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Τµ. Επ. Υπολογιστών
© Πανεπιστήµιο Κρήτης

Σειρά Ασκήσεων 3: 
Προσπελάσεις Μνήµης στον MIPS

Προθεσµία έως ∆ευτέρα 10 Μαρτίου 2008, ώρα 23:59 (βδοµάδα 4)

3.1   Προσπελάσεις Μνήµης: Εντολές load και store

Ο MIPS, όπως και οι άλλοι επεξεργαστές τύπου RISC, δεν έχει εντολές που να κάνουν αριθµητικές
πράξεις πάνω σε τελεστέους που βρίσκονται στη µνήµη --όλες οι αριθµητικές πράξεις του γίνονται
πάνω σε καταχωρητές ή σταθερές ποσότητες (immediate constants). Ο µόνος τρόπος να
επεξεργαστούµε τα περιεχόµενα της µνήµης είναι πρώτα να αντιγράψουµε µιά λέξη (32 bits), ή µία µισή
λέξη (16 bits), ή ένα byte (8 bits) από τη µνήµη σ' ένα καταχωρητή της CPU, να την επεξεργαστούµε σε
καταχωρητές, και τέλος να αντιγράψουµε το αποτέλεσµα από έναν καταχωρητή στη µνήµη. Οι λόγοι
είναι (α) γιά απλότητα του hardware, και (β) γιατί δεν θα πετυχαίναµε ψηλότερη ταχύτητα αν µία µόνη
εντολή έκανε και την αντιγραφή και την επεξεργασία, όπως διδάσκεται στο µάθηµα ΗΥ-425
(Αρχιτεκτονική Υπολογιστών).

Αντιγραφή µιάς 32-µπιτης λέξης από τη µνήµη σ' ένα καταχωρητή ("φόρτωµα στον καταχωρητή")
γίνεται µε την εντολή "lw $rd, imm($rx)" (load word), όπου $rd είναι ο καταχωρητής προορισµού
(destination register), και $rx είναι ένας καταχωρητής (index register) που περιέχει µιά διεύθυνση
µνήµης στην οποία προστίθεται ο σταθερός αριθµός imm και το αποτέλεσµα της πρόσθεσης είναι η
τελική διεύθυνση µνήµης απ' όπου γίνεται η αντιγραφή στον $rd. Συχνά, συµβολίζουµε τη µνήµη σαν
έναν πίνακα (array) M[ ], και γράφουµε M[A] γιά να συµβολίσουµε το περιεχόµνο της θέσης µνήµης µε
διεύθυνση A. Έτσι, η παραπάνω εντολή lw $rd, imm($rx) προκαλεί ανάγνωση από τη διεύθυνση
µνήµης (imm + $rx), δηλαδή διαβάζει το M[imm + $rx], και το γράφει στον καταχωρητή $rd.

Αντίστροφα, αντιγραφή µιάς 32-µπιτης λέξης από ένα καταχωρητή στη µνήµη ("αποθήκευση του
καταχωρητή") γίνεται µε την εντολή "sw $rs, imm($rx)" (store word), η οποία γράφει στη θέση
µνήµης µε διεύθυνση (imm + $rx), δηαλδή προκαλεί την αντιγραφή M[imm + $rx] <-- $rs. Εδώ, ο $rs
είναι καταχωρητής πηγής (source register)· προσέξτε ότι σε αυτή την περίπτωση, ο τελεστέος πηγής
(source operand) γράφεται αριστερά και ο τελεστέος προορισµού δεξιά µέσα στην εντολή Assembly,
αντίθετα δηλαδή από τις εντολές αριθµητικών πράξεων και από την εντολή load.

3.2   ∆ιευθύνσεις Bytes και Περιορισµοί Ευθυγράµµισης:

Οι διευθύνσεις µνήµης στον MIPS, όπως και σχεδόν σε όλους τους µοντέρνους επεξεργαστές,
αναφέρονται σε Bytes στη µνήµη, δηλαδή ο MIPS είναι "Byte Addressable". Έτσι, µιά 32-µπιτη λέξη
(π.χ. ένας ακέραιος) καταλαµβάνει 4 "θέσεις µνήµης" (4 bytes). Κατά συνέπεια, ένας πίνακας (array)
µεγέθους 100 ακεραίων "πιάνει" 400 (συνεχόµενες) διευθύνσεις (θέσεις) στη µνήµη. Σ' ένα τέτοιο
πίνακα, η διεύθυνση του κάθε ακέραιου διαφέρει από αυτήν του διπλανού του κατά 4. Εαν A0 είναι η
διεύθυνση του "πρώτου" (µηδενικού) στοιχείου, a[0], ενός πίνακα ακεραίων της C, τότε το στοιχείο
a[ i ] του πίνακα αυτού θα βρίσκεται στη διεύθυνση (A0 + 4*i). Αν ο πίνακας αυτός ήταν πίνακας
χαρακτήρων (char), τότε το στοιχείο a[ i ] θα ήταν στη διεύθυνση (A0 + i).

Τα 4 bytes που αποτελούν έναν ακέραιο έχουν διευθύνσεις που είναι συνεχόµενοι αριθµοί. ∆ιεύθυνση
του ακεραίου είναι η διεύθυνση εκείνου από τα 4 bytes του που έχει τη µικρότερη ("πρώτη") από τις 4
διευθύνσεις. Ο MIPS επιβάλει περιορισµούς ευθυγράµµισης (alignment restrictions) στις ποσότητες
που προσπελαύνουν οι εντολές load και store στη µνήµη: µία ποσότητα µεγέθους N bytes επιβάλεται να
έχει διεύθυνση που να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του N. Ετσι, όταν το N είναι δύναµη του 2, η
διεύθυνση κάθε τέτοιας ποσότητας τελειώνει σ' ένα αντίστοιχο πλήθος µηδενικών, και η διεύθυνση των
υπολοίπων bytes της ποσότητας διαφέρει µόνο σε αυτά τα λιγότερο σηµαντικά (least significant) bits.
Λόγω αυτού του περιορισµού, όταν η φυσική µνήµη έχει πλάτος N bytes, αρκεί µία µόνο προσπέλαση
σε αυτήν γιά κάθε πρόσβαση σε ποσότητα µεγέθους N bytes.
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3.3   Αρίθµηση των Bytes: Μηχανές Big-Endian και Little-Endian

Όταν αποθηκεύεται στη µνήµη ενός υπολογιστή µιά ποσότητα αποτελούµενη από πολλαπλά bytes (π.χ.
ένας ακέραιος), πρέπει να καθοριστεί µε ποιά σειρά αριθµούνται (διευθυνσιοδοτούνται) τα επιµέρους
bytes µέσα στην ποσότητα αυτή. ∆υστυχώς, δεν έχει υπάρξει συµφωνία µεταξύ των µεγάλων εταιρειών
κατασκευής επεξεργαστών γιά τη σειρά αυτή, µε συνέπεια να υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι
επεξεργαστών σήµερα --οι επονοµαζόµενοι "big-endian" και οι επονοµαζόµενοι "little-endian".

Ας ξεκινήσουµε µε µιά
σύµβαση που αφορά τον τρόπο
σχεδιασµού στο χαρτί των
ποσοτήτων που αποτελούνται
από πολλαπλά bytes: Μέσα σ'
έναν ακέραιο αριθµό, τα bits
εκείνα που πολλαπλασιάζονται
επί τις µεγαλύτερες δυνάµεις
του 2 γιά να µας δώσουν την
αριθµητική τιµή του ακεραίου
λέγονται "περισσότερο σηµαντικά" (MS - most significant) bits, και αυτά που πολλαπλασιάζονται επί
τις µικρότερες δυνάµεις του 2 λέγονται "λιγότερο σηµαντικά" (LS - least significant) bits. Το byte που
περιέχει τα MS bits λέγεται MS byte, και εκείνο που περιέχει τα LS bits λέγεται LS byte. Όποτε
σχεδιάζουµε έναν ακέραιο στο χαρτί, οριζόντια, θα βάζουµε πάντα τα MS bits και byte αριστερά, και τα
LS bits και byte δεξιά, δηλαδή όπως και στους δεκαδικούς αριθµούς (φυσικά, η σύµβαση αυτή αφορά
µόνο τους ανθρώπους --µέσα στον υπολογιστή δεν έχει νόηµα να µιλάµε γιά "αριστερά transistors" και
"δεξιά transistors"...). Ακολουθώντας τη σύµβαση αυτή, το σχήµα δείχνει ένα παράδειγµα τεσσάρων (4)
λέξεων µνήµης (16 bytes) ενός 32-µπιτου υπολογιστή σε µία µηχανή "big-endian" και σε µία µηχανή
"little-endian". Η πρώτη λέξη περιέχει τον ακέραιο αριθµό 2003 (δεκαδικό) = 7D3 (δεκαεξαδικό), ενώ
στις επόµενες 3 λέξεις υπάρχει ένας πίνακας χαρακτήρων (array of char) µεγέθους 10 στοιχείων, και
περισσεύουν και δύο ελεύθερα bytes· ο πίνακας χαρακτήρων περιέχει το (null-terminated) string
"katevenis" (κάθε byte θα περιέχει το δυαδικό κώδικα ASCII ενός χαρακτήρα --π.χ. το πρώτο byte θα
περιέχει 01101011, που είναι ο κώδικας του 'k'-- αλλά εµείς, γιά ευκολία, δείχνουµε το συµβολιζόµενο
χαρακτήρα).

Big-Endian: Σε πολλούς υπολογιστές, το MS byte του κάθε ακεραίου έχει τη µικρότερη
διεύθυνση, και οι διευθύνσεις των bytes του αυξάνουν (προχωρούν) καθώς προχωράµε "δεξιά",
προς το LS byte του. Αυτοί οι υπολογιστές λέγονται "big-endian" διότι η αρίθµιση των bytes
ξεκινά από το "big end", δηλαδή το MS byte.
Little-Endian: Σε άλλους υπολογιστές, το LS byte του κάθε ακεραίου έχει τη µικρότερη
διεύθυνση, και οι διευθύνσεις των bytes του αυξάνουν (προχωρούν) καθώς προχωράµε
"αριστερά", προς το MS byte του. Αυτοί οι υπολογιστές λέγονται "little-endian" διότι η αρίθµιση
των bytes ξεκινά από το "little end", δηλαδή το LS byte.

Παρατηρήστε ότι η διεύθυνση µιάς λέξης (π.χ. του ακεραίου 2003 στη θέση 12) είναι η ίδια και στις δύο
µηχανές, αφού, όπως είπαµε παραπάνω, είναι πάντα η διεύθυνση εκείνου από τα 4 bytes του που έχει τη
µικρότερη ("πρώτη") από τις 4 διευθύνσεις. Επίσης παρατηρήστε ότι οι χαρακτήρες ενός string
αποθηκεύονται σε διαδοχικά bytes της µνήµης κατά αύξουσες διευθύνσεις, όπως ακριβώς επιβάλει ο
απλός κανόνας που είπαµε και παραπάνω. Το σχήµα αντιστοιχεί στη δήλωση (σε C) "char buf[10];",
όπου ο πίνακας buf[] έχει τοποθετηθεί (π.χ. από τον compiler) στις θέσεις µνήµης µε διεύθυνση 16 έως
και 25· τότε, το στοιχείο i του πίνακα, buf[i], βρίσκεται στη διεύθυνση 16+i, επειδή 16 είναι η
διεύθυνση εκκίνησης του πίνακα (η διευθυνση του πρώτου του στοιχείου, buf[0]), και το µέγεθος του
κάθε στοιχείου του πίνακα είναι 1 (byte). Έτσι, ο χαρακτήρας 'k' βρίσκεται στη θέση buf[0] δηλαδή
στη διεύθυνση 16, ο χαρακτήρας 'a' βρίσκεται στη θέση buf[1] δηλαδή στη διεύθυνση 17, κ.ο.κ.

Το "endian-ness" του υπολογιστή, δηλαδή το αν είναι big-endian ή little-endian, δεν µας επηρεάζει όταν
εργαζόµαστε σε ένα και µόνο µηχάνηµα, και πάντα γράφουµε και διαβάζουµε την κάθε ποσότητα µε
τον ίδιο τύπο --πράγµα που είναι και το σωστό να κάνει κανείς-- δηλαδή όπου στη µνήµη γράφουµε
string διαβάζουµε πάντα string, και όπου γράφουµε integer διαβάζουµε πάντα integer. Το "endian-ness"
µας επηρεάζει όταν αλλάζουµε τύπο µεταξύ εγγραφής και ανάγνωσης --πράγµα ανορθόδοξο-- π.χ.
γράφουµε κάπου ένα string και µετά το διαβάζουµε σαν integer, ή γράφουµε integer και διαβάζουµε
string. Το σηµαντικότερο όλων όµως είναι ότι το endian-ness του υπολογιστή πρέπει να λαµβάνεται υπ'
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όψη όταν µεταφέρονται δεδοµένα µέσω δικτύου µεταξύ υπολογιστών. Συνήθως, τα προγράµµατα
µεταφοράς δεδοµένων (π.χ. ftp) θεωρούν ότι µεταφέρουµε κείµενο (ASCII strings), και τοποθετούν τα
bytes µε την αντίστοιχη σειρά. Αν όµως µεταφέρουµε άλλες µορφές δεδοµένων (π.χ. 32-µπιτους
ακεραίους) µεταξύ υπολογιστών µε διαφορετικό endian-ness, η σειρά αυτή θα ήταν λάθος: όπως οι
χαρακτήρες k, a, t, e µεταφέρονται σαν e, t, a, k στο παραπάνω σχήµα από big-endian σε little-endian,
έτσι και ο ακέραιος 2003 θα ερµηνεύονταν σαν 00, 00, 07, D3 (δεκαεξαδικό), και θα µεταφέρονταν σαν
D3, 07, 00, 00, δηλαδή 11010011.00000111.00000000.00000000 (δυαδικό), που είναι ο αριθµός
-754,515,968 (δεκαδικό, συµπλήρωµα ως προς 2). Γιά να γίνει σωστά η µεταφορά, πρέπει να δηλωθεί
στο πρόγραµµα µεταφοράς ο τύπος των δεδοµένων που µεταφέρονται (π.χ. εντολή "type" στο ftp).

§ 3.4 - Άσκηση 3.1:   Πίνακας Ακεραίων

Γράψτε ένα πρόγραµµα σε Assembly του MIPS που να διαβάζει 8 ακεραίους από την κονσόλα, να τους
αποθηκεύει σ' ένα πίνακα (array) στη µνήµη, και στη συνέχεια να τυπώνει τα εξαπλάσιά τους και µε
την αντίστροφη σειρά. Παραδώστε τον κώδικά σας κι ένα στιγµιότυπο από µιά επιτυχηµένη εκτέλεσή
του, όπως αναφέρεται στο τέλος.

Ξεκινήστε µε όσα µάθατε στις ασκήσεις 2, αλλά εδώ θα χρειαστεί να χρησιµοποιήσετε και τις
νέες εντολές προσπέλασης ακεραίων στη µνήµη "lw" και "sw".
Χρησιµοποιήστε τις οδηγίες ".data", ".align", και ".space" του Assembler του SPIM (σελίδες
A-47, A-48 του παραρτήµατος του βιβλίου) γιά να κρατήστε χώρο στη µνήµη δεδοµένων (data
segment) γιά τον πίνακα "a[ ]", µεγέθους 8 ακεραίων, και σωστά ευθυγραµµισµένο γιά
ακεραίους. Τοποθετήστε κατάλληλα το label "a" ώστε να µπορείτε πιό κάτω να αναφερθείτε στη
διεύθυνση όπου αρχίζει ο χώρος που κρατήσατε.
Στην αρχή του προγράµµατός σας, τοποθετήστε τη διεύθυνση όπου αρχίζει ο πίνακας a[ ] σε
έναν καταχωρητή. Τη διεύθυνση αυτή την ξέρει ο Assembler, αλλά εσείς πιθανότατα όχι (εκτός
αν την είχατε δώσει σαν argument στην οδηγία .data). Επίσης, δεν ξέρετε αν η διεύθυνση αυτή
χωρά σε 16 bits (ένα immediate) ή όχι. Σε όλα αυτά έρχεται να σας βοηθήσει η ψεύδοεντολή
(pseudoinstruction) "la $rd, label" του Assembler του SPIM: αυτή λέει στον Assembler να
γεννήσει µία ή δύο πραγµατικές εντολές που τοποθετούν την πραγµατική διεύθυνση του label
στον καταχωρητή $rd (µία εντολή αν η διεύθυνση χωρά σε 16 bits, δύο εντολές αλλοιώς).
Παράδειγµα χρήσης της ψευδοεντολής "la" θα βρείτε στην § 2.2, εκεί που ετοιµάζαµε τα
ορίσµατα γιά τις εκτυπώσεις strings.
Στη συνέχεια, τυπώστε ένα prompt που να ζητά 8 ακεραίους σε 8 γραµµές.
Μετά, µπείτε σ' ένα βρόχο που θα επαναληφθεί 8 φορές, και που κάθε φορά θα διαβάζει έναν
αριθµό (µέσω καλέσµατος συστήµατος) και θα τον αποθηκεύει στην επόµενη θέση του πίνακα
a[ ]. Επισηµάνσεις: (i) Οι εντολές "beq" και "bne" γιά τη δηµιουργία του βρόχου δέχονται µόνο
καταχωρητές σαν τελεστέους, και όχι σταθερές ποσότητες (immediates). (ii) Η µοναδική
διευθυνσιοδότηση (addressing mode) του MIPS είναι "σταθερή ποσότητα (immediate) +
καταχωρητής" --µην χρησιµοποιήστε τις ψεύδοδιευθυνσιοδοτήσεις του SPIM (σελίδα A.45).
Αφού βγείτε από τον προηγούµενο βρόχο, τυπώστε µιά διαχωριστική γραµµή, και µπείτε σ'έναν
άλλο βρόχο, που θα επαναληφθεί και αυτός 8 φορές, και που θα επισκεφθεί τα στοιχεία του
πίνακα "a[ ]" αλλά κατ' αντίστροφη σειρά. Γιά κάθε στοιχείο, θα το διαβάζει από τη µνήµη, θα
το εξαπλασιάζει (χωρίς να πειράξει την τιµή στη µνήµη), και θα τυπώνει αυτό το εξαπλάσιο,
στην ίδια γραµµή αλλά όχι "κολλητά" µε το προηγούµενό του. Υπολογίστε το εξαπλάσιο µέσω
τριών κατάλληλων εντολών πρόσθεσης (add).
Τέλος, ξαναγυρίστε στην αρχή (όπως και στην άσκηση 2), ώστε η ίδια δουλειά να
επαναλαµβάνεται επ' αόριστο.

§ 3.5 - Άσκηση 3.2:   Υπολογιστές Big-Endian και Little-Endian

Χρησιµοποιήστε τον SPIM γιά να βρείτε τον δυαδικό (δεκαεξαδικό) κώδικα εσωτερικής
αναπαράστασης (κώδικα ASCII) των χαρακτήρων του Λατινικού αλφαβήτου, a, b, ..., z, A, ..., Z,
και των αριθµητικών χαρακτήρων, 0, 1, ..., 9. Γιά να το πετύχετε, ορίστε σταθερές τύπου string
όπως στην πρώτη σειρά ασκήσεων, και στη συνέχεια µπείτε στον SPIM και µελετήστε τα
περιεχόµενα της µνήµης δεδοµένων στο παράθυρο "Data Segments". ∆ώστε τις διαπιστώσεις σας
σ' ένα µικρό κειµενάκι, µε 3 στήλες: χαρακτήρας, κώδικας ASCII στο δεκαεξαδικό, κώδικας
ASCII στο δυαδικό. Βάλτε αποσιωποιητικά και εξηγήστε εκεί που παρατηρείτε κάποια
οµοιοµορφία....

i.
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Έστω ότι αποθηκεύουµε το null-terminated string "xyz" σε µία λέξη ενός 32-µπιτου υπολογιστή,
και στη συνέχεια διαβάζουµε αυτή τη λέξη σαν να είναι (32-µπιτος) ακέραιος. Υπολογίστε µε
αριθµητικές πράξεις ποιόν ακέραιο θα διαβάσουµε (α) σε µιά µηχανή big-endian, και (β) σε µιά
µηχανή little-endian. ∆ώστε την απάντησή σας, µαζί µε τις αριθµητικές πράξεις που κάνατε, σ'
ένα µικρό κειµενάκι (στο δεκαδικό).

ii.

Επαληθεύστε την απάντησή σας µ' ένα µικρό πρόγραµµα στον SPIM: Ζητήστε από τον
Assembler να βάλει το string στη µνήµη δεδοµένων, και µέσα από το πρόγραµµά σας αντιγράψτε
εκείνη τη λέξη (ολόκληρη!) σ' ένα καταχωρητή και ζητήστε να τυπωθεί (µ' ένα κάλεσµα
συστήµατος) σαν ακέραιος. Ο SPIM συµπεριφέρεται σαν big-endian ή σαν little-endian ανάλογα
σε ποιόν υπολογιστή τρέχει! Σε τι υπολογιστή τον τρέξατε τον SPIM; Τι έβγαλε; Αν τον τρέξτε
σε άλλο τύπο υπολογιστή, µε επεξεργαστή άλλης εταιρείας, θα βγάλει άλλα; Παραδώστε το
πρόγραµµά σας (πηγαίος κώδικας), τα συµπεράσµατά σας σ' ένα µικρό κειµενάκι, κι ένα
στιγµιότυπο (screen-dump) του τρεξίµατος.

iii.

Τρόπος Παράδοσης:

Θα παραδώσετε ηλεκτρονικά τα εξής:
τον πηγαίο κώδικά σας της άσκησης 3.1, "ask3.1.s"1.
τον πηγαίο κώδικά σας της άσκησης 3.2(iii), "ask3.2.s"2.
ένα στιγµιότυπο (screen-dump) του τρεξίµατος της άσκησης 3.1, "ask3.1.jpg"3.
ένα στιγµιότυπο (screen-dump) του τρεξίµατος της άσκησης 3.2(iii), "ask3.2.jpg"4.
ένα κείµενο µε τις τρείς απαντήσεις σας στα 3 µέρη της άσκησης 3.2, "ask3.2.txt" (ή
"ask3.2.pdf", αν και είναι προτιµότερη η µορφή ".txt").

5.

Βάλτε τα 5 αυτά αρχεία σε ένα µοναδικό αρχείο τύπου "zip" µε το όνοµα "ask3.zip", κάνοντας:
zip ask3.zip    ask3.?.s ask3.?.jpg ask3.2.txt

Τέλος, παραδώσετε την άσκησή σας µε τον "παλαιό" τρόπο, εκτελώντας "~hy225/bin/submit
3", από το directory στο οποίο βρίσκεται το αρχείο σας "ask3.zip" (µε αυτό και µόνο το όνοµα).
Η εντολή submit δουλεύει µόνο σε πλατφόρµα SPARC/Sunos (µηχανές kirkios, levantes,
apiliotis, garbis).

F.

Up to the Home Page of CS-225 
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