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Introducao

e Para controlar o hardware de um
computador, € preciso falar a sua
linguagem

* As palavras da linguagem de um
computador sao chamadas instrucoes

O conjunto de instrucoes formam o
vocabulario dos comandos entendidos
por uma determinada arquitetura



Introducao

* As linguagens de computador sao muito
semelhantes, visto que:
— Todos 0s computadores sao construidos a

partir de tecnologias de hardware baseadas
em principios basicos semelhantes

— Existem algumas operacoes basicas que
todos os computadores precisam fornecer



Introducao

o Além do mais, o0s projetistas de computador
possuem um objetivo comum: encontrar
uma linguagem que facilite o projeto do
hardware e do compilador enquanto

maximiza o desempenho e minimiza o
custo



Introducao

« E facil ver, por métodos I6gicos formais, que existem
certos [conjuntos de instrucoes] que sao adequados
para controlar e causar a execucao de qualquer
sequéncia de operacoes... As consideracOes realmente
decisivas, do ponto de vista atual, na selecao de um
[conjunto de instrucdes], sdo mais de natureza pratica: a
simplicidade do equipamento exigido pelo [conjunto de
Instrucdes]| e a clareza de sua aplicacao para o0s
problemas realmente importantes, junto com a
velocidade com que tratam esses problemas

— Burks, Goldstine e von Neumann, 1947



Introducao

* Neste capitulo serda mostrado o conjunto
de instrucoes de um computador real,
tanto na forma escrita pelos humanos
guanto na forma lida pelo computador

* Apresentacao das instrucoes em uma
abordagem top-down



Introducao

* O conjunto de instrucoes escolhido vem
do MIPS

— Conjunto de instrucoes criado a partir da
década de 1980

— Quase 100 milhOes de processadores
fabricados em 2002

— Encontrados em produtos da Cisco, NEC,
Nintendo, Silicon Graphics, Sony e Toshiba,
entre outros



Operacoes do Hardware
do Computador

 Todo computador é capaz de realizar
operacoes aritmeticas

A notacao em assembly do MIPS
add a, b, c

Instrul um computador a somar as duas
variaveis b e c para colocar o resultado
da somaem a



Operacoes do Hardware
do Computador

e Cada instrucao aritmética do MIPS realiza
apenas uma operacao e sempre precisa
ter exatamente trés variaveis

e Para a instrucao abaixo em C, qual é a
sequéncia de instrucoes em assembly
para a soma das quatro variaveis?

a=b+c+d+e



Operacoes do Hardware
do Computador
A sequéncia de instrucoes a seguir soma

as quatro variaveis:

adda,b,c #Asoma
adda,a,d #Asoma
adda,a,e #Asoma

« As palavras a direita

D + Cc estaem a
D+ Cc+destdema
n+c+d+eestaema

do simbolo # sao

comentarios e sao ignorados pelo

computador



Operacoes do Hardware
do Computador

 Cada linha dessa linguagem pode conter
apenas uma instrucao

O nuUmero de operandos de operacoes
aritmeticas é exatamente 3: 2 operandos
fonte e 1 destino. Essa regra simplifica o
hardware



Operacoes do Hardware
do Computador

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

Principio de Projeto 1: simplicidade favorece
a regularidade




Operacoes do Hardware
do Computador

e Considere o seguinte trecho de codigo de
um programa em C:

a=b+c;
d=a-—-e;

* As duas Instrucoes sao compiladas
diretamente nessas duas instrucoes em
assembly do MIPS

add a, b, c
subd, a, e



Operacoes do Hardware
do Computador

e Considere uma instrucao mais complexa
com cinco variaveis f, g, h, i e

t=(g+h)—(+))

O que um compilador C poderia produzir?



Operacoes do Hardware
do Computador

O compilador precisa desmembrar essa
iInstrucao em varias instrucoes assembly,
POIS somente uma operacao é realizada
por instrucao MIPS

o Além disso, o compilador precisa criar
variaveis temporarias para armazenar
0S resultados parciais



Operacoes do Hardware
do Computador
e Para a instrucao em C:

t=(g+h)—(+))

O compilador poderia produzir o seguinte
codigo em assembly do MIPS:

add tO, g, h # variavel temporaria tO recebe g + h
add t1,1,] # variavel temporaria tl recebe i + |
sub f, t0,t1 #frecebetO—-tl=(g+h)—-(+))




Operandos do Hardware

do Computador

e Os operandos das instrucoes aritmeticas
sao os registradores

* Os registradores sao primitivas usadas no
projeto do hardware que também sao
visiveis ao programador

e Os registradores sao usados para
armazenar informacoes internamente
No processador



Operandos do Hardware

do Computador

O tamanho de um registrador na
arquitetura MIPS é de 32 bits

* Os grupos de 32 bits ocorrem com tanta
frequéncia na arquitetura MIPS, que sao
denominados de word (palavra)



Operandos do Hardware
do Computador

 Uma diferenca entre as variaveis de
uma linguagem de programacao e 0S
registradores € o numero limitado de
registradores

O banco de registradores da arquitetura
MIPS é formado de 32 registradores



Operandos do Hardware
do Computador

e Existe a restricao de gque cada um dos
trés operandos das instrucdes aritméticas
do MIPS precisa ser escolhido a partir de
um dos 32 registradores de 32 bits

e O limite dos 32 registradores esta
relacionado com:

Principio de Projeto 2. menor significa mais
rapido




Operandos do Hardware

do Computador

 Uma grande guantidade de registradores
pode aumentar o tempo do ciclo de clock
simplesmente porque os sinais eletronicos
levam mais tempo guando precisam
atravessar uma distancia maior

* O projetista de computador precisa
equilibrar o desejo dos programas por mais
registradores com o desejo do projetista de
manter o ciclo de clock rapido



Operandos do Hardware

do Computador

e Outro motivo para nao se utilizar mais de
32 registradores € o numero de bits que
seria necessario no formato da instrucao

* Pela convencao do MIPS, os registradores
sao Identificados com um sinal de cifrao
seguido por dois caracteres



Operandos do Hardware

do Computador

O compilador tem a tarefa de associar as
variaveis do programa aos registradores

e Considere a instrucao de atribuicao do
exemplo anterior:

f=(@+h)—-(+));
e Asvariaveisft, g, h, | e ] sao associadas

aos registradores $s0, $s1, $s2, $s3 e
$s4, respectivamente

e Qual seria o codigo MIPS compilado?



Operandos do Hardware

do Computador

* O programa compilado & semelhante ao
anterior, exceto por:

— Substituicao das variaveis pelos nomes dos
registradores

— Dois registradores temporarios, $t0 e $t1, que
correspondem as variaveis temporarias

add $t0, $s1, $s2 # registrador $t0 recebe g + h
add $t1, $s3, $s4 # registrador $tl recebe i + |
sub $s0, $t0, $t1  # f recebe $t0 — $t1



Operandos em Memoria

o Estruturas de dados complexas podem
conter mais elementos de dados do que
a quantidade de registradores disponiveis
No processador

e Entretanto, a memaria do computador
pode conter milhoes de elementos de
dados. Logo, as estruturas de dados, tais
cCOomo arrays, sao mantidas na memaria



Operandos em Memoria

* Nas instrucoes MIPS, as operacoes
aritmeticas sao executadas sobre
registradores

e Assim, o MIPS precisa Incluir instrucoes
gue transferem dados entre a memaoria e
0S registradores. Essas instrucoes sao

denominadas instrucoes de transferéncia
de dados



Operandos em Memoria

« Para acessar uma palavra (ou word) na
memaria, € necessario que a instrucao
forneca o endereco de memaria da
palavra

« A memoria pode ser imaginada como um
array unidimensional (vetor), e o endereco
de memodria de uma palavra como o indice
deste array



Operandos em Memoria

* Além de associar variaveis a registradores,

o compilador aloca estrutura de dados em
locais na memoria

 Desta maneira, o compilador pode colocar
0 endereco Inicial apropriado nas
iInstrucoes de transferéncia de dados



Operandos em Memoria

e A arquitetura MIPS endereca bytes e nao
palavras. Portanto, o endereco de uma
palavra na memaoria combina 0s enderecos
dos 4 bytes dentro da palavra

* Os enderecos sequenciails das palavras
diferem em 4 vezes, ou seja, o indice i da
palavra tem um endereco igualai x 4



Operandos em Memoria

 Enderecos de memoria reais do MIPS e
conteudo da memaoria para essa palavras

100

10

101

1

Address Data

Processor Memory




Operandos em Memoria

 Instrucoes de transferéncia de dados:

—load word (Iw): copia uma palavra da memaria
para um registrador

— store word (sw): copia uma palavra de um
registrador para a memaria



Operandos em Memoria

* O formato da instrucao Iw e sw:

— Nome da operacao, seguido pelo registrador a
ser carregado (Iw) ou a ser armazenado (sw),
depois o offset (deslocamento) para selecionar
0 elemento do array e por ultimo o registrador
base (endereco inicial do array)

* O endereco MIPS é especificado em parte
por uma constante e em parte pelo
conteudo de um registrador



Operandos em Memoria

e Suponha que A seja uma sequéncia de
100 palavras e gue o compilador tenha
associado a variavel h ao registrador $s2,
e 0 endereco base do array A esteja em
$s3. Qual é o codigo assembly do MIPS
para a instru¢cao em C a seqguir?

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



Operandos em Memoria

e Instrucao em C:
A[12] = h + A[8];

. Cédigo MIPS:

lw  $t0, 32($s3) # $t0 recebe A[8]
add $t0, $s2, $t0 # $t0 recebe h + A[8]
sw  $t0, 48($s3) # Armazena h + A[8] em A[12]



Operandos em Memoria

e Sabe-se gue a maioria dos programas
possuem um numero de variaveis maior do
gue o0 numero de registradores disponiveis.
O compilador tenta manter as variaveis mais
utilizadas nos registradores e armazena as
restantes na memaria. Esse processo é
conhecido como spilling registers



Constantes ou Operandos
Imediatos

e Muitas vezes, um programa usara uma
constante em uma operacao

— Exemplo: incremento de indice

 Usando apenas as instrucdes vistas até o
momento, seria necessario ler uma
constante da memoaria para utiliza-la

— Utilizacao da instrucao load



Constantes ou Operandos

Imediatos

 Uma alternativa é oferecer versoes das
iInstrucOes aritmeéticas em que o operando
seja uma constante

e Alinstrucao add rapida, com uma constante
no lugar do operando, € denominada add
Imediato, ou addi

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



Constantes ou Operandos
Imediatos

« Os operandos constantes ocorrem com
frequéncia. As instrucoes aritméticas se
tornam muito mais rapidas com a inclusao
das constantes dentro dela do que se as
constantes fossem lidas da memaoria

* As instrucoes imediatas ilustram:

Principio de Projeto 3: agilize os casos mais
comuns




Representando Instrucoes
no Computador

 NOs somos ensinados a pensar na base 10,
mas 0S humeros podem ser representados
em qualquer base

— Por exemplo 123,, = 1111011,

 No hardware do computador, o0s numeros
sao mantidos como uma série de sinais
eletronicos altos e baixos e, por I1Sso, sao
considerados numeros na base 2



Representando Instrucoes

no Computador

* As instrucoes podem ser representadas
COmo numeros

— Cada parte da instrucao pode ser considerada
um numero individual (campos da instrucao)

— A colocacao desses numeros lado a lado forma
a instrucao



Representando Instrucoes
no Computador

e Os registradores fazem parte de gquase
todas as Instrucoes do MIPS. Assim, se
torna necessaria uma convencao para
mapear nomes de registrador em numeros

— Os registradores $s0 a $s7 sdo mapeados nos
registradores de 16 a 23

— Os registradores $t0 a $t7 sdo mapeados nos
registradores de 8 a 15



Representando Instrucoes

no Computador

e Considere a instrucao MIPS:
add $t0, $s1, $s2

* A representacao decimal é:

0 17 18 38 0 32

— O primeiro e o ultimo campos (0 e 32) indicam
gue essa instrucao realiza soma

— O segundo e terceiro campos (17 e 18) sao os
operandos fontes

— O quarto campo € o numero do registrador que
recebera a soma



Representando Instrucoes

no Computador
e Essa instrucao representada com seus

campos em numeros binarios
000000 | 10001 | 10010 | 01000 | 00000 | 100000
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

* Todas as instrucoes MIPS possuem 32 hits,
gue é o mesmo tamanho de uma palavra




Representando Instrucoes

no Computador

* O layout da instrucao é denominado
formato de instrucao

e Aversao binaria das instrucoes é
denominada de linguagem de maquina, e
a sequéncia dessas instrucdes é o codigo
de maquina



Representando Instrucoes
no Computador

e Os campos da instrucao MIPS recebem os
seguintes nomes:

op Is rt rd shamt funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
— Op: operacao (opcode)

— rs: registrador do primeiro operando fonte

— rt: registrador do segundo operando fonte

— rd: registrador do operando destino

— shamt: shift amount

— funct: funcao



Representando Instrucoes
no Computador

e Existe um problema quando uma instrucao
reguer campos maiores

— Por exemplo, a instrucao load word requer dois
registradores e uma constante. Se a constante
tivesse que usar um dos campos de 5 hits, ela
seria limitada a apenas 2°, ou 32. Esse campo
de 5 bits € muito pequeno para selecionar o
elemento do array (deslocamento)



Representando Instrucoes

no Computador

« Existe um conflito entre manter todas as
Instrucoes com 0 mesmo tamanho e ter
um formato de instrucao unico

Principio de Projeto 4. um bom projeto exige
bons compromissos




Representando Instrucoes

no Computador

O compromisso escolhido pelos projetistas
do MIPS é manter todas as instrucdes com
0 mesmo tamanho, sendo exigidos
diferentes tipos de formatos para diferentes
tipos de instrucoes

e O formato anterior € denominado de tipo R
(de registrador) ou formato R



Representando Instrucoes
no Computador

Um segundo tipo de formato de instrucao é
denominado de tipo | (de imediato) ou
formato I, que é utilizado pelas instrucoes
Imediatas e de transferéncia de dados

Os campos do formato | sao:

op

I'S

It

constante ou enderego

6 bits

5 bits

5 bits

16 bits




Representando Instrucoes

no Computador

e Os trés primeiros campos nos formatos de
tipo R e tipo | possuem o mesmo tamanho
e tém 0S mesmos nomes

e O quarto campo do tipo | € igual ao tamanho
dos trés ultimos campos do tipo R

e As instrucoes com formato do tipo R e tipo |
sao diferenciadas pelo campo op (opcode)



Representando Instrucoes

no Computador
e Suponha a instrucao em C:
A[300] = h + A[300];

e Se $t1 possui a base do array A e $s2
corresponde a h, entao o codigo assembly:
lw  $t0, 1200($t1) # $t0 recebe A[300]

add $t0, $s2, $t0 # $t0 recebe h + A[300]
sw  $t0, 1200($t1) # Armazena h + A[300] em A[300]



Representando Instrucoes

no Computador
e O codigo em linguagem de maquina MIPS:

— Representacao decimal

w  $t0, 1200($t1)

add $tO, $s2, $t0

sw  $t0, 1200($t1)

op rs rt endereco
359 8 1200

op rs rt rd shamt func
01888 0 32
op rs rt endereco
439 8 1200



Representando Instrucoes
no Computador

e O codigo em linguagem de maquina MIPS:
— Representacao binaria

100011 | 01001 | 01000 0000 0100 1011 0000
000000 | 10010 | 01000 | 01000 | OOOOO | 100000
101011 | 01001 | 01000 0000 0100 1011 0000

— A Unica diferenca entre a primeira e a ultima
Instrucao esta no terceiro bit da esquerda
para a direita



Operacoes Logicas

« Embora os primeiros computadores se
concentrassem em palavras completas,
logo se notou a utilidade de atuar sobre
campos de bits dentro de uma palavra ou
até mesmo sobre bits individuais

— Por exemplo, examinar caracteres dentro de
uma palavra, cada um dos quais ocupam 8 bits

* Essas instrucoes sao denominadas de
operacoOes logicas



Operacoes Logicas

e Operadores légicos em C e Java e suas
Instrucoes MIPS correspondentes

Operacgoes Operadores C Operadores Instrucdes MIPS
Légicas Java

Shift a esquerda
Shift a direita >> >>> srl
AND bit a bit & & and, andi
OR bit a bit | | or, ori

NOT bit a bit ~ ~ nor



Operacoes Logicas

* A primeira classe dessas operacoes é
denominada de shifts (deslocamentos)
— Movem todos os bits de uma palavra para a

esquerda ou direita, preenchendo os bits que
ficaram vazios com zeros



Operacoes Logicas

 Por exemplo, se o registrador $s0 contém
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001, = 9,

o Ainstrucio para deslocar 4 bits a esquerda
gera o seguinte novo valor:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000, = 144,

O complemento de um shift a esquerda é
um shift a direita. Os nomes reais das duas

Instrucoes no MIPS sao shift left logical (sll)
e shift right logical (srl)



Operacoes Logicas

e Alnstrucao a seguir realiza essa operacao,
supondo o resultado em $t2

sl $t2, $s0, 4 # $t2 = $s0 << 4 bits

O campo shamt do formato R significa shift
amount (quantidade de deslocamento) e é
usado nas instrucoes de deslocamento



Operacoes Logicas

* Aversao em linguagem de maquina da

Instrucio em representacao decimal é:

op

I'S

It

rd

shamt

funct

0

0

16

10

4

0

— A codificacao de sll € 0 nos campos op e funct,
rd contem $t2, rt contém $s0 e shamt contem 4.
O campo rs nao ¢ utilizado e é definido como 0




Operacoes Logicas

* O deslocamento a esquerda de | bits gera
0 mesmo resultado que multiplicar por 2'

— No exemplo anterior, 9 x 24 =9 x 16 = 144

e Qutra operacao logica € o AND bit a bit,
gue gera um 1 no resultado somente se
0s dois bits dos operandos forem 1



Operacoes Logicas

 Por exemplo, se o registrador $t2 contem

0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000,
e o registrador $t1 contem
0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000,

depois de executar a instrucao MIPS

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

o valor do registrador $tO seria
0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000,



Operacoes Logicas

* Aversao em linguagem de maquina da

Instrucio em representacao decimal é:

op

I'S

It

rd

shamt

funct

0

9

10

38

0

36

— A codificacao de and é 0 no campo op e 36 no
campo funct, rs contéem $t1, rt contéem $t2, rd
contem $t0. O campo shamt n&o é utilizado e
é definido como O




Operacoes Logicas

 Ainstrucao AND pode aplicar um padrao
de bits a um conjunto de bits para forcar
zeros onde houver um 0 no padrao de bits
— Esse padrao de bits, em conjunto com o AND,

é denominado de mascara, pois “oculta”
alguns bits



Operacoes Logicas

« Existe o complemento da instrucao AND,
gue é denominado OR. Essa é uma
operacao bit a bit, que produz um 1 no
resultado se um ou os dois bits dos
operandos forem 1



Operacoes Logicas

* Por exemplo, se o registrador $t2 contem

0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000,
e o registrador $t1 contéem
0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000,

depois de executar a instrucao MIPS

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

o valor do registrador $t0O seria
0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 0000,



Operacoes Logicas

* Aversao em linguagem de maquina da

Instrucio em representacao decimal é:

op

I'S

It

rd

shamt

funct

0

9

10

38

0

37

— A codificacao de or € 0 no campo op e 37 no
campo funct, rs contém $t1, rt contém $t2, rd
contem $t0. O campo shamt n&o é utilizado e
é definido como O




Operacoes Logicas

* A Ultima operacao logica é a negacao. O
NOT recebe um operando e produz um 1
no resultado se um bit do operando for O,
e vice-versa

e Seguindo o formato de dois operandos, 0S
projetistas do MIPS incluiram a instrucao
NOR (NOT OR) no lugar de NOT. Se um
operando for zero, entao equivale a NO

— Exemplo: ANOR 0 = NOT(A OR 0) = NOT(A)




Operacoes Logicas

* Por exemplo, se o registrador $t1 contem

0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000,
e o registrador $t3 contem
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000,

depois de executar a instrucao MIPS

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

o valor do registrador $t0O seria
1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111,



Operacoes Logicas

* Aversao em linguagem de maquina da

Instrucio em representacao decimal é:

op

I'S

It

rd

shamt

funct

0

9

11

38

0

39

— A codificacao de nor € 0 no campo op e 39 no
campo funct, rs contem $t1, rt contem $t3, rd
contem $t0. O campo shamt n&o é utilizado e
é definido como O




Operacoes Logicas

e As constantes sao Uteis nas operacoes
logicas AND e OR, de modo que o MIPS
oferece as Instrucoes and imediato (andi)
e or Iimediato (ori)

 Visto que o principal objetivo da operacao
NOR é inverter os bits de um uUnico
operando, o hardware nao possui uma
versao imediata para esta instrucao



Instrucoes de Decisao

e Com base em dados de entrada e valores
gerados durante o processamento,
diferentes instrucoes sao executadas

e O assembly do MIPS iInclui duas instrucoes
para tomadas de decisoes, que sao
parecidas com uma instrucao If combinada
com uma instrucao go to



Instrucoes de Decisao

e A primeira instrucao e:
beq registradorl, registrador2, L1

e Esta instrucao desvia a execucao para a
Instrucao rotulada L1, se o valor no
registradorl for igual ao do registrador2

« O mnemonico beq significa branch if equal
(desvia se for igual)



Instrucoes de Decisao

e A segunda instrucao é:
bne registradorl, registrador2, L1

e Esta instrucao desvia a execucao para a
Instrucao rotulada L1, se o valor no
registradorl nao for igual ao do
registrador?

« O mnemonico bne significa branch if not
equal (desvia se nao for igual)



Instrucoes de Decisao

e Estas duas instrucoes sao denominadas
desvios condicionais

« Considere o seguinte trecho de codigo em
C, onde as variaveis de f a | correspondem
aos cinco registradores de $s0 a $s4

f(1==))f=g+h;elsef=9g—-nh;

e Qual € o codigo MIPS compilado para esta
Instrucao if em C?



Instrucoes de Decisao

i =] i # ]
=7

I
(Qi
1
>

f=g+h f

lEﬂt

e Codigo assembly MIPS
bne $s3, $s4, Else
add $s0, $s1, $s2
] EXit

Else: sub $s0, $s1, $s2
EXit:



Instrucoes de Decisao

O exemplo anterior apresenta outro tipo de
desvio denominado desvio incondicional

— O processador sempre devera seguir o desvio

O nome MIPS para esta instrucao € jump,
representada por |

e Os campos do formato J ou tipo J sao:

op endereco

6 bits 26 bhits



Loops

« Considere o seguinte loop em C:

while (save[i] == k)
| +=1;
onde as variaveis | e k correspondem aos

registradores $s3 e $s5 e a base do array
esteja em $s6

* Qual € o codigo assembly MIPS para este
segmento em C?



Loops

e Codigo assembly MIPS

Loop: sl $t1, $s3, 2 HPtl =4 %]
add $t1, $t1, $s6
lw  $t0, O($t1)
bne $t0, $s5, Exit
addi $s3, $s3, 1
] Loop
EXit:



Instrucoes de Decisao

e Comando de teste A< B

 Ainstrucao slt (set on less than — atribuir
Se menor que): compara o conteudo de
dois registradores fontes
— RegDest=1se A<B
—RegDest=0se Az2B



Instrucoes de Decisao

« Codigo para testar se A ($s0) € menor que
B ($s1) e desviar para Less se a condicao
é verdadeira

 MIPS possui registrador com conteudo fixo
igual a 0 ($zero)

e Codigo assembly MIPS
slt  $t0, $s0, $s1
bne $t0, $zero, Less



Instrucoes de Decisao

Comando switch/case
Selecio de uma entre varias alternativas
Selecao depende do valor de uma variavel

O modo mais simples de implementar um
switch é por meio de uma sequéncia de
testes condicionais

— Cadeia de instrucoes if-then-else



Instrucoes de Decisao

e Outro modo de implementar um switch é
por meio de uma tabela de enderecos
de desvio

— Array de palavras contendo enderecos

O programa carrega a entrada apropriada
da tabela de desvios para um registrador, e
depols desvia para o endereco apropriado
— Instrucao jump register (jr): Desvio incondicional

para endereco especificado em um registrador



Instrucoes de Decisao

e Considere o seguinte trecho de codigo em C,
onde as variaveis de f a k correspondem aos
seis registradores de $s0 a $s5, $t2 = 4 e $t4
POSSUl 0 endereco base da tabela de desvios

switch (k) {
case 0: f =1+ J; break;
case 1. f =g + h; break;
case 2. f =g - h; break;
case 3. f=1-|;



Instrucoes de Decisao

e Selecao de uma entre quatro alternativas
dependendo do valor de k

_k=1{0,1,2, 3}



Instrucoes de Decisao

slt  $t3, $s5, $zero
bne $t3, $zero, Exit
st $t3, $s5, $t2
beq $t3, $zero, Exit
sl $t1, $s5, 2
add $t1, $st1 $t4

lw  $t0, O($t1)
jr  $t0

|0: add $s0,$s3, $s4
‘ EXIt

_1: add $s0,$s1, $s2
‘ EXIt

|2: sub $s0,%$s1, $s2
‘ EXIt

|3: sub $s0,$s3, $s4

Exit:



Suporte a Chamada

de Procedimentos

« A utilizacao de um procedimento ou funcao
tem a finalidade de estruturar os programas

— Facilidade de entendimento

— Reutilizacao do codigo



Suporte a Chamada

de Procedimentos

* Os sels passos a serem realizados na
execucao de um procedimento:

— Armazenar 0s parametros para acesso

— Transferir controle para o procedimento

— Garantir recursos de memaoria para execucao
— Realizar tarefa

— Colocar resultado de modo acessivel

— Retornar programa ao ponto de origem



Suporte a Chamada
de Procedimentos

* O processador MIPS utiliza registradores

especials para chamada de procec

— $a0 - $a3: quatro registradores para

— $Vv0 - $v1: dois registradores para va
retorno

Imentos:
narametros

ores de

— Jra: registrador que contém o endereco de

retorno



Suporte a Chamada
de Procedimentos

e O assembly do MIPS inclul uma instrucao
apenas para os procedimentos:
— Ainstrucao denominada jump-and-link (jal)
e jal EnderecoProcedimento

« Esta instrucao desvia para um endereco e
simultaneamente salva o endereco da
instrucao seguinte no registrador $ra

* O valor armazenado no registrador $ra é
chamado de endereco de retorno



Suporte a Chamada
de Procedimentos

e O registrador gue mantém o endereco da
Instrucao sendo executada € denominado

contador de programa, abreviado como
PC (Program Counter)

e Ainstrucao jal armazena o valor PC + 4 no
registrador $ra para estabelecer o link de
retorno, e a instrucao gue implementa o
retorno € a instrucao jump register



Suporte a Chamada

de Procedimentos

e Suponha que o compilador precise de mais
registradores para um procedimento do que
0S guatro para argumentos e os dois para
valores de retorno
— ApOs a execucao do procedimento chamado

(callee), quaisquer registradores necessarios
ao procedimento chamador (caller) deverao

ser restaurados aos valores que possuiam
antes do procedimento ser chamado

— Utilizar a memoria



Suporte a Chamada

de Procedimentos

e A estrutura de dados usada para armazenar
0s valores em memoaria é a pilha

— Comportamento LIFO (Last In First Out — Ultimo
a entrar, primeiro a sair)

— O registrador $sp (stack pointer) armazena o
endereco do topo da pilha
— Operacoes:
e Push — Inserir dados na pilha
 Pop — Retirar dados da pilha

— Por convencao os enderecos sao dos maiores
para 0s menores



Suporte a Chamada
de Procedimentos

* Considere o seguinte procedimento em C:
iInt exemplo_folha (int g, int h, int 1, Int )

{
Int f:

f=(g+h)—(+)),
return f;

}

* Qual € o codigo assembly do MIPS?



Suporte a Chamada

de Procedimentos

* As variaveis de parametrog, h, i e |
correspondem aos registradores de
argumento $a0, $al, $az2, $a3

e Suponha gque a variavel f corresponde ao
registrador $s0

« Ainstrucao de atribuicao usa dois
registradores temporarios



Suporte a Chamada
de Procedimentos

exemplo_folha:
addi $sp, $sp, -12
sw $t1, 8($sp)
sw  $t0, 4($sp)
sw  $s0, 0($sp)
add $t0, $a0, $al
add $t1, $a2, $a3
sub $s0, $t0, $t1
add $vO0, $s0, $zero
w  $s0, O($sp)
w  $t0, 4($sp)
w  $t1, 8($sp)
add S$sp, $sp, 12
jr  %ra




Suporte a Chamada

de Procedimentos
e Os valores do stack pointer e a pilha

Endereco
mais alto
$sp $sp
Conteudo do reg. $t1
Contelido do reg. $t0
Contelido do reg. $s0
$sp
Endereco antes durante depois

mais baixo




Suporte a Chamada

de Procedimentos

 No exemplo anterior, dois registradores
temporarios sao usados e seus valores
antigos foram salvos e restaurados

» E necessario evitar salvar e restaurar um
registrador cujo valor nunca é utilizado
— Pode acontecer com registradores temporarios



Suporte a Chamada

de Procedimentos

« O MIPS possui uma convencao:

— $t0-$t9 séo 10 registradores temporarios gue
nao precisam ser preservados

— $s0-$s7 sao 8 registradores de salvamento que
precisam ser preservados. Se forem usados, o0
procedimento chamado os salva e restaura

 No exemplo anterior:

— Os registradores $t0 e $t1 nao precisavam ser
preservados, mas somente o registrador $s0



Procedimentos Aninhados

* Os procedimentos aninhados sao
procedimentos que chamam outro
procedimento

— O procedimento chamador empilha os
registradores de argumento ($a0-%$a3) e os
registradores temporarios ($t0-$t9) que sejam
necessarios apos a chamada

— O procedimento chamado empilha o
registrador do endereco de retorno $ra e
guaisquer registradores de salvamento
($s0-$s7) usados por ele



Procedimentos Recursivos

e Considere o procedimento recursivo que
calcula o fatorial:

int fatorial (int n)

{
if (n < 1) return (1);
else return (n * fatorial(n-1));

}

* Qual € o codigo assembly do MIPS?



Procedimentos Recursivos

O parametro n corresponde ao registrador
de argumento $a0

O programa compilado comeca com o
rotulo do procedimento

e Salva os registradores $ra e $a0 na pilha

fatorial:

addi $sp, $sp, -8
sw  $ra, 4($sp)
sw  $a0, 0($sp)



Procedimentos Recursivos

Na primeira vez que o procedimento
fatorial € chamado, sw salva o endereco
do programa que chamou fatorial

As proximas duas instrucoes testam se n
é menordoque l,indoparalLlsenz=1

slti  $t0, $a0, 1
beq $tO, $zero, L1



Procedimentos Recursivos

e Se n<], fatorial retorna o valor 1

— Coloca 1 no registrador de valor. Soma laOe
atribui essa soma em $vO

— Retira os dois valores salvos da pilha

— Desvia para o endereco de retorno

addi $v0, $zero, 1
addi $sp, $sp, 8
ir $ra



Procedimentos Recursivos

* Os registradores $a0 e $ra nao precisaram
ser restaurados, pois nao mudam quando
n € menor do que 1



Procedimentos Recursivos

e Senz1
— O argumento n é decrementado

— O procedimento fatorial € chamado
novamente com o valor decrementado

L1: addi $a0, $a0, -1
jal  fatorial



Procedimentos Recursivos

* A prdxima instrucao é onde fatorial retorna

O endereco de retorno antigo e o argumento
antigo sao restaurados

« O stack pointer ($sp) é reajustado

lw  $a0, 0($sp)
lw  $ra, 4($sp)
addi $sp, $sp, 8



Procedimentos Recursivos

 Em seguida, o registrador de valor $vO
recebe o produto do argumento antigo $a0
e o valor atual do registrador de valor, ou
seja, $v0 = n * fatorial(n-1)

* Considere a existéncia da instrucao de
multiplicacao (mult)

mult $vO, $a0, $vO



Procedimentos Recursivos

* Por fim, o procedimento fatorial salta
novamente para o endereco de retorno

jr $ra



Suporte a Chamada
de Procedimentos

 Alinguagem C possui duas classes de
armazenamento:
— Automatica
— Estatica

e As variaveis automaticas sao locais a um
procedimento e sao descartadas quando
0 procedimento termina



Suporte a Chamada
de Procedimentos

e As variaveis estaticas permanecem durante
entradas e saidas de procedimentos

— Variaveis C declaradas fora de todos os
procedimentos

— Variaveis declaradas por meio da palavra
reservada static

« Para simplificar o acesso aos dados
estaticos, o MIPS reserva um registrador
denominado ponteiro global ou $gp



Suporte a Chamada
de Procedimentos

* Apilha também é utilizada para armazenar
variaveis gue sao locais ao procedimento,
tails como arrays e estruturas locais

— Se as variaveis forem em maior numero do que
a gquantidade de registradores disponiveis

* O segmento da pilha gue contém os
registradores com os conteudos salvos do
procedimento e suas variaveis locais é
denominado de registro de ativacao



Suporte a Chamada
de Procedimentos

Alguns softwares do processador MIPS
usam um registrador denominado frame

pointer ($fp) para apontar para o registro
de ativacao de um procedimento
— Atua como um registrador base estavel para

as variaveis locais a um procedimento
referenciarem a memoria



Suporte a Chamada

de Procedimentos
. Pilha

Endereco
mais alto
$fp $fp
Regs de
argumentos
End. retorno
Regs salvos
Arrays e
$sp | estruturas
Endereco antes durante

mais baixo

depois




Convencao de Registradores MIPS

Nome | Numero do Registrador Utilizacao Preservado?
$zero 0 Valor da constante 0 N&o se aplica
$at 1 Reservado para o montador N&o se aplica
$v0-$v1 2-3 Armazenar resultados e avaliar N&o

expressoes
$a0-%$a3 4-7 Argumentos Sim
$t0-$t7 8-15 Temporarios Né&o
$s0-$s7 16-23 Salvos Sim
$t8-$t9 24-25 Temporarios N&o
$k0-3k1 26-27 Reservado para o sistema N&o se aplica
operacional
$ap 28 Global pointer Sim
$sp 29 Stack pointer Sim
$fp 30 Frame pointer Sim
$ra 31 Endereco de retorno de Sim
procedimento




Operandos Imediatos de 32 bits

O conjunto de instrucoes MIPS inclul a
Instrucao load upper immediate (lui)

— Atribuil 0s 16 bits mais altos de uma constante
a um registrador

— Permitindo outra instrucao atribuir os 16 bits
mais baixos da constante



Operandos Imediatos de 32 bits

 Anstrucao lul transfere o valor do campo
de constante imediata de 16 bits para os
16 bits mais a esquerda do registrador e

preenche os 16 bits de menor ordem
(direita) com zeros



Operandos Imediatos de 32 bits

Versao em linguagem de maquina da
instrucao lui $t0, 255

001111

00000

01000

0000 0000 1111 11711

31-26

25-21

20-16

15-0

Conteudo de $t0 apds executar lui $t0, 255

0000 0000 1111 11711

0000 0000 0000 0000

31-16

15-0




Operandos Imediatos de 32 bits

e Qual € o codigo assembly do MIPS para
carregar esta constante de 32 bits no
registrador $s0?

0000 0000 0011 1101 0000 1001 OO00 0000



Operandos Imediatos de 32 bits

e Carregar os 16 bits mais altos
lui $s0, 61 # 61,, = 0000 0000 0011 1101,

« Valor do registrador $s0
0000 0000 0011 1101 0000 0000 0000 0000

e Acrescentar os 16 bits inferiores
ori $s0, $s0, 2034 # 2034,, = 0000 1001 0000 0000,

 Valor final do registrador $s0
0000 0000 0011 1101 0000 1001 0000 0000



Operandos Imediatos de 32 bits

e Ainstrucao ori (or imediato) carrega zeros
nos 16 bits superiores e, portanto, é usada
pelo montador em conjunto com a instrucao
lul para criar constantes de 32 bits



Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

 Ainstrucao de desvio condicional precisa
especificar dois operandos além do
endereco de desvio

 Apenas 16 bits para o endereco de desvio

 Exemplo:
bne $s0, $s1, Exit  # Vai para Exit, se $s0 # $s1

S 16 17 Exit

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits



Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

e Se 0s enderecos dos programas tivessem
de caber nesse campo de 16 bits, nenhum
programa poderia ser maior do que 21°

* Os desvios condicionais sao encontrados
em loops e em Iinstrucoes If, de modo que
costumam desviar para uma instrucao
proxima



Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

e O contador de programa (PC) contem o
endereco da instrucao atual e pode ser
somado ao endereco de desvio

 Essa forma de enderecamento de desvio
é denominada enderecamento relativo

ao PC

— Na realidade, o endereco MIPS é relativo ao
enderec¢o da instrugao seguinte (PC+4)



Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

« O MIPS aumenta a distancia do desvio
fazendo com que o endereco relativo ao PC
se refira ao numero de words até a proxima
iInstrucéo, em vez do numero de bytes

— O campo de 16 bits pode se desviar para uma
distancia 4 vezes maior

— Desvios dentro de +2%° words da instrucao atual

— Quase todos os loops e instrucoes iIf possuem
desvios muito menores



Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

e As instrucoes de jump-and-link chamam
procedimentos que nao tém motivo para
estarem proximos a chamada

« A arquitetura MIPS oferece enderecos
longos para chamadas de procedimento

 Formato do tipo J usado para instrucoes de

jump e jump-and-link

op

endereco

6 bits

26 bhits




Enderecamento em desvios
condicionais e jJumps

O campo de 26 bits nas Iinstrucoes de jump
é um endereco de word
— Representa um endereco de 28 bhits

O PC utiliza 32 bits. A instrucao de jump do
MIPS substitul apenas os 28 bits menos
significativos do PC, deixando os 4 bits
mais significativos inalterados



Desvio em Linguagem de Maquina

« Exemplo em um loop while

while (save[i] == k)
i +=1; //iem $s3, k em $s5 e save em $s6

80000 | o] ol19]l 9] 2]o0][Loop: sl $t1,$s3,2
add $t1, $t1, $s6
80004 | 0|9 |22l9 032 W S0, 0L
80008 | 35| 9 | 8 0 bne  $t0, $s5, Exit
80012 | 5 | 8 |21 2 addi $s3, $s3, 1
j Loop
80016 | 8 | 19|19 1 Exit:
80020 | 2 20000

80024



Desviando para um
Lugar mais Distante

e Considere um desvio onde o registrador
$s0 é igual ao registrador $s1

beq $s0, $s1, L1

* Pode-se substituir esta instrucao por um
par de instrucoes de forma a oferecer uma

distancia de desvio muito maior

bne $s0, $s1, L2
j L1
L2:



Resumo dos modos de

enderecamento no MIPS

 Enderecamento em registrador:
— Operando é um registrador

 Enderecamento de base ou deslocamento:

— Operando em memaria, cujo endereco é a
soma de um registrador com uma constante
na instrucao

 Enderecamento imediato:
— Operando € uma constante dentro da instrucao



Resumo dos modos de

enderecamento no MIPS

 Enderecamento relativo ao PC:

— Enderecamento € a soma do PC com uma
constante na instrucao

 Enderecamento pseudodireto:

— Endereco de jump sao os 26 bits da instrucao
concatenados com os bits mais altos do PC



Traducao de um Programa

« Em geral, os programas sao desenvolvidos
em uma linguagem de alto nivel como
Fortran, Pascal ou C

O compilador traduz o programa de alto
nivel em uma sequéncia de instrucoes
de processador

— Programa em linguagem de montagem ou
Inguagem assembly

— Representa textualmente as instrucoes




Traducao de um Programa

O programa em linguagem de montagem é
convertido para um programa em codigo
objeto pelo montador (assembiler)

O montador traduz diretamente uma
Instrucao da forma textual para a forma de
codigo binario (linguagem de maquina)



Traducao de um Programa

e Sob a forma binaria que a instrucao é
carregada na memoaria e interpretada
pelo processador

 Programas complexos sao normalmente
estruturados em modulos. Cada modulo é
compilado separadamente e submetido ao
montador, gerando diversos modulos em
codigo objeto



Traducao de um Programa

« Estes modulos e as rotinas de biblioteca
(em linguagem de maquina) sao reunidos
pelo ligador (linker), resultando no
programa executavel

* O programa executavel é carregado na
memoaria pelo carregador (loader)
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