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Announcements	  

  Reading:	  Chapter	  3	  
–  Sec7ons	  3.1	  to	  3.5	  
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Summary	  of	  MIPS	  Instruc5on	  Formats	  

  MIPS	  Machine	  Language	  Instruc7on:	  	  
32	  bits	  represen7ng	  a	  single	  instruc7on	  

  Branches	  use	  PC-‐rela7ve	  addressing	  	  
  Jumps	  use	  absolute	  addressing	  
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Pseudo-‐Instruc5ons	  

  Pseudo-‐instruc7on:	  A	  MIPS	  instruc7on	  that	  doesn’t	  turn	  directly	  into	  a	  machine	  
language	  instruc7on,	  but	  into	  other	  MIPS	  instruc7ons	  

  What	  happens	  with	  pseudo-‐instruc7ons?	  
–  They’re	  broken	  up	  by	  the	  assembler	  into	  several	  “real”	  MIPS	  instruc7ons.	  

  Examples:	  Register	  Move	  
–  move	  reg2,	  reg1	  
	   Expands	  to:	  	   add	  reg2,	  $zero,	  reg1	  

  Example:	  ‘Load’	  Immediate:	  	  
–  li	   reg,	  value	  
	   If	  value	  fits	  in	  16	  bits:	  addi	  reg,	  $zero,	  value	  
–  else:	  
	   lui	  	  	  reg,	  upper	  16	  bits	  of	  value	  
	   ori	  	  	  reg,	  $zero,	  lower	  16	  bits	  

  Problem:	  
–  When	  breaking	  up	  a	  pseudo-‐instruc7on,	  the	  assembler	  may	  need	  to	  use	  an	  extra	  register	  
–  If	  it	  uses	  any	  regular	  register,	  it’ll	  overwrite	  whatever	  the	  program	  has	  put	  into	  it.	  

  Solu7on:	  
–  Reserve	  a	  register	  ($1,	  called	  $at	  for	  “assembler	  temporary”)	  that	  assembler	  will	  use	  to	  break	  

up	  pseudo-‐instruc7ons.	  
–  Since	  the	  assembler	  may	  use	  this	  at	  any	  7me,	  it’s	  not	  safe	  to	  code	  with	  it.	  
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Example	  Pseudo-‐Instruc5ons	  

  Example:	  Rotate	  Right	  Pseudo-‐Instruc7on:	  ror	  reg,	  value	  
  Expands	  to:	  

–  srl	  $at,	  reg,	  value	  
–  sll	  	  reg,	  reg,	  32	  –	  value	  
–  or	  reg,	  reg,	  $at	  

  Example:	  No	  opera7on	  instruc7on	  (nop)	  
  Expands	  to	  instruc7on	  =	  0	  ten	  

–  sll	  $0,	  $0,	  0	  	  

  Example:	  Wrong	  opera7on	  for	  operand	  
–  addu	  reg,	  reg,	  value	  	  	  #	  should	  be	  addiu	  
–  If	  value	  fits	  in	  16	  bits,	  addu	  is	  changed	  to:	  
	   addiu	  reg,	  reg,	  value	  
–  else:	  
	   lui	  	  	  $at,upper	  16	  bits	  of	  value	  
	   ori	  	  $at,	  $zero,	  lower	  16	  bits	  
	   addu	  reg,	  reg,	  $at	  

  How	  do	  we	  avoid	  confusion	  about	  whether	  we	  are	  talking	  about	  MIPS	  assembler	  with	  
or	  without	  pseudo-‐instruc7ons?	  
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True	  Assembly	  Language	  

  MAL	  (MIPS	  Assembly	  Language):	  the	  set	  of	  instruc7ons	  that	  a	  programmer	  may	  
use	  to	  code	  in	  MIPS;	  this	  includes	  pseudo-‐instruc7ons	  

  TAL	  (True	  Assembly	  Language):	  set	  of	  instruc7ons	  that	  can	  actually	  get	  translated	  
into	  a	  single	  machine	  language	  instruc7on	  (32-‐bit	  binary	  string)	  

  A	  program	  must	  be	  converted	  from	  MAL	  into	  TAL	  before	  transla7on	  into	  1s	  &	  0s.	  

  Ques7on:	  How	  does	  MIPS	  recognize	  pseudo-‐instruc7ons?	  

  Answer:	  
–  It	  looks	  for	  officially	  defined	  pseudo-‐instruc7ons,	  such	  as	  ror	  and	  move	  	  

–  It	  looks	  for	  special	  cases	  where	  the	  operand	  is	  incorrect	  for	  the	  opera7on	  and	  tries	  to	  
handle	  it	  gracefully	  

  Example:	  Rewrite	  TAL	  as	  MAL	  for	  previous	  example	  
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!        or    $v0,$0,$0 
Loop: slt   $t0,$0,$a1  
      beq   $t0, $0,EXIT 
      add   $v0,$v0,$a0   
      addi  $a1,$a1,-1   
      j     Loop  
EXIT: 

TAL:	   MAL:	  

             li    $v0,0 
Loop: bge   $zero,$a1,EXIT 
      add   $v0,$v0,$a0    
      sub   $a1,$a1, 1   
      j     Loop  
EXIT: 
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Conclusion	  

  Disassembly	  is	  simple	  and	  starts	  by	  decoding	  opcode	  field.	  
–  Be	  crea7ve,	  efficient	  when	  authoring	  C	  

  Assembler	  expands	  real	  instruc7on	  set	  (TAL)	  with	  pseudo-‐instruc7ons	  (MAL)	  
–  Only	  TAL	  can	  be	  converted	  to	  raw	  binary	  

–  Assembler’s	  job	  to	  do	  conversion	  

–  Assembler	  uses	  reserved	  register	  $at	  

–  MAL	  makes	  it	  much	  easier	  to	  write	  MIPS.	  Enhances	  readability	  
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Example	  1	  

  Compile	  the	  following	  code	  from	  C	  into	  MIPS	  
–  First	  do	  it	  assuming	  you	  can	  use	  pseudo-‐instruc7ons	  

–  Then,	  replace	  pseudo-‐instruc7ons	  with	  corresponding	  true	  MIPS	  instruc7ons	  

	   # i:$s0, j:$s1, A:$s2 
 for(i=0; i<10; i++) 
  for(j=0; j<=i; j++) 
   A[i+16*j] = 13*A[i+j]; 
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Example	  2	  

  Compiling	  arrays	  whose	  indices	  involve	  another	  memory	  reference	  

  Ex:	  Compile	  A[B[4]]	  	  
–  cannot	  be	  wrimen	  in	  MIPS	  as	  [4(16($s7))]($s6)	  

  First	  need	  to	  break	  it	  into	  pieces	  
–  Compile	  j	  =	  	  B[4]	  	  

–  Then	  compile	  A[i]	  	  

  Ex:	  Compile	  A[B[j]]	  	   #$s0:A[],	  $s1:B[],	  $s2:j	  
–  sll	  $t0,	  $s2,2	  	   #	  4*j	  

–  add	  $t0,$t0,$s1	   #	  4*j	  +	  base	  of	  B[]	  

–  Lw	  $t0,	  0($t0)	   #	  t0	  =	  B[j];	  note	  that	  B[j]	  is	  an	  index	  

–  sll	  $t0,$t0,2	   	   #	  mul7ply	  index	  ‘B[j]’	  by	  4:	  4*B[j]	  

–  add	  $t0,$t0,$s0	   #	  4*B[j]	  +	  base	  of	  A[]	  

–  lw	  $t0,0($t0)	  	   #	  load	  

  Note:	  try	  to	  minimize	  as	  much	  as	  possible	  the	  number	  of	  temporary	  registers	  used	  
–  Above	  we	  used	  only	  $t0	   	  
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Example	  3	  

  Consider	  the	  following	  MIPS	  code:	  
	   	   addi	  $t1	  ,	  $0	  ,	  100	  

loop:	  	  lw	  $s1	  ,	  0($s0)	  

	   	   add	  $s2	  ,	  $s2	  ,	  $s1	  	  

	  	  	  	  	   	   	  addi	  $s0	  ,	  $s0	  ,	  4	  

	   	   subi	  $t1	  ,	  $	  t1	  ,	  1	  

	   	   bne	  $t1	  ,	  $0	  ,	  loop	  

  Disassemble	  this	  code	  into	  C,	  and	  try	  to	  op7mize	  it	  

  First	  trial:	  
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//	  n	  :	  $t1;	  i:	  $s0;	  x	  :	  $s1;	  y:$s2	  
n	  =	  100;	  
while	  (n	  !=	  0){	  	  	  	  
	  	  	  	  x	  =	  A[i];	  
	  	  	  	  y	  =	  y	  +	  x;	  
	  	  	  	  n-‐-‐	  ;	  
}	  

i	  =0;	  
	  while	  (	  i	  <	  100){	  
	  	  	  	  y	  =	  y	  +	  A[i++];	  
}	  
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Example	  4	  

  How	  to	  branch	  to	  a	  loca7on	  that	  is	  further	  than	  what	  can	  be	  represented	  in	  the	  
immediate	  field	  in	  a	  branch	  instruc7on?	  
–  Solu7on:	  Branch	  to	  a	  “jr”	  instruc7on	  	  

  Ex:	  if	  $s1=$s2	  jump	  to	  L,	  but	  L	  is	  very	  far	  away	  
	   	   beq	  $s1	  ,	  $s2	  ,	  L1	  

	   	   j	  L2	  

L1:	  	   	  li	  $t0	  ,	  L	   #	  here	  L	  is	  a	  32-‐bit	  value	  that	  represents	  the	  ‘far’	  address	  	  

	   	   jr	  $t0	  

L2:	  

  What	  is	  the	  disadvantage	  of	  this	  approach?	  What	  needs	  to	  be	  changed	  if	  this	  code	  
is	  moved	  in	  memory?	  
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Example	  5	  

  Suppose	  that	  MIPS	  does	  not	  have	  condi7onal	  branch	  instruc7ons	  (beq,	  bne,	  …).	  
Can	  you	  write	  a	  sequence	  of	  MIPS	  instruc7ons	  to	  implement	  a	  condi7onal	  branch	  
instruc7on?	  
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Floa5ng-‐Point	  Arithme5c	  
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Notes	  on	  Integer	  Arithme5c	  in	  MIPS	  

  Computers	  are	  made	  to	  deal	  with	  numbers	  

  What	  can	  we	  represent	  in	  N	  bits?	  
–  Unsigned	  integers:	  0	  to	  2N	  -‐	  1	  

–  Signed	  Integers	  (Two’s	  Complement):	  –	  2(N-‐1)	  	  to	  	  2(N-‐1)	  –	  1.	  

  In	  case	  of	  overflow	  (result	  doesn’t	  fit	  in	  32	  bits),	  what	  should	  be	  done?	  

  MIPS	  designers	  provide	  instruc7ons	  that	  cause	  overflow	  to	  be	  detected	  (add),	  and	  
instruc7ons	  that	  do	  not	  cause	  overflow	  to	  be	  detected	  (addu)	  

  It	  is	  up	  to	  the	  programmer	  to	  deal	  with	  overflow:	  	  
–  C	  ignores	  overflow,	  hence	  MIPS	  C	  compilers	  always	  generate	  the	  unsigned	  version	  of	  the	  

arithme7c	  instruc7ons	  addu,	  addiu,	  subu	  no	  mamer	  what	  the	  type	  of	  the	  variable	  is.	  
–  In	  Fortran,	  overflow	  is	  not	  ignored,	  and	  MIPS	  Fortran	  compilers	  pick	  the	  appropriate	  

instruc7on	  depending	  on	  the	  type	  of	  the	  operands.	  

  MIPS	  detects	  overflow	  with	  an	  excep7on	  (also	  called	  interrupt)	  

  Excep7ons:	  An	  excep7on	  is	  simply	  an	  unscheduled	  procedure	  (func7on)	  call	  
–  The	  address	  of	  the	  instruc7on	  that	  overflowed	  is	  saved	  in	  a	  register	  and	  the	  computer	  

jumps	  to	  a	  predefined	  address	  to	  invoke	  the	  appropriate	  rou7ne	  for	  that	  excep7on.	  

–  The	  interrupted	  address	  is	  saved	  so	  that	  in	  some	  situa7ons	  the	  program	  can	  con7nue	  
azer	  correc7ve	  code	  is	  executed.	  
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Notes	  on	  Integer	  Arithme5c	  in	  MIPS	  (cont’d)	  

  MIPS	  includes	  a	  register	  called	  the	  excep=on	  program	  counter	  (EPC)	  to	  contain	  the	  
address	  of	  the	  instruc7on	  that	  caused	  the	  excep7on.	  

  The	  instruc7on	  move	  from	  system	  control	  (mfc0)	  is	  used	  to	  copy	  EPC	  (and	  other	  
special	  registers)	  into	  a	  general-‐purpose	  register	  so	  that	  MIPS	  sozware	  has	  the	  
op7on	  of	  returning	  to	  the	  offending	  instruc7on.	  	  mfc0	  $s1,	  $epc	  

  Although	  MIPS	  can	  trap	  overflow,	  there	  is	  no	  condi7onal	  branch	  to	  test	  overflow.	  Is	  
it	  possible	  to	  write	  a	  sequence	  of	  instruc7ons	  that	  discovers	  overflow	  for	  signed/
unsigned	  numbers	  and	  branch	  accordingly	  to	  some	  procedure	  to	  handle	  the	  
overflow?	  

  Mul7plica7on	  and	  Division	  in	  MIPS:	  (R-‐format)	  
–  Mult(Multu)	  	  $s0,	  $s1	  

–  Div(Divu)	  	  	  	  $s0,	  $s1	  

  Same	  hardware	  unit	  used	  for	  both	  (review	  EECE	  320)	  
–  Result	  is	  produced	  in	  a	  64-‐bit	  register	  part	  of	  hardware	  unit	  
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32	  

HI LO	  

32	  

64-‐bit	  register	  
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Notes	  on	  Integer	  Arithme5c	  in	  MIPS	  (cont’d)	  

  Mul7ply:	  HI:LO	  represent	  product	  
–  MIPS	  provides	  2	  instruc7ons	  m|i	  (mflo)	  move	  from	  HI	  (move	  from	  LO)	  	  to	  move	  HI	  (LO)	  

into	  a	  general	  purpose	  register.	  EX:	  	  m|i	  $s0	  

  Mul7ply	  pseudo-‐instruc7ons:	  mul	  (mulo,mulou)	  $rd,	  $rs1,	  $rs2	  

  Divide:	  LO	  =	  $s2/$s3	  (quo7ent),	  HI	  =	  Ss2	  mod	  $s3	  (remainder);	  use	  m|i	  (mflo)	  	  

  Divide	  pseudo-‐instruc7ons:	  Div	  (Divu)	  $rd,$rs1,$rs2	  
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Real	  Numbers	  

  Decimal	  or	  real	  numbers:	  
–  Very	  large	  numbers?	  	   (seconds/century)	  

	   3,155,760,00010	  (3.1557610	  x	  109)	  
–  Very	  small	  numbers?	  (atomic	  diameter)	  

	   0.0000000110	  (1.010	  x	  10-‐8)	  	  
–  Ra7onals	  (repea7ng	  pamern)	  	   	   	   	   	  

	   	   2/3	  	  	   (0.666666666.	  .	  .)	  

–  Irra7onals	   	   	   	   	   	   	   	  

	   	   21/2	  	   (1.414213562373.	  .	  .)	  

–  Transcendentals	   	   	   	   	   	   	  

	   	   e	  (2.718...),	  π	  (3.141...)	  

  Represent	  real	  numbers	  in	  scien7fic	  nota7on:	  
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6.0210 x 1023!

radix (base) decimal point!

mantissa exponent!


