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Introducao

Software

- O Conjunto de Instrucoes é a parte do
computador visivel para o programador oL

Instruction Set

para o criador de compiladores. ‘”"’“J‘iﬂljwj_u
: : | [ ]
- Define a fronteira entre o Software e o
Hardware Hardware

- Um exemplo de arquitetura bem sucedida é a 80x86, que &
CISC

- Com a enorme integracao de transistores atual, os
conjuntos RISC conseguem ser mais eficientes.

- Alguns processadores Intel sdo RISC internamente mas
com uma traducao do 80x86 por hardware
(compatibilidade).



Introducao

- O conjunto de instrucoes é o0 que permite a
movimentacao de dados e execucao de operacoes no
processador, pelo Data Path:

Data Path
5 A+B
A Registradores
B
A B Registradores
: de entrada da ALU

Barramentos de entrada da ALU

4

Registrador de
| ALB | saida da ALU




Introducao

- Datapath do M“’ AL / /zw \
Intel 80x86: T ﬁ @<PJ!1>




Classificacao de Arguiteturas de

Conjuntos de Instrucoes

- O gue diferencia os conjuntos de instrucfes € o tipo de
armazenamento interno

- Tipos de ISA:
- Pilha
- Acumulador
- Registrador-memoaria
- Registrador-registrador (load-store)
- Os operandos podem ser nomeados de forma implicita
ou explicita
- Arquiteturas com registradores usam a forma explicita

- Arquiteturas com pilha ou acumulador usam a forma
implicita



Classificacao de Arguiteturas de
Conjuntos de Instrucoes

(a) Stack (b} Accumulator (c) Register-memory (d) Register-register/load-store

Processor

A%




Classificacao de Arguiteturas de

Conjuntos de Instrucoes

- Compilacao da operacao C=A+B nas diferentes classes
de arquitetura de conjunto de instrucoes:

- Inicialmente (antes de 1980) eram mais usados 0S
conjuntos tipo pilha e acumuladores. Atualmente a
arquitetura load-store é preferida

Register

Stack Accumulator (register-memory) Register (load-store)
Push A Load A Load R1,A Load R1,A

Push B Add B Add R3,R1,B Load R2,B

Add Store C Store R3,C Add R3,R1,R2

Pop C Store R3,C




R - :
Exemplo: Motorola MC6800 (1974)

; memcpy -—-—
; Copy a block of memory from one location to another.

; Entry parameters

; cnt - Number of bytes to copy

; src - Address of source data block
; dst - Address of target data block

cnt dw 50000

src dw 50000

dst dw $0000

°® T I d memcpy public
IF)() Ei(:lJrT]lJ Ei ()r ldab cnt+l ;Set B = cnt.L
e . beqg check ;If cnt.L=0, goto check
° Exemplo de COdIgO: loop 1ldx src ;Set IX = src

ldaa ix ;Load A from (src)
inx ;Set src = src+l
stx src
ldx dst ;Set IX = dst
staa ix ;Store A to (dst)
inx ;Set dst = dst+1
stx dst
decb ;Decr B
bne loop ;Repeat the loop
stab cnt+1 ;Set cnt.L = 0

check tst cnt+0 ;If cnt.H=0,
beg done ;Then quit
dec cnt+0 ;Decr cnt.H
decb ;Decr B
bra loop ;Repeat the loop

done rts ;Return



L
Combinacoes Tipicas de Operandos

NUmero
NUmero de maximo de

enderecos operandos
de memoria | permitidos Tipo de arquitetura

Exemplos

0 3 registrador-registrador
1 2 registrador-memaoria

2 2 memaoria-memaria

3 3 memaoria-memoria

Alpha, ARM, MIPS,
PowerPC, SPARC,
SuperH, Trimedia TM5200

IBM 360/370, Intel 80x86,
Motorola 68000, TI
TMS320C54x

VAX (também tem
formatos de 3 operandos)

VAX (também tem
formatos de 2 operandos)



L
Vantagens/Desvantagens

registrador-registrador Instrucdes simples de

(0,3) comprimento fixo. Gera
codigos simples. CPI ndo
varia muito

registrador-memaoria Nao requer instrucoes

(1,2) load/store. O formato das
instrucdes tende a ser
facil de codificar e resulta
em uma boa densidade.

memoria-memoria  Mais compacto. Nao

(2,2) ou (3,3) desperdica
registradores com itens
temporarios

Contagem de instrucdes elevada em
relacao ao registrador-memoaria. Gera
programas maiores

Os operandos nao sao equivalentes,
pois um dos operandos fonte é destruido
numa operacao binéaria. A codificacao de
um namero de registrador e um
endereco de memdria pode restringir o
namero de registradores. O CPI pode
variar de acordo com a posic¢éo do
operando.

Variagcéo no tamanho das
instrucdes. Grande variacao no
trabalho por instrucéo. Acessos a
memoria criam gargalo.

* (m,n) = m operandos de memoria e n operandos totais
« Estas vantagens e desvantagens néao sao absolutas. O impacto real depende do

compilador



Enderecamento de Memoria

- Interpretacédo de enderecos de memoria

- A arquitetura do conjunto de instrucdes deve definir como um
endereco de memoria é interpretado: enderecamento por byte € o
mais comum, mas palavras maiores podem ser acessadas

- Colocacao do dado na memodria. Little Endian vs Big Endian
- Problema do alinhamento de dados

Registrador Registrador
0AOBOCOD wemoria | OAOBOCOD
—> a:|0D a:| QA | <=——
> a+1:|0C a+1:|0B| =<
> a+2:/0B a+2:|0C| =
> a+3:|0A a+3:|0D| =<
Little-endian : : Big-endian




Modos de Enderecamento

- Como os enderecos sao especificados nas instrucoes?

Modo de

endereca-
mento

Registrador
Imediato

Registrador
indireto

Direto ou
absoluto

Deslocamento

Indexado

Memoria
Indireto

Exemplo de Significado Quando é usado

instrucao

Add R4, R3 R4 < R4+ R3 Quando um valor estd em um registrador

Add R4, #3 R4 < R4+ 3 Para constantes

Add R4, (R1) R4 < R4 + No acesso com uso de um ponteiro ou
Mem|[R1] endereco calculado

Add R4,(1001) R4 < R4 + Acesso a dados estaticos, porém talvez a
Mem[1001] constante de endereco precise ser grande

Add R4,100(R1) R4 < R4+ Acesso a variaveis locais, além de simular
Mem[R1 + 100] registrador indireto e direto

Add R4,(R1 + R2) R4 < R4 + Util no enderecamento de vetores: R1 é a
Mem|R1 + R2] base do vetor e R2 o indice do elemento

Add R4, @(R1) R4 « R4 + Se R1 é o endereco de um ponteiro p,

Mem[Mem[Rl]] entdo este modo resulta em *p.



Modos de Enderecamento (cont.)

Modo de
endereca- Exemplo de Significado Quando € usado
mento instrucao
Auto- Add R1,(R2) + R1 < R1+ Util para percorrer um vetor dentro de
-incremento Mem[R2] um loop. R2 aponta para o inicio do
R2 < R2+d vetor. Cada referéncia incrementa R2
pelo tamanho de um elemento, d.
Auto- Add R1,—(R2) R2 < R2—d Mesmo uso do auto-incremento. Os
decremento R1 < R1+ dois modos podem ser usados juntos
Mem|[R2] para se implementar uma pilha
(operacdes push e pop)
Escalonado Add R1,100(R2)[R3] R1 « R1 + Usado também para indexar vetores.
Mem [100 + R2 +]
R3 xd

- Pontos importantes de projeto: escolha do tamanho de deslocamento
e intervalo de valores para imediatos e diretos, pois afetam o tamanho
da instrucao

- Normalmente, em um programa, o enderecamento imediato e de
deslocamento dominam a utilizacdo de modos de enderecamento.



L
Exemplo: Intel 8051

- Microcontrolador com arquitetura harvard e conjunto de instrucdes CISC
com acumulador.

- Verséo original lancada em 1980.

- Algumas variagoes do original sdo usadas até hoje, por outros
fabricantes

- Algumas empresas oferecem o 8051 como bloco IP (Intellectual Property
Block) para uso em projetos FPGA e ASICs.

- Podem custar apenas US$0,25

- Performance 35 MIPS

- Mais de 2 bilhdes de chips vendidos
- O 8051 ainda ¢ utilizado

- Possui os modos de enderecamento: imediato, direto, registrador
indireto, registrador direto (modo registrador) e indexado




Harvard vs Von Neumann

Program 14-mits Diata 3-bits
cPU Data
Address 12-bits Addrass S-hits Memcr
Program — — ’ Y
Memory
The given bus widihs ae examples only? H arvard
Data 8-bits
Program
CPU Address 12-bits Og
and
Data
Memory
The given bus widths are examplas only! Von N ewmann




L
Exemplo Intel 8051

fonte: 8051 Addressing modes
http:/AMww.circuitstoday.com/8051-addressing-modes

Modo de Enderecamento Imediato

- Transfere 8 bits de dados codificados na instrucao para o

acumulador
Instruction Opcode Bytes Cycles

MOV A, #6AH 74H 2 1
Program Memory

0207 |

0206 | !

0205 | 6A ECH

0204

— == Accumulator

0202 74

0201 | pc=pc+2| 0204

0200 '» ) Program Counter




L
Exemplo Intel 8051

Modo de Enderecamento Direto

- O 8051 possui 32
registradores divididos Instruction Opcode Bytes Cycles
em 4 bancos,
mapeados na MOV A, #04H ES 2 1
memoria

- 04H é o endereco do Program Memory
registrador 4 no banco  gag7
0. Esta instrucéo ACC

0206
move o dado que } =]
estiver no registrador il
04h para o 0204

acumulador. No . o d = .
exemplo o dado 1FH _
esta no registrador 0202 ES Register Bank #0
04H. 0201
0200 0204

PC=PC+2



L
Exemplo Intel 8051: Modo de
Enderecamento Registrador Direto

- Este modo se
enguadra no modo
Registrador, pois
transfere um dado
de um registrador
para o acumulador

- Necessita de 2 bits
da palavra de status
para programar um
dos 4 bancos de
registradores

- O opcode é
11101nnn para Rn

0203
0202

0201
0200

Instruction

Opcode Bytes

Cycles

MOV A, R4

ECH 1

1

ACC

0203 02

Program Counter 01

Data Memory

2F

2F

—RB1




Exemplo Intel 8051: Modo de
Enderecamento Registrador Indireto

Instruction Opcode Bytes Cycles
MOV A, @ RD E6H 1 1
Data memory
Program Memory
—=- 20 2F
ACC 2F
06
05
0204 04
0203] 03 [REO
0202 E6 02
0201 01
0200 0203 — 00 20

PC=PC+1
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Exemplo Intel 8051
Modo de Enderecamento Indexado

- DPTR (data pointer) e
PC (program counter)

sao dois registradores Instruction Opcode | Bytes Cycles
de 16 bits.
MOVC A, @A +DPTR 93H 1 2
- O valor O1FE do data

pointer sera somado Program Memory
com 02H do acumula- g4
dor obtendo-se o i P
valor 0200 que sera o 1 acc | Data :
endereco do dado a 0202 ACC 02 - | 1
ser transferido parao ., o
acumulador ,

0200 Data

« ADD

O1FF

01FE

01FD 01 FE |DPTR

01FC| DPH  DPL

01FB 93

O1FA} 01FC

L wPC=PC+1



Tipos e Tamanhos de Operandos

- O tipo do operando é codificado no opcode, isto €, existe uma
Instrucao para cada tipo de dado

- O tamanho do dado influencia na CPI da instrucao

- Os tipos comuns sao: caracteres (8 bits), meia palavra (16
bits), palavra (32 bits) ponto flutuante precisao simples (32
bits) e ponto flutuante de precisao dupla (64 bits).

- Os inteiros séo codificados em binario complemento de dois,
os caracteres em ASCII ou Unicode de 16 bits (usado em
Java) e IEEE 754 para ponto flutuante

- Existem arquiteturas com instrucdes para strings, como
comparacdes e movimentacoes

- Algumas arquiteturas adotam o BCD (Decimal Codificado em
Binario) visando aplicacOes de negocios
- Uma vantagem do BCD ¢ evitar dizimas periddicas em binario.



Tipos e Tamanhos de Operandos
Double word | 70

(64 bits) 59%

Word S 29°%
(32 bits) 26%

Half word | ooy
(16 bits) 5% B Floating-point average
B [0 Integer average
Byte | 1%
(8 bits) 10%
0% 20% 40% 60% 80%

« Resultados do benchmark SPEC usando as referéncias de memoaria para
examinar os tipos de dados que estao sendo acessados

« Esse tipo de andlise ajuda a decidir quais tipos sdo mais importantes
para se oferecer acesso mais eficiente (Lei de Amdahl)



Instrucoes para Fluxo de Controle

- Existem 4 tipos de instrucoes que mudam o fluxo de controle:
- Desvios condicionais
- Saltos
- Chamadas de Procedimentos
- Retorno de procedimentos

- O endereco de destino é especificado diretamente na instrucao
(enderecamento imediato)

- O deslocamento é relativo ao PC.

M Floating-point average
B Integer average

8%

Call/return

Jump
Frequéncia das instrucoes
tipo branch com SPECInt e  conditional branch
SPECFP

82%
75%

0% 25% 50% 75% 100%



Operacoes no Conjunto de Instrucoes

Aritmética e Logica

Transferéncia de dados
Controle

Sistema

Ponto flutuante

Decimal
Strings
Graficos

Operac0Oes aritméticos de inteiros e operacoes
|6gicas: adicdo, subtracdo, multiplicacdo, diviséao, e
l6gico, ou l6gico, deslocamento.

Instrucdes load/store para busca e salvamento de
dados na memaoria

Desvio, salto, chamada e retorno de procedimento,
armadilhas (interrupcdes)

Chamadas de sistema operacional, instrucoes de
gerenciamento de memoria virtual

Adicao, subtracao, multiplicacao, divisao para ponto
flutuante

InstrucOes especificas para decimais (BCD)
Movimentacao, comparacao e pesquisa de strings

OperacOes de pixel e vértices, compactacao e
descompactacao gréaficas



Operacoes no Conjunto de Instrucoes

- Num programa geralmente a maior parte do programa
consiste de instrucdes mais simples. Um exemplo para o

80x86:
Integer average
Rank B0x86 instruction (3 total executed)
l load 22%
2 conditional branch 20%
3 compare 16%
4 store 12%
5 add 8%
6 and 6o
7 sub 5%
4 Move register-register 45
9 call 1%
10 returmn 1%

Total 96 %




Codificacao de Um Conjunto de

Instrucoes

- Campo opcode

- A arquitetura do conjunto de instrucoes define como
serao implementadas as instrucoes

- O numero de registradores e o numero de modos de
enderecamento tém um impacto significativo.

- O gue influencia o projeto:

- Desejo de aumentar o numero de registradores e modos de
enderecamento

- Impacto do tamanho dos campos
- Preocupacao com o pipeline
- Preferéncia por instrucdes de tamanho fixo



Codificacao de Um Conjunto de
Instrucoes

Operation and | Address Address . Address Address
no. of operands | specifier 1 | field 1 specifier n | field n
(a) Variavel (ex.: Intel 80x86, VAX)
Operation Address Address Address

field 1 field 2 field 3

(b) Fixo (ex.: Alpha, ARM, MIPS, PowerPC, SPARC, SuperH

Operation Address Address
specifier field

Operation Address Address Address
specifier 1 specifier 2 field

Operation Address Address Address
specifier field 1 field 2

(c) Hibrido (ex.: IBM 360/370, MIPS$16, Thumb, TI TMS320C54Xx)




L
Exemplo: 80x86

- InstrucOes de até 15 bytes (embora o diagrama mostre
até 16)

Optional Immediate
One or two byte Scaled Indexed (constant) data.
instruction opcode (two Byte if the This is a zero,
bytes if the Spe.mﬂl OFh . instruction uses one, two, or four
opcode expansion prefix is 2 scaled indexed byte constant value
present memory addressing if the instruction has
mode an immediate operand.
I N I I O B LT 1] LT T T |
Prefix Bytes
Zero to four “mod-reg-r/m” Displacement.
special prefix byte that specifies This is a zero,
values that the addressing mode one, two, or
affect the and instruction four byte value
operation of operand size. that specifies a
the instruction memory address
This byte is only displacement for
required if the the instruction.

instruction supports
register or mMemory
operands



L
Exemplo: 80x86

- O opcode possui 1 ou 2 bytes. Para usar 2 bytes, o
primeiro deve ser OFH, expandindo para ate 512
Instrucoes

- As instruc6es usam uma combinacao dos campos, nao
necessariamente todos:

- Instruction prefix — opcoes que afetam a operacao da instrucao
- opcode - especifica a operacao

- Mod R/M - especifica 0 modo de enderecamento

- SIB (scale index base) - usado em indice de arrays

- address displacement - usado para enderecar a memaria

- immediate value - contém o valor de um operando constante



L
Exemplo: 80x86

- O formato visto de outra forma:

Number of Bytas Oor1 Oor Oor1 0or1
Instruction | Address-size | Operand-size Segment
prefix prefix prefix override

(a) Optional instruction prefixes

Number of Bytes 1or2 Oori 0or1 0,1,2,0r4d 0,1,2, 0ord

Displacement Immediate

i & &5 4 3 2 1 0 Bits Vv & 5 4 3 2 1 0

(b) General instruction format



L
Exemplo: 80x86

- Opcode de uma instrucao ADD:

Qlojojojroloypdl]s

ADD opcode.
d = 0 if adding from register to memory.
d = 1 if adding from memory to register.
s = 0 if adding eight-bit operands.
s = 1 if adding 16-bit or 32-bit operands
- O bit d, especifica a direcao da transferéncia de dados:

- Se d = 0 o operando destinato € uma localizacdo de memoaria. Por
exemplo:

add [ebx], al

- Se d =1 o operando destinato € um registrador. Por exemplo:
add al, [ebx]



L
Exemplo: 80x86

- Byte MOD-REG-R/M:

MOD Meaning

Register indirect addressing mode or SIB with no displacement (when

00 E/M = 100) or Displacement only addressing mode (when R/M = 101).

01 | One-byte signed displacement follows addressing mode byte(s).

10 | Four-byte signed displacement follows addressing mode byte(s).

11 | Register addressing mode.




A i Zm-
Exemplo: 80x86

- Registradores:

m
>
x

AX EI

H
&

EDI

m

o]

x
@
>

|

EBP

m

(@)

x
(@]
x

ESP

g
x
2

| CS | EFLAGS

S| |
Bu=as

REG Valne | LR nits | asnits | st

000 al ax Fax
001 cl cx eex
010 dl dx edx
011 bl bx ebx
100 ah sp =P
101 ch bp e
110 dh 51 est

111 bh di edi




Exemplo 80x86

11 Indicates
Zero indicates that that the B/M
we are adding eight fieldis a

This field, along with the d bit
in the opcode indicates that the

. destination field is the CL reg-
bit values together register. ister.
S MOD E/M
0 a1 0 a1 a 0 0 1 I W |
d
000000 indicates This field, along
that this is an ADD with the d bit
INstriction.

in the opcode,
indicates that
the source field
is the AL register

ADD cl,al = 00 C1

Zero indic ates that we
are adding the REG
field to the R/ field.

- Devido a flexibilidade do esquema MOD-REG-R/M, algumas
Instrucoes podem ter duas codificagcbes e ambas legais.

- Esta instrucao poderia ser também 02C8 se d=1.



L
Exemplo 80x86

- Codificacdo de um ADD imediato:
- Nao tem direction bit, MOD-R/M codifica sempre o destino

- Se o0 operando for de 8 bits, 0 bit x sera ignorado. Para operandos de
16 ou 32 bits, o bit x especifica o tamanho da constante. Se x=0, a
constante sera do mesmo tamanho do operando. Se x=1 a constante
é sinalizada de 8 bits e seu sinal sera estendido. Bom para soma de
valores pequenos que € muito comum.

Optional one or

The se fields have the usual two byte dis-
s=0: 8-bit operands MOD-R/M meaning and specify placement (as
s=1: 32-bit operands  the destination operand. specified by

MOD-R/M)

MOD R/M

1 0 alojo]l0| x| s 0| ad ajafla 1 ] 1
REG=000 /
100000 indicates that Opcode ext
this is an immediate .P“"mﬁ; =i Eight, 16, or 32-bit constant
mode instruction. e follows the instruction.
ADD immediate

0 indicates that the constant is the 1 indicates that the constant is a one byte operand
same size as specified by the s field, that is sign extended to the size of the operand.
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A arquitetura MIPS

- O MIPS é uma arquitetura simples tipo load-store.
Existem varias versoes.

- Algumas caracteristicas do MIPS de 64 bits sao:
- 32 registradores de uso geral
- Tipos de dados de 8, 16, 32 e 64 hits
- Atuacao sobre inteiros de 64 bits (MIPS64)
- Memodria enderecavel por byte com enderecos de 64 bits
- Modos de enderecamento Imediato, registrador e Deslocamento
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A arquitetura MIPS

- Operacoes MIPS
- Existem trés tipos de operacoes. Tipo R, | e J:

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
R: op s rt rd shamt funct
I: op s rt address / immediate
J: op target address

op: basic operation of the instruction (opcode)

rs: first source operand register

rt: second source operand register

rd: destination operand register

shamt: shift amount

funct: selects the specific variant of the opcode (function code)
address: offset for load/store instructions (+/-2'7)

immediate: constants for immediate instructions



A arquitetura MIPS

Example instruction Instruction name Meaning

LD R1,30(R2) Load double word Regs [R1] ¢, Mem[30+Regs [R2]]

LD R1,1000(RO) Load double word Regs [R1] «¢, Mem[1000+0]

LW R1,60(R2) Load word Regs [R1] ¢, (Mem[60+Regs[R2]],)* ## Mem[60+Regs[R2]]

LB R1,40(R3) Load byte Regs [R1] <4, (Mem[40+Regs[R3]],)%" ##
Mem[40+Regs[R3]]

LBU R1,40(R3) Load byte unsigned Regs [R1] ¢4, 0°¢ ## Mem[40+Regs[R3]]

LH R1,40(R3) Load half word Regs [R1] ¢ (Mem[40+Regs[R3]],)* ##
Mem[40+Regs[R3]] ## Mem[41+Regs[R3]]

L.S F0,50(R3) Load FP single Regs [FO] <4, Mem[50+Regs[R3]] ## 0%

L.D FO,50(R2) Load FP double Regs [FO] ¢4, Mem[50+Regs [R2]]

SD R3,500(R4) Store double word Mem[500+Regs [R4]] <, Regs[R3]

SW R3,500(R4) Store word Mem[500+Regs [R4]] 3, Regs [R3] 35 43

S.S F0,40(R3) Store FP single Mem[40+Regs [R3]] ¢, Regs[FO], 4,

S.D F0,40(R3) Store FP double Mem[40+Regs [R3]] ¢4 Regs[FO]

SH R3,502(R2) Store half Mem[502+Regs [R2]] ¢, Regs [R3] i 3

SB R2,41(R3) Store byte Mem[41+Regs [R3]]«¢ Regs [R2] <4 43
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A arquitetura MIPS

Example instruction  Instruction name Meaning

DADDU R1,R2,R3 Add unsigned Regs[R1] « Regs[R2] +Regs[R3]
DADDIU R1,R2,#3 Add immediate unsigned Regs[R1] « Regs[R2]+3

LUI  R1,#42 Load upper immediate  Regs[R1] « 0 ##42¢4#0'°

DSLL  R1,R2,#5 Shift left logical Regs [R1] « Regs[R2] <<5

SLT R1,R2,R3 Set less than if (Regs[R2]<Regs[R3])

Regs[R1] « 1 else Regs[R1]«0

Example

instruction Instruction name Meaning

J name Jump PCy5. g3¢—name

JAL name Jump and link Regs[R31]«-PC+8; PCy gy¢—name;
((PC + 4)-2%7) < name < ((PC+4)+2%")

JALR R2 Jump and link register Regs[R31]«-PC+8; PCeRegs[R2]

JR R3 Jump register PC«Regs[R3]

BEQZ R4,name Branch equal zero if (Regs[R4]==0) PCe—name;
((pC+4)-2") < name < ((PC+4)+2'7)
BNE R3,R4,name Branch notequal zero if (Regs[R3]!= Regs[R4]) PCe—name;
((PC+4)-2"") < name < ((PC+4)+2")
MOVZ R1,R2,R3  Conditional move if (Regs[R3]=~0) Regs[R1]e«Regs[R2]
if zero
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A arquitetura MIPS

[ 11 [1
| Memoria
|
|
CPU Co-processador 1 (FPU)
registradores Reqistradores
$0 $0
$31 $31
Unidade Multiplicacéo
aritmética e divisao
— Unidade

Co-processador 0 (traps e memdria)
Registradores

BadVAddr Cause

Status EPC




LN L ~J (16:18) (16:16)
Codificando Instru¢goes MIPS iz (e
1 | movt 1| Mowt !
10 16 op(31:26) 10 funct{s:0) 10 funct{s:Q) + funct(5:0]
0 o0 - = [ sl = () [add) 0 [ madd
1 o - 1 . 1 | subs 1 | maddu
2 02]] 2| s o | muls 2 | mul
3 03[ jal 3| sra 3 [ diwl 3
4 04| beq 4| slv 4 | sqrt.f 4 | msub
5 05| bne 5 5 |absS 5 | msubu
& 06 | blez G| srlv & | mow? &
7 07| bgtz 7| srav 7 | negt T
B 08| addi gl B 8
9 09 | addiu 9| jalr a a
10 Oa | shi 10| movz 10 10
11 Ob | sltiu 11| mowvn 11 11
12 0Oc | andi 12 | syscall 12 | roundsef| 12
13 Od | ori 13 | break 13 | truncw 13
14  Oe | xori 14 14 | callwe 14
15 0Of | lui 15 | _sync 15 | floorwe! 15
16 10| Z=0 = 16 | mfhi 16 16
17 11| 2=1 & —» 17 | mithi 17 o 17
18 12| Z=2 » = 18 | milo 18 | movzf 18
189 13 12 | mile 19 | movnd 19
20 14 | beq 20 20 20
21 15| bnel 21 21 2
22 16 | blezl 22 22 22
23 17 | bgtzl 23 23 23
24 18 24 [ mult 24 24
25 19 25 | multu 25 25
26 la 26 | div 26 26
27 1b 27 | divu 27 27
28 1ec - 28 28 28
29 1d Y Y 29 29 29
30 e rs Hz=lorz=2 funct it 30 30 30
3T {25.21) [17:18) {4:0) (20:16) a9 a9 a9
32 20|lb 0| mfex 0| Boxf 0 0| bz 32| add 32 | cvtal ag | clz
33 21|k 1 1| Bext 1| tler 1| bgez 33 | addu 33 | cvids 33| cle
34 22| Iwl 2| Clex 2| Bexfl 2 | thhwi 2| bltzl 34 | sub 34 34
35 23| Iw 3 3| Bexd 3 3| bgez 35 | subu 35 a5
36 24| lbu 4| Miez 4 4 36 | and 36 | ovianl 36
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Codificando Instrucoes MIPS

Nome do registrador Mimers  Uso

fzero (] constante 0

fat 1 resarvado para o montadar

§vl 2 avaliagio de expressio & esultados de uma fungdo
vl 3 avaliagio de expressio & resultados de uma fungao
fal 4 argumento 1

fal B angumento 2

§a? [ angumento 3

§al T argumento 4

§t0 a8 tempordrio (néo preservado pela chamada)

§tl 2] tempordrio (néo preservado pela chamada)

§t2 10 tempoarario (néo presenvado pela chamada)

§ti 11 temparério [néo preservado pela chamadsa)

ful 12 tempordrio (néo preservado pela chamada)

§th 13 tempardrio (n&o presenvado pela chamadsa)

fte 14 temparério [néo preservado pela chamadsa)

§t7 6 tempordrio (néo preservado pela chamada)

§=0 16 tempaordrio saho (preservado pala chamada)
§sl 17 tempordrio sako (preservado pela chamada)
§s2 iB tempordrio saho (preservado pela chamada)
§=3 19 tempaordrio saho (preservado pela chamada)
§si 20 temporario salvo (preservado pela chamada)
§s5 21 tempordrio sako (preservado pela chamada)
fsb 22 tempordrio sahvo (preservado pela chamada)
§=7 23 tempordrio salvo (preservado pela chamada)
§tB 24 temparério [néo preservado pela chamadsa)

b hat) 25 tempordrio (néo preservado pela chamada)

5kD 26 resarvada para o kemel do sistema operacional
§kl 27 resarvada para o kemel do sistema operacional
fap 28 ponteire para drea global

f=p 29 stack pointer

ifp Y frame pointer

fra =k | endereco de retorno (usado por chamada de fungio)
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Codificando Instrucoes MIPS

Adicao (com overflow)

add rd, rs, rt

Adicao (sem overflow)

0 rs rt rd 0 Ox21

addu rd, rs, rt

Coloca a soma dos registradores rs e rt no registrador rd.

Adicao imediato (com overflow)

addi rt, rs, imm 8 s n imm
3 5 16

Adicao imediato (sem overflow)
addiu rt, rs, imm 9 s rt mm

Coloca a soma do registrador rs e 0o imediato com sinal estendido no registrador rt.
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Codificando Instrucoes MIPS

Branch se for igual

4 rs rt Offset

beg rs, rt, label

Desvia condicionalmente pelo numero de instrucoes especificado pelo offset se o registrador rs for
igual a rt.

Branch se for maior ou igual a zero

1 rs 1 Offset

bgez rs, label

Desvia condicionalmente pelo nimero de instrugdes especificado pelo offset se o registrador rs for
maior ou igual a 0.
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Codificando Instrucoes MIPS

Load endereco

la rdest, address pseudo-instrugao

Carrega o endereco calculado — ndo o contetido do local — para o registrador rdest.

Load byte
1b rt, address 0x20 i rt Offset
& 5 5 16
Load byte sem sinal
1bu rt, address Ox24 = t Offset
6 5 5 16

Carrega o byte no endereco para o registrador rt. O byte tem sinal estendido por 1b, mas nao por 1bu.



Exemplo:

- Qual sera o codigo binario executavel (linguagem de
maquina) que seria gerado para o programa de alto nivel
abaixo:

A[300] = h + A[300];

- Suponha que o endereco do inicio do vetor esta no
registrador $t1 e a variavel h no registrador $s2.



Exemplo:

Cadigo “C™:
A[300] = h + A[300]

Codigo assembly:
1w S$t0, 1200(St1l)

add $t0, $s2, $tO
SW st0, 1200 (stl)

address/
shamt

1200

43 9 8 1200




address/
shamt
1200
0 18 8 8 0 32
43 9 8 1200
100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
000000 10010 01000 01000 00000 100000
101011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
O resultado do que vai na meméoria é:
0x00400000 0x8d2804b0 lw $t0, 1200(%$t1)
0x00400004 0x02484020 add $t0, $s2, $t0

0x00400008 0Oxad2804b0 sw $t0, 1200($t1)



Hals um exemplo:

Loop: add $t1, $s3, $s3  # starts from 80000
add $t1, $11, $t1
add $t11, $11, $s6
w  $10, O($t1)
bne $10, $s5, Exit
add $s3, $s3, $s4

i Loop 6 5 5 5 5 6

Exit: 80000 019199 0 |32 R-type
80004 099 |9 0|32 R-type
80008 09 |22/9| 0 |32 R-type
80012 35/9 |8 0 I-type
80016 5 |8 |21 2 I-type
80020 0 [19]20[19|0 |32 R-type
80024 2 20000 J-type
80028




80000
80004
80008
80012
80016
80020
80024
80028

6 5 5 5 5 6

0 |19/19|/9| 0 |32 R-type
0|9 |9 |9 0|32 R-type
0|9 |22/9] 0 |32 R-type
359 | 8 0 I-type
5 8 |21 2 I-type
0 |19|/20(19 0 | 32 R-type
2 20000 J-type
0x00800000 0x02734820
0x00800004 0x01294820
0x00800008 0x01364820
0x0080000c 0x8d280000
0x00800010 0x15150002
0x00800014 0x02749820
0x00800018 0x08004E20

0000

00 10

011 10011

0100L 000

00

10

Loop: add §$tl1, $s3, $s3

add $t1,
add $t1,

1w

bne $tO0,

$t0,

$t1,
$t1,
0(S$tl)
$s5, Exit

Stl
$s6

add $s3, $s3, $s4
j Loop

D000




Instrucao Jump

addi %a0,
J next
next:

J skipl
add $ao0,
skipl:

J skip2:
add $ao0,
add $ao0,
skip2:

J skip3
loop:
add $ao0,
add $ao0,
add $ao0,
skip3:

Jj loop

$0,

$ao,

$ao,
$ao,

$ao,
$ao,
$ao,

Sal

Sal
Sal

Sal
Sal
Sal

[0x000000]
[0x000004]
[0x000008]
[0x00000C]
[0x000010]
[0x000014]
[0x000018]
[0x00001C]
[0x000020]
[0x000024]
[0x000028]
[0x00002C]

0x20040001
0x08000002
0x08000004
0x00842020
0x08000007
0x00842020
0x00842020
0x0800000B
0x00842020
0x00842020
0x00842020
0x08000008

addi $ao0,
j 0x0002
j 0x0004
add $ao0,
j 0x0007
add $ao0,
add $ao0,
j 0x000B
add $ao0,
add $ao0,
add $ao0,
j 0x0008

Szero,
(Jump to
(Jump to
$Sa0, $aol
(jump to
$Sa0, $aol
$a0, $al
(jump to
$a0, $aol
$a0, $aol
$a0, $aol
(Jump to

1

(Sal
addr
addr
(Sa0
addr
(Sa0
(Sal
addr
(Sal
(Sal
(Sal
addr

= 1)
0x0008)
0x0010)
= $al0 +
0x001C)
= $al0 +
= $al0 +
0x002C)
= $al0 +
Sa0 +
Sa0 +
0x0020)

from the low order 26 bits of the jump instruction

426

Y

$a0)

$a0)
$a0)

$a0)
$a0)
$a0)



Assembly e Linguagem de Maguina

- Linguagem de maquina é a sequencia de bits de cada
Instrucao definida pela arquitetura do conjunto de
Instrucoes

- Assembly € a representacédo simbolica da linguagem de
maquina

- E mais legivel porque utiliza simbolos no lugar de bits

- Os simbolos podem representar registradores, locais de
memoria para dados ou codigo, etc.

- Uma ferramenta chamada montador (ou assembler)
traduz da linguagem assembly para a linguagem de
maquina.



Assembly e Linguagem de Maguina




Assembly e Linguagem de Maguina

addiu
sw

sw

sw

sw

sw

1w

1w
multu
addiu
slti
sw
mflo
addu
bne
SW
lui
1w
Jjal
addiu
1w
addiu
Jjr
move

$29, $29,-32
$31, 20($29

)
$4, 32(829)
$5, 36($29)
$0, 24($29)
$0, 28($29)
$14, 28($29)
$24, 24($29)
$14, $14

sg, $14, 1
$s1, $8, 101
$8, 28($29)
$15

$25, $24, $15
$1, $0,-9
$25, 24($29)
$4, 4096

$5, 24($29)
1048812

s4, $4, 1072
$31, 20($29)
$29, $29, 32
$31

$2, SO

00100111101111011111111111100000
10101111101111110000000000010100
10101111101001000000000000100000
10101111101001010000000000100100
10101111101000000000000000011000
10101111101000000000000000011100
10001111101011100000000000011100
10001111101110000000000000011000
00000001110011100000000000011001
00100101110010000000000000000001
00101001000000010000000001100101
10101111101010000000000000011100
00000000000000000111100000010010
00000011000011111100100000100001
00010100001000001111111111110111
10101111101110010000000000011000
00111100000001000001000000000000
10001111101001010000000000011000
00001100000100000000000011101100
00100100100001000000010000110000
10001111101111110000000000010100
00100111101111010000000000100000
00000011111000000000000000001000
00000000000000000001000000100001

Assembly

Linguagem de Maquina
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Assembly e Linguagem de Maguina

.text
.align 2
.globl main
main: #include <stdio.h>

subu $sp, $sp, 32
sw Sra,20(5sp) int main (int argc, char *argv[])
sd $a0, 32 ($sp)
sw $0,24 (Ssp) { , ,
sw $0,28 (Ssp) int 1;

loop: int sum =0;
lw $t6,28 (Ssp) for (1 =0;1 <=100;1i =1 +1)
mul $t7,3%t6,S5t6 sum =sum +1 *l,'
lw $t8,24 (Ssp)
addu $t9,$t8,st7
sw $t9,24 (Ssp)
addu $t0,$t6,1 - .
sw $t0,28 (Ssp) Codigo em Linguagem C
ble $t0,100, loop
la $a0,str
lw Sal,24($sp)
jal printf
move S$v0,S0
1w $ra,20(Ssp)
addu $sp, Ssp, 32

printf ("The sum from 0 ..100 is %d \n",sum);

O mesmo codigo
assembly porém com

jr Sra p

rotulos e sem
.data comentarios
.align O

str:
.asciiz "The sum from 0 ..100 is %d \n"



Assembly e Linguagem de Maguina

Programa em linguagem de alto nivel

| L,
@—l—» Compilador —|_: Montador —| Link-editor —{ Computador
_|

T

Programa em assembly

- O Assembly pode ser uma linguagem de saida do

compilador ou a linguagem adotada diretamente pelo
programador

- O compilador pode gerar o binario diretamente.



Montador e Link-editor

- Um montador traduz um arquivo de instru¢coes em assembly
para um arquivo de instrucdes de maquina binarias e dados
binarios.

- Funciona em duas etapas:

- A primeira etapa € encontrar locais de memaria com rotulos, de modo

gue o relacionamento entre os nomes simbolicos e enderecos &
conhecido quando as instru¢cdes sao traduzidas.

- A segunda etapa é traduzir cada instrucao assembly combinando os
equivalentes numéricos dos opcodes, especificadores de
registradores e rotulos em uma instrucao valida.

- Um rotulo é externo (também chamado global) se o objeto
rotulado puder ser referenciado a partir de arquivos diferentes
de onde esta definido.

- Rotulos locais ocultam nomes que nao devem ser visiveis a
outros modulos



Montador e Link-editor

- O montador depende de outra ferramenta, o link-editor, para
combinar uma colecao de arquivos-objeto e bibliotecas em um
argquivo executavel, resolvendo os rotulos externos.

- O montador auxilia o link-editor, oferecendo listas de rétulos e
referéncias nao resolvidas.

- Se uma linha comeca com um rotulo, 0 montador registra em
sua tabela de simbolos o nome do rotulo e o endereco da
word de memoria que a instrucao ocupa.

- Quando o montador atinge o final de um arquivo assembly, a
tabela de simbolos registra o local de cada rotulo definido no
arquivo.

- Um montador nao reclama sobre referéncias nao resolvidas
porque o rotulo correspondente provavelmente estara definido
em outro arquivo.



Formato do Arquivo Objeto

- Os montadores produzem arquivos objeto, dividido em secoes:

- O cabecalho do arquivo objeto descreve o tamanho e a posi¢ao
das outras partes do arquivo.

- O segmento de texto contém o cédigo em linguagem de maquina
para rotinas no arquivo de origem. Essas rotinas podem ser nao-
executaveis devido a referéncias nao resolvidas.

- O segmento de dados contéem uma representacao binaria dos
dados no arquivo de origem. Os dados tambéem podem estar
Incompletos devido a referéncias nao resolvidas a rotulos em outros
arquivos.

- As informacdes de relocacao identificam instrucoes e words de
dados que dependem de enderecos absolutos.

- Atabela de simbolos associa enderecos a rotulos externos no
arquivo de origem e lista referéncias nao resolvidas.

- As informagdes de depuragao contém uma descricdo do modo
como o programa foi compilado.

Cabecalho do| Segmento Segmento | Informagbes | Tabelade | Informages
arquivo objeto de texto de dados de relocacdo | simbolos |de depuracao




Montador e Link-editor

- Os montadores oferecem diversos recursos convenientes que
ajudam a tornar os programas em assembly mais curtos e
mais faceis de escrever.

- Por exemplo, para armazenar caracteres da string na
memoria:

.asciiz “The sum from O .. 100 is %d\n”

- Que € equivalente a:

.byte 84, 104, 101, 32, 115, 117, 109, 32
.byte 102, 114, 111, 109, 32, 48, 32, 46

.byte 406, 32, 49, 48, 48, 32, 105, 115
.byte 32, 37, 100, 10, O



Montador e Link-editor

- O Link-editor realiza

trés tarefas:

- Pesquisa as
bibliotecas de
programa para
encontrar rotinas de
biblioteca usadas
pelo programa

- Determina os locais
da memoria que o
codigo de cada
modulo ocupara e
reloca suas

Instrucoes

Arquivo objeto

Arquivo objeto

sub:

main:
jal 277

L]
jal 2727

Registros de
relocagao

instrucoes ajustando
referéncias absolutas

- Resolve referéncias
entre 0s arquivos

call, sub

call, printf

Bibliotecla C

Link-editor

print:
L]

Arquivo executavel

main:
jal printf
L]

jal sub
printf:

sub:




ASSEMBLY

MIPS/SPIM
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QtSpim

- http://spimsimulator.sourceforge.net/

- QtSpim - Publisher's description
“QtSpim is a self-contained simulator that runs MIPS32 programs.
QtSpim also provides a simple debugger and minimal set of
operating system services. QtSpim implements almost the entire
MIPS32 assembler-extended instruction set.lt reads and executes
assembly language programs written for this processor.”

- Pseudo-instrucao: expande-se para varias instrucoes de
maquina.

- O SPIM nao roda programas de qualguer variante de
processador MIPS (MIPS64 por exemplo)



L
Ordem de Bytes

- Os processadores MIPS podem operar com a ordem de bytes
big-endian ou little-endian.

- A ordem de bytes do SPIM é a mesma ordem de bytes da
maquina utilizada para executar o simulador.

- Como determinar qual a ordem de bytes da sua maqguina?
#include <stdio.h>

union teste|
long a;
char b[4];

}

main ()

{

union teste t;
t.a=0x12345678;

printf ("a = %xhex\n",t.a);

printf ("b[0] = %x\n",t.b[0]);
printf ("b[1l] = %x\n",t.b[1l]);
printf ("b[2] = %x\n",t.b[2]);
printf ("b[3] = %x\n",t.b[3]):;



Modos de enderecamento e
Pseudo-instrucoes

- O assembler implementa uma maquina virtual com mais modos de
enderecamentos que a maquina real:

Formato Calculo de endereco
conteddo do registrador

(registrador)

Iimim

imediato

imm (registrador)

imediato + conteddo do registrador

rétulo

enderego do rétulo

rotulo = imediato

enderego do rétulo + ou — imediato

rgtulo * imediato (registrador)

endereco do rétulo + ou — (imediato + conteddo do registrador)

- Por exemplo, suponha que o rotulo table referenciasse o local de

memaoria 010000004 e um programa tivesse a instrucao:

1d sao0,

table + 4(Sal)

- O montador traduziria essa instrucao para as instrucoes

lui Sat,

4096

addu $at, Sat, $Sal

1w $ao,

8 (Sat)




Pseudo-instrucoes

- Por exemplo, as instrucoes:
move S$s0, $sl

la $s1,0x12345678

Sao traduzidas pelo montador para:
addu $16, $0, $17
lui $1, 4660
ori $17, $1, 22136

- Alinstrucéao load imediato (para fazer $s0=1 por exemplo)
também é uma pseudo-instrucao:

1i $s0,1 mm) ori $16, $0, 1



L
Guia de referéncia (baixar o pdf no site)

MIPS32* Instruction Set Lovircas avo Brr-Farsn Oreearmons
Quuck Reference AND  Ro.RsRr Fo=Rs & Rr
ANDI  Bo, Bx coustld | Bo=Bs & consr 167
En — Desrpariom recoistis — a
Bs Br  — Sownce orsasn mecisTEs EXT" EnERxP.3 B =Fapsip
B — Barmumn ammeiss s (B31) IR B Bs PS5 Bipsis = Bsgus
BC — Paoaras couwriz
Aee — Sd-nrr sccuwenaTor O Ho-or
[.ID.]'II —_— Al:l.‘lrll.ll.ﬁ.‘l.‘l:l LI ﬂﬂﬂcun::l.ﬁml—lnl[ |;I!.0Eﬂ_|:|:| PFAFTS HU'E_ R.I:l. E—‘- ﬂ‘.r ED=HJ:R! I ET:I
+ — Seciven CPELAND OR BOK EXTERSKN
e — Ulhmporan oremasi on 2ERG EXTERSON OT Eo. Bx Bo=~Rs
o — ComcaTenanon oF BT FIELDE =
B2 — MIPS3) Rauesse 3 mesrmocrion R Enby Eo=Rs| Ry
EETED  — ASSIMmEFR PSEIDc-SETRUCTION ORI B, Bx, comistld | Bo= Bs | cost16°
Popsen pever o "MIPST] dscovmucriow For Prooruods Focoa IT WSEH" Ro,Bs B =Fspue = Fyian 7 Bgg 2 Blsgsa

Toe MIP 532 Dezrmuerrow Sir™ pok COMPLETE (RSTELCTION SET [MMMMATION.

XOE Bn, Bx Rr

Bn=Bs & Rr

XOFI B, Bx coustld

B = Bs & coresr 167

Comvormos T ave Cossemoncar. Mose renanons

Awmnerme Qrmano
ADD En, Es, Br En=Rs+Er {overnaow Trar)
ADDI Bn, Bs, cossrlf | Eo=Fs +corsr16®  (overnow tiar)
ADDTY  En, Bs, cosstlf | Bo=FRs + corsr16°
ADDU  En Bs Br Bo=FRs+Fr
CLO En, Bs Biv= CounrLianracrOsiis[Bs)
CLZ Eo Es Bio= CoanrLianmaZsnos(Bs)
LA B, s, L
LI Bn, mawd2 Bo= a3l
LI B, comst 16 Bo=corsr 16 == 16
MOVE En Bs En=Fs
HEGU FEn Ba Bn=-Bs
SEB®  En Es Ba=Fay"
SEH® En Es Eo=Rau’
SUB BEn, Bs Br Ba=Rs-Br {onverrLow Tiar)
SUBU  En BEs Br BEa=FR:-Br

MOVN  En Bs Rr wRrZ0, Ro=Rs
MOVZ En Rs Br wRr=0,Fo=Rs
SLT  En RsRr Fo=(Rs*<Br)71:-0
SLTI  En Bxcousrl§ |Bo=(Rs®<consrl6971:0
SLTIU  Ro, Bx comsrls |Ro=(Rs® < comsr167) 710
SLTU  En Rs Rr Bo= (R <R T1:0

F YT T, W——
DIV  ExBr Lo=Rs*/Br%; Hi = Bs® oo Br®
DIVU EsRr Lo=Rs® / Bs®. Hi = Bs® uoo Bs®
MADD RsBr Ao s=RaxBet
MADDU Es Rr A += RS xR
MSUB  BxBRr Ace—= Re* % Ry

ARIOTTTTT TFOTE




Sintaxe do Montador

- Os comentarios nos arquivos do montador comegam com um
sinal #.

- Roétulos séao declarados por sua colocacao no inicio de uma linha
e seguidos por dois-pontos, por exemplo:

.data
item: .word 1

.Lext

.globl main # Precisa ser global
main: 1lw St0, item

- O SPIM admite um subconjunto das diretivas do montador do
MIPS. Alguns exemplos:

.asciiz str Armazena a string str na memoria e a termina com nulo.

Jbyte b1l,..., bn Armazena os n valores em bytes sucessivos da memoria.

.data Itens subseqiientes sdo armazenados no segmento de dados. Se 0
argumento

.text Itens subseglientes sdo colocados no segmento de texto do usuario.



Chamadas de sistema

- O SPIM oferece um pequeno conjunto de servicos
semelhantes aos oferecidos pelo sistema operacional,
por meio da instrucao de chamada ao sistema (syscall).

- Por exemplo, o codigo a seguir imprime “the answer = 5

.data
str: .asciliz “Resposta = "
.Lext
1i $vO, 4 # chamada de sistema print str
la $a0, str # endereco da string a imprimir
syscall # imprime a string
1i $vO0, 1 # chamada de sistema para print int
1i $a0, 5 # inteiro a imprimir

syscall # imprime o inteiro



Chamadas de Sistema

print_int $a0 = integer

print_float 2 $f12 =float

print_double 3 $f12 = double

print _string 4 $a0 = string

read int 5 integer (em $v0)

read float 6 float (em $f0)

read double 7 double (em $f0)

read string 8 $a0 = buffer, $al = tamanho

shrk 9 $a0 = valor endereco (em $v0)

exit 10

print char 11 $a0 = char

read char 12 char (em $a0)

open 13 $a0 = nome de arquivo (string), $al | descritor de arquivo (em $a0)
= flags, $a2 = modo

read 14 $a0 = descritor de arquivo, $al = namero de caracteres lidos (em
buffer, $a2 = tamanho $a0)

write 15 $a0 = descritor de arquivo, $al = nimero de caracteres escritos (em
buffer, $a2 = tamanho $a0)

close 16 $a0 = descritor de arquivo

exit? 17 $a0 = resultado




Comando FOR crescente
for (1=0; 1<N; 1++) { }

-text
-globl main

main: 1i $t8,8
11 4t1.,18

Loop: beqg 5t1,5t8,Exit
11 5vB,1 # syscall
add $af,$t8,5zero # imprime
syscall # int 3ta@

addi $te,$te,q $t0 = $t0 + 1

j Loop
Caodigo apos
loop

Exit: jr 3%ra




Comando while
while (i==73){ }

-data
str: -asciiz "FIHun"
-text
-globl main ' $t1#$t0
main: 1i 5t@,1 :
1i 5t1,1
Loop: bne $t8,5t1,Exit
1i 5vB,1 # syscall
add $a8,5t0,5zero # imprime
syscall # int $te
1i %v@,G # syscall
syscall # leitura
add 5t1,%vuB,5zero # int 5t1
Exit: 1i 5vB, 4 # syscall loop
la 5aB, str # imprime
syscall # FIH

jr Sra



Comando while
do{ }while(1==7);

-data

str: -asciiz "FIHMuwn"
-text
-globl main

main: 1i 5t@,1

Loop: 1i 5v@,q # syscall
add 5af,5t8,5zero # imprime $t1=$t0
syscall # int 5t@
1i %vBA,t5 # syscall
syscall # leitura
add 5t1,5%vA,5zero # int 5t1
beq $t6,5t1,Loop Codigo ap6s
1i 5vl, & # syscall fo
la %a@, str # imprime
syscall # FIH

jr Sra



Comando Switch-Case

-data

stri: -asciiz "Case 1\wn"

str2: -asciiz "Case 2\wn"

stri: -asciiz "Case 3\wn"

stri: -asciiz "Defaultiyn”

strb: -asciiz "FIHwn"
-text
-gqlobl main

main: 1i 4v@,o # syscall
syscall # leitura
add $t1,%vB,%zero # int %$t4
1i §t@,1
beq %t@,%t1,casel
1i 4ta,2
beq %t@,%t1,case2
1i 4t@,3
beq %t@,%t1,cased
j default

casel: 1i 4vB, &4 # syscall
la $a@, stri # imprime
syscall # str1
j Exit

case?: 1i 4vB, &4 # syscall
la $a@, str? # imprime
syscall # str2 Default
j Exit

cased: 1i 4vB, &4 # syscall
la %$a@, str3 # imprime
syscall # strd >
j Exit

default: 1i $v@, &4 # syscall
la $a@, strk # imprime
syscall # stri

Exit: jr $ra \ 4



Comando iIf / then / else

if (1 == 3)
f =g + h;
else

f =g - h;
- Variaveis:
-1 em S$s3

em Ss4

em $s0

em Ssl

DQ Hh -

em S$Ss2

-text
-globl main
main: bne %s53,%s4,Else # Bloco else se it=j
add $50,%51,552 # F =g + h
j Exit ## Sai do bloco if
Else: sub $s508,%s51,%552 # £ =g - h
Exit: jr 3ra



Carga de um Programa

- Etapas para iniciar um programa:

1.

Lé o cabecalho do arquivo executavel para determinar o tamanho
dos segmentos de texto e de dados.

Cria um novo espaco de enderecamento para o programa. Esse
espaco de enderecamento é grande o suficiente para manter os
segmentos de texto e de dados, junto com um segmento de pilha.

Copia instrucoes e dados do arquivo executavel para o novo
espaco de enderecamento.

Copia argumentos passados ao programa para a pilha.

Inicializa os registradores da maquina. Em geral, a maioria dos
registradores é apagada, mas o stack pointer precisa receber o
endereco do primeiro local da pilha livre.

Desvia para a rotina de partida, que copia os argumentos do
programa da pilha para os registradores e chama a rotina main do
programa. Se a rotina main retornar, a rotina de partida termina o
programa com a chamada do sistema exit.



Uso da memoria

- Normalmente sao feitas convencoes de uso do hardware. Uma
delas é a divisao da memoria de um programa:
7ift fffc .,

!

Dados dinami
-aco E_T—TTES— Segmento de dados
Dados estaticos

Segmento de pilha

10000000, ,

400000+« [~ Reservado Segmento de texto

- Para carregar a word no segmento de dados no endereco
10010020hexa para o registrador $v0, sdo necessarias duas
Instrucoes:

lui $s0, 0x1001 # 0x1001 significa 1001 base 16
1w $v0, 0x0020($s0) # 0x10010000 + 0x0020 = 0x10010020




Uso da memoria

- Para evitar repetir a instrucao lui em cada load e store, 0s
sistemas MIPS normalmente dedicam um registrador
($gp) como um ponteiro global para o segmento de dados
estatico.

- Esse registrador contém o endereco 10008000nhexa (32K
acima do inicio do segmento de dados) , de modo que as
Instrucoes load e store podem usar seus campos de 16
bits com sinal para acessar os primeiros 64KB do
segmento de dados estatico.

- Com esse ponteiro global, podemos reescrever o
exemplo como uma unica instrucao:

lw Sv0, 0x8020 (Sgp)



Convencao para chamadas de
procedimento

- Os registradores $at (1), $k0 (26) e $k1 (27) sao reservados para o
montador e o sistema operacional e ndo devem ser usados por
programas do usuario ou compiladores.

- Os registradores $a0-$a3 (4-7) sao usados para passar os quatro
primeiros argumentos as rotinas (os argumentos restantes sao passados
na pilha). Os registradores $v0 e $v1 (2, 3) sdo usados para retornar
valores das funcoes.

- Os registradores $t0-$t9 (8-15, 24, 25) sao registradores salvos pela
rotina que chama, que sao usados para manter quantidades temporarias
gue nado precisam ser preservadas entre as chamadas.

- Os registradores $s0-$s7 (16-23) séo registradores salvos pela rotina
sendo chamada, que mantém valores de longa duracao, que devem ser
preservados entre as chamadas.

- O registrador $gp (28) € um ponteiro global que aponta para o meio de
um bloco de 64K de memoria no segmento de dados estatico.

- O registrador $sp (29) € o stack pointer, que aponta para o ultimo local
na pilha.

- O registrador $fp (30) é o frame pointer. A instrucao jal escreve no
registrador $ra (31), o endereco de retorno de uma chamada de
procedimento.



Frame de Pilha

- A chamada de procedimento utiliza um bloco de memaoria
chamado frame de chamada de procedimento. Essa
memoria € usada para diversas finalidades:

- Para manter valores passados a um procedimento como argumentos

- Para salvar registradores que um procedimento pode modificar, mas
gue o caller nao deseja que sejam alterados

- Para oferecer espaco para variaveis locais a um procedimento

- O frame consiste na memoria entre o frame pointer ($fp), que
aponta para a primeira word do frame, e o stack pointer ($sp),
gue aponta para a ultima word do frame

- O uso do $fp simplifica o codigo, mas é opcional. O montador
do gcc usa, mas o do MIPS n&o. Neste caso $fp € mais um
registrador de uso geral $s8.



Chamada de Procedimento

O frame de pilha também & chamado frame de chamada
de procedimento.

- O procedimento que esta Enderecos de memdria mais altos
executando utiliza o frame
. Argumento 6
pointer para acessar Argumento 5
rapidamente os valores em $fp —>
seu frame de pilha. ATt aiibert
salvos
« Por exemplo, um argumento —_—
no frame de pilha pode ser cresce
lido para o registrador $vO Variaveis locais l
com a instrucao:
$sp — Enderecos de memdria mais baixos

lw $v0, 0($fp)



Chamada de Procedimento

- O gque a rotina que chama deve fazer:

1.

Passar argumentos. Por convencao, 0s quatro primeiros
argumentos sao passados nos registradores $a0-$a3.
Quaisquer argumentos restantes sao colocados na pilha e
aparecem no inicio do frame de pilha do procedimento
chamado.

Salvar registradores salvos pelo caller. O procedimento
chamado pode usar esses registradores ($a0-$a3 e $t0-$t9)
sem primeiro salvar seu valor. Se o caller espera utilizar um
desses registradores apos uma chamada, ele devera salvar
seu valor antes da chamada.

Executar uma instrucao jal, que desvia para a primeira
Instrucao da subrotina e salva o endereco de retorno no
registrador $ra.



Chamada de Procedimento

- Antes que uma rotina chamada comece a executar, ela precisa
realizar as seguintes etapas para configurar seu frame de
pilha:

1. Alocar memdria para o frame, subtraindo o tamanho do

frame do stack pointer.

2. Salvar os registradores salvos pela subrotina no frame. Uma
subrotina precisa salvar os valores desses registradores
($s0-$s7, $fp e $ra) antes de altera-los, pois o caller espera
encontrar esses registradores inalterados apds a chamada.
O registrador $fp € salvo para cada procedimento que aloca
um novo frame de pilha. No entanto, o registrador $ra so
precisa ser salvo se a subrotina fizer uma chamada. Os
outros registradores salvos pela subrotina, que sao
utilizados, também precisam ser salvos.

3. Estabelecer o frame pointer somando o tamanho do frame
de pilha menos 4 a $sp e armazenando a soma no
registrador $fp.



Chamada de Procedimento

- Finalmente, a subrotina retorna ao caller executando as
seguintes etapas:

1. Se a subrotina for uma funcao que retorna um valor,
coloque o valor retornado no registrador $vO.

2. Restaure todos os registradores salvos pela subrotina
gue foram salvos na entrada do procedimento.

3. Remova o frame de pilha somando o tamanho do frame
a $sp.

4. Retorne desviando para o endereco no registrador $ra.



Exemplo de chamada de procedimento

main ( )

{
printf (“The factorial of 10 is %d\n”, fact (10));

int fact (int n)
{
if (n < 1)
return (1);
else
return (n * fact (n - 1)),



Exemplo de chamada de procedimento

main:

SLC:

.text

.globl main

subu Ssp, Ssp, 32 #
sw Sra, 20 (Ssp) id
SW S$Sfp, 16 (Ssp) #
addiu Sfp, Ssp, 28 #
1i $a0,10 #
jal fact #
la $a0, SLC #
move Sal, $vO0 #
jal printf #
1w $ra, 20 (Ssp) id
1w $fp, 16 (Ssp) #
addiu Ssp, $sp, 32 #
jr Sra #
.rdata

.ascii “The factorial of 10

Frame de pilha tem 32 bytes
Salva endereco de retorno
Salva frame pointer antigo
Prepara frame pointer

Coloca argumento (10) em $al
Chama funcdo fatorial

Coloca string de formato em $a0
Move resultado de fact para $al
Chama a fung¢do print

Restaura endereco de retorno
Restaura frame pointer
Remove frame de pilha
Retorna a quem chamou

is %$d\n\000”



Exemplo de chamada de procedimento

.text
fact:

subu Ssp, Ssp, 32 # Frame de pilha tem 32 bytes

SW Sra, 20 (Ssp) # Salva endereco de retorno

SW Sfp, 16 (Ssp) # Salva frame pointer

addiu Sfp, $sp, 28 # Prepara frame pointer

SW $a0, 0 (Sfp) # Salva argumento (n)

1w $v0, 0 (Sfp) # Carrega n

bgtz Sv0, SL2 # Desvia se n > 0

1i Svo, 1 # Retorna 1

j SL1 # Desvia para o cdédigo de retorno
SL2:

1w Svl, 0 (Sfp) # Carrega n

subu Sv0,S$vl, 1 # Calcula n - 1

move $a0, $vo0 # Move valor para $a0

Jjal fact # Chama funcédo de fatorial

1w Svl, 0 (Sfp) # Carrega n

mul Sv0, S$v0, svl # Calcula fact(n-1) * n
SL1: # Resultado estd em $v0

1w Sra, 20 (Ssp) # Restaura Sra

1w Sfp, 16(Ssp) # Restaura $fp

addiu Ssp, S$sp, 32 # Remove o frame de pilha

Jjr Sra # Retorna a gquem chamou



Pilha em procedimentos recursivos

- VejJamos a pilha na chamada bilha

fact(7). oasa |
- main executa primeiro, de Casp | mar
modo que seu frame esta mais Old $a0
. . fact (10
abaixo na pilha. B
- main cham_a fact(10), cujo bl IR
frame de pilha vem em Old $ip
seguida na pilha. e | fact @
. ~ Old $
- Cada invocacao chama fact ?
: Old $a0 Pilha cresce
recursivamente para calcular o Qdsra | fact 7

proximo fatorial mais inferior. '



Chamada de Procedimento “folha”

- Se 0 procedimento nao for chamar nenhuma outra
subrotina, a chamada pode ser simplificada. Por ex.:

# Call a function to add that number together with 13

addi %a@, 5zero, 13 # Set up first argument to function (13)

move 3ail, 5uB # Set up second argument {(the number entered by user)
jal dofdd # do add, result now in 5v@

move $s8, 5uB # save result for later (bfc v@ clobbered below}

# Print string announcing the result

1a $a@, str 2 # "load address' of string to print
1i Suld, 4

syscall

# Print actual result

1i vl 1 # syscall #1 = print integer
move $aB, $sa # tell syscall what # to print
syscall

# terminate the program
1i 3$usl, 10
syscall

jr Sra # return to caller

#t Define the {very simple) function we use

#t Hotice that this goes OUTSIDE of main

doAdd:
add %wvl, 5a@, 3ai # add two arguments
jr Sra # return



Outro exemplo

- Considere a seguinte rotina que calcula a funcao tak, que
é um benchmark bastante utilizado, criado por Ikuo

Takeuchi.
int tak {(int %, inkt y, int 2)
1
if (y < =)
return 1 + tak (tak (= - 1, y, 2},
tak (v - 1, 2z, %),
tak (z - 1, %, y));
elce
return z;
b

int main { )
1

tak{18, 12, 6);
¥



Tak em Assembly:

.data
cont: .word O
space: .asciiz " "
nline: .asciiz "\n"
.Lext

tak: subu $sp, Ssp, 40
sw Sra, 32($sp

)
sw $s0, 16($sp) ¥ x
sw $sl, 20($sp) Y
sSWw $s2, 24 ($sp) # z
sSw $s3, 28($sp) # temporario

move S$s0, $al
move Ssl, Sal
move S$Ss2, Sa?
bge $s1, $s0, L1 # 1f (v < x)



Exemplo: tak

addiu $a0, S$s0, -1

move Sal, S$sl

move S$a2, $s2

jal tak # tak (x - 1, vy, z)
move Ss3, S$SvO

addiu $a0, Ss1, -1

move Sal, $s2

move S$a2, $s0

jal tak # tak (v - 1, z, x)
addiu $a0, S$s2, -1

move Sal, $s0

move S$Sa?2, Ssl

move S$s0, SvO

jal tak # tak (z - 1, x, y)



Exemplo: tak

move S$al, S$s3
move Sal, S$sO
move Sa?2, Sv0

jal tak # tak (tak(..), tak(..), tak(..))
addiu S$vO0, $v0, 1
j L2
Ll: move Sv(0, S$Ss?2
L2: 1w Sra, 32($sp)
lw $s0, 16(Ssp)
1w $s1, 20($sp)
1w $s2, 24 ($sp)
1w $s3, 28 ($sp)

addiu S$sp, Ssp, 40

jr Sra



Exemplo: tak

.globl main
main:
subu $sp, S$sp, 24
sw Sra, 16($sp)
1i $Sa0, 18
1i sal, 12
1i Sa2, 6
jal tak # tak (18, 12, 6)
move Sal, SvO
1i sv0, 1 # syscall print int
syscall
1w Sra, 16($Ssp)
addiu S$sp, S$sp, 24
jr Sra



EXxerciclos

Implemente em Assembly do MIPS os seguintes programas:
1. Vetores
main ()
{
int 1, vet[100];
for (1=0,;1<100;1++) vet[i]=1;

2. Faca uma funcéo para somar os elementos do vetor,
passando como argumentos o vetor e o seu tamanho e utilize
essa funcao no programa anterior. O programa main devera
Imprimir o resultado.



EXxerciclos

3. Torre de Hanoi
vold hanoi (char o, char d, char a, int n)
{

static int 1=0;

i1f (n>1)hanoi(o,a,d,n-1);

i++;

printf ("%d %c->%c\n", i, o, d);

if (n>1) hanoi(a,d,o,n-1);

main ()

{
hanoi ('A','B','C',7);



