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Introducao

Organizacao de um computador.

Representacao das instrucoes em linguagem de maquina.
O processador MIPS.

Instrucoes para soma e subtracao.

Registradores no MIPS.

Instrucoes para transferéncia de dados.

Endianness.

Instrucao para soma com constantes.

Instrucoes para operacoes logicas



Que Linguagem o HW entende?

* HW entende sinais elétricos

* Alfabeto da linguagem entendida por HW possui dois valores:
—Ligado (On), Desligado (Off)
—Ou 0 e 1 (nUmeros binarios)

* Instrucdes sao sequéncias de numeros binarios para que o
computador realize uma determinada acao
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Linguagem de maquina

* Para programar um computador € necessario definir instrucoes baseadas
numa linguagem de maquina.

* Linguagem de maquina = Conjunto de instrucoes do processador

100101101010
001001011110
101001000101
» (010100101010
101010010101
010101010101
000000110010




Abstraindo a Linguagem de Maquina

* Escrever um programa em linguagem de maquina é impraticavel!

* Conceitos de HW foram abstraidos para que ser humano pudesse instruir o
computador

* Criacao de linguagens de programacao
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Linguagens de Programacao

* Os programas tém que ser escritos em uma linguagem de programacao:

— que possa ser entendida pelo computador
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Linguagens de Programacao

* Os programas tém que ser escritos em uma linguagem de programacao:

— que possa ser entendida pelo computador

10010010
10001110 -

— que possa ser traduzida para a linguagem entendida pelo computador

10010010
10001110 -




Niveis de Abstracao de Linguagens

* Linguagens de programacao variam de acordo com o seu nivel de abstracao
— 1 conhecimento da maquina onde programa sera executado

— | nivel de abstracao

— | conhecimento da maquina onde programa sera executado

— 1 nivel de abstracao

* Podem ser classificadas em 4 niveis:
— Linguagem de maquina
— Linguagem de montagem (assembly)
— Linguagem de alto nivel (Java, C, Pascal, C++, etc)
— Linguagem de 4a geracao (PL/SQL, NATURAL, MATLAB, Python etc)




Niveis de Abstracao de Linguagens

* Linguagem assembly € dependente da maquina, porém utiliza palavras
reservadas para codificar instrucoes (mnemonicos)

Mnemonico

—

swap:

=" mul i

add
Tw
w
SW
SW

$2, $5.,4

$2, $4,%2
$15, 0($2)
$16, 4($2)
$16, 0($2)
$15, 4($2)

y

* Qutros niveis sao independentes de maquina e facilitam leitura e escrita

dos programas por parte do ser humano

—Complexidade atual de programas exigem cada vez mais o0 emprego

destas linguagens




Como o Computador Entende um Programa?

* Deve-se traduzir um programa para a linguagem de maquina

* Um compilador € um programa que traduz um programa escrito (codigo
fonte) em uma determinada linguagem de programacao para outra
linguagem (linguagem destino)

—Se a linguagem destino for a de maquina, o programa pode, depois de
compilado, ser executado

* Um interpretador é um programa que traduz instrucao por instrucao de
um programa em linguagem de maquina e imediatamente executa a
instrucao (em tempo de execucao)
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Compilacao x Interpretacao
* Compilacao
Cédlgo fonte Cédigo de maquina

10010010 -
o B 5 (N

° Interpretacao

Cadigo- fonte Céd'go de maquina

a=10: -- 10010010~
a=a+l: |mmp 10001110‘
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Compilacao x Interpretacao

* Existem varios exemplos tanto de linguagens interpretadas como de
linguagens compiladas

* Alinguagem C € um exemplo de linguagem compilada

* Java é uma linguagem de programacao que utiliza um processo hibrido
de traducao

—O compilador Java traduz o codigo-fonte em um formato
intermediario independente de maquina chamado bytecode

* Interpretador Java especifico da maquina onde ira rodar o programa
entao traduz os bytecodes para linguagem de maquina e executa o
codigo
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Exemplo de Compilacao em 2 etapas

High-level
language
program

(in C)

swap(int w[]. int k)
{int temp;
temp = v[k]:
vlk] = v[k+1]:
vLk+1] = temp;
]

Assembly
language
program

(for MIPS)

muli $2, $5.4
add %2, $4.%2
Tw %15, 0(%2)
Tw 816, 4(%2)
sw %16, 0(%2)
sw 315, 4(%2)
jr 331

Binary machine
language

program
(for MIPS)

00000000101000010000000000011000
00000000000110000001100000100001
10001100011000100000000000000000
10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100

Maioria dos
compiladores C
omitem esta parte.
Compilam
diretamente para
linguagem de
maquina

13



Exemplo de Compilacao e Interpretacao

public class HelloWorld {

public static void main (String[] args) {
System.ocut.printin("Hellc World")

} >

’ - Bytecodes

0 getstatic #16 <java/lang/System/ocut
Ljava/io/PrintStream;>

3 lde #22 <Hello World>

5 inwvokevirtual #24
<java/io/PrintStream/println(Ljava/lang/String;)V>

8 return l
--UOGDO{JUDI 01000010000000000011000
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Compilacao x Interpretacao

Execucdo mais veloz. Vdrias etapas de tradugdo.

Maior consumo de memdria
para a execug¢do, uma vez que o
programa final é maior.

Programas mais complexos,
Compilador com mais funcionalidades.

Permite otimizacdo do cédigo- Processo de depuracdao de cada
fonte. linha é mais demorado.

Depuragdo mais simples. Execugdo mais lenta.

Menor consumo de memdria. Programas mais simples.

Interpretador Resultado  imediato  da

execucao das instrugdes por
Ser passo a passo.

E necessario que a maquina
possua o programa fonte.
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Compilacao em SW e Interpretacao em HW

HW interpreta
instrucao a
instrucao

swap(int v[]., int k)
{int temp;
temp = v[k];
v[k] = v[k+1]:
V[k+1] = temp;

S
s

00000000101000010000000000011000
00000000000110000001100000100001
10001100011000100000000000000000
10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100
00000011111000000000000000001000

N

- 00000000101000010000000000011000
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Compilacao em SW e Interpretacao em HW

Programa em temp = v[k]:
Li de alt _ .
ivel (69 C) vIK] = v[k+1];
Compilador vik+1] = temp;
Programa em
li bl
" egmips) w $to, 0($2)
~ Montador w $t1,  4(32)
sw$tl, 0($2)
swtD, 4($2)

Programa em
linguagem de
Maguina (MIPS)

0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 Q000 1001 1100 0110
1100 0110 1010 1111 ©101 1000 0000 1001
0101 1000 Q000 1001 1100 0110 1010 1111

Interpretacao
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Abstrac6es de um Computador

* Faz-se necessario a criacao de camadas de abstracoes que escondam
detalhes de implementacao de um computador para desenvolver as
aplicacoes atuais cada vez mais complexas

Aplicacdo

Compilador | Sistema
Operacional
Software Montador Windows | Repertorio de

Instrugoes
Hardware /O system Arguitetura

Datapath & Control

| Digital Design |
Circuit Desi

transistors
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Abstracoes de um Computador

* Faz-se necessario a criacao de camadas de abstracoes
que escondam detalhes de implementacao de um
computador para desenvolver as aplicacoes atuais
cada vez mais complexas

Aplicagao

Compilador | Sistema
Operacional
EMM—‘ Repertorio de

Instrugdes

FaTaware| Processor|Memory [1/0 system | Arquitetura

Datapath & Control
|___Digital Design |

| transistors |
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Abstracées de um Computador

* Aplicacao: abstracao de dados, armazenamento, procedural
* Softwares de sistema
— Compiladores: abstracao do repertorio de instrucées da maquina

— Sistema Operacional: abstracao de concorréncia, recursos de HW,
hierarquia de memoria

Aplicagio
Compilador | Sistema

Operacional
EMM—‘ Repertdrio de
Instrugdes
FaTaware| Processor|Memory [1/0 system | Arquitetura
Datapath & Control
|___Digital Design |

| transistors |

20




Qual é a interface entre SW e HW e como
o SW instrui o HW a executar o que foi
planejado?
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Interface HW/SW: Repertorio de Instrucoes da Arquitetura

* Todo processador ja é fabricado de modo a conter em seu interior
um grupo dessas instrucoes, chamado de conjunto de instrucoes.

Software

e

Instrugdes da
Arquitetura
e Ultima abstracao do HW vista pelo SW
* Computadores diferentes podem ter diferentes ISAs

—Mas com muitos aspectos em comum

* Visando portabilidade de codigo, industria se alinha em torno de
quantidade pequena de ISAs diferentes
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Evolucao de ISAs

* Até metade da década de 60 computadores tinham ISAs com quantidade
reduzida de instrucoes e instrucoes simples

—Simplifica implementacao

* Fim da década de 60 surge ISAs com grande numero de instrucoes
complexas

—Complex Instruction Set Computer (CISC)
—Dificil implementacao e existéncia de muitas instrucoées pouco usadas

* Comeco da década de 80 ISAs com instrucoes simples voltam a ser
comuns

— Reduced Instruction Set Computer (RISC)
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Exemplos de Processadores CISC e RISC

* CISC

—Intel x86, Pentium, AMDx86, AMD
Athlon

—Muito utilizados em PCs
* RISC
—MIPS, SPARC, ARM, PowerPC

—Muito utilizados em sistemas
embarcados

* Tendéncia hoje é termos processadores
hibridos

—ldeias de RISC foram incorporados a
CISC e vice-versa
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Aprendendo as Operacoes Simples

* Embora o conjunto de instrucées de mdquina seja uma
caracteristica associada a arquitetura, em geral, o conjunto de
instrucoes de diferentes arquiteturas sao bastante similares.

—Isso acontece devido:
oAos projetos possuirem principios basicos semelhantes

oAlgumas operacdes basicas devem ser oferecidas por todos
os computadores.

* Essas operacoes que iremos aprender para podermos ser
capazes de compreender as instrucoes mais complexas.

25




Repertorio (ISA) do Processador MIPS

* Utilizado como exemplo nesta disciplina

* Desenvolvido no comeco de 80, € um bom exemplo de
uma arquitetura RISC

* Muito utilizado no mercado de sistemas embarcados

—Aplicacoes em eletronicos diversos, equipamento de
rede/armazenamento, cameras, impressoras,
bluerays, smart watches,etc
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Visao Funcional de um Computador

* O HW de um computador deve realizar 4 acoes:
—Mover dados
—Armazenar dados

—Processar dados s

Operagéao

—Controlar as acoes mencionadas

Mover
dados

Controlar
agoes

Armazenar Processar
dados dados
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Mapeando Funcionalidades em um Computador

—
Ambiente de -
Operacio Memoria
CPU
Mover i
dados i
_

:>  Barramento

Controlar
acbes Q
Exrirreantl TEEE]

——

Armazenar Processar Dispositivos
dados dados de E/S
—
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Como Funciona um Computador?

* Conceitos basicos para funcionamento de

Accounting program |

um computador: |
) . . (machine code) !
—Dados e instrucdes sao armazenados na e ]
memoria | Editor program |
. . r- . , (machine code) !
—Para simplificar, vamos considerar que e
uma unica memoria para instrucoes e C compiler
dados (machine code)

* Conteudo da memoria é acessado atraves
de um endereco, nao importando o tipo de
dado armazenado

* Execucao ocorre de maneira sequencial (a
nao ser que seja explicitamente Source codein C |
especificado), uma instrucao apos a outra for editor program |

o
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Visao Simplificada de Processamento de Instrucao

* CPU faz continuamente 3 acoes:

Busca instrucao na
memaoria principal

Busca _
1 Determina o que
Processa a .. .
) ~ e a instrucao
instrucao

[ Executa J_ [Decodifica}
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Visdo Detalhada da Execucao de uma Instrucao

Busca
operando

Armazena\
operando

Busca
Instrucao

o

Mualtiplos 4
operandos

- Calcula az calculo Calcula
Decodifica endereco do com endereco do
Calcula instrucao e oberando operando
enderego = P

Instrucdao completada,
busca nova instrugéo )

Etapa de execucao de
instrucao
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Visao Detalhada da Execucao de uma Instrucao

| Busca instrugéo I
Incrementa PC I
|

Decodifica mstrugao

Busca operando

Armazena resultado
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Componentes de um Computador

Memoria

Programa +
Dados

CPU

Execucéao de instrugdes
de um programa
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Mais Detalhes de uma CPU

Unid.
Controle Memoria

A4 2 ,—L
H :Registradore PC
PO . MAR Programa +
HH E > IR Dados
7 = AC
Instrugéo | | Enderego
Operando

-

Unld-
Processament

PC: Program Counter

MAR: Memory Address Register

IR: Instruction Register

AC: Acumulator
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Executando um Programa em um Computador Hipotético

* Instrucoes e Dados ocupam 16/32/64 bits na memoria
* Memoria composta por palavras de 16 bits
* Formato de Dados e Instrucoes:

15 14 0
Dado _I
Sinal - 1 bit Magnitude — 15 bits
15 11 0
Instrucao I I
Opcode - 4 bits Endereco - 12 bits

* 2% =16 instrucoes possiveis nesta arquitetur
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Executando um Programa em um Computador Hipotético
* Por simplicidade, examinaremos 3 registradores
—PC - Contém o endereco da instrucao a ser executada
—AC - Contém um operando
—IR - Contém a instrucao executada

* Repertorio de Instrucoes

Opcode Significado Descricao
0001 | AC « Mem Carrega em AC conteudo de memoria
0010 | Mem « AC Salva na memoéria conteudo de AC

0101 AC « AC + Mem Soma a AC conteudo de memodaria
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Conteudo de memoaria e registradores

em hexadecimal

Memoria

300
302 5942
304 2942
940 0003
942 0002

0001 |AC <- Mem.

0010 |Mem. <- AC

0101 [AC <- AC + Mem.

Registradores da CPU

1940 “

Opcode =1 (0001)
Endereco = 940

300 I PC (endereco)
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria
300 1940
302 5942
304 2942
940 0003
942 0002

0001 |AC <- Mem.

0010 [Mem. <- AC

0101 |AC <- AC + Mem.

Registradores da CPU

38



Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria Registradores da CPU
300 1940 300 I PC
302 5942
0003] AC
304 2942 _I
1940' IR
940 0003
942 0002

0001 |AC <- Mem. -
0010 |[Mem. <- AC
0101 |AC <- AC + Mem.
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria
300 1940
302 5942
304 2942
940 0003
942 00 02

0001 |AC <- Mem.

0010 |Mem. <- AC

0101 |AC <- AC + Mem.

Registradores da CPU

302 I PC
0003' AC

IIR
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

300
302

304

940
942

Memoria Registradores da CPU
1940 302 I PC
0003] AC
5942 I IR

0003

0002 5942

0001 |AC <- Mem.

Opcode =5 (0101)

0010 |Mem. <- AC Endereco =942

0101 |AC <- AC + Memnm.
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Registradores da CPU

302 PC
—1.0005] AC —
5942 ] IR

—316+216 =916

Memoria

300 17940
302 5942
304 2942
940 0003
942 0002
0001 |AC <- Memnm.
0010 |[Mem. <- AC

-10101

AC <- AC + Mem.
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria
300 1940
302 5942
304 2942
940 0003
942 00 02

0001 |AC <- Mem.

0010 |Mem. <- AC

-10101 |AC <- AC + Mem.

Registradores da CPU

304 I PC
0005' AC

I.'R
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria Registradores da CPU

300 1940

302] 5942
304

940
942

0001 |AC <- Mem.
0010 |Mem. <- AC
10101 |AC <- AC + Mem.

304 I PC
0005' AC

2942 I IR

2942
Opcode =2 (0010)
Endereco = 942
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Mas antes, vamos entender algumas coisas...
Passo a Passo da Execucdao de um Programa

Memoria
300 1940
302 5942
304 2942
940 0003
942 00 05

Registradores da CPU

304 I PC

0001 [AC <- Mem.

0010 [Mem. <- AC

10101 |AC <- AC + Mem.

0005' AC
2942 I IR
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Principios de Projeto do MIPS (RISC)

Simplicidade é favorecida pela regularidade
— Instrucoes de tamanho fixo
— Poucos formatos de instrucoes

— Opcode sempre utiliza os primeiros 6 bits

Quanto menor, mais rapido
— Repertorio de instrucoes limitados
— Quantidade de registradores limitados

— Numero reduzido de modos de enderecamento

Torne rapido o caso mais comum
— Existéncia de instrucées que contém operandos
°* Bom projeto requer boas escolhas (compromissos)

— Diferentes formatos de instrucoes complica decodificacao, CONTUDO permite
instrucoes de tamanho fixo
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O processador MIPS

* Um pouco sobre o MIPS:

—Criado na década de 80 por John L.
Hennessy.

—Microprocessador bastante utilizado.

oEm 2002, foram fabricados 100 milhoes de
unidades.

oEncontrados em produtos de varias empresas.

= ATl, Broadcom, Cisco, NEC, Nintendo, Silicon
Graphics, Sony, Texas Instrument, Toshiba, etc.
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O processador MIPS
* Algumas Caracteristicas

—Instrucbées simples, sempre realizam uma unica
operacgao.
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O processador MIPS

* Algumas Caracteristicas

—Instrucbées simples, sempre realizam uma unica
operacgao.

—As instrucoes possuem tamanho fixo de 32 bits.
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O processador MIPS

* Algumas Caracteristicas

—No total, o MIPS possui 32 registradores. Cada um
deles, de 32 bits.

OEstes 32 bits representam a palavra (word), ou seja, a
unidade de acesso natural de um computador.

oEm geral, o tamanho da palavra € de 32 bits, porém nos

novos processadores como os Core2 Duo, esta palavra é de
64 bits.
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O processador MIPS

* Algumas Caracteristicas

—Cada instrucao MIPS sempre trabalha com 3
operandos.

oEsta caracteristica torna o hardware mais simples.
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O Processador MIPS

* Principios fundamentais de projeto MIPS:
—“Simplicidade favorece a regularidade”
—“Menor significa mais rapido”

—“Agilize os casos mais comuns”
—“Um bom projeto exige bons compromissos”.
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Instrucoes para soma e subtracao

* Todo computador precisa ser capaz de realizar aritmética

* As instrucoes de adicao e subtracao do MIPS sao, respectivamente:
—add e sub.
—Exemplos:

oadd a, b, c # Asoma de b + c é colocada em a.
osub a, b, c # Asubtracao de b - c é colocada em a.
o0 add a, a, c # Asoma de a + ¢ é colocada em a.
— Notacao rigida:
O MIPS realiza apenas uma operacao e
O Sempre precisa ter exatamente trés operandos: dois de origem e um de destino.
® destino, fonte 1, fonte 2
o Faz parte do principio de projeto 1: “Simplicidade favorece a regularidade”

o O hardware para o numero de variavel de operandos € mais complicado do que o hardware
para um numero fixo.

— As palavras a direita do simbolo # sao comentarios
53




Instrucoes para soma e subtracao

* Como é compilada as seguintes instrucoes em java?
a=b+c;
d=a-e;
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Instrucoes para soma e subtracao

* Como é compilada as seguintes instrucoes em java?

a=b+c;
d=a-e;
* Resposta:

add a, b, c
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Instrucoes para soma e subtracao

* Como é compilada as seguintes instrucoes em java?
a=b+c;
d=a-e;
* Resposta:
add a, b, c
subd, a, e
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Instrucoes para soma e subtracao

* E no caso de uma atribuicao mais complexa, como por exemplo:
—f=(g+h)-(i+])?
o Neste caso, € necessario gerar mais de uma instrucao.
o Temos também de utilizar variaveis temporarias.

O Resposta ??
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Instrucoes para soma e subtracao

* E no caso de uma atribuicao mais complexa, como por exemplo:
—f=(g+h)-(i+])?
o Neste caso, € necessario gerar mais de uma instrucao.
o Temos também de utilizar variaveis temporarias.
O Resposta ??
"add t0, g, h
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Instrucoes para soma e subtracao

* E no caso de uma atribuicao mais complexa, como por exemplo:
—f=(g+h)-(i+])?
o Neste caso, € necessario gerar mais de uma instrucao.
o Temos também de utilizar variaveis temporarias.
O Resposta ??
"add t0, g, h
"add t1, 1, j
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Instrucoes para soma e subtracao

* E no caso de uma atribuicao mais complexa, como por exemplo:
—f=(g+h)-(i+])?

o Neste caso, € necessario gerar mais de uma instrucao.

o Temos também de utilizar variaveis temporarias.

O Resposta ??
"add t0, g, h
"add t1, 1, j
"sub f, tO, t1
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Instrucoes para soma e subtracao

Resumo até agora: Essas instrucoes sao representacoes simbolicas
daquilo que o processador MIPS realmente entende

MIPS assembly Ianﬁuaﬁe
e [ g (e T
Arithmetic add a,b,c a=b+c Always three operands
subtract sub a,b,c a=b-c Always three operands
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Exercicios

* Considere os seguintes registradores para cada variavel: a = $s0, b
= $s1, c = Ss2, d = $s3, e = Ss4, f = Ssb.

1. a=b-c

2. b=a+c

3. d=(a+b-c)

4. f=(a+b)-d

5. c=a-(b+d)

6. e=(a-(b-c)

/. e=(a-(b-c)+f)
8. f=e- (a-b)+(b-c)
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Registradores no MIPS

* Operandos do hardware de um computador

—Ao contrario dos programas nas linguagens de alto nivel, os
operandos das instrucoes aritméticas sao restritos.

00s operandos de uma instrucao aritmética sao
registradores.

oleitura e escrita em registradores sao muito mais rapidas
que em memoria

—Lembrem-se que no MIPS so6 temos 32 registradores.

—Os grupos de 32 bits ocorrem com tanta frequéncia que
recebem o nome de word (palavra) na arquitetura MIPS.

—Qual o motivo para termos uma quantidade tao pequena de
registradores?
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Registradores no MIPS

* Alem de fatores ligados ao consumo de energia,

complexidade do hardware e preco final do produto,
também temos um outro fator, nosso Principio de Projeto 2:

—“Menor significa mais rapido”

oUma quantidade muito grande de registradores pode aumentar
o tempo do ciclo do clock, simplesmente porque os sinais
eletronicos levam mais tempo quando precisam atravessar uma
distancia maior.

" Cuidado. Em alguns casos ter mais registradores promove um melhor
desempenho.

"Em um projeto de hardware devemos sempre pesar o limite deste
numero de registradores (ou seja, 0 momento em que nao temos mais
melhora de desempenho), bem como sua viabilidade.

—OQutro motivo para nao usar mais de 32 € o numero de bits que

seria necessario no formato da instrucao.
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Registradores no MIPS

* Os nomes dos registradores MIPS obedecem ao seguinte padrao:

—Utilizamos “$” seguido por dois caracteres para representar um
registrador.

—S8s0, Ss1, Ss2,... representam os registradores que correspondem as
variaveis dos programas em C e Java.

—St0, St1, ... Representam os registradores que armazenam valores
temporarios.
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Registradores no MIPS

* Logo, para o programa anterior, teriamos:
—f=(g+h)-(i+])
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Registradores no MIPS

* Logo, para o programa anterior, teriamos:
—f=(g+h)-(+])

Assembly

add t0, g, h
add t1, i, j
sub £, t0, tl
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Registradores no MIPS

* Logo, para o programa anterior, teriamos:
—f=(g+h)-(+])

Assembly

add t0, g, h add $t0, $sl, $s2
add t1, i, j W) .44 $t1, $s3, $s4
sub £, t0, tl sub $s0, $t0, $tl
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Registradores no MIPS

° Pergunta:

—QO processador MIPS possui apenas 32 registradores.
Como fazemos para trabalhar com variaveis
complexas (por exemplo, arrays, estrutura de dados)
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Registradores no MIPS

° Pergunta:

—QO processador MIPS possui apenas 32 registradores.
Como fazemos para trabalhar com variaveis
complexas (por exemplo, arrays, estrutura de dados)

OA quantidade de elementos de dados nestas
variaveis € muito maior do que a quantidade de
registradores em um computador?
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Instrucoes para transferéncia de dados

—Utilizando a meméria principal.
oMemoria é muito utilizada para armazenar dados compostos

" Arrays, estruturas, dados dinamicos
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Instrucoes para transferéncia de dados

—Precisamos de instrucao para realizar transferéncia de dados entre a
memoria e os registradores.
—Para acessar uma word na memoria, a instrucao precisa fornecer o

endereco de memoria.

oA memodria é apenas uma sequéncia grande e unidimensional, com o
endereco atuando como indice para esse array, comecando do 0.

3 100
2 10
1 101
0 1
Address Data
Processor Memory

73




Instrucoes para transferéncia de dados

—A instrucao de transferéncia de dados que copia dados da
memoria para o registrador € o load (lw)
oSintaxe:
" lw Sr1, const(Sr2),
" Sr1 é o registrador que armazena o conteido da memoria.

" const representa um valor constante que €& somado ao endereco
presente no registrador Sr2.

" Endereco = const + Sr2
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Qual codigo assembly para o seguinte trecho de codigo, considere A um
array de inteiros?

* Suponha que A seja uma sequéncia de 100 words
* Suponha que g e h estao associados aos registradores Ss1 e Ss2

* Suponha que o endereco inicial ou endereco base esteja em $s3

g=h+ A[8];

100

3
2 10
1 101

0 1
Address Data

Processor Memory 75




Instrucoes para transferéncia de dados

* Qual codigo assembly para o seguinte trecho de codigo, considere
A um array de inteiros?

g =h + A[8];
lw $t0,8($s3);
add $sl1,$2,$t0;

A constante é chamado de offset e o registrador acrescentado
para formar o endereco e chamado de registrador base

Mas cuidado com o valor 8 ...
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Memoria enderecada por byte (8 bits)
—Cada endereco sinaliza para uma célula de 1 byte apenas.

* Contudo memoria € vista como uma sequéncia de palavras de 32
bits
—Cada posicao do array ocupa 1 palavra (4 bytes ou 32 bits).

—Enderecos de palavras devem ser multiplos de 4!
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Por exemplo: no processador MIPS

—Inteiros de 32 bits

—Array de inteiros chamado de

—Logo, para acessarmos o inteiro na posicao 8, temos

de pular os 8 inteiros que aparecem antes no array,

assim temos: 4 * 8 = 32

10
11

13
14

15
16

17

af0]

aft]

End (a[0]) = 10
End (a[1]) = 14

End(ali]) = End-inicial + i x 4 |
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Qual codigo assembly para o seguinte trecho de codigo, considere
A um array de inteiros?

g =h + A[8];
lw $t0,32($s3) ;
add $s1,$2,$t0;

12 100

8 10

4 101

0 1
Address Data

Processor Memory
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Exercicios

* Converta as instrucoes abaixo:

° a=Db[15] - c;
* b=a[5] +c[3];
° c=b-a[21];

Use S$sO para a, S$s1 para b e $s2 para c.
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Endianness

* Grande parte dos processadores fazem restricao com relacao ao
endereco em que comecam suas palavras.

—No Mips, por exemplo, suas palavras precisam comecar em
enderecos que sejam multiplos de 4.

—Esse requisito € denominado restricao de alinhamento.

* Com relacao ao byte de enderecamento, os processadores podem
ser big endian ou little endian.

85




Endianness

* Processadores Little-Endian numeram os bytes dentro
de uma palavra (word) de forma que o byte com o
valor mais baixo € o mais a direita.

Fegister
OAOBOCOD Memory

——» @ |0D
3 2 1 D > a+1:(0C
» at+2:|0B
> at+3:|0A

Little-endian
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Endianness

° Processadores Big-Endian numeram os bytes dentro de
uma palavra (word) de forma que o byte com o valor
mais baixo € o mais a esquerda.

* MIPS é Big-Endian

Fegister
a:|0A (—J
0 1 2 3 o+1:|0B| <——
at+2:|0C | =
at+3:|0D | ==
: Big-endian
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Instrucoes para transferéncia de dados

° A instrucao que desempenha funcao inversa ao load
word (lw) é a instrucao store word (sw).

°* Basicamente ela transfere o conteudo de um

registrador para um endereco especifico da memoria
principal.

* Formato é semelhante ao lw.
* Sintaxe:
—Similar ao do w.

osw Sr1, const(Sr2)
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Exercicios

Converta as instrucoes abaixo:

« A[10]=f-g;
* B[245] = h + g;
« C[0]=i-f;

Use $sO para f, Ss1 para g, $s2 para h e $s3 para i.

Os enderecos base de A, B e C sao $s4, Ssb, $s6, respectivamente.
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Exemplo:

—A[12] = h + A[8]; N om S

endereco base de a em $s3
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Exemplo:
. h em $s2,
—A[12] = h + A[8]; enderego base de a em $s3
OResposta:

lw $t0, 32($s3)
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Exemplo:
. h em $s2,
—A[12] = h + A[8]; enderego base de a em $s3
OResposta:

lw $t0, 32(Ss3)
add $t0, Ss2, St0
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Instrucoes para transferéncia de dados

* Exemplo:
. h em $s2,
—A[12] = h + A[8]; enderego base de a em $s3
OResposta:

lw $t0, 32($s3)
add $t0, Ss2, St0
sw St0, 48, Ss3;

96




Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

—g =g+ a[i]; g em $s1,
| em $s2,
endereco base de a em $s3
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Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

_g = g + a[i]; g em $Sl,
OResposta: | em $s2,
add $t1, $s2, $s2 endereco base de a em $s3
End(@[i]) =

base +1 +1+1 +1
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Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

—g =g+ a[i]; g em $s1,
OResposta: | em $s2,
add $t1, $s2, $s2 endereco base de a em $s3

add St1, St1, St1

End(a[i]) =
base +1+1+1+1i
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Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

—g =g+ a[i]; g em $s1,
OResposta: | em $s2,
add $t1, $s2, $s2 endereco base de a em $s3

add St1, St1, St1

add St1, St1, $s3 |
End(a[i]) =
base +1 +1+1+1
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Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

—g =g+ a[i]; g em $s1,
OResposta: | em $s2,
add $t1, $s2, $s2 endereco base de a em $s3

add St1, St1, St1
add St1, St1, $s3

lw $t0, 0($t1) End(a[i]) =

base +1 +1+1 +1
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Outro exemplo

* Array com variavel de indexacao

—g =g+ a[i]; g em $s1,
OResposta: | em $s2,
add $t1, $s2, $s2 endereco base de a em $s3

add St1, St1, St1
add St1, St1, $s3
lw $t0, 0(St1)

add S$s1, $s1, $tO

End(@[i]) =
base +1+1+1+1i
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Exercicios

* Converta as seguintes instrucoes considerando g = $s0, h = Ss1, i = $s2.
Os enderecos base de A, B e C sao $s3, Ss4, Ss5, respectivamente. Tente
reutilizar os registradores temporarios.

a)A[34]=B[3]+g-h
D) Al45]=i-g+D[67]
C) A[79]=i-C[18]+h
d) A[82]1=B[2]-C[4]
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Mais exercicios

Considere A, B, C arrays de inteiros. Sendo Aem $s0, B em Ss1 e C
em S$s2. Converta para assembly.

for (inti:=0; 1 < 3; i++)
C[i] := A[i] + BI[i];
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Mais exercicios

Considere A, B, C arrays de inteiros. Sendo A em $s0, B em Ss1.
Converta para assembly.

for (inti:=0; 1 < 3; i++)
B[i] := A[i] - i;
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Registradores x Memoria

* Acesso a registradores € mais rapido

— Lembre-se que o MIPS apenas realiza as operacoes aritméticas
com operandos em registradores e o resultado tambéem e
armazenado em registrador

* Utilizacao da memoria requer loads e stores
— E por isso que o MIPS é chamado de arquitetura LOAD/STORE
— Mais instrucoes a serem executadas

* Compilador deve maximizar a utilizacao de registradores
— Otimizacao de registradores é importante!
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Representacao das instrucoes em linguagem de maquina.

* Embora até o momento s6 termos visto instrucoes em assembly,
cada uma destas instrucoes possui uma correspondéncia binaria.

* A estas instrucoes, em binario, damos o nome de linguagem de

maquina.
* Por exemplo a instrucao add StO, Ss1, Ss2 possui a seguinte
representacao:
000000 10001 10010 01000 00000 100000
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

* Vamos entender melhor como funciona essa representacao
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Representacao das instrucdes

— Codificacao das instrucoes

— Mapeamento de nomes de registradores para numeros
0 Ss0asSs7:16a23
o St0asSt7:8a15
o S$t8-5t9 : 24-25

109




Formato da Instrucao ADD e SUB

* Campos de uma instrucao MIPS:
— Instrucdes tipo-R (de registrador) ou formato R

op rs rt rd shamt funct

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

— op: Operacao basica da instrucao (opcode)

— rs: registrador do primeiro operando de origem

— rt: registrador do segundo operando de origem

— rd: registrado do operando de destino

— shamt: “shift amount” (quantidade de deslocamento).
oNao é utilizado para add e sub

—funct: Funcao que estende o opcode.
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Representando ADD na Maquina

* Numero dos registradores
—8s0 - $s7: 16 - 23
—St0 - $t7: 8-15
—St8-5t9 : 24-25

Cddigo Assembly MIPS

add $t0,$sl1,$s2

$s1 $s2 $t0

0 17 18 8 0 32
op rs rt rd shamt funct
000000 | 10001 | 10010 | 01000 | 00000 { 100000

Em binario

'
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Representando SUB na Maquina

* Numero dos registradores
—9$s0 - $s7: 16 - 23
—5$t0 - $t7 : 8-15
—St8-5t9 : 24-25

Cddigo Assembly MIPS

sub $s0,$t0,5tl

$t0 Stl $s0

0 8 9 16 0 34

op rs rt rd shamt funct
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Questao importante

* Existe um problema quando uma instrucao precisa de
campos maiores.
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Questao importante

* Existe um problema quando uma instrucao precisa de
campos maiores.

* Se usassemos um dos campos de 5 bits para o lw/sw a
constante da instrucao seria limitada a apenas 2° = 32
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Questao importante

* Existe um problema quando uma instrucao precisa de
campos maiores.

* Se usassemos um dos campos de 5 bits para o lw/sw a
constante da instrucao seria limitada a apenas 2° =
32.

* Arrays ou estruturas de dados normalmente possui uma
quantidade de elementos muito maior do que 32.
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Questao importante

* Existe um problema quando uma instrucao precisa de
campos maiores.

* Se usassemos um dos campos de 5 bits para o lw/sw a
constante da instrucao seria limitada a apenas 2° =
32.

* Arrays ou estruturas de dados normalmente possui uma
quantidade de elementos muito maior do que 32.

* Logo, temos um conflito entre manter o mesmo
tamanho e manter o mesmo formato
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Formato da Instrucao LW e SW

* Campos de uma instrucao MIPS:
— Instrucdes tipo-l (imediato) ou formato |

Formato | de Instrucao

op rs rt constant or address

6 bits 9 bits 9 bits 16 bits

—op: Operacao basica da instrucao (opcode)

—rs: registrador que neste caso contém endereco base
—rt: registrador fonte ou destino

—Constant: constante representa o offset
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Representando LW na Maquina

* NUmero dos registradores
— $s0 - $s7: 16 - 23
— $t0 - $t7: 8-15
— $t8-$t9 : 24-25

Cddigo Assembly MIPS

/.w $t0,32($s3) |

$s3 $t0

35 19 8 32
op rs rt constant
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Representando SW na Maquina

* NUmero dos registradores
— $s0 - $s7: 16 - 23
— $t0 - $t7: 8-15
— $t8-$t9 : 24-25

Cddigo Assembly MIPS

sw $t0,48 ($s1) |

$s1 $t0
43 17 8 48
op rs rt constant
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Semelhanca entre formatos

* Os formatos sao semelhantes

op rs rt rd shamt| funct R format
op rs rt immediate | format
< > < >
Campos com mesmo Campo imediato é igual ao tamanho

tamanho e mesmo nome dos trés campos da instrucédo R
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Como operamos com constante?

* Frequentemente utilizamos pequenas constantes em
programas

—Ex:a=a+ 1;
— Ex: Instrucdes load e stores
* Possiveis solucoes
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Como operamos com constante?

* Frequentemente utilizamos pequenas constantes em
programas

—Ex:a=a+ 1;
— Ex: Instrucdes load e stores
* Possiveis solucoes

— Armazenar constantes na memoria e depois carrega-las
o Processamento lento
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Como operamos com constante?

* Frequentemente utilizamos pequenas constantes em
programas

—Ex:a=a+ 1;
— Ex: Instrucdes load e stores
* Possiveis solucoes

— Armazenar constantes na memoria e depois carrega-las
o Processamento lento

— Ter registradores que armazenam a mesma constante
O MIPS possui o registrador $zero que armazena 0
o Um registrador para cada numero ?

O Poderia precisar de muitos registradores
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Como operamos com constante?

* Frequentemente utilizamos pequenas constantes em
programas

—Ex:a=a+ 1;
— Ex: Instrucdes load e stores
* Possiveis solucoes

— Armazenar constantes na memoria e depois carrega-las
o Processamento lento

— Ter registradores que armazenam a mesma constante
O MIPS possui o registrador $zero que armazena 0
o Um registrador para cada numero ?

O Poderia precisar de muitos registradores
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Instrucdes Imediatas

* Ter instrucdes especiais que contém constantes!

* MIPS oferece instrucoes onde uma constante esta embutida na
propria instrucao

* |sto evita o atraso de termos de ler uma constante da memoria para
depois utiliza-la em uma soma

addi a,b,2 m) |2 =Db + 2
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Instrucdes Imediatas

* Instrucdes imediatas contém 3 operandos:
— destino, fonte, constante

* Basicamente, ela realiza uma soma com um valor constante.
— Sintaxe:
o addi Sr1, Sr2, const
#armazena o valor de $r2 + const no registrador Sr1.
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Instrucdes Imediatas

* Existe a adicao imediata (addi), mas nao existe a subtracao imediata

— Subtracao : Soma com uma constante negativa

o aem $s1,

Caodigo C b em $s2
a=>b + 8;
a=a- 2;
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Instrucdes Imediatas

* Existe a adicao imediata (addi), mas nao existe a subtracao imediata

— Subtracao : Soma com uma constante negativa

o aem $s1,

Caodigo C b em $s2
a=>b + 8;
a=a- 2;

Cddigo Assembly MIPS

addi $sl1, $s2, 8
addi $s1, $sl1, -2

— O compilador converter para complemento de 2.
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Instrucdes Imediatas

* Essa instrucao obedece ao principio de projeto 3:
—*“Agilize os casos mais comuns”
— Operandos com constante ocorrem com frequéncia

— Instrucdes com constantes sao mais rapidas que instrucoes
que precisam ler a constante da memoria.
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Formato da Instrucao ADDI

* Campos de uma instrucao MIPS:
—Instrucoes tipo-l (imediato) ou formato |

Formato | de Instrucao

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

—op: Operacao basica da instrucao (opcode)
—rs: registrador fonte

—rt: registrador destino

—Constant: constante embutida na instrucao
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Representando ADDI na Maquina

* NUmero dos registradores
— $s0 - $s7: 16 - 23
— $t0 - $t7: 8-15
— $t8-$t9 : 24-25

Cddigo Assembly MIPS

addi $sl1,%$s2 8

$s2 $sl
8 18 17 8
op rs rt constant
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Operacdes Logicas

Permitem manipulacao bit a bit dos dados

Exemplo de uso: Examinar caracteres dentro de uma word.

Uteis para extrair ou inserir um grupo de bits em uma palavra

— Podem modificar o formato de um dado

Operacdes Logicas Operadores C Operadores Java | Instrucdes MIPS

Shift a esquerda

Shift a direita >> >>> srl
AND bit a bit & & and, andi
OR bit a bit | | or, ori
NOT bit a bit ~ ~ Nor
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Operacdes Logicas de Deslocamento (Shift)

* Afeta a localizacao dos bits em um dado
* Permite o deslocamento para esquerda ou direita de bits de um dado
* Insere grupo de bits no dado

1110000001010110
Direita &~ \Esquerda

0 —{0111000000101011 — 0 11<1100000010101100 |« 0

'\

Preenche com 0’s a quantidade de bits
deslocados
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Operacdes Logicas de Deslocamento no MIPS

* Instrucoes de deslocamento no MIPS possuem 3 operandos:
—destino, fonte, quantidade de bits deslocados

|5rl a,b,4 | ) |2 = Db >> 4

* Deslocamento para esquerda de i bits de um valor é equivalente a
multiplicar o valor por 2°
* Deslocamento para direita de i bits de um valor € equivalente a a dividir

o valor por 2!
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Instrucdes para operacoes logicas

* Sintaxe de uso dos operadores de deslocamento (sll, slr).
—sll St2, Ss0, 4; # reg S$t2 = SsO << 4 bits.
—Para $s0 = 9, teriamos $t2 = 144;

00000000 0000000000000000000000001001+,6= 9ten
0000 0000000000000000000000001001 0000+yo= 144+en
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Multiplicacao com SLL

* Multiplicacao do valor por 4 (22)

Caddigo C

! |

Cddigo Assembly MIPS
I sll $sl, $sl1, 2

g em $s1

g armazena valor 4
(100,)

0000000000000100

g armazena valor 16
(10000,)

0000000000010000
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Formato da Instrucao SLL e SRL

* Campos de uma instrucao MIPS:
—Instrucées tipo-R (de registrador) ou formato R

op rs rt rd shamt funct

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

—op: Operacao basica da instrucao (opcode)

—rs: nao utilizado para sll e srl

—rt: registrador que contém operando fonte

—rd: registrador destino que contém resultado

—shamt: “shift amount” (quantidade de deslocamento).
—funct: Funcao que estende o opcode.
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Representando SLL na Maquina

* NUmero dos registradores
— $s0 - $s7: 16 - 23
— $t0 - $t7: 8-15
— $t8-$t9 : 24-25

Caodigo Assembly MIPS

sll $s1,%t0,2

$to $s1
0 0 8 17 2 0
op rs rt rd shamt funct
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Outras Operacdes Logicas

* AND ,0R, XOR, NOR, NOT
» Uteis para extrair grupos de bits

—“Mascara” para encontrar padroes de disposicao de bits
* No MIPS, possui 3 operandos como (ADD) e tem formato R

$t2

$t1

$t0

and a,b,c ) |a

b & c

and $t0,$tl1l,$t2

0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000

0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000
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Outras Operacdes Logicas

* AND, OR
A B A AND B
0 0 0 and S$tl1, 5t2, 5t3
0 1 0
1 0 0
1 1 1
A B AORB
0 0 0 or 5tl, $t2, 5t3
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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Outras Operacdes Logicas

° XOR, NOR

A B A XOR B

0 0 0 xor S5tl, St2, §t3

0 1 1 Note the similarity
1 0 1 to not-equals!

1 1 0

A B ANOR B

0 0 1 nor $tl, $t2, S$t3

0 1 0

1 0 0

1 1 0
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Outras Operacdes Logicas

° E a operacao NOT ??

— Mips nao possui uma instrucao not.
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Outras Operacdes Logicas

° E a operacao NOT ??
— MIPS nao possui uma instrucao not.

— MIPS implementa como A NOR 0. Por que?
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Outras Operacdes Logicas

° E a operacao NOT ??
— MIPS nao possui uma instrucao not.

— MIPS implementa como A NOR 0. Por que?
o ANOR 0 = NOT (A OR 0) = NOT (A)
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Outras Operacdes Logicas

* E aoperacao NOT ??
— Exemplo: nor $t0, St1, St3 #reg St0 = ~ (reg St1 | reg $t3)

Onde St1 e

0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000
eSt3e

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Resultado:

111111111111 111111000011 11111111
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Instrucdes para tomada de decisao

* Altera a sequencia de execucao das instrucoes

if(i==))f=g+h;elsef=g-nh;

Exit:

Exemplos
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Disposicao das instrucoes em memoria

° Em um ambiente computacional, instrucoes e dados
sao armazenados em memoria.

* (Cada instrucao e dado possui um endereco associado.

° Algumas instrucoes dependem desses enderecos.
Quais?

— Instrucoes de tomada de decisao

* Em assembly, podemos utilizar rotulos para

representar tais enderecos.
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Disposicao das instrucoes em memoria

Address Source
Oxnodnonnnll: addi 0, 0, 100

Oxoo4o00004|2: add 50, 50, £1
Oxondoonngld= sub £0, 50, £1
Ox0040000c|4: addi £0, 50, 100
Ox0o0400010(2: add £0, %0, 51
Ox0o0400014(/€: sub £0, 50, %51
Oxo0d40001g|¥: Ll: addi 50, 0, 100
0x0040001c|8: add %0, %0, 51
Ox0o400020/9: sub 50, &0, £1
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* beq (Branch equal)

— Instrucao utilizada quando desejamos comparar a igualdade de
dois valores armazenados em registradores.

— Sintaxe:
o beq Sr1, Sr2, L1,

" Onde Sr1, Sr2 sao os registradores cujos valores
armazenados vao ser comparados.

" Se os valores sao iguais, a sequéncia de execucao pula
para a instrucao que possui o rotulo L1.
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* bng (Branch not equal)

° Instrucao utilizada quando desejamos comparar se dois valores
armazenados em registradores sao diferentes.

* Sintaxe:
— bnq Sr1, Sr2, L1,

" Onde Sr1, Sr2 sao os registradores cujos valores armazenados vao ser
comparados

" Se os valores sao diferentes, a seqiiéncia de execucao pula para a instrucao
que possui o rotulo L1.

* beq e bnqg sao instrucdes conhecidas como desvios condicionais.

* Desvios condicionais instrucoes que requerem a comparacao de dois
valores e a partir disso, realiza desvio a um novo endereco.
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Desvio incondicional

* O assembly do Mips também da suporte a instrucao de
desvio incondicional.

* Basicamente, um desvio incondicional € uma
instrucao que sempre diz que o processador
devera seguir o desvio.

* Ainstrucao para isso € a instrucao j (jump).

* Sintaxe:

— j rotulo  # pula para a instrucéo precedida por




Instrucoes para a tomada de decisoes.

g — h;

* Dado o seguinte codigo em Java, qual o assembly obtido?
if (1
f =g+ h;

f em $s0,
g em $s1,
h em $s2,
I em $s3,
j em $s4



Instrucoes para a tomada de decisoes.

Bne $s3, $s4, Else
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

Bne $s3, $s4, Else
add $s0, $sl, $s2
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

Bne $s3, $s4, Else
add $s0, $sl1l, $s2

J Exit;
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

Bne $s3, $s4, Else
add $s0, $sl, $s2
J Exit;

ELSE:sub $s0, $sl, $s2
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

Bne $s3, $s4, Else
add $s0, $sl, $s2

J Exit;

ELSE:sub $s0, $sl, $s2

Y

Exit: f=g+h
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Implementando Loops - while

* Qual seria o assembly correspondente”

Cddigo C
B h em $s5,
while (save[i] == h) I em $S3
1+=1; e endereco base de save em $s6
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

° 1. Realizar a leitura de save[i]

Loop: sll  St1, Ss3, 2 #St1=4*i
add St1, St1, Ss6 # St1 = endereco de save[i]
lw  St0, O(St1) # St0 = save[i]
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* 1. Realizar a leitura de save[i]

Loop: sll  St1, Ss3, 2 #St1=4*i
add St1, St1, Ss6 # St1 = endereco de save[i]
lw  St0, O(St1) # St0 = save[i]

* 2. Teste do loop, terminando se save[i] != k
Bne $t0, Ss5, Exit  #va para exit se save[i] != k
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* 1. Realizar a leitura de save[i]

Loop: sll  St1, Ss3, 2 #St1=4*i
add St1, St1, Ss6 # St1 = endereco de save[i]
lw  St0, O(St1) # St0 = save[i]

* 2. Teste do loop, terminando se save[i] != k
Bne $t0, Ss5, Exit  #va para exit se save[i] != k

* 3. Senao, adiciona 1 a i e volta para o inicio.
add Ss3, Ss3, 1 #i=i+1
j Loop
Exit:
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

¢ Cédigo fonte Resultado Final
Loop: sll $t1, $53, 2

while (save[i] == k) add $t1, $t1, $sé

1 s W $10, 0($11)

Bne $t0, $s5, Exit
add $s3, $s3, |

| Loop

Exit:
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de cddigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

e endereco base de A em $s4

Int |
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){
Ali] = Ali] + 1;
}
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de cddigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

e endereco base de A em $s4

Int |
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){
Ali] = Ali] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de cddigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0

for(i=0;i<10;i++){
All] = Afi] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $tl
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de cddigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){

Ali] = AJi] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $t1
lw $t3, 0($t2)
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de codigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){

Alil = Ali] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $t1
lw $t3, 0($t2)

add $t4, $t3, 1
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de codigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){

Alil = Ali] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $t1
lw $t3, 0($t2)

add $t4, $t3, 1

sw $t4, 0($t2)
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de codigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){

Alil = Ali] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $t1
lw $t3, 0($t2)

add $t4, $t3, 1

sw $t4, 0($t2)

add $s3, $s3, 1
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Implementando Loops - for

* Converta o seguinte trecho de codigo _ .
| em $s3 e esta com o valor O

Int i e endereco base de A em $s4
Int A[10] 10 esta em $t0
for(i=0;i<10;i++){

Alil = Ali] + 1;
}

loop: sll $t1, $s3, 2
add $t2, $s4, $t1
Iw $t3, 0($t2)

add $t4, $t3, 1

sw $t4, 0($t2)

add $s3, $s3, 1
bne $s3, $t0, loop
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* Estas sequéncias de instrucoes sem desvios
(exceto, possivelmente, no final) e sem
destinos de desvio ou rotulos de desvio
(exceto, possivelmente, no inicio) sao
conhecidas como blocos bdsicos.

* Blocos basicos sao muito importante e
constituem uma das etapas do projeto de
compiladores, basicamente, atraves deles,
podemos realizar algumas otimizacoes no
programa.
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

° As instrucoes slt e slti

— A instrucao slt € usada quando desejamos verificar
se o valor armazenado em um registrador € menor
que o valor armazenado em um outro registrador.

— A instrucao slti € usada quando desejamos verificar
se 0 valor armazenado em um registrador e menor
que o valor de uma constante literal.
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* Sintaxe de uso

—slt St1, Sr1, Sr2

o Basicamente, se o valor em Sr1 for menor que o valor em 5r2,
St1 recebe o valor 1. Caso contrario, St1 recebe o valor 0.

—slti St1, Sr1, constante

o Basicamente, se g valor em Sr1 for menor que o valor da
constante literal, St1 recebe o valor 1. Caso contrario, St1
recebe o valor 0.
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* Nenhuma instrucao de desvio para <, >=, ... 77777

— Combinar em uma so6 instrucao branch e comparacoes ( >, <, >=...),
requer mais trabalho por instrucao

— Tornando o processamento mais lento
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* slt pode ser utilizada junto com beq, bne

slt $t0,5sl,5s2 se ($s1 < $s2) desvie para L1
bne $t0,5%zero, L1

* MIPS possui registrador que armazena valor 0

— Szero

* slt, slti, beq, bne e o valor fixo 0 (sempre a disposicao com a leitura do
registrador Szero)

— podemos criar todas as condicoes relativas: igual, diferente, menor que,
menor ou igual, maior que , maior ou igual.
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* Exemplo
— Implemente a seguinte instrucao assembly
— if (i < j) then

01i=7j; i em $s0,
j em $s1,
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Instrucoes para a tomada de decisoes.

* Exemplo
—Implemente a seguinte instrucao assembly
—if (i < j) then
o1=17;

— slt St0, Ss0, Ss1;

— beq $t0, Szero, exit;
— add Ss0, Ss1, Szero;
— exit:
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Atividades

* Codifique o seguinte programa em assembly:
— if (x < y) then
for (inti=0;1<10; i++)
save[i] =17* 2;
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Mais Sobre Branchs no MIPS

* O operando relativo ao rotulo nas instrucoes de branch corresponde na
verdade ao deslocamento em relacao ao endereco da instrucao contida
no PC (Program Counter)

— PC ja incrementado de 4!

— PC = PC + (deslocamento * 4) se reg1 ==reg2

I beqg rs,rt,deslocamento

Formato | de Instrucao

op rs rt deslocamento
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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Representando BNE na Maquina

* NUmero dos registradores
— $s0 - $s7: 16 - 23
— $t0 - $t7: 8-15
— $t8-$t9 : 24-25

Loop: sll $tl1,%$s3,2
add $tl1, $tl, $s4
1w $t0,0(S5t1)

bne $t0,%$s2,Exit
addi S$s3, $s3,1
j Loop
Exit:...
St0 $s2 Exit v
5 8 18 2
op rs rt deslocamento
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Mais Sobre Jumps no MIPS

* 0O operando relativo ao label nas instrucoes de jumps corresponde na
verdade ao endereco (nUmero) da instrucao a ser executada

—PC = endereco

|j endereco |

Formato J de Instrucao

op endereco
6 bits 26 bits
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Suporte a chamadas de funcao em hardware

* Sub-rotinas sao utilizadas para estruturar um programa
— Facilita o entendimento
— Aumenta o reuso de codigo
— Exs: Procedimentos, funcoes e métodos

* Chamada de sub-rotinas faz com que programa execute as instrucoes contidas na
subrotina

* Ao término da execucao de uma subrotina, computador deve executar instrucao
seguinte a chamada de subrotina
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Suporte a chamadas de funcao em hardware

* Para a execucao de uma sub rotina deve-se:

1) Colocar os parametros em um local onde a sub rotina possa acessa-los

N

Transferir o controle a sub rotina

w

Adquirir os recursos necessarios ao sub rotina

(&) N N

)
)
) Executar a tarefa
) Colocar o resultado em um local onde o programa possa acessa-lo
)

o

Retornar o controle ao ponto onde a sub rotina foi chamado
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Suporte a chamadas de funcao em hardware

* Para a execucao de uma sub rotina deve-se:

1) Colocar os pardmetros em um local onde a sub rotina possa acessa-los

N

Transferir o controle a sub rotina

w

Adquirir os recursos necessarios ao sub rotina

(&) N N

)
)
) Executar a tarefa
) Colocar o resultado em um local onde o programa possa acessa-lo
)

o

Retornar o controle ao ponto onde a sub rotina foi chamado
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Passagem de Argumentos

Ling. alto nivel

int media(int w, int x, int y, int z) {
(corpo da funcgdo)

}
/* Programa principal */
int main() {
int m;
m = media(2,3,6,2);
—

— Passando Argumentos

No MIPS, 4 registradores sao destinados para armazenar argumentos

e a0 - Sa3 - nimeros4 a7
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Suporte a chamadas de funcao em hardware

* Para a execucao de uma sub rotina deve-se:
1) Colocar os parametros em um local onde a sub rotina possa acessa-los

2) Transferir o controle a sub rotina

3) Adquirir os recursos necessarios ao sub rotina

4) Executar a tarefa

5) Colocar o resultado em um local onde o programa possa acessa-lo
6) Retornar o controle ao ponto onde a sub rotina foi chamado
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Tranferéncia de Controle Para Subrotina

Ling. alto nivel
int media(int w, int x, int y, int z) {

(corpo da funcdo) < Executa
. primeira
} instrucao da
subrotina

/* Programa principal */
int main() {

int m; Controle deve passar
m = media(2,3,6,2) ;= para subrotina...
- - mas como?

}

O endereco de
Retorno apés retorno deve ser salvo...
a chamada mas onde?
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Instrucao Para Chamada de Subrotinas

* MIPS oferece uma instrucao para fazer a chamada a subrotina -
—Jump And Link
* Instrucao para chamar a subrotina possui um operando:

— Label da subrotina

Jal label

* Instrucao pula para endereco inicial da subrotina e salva endereco de retorno
(instrucao apos chamada)

— Sra - return address (numero 31)- registrador que armazena endereco de
retorno

— Armazena PC + 4
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Suporte a chamadas de funcao em hardware

* Para a execucao de uma sub rotina deve-se:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Colocar os parametros em um local onde a sub rotina possa acessa-los
Transferir o controle a sub rotina

Adquirir os recursos necessdrios ao sub rotina

Executar a tarefa

Colocar o resultado em um local onde o programa possa acessa-lo

Retornar o controle ao ponto onde a sub rotina foi chamado
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Armazenamento e Retorno de Valores

Variaveis podem ser salvas em registradores disponiveis

* No MIPS, 2 registradores para valores retornados

— Sv0 - Sv1 - niimeros 2 a 3

Ling. alto nivel
int media(int w, int x,

int result; +
result = (w + x +y + z)/4;

return result; «—

int y, int z) {
Variavel local

Retorna valor

}

/* Programa principal */
int main() {

int m;

m media(2,3,6,2);

LI
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Retorno da Subrotina

Ling. alto nivel
int media(int w, int x, int y, int z) {
int result;
result = (w + x + y + z)/4;
return result;
}
/* Programa principal */
int main() {
int m;
m = media(2,3,6,2);
<

Controle deve
voltar a instrucao
apo6s chamada
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Instrucao Para Retorno de Subrotinas

* MIPS oferece uma instrucao que pode ser utilzado para retornar
da subrotina

Jump Register

° Instrucao para retornar da subrotina possui um operando:
—Registrador que contém um endereco

Jr registrador

* Instrucao pula para endereco armazenado no registrador
—No caso de retorno de subrotina, o registrador deve ser o Sra

Ijr Sra I
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Formato de Instrucdes

jal label |

Formato J de Instrucao

op Endereco do label
6 bits 26 bits
jr reg I

Formato R de Instrucao

0 reg 0 0 0

op rs rt rd shamt

funct
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Resumo de chamada de subrotina

* O programa que chama coloca os valores de parametro em $ao0 -
Sa3

* utiliza a instrucao jal X para desviar para o procedimento X
* O procedimento X entao:

— Realiza os calculos

— Coloca os resultados em Sv0-Sv1 e

— Retorna o controle para o programa que o chamou usando jr Sra.
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Codigo Assembly

—3pmedia:add $t0,%a0,%al # S$t0 = w + x
add $tl1,$a2,%a3 # $tl =y + =z
add $v0,$t0,Stl # $v0 = w + x + y + z

srl $v0,$v0,2 # S5v0 = (w+ x + vy + z)/4
jr $ra #retornando para caller

# Programa principal

main: addi $a0, $zero,2 #$a0 o 1° argumento
addi $al, S$zero,3 #$al o 2° argumento

addi $a2, $zero,6 #$a2 o 3° argumento

addi $a3, $zero,2 #$a3 o 4° argumento

jal media #chamando media

add $s0,$zexo,S$v0 # $s0 = media(2,3,6,2)
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Modos de Enderecamento do MIPS

* Modo de enderecamento se refere as maneiras em que instrucoes de uma arquitetura especificam a
localizacao do operando

— Onde e como pode ser acessado

* No MIPS, operandos podem estar em:
— Registradores
— Memoria

— Na propria instrucao

206




Enderecamento de Registrador

* Operagées aritméticas:

— 0 operando esta em um registrador e a instrucao contem o nimero do registrador

[2dd R3,R3,R7 | =wm) |R3 <- R3 + R7 |

RO
R1
R2
00...0001 /00...00110, R3
R4
Instrucgao R5
R6
00...000101 R7

00101010| 0001100111 |00011
Opcode Oper. 1 Oper2  Destino

Registradores
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Enderecamento Base

Instrucdes de acesso a memoria:

— Instrucao:deslocamento

— Registrador de base:end- inicial

lw R1,desl (R2) |

Memoria

0000000000000101

Instrucao

001010

00001 |00010| 00..000100 ‘

Oper. 1 Base \deaa‘ |

00...0001 /00...00101

000000000101010

Fl
-
"
rd
-
-

0000000000101110

Registradores

00..101110
T

RO
R1
R2

R6
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Enderecamento imediato

* Operacoes aritméticas e de comparacao:

— 0O operando é especificado na instrucao

addi R1,R2, 12

RO
00...0000/00..01100 | R1

00...0000 R2
R3

001011 (00010 | 00001/000...01100 R4
R5
R6
R7

Instrucao

Oper.1  Destino

Registradores
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Enderecamento (Pseudo)Direto

* Instrucao de Desvio Incondicional:
— o (pseudo)endereco da préxima instrucao (endereco da palavra) é especificado na instrucao

— 4 bits mais significativos do PC sao concatenados ao endereco especificado multiplicado por 4

J endereco -IPC <- conc(PC(4 bits), endereco* 4) I
Instrugao
001010| 00000000000000000000101010| | [A4RLRL RS #C=00.10101000
D
PC=0001..101110 =>Cone J 000000...101010\ 50001 101110
0001..10101000
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Enderecamento Relativo a PC

* Instrucao de Desvio Condicional:
— o numero de instrucdes a serem puladas a partir da

— instrucao é especificado na instrucao

beq R1,R2,desl I N IPC <- PC + desl * 4 I

Memoria
Instrucao Add R1, R1, R3 PC=1010...0000
001010|00001\00011\1111111111111110
&)
1010...001000 —(+) l Beqri, 13, 111...10 1pc-1010...1000
L
1010...000000
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Resumo dos Modos de Enderecamento do MIPS

1. Immediate addressing

2. Register addressing

op | rs |t | rd ... funct Registers

3. Base addressing

op|rs | n Address Memory
Register

4. PC-relative addressing

op | rs rt Address Memaory

PC
|

5. Pseudodirect addressing

op Address Memory

|
PC




Resumo de Instrucées do MIPS

end(reg_base)

Instrucio Descricdo ‘
nop Mo operation

Iw reg, reg. = mem (reg_basetend)

end(reg base)

SW Teg. Memi(reg basetend) =reg

add regi, regj regk

Regi = Regj. + Regk

sub regi, regj, regk

Regi. = Regj. — Regk

and regi, regj regk

Regi. <- Regy. and Regk

xor regl, regj, regk

Fegi = reg) xor regk

srl regd. regs. n Desloca regs para direita n vezes sem preservar sial. armazena valor deslocado em regd .
sra regd. regs. n Desloca regs para dir. n vezes preservando o sinal, armazena valor deslocado em regd.

sll regd. regs. n Desloca regs para esquerda n vezes. armazena valor deslocado em regd.

ror regd, 1egs, n Fotaciona regs para direita n vezes, armazena valor deslocado em regd.

rol regd. regs. n Rotaciona regs para esquerda n vezes, armazena valor deslocado em regd.

beq regi, regy, desl

PC =PC + desl®*4 se reg1 = regj

bne regi, reg). desl

PC =PC + desl *4 se reg1 == 1eg)

slt reg, regy, regk

Fegi =1 se reg) = regk sendo regi=0

1 end Desvio para end
jrreg Pc=1eg
jal end Reg3] = pe. pc = endereco
1 break Para a execugdo do programa
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