Εργαστήριο 4: lw, sw και θεωρία R-Type
/ I-Type / J-Type

1. Πού βρίσκονται τα δεδομένα
Στο QtSpim ο κώδικας βρίσκεται στο text segment και τα δεδομένα στο data segment. Οι labels της περιοχής .data αντιστοιχούν σε διευθύνσεις μνήμης. Αν θέλουμε την τιμή μιας μεταβλητής, χρειαζόμαστε load. Αν θέλουμε τη διεύθυνσή της, χρησιμοποιούμε συνήθως la.

	Περιοχή
	Τι περιέχει
	Παράδειγμα

	Text segment
	Εντολές του προγράμματος
	add, lw, sw, j, jal

	Data segment
	Μεταβλητές, πίνακες, strings
	.word, .byte, .asciiz

	Stack
	Τοπικές τιμές, αποθήκευση $ra 
	s$ra, 0($sp)


2. Load Word - lw
Σύνταξη: lw $t0, offset($s1)
Η lw φορτώνει μία λέξη 32-bit από τη μνήμη στη διεύθυνση offset + περιεχόμενο του base register και τη βάζει στον destination register.
Παράδειγμα: αν ο $s1 κρατά τη διεύθυνση 0x10010000, τότε η εντολή lw $t0, 8($s1) διαβάζει τη λέξη που αρχίζει στη διεύθυνση 0x10010008.
 (
.data
number:
 
.word
 
42
.text
.globl
 
main
main:
lw $a0, number li $v0, 1
syscall
li
 
$
v0
,
 
10 
syscall
)Πολύ σημαντικό: η διεύθυνση της lw πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένη στα 4 bytes. Αν προσπαθήσουμε να κάνουμε lw από διεύθυνση που δεν είναι πολλαπλάσιο του 4, το πρόγραμμα θα δώσει exception.









3. Store Word - sw
Σύνταξη: sw $t0, offset($s1)
Η sw αποθηκεύει το 32-bit περιεχόμενο του source register στη μνήμη, στη διεύθυνση offset

 (
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+ base.
Η sw είναι το αντίστροφο της lw: παίρνει δεδομένα από register και τα γράφει στη μνήμη.
 (
.data
myVar:
 
.word
 
10
.text
.globl
 
main
main:
lw $t0, myVar addi
 
$t0,
 
$t0,
 
5 sw
  
$t0,
 
myVar
lw
 
$a0, myVar
 
li
 
$v0, 1
 
syscall
li
 
$
v0
,
 
10 
syscall
)
Στο παραπάνω πρόγραμμα: πρώτα διαβάζουμε το myVar, μετά αλλάζουμε την τιμή στο register, και στο τέλος την ξαναγράφουμε στη μνήμη με sw.
4. Load Byte - lb και Store Byte - sb
Οι lb και sb δουλεύουν με 1 byte αντί για 1 word. Είναι χρήσιμες όταν διαβάζουμε χαρακτήρες, bytes από strings ή δεδομένα μικρού μεγέθους.

	
	Εντολή
	Τι μεταφέρει
	Τυπική χρήση
	

	
	lb
	1 byte από μνήμη -> register
	διάβασμα χαρακτήρα / byte
	

	
	sb
	χαμηλότερο byte από register
	->απμονθήήμκηευση χαρακτήρα / byte
	

	
	lw
	4 bytes από μνήμη -> register
	διάβασμα ακέραιου 32-bit
	

	
	sw
	4 bytes από register -> μνήμη
	αποθήκευση ακέραιου 32-bit
	

	.data
char_val: .asciiz "A"

.text
.globl main

main:
la $a0, char_val lb $a0, 0($a0) li $v0, 11 syscall

li $v0, 10 syscall



5. Διευθυνσιοδότηση μνήμης: offset(base)
Η συνηθέστερη μορφή πρόσβασης σε μνήμη στη MIPS είναι η offset(base). Ο assembler και η CPU υπολογίζουν τελική διεύθυνση ως: base register + σταθερό offset.

	Παράδειγμα
	Ερμηνεία

	lw $t0, 0($sp)
	διάβασε 1 λέξη από τη διεύθυνση που δείχνει το $sp

	lw $t0, 8($sp)
	διάβασε 1 λέξη από τη διεύθυνση $sp + 8

	sw $t1, 4($s0)
	γράψε 1 λέξη στη διεύθυνση $s0 + 4

	lb $t2, 2($a0)
	διάβασε 1 byte από τη διεύθυνση $a0 + 2


Αυτός ο τρόπος είναι ιδανικός για arrays, stack frames και γενικά δομές δεδομένων που βρίσκονται σε διαδοχικές θέσεις μνήμης.
6. Παράδειγμα array με lw / sw
 (
.data
myArray: .space 12 
newline:
 
.asciiz
 
"\n"
.text
.globl
 
main
main:
li
 
$s0,
 
4
li
 
$s1,
 
10
li
 
$s2,
 
12
li
 
$t0,
 
0
sw
 
$s0,
 
myArray($t0)
addi
 
$t0,
 
$t0,
 
4
sw
 
$s1,
 
myArray($t0)
addi
 
$t0,
 
$t0,
 
4
sw
 
$s2,
 
myArray($t0)
lw
 
$a0,
 
myArray($zero) li $v0, 1
syscall
li
 
$
v0
,
 
10 
syscall
)Ένας πίνακας από integers είναι διαδοχικές λέξεις μνήμης. Κάθε στοιχείο καταλαμβάνει 4 bytes. Άρα για να πάμε από το στοιχείο i στο i+1, αυξάνουμε τη διεύθυνση κατά 4.



























Το πρώτο στοιχείο γράφεται στο offset 0, το δεύτερο στο offset 4 και το τρίτο στο offset 8.

7.  (
.data
myArray:
 
.word
 
100:3 newline: .asciiz "\n"
.text
.globl
 
main
main:
li
 
$t0,
 
0
while:
beq
 
$
t0
,
 
12,
 
exit
)Παράδειγμα array με loop

 (
lw
 
$t6,
 
myArray($t0) li $v0, 1
move
 
$a0,
 
$t6 
syscall
li
 
$v0,
 
4
la
 
$a0,
 
newline 
syscall
addi $t0, $t0, 4 j while
exit
:
li
 
$
v0
,
 
10 
syscall
)
Ο έλεγχος beq $t0, 12, exit σημαίνει ότι σταματάμε όταν έχουμε περάσει από offsets 0, 4 και 8.


8. Τύποι εντολών MIPS: R-Type, I-Type, J-Type
Οι βασικές εντολές της MIPS χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή των bits της εντολής. Αυτή η θεωρία βοηθά πολύ να συνδεθούν οι εντολές που γράφουμε με το πώς τις βλέπει η CPU.
8.1 R-Type
Οι R-Type εντολές χρησιμοποιούνται κυρίως για πράξεις μεταξύ registers. Τυπικά παραδείγματα είναι οι add, sub, and, or, slt.

	Πεδίο
	Μέγεθος

	opcode
	6 bits

	rs
	5 bits

	rt
	5 bits

	rd
	5 bits

	shamt
	5 bits

	funct
	6 bits


Παράδειγμα: add $t0, $t1, $t2
Η CPU διαβάζει δύο source registers και γράφει το αποτέλεσμα σε destination register.
8.2 I-Type
Οι I-Type εντολές περιλαμβάνουν immediate τιμή ή offset. Εδώ ανήκουν οι addi, lw, sw, beq, bne, slti.

	Πεδίο
	Μέγεθος

	opcode
	6 bits

	rs
	5 bits

	rt
	5 bits

	immediate
	16 bits


Εδώ ανήκουν και οι lw / sw επειδή η διεύθυνση υπολογίζεται με base register + 16-bit offset. Παράδειγμα: lw $t0, 8($sp)
8.3 J-Type
Οι J-Type εντολές χρησιμοποιούνται για jumps. Κλασικά παραδείγματα: j και jal.

	Πεδίο
	Μέγεθος

	opcode
	6 bits

	target address
	26 bits


Παράδειγμα: j loop

9. Πίνακας σύνοψης εντολών και τύπων

	Εντολή
	Κατηγορία
	Χρήση

	add
	R-Type
	πράξη μεταξύ registers

	sub
	R-Type
	πράξη μεταξύ registers

	and / or / slt
	R-Type
	logical / comparison

	addi
	I-Type
	register + immediate

	lw
	I-Type
	μνήμη -> register

	sw
	I-Type
	register -> μνήμη




	beq / bne
	I-Type
	branch με offset

	j / jal
	J-Type
	jump / function call



