεί καλούς
συµβιβασµούς
� Οι διαφορετικές µορφές περιπλέκουν την κωδικοποίηση, αλλά

επιτρέπουν την οµοιοµορφία στις εντολές

� ∆ιατηρείται τις µορφές όσο το δυνατό παρόµοιες

op rs rt constant or address

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 34

Κωδικοποίηση εντολών MIPS

διεύθυνση---RegReg4310I
sw
(store word)

διεύθυνση---RegReg3510I
lw
(load word)

σταθερά---RegReg810I
add 
immediate

-34100RegRegReg0R
sub
(subtract)

-32100RegRegReg0Radd

AddressFunctShamtRdRtRsOpΜορφήΕντολή
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C ����assembly����γλώσσα µηχανής

� Η µεταβλητή h είναι στον $s2

� Η διεύθυνση βάσης του A είναι στον $t1

A[300] = h + A[300];

Μεταγλωττισµένος κώδικας MIPS

lw $t0,1200($t1) # $t0 = A[300]

add $t0,$s2,$t0   # $t0 = h + A[300]

sw $t0,1200($t1) # Α[300] = h + A[300]

Κώδικας µηχανής

12008943

functshamtrdrtrsop

12008935

32088180

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 36

∆υαδική αναπαράσταση εντολών

12008943

functshamtrdrtrsop

12008935

32088180

0000 0100 1011 00000100001001101011

functshamtrdrtrsop

0000 0100 1011 00000100001001100011

10000000000010000100010010000000

Σε τι διαφέρουν οι δυο εντολές lw και sw ;
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Η έννοια του αποθηκευµένου

προγράµµατος

� Οι εντολές
αναπαριστάνονται δυαδικά, 
όπως και τα δεδοµένα

� Οι εντολές και τα δεδοµένα
αποθηκεύονται στη µνήµη

� Τα προγράµµατα µπορούν
να λειτουργήσουν σε
προγράµµατα
� Π.χ. µεταγλωττιστές, …

� Η δυαδική συµβατότητα
επιτρέπει στα
µεταγλωττισµένα
προγράµµατα να
εκτελούνται σε
διαφορετικούς υπολογιστές

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 38

Λογικές πράξεις

nor~~NOT bit προς bit

or, ori||OR bit προς bit

and, andi&&AND bit προς bit

srl>>>>>∆εξιά ολίσθηση

(Shift right)

sll<<<<Αριστερή ολίσθηση

(Shift left)

Εντολές MIPSΤελεστές

Java
Τελεστές

C
Λογικές

λειτουργίες
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Ολισθήσεις

� Ολίσθηση της 32-bit τιµής:
� 0000 0000 0000 00000 000 0000 0000 0000 10012= 910

� Αριστερή λογική ολίσθηση (shift left logical)

� Κατά 1-bit

� 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0010 2 = 1810

� Κατά 4-bit

� 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000 2 = 14410

� Ποια αριθµητική πράξη υλοποιεί η αριστερή ολίσθηση;

� ∆εξιά λογική ολίσθηση (shift right logical)

� Κατά 1-bit

� 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 2 = 410

� Κατά 2-bit

� 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 2 = 210

� Ποια αριθµητική πράξη υλοποιεί η δεξιά ολίσθηση;

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 40

Εντολή ολίσθησης του MIPS

sll $t2,$s0,4 # $t2 = $s0 << 4 bit

$t2$t2$s0$s0δενδεν χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται

04101600

functshamtrdrtrsop

� Αριστερή λογική ολίσθηση $s0 κατά 4 θέσεις και
αποθήκευση του αποτελέσµατος στον $t2
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Λογικό AND 

$t2 = 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 00002

$t1 = 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 00002

� τότε, µετά την εκτέλεση της

and $t0,$t1,$t2 # $t0 = $t1 & $t2

� o $t0 θα είναι:

0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 00002

� Χρήση της AND (masking):

� Για να µηδενίσουµε (clear) κάποια bit σε µια

µεταβλητή

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 42

Λογικό OR

$t2 = 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 00002

$t1 = 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 00002

� τότε, µετά την εκτέλεση της

or $t0,$t1,$t2 # $t0 = $t1 | $t2

� o $t0 θα είναι:

0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 00002

� Χρήση της OR:

� Για να θέσουµε την τιµή 1 (set) σε κάποια bit σε µια

µεταβλητή
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Λογικό NOT (αντιστροφή)

� ΝΟΤ : Μια λογική πράξη µε έναν τελεστέο που αντιστρέφει
τα bit

$t1 = 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 00002

~$t1 = 1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 11112

� Για να διατηρηθεί στον MIPS η µορφή των εντολών
µε δύο τελεστέους η πράξη NOT υλοποιείται µε την εντολή
NOR

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 44

Λογικό NOR

� NOR : Μια λογική πράξη µε δύο τελεστέους που
υπολογίζει το NOT του OR των δύο τελεστέων

$t2 = 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 00002

$t1 = 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 00002

~($t1 | $t3)

= 1111 1111 1111 1111 1100 0010 1111 11112
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Λογικό NOR και NOT

� Υπάρχει η εντολή NOR

nor $t0,$t1,$t3 # $t0=~($t1|$t3)

� Αν ο ένας καταχωρητής είναι ίσος µε 0 τότε
είναι ισοδύναµη µε NOT

nor $t0,$t1,$zero # $t0=~$t1

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 46

Συµβολική Γλώσσα MIPS

AND bit προς bit
καταχωρητή µε σταθερά

$s1 = $s2 & 100andi
$s1,$s2,100

and 
immediate

OR bit προς bit
καταχωρητή µε σταθερά

$s1 = $s2 | 100ori $s1,$s2,100or 
immediate

Αριστερή ολίσθηση µε

σταθερά
$s1 = $s2 << 10sll $s1,$s2,10shift left 

logical

Τρεις τελεστέοι

καταχωρητή.
OR bit προς bit

$s1 = $s2 | $s3or $s1,$s2,$s3or

Τρεις τελεστέοι

καταχωρητή.
NOR bit προς bit

$s1 = ~ ($s2 | 
$s3)

nor $s1,$s2,$s3nor

Τρεις τελεστέοι

καταχωρητή. 
AND bit προς bit

$s1 = $s2 & $s3and $s1,$s2,$s3and

Λογικές

πράξεις

∆εξιά ολίσθηση µε

σταθερά
$s1 = $s2 >> 10srl $s1,$s2,10shift right 

logical

ΣχόλιαΣηµασίαΠαράδειγµαΕντολήΚατηγορία
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Εντολές λήψης αποφάσεων

� Στις γλώσσες προγραµµατισµού η λήψη

αποφάσεων αντιπροσωπεύεται συνήθως

µε τη χρήση της εντολής if

� Η συµβολική γλώσσα του MIPS περιλαµβάνει

δύο εντολές λήψης αποφάσεων: 

beq register1, register2, L1

bne register1, register2, L1

� Αυτές οι δύο εντολές ονοµάζονται διακλαδώσεις

υπό συνθήκη (conditional branches)
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Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 48

∆ιακλαδώσεις υπό συνθήκη

� beq register1, register2, L1

� Σηµαίνει «πήγαινε στην εντολή µε την ετικέτα L1 αν η τιµή

στον καταχωρητή register1 είναι ίση µε την τιµή στον

καταχωρητή register2»

� beq : branch if equal (διακλάδωση σε περίπτωση µη
ισότητας)

� bne register1, register2, L1

� Σηµαίνει «πήγαινε στην εντολή µε ετικέτα L1 αν η τιµή

στον καταχωρητή register1 δεν είναι ίση µε την τιµή του

καταχωρητή register2»

� bne : branch if not equal (διακλάδωση σε περίπτωση µη
ισότητας)
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Μεταγλώττιση if-then-else

if (i == j) f = g + h; if (i == j) f = g + h; 

else f = g else f = g –– h;h;

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 50

Μεταγλώττιση if-then-else

if (i == j) f = g + h; 
else f = g – h;

� f, g, h, i, j αντιστοιχούν στους $s0, $s1, $s2, $s3, $s4

bne $s3,$s4,Else # πήγαινε στο Else αν i ≠ j
add $s0,$s1,$s2 # f = g + h (παραλείπεται

# αν i ≠ j)
j Exit # µετάβαση στην Exit

Else:sub $s0,$s1,$s2 # f = g – h 
# (παραλείπεται αν i = j)

Exit:
Ο assembler υπολογίζει τις διευθύνσεις
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Μεταγλώττιση while loop

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

� i=$s3, k=$s5, βάση save=$s6

Loop:sll $t1,$s3,2 # $t1 = 4 * i

add $t1,$t1,$s6 # $t1 = διεύθ. save[i]

lw $t0,0($t1) # $t0 = save[i]

bne $t0,$s5, Exit # µετάβαση στο Exit αν

# save[i] ≠ k

addi $s3,$s3,1 # i = i + 1

j Loop # πήγαινε στο Loop

Exit:

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 52

Εντολή set-on-less-than

slt $t0, $s3, $s4

� ο $t0 τίθεται ίσος µε 1 αν η τιµή στον

καταχωρητή $s3 είναι µικρότερη από την

τιµή στον καταχωρητή $s4, αλλιώς ο

καταχωρητής $t0 τίθεται ίσος µε 0

� Άµεση µορφή (immediate format)

slti $t0,$s2,10 

# $t0 = 1 αν $s2 < 10
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Υλοποίηση όλων των συνθηκών

� Γιατί όχι blt, bge, etc;

� Με τις εντολές beq, bne, slt, slti και τον
καταχωρητή $zero που έχει πάντα την τιµή 0, οι
µεταγλωττιστές του MIPS υλοποιούν όλες τις συνθήκες
� ίσο, διάφορο

� µικρότερο, µικρότερο ή ίσο

� µεγαλύτερο, µεγαλύτερο ή ίσο

� Το υλικό για <, ≥, … πιο αργό από το =, ≠
� Πιο συνδυαστικές διακλαδώσεις απαιτούν περισσότερη λογική σε

κάθε εντολή, που οδηγεί σε πιο αργό ρολόι

� Επηρεάζονται όλες οι εντολές!

� Οι beq και bne είναι η συνηθισµένη περίπτωση
� Αυτός είναι ένας καλός σχεδιαστικός συµβιβασµός

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 54

Εντολή Case ή Switch

� Μία, από πολλές εναλλακτικές επιλογές

κώδικα

� 1η υλοποίηση: πολλαπλές εντολές if-then-else

� 2η υλοποίηση: πίνακας διευθύνσεων άλµατος

(jump address table)

� σε συνδυασµό µε την εντολή jump register

� jr register
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Προσηµασµένοι vs. απρόσηµοι

� Προσηµασµένη σύγκριση: slt, slti

� Απρόσηµη σύγκριση: sltu, sltui

� Παράδειγµα

� $s0 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

� $s1 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

� slt $t0, $s0, $s1  # signed

� –1 < +1 ⇒ $t0 = 1

� sltu $t0, $s0, $s1  # unsigned

� +4,294,967,295 > +1 ⇒ $t0 = 0

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 56

Βασικά µπλοκ

� Ένα βασικό µπλοκ (basic block) είναι µια
ακολουθία εντολών µε καθόλου

� Ενσωµατωµένες διακλαδώσεις (µόνο στο τέλος)

� Προορισµούς διακλαδώσεων (µόνο στην αρχή)

� Ένας µεταγλωττιστής

αναγνωρίζει τα βασικά µπλοκ

για βελτιστοποίηση

� Ένας προηγµένος

επεξεργαστής µπορεί να

επιταχύνει την εκτέλεση των

βασικών µπλοκ
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Συµβολική γλώσσα MIPS

∆ιακλάδωση

µε συνθήκη

Άµεση σύγκριση

µικρότερο από·
χρήση µε τις beq, bne

αν ($s2 < 100) 
τότε $s1 = 1·
αλλιώς $s1 = 0

slti
$s1,$s2,100

set on less 
than 
immediate

Έλεγχος µη ισότητας

και διακλάδωση
αν ($s1 != $s2) 
πήγαινε στο L 

bne $s1,$s2,Lbranch on 
not equal

Σύγκριση µικρότερο

από· χρήση µε τις beq, 
bne

αν ($s2 < $s3) 
τότε $s1 = 1·
αλλιώς $s1 = 0

slt $s1,$s2,$s3set on less 
than

Έλεγχος ισότητας και

διακλάδωση
αν ($s1 == $s2) 
πήγαινε στο L

beq $s1,$s2,Lbranch on 
equal

Άλµα χωρίς

συνθήκη

Άλµα στη διεύθυνση

προορισµού
πήγαινε στο Lj Ljump

ΣχόλιαΣηµασίαΠαράδειγµαΕντολήΚατηγορία

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 58

Κλήση διαδικασίας

� Τα βήµατα που απαιτούνται

1. Τοποθέτηση παραµέτρων σε καταχωρητές

2. Μεταβίβαση του ελέγχου στη διαδικασία

3. Λήψη των πόρων αποθήκευσης που

χρειάζεται η διαδικασία

4. Εκτέλεση της επιθυµητής εργασίας

5. Τοποθέτηση αποτελέσµατος σε καταχωρητή

για την καλούσα διαδικασία

6. Επιστροφή στο σηµείο κλήσης
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∆ιαδικασίες στο MIPS

� Χρήση των καταχωρητών του MIPS για την κλήση
διαδικασιών:

�� $$a0a0--$a3$a3

� καταχωρητές ορίσµατος (argument registers)

� µεταβιβάζονται οι παράµετροι της διαδικασίας

�� $v0$v0--$v1$v1

� καταχωρητές τιµής (value registers) 

� επιστρέφονται οι τιµές της διαδικασίας

�� $$rara

� καταχωρητής διεύθυνσης επιστροφής (return address 
register)

� για την επιστροφή στη σηµείο κλήσης

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 60

∆ιαδικασίες στο MIPS

� Procedure call: εντολή άλµατος και σύνδεσης

(jump-and-link instruction)

jaljal ∆ιεύθυνση∆ιαδικασίας∆ιεύθυνση∆ιαδικασίας

� Μεταφέρεται σε µια διεύθυνση και

� Αποθηκεύει τη διεύθυνση της επόµενης εντολής σε έναν καταχωρητή

� Αποθηκεύει τον PC + 4PC + 4 στον $$rara

� Μετρητής προγράµµατος (program counter - PC) 
� Καταχωρητής που περιέχει τη διεύθυνση της εκτελούµενης εντολής

� ∆ιεύθυνση επιστροφής (return address - RA) 
� Επιτρέπει σε µια διαδικασία να επιστρέψει στην κατάλληλη διεύθυνση

� Procedure return: jump register (jr): 

jrjr $$rara

� Άλµα χωρίς συνθήκη στη διεύθυνση που καθορίζεται σε έναν καταχωρητή
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Κλήση & επιστροφή

1000jal routine

1004 ....

1008 ....

2000 routine: ....

2004 ....

2008 ....

200Cjr $ra

ο $$rara παίρνει το 1004

αυτός ο κώδικας

δεν πρέπει

να αλλάζει τον $$rara

επιστροφή στην 1004

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 62

Βήµατα κατά την κλήση

� Το πρόγραµµα που καλεί (caller) τοποθετεί τις
παραµέτρους στους καταχωρητές $a0 $a0 -- $a3$a3

� Χρησιµοποιεί την εντολή jaljal XX για να κάνει

άλµα στη διαδικασία X (καλούµενη - callee)

� Η διαδικασία Χ εκτελεί τους υπολογισµούς

� Τοποθετεί τα αποτελέσµατα στους καταχωρητές
$v0$v0--$v1$v1, και

� Επιστρέφει τον έλεγχο στο σηµείο κλήσης µέσω
της εντολής jrjr $$rara
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Περισσότεροι καταχωρητές

� Αν απαιτούνται περισσότεροι καταχωρητές για
µια διαδικασία (από τους 4 για τα ορίσµατα και
τους 2 για την επιστροφή τιµής) ;
�� ΠροσοχήΠροσοχή:: οι καταχωρητές που χρειάζονται στο

πρόγραµµα που καλεί πρέπει να επαναφέρονται στις
τιµές που είχαν πριν κληθεί η διαδικασία.

�Αποθηκεύουµε (διασκορπίζουµε) καταχωρητές
στη µνήµη

� Χρήση στοίβας (stack):
� Μια δοµή δεδοµένων για το διασκορπισµό

καταχωρητών, οργανωµένη σε µια ουρά «τελευταίο
µέσα πρώτο έξω» (LIFO queue).
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Στοίβα (stack)

� ∆είκτης στοίβας (stack pointer)

� ∆είχνει τη διεύθυνση της στοίβας στην οποία η

επόµενη διαδικασία πρέπει να τοποθετήσει τους

καταχωρητές ή τη διεύθυνση που βρίσκονται οι παλιές

τιµές

� +/-1 για κάθε καταχωρητή που αποθηκεύεται ή

επαναφέρεται

�� $$spsp (stack pointer): καταχωρητής του MIPS

� Συνθηµατικές λέξεις για τη µεταφορά δεδοµένων

� Τοποθέτηση (push): προσθήκη δεδοµένων

� Εξαγωγή (pop): αφαίρεση δεδοµένων από τη στοίβα
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Μεταγλώττιση διαδικασίας

� ∆ιαδικασία που δεν καλεί άλλη

� ∆ιαδικασία-φύλλο (leaf)

int leaf_example

(int g, int h, int i, int j)

{int f;

f = (g + h) – (i + j);

return f;}

� Ορίσµατα g, …, j στους $a0, …, $a3

� f στον $s0 

� Αποτέλεσµα στον $v0

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 66

Παράδειγµα leaf (1)

� Αποθηκεύουµε τους καταχωρητές ($s0,$t0, 
και $t1) που θα χρησιµοποιηθούν από τη
διαδικασία

leaf_example: # ετικέτα διαδικασίας

addi $sp,$sp,-12 # χώρος στη στοίβα

# για 3 αντικείµενα

sw $t1, 8($sp) # αποθήκευση $t1

sw $t0, 4($sp) # αποθήκευση $t0

sw $s0, 0($sp) # αποθήκευση $s0
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Εξέλιξη της στοίβας (1)

πρινπριν τηντην κλήσηκλήση µετάµετά τηντην κλήσηκλήση
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Παράδειγµα leaf (2)

� Το πέρασµα των παραµέτρων της συνάρτησης
g,h,i,j γίνεται µέσω των $a0,$a1,$a2,$a3

� Για να επιστρέψουµε το αποτέλεσµα της f($s0), 
το αντιγράφουµε στον καταχωρητή $v0

add $t0, $a0, $a1 # $t0 περιέχει g+h

add $t1, $a2, $a3 # $t1 περιέχει i+j

sub $s0, $t0, $t1 # f = $t0–$t1

add $v0, $s0, $zero # επιστρέφει το

# f($v0=$s0+0)
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Παράδειγµα leaf (3)

� Επαναφέρουµε τις παλιές τιµές των καταχωρητών
από τη στοίβα

� Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε µια εντολή jump 
register

lw $s0, 0($sp) # επαναφορά $s0

lw $t0, 4($sp) # επαναφορά $t0

lw $t1, 8($sp) # επαναφορά $t1

addi $sp, $sp,12 # ρύθµιση στοίβας

jr $ra # επιστροφή στην καλούσα

# ρουτίνα
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Εξέλιξη της στοίβας (2)

πρινπριν τητη κλήσηκλήση µετάµετά τητη κλήσηκλήση µετάµετά τηντην έξοδοέξοδο
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�� $t0$t0--$t9$t9:
10 προσωρινοί (temporary) καταχωρητές που
δενδεν διατηρούνταιδιατηρούνται από την καλούµενη
διαδικασία

�� $s0$s0--$s7$s7:
8 αποθηκευµένοι (saved) καταχωρητές που
πρέπειπρέπει νανα διατηρηθούνδιατηρηθούν σε µια κλήση
διαδικασίας
� αν χρησιµοποιούνται, η καλούµενη διαδικασία τους

αποθηκεύει και τους επαναφέρει

� Άρα, ποιους καταχωρητές πρέπει να τοποθετήσουµε
στη στοίβα στο προηγούµενο παράδειγµα;

Αποθηκευµένοι & προσωρινοί

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 72

Κώδικας παραδείγµατος leaf

� MIPS code:
leaf_example:
addi $sp, $sp, -4
sw $s0, 0($sp)
add  $t0, $a0, $a1
add  $t1, $a2, $a3
sub  $s0, $t0, $t1
add  $v0, $s0, $zero
lw $s0, 0($sp)
addi $sp, $sp, 4
jr $ra

Save $s0 on stack

Procedure body

Restore $s0

Result

Return
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Ένθετες (nested) διαδικασίες

� Τίθεται θέµα προστασίας του $ra και των

παραµέτρων ($a0, $a1, $a2, $a3)

� Παράδειγµα µε αναδροµική (recursive)
� παραγοντικό (factorial)

� το n στον $a0

intint fact (fact (intint n)n)

{{

if (n < 1) return (1);if (n < 1) return (1);

else return (n * fact(nelse return (n * fact(n--1));1));

}}
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Παράδειγµα fact (1)

� Η µεταβλητή n αντιστοιχεί στον καταχωρητή $a0

� Aποθηκεύει δύο καταχωρητές στη στοίβα: $ra & $a0

� Την πρώτη φορά που καλείται η fact, η sw
αποθηκεύει µια διεύθυνση στο πρόγραµµα που
κάλεσε τη fact

fact:

addi $sp,$sp,-8 # ρύθµιση της στοίβας για 2

sw $ra, 4($sp) # αποθήκευση διεύθ. επιστροφής

sw $a0, 0($sp) # αποθήκευση του ορίσµατος n
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Παράδειγµα fact (2)

� Eλέγχει αν το n είναι µικρότερο από 1

slti $t0,$a0,1 # έλεγχος αν n < 1

beq $t0,$zero,L1 # αν n >= 1, µετάβαση στην L1

� Αν το n είναι µικρότερο από 1, η fact επιστρέφει 1.

� Εξάγει τις δύο αποθηκευµένες τιµές στη στοίβα και
µεταπηδά στη διεύθυνση επιστροφής

addi $v0,$zero,1 # επιστρέφει 1

addi $sp,$sp,8 # εξάγει 2 τιµές από τη στοίβα

jr $ra # επιστροφή

� Γιατί πριν από την εξαγωγή (pop) των δύο αντικειµένων από τη
στοίβα, δεν φορτώνουµε τους καταχωρητές $a0 και $ra;
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Παράδειγµα fact (3)

� Αν το n δεν είναι µικρότερο από 1, το όρισµα n µειώνεται και καλείται
πάλι η συνάρτηση fact

L1: addi $a0,$a0,-1 # n>=1: το όρισµα παίρνει το (n–1)

jal fact # κλήση της fact µε (n – 1)

� Η επόµενη εντολή είναι εκεί που επιστρέφει η fact. 
� Επαναφέρονται η παλιά διεύθυνση επιστροφής και το παλιό όρισµα, 

µαζί µε το δείκτη στοίβας

lw $a0, 0($sp) # επιστροφή από την jal: επαναφορά

# του ορίσµατος n

lw $ra, 4($sp) # επαναφορά της διεύθυνσης

addi $sp, $sp,8 # ρύθµιση δείκτη στοίβας για

# εξαγωγή 2 αντικειµένων
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Παράδειγµα fact (4)

� Υπολογίζεται το νέο γινόµενο και αποθηκεύεται στον

καταχωρητή τιµής $v0

� Άλµα στη διεύθυνση επιστροφής

mul $v0,$a0,$v0 # επιστροφή n * fact (n – 1)

jr $ra # επιστροφή στον καλούντα
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Κώδικας παραδείγµατος fact

� MIPS code:
fact:

addi $sp, $sp, -8     # adjust stack for 2 items
sw $ra, 4($sp)      # save return address
sw $a0, 0($sp)      # save argument
slti $t0, $a0, 1      # test for n < 1
beq $t0, $zero, L1
addi $v0, $zero, 1    # if so, result is 1
addi $sp, $sp, 8      #   pop 2 items from stack
jr $ra #   and return

L1: addi $a0, $a0, -1     # else decrement n  
jal fact             # recursive call
lw $a0, 0($sp)      # restore original n
lw $ra, 4($sp)      #   and return address
addi $sp, $sp, 8      # pop 2 items from stack
mul $v0, $a0, $v0    # multiply to get result
jr $ra # and return
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∆ιατηρούνται ή όχι

� Κατά τη κλήση µιας διαδικασίας
� σύµβαση/συµφωνία µεταξύ των προγραµµατιστών

Καταχωρητές ορίσµατος: 
$a0-$a3

Καταχωρητής δείκτη στοίβας
(stack pointer): $sp

Προσωρινοί (temporary) 
καταχωρητές: $t0$t0--$t9$t9

Αποθηκευµένοι (saved) 
καταχωρητές: $s0$s0--$s7$s7

Καταχωρητές τιµής επιστροφής
(return value): $v0-$v1

Καταχωρητής διεύθυνσης
επιστροφής (return address): $ra

Στοίβα πάνω από το δείκτη

στοίβας

Στοίβα κάτω από το δείκτη

στοίβας

∆εν διατηρούνται∆ιατηρούνται

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 80

Κατανοµή χώρου στη στοίβα

� Η στοίβα χρησιµοποιείται επίσης για την
αποθήκευση µεταβλητών που είναι τοπικές στη
διαδικασία και δεν χωρούν σε καταχωρητές, 
π.χ πίνακες (arrays) και δοµές (structures). 

� πλαίσιο διαδικασίας (procedure frame)
� Το τµήµα της στοίβας που περιέχει τους

αποθηκευµένους καταχωρητές και τις τοπικές
µεταβλητές µιας διαδικασίας

� δείκτης πλαισίου (frame pointer)
� Μια τιµή που δείχνει τη θέση των αποθηκευµένων

καταχωρητών και των τοπικών µεταβλητών για µια
δεδοµένη διαδικασία

� καταχωρητής $$fpfp στον MIPS
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Εξέλιξη στοίβας µε fp

πρινπριν τητη κλήσηκλήση µετάµετά τητη κλήσηκλήση µετάµετά τηντην έξοδοέξοδο
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Σωρός (heap)

� Εκτός από τις τοπικές µεταβλητές, χρειαζόµαστε
χώρο στη µνήµη για τις στατικές µεταβλητές και
τις δυναµικές δοµές δεδοµένων

� Οι στατικές µεταβλητές αποθηκεύονται στο
τµήµα στατικών δεδοµένων (static data segment)

� Οι δυναµικές δοµές δεδοµένων (που το µέγεθός
τους αυξοµειώνεται, π.χ. συνδεδεµένες λίστες) 
αποθηκεύονται στο σωρό (heap) 

� Η C κατανέµει και ελευθερώνει χώρο στο σωρό
µε ρητές συναρτήσεις:
� Η συνάρτηση malloc() κατανέµει χώρο στο σωρό

� Η συνάρτηση free() ελευθερώνει χώρο στο σωρό
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global pointer –
καθολικές/σφαιρικές
µεταβλητές και σταθερές

program counter –
πρόγραµµα (παραδοσιακά

λέγεται «κείµενο» (text)

σωρός (heap)
δυναµικά δεδοµένα

στοίβα (stack)
τοπικές µεταβλητές και

παράµετροι

Κατανοµή µνήµης του MIPS 

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 84

Σύνοψη καταχωρητών

� Λείπουν 3 από τους 32
� $at για ψευδοεντολές από τον συµβολοµεταφραστή

� $k0, $k1 δεσµεύονται από το λειτουργικό σύστηµα

Ναικαθολικός δείκτης28$gp

Ναιδείκτης στοίβας29$sp

Ναιδείκτης πλαισίου30$fp

ΌχιΠροσωρινοί8-15$t0-$t7

ΝαιΑποθηκευµένοι16-23$s0-$s7

Όχι
τιµές αποτελεσµάτων και

υπολογισµού εκφράσεων
2-3$v0-$v1

ΌχιΟρίσµατα4-7$a0-$a3

Όχιπερισσότεροι προσωρινοί24-25$t8-$t9

$zero δ.ε.η σταθερή τιµή 00

$ra Ναιδιεύθυνση επιστροφής31

∆ιατηρείται κατά

την κλήση
Χρήση

Αριθµός

Καταχωρητή
Όνοµα
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Αναπαράσταση χαρακτήρων

� Οι περισσότεροι υπολογιστές σήµερα

χρησιµοποιούν byte των 8 bit για να

αναπαραστήσουν χαρακτήρες

� Κώδικας ASCII:

� Αµερικανικός Πρότυπος Κώδικας Ανταλλαγής

Πληροφοριών (American Standard Code for 
Information Interchange)

§
2

.9
 Η

επ
ικ
ο
ιν
ω
ν
ία

µ
ε
το

υ
ς
α
ν
θ
ρ
ώ
π
ο
υ
ς
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Κώδικας ASCII

� Tα κεφαλαία και τα πεζά γράµµατα διαφέρουν ακριβώς κατά 32
� Οι τιµές που δεν εµφανίζονται περιλαµβάνουν χαρακτήρες µορφοποίησης. 

� Tο 8 αναπαριστά το backspace, το 9 το tab, και το 13 το CR
� Μια άλλη χρήσιµη τιµή είναι το 0 για τον κενό χαρακτήρα (null)
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Μεταφορές byte

� O MIPS παρέχει εντολές για µεταφορά byte

� load byte (lb)

� φορτώνει ένα byte από τη µνήµη, 
και το τοποθετεί στα δεξιότερα 8 bit ενός
καταχωρητή

� store byte (sb)

� παίρνει ένα byte από τα δεξιότερα 8 bit ενός
καταχωρητή και το γράφει στη µνήµη

lb $t0,0($sp) # Ανάγνωση byte 

sb $t0,0($gp) # Εγγραφή byte 

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 88

Συµβολοσειρές

� Για την αναπαράσταση µιας

συµβολοσειράς (string) η γλώσσα

προγραµµατισµού C χρησιµοποιεί έναν

ειδικό χαρακτήρα (ονοµάζεται null στον
κώδικα ASCII) για να σηµειώσει το τέλος

της συµβολοσειράς

� Π.χ. η συµβολοσειρά «Cal» αναπαρίσταται

στη C από τα παρακάτω 4 byte: 67, 97, 108, 0
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Αντιγραφή συµβολοσειράς

� Κώδικας C

void strcpy (char x[], char y[])

{

int i;

i = 0;

while ((x[i] = y[i]) != ‘\0’) /* 
αντιγραφή και

έλεγχος του byte */

i += 1;

}
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Κώδικας strcpy (1)

� Οι διευθύνσεις βάσης των πινάκων x και y 
βρίσκονται στους $a0 και $a1, και το i στον $s0

� Αποθηκεύει τον $s0 στη στοίβα

strcpy:

addi $sp,$sp,-4

sw $s0, 0($sp)  

add $s0,$zero,$zero # i = 0+0
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Κώδικας strcpy (2)

� Φορτώνουµε το χαρακτήρα του y[i]

� Αποθηκεύουµε το χαρακτήρα στο x[i]

� Ελέγχουµε το χαρακτήρα

� Αν είναι 0 βγαίνουµε από το βρόχο

� Αν όχι, αυξάνουµε το i και ο βρόχος επαναλαµβάνεται:

L1:add $t1,$s0,$a1 # δνση y[i] στον $t1

lb $t2,0($t1)  # $t2 = y[i]

add $t3,$s0,$a0 # δνση x[i] στον $t3

sb $t2, 0($t3) # x[i] = y[i]

beq $t2,$zero,L2 # y[i]==0,µετάβαση σε L2

addi $s0, $s0,1 # i = i + 1

j L1 # µετάβαση σε L1
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Κώδικας strcpy (3)

� Επαναφέρουµε τον καταχωρητή $s0 και το δείκτη

στοίβας και επιστρέφουµε

L2:lw $s0,0($sp) # y[i]==0:τέλος string

# επαναφορά $s0

addi $sp,$sp,4 # εξαγωγή λέξης

jr $ra # επιστροφή
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Παράδειγµα string copy 

� MIPS code:
strcpy:

addi $sp, $sp, -4      # adjust stack for 1 item
sw $s0, 0($sp)       # save $s0
add  $s0, $zero, $zero # i = 0

L1: add  $t1, $s0, $a1     # addr of y[i] in $t1
lbu $t2, 0($t1)       # $t2 = y[i]
add  $t3, $s0, $a0     # addr of x[i] in $t3
sb $t2, 0($t3)       # x[i] = y[i]
beq $t2, $zero, L2    # exit loop if y[i] == 0  
addi $s0, $s0, 1       # i = i + 1
j    L1                # next iteration of loop

L2: lw $s0, 0($sp)       # restore saved $s0
addi $sp, $sp, 4       # pop 1 item from stack
jr $ra # and return
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Χαρακτήρες στη Java – Unicode

� Η Java χρησιµοποιεί την κωδικοποίηση Unicode για τους
χαρακτήρες

� Πρότυπο Unicode
� Παγκόσµια κωδικοποίηση των αλφαβήτων των περισσότερων

ανθρώπινων γλωσσών

� 16 bit (2 byte = 1 halfword, ηµιλέξη) για την αναπαράσταση ενός
χαρακτήρα

� O MIPS παρέχει εντολές για µεταφορά ηµιλέξεων
� load half (lh)

� store half (sw)

lh $t0,0($sp)   # ανάγνωση ηµιλέξης

sh $t0,0($gp)   # γραφή ηµιλέξης
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Άµεσοι τελεστέοι

� Οι εντολές µε άµεσους τελεστέους, π.χ. 
(αddi, beq) έχουν τελεστέους

(σταθερές ή διευθύνσεις) των 16 bit

� Ο MIPS παρέχει λύσεις για τελεστέους 32 
bit
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Άµεσοι τελεστέοι των 32 bit

� Ειδική εντολή

� load upper immediate (lui)

�� luilui $t0, 255$t0, 255

001111 00000 01000 0000 0000 1111 1111

0000 0000 1111 1111 0000 0000 0000 0000

Η έκδοση γλώσσας µηχανής της lui $t0,255

Περιεχόµενα του καταχωρητή  µετά την εκτέλεση της  $t0 lui $t0,255 :

# $t0 είναι ο καταχωρητής 8:
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Φόρτωση σταθεράς 32 bit

� Φόρτωση στον $s0 της τιµής

0000 0000 0011 1101 0000 1001 0000 0000

lui $s0,61 # 61ten = 0000 0000 0011 1101two

� τώρα ο $s0 είναι:

0000 0000 0011 1101 0000 0000 0000 0000

ori $s0,$s0,2304 # 2304ten= 0000 1001 0000 0000two

� τώρα ο $s0 είναι:

0000 0000 0011 1101 0000 1001 0000 0000

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 98

� Άλµα χωρίς συνθήκη

j 10000 # µετάβαση στη θέση 10000

� ∆ιακλάδωση υπό συνθήκη

bne $s0,$s1,Exit # Exit αν $s0 ≠ $s1

2 10000 

6 bit 26 bit 

 

5 16 17 Exit 

6 bit 5 bit 5 bit 16 bit 

 

∆ιευθύνσεις αλµάτων/διακλαδώσεων
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� Πρόβληµα: Αν οι διευθύνσεις του
προγράµµατος έπρεπε να χωρέσουν σε αυτό το
πεδίο 16 bit
� κανένα πρόγραµµα δεν θα µπορούσε να είναι

µεγαλύτερο από 216 !

� Λύση: Η εντολή διακλάδωσης να υπολογίζεται
µε βάση έναν καταχωρητή ως εξής:

Μετρητής προγράµµατος (program counter) = 

Καταχωρητής +  ∆ιεύθυνση διακλάδωσης

� Ποιος καταχωρητής θα χρησιµοποιηθεί ;

∆ιευθύνσεις αλµάτων/διακλαδώσεων

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 100

Σχετική διευθυνσιοδότηση

� διευθυνσιοδότηση σχετική ως προς PC (PC-relative 
addressing): Ένας τρόπος διευθυνσιοδότησης στον
οποίο η διεύθυνση είναι το άθροισµα του µετρητή
προγράµµατος (PC) και µιας σταθεράς στην εντολή

� Οι εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη χρησιµοποιούν
διευθυνσιοδότηση σχετική ως προς PC. Γιατί;
� Ο προορισµός αυτών των εντολών είναι πιθανό να

βρίσκεται κοντά στη διακλάδωση

� Οι εντολές άλµατος και σύνδεσης (jump-and-link) 
χρησιµοποιούν άλλες µορφές διευθυνσιοδότησης. Γιατί;
� Καλούν διαδικασίες που δεν έχουν λόγο να βρίσκονται

κοντά στην κλήση

� Μεγάλες διευθύνσεις για κλήσεις διαδικασιών
χρησιµοποιώντας τη µορφή τύπου J (για τις εντολές jump 
και jump-and-link)
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Σχετική διευθυνσιοδότηση

� Η διεύθυνση του MIPS είναι στην
πραγµατικότητα σχετική ως προς τη
διεύθυνση της επόµενης εντολής (PC + 4), 
και όχι ως προς την τρέχουσα εντολή (PC)

� Επειδή όλες οι εντολές τού MIPS έχουν
µήκος 4 byte:
� Η απόσταση της διακλάδωσης αναφέρεται
στον αριθµό των λέξεων µέχρι την επόµενη
εντολή (και όχι στον αριθµό των byte)

� Παρόµοια, το πεδίο 26 bit στις εντολές
άλµατος jump είναι επίσης διεύθυνση λέξης

� αντιπροσωπεύει µια διεύθυνση byte των 28 bit

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 102

Loop: sll $t1,$s3,2 
add $t1,$t1,$s6   
lw $t0,0($t1)    
bne $t0,$s5, Exit
addi $s3,$s3,1    
j    Loop          

Exit:

80000 0 0 19 9 4 0 

80004 0 9 22 9 0 32 

80008 35 9 8 0 

80012 5 8 21 2 

80016 8 19 19 1 

80020 2 20000 

80024 …      

Αποστάσεις διακλάδωσης
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∆ιακλάδωση πολύ µακριά

� Η εντολή

beq $s0, $s1, L1

� Γίνεται

bne $s0, $s1, L2

j   L1

L2:

� και έτσι η διακλάδωση γίνεται πολύ πιο µακρινή

� αντί για τα 16 bit σχετική απόσταση (offset) της beq
τώρα έχει τα 26 bit της j

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 104

op rs rt

op rs rt . . .rd

op rs rt

+ Byte

1. Άµεση διευθυνσιοδότηση

άµεσο

2. ∆ιευθυνσιοδότηση µέσω καταχωρητή

3. ∆ιευθυνσιοδότηση βάσης

∆ιεύθυνση

συνάρτηση Καταχωρητές

Καταχωρητής

Λέξη

Μνήµη

Καταχωρητής Ηµιλέξη

Τρόποι διευθυνσιοδότησης MIPS 
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op rs rt

+PC

op

PC Λέξη

∆ιεύθυνση

∆ιεύθυνση

Μνήµη

5. Ψευδο-απευθείας διευθυνσιοδότηση

4. Σχετική διευθυνσιοδότηση ως προς PC

Μνήµη

Λέξη

Τρόποι διευθυνσιοδότησης MIPS 
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Συµβολική γλώσσα MIPS

Για κλήση διαδικασίας
$ra = PC + 4·
µετάβαση στο 10000

jal 2500
jump and 
link

Για εναλλαγή και

επιστροφή διαδικασίας
µετάβαση στο $rajr $ra

jump 
register

Άλµα στη διεύθυνση

προορισµού
µετάβαση στο 10000j 2500jump

Άλµα χωρίς

συνθήκη

Φορτώνει σταθερά στα

ανώτερα 16 bit
$s1 = 100 * 216lui $s1,100

loadupper
imm.

Λέξη από τη µνήµη σε

καταχωρητή

$s1 = 
Memory[$s2+100]

lw
$s1,100($s2)

load word

Μεταφορά

δεδοµένων

Λέξη από καταχωρητή

στη µνήµη

Memory[$s2+100] = 
$s1

sw
$s1,100($s2)

store 
word

Ηµιλέξη από τη µνήµη

σε καταχωρητή

$s1 = 
Memory[$s2+100]

lh $s1,100($s2)load half

Byte από τη µνήµη σε

καταχωρητή

$s1 = 
Memory[$s2+100]

lb $s1,100($s2)load byte

Byte από καταχωρητή

στη µνήµη

Memory[$s2+100] = 
$s1

sb 
$s1,100($s2)

store byte

Ηµιλέξη από

καταχωρητή στη µνήµη

Memory[$s2+100] = 
$s1

sh 
$s1,100($s2)

store half

ΣχόλιαΣηµασίαΠαράδειγµαΕντολήΚατηγορία
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Μετάφραση και εκκίνηση προγράµµατος

Πολλοί µεταγλωττιστές

παράγουν απευθείας

αντικείµενα (object modules)

Στατική

σύνδεση
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Ψευδοεντολές

� Οι περισσότερες εντολές παριστάνουν

εντολές µηχανής µία-προς-µία

� Ψευδοεντολές (pseudoinstructions): δεν
υπάρχουν - η χρήση των τους

απλοποιεί το έργο του προγραµµατισµού

σε assembly!

move $t0, $t1 → add $t0, $zero, $t1

blt $t0, $t1, L → slt $at, $t0, $t1

bne $at, $zero, L

� $at (ο καταχωρητής 1): assembler temporary
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Παραγωγή object module
� Ο συµβολοµεταφραστής (ή ο µεταγλωττιστής) 

µεταφράζει το πρόγραµµα σε εντολές µηχανής

� Παρέχει πληροφορία για την κατασκευή ενός πλήρους
προγράµµατος
� Κεφαλίδα (header): περιγράφει τα περιεχόµενα της αντικειµενικής

µονάδας

� Τµήµα κειµένου (text segment): µεταφρασµένες εντολές

� Τµήµα στατικών δεδοµένων (static data segment): δεδοµένα που
κατανέµονται για όλη τη διάρκεια ζωής του προγράµµατος

� Πληροφορία επανατοποθέτησης (relocation info): για
περιεχόµενα που εξαρτώνται από την απόλυτη θέση του
φορτωµένου προγράµµατος

� Πίνακας συµβόλων (symbol table): ορισµοί και εξωτερικές
αναφορές

� Πληροφορία εκσφαλµάτωσης (debug info): για συσχέτιση µε τον
πηγαίο κώδικα

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 110

Σύνδεση object modules

� Παράγει µια εκτελέσιµη εικόνα (executable 
image)
1.Ενώνει τα τµήµατα

2.Καθορίζει τις ετικέτες (προσδιορίζει τις διευθύνσεις
τους)

3.∆ιορθώνει (patching) τις αναφορές που εξαρτώνται
από τη θέση και τις εξωτερικές αναφορές

� Θα µπορούσε να αφήσεις τις εξαρτήσεις θέσεων
να ρυθµιστούν από έναν φορτωτή
επανατοποθέτησης (relocating loader)
� Αλλά µε την εικονική µνήµη, αυτό δεν είναι

απαραίτητο

� Το πρόγραµµα µπορεί να φορτωθεί σε απόλυτη θέση
στο χώρο των εικονικών διευθύνσεων
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Φόρτωση προγράµµατος

� Φόρτωση από το αρχείο εικόνας (image file) του
δίσκου στη µνήµη
1.Ανάγνωση της κεφαλίδας (header) για να καθοριστούν

τα µεγέθη των τµηµάτων

2.∆ηµιουργία χώρου εικονικών διευθύνσεων

3.Αντιγραφή του κώδικα (text) και των δεδοµένων στη
µνήµη

� Ενεργοποίηση των καταχωρίσεων του πίνακα σελίδων ώστε
να δηµιουργηθούν σφάλµατα σελίδας και να µεταφερθούν
στη µνήµη

4.Τοποθέτηση των ορισµάτων στη στοίβα

5.Αρχικοποίηση καταχωρητών (και οι $sp, $fp, $gp)
6.Άλµα στη ρουτίνα εκκίνησης

� Αντιγράφει τα ορίσµατα στους $a0, … και καλεί τη main
� Όταν η main επιστρέψει, εκτελείται η κλήση συστήµατος exit

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 112

Παράδειγµα

� Πρόγραµµα ταξινόµησης στη C

� Υλοποίηση του προγράµµατος σε γλώσσα

assembly του MIPS
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Πρόγραµµα ταξινόµησης στη C

� Ταξινοµεί έναν πίνακα ακεραίων, χρησιµοποιώντας
τον αλγόριθµο ταξινόµησης φυσαλίδας (bubble sort)

void sort (void sort (void sort (void sort (intintintint v[], v[], v[], v[], intintintint n)n)n)n)
{{{{

intintintint i, j;i, j;i, j;i, j;
for (i = 0; i < n; i += 1) {for (i = 0; i < n; i += 1) {for (i = 0; i < n; i += 1) {for (i = 0; i < n; i += 1) {

for (j = i for (j = i for (j = i for (j = i –––– 1;1;1;1;
j >= 0 && j >= 0 && j >= 0 && j >= 0 && v[jv[jv[jv[j] > ] > ] > ] > v[jv[jv[jv[j + 1];+ 1];+ 1];+ 1];
j j j j ----= 1) {= 1) {= 1) {= 1) {

swap(v,jswap(v,jswap(v,jswap(v,j););););
}}}}

}}}}
}}}}

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 114

∆ιαδικασία swap σε C

void void void void swap(intswap(intswap(intswap(int v[], v[], v[], v[], intintintint k)k)k)k)
{{{{

intintintint temp;temp;temp;temp;
temp = temp = temp = temp = v[kv[kv[kv[k];];];];
v[kv[kv[kv[k] = v[k+1];] = v[k+1];] = v[k+1];] = v[k+1];
v[k+1] = temp;v[k+1] = temp;v[k+1] = temp;v[k+1] = temp;

}}}}
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∆ιαδικασία swap σε assembly

� Κατανοµή καταχωρητών: 
� v στον καταχωρητή $a0

� k στον καταχωρητή $a1

� temp στον καταχωρητή $t0

swap: 

# Υπολογισµός της διεύθυνση του v[k]

sll $t1, $a1, 2 # καταχωρητής $t1 = k * 4

add $t1, $a0, $t1 # καταχωρητής $t1 = v + (k*4)

# Φόρτωση των στοιχείων v[k] και v[k+1]

lw $t0, 0($t1) # καταχωρητής $t0 (temp) = v[k]

lw $t2, 4($t1) # καταχωρητής $t2 = v[k + 1]

# Αποθήκευση νέων τιµών στα στοιχεία v[k] και v[k+1]

sw $t2, 0($t1) # v[k] = καταχωρητής $t2

sw $t0, 4($t1) # v[k+1] = καταχωρητής $t0(temp)

jr $ra # επιστροφή στην καλούσα ρουτίνα

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 116

Πρόγραµµα sort σε assembly

� Κατανοµή καταχωρητών: 
� v στον καταχωρητή $a0

� n στον καταχωρητή $a1

� i στον καταχωρητή $s0

� j στον καταχωρητή $s1

Αποθήκευση καταχωρητών

Sort: 

addi $sp,$sp,–20 # δηµιουργία χώρου στη στοίβα για 5

# καταχωρητές
sw $ra,16($sp) # αποθήκευση του $ra στη στοίβα

sw $s3,12($sp) # αποθήκευση του $s3 στη στοίβα

sw $s2,8($sp) # αποθήκευση του $s2 στη στοίβα

sw $s1,4($sp) # αποθήκευση του $s1 στη στοίβα

sw $s0,0($sp) # αποθήκευση του $s0 στη στοίβα
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Πρόγραµµα sort σε assembly

Μετακίνηση παραµέτρων

move $s2,$a0 # αντιγραφή της παραµέτρου $a0 στον $s2

move $s3,$a1 # αντιγραφή της παραµέτρου $a1 στον $s3

Εξωτερικός βρόχος

move $s0,$zero # i = 0

for1tst:

slt $t0,$s0,$a1 # καταχωρητής $t0=0 αν $s0≥$a1 (i≥n)

beq $t0,$zero,exit1 # µετάβαση στην exit1 αν $s0≥$a1 (i≥n)

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 118

Πρόγραµµα sort σε assembly

Εσωτερικός βρόχος

addi $s1, $s0,–1 # j = i – 1

for2tst:

slti $t0,$s1,0 # καταχωρητής $t0= 1 αν $s1<0 (j<0)

bne $t0,$zero,exit2 # µετάβαση στην exit2 αν $s1<0 (j<0)

sll $t1,$s1,2 # καταχωρητής $t1 = j * 4

add  $t2,$a0,$t1 # καταχωρητής $t2 = v + (j * 4)

lw $t3,0($t2) # καταχωρητής $t3 = v[j]

lw $t4,4($t2) # καταχωρητής $t4 = v[j + 1]

slt $t0,$t4,$t3 # καταχωρητής $t0 = 0 αν $t4 ≥"$t3

beq $t0,$zero,exit2 # µετάβαση στην exit2 αν $t4 ≥ $t3
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Πρόγραµµα sort σε assembly

Μεταβίβαση παραµέτρων και κλήση της swap

move $a0,$s2 # η πρώτη παράµετρος της swap είναι η v

move $a1,$s1 # η δεύτερη παράµετρος είναι η j

jal swap # κλήση της swap 

Εσωτερικός βρόχος

addi $s1,$s1,–1 # j = j - 1

j    for2tst # άλµα στον έλεγχο του εσωτερικού βρόχου

Εξωτερικός βρόχος

exit2: 

addi $s0, $s0, 1 # i = i + 1

j    for1tst # άλµα στον έλεγχο του εξωτερικού βρόχου

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 120

Πρόγραµµα sort σε assembly

Επαναφορά καταχωρητών

exit1: 

lw $s0, 0($sp) # επαναφορά του $s0 από τη στοίβα

lw $s1, 4($sp) # επαναφορά του $s1 από τη στοίβα

lw $s2, 8($sp) # επαναφορά του $s2 από τη στοίβα

lw $s3,12($sp) # επαναφορά του $s3 από τη στοίβα

lw $ra,16($sp) # επαναφορά του $ra από τη στοίβα

addi $sp,$sp,20 # επαναφορά του δείκτη στοίβας

Επιστροφή διαδικασίας

jr $ra # Επιστροφή στην καλούσα ρουτίνα
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Βελτιστοποιήσεις του µεταγλωττιστή
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Μεταγλώττιση µε τον gcc σε Pentium 4 µε Linux
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Γλώσσα και αλγόριθµος
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Πίνακες ή δείκτες

� Η αριθµοδότηση πινάκων (array 
indexing) περιλαµβάνει

� Πολλαπλασιασµό του αριθµοδείκτη επί το

µέγεθος του στοιχείου του πίνακα

� Πρόσθεση στη διεύθυνση βάσης του πίνακα

� Οι δείκτες (pointers) αντιστοιχούν
απευθείας σε διευθύνσεις µνήµης

� Μπορεί να αποφύγουν τις δυσκολίες της

αριθµοδότησης
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Παράδειγµα: καθαρισµός & πίνακες

move $t0,$a0 # p = & array[0]

sll $t1,$a1,2   # $t1 = size * 4

add $t2,$a0,$t1 # $t2 =

#   &array[size]

loop2: sw $zero,0($t0) # Memory[p] = 0

addi $t0,$t0,4 # p = p + 4

slt $t3,$t0,$t2 # $t3 =

#(p<&array[size])

bne $t3,$zero,loop2 # if (…)

# goto loop2

move $t0,$zero   # i = 0

loop1: sll $t1,$t0,2    # $t1 = i * 4

add $t2,$a0,$t1  # $t2 =

#   &array[i]

sw $zero, 0($t2) # array[i] = 0

addi $t0,$t0,1   # i = i + 1

slt $t3,$t0,$a1  # $t3 =

#   (i < size)

bne $t3,$zero,loop1 # if (…)
# goto loop1

clear2(int *array, int size) {
int *p;
for (p = &array[0]; p < &array[size];

p = p + 1)
*p = 0;

}

clear1(int array[], int size) {
int i;
for (i = 0; i < size; i += 1)

array[i] = 0;
}
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Σύγκριση πινάκων και δεικτών

� Ο πολλαπλασιασµός µετατρέπεται σε ολίσθηση
(“strength reduction”)

� Η έκδοση µε πίνακες απαιτεί η ολίσθηση να είναι
µέσα στο βρόχο
� Μέρος του υπολογισµού αριθµοδείκτη µετά την

αύξηση του i
� Σε αντίθεση µε την αύξηση του δείκτη (pointer)

� Ο µεταγλωττιστής µπορεί να πετύχει το ίδιο
αποτέλεσµα µε την χρήση των δεικτών (pointers)
από τον προγραµµατιστή
� Εξάλειψη επαγωγικής µεταβλητής (induction variable 

elimination)
� Καλύτερα το πρόγραµµα να είναι πιο απλό και τη

δύσκολη δουλειά να την κάνει ο µεταγλωττιστής

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 126

Οµοιότητες ARM & MIPS

� ARM: ο δηµοφιλέστερος ενσωµατωµένος πυρήνας

� Παρόµοιο βασικό σύνολο εντολών µε τον MIPS

§
2

.1
6
 Π

ρ
α
γ
µ
α
τικ

ό
τη

τα
: εν

το
λ
ές

A
R

M

39Τρόποι διευθυνσιοδότησης

δεδοµένων

memory
mapped

memory
mapped

Είσοδος/έξοδος

31 GP × 32-bit15 GP × 32-bitΚαταχωρητές

ΕυθυγραµµισµέναΕυθυγραµµισµέναΕυθυγράµµιση δεδοµένων

32-bit επίπεδος32-bit επίπεδοςΧώρος διευθύνσεων

32 bit32 bitΜέγεθος εντολής

19851985Έτος ανακοίνωσης

MIPSARM



Τμήμα Πληροφορικής - Πανεπιστήμιο Πειραιώς Αρχιτεκτονική Υπολογιστών

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 127

Σύγκριση και διακλάδωση στον ARM

� Χρησιµοποιεί κωδικούς συνθήκης για το

αποτέλεσµα µιας αριθµητικής/λογικής εντολής

� Αρνητικό (negative), µηδέν (zero), κρατούµενο (carry), 
υπερχείλιση (overflow)

� Εντολές σύγκρισης (compare) που δίνουν τιµές στους

κωδικούς συνθήκης χωρίς να διατηρούν το

αποτέλεσµα

� Κάθε εντολή µπορεί να είναι υπό συνθήκη

� 4 υψηλότερα bit της λέξης εντολής: τιµή της συνθήκης

� Μπορεί να αποφύγει τις διακλαδώσεις πάνω από

µεµονωµένες εντολές

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 128

Κωδικοποίηση εντολών
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Πλάνες

� Ισχυρή εντολή ⇒ υψηλότερη απόδοση
� Απαιτούνται λιγότερες εντολές

� Αλλά οι σύνθετες εντολές είναι δύσκολο να
υλοποιηθούν

� Μπορεί να καθυστερήσουν όλες τις εντολές, ακόµη και τις πιο
απλές

� Οι µεταγλωττιστές είναι καλοί στο να παράγουν
γρήγορο κώδικα µε απλές εντολές

� Χρήση κώδικα συµβολικής γλώσσας για υψηλή
απόδοση
� Αλλά οι σύγχρονοι µεταγλωττιστές είναι καλύτεροι στο

χειρισµό των σύγχρονων επεξεργαστών

� Περισσότερες γραµµές κώδικα ⇒ περισσότερα
σφάλµατα και µικρότερη παραγωγικότητα
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Πλάνες

� Αναδροµική συµβατότητα (backward
compatibility) ⇒ το σύνολο εντολών δεν αλλάζει

� Αλλά προστίθενται περισσότερες εντολές

σύνολο εντολών x86 
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Παγίδες

� Οι διαδοχικές λέξεις δεν βρίσκονται σε

διαδοχικές διευθύνσεις

� Αύξηση κατά 4, όχι κατά 1!

� ∆ιατήρηση ενός δείκτη (pointer) προς µια

αυτόµατη µεταβλητή µετά την επιστροφή

της διαδικασίας

� π.χ., µεταβίβαση του δείκτη µέσω ενός

ορίσµατος

� Ο δείκτης γίνεται άκυρος µετά το «άδειασµα»
της στοίβας για τη διαδικασία

Εντολές: η γλώσσα του υπολογιστή — 132

Σχεδιαστικές αρχές

1. Η απλότητα ευνοεί την κανονικότητα

2. Το µικρότερο είναι ταχύτερο

3. Κάνε τη συνηθισµένη περίπτωση γρήγορη

4. Η καλή σχεδίαση απαιτεί καλούς

συµβιβασµούς
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Συχνότητα εκτέλεσης εντολών

� Μέτρηση εκτελέσεων εντολών MIPS σε
µετροπρογράµµατα
� Κάντε τη συνηθισµένη περίπτωση γρήγορη

� Κάντε συµβιβασµούς

0%2%j, jr, jalΆλµατος

8%34%beq, bne, slt, 
slti, sltiu

∆ιακλάδωσης

υπό συνθήκη

4%12%and, or, nor, andi, 
ori, sll, srl

Λογικές

36%35%lw, sw, lb, lbu, 
lh, lhu, sb, lui

Μεταφοράς

δεδοµένων

48%16%add, sub, addiΑριθµητικές

SPEC2006 FPSPEC2006 IntΠαραδείγµατα MIPSΚατηγορία

εντολής


