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1 - Linguagem Maquina - Introducgao (1)

* Instrucao

— Uma instrucdo corresponde a Unica operacdo que o
processador pode executar, de entre as multiplas definidas
pelo respectivo instruction set.

* Linguagem Maquina (LM)
— Em LM, as instrucdes sdo representadas em binario, por

palavras cujo comprimento, nas arquiteturas RISC, é
normalmente fixo e igual a 32-bits.

1 - Linguagem Maquina - Introducgao

* Tipo de operagdes duma Instrucao
— Um computador possui Instrucdes para quatro tipo de operagdes:

* Transferéncia de Dados | Main Memory System | * Controlo do Fluxo de
entre a Memoria e os _ Execug¢do do programa
Registos dO CPU Address Data/Instruction (ex: bne e])

(ex; Iw e SW). Central Processing Unit (CPU) * Entrada/Saida de Dados

* Execucdo de operagoes Operationn! Arithmatic (opcional e ausente no
Aritméticas ou Légicas Sacte Eo i MIPS)
sobre os Dados (na ALU) Counter
(eX: add € Xor) | Control Unit |

i}

| Input/Output System |

As Instrugdes sdo comandos para: transferéncia de dados ou execugdo de operagGes
aritméticas/ldgicas ou ainda para controlo do fluxo de execugéo do programa.
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1 - Linguagem Maquina - Introducgao (3)

* Instrucdes na forma de numeros binarios

* Comprimento de palavra de 32-bits (uP de 32-bits):

* Nos CPUs RISC, assume-se, que tanto os Dados como os Registos do
CPU e ainda as InstrugGes possuem o mesmo comprimento.

* Como sao codificadas as instrucdes?

* Uma vez que a instrucdo possui um comprimento de 32-
bits, esta é dividida em grupos-de-bits (bitfields);

* Cada um destes grupos diz algo sobre a instrugdo:
Exs de bitfields: codigo de operacdo, operandos,
enderecos.

Indice

* Codificacdo de Instrucdes
* Tipo-R, tipo-I e tipo-J

* Exemplos: Aritméticas (add) e
de Load/Store (lw)
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1 - Linguagem Maquina - As instru¢ées do uP MIPS

* Codificacdo binaria das instrucdes
— Todas

* tipo-R: dois operandos contidos em registos

31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0
[ o [ w [ ] w] o] 3 |subrd,rs,rt

* tipo-I: um dos operandos é uma constante

31:26 25:21 20:16 15:0
[ 8 [ s | n] imm16 | addi rt,rs,immlé

* tipo-J: 0 Unico operando é um endereco

31:26 25:0
2 ] imm26 | 3 imm26

1 - Instrugdes do tipo-R(egister) (1) - BitFields

| op | rs | rt | rd | shamt | funct |
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
* 3registos
—rs,rt

- rd

e Qutros campos

— funct

— shamt
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1 - tipo-R (2) - Assembly vs Mdquina (1): Conversao

Codigo Assembly Cddigo Maquina

op rs rt rd shamt funct

add $s0, $s1, $s2 0 17 | 18 | 16 0 32
sub $t0, $t3, $t5 >

0 11 13 8 0 34
6 bits Sbhits 5Hbits 5Sbits 5hits 6 bits

* Comegamos com o tipo de instrugdes mais simples (i.e.,
aquelas cuja execugdo envolve so a interagdo entre o Banco
de Registos e a Unidade Aritmética e Légica (ou ALU).

:5 Read ALU operation
register 1 Read
—
Register 5 |Read data 1
numbers | register 2
5 |wie Registers Data
register Read
Write data 2
Data { —
Data

RegWrite

9
1 - tipo-R (2) - Asm vs Maq (2): opcode & funct
Cédigo Assembly Cédigo Maquina
op rs rt rd shamt funct
add $s0, $sl1, $s2 0 17 |18 |16 | O 32
sub $t0, $t3, $t5 —>
0 11 {13 | 8 | 0 34
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5bits 6 bits
+ Nas instrucdes tipo-R o opcode é sempre ZERO. E 0 campo
funct determina a operacao que a ALU faz.
* Em geral, a conversdo das instrucées Assembly para Codigo
Magquina é feita através da consulta de tabelas.
rs,rterd
funct
10
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1 - tipo-R (2) - Asm vs Maq (3): opcode & funct

Codigo Assembly Codigo Maquina
op rs rt rd shamt funct
add $s0, $sl, $s2 0 17 | 18 | 16 0 32
sub $t0 t3 t5 > R
E0, 9€3, % o |11 [13 |8 0 34

/B/b'iﬁ Shits 5Sbits 5Sbits 5hits 6 bits

1. O numero dos registos é dado pela 2. O cddigo de fungdo é dado pela Tabela B.2.
Tabela 6.1 (para todas as instrugdes). Para as instrugdes add = 32 e sub = 34.

Name Number Use Funct Name

$L0-$t7 8-15 temporary variables 100000 (32) add rd, rs, rt

$50-$s7 16-23 saved variables 100001 (33) addu rd, rs, rt

$t8-3t9 24-25 temporary variables 100010 (34) sub rd, rs, rt

Tabela 6.1 - (pg. 300) Tabela B.2 - (pg. 622)

$s0 = 16, $s1 = 17, $s2 = 18
$t0 = 8, $t3 = 11, $t5 = 13

3. Estas instrugdes do tipo-R, add e sub, possuem um shamt igual a zero.

11
1 - tipo-R (2) - Tabela de Registos
Table 6.1 MIPS register set
Name Number Use
$0 0 the constant value 0
$at 1 assembler temporary
$v0-$vl 2-3 function return value
$a0-$a3 4-7 function arguments
$L0-$t7 8-15 temporary variables
$50-$s7 16-23 saved variables
$t8-$t9 24-25 temporary variables
$k0-$k1 26-27 operating system (OS) remporaries
$gp 28 global pointer
$sp 29 stack pointer
$fp 30 frame pointer
$ra 31 function return address
Tabela 6.1 - Nome, nimero e respectivo uso, de cada registo.
12
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1 - tipo-R (2) - Tabela de

Table B.2 R-type instructions, sorted by funct |

Cdédigo de Fungdo (funct)

Table B.2 R-type instructions, sorted by funct field-

Funect Name Description

000000 (0) s11 rd, rt, shamt shift left logical 100000 (32} add rd, rs, rt add

000010 (2) srl rd, rt, shamt shift right logical 100001 (33) addu rd, rs, rt add unsigned
000011 (3) sra rd, rt, shamt shift right arithmetic [ 100010 (34} sub rd, rs, rt subtract

000100 (4) s11v rd. rt, rs shift left logical variable 100011 (35) subu rd, rs, rt subtract unsigned
000110 (6) sriv rd, rt, rs shift right logical variable 100100 (36) and rd, rs, rt and

000111 (7) srav rd, rt, rs shift right arithmetic variable 100101 (37) orrd. rs, rt or

001000 (8) Fry jump register 100110 (38) xor rd, rs, rt xor

001001 (9) jalr rs jump and link register 100111 (39) nor rd, rs, rt nor

001100 {12) syscall

system call

101010 (42) set less than

sTtrd, rs, rt

001101 (13) break break

101011 (43) siturd, rs, rt set less than unsigned

010000 {16)  mfhi rd move from hi

Tabela B.2

Instrugdes do tipo-R ordenadas pelo

campo funct.

Type-R Function Code: ADD, SUB

010001 (17) mthi rs move to hi
010010 (18) mfio rd move from lo
010011 (19) mElo rs move to lo
011000 (24)  wnult rs, rt multiply

011001 (25) multurs, rt multply unsigned
011010 (26) div rs, rt divide

011011 (27) divu rs, rt divide unsigned

13

1 - tipo-R - Asm vs Mdq (4) - Em binario e hexadecimal

Cédigo Assembly

add $s0, $s1, $s2
sub $t0, $t3, $t5

Cddigo Maquina
op rs rt rd shamt  funct
0 17 18 16 0 32

0 11 13 8 0 34
6 bits 5bits 5bits 5bits 5bits 6 bits

Em binario (32-bits):

Em hexadecimal (8-hexas):

0 /2 {3:2 8101 210
op! irs ot i rdi shamt  funct
00000010001 [10010 {10000 0000 |1G0000 | (0x02328020)
000000 (0101101101 0100000000 [100010 | (0x016D4022)
6bits  Sbits | Sbits! 5bits 5hits 6 bits
o 1 6 D 4 0 | 2 2

Ordem dos bitfields: Em Assembly:
Em Mdquina:

add rd,rs, rt
<0> rs, rt, rd,shamt,<funct>

14
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1 - tipo-R - Exercicio Codificagao (1) - add (1)

* Qual é o cédigo maquina da seguinte instrucao Assembly?
+ add $t0, $s4, $s5
* Sabemos que add é uma instrucdo tipo-R

* Da Tabela 6.1 (pg. 300), tiramos:
St0O=rd=8,5s4=rs=20e $s5=rt =21

onde rd=registo destino; rs = registo op1 e rt = registo op2;

* Da Tabela B.2 (pg. 622), o cédigo de fungdo de add é 32;

* Por ser do tipo-R o cédigo de operacdo é 0 e, ndo sendo de
shift, o shamt também é 0.

15
1 - tipo-R - Exercicio Codificagao (1) - add (2)
* Qual é o cédigo maquina da seguinte instrucao Assembly?
* add St0, Ss4, Ss5
Assembly Code Field Values Tabela B.2 - (pg. 622)
shamt _ funct
100000 (32)  add rd, rs, rt
add $t0, $s4, $s5 ‘E’ | | | \E\ | @ 100001 (33)  addu rd. rs, rt
i 5bits 5bits 5bits 5bits 6 bits 100010 (34)  subrd, rs, rt
Tabela 6.1 - (pg. 300) /
rd = $t0 = 8
rs = $s4 = 20,
rt = $s5 = 2] Machine Code
op | rs it rd | shamt| funct
000000 |10100{10101/01000/00000{ 100000 (0x 02954020)
0 2 ©® & 4 0 2 9
Convém escrever em binario primeiro e sé depois em hexadecimal.
16
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2 - Instrugoes do tipo-I

(1) - BitFields

| op | rs | rt | imm16: constante ou endereco |
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
e Usadas em:
* 2registos:
= rs: addi Iw, sw
= rt
* 1 constante (Imediato)

= imm1l6:

* OPCODE
= op:

constante: =215 a +21> — 1 (mas nas ldgicas: 0 a 216 — 1)
endereco: offset adicionado ao enderego-base em rs

opcode

opcode

17
. 7 g ~
1 - tipo-I (4) - Tabela de Codigo de Operagao (opcode)
Opcode Name Description Opcode Name Description
000000 {0) R-type all R-type instructions 011100 (28) mul rd, rs, rt multiply (32-bit result)
000001 (1) bitz rs. label / branch less than zero/branch ffene=2
(rt =0/1) bgez rs, Tabel greater than or equal to zero 100000 (32) 1brt, imm{rs) load byte
000010 2)  J Tabel jump 100001 (33)  1hri, imn(rs) load halfword
000011 (3)  jal label jump and link 100011 (35)  Twrt, fmm(rs) load word
000100 i4) beqrs. rt, Tabel  branch if equal 100100 {36) Tburt. immirs) load byte unsigned
000101 (5) bre rs, rt, label  branch if not equal 100101 (37)  Thurt, imm{rs) load halfword unsigned
000110 {§)  blez rs, label branch if less than or equal to zero 101000 (40)  sbrt, immtrs) store byte
000111 {7) bgtz rs, label branch if greater than zero 101001 (41)  shrt, immirs) store halfword
001000 (8)  addirt. rs, imm  add immediate H 101011 (43) swrt, immirs) store word
001001 (9) addiu rt, rs, inm  add immediate unsigned 110001 (49) Twel ft, imm(rs) load word to FP coprocessor 1
001010 (10) sTtirt, rs, imm set less than immediate 111001 (56) swel ft, imm(rs) store word to FP coprocessor 1
001011 (11)  sTtiu rt, rs, imm  set less than immediate unsigned
001100 (12)  andi rt, rs, inn  and immediae Table B.1
001101 (13) orfrt,rs, i or immediate Instructions sorted by opcode field.
001110 {14) xorirt, rs, imm xor immediate
001111 (15)  Tui rt, imn load upper immediate Tipo-I: e.g., ADDI, LW, SW
010000 (16) mfcl rt, rd / move from/to coprocessor 0
(rs =0/4) mtcO rt, rd TipO-]: ]’ JAL
010001 (17) F-type fop = 16/17: F-type instructions
010001 {17)  bclf Tabel/ fop = 8: branch if fpcond is
(rt =10/1) belt Tabkel FALSE'TRUE
18
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2 - tipo-I (2) - Exemplos: Aritmética_imm, lw e sw

Codigo Assembly Valor dos Campos
. op rs rt imm
* addi $s0, $s1, 5 s 17 | 16 5
° addi $t0, $s3, -12 8 19 8 -12
o 1w $t2, 32 (%$0) 35 0 10 32
43 9 | 17 4
sw $Sl ! 4 ($t1) 6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Cédigo Maquina
op s rt imm

addi rt, rs, imm 001000 [10001/10000| 0000 0000 0000 0101 | (0x22300005)

addi  rt, rs, imm 1441000 |10011/01000| 1111 1111 11110100 | (0x2268FFF4)

1w rt, imm(rs)

100011 |00000(01010| 0000 0000 0010 0000 | (0x8COA0020)

sSwW rt, imm(rs)

101011 |01001[10001| 0000 0000 0000 0100 | (0xAD310004)

6 bits Sbits 5 bits 16 bits
offset enderego-base

PML-IAC-2024 19

19

2 - tipo-l (3) - Exercicio Codificacdo (1) - Iw (1) - método

* Qual é o cédigo maquina da seguinte instrucao Assembly?
Iw  Ss3,-24(Ss4)
* Sabemos que lw é uma instrucdo do tipo-I (2-registos);

— DaTabela B.1 , 0 codigo de operagdo para lw é 35;

* Da Tabela 6.1 (pg. 300), tiramos Ss3=rt=19 e $s4=rs=20,
onde rt=registo destino; rs = registo (com o) endereco-base;

* O valor imediato -24, representa o offset (16-bits em 2C) a
adicionar ao endereco-base (rs) para gerar o endereco
efetivo.

20
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2 - tipo-I (3) - Exercicio Codificagdo (1) - lw (1) - método

* Qual é o cédigo maquina da seguinte instrucao Assembly?

Iw  $s3,-24(Ss4)

Tabela 6.1 - (pg. 300)

Assembly Code Field Values
op s rt imm
rs=5s4=20
1w $s3, -24($s4)| [35 |[[20 [ 19 ||| —24 | |rt=ss3=19
6bits  5bits 5 bits 16 bits

Tabela B.1 - (pg. 620)

Valor imediato de 16-bits, em 2C:
24,, = 0000 0000 0001 1000,

[-24,,|= 1111 1111 1110 1000, =|FFE8,,

Machine Code
op s n imm

100011 [10100{10011| 1111 1111 1110, 1000| (Ox8E93FFES)

8 E 9 3 = F E 8

21

3 - Instrugoes do tipo-J(ump)

| op | addr
6 bits 26 bits
* Usadas nas instrugdes j e jal

* 1 Unico operando:
— addr

e Outros campos:
- op op

# MIPS assembly - j(ump) préxima aulal
addi $s0, $0, 4 # $s0 = 4
addi $s1, $0, 1 # $s1 =1
3j target # jump to target
sra $s1l, $s1, 2 # not executed
addi $s1, $s1, 1 # not executed
target:
add $sl, $s1, $sO0 # $s1 =1+ 4 =5

22

11
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4 - Formato das Instrugoes do pP MIPS - Resumo

Tipo-R

0 rs rt rd |shamt| funct
6 bits 5bits 5bits 5bits 5 bits 6 bits

* 3 registos: operandos (rs, rt) e resultado (rd) ; opcode=0

Tipo-l
op rs rt imm
6 bits 5bits 5 bits 16 bits

* 2registos: operando (rs) e resultado/fonte (rt) ; operando (imm)

Tipo-J
op addr
6 bits 26 bits

* um Unico operando (addr)

23
indice
* Programa em Memoboria
* Inicializagao e Execugao
24

12
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5 - Programa em Memoria

* Programa em memoria

* Vantagens do programa:

instrucdes e dados

* Como é feita a Execucado do programa?

25
5 - Programa em Memoria - Inicio de Execugao
Codigo Assembly Cddigo Maquina
1w $t2, 32($0) 0x8COA0020

add $s0, $sl, $s2  0x02328020

addi $t0, $s3,

-12 0x2268FFF4

sub $t0, $t3, $t5  0x016D4022

Programa em Meméria

1. O cddigo Assembly é traduzido
em codigo Maquina e carregado
em memoria.

2. O registo PC é inicializado para
apontar para a 12 instrucao.

3. 0 CPU |é ainstrucdo apontada
pelo PC, descodifica-a e executa-a.

4. O valor do PC é incrementado
para apontar para a instrucao

/Enderego ‘ Instrugées N
. ‘ .
0040000C (016 D40 22
00400008 |22 6 8FF F4
00400004 |02 3 280 20|<«— PC
00400000 |8 C 0 A0 O 2 0|«—PC
| |
.

Main Memory

seguinte, i.e., PC'=PC + 4.

26

13
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indice

* Descodificacao de Instrucoes

* Exemplos: tipo-R (sub) e tipo-I (addi)

27

Descodificagao™* de Instrucoes - método
* Comecamos com opcode (6-bits mais significativos)
* Instrucdo tipo R -> 3 registos e funct
* Ver na tabela se o opcode corresponde a uma instrucao

tipo | ou tipo J
* Exemplo:

* 0x02F34022
* 0x2237FFF1

28

14
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Descodificacao - tipo-R - opcode

As instrucoes Assembly:
0x02F34022 <«—

1. Consideremos a primeira instrucdo;

Verificamos que os 6bits mais significativos (MS)

0x2237FFF1 sdo iguais a zero; Logo é uma instrugdo do tipo-R.
1. O opcode (6-bits MS)
Machine Code Field Values
rs rt rd shamt  funct rs _—+t— rd shamt

FADDEC)
!

Tabela B.2 - tipo-R (pg. 621/2)

op
(0x02F34022)“000q‘00 10111 \1‘9011” 1000 00000 \109010‘ ‘
0 2 F 3 4 0 2

2. O funct (6-bits mS)

Sendo do tipo-R, analisamos em seguida o campo funct St Nexs

. . ~ 100000 (32) add rd, rs, rt
(6bits mS) para determinar qual a operagdo a ser executada. e T
A tabela B.2 da-nos que a operagdo 34 corresponde a sub.  —>| 100010 G4) st o, s e

3. O valores dos registos rs, rt e rd é-nos dado pela Tabela 6.1:

rs = 23 ->$s7; rt = 19 ->$s3; rd = 8 ->5t0
—| sub $t0,$s7,$s3

29

Descodificagao - tipo-I

As instrucoes Assembly:

0x02F34022
0x2237FFF1 <+—

2. Consideremos a segunda instrucdo.

Os 6bits mais significativos sdo diferentes de zero.
Logo ndo é uma instrugdo do tipo-R.

1. O opcode (6-bits MS)

Machine Code Fleld Values

BRI

op s rt
(0x2237FFF1)‘po1090 10001 1“0111“1‘111 1111 1111 0001, ‘
2 2 3 7

Consultando a Tabela B.1, verificamos que a Opcode Name Description

instrugdo com o opcode igual a 8 é addi. 001000 (8)  addi rt, rs, inn  add immediate

2. O valores dos registos rs, rté: rs = 17 -> $sl; rt = 23 -> $s7

3. O valor imediato (16 bits menos signif.) € uma constante em 2C:
OxFFF1,, a que corresponde -0x000F ¢ ou -15,,.

2C =Two's Complement . —p | addi $s7,$s1,-15

30

15
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As instrucdes Assembly:

6 - Descodificacao (4) - tipo-R e tipo-l : Resumo

0x02F34022
0x2237FFF1
tipo-R
31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0
0x02F34022 | o s t | o | o | 34 |sub rd,rs,rt
tipo-I
Ox2237FFF1 | 3226 2r55:21| 2:16| in11:10 | addi rt,rs,imm
31
Indice - I
* Instrucdes Logicas e de Deslocamento (Shift)
* Constantes:
* Instrugdes de “Salto”
beq ¢ bne jeir
* Controlo de fluxo de execucao
if ¢ if-else
for ¢ while
32

16
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Indice - Il

* Instrucdes Ldgicas e de Deslocamento (Shift)

33

Instrucdes Légicas: AND, OR, XOR e NOR

* and, or, xor, nor (tipo-R)

= and: mascara bits

* Ex: mascarar todos os bytes exceto o menos significativo
duma word :
0xF234012F and 0x000000FF = 0x0000002F

= or: combina bitfields

* Ex: Combinar 0xF2340000 com 0x000012BC:

. 0xF2340000 or 0x000012BC = 0xF23412BC
= xor e nor: invertem bits:

* Ex: Inverter todos os bits: A nor SO = not A

* andi, ori, xori (tipo-1)
= 16-bit imediato é zero-extended.
= ainstrugdo nori ndo existe.

34

17
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Source Registers

Assembly Code
and $s3,8s1,8$s2
or $s4,8s1,$s2
xor $s5,8s1,$s2
nor $s6,$sl,$s2

and: mascara bits

or: combina bits

= OXFFFFFOB7

InstrugOes Lagicas: Exemplo 1 - tipo-R

$s1 \1111\1111\1111\1111\oooo\oooo\oooo\oooo\

$s2 \0100\0110\1010\0001\1111\0000\1011\0111\

Result

$s3

$s4

$s5

$s6

OxFFFFO000 and 0x46A1
= 0x46A10000

OxFFFFO0O00 or Ox46A1F0B7

xor: inverte com '1', ndo-inverte com '0'

OxFFFFOO00 xor Ox46A1F0B7
= 0xB95EFOB7

nor: forcaa'0' com '1', inverte com '0'
OxFFFFOO00 or Ox46A1FOB7
= 0x00000F48

35
Instrugoes Lagicas: Exemplo 2 - tipo-I
Source Values
$s1 \oooo\oooo\oooo\oooo \0000\0000\1111\1111 \
imm \oooo\oooo 0000\0000\1111\1010\0011\0100\
<«— zero-extended——»
Assembly Code Result
andi $s2,$s1l, 0xFA34 $s2
ori $s3,$s1l,0xFA34 $s3
xori $s4,$sl,0xFA34 $s4
Nas instrugdes logicas: o valor imediato de 16-bits é zero-extended
(ndo sign-extended)
36
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Instrugdes de Shift - Valor de 'shift' Constante

* sll: shift left logical
= Desloca a esquerda e preenche com zeros os bits a direita
= sll bits = multiplicar por 2/
= Exemplo: sll S$t0,St1,5 # St0:=5t1<<5

* srl: shift right logical
= Desloca a direita e preenche com zeros os bits a esquerda
= srljbits = dividir por 2f (operandos unsigned)
* Exemplo: srl St0, 5t1, 5 #St0:=St1>>>5

* sra: shift right arithmetic
= Shift a direita e preenche com o bit de sinal os bits a esquerda
* sra | bits = dividir por 2/ (operandos signed)
= Exemplo: sra St0, St1, 5 #St0:=St1>>5

37
InstrugOes de Shift (2) - Valor de 'shift' variavel
* sllv: shift left logical variable
e Exemplo: sllv S$tO, St1,5t2  # St0 := Stl << St2
* srlv: shift right logical variable
* Exemplo: srlv St0, St1, St2  # St0 := St1 >>> St2
* srav: shift right arithmetic variable
* Exemplo: srav St0, St1, St2  # St0 := St1 >> St2
38

19
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Shift - Shift Left Logical (SLL) (<<)

Deslocar k bits a esquerda equivale a multiplicar por 2k

ori $t1,$0,4 # S$tl = 4
sll $t1,$t1,3 # $t1 $tl*23 = $t1*8 = 4*8 = 32

sll <+«——— registo32-bits ——M—
B

shift-out MSB + < <} <} <} oo« <ff << shiftino
$tl = 0b0000 0000 ... 0000 0100 = 4
apés sll $t1,$t1,3
$tl = 0b0000 0000 ... 0010 0000 = 32 = (4 *23)

39
Shift - Shift Right Logical (SRL) (>>>)
srl comporta-se como sll mas desloca para direita em
vez de para a esquerda. Corresponde a dividir por 2K
mas s6 em UB (binario sem sinal).
Exemplo:
$tl = 0b0000 0000 ... 0100 0000 = 0x0040 = 64
apdés srl $t1,56tl,2
$tl = 0b0000 0000 ... 0001 0000 = 0x0010 = 16
= 64%2°2 = 64/4
40
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Shift - Shift Right Arithmetic (SRA) (>>) (1)

* sratambém desloca para direita, mas preserva o bit de sinal.

* Deslocar e preservar o bit-de-sinal corresponde a dividir por

2k em complemento para 2.
registo 32-bits

sra

shift-in sign-bit I—b ++++

Exemplo: -127 (em 2C):
-127,,=0b11111111111111111111 111110000001

+ b} > - shitout LsB

Dividindo-o por 8 = 23 deveria dar -127/8 =-15.875 ~=-16

Possivel usando sra e deslocando 3 bits para a direita?

*Em C/C++ o operador '>>' executa um shift-aritmético se a variavel é um inteiro com sinal
e um shift-légico em inteiros sem sinal. Em Java é usado um operador distinto: '>>>' (srl).

41
Instrugdes de Shift (6) - Exemplos de Codificagao
* Codificagao Shift: mne RD, RT, Shamt
Assembly Code Field Values
op rs rt rd shamt funct
sll $t0, $sl, 2 0 0 17 | 8 | 2 0
srl $s2, $sl1, 2 0 0 17 18 2 2
sra $s3, S$sl1, 2 0 0 17 19 2 3
6 bits 5bits 5bits 5 bits 5 bits 6 bits
Machine Code
op rs rt rd shamt funct
000000|00000{10001 (01000|00010|000000| (0x00114080)
000000|00000{10001 [10010|00010| 000010/ (0x00119082)
000000/{00000{10001(10011|00010 | 000011 | (0x00119883)
6 bits 5 bits 5bits 5bits 5bits 6 bits
42
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Indice - Il

* Constantes:

43

Uso de constantes - 16Bits

C Code
// int is a 32-bit signed word
int a = 0x4f3c;

MIPS assembly code
# $s0 = a

addi $s0,$0,0x4f3c

# $s0 = 0x00004£3c

A instrucdo nativa addi é util para para carregar constantes com
16-bits num registo, quer sejam positivas quer sejam negativas!

Como o valor imediato da instrucdo addi tem sinal (2C), este é
sempre estendido em sinal (sign-extended).

C Code
// int is a 32-bit signed word
int b = -0x8000; //-32768 (-21%)

MIPS assembly code
# $s0 = Db

addi $s0,$0,-32768

# $sO = OxEE£££8000

44
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Uso de constantes (2) - 32Bits

¢ Constantes de 32-bits requerem duas instrugdes:

load upper immediate (lui) e ori:

C Code MIPS assembly code
# $s0 = a

int a = OxFEDC8765; lui $s0,0xFEDC # $s0 = OxFEDC0000
ori $s0,$s0,0x8765 # $s0 = O0xFEDC8765

* Quando o valor 'ndo cabe' em 16-bits (i.e., ndo é representavel em
16-bits), é necessario usar duas instrucdes lui e ori;

* O MARS faz isso através da pseudo-instrucao li (load immediate).

45

Indice - Il

* Instrugdes de “Salto”
beq ¢ bne jeir

46
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Instrucdes de 'Salto’ (1) - Tipos

* Permitem a execucao de cédigo duma forma
nao-sequencial. (i.e., a instrucdo seguinte a ser
executada ndo reside necessariamente no endereco
de memoriaiguala PC+4)

* Salto Condicional
beq
bne
* Salto Incondicional
J
jxr
jal

47

Instrugdes de 'Salto’' Condicional (1) - beq

MIPS assembly - branch if equal

addi $s0, $0, 4 # $s0 =0+ 4 =14
addi $sl, $0, 1 # $s1=0+1=1
sll $s1l, $sl, 2 # $s1l =1<<2 =14
beq $s0, $sl, target # branch is taken
addi $s1, $s1, 1 # not executed
sub $s1, $sl1l, $s0O # not executed
target:
add $sl, $sl1l, $s0O # $s1 =4+ 4 =28

Os Labels (etiquetas) indicam o enderego de memoaria da instrucdo.
N3o podem ser usadas palavras reservadas (e.g., uma instrucdo) e
devem ter o sufixo ":' (dois pontos).

48
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Instrucdes de 'Salto’' Condicional (2) - bne

MIPS assembly - branch if not equal

addi $s0, $0, 4 # $s0 =0+ 4 =14
addi $sl, $0, 1 # $s1=0+1=1
sll $sl, $s1, 2 # $s1 =1<<2=14
bne $s0, $sl, target # branch not taken
addi $sl, $s1, 1 # $s1 =44+ 1=5
sub $sl, $sl1l, $s0O # $s1 =5-4=1
target:
add $s1, $sl1l, $s0O # $sl1=1+4=05
49
Instrugdes de 'Salto’ Incondicional (1) - j
MIPS assembly - j(ump)
addi $s0, $0, 4 # $s0 = 4
addi $sl, $0, 1 # $s1 =1
3j target # jump to target
sra $s1, $s1, 2 # not executed
addi $sl, $s1, 1 # not executed
sub $sl, $sl1l, $s0O # not executed
target:
add $sl, $sl1l, S$s0O #$sl=1+4=25
50
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Instrucdes de 'Salto’ Incondicional (2) - jr

MIPS assembly - j(ump) r(egister)

0x00002000 addi $s0, $0, 0x2010
0x00002004 jr $s0

0x00002008 addi $sl1, $0, 1
0x0000200C sra $sl, $sl1l, 2
0x00002010 1w $s3, 44 ($sl)

jr é uma instrugao do tipo-R.

51

Indice - Il

* Controlo de fluxo de execucao
if ¢ if-else
for e while

52
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C Code

if(t0 == tl)
f = 3;
f=f£f+1;

Execugao condicional - If - ASM

MIPS assembly code

# $s0 = £,# $t0 = t0, $tl = tl1
bne $t0,$tl,nx # if (t0'=tl)

do: addi $s0,$0, 3 # £ = 0+3

nx: addi $s0,$s0, 1 # £ =£f + 1

C: A express3o condicional (f =
3) é executada se a condicdo
légica (t0 == t1) for verdadeira.

Asm: A condicdo |dgica testada é a
complementar (t0 !=t1). Isto conduz a
uma codificacdo mais eficiente

(i.e., menos instrugdes Assembly).

Assembly tests opposite case (i != 3j) of high-level code (i == 3j)

53

C Code

if(t0 == tl)
f = 3;
£f=f+1;

C: A express3o condicional (f =
3) é executada se a condigdo
légica (t0 == t1) for verdadeira.

Execugao condicional - If - ASM Alternativo

MIPS assembly code

# $s0 = £,# $t0 = t0, $t1 = t1
bne $t0,$tl,nx # if (t0'!=tl)

do: addi $s0,$0, 3 # £ = 0+3

nx: addi $s0,%$s0, 1 # £ = £ + 1

# Alternativa menos eficiente
beq $t0,$tl,do # if (i == j)
3j nx # +1 jump!

do: addi $s0,$0,3 # £=3

nx: addi $s0,$s0,1 # £ =£f + 1

Usa mais um j no final do if para
saltar o bloco do.

54
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Execugao condicional - If-else - ASM

C Code MIPS assembly code
# $s0 = £,
bne $t0, $tl, else

if (t0 == tl) addi $s0, $0, 3 #f = 3;

£f=3; j done
else else: addi $s0, $0, 2 #f = 2;
f =2; done:

Requer umj no final do if para saltar o
bloco else.

55

Ciclos Iterativos - while

C Code MIPS assembly code
// determines the power of x

// such that 2* = 128 # $s0 = pow, $sl1 = x
int pow = 1;

int x = 0;

while (pow !'= 128) {
pow = pow * 2;
x=x+1;
}
O cédigo Assembly dos ciclos de repeticdao é semelhante ao cédigo
dos if 's com um jump para tras!

Conversdo dum ciclo while num if com um salto para tras.

while ( i < 3 ){ W _LP: if (i < j ){
k+t+ ; k++ ;
i =4* 2 ;: i=4i1i%*2;
} goto W_LP ;
}

56
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Ciclos Iterativos - While

C Code

// determines the power of x

// such that 2* = 128

int pow = 1;

int x = 0;

while (pow !'= 128) {

pow = pow * 2;
x=x+1;

MIPS assembly code

# $s0 = pow, $sl = x

addi $s0, $0, 1 # pow=l
add $sl1, $0, $0 # x=0

addi $t0, $0, 128

wh: Dbeq $s0, $t0, done
sll $s0, $s0, 1 # pow*=2
addi $sl1, $s1, 1 # x+=1
j wh

done:

Assembly tests for the opposite case (pow

128) of the C code (pow !'= 128).

57

Ciclos Iterativos - For

for ( inicializacdo; condigdo; oper_iterativa ) {

é satisfeita

statement(s);
}
* inicializagdo: executada antes do loop comegar
* condigdo: testada no inicio de cada iteragao
* statement(s): executado(s) sempre que a condicdo

* oper iterativa: executada no final de cada iteracao

O ciclo for é semelhante ao ciclo while com a vantagem de
incluir uma variavel de controlo do numero de iteragdes.

58

PML - 2024

29



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Ciclos Iterativos - For

C Code

//add the numbers from 0 to 9

int sum = 0;

int i;

[ 20 4°

for (i=0; i'!'=10; i = i+1){
sum = sum + i; 3¢

}

MIPS assembly code

# $t0 = i, $tl = sum
addi $tl, $0, O #sum
12add $t0, $0, $0 #Si

#
addi $t2, $0, 10 #t2=10
for22beq $t0, $t2, done
3%2add $tl1, $tl, $tO
49addi $t0, S$t0, 1 # i++
j for

done:

59

Indice - Il

* Comparacdo de grandezas (<, >, <= e >=)
* Instrucdo slt (set on less than) e slti, sltiu

* Arrays - Acesso a elementos

* Array de inteiros; Instrucdes lw e sw
* (Cadigo ASCII; Carateres e bytes

* Array de bytes: Instrugdes Ib, Ibu e sb
» Extensdo de byte para 32bits

* Funcgoes

* Invocagao e Retorno: instrugdes jal e jr

* Convengao de Uso de Registos:
» Passagem de argumentos ($a0-$a3)

» Retorno de valor (Sv0)
» Efeitos colaterais

60

30



DETI/UA - IAC

Comparacgdo: Set on Less Than (slt)

* Ainstrugdo s/t

* Até aqui usamos s as instrucGes beq e bne para testar a
igualdade ou a desigualdade e saltar para um dado /abel.

* Existe ainda a instrugao s/t para comparar grandezas.

* Sintaxe: slt Sat, St1, $t2 # Sat = (St1 < 5t2)?1:0

* Significado: Sat € iguala'1'se $t1<St2 ou
igual a '0' no caso contrario.

* Uso: slt é sempre seguida dum beq/bne para
testar o resultado da comparacéo ($at).

61

Comparagao: Set on Less Than (slt)

* Pseudo-instrugGes: bge, ble, bgt, blt,...

* Todas as pseudo-instrucdes de 'comparacao de grandeza e
salto', sdo convertidas em instrucdes nativas, pelo Assembler,
através da instrucgao sit.

* Exemplo:

bge St1,S$t2, LABEL # jump if St1 >=5t2
* Conversao:
slt Sat, St1, St2 #Sat=(St1<St2)?1:0
beq Sat, $O, LABEL #jumpifSat=0
62
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Comparacao: Set on Less Than (slt)
MIPS assembly code

C Code #($s0 = i, $sl1 = sum

// add the powers of 2

// from 1 to 10 addi $s1,$0,0 # sum = 0
int sum = 0; addi $s0,$0,1 #i=1
int i; addi $t0,$0,11 # $t0 = 11

# bge $s0,5t0,done # pseudo-instr.

for (i=1; i < 11;i = i*2){ loop: slt $t1,$s0,$t0 # $tl1 =($s0<$t0)?1:0
sum = sum + i; beq $t1,$0,done # if ($tl==0)done

} add $s1,%$s1,$s0 # sum = sum + i

sll $s0,$s0,1 # i = i*2

Jj loop

Sti=1 if i<11

done:

A instrucdo s/t seguida do beq implementa a pseudo-instrugdo bge.
De facto, no MARS, podemos usar diretamente bge em vez de slt + beq!

addiu £9,%0,0x0000000a 2: main: T3 set ;N

addiu $10,50,0x00000009 B 13 52 G

[s1t s1,59,810 4: bge $tl, $t2,skip
lbeq #1, 50, 0x00000001 |
addiu $11,50,0x££EEFER3 5c 1i §t3, -125

nop 6: skip: nop

63
Comparacgao: Set on Less Than Immediate (slti) - tipo-I
C Code MIPS assembly code
// add the powers of 2 # $s0 = i, $sl = sum
// from 1 to 10
int sum = 0; addi $s1, $0, O
int i; addi $s0, $0, 1

# addi $t0, $0, 11 # not needed
for (i=1; i < 11;i = i*2){ loopf slti $tl, $s0, 11 |St1=1 if i<11

sum = sum + i; beq Stl, S0, done
} add $sl, $sl1, $sO0 # sum = sum + i
sll $s0, $s0, 1 #i=1*2
3j loop
done:

Para além da sit e slti, existem ainda as variantes unsigned, sltu e sltiu, para
comparar grandezas sem sinal (para converter bgeu, bltu).

Exemplo:
slti St1,$0,-1 e sltiu St1, SO, -1
Resultados diferentes! Porqué?

64
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* Arrays - Acesso a elementos
* Array de inteiros; Instrucdes lw e sw
* Codigo ASCII; Carateres e bytes

* Array de bytes: Instrugdes Ib, Ibu e sb
» Extensdo de byte para 32bits

65

Array - Uso e Carateristicas

* Array
+ E uma estrutura de dados usada para armazenar grandes
guantidades de elementos do mesmo tipo (e.g., inteiro,
caratere, etc).
* Os elementos ocupam posi¢des de memaria contiguas.
e Carateristicas
* Tamanho (Size: N): nimero de elementos
* indice (0..N-1): para aceder a cada elemento

(numero de ordem do elemento no array)
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Array - Acesso a elementos tipo Inteiro - Exemplo

* Array* com 5 elementos (tipo inteiro) em Memoria

* int array[5];// C Code

\
Address Data !
* Endereco-Base = 0x10007000
(End d L | to) 0x10007010 array[4]
naerecgo do primeiro eiemento 0x1000700C array[3]
0x10007008 array[2]
0x10007004 array[1]
0x10007000 array[0]
| I
* Acesso aos elementos ! / l
L Cada elemento inteiro ocupa uma
* Primeiro passo: word (32bits = 4 bytes)
Colocar o Endereco-Base do array num registo.
*  *Em IAC iremos considerar simplesmente arrays unidimensionais (i.e., vectors)!
67
Array - Exemplo: Codigo C e Acesso em ASM
Address | Data i
* // C Code 0x10007010 array[4]
int array[5] ={-2, 4, 5, 123, -324}; 0x1000700C array[3]
array[0] = array[0] + 3; 0x10007008 array[2]
array[l] = array[l] + 3; 0x10007004 array[1]
0x10007000 array[0]
* Procedimento de acesso (leitura/escrita) | |
— 1. Colocar o enderego do array num registo; e WMo
por exemplo $s0 la $s0, array
— 2. Carregar o valor do elemento array[0] noutro registo;
Por exemplo $t1 lw $t1, 0(Ss0)

— 3. Neste caso, somar 3 ao valor de $t1;
addi St1, St1,3
— 4. Usar ainstrugdo sw para armazenar o novo valor de $t1 na mesma posi¢do de memoria;
sw St1, 0(Ss0)
— 5. Repetir os passos 2 a 4 para o elemento array[1], ajustando o offset de 0 para 4.
lw St1, 4($s0)
addi $t1, 5t1,3
sw St1, 4(S$s0)

68
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Array - Exemplo: Acesso em ASM

¢ // C Code

int array[5] ={-2, 4, 5, 123, -324};
array[0] = array[0] + 3;

array[l] = array[l] + 3;

# MIPS assembly code

Address | Data
0x10007010 array[4
0x1000700C array[3
0x10007008 array[2
0x10007004 array[1]
0x10007000 array[0]

I
I

# $s0 = array base address ; la $s0,0x10007000
lui $s0, 0x1000 # 0x1000 in upper half of $s0
ori $s0, $s0, 0x7000 # 0x7000 in lower half of $s0

# array[0]
1w $tl, 0($s0) # $tl = array[O0]
addi $t1, $tl1, 3 # Stl = $t1 + 3
sw $tl, 0($s0) # array[0] = $tl
# array[l]: byte offset = 4!
1w $tl, 4($s0) # $tl = array[l]
addi $t1, $tl1, 3 # $tl = $t1 + 3
sSw $tl, 4($s0) # array[l] = $tl

Main Memory

69
Array - Ciclo Forem C
* A codificagdo anterior é ineficiente para arrays longos.
* usam-se ciclos iterativos for, while, etc.
* Exemplo: Usando um ciclo for
N
// C Code Address Data
int array[1000]; // words 23B8FFIC | array[999]
. . 23B8FF98 | array[998]
int i; . :
for (i=0; i < 1000; i++ ){ . :
array [1] = array [1] + 3; 23B8F004 array[1]
} 23B8F000 array[0]
/ /
Main Memory
Endereco-Base = 0x23B8F000
70
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Array - Ciclo For em ASM

#
#
#

loop:

$s0 = base address, $sl = i

for (i=0; i < 1000; i++ ){

la $s0,0x23B8F000
$s0 = 0x23B80000

initialization code
lui $s0, 0x23B8

#
#
ori $s0, $s0, OxF000 # $s0 = 0x23B8F000
addi $s1, $0, O #i=0
addi $t2, $0, 1000 # $t2 = 1000
# for loop
slt $t0, $s1, $t2 # i < 10007
#

beq $t0, $0, done if not then done

Address Data A
28B8FFIC | array[999]
23B8FF98 | array[998]
23B8F004 array[1]
™~ 23B8F000 array[0]
Y %
Main Memory

sll $t0, $s1, 2 —4#$t0 = i * 4 (byte offset)

add $t0, $t0, $sO
1w $tl, 0($t0)

sw $tl, 0($t0)

# $tl = coépia de array[i]
addi $tl1, $t1, 3 # $tl = array[i] + 3
# array[i] = array[i] + 3

# address of array[i]; $t0 = array + 4*i

next element

3j loop # } repeat

done:

}

int array[1000]; // words

addi $sl1, $s1, 1 # i++ int i;

for (i=0; i < 1000;
array[i] = arrayl[i] + 3;

i++ ) {

71
Carateres e Bytes - Codigo ASCII
*American Standard Code for Information Interchange (ASCll)
* Cada caratere (de texto) é representado pelo valor (Unico) de
um byte
* Exemplos: 'S' = 0x53, 'a' =0x61, 'A' = 0x41
* Adiferenca entre as minusculas ('a') e as maiusculas ('A') é igual a 0x20
(32)
* O standard ASCII (1963) veio uniformizar o mapeamento entre carateres (do alfa-
beto Inglés) e bytes para facilitar a transmissdo de texto entre computadores.
72
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Carateres e Bytes (2) - Tabela ASCII

# Char # Char # Char # Char # Char # Char
20 space| 30 0 40 @ 50 P 60 ) 70 p
21 ! 31 1 41 A Sl Q 61 a Al q
22 32 2 42 B 52 R 62 b 72 r
23 # 353 < 43 C 53 S 63 €: 73 3
24 $ 34 4 44 D 54 T 64 d 74 t
25 % 35 5 45 E 55 U 65 e 75 u
26 & 36 6 46 F 56 v 66 i 76 %
27 37 7 47 G 57 W 67 g i w
28 ( 38 8 48 H 58 X 68 h 78 X
29 ) 39 9 49 1 59 it 69 i 79 y
2A * 3A s 4A J 5A z 6A ] 7A z
2B e 3B 5 4B K 5B [ 6B k 7B {
2C 3C < 4C L 5C N\ 6C 1 (@ |
2D = 3D = 4D M 5D ] 6D m 7D }
2E 3E > 4E N SE 6E n 7E N
28 / 3F ? 4F 0 SF _ 6F o

73

Instru¢oes Load/Store Byte (1)

* Para carregar (da memaria) um registo de 32-bits com
um byte, existem duas instrugdes: Ibu e |b.

lbu - load byte unsigned

faz a extensdo (do byte) para 32-bits com zeros

b - load byte

faz a extensdo para 32-bits com o bit de sinal do byte.
* Para armazenar (na memdria) um byte dum registo de
32-bits, existe uma so6 instrucao: sb.
sb - store byte
armazena so o byte menos significativo do registo (LSB),

no endereco (de byte) da memoaria, e ignora os restantes
bytes.

74
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Instrucoes Load/Store Byte (2)

Little-Endian
Byte Address 3 2

/4
Data |r7 |ac|42 03

$52 l b $s1,2(50)
533 pogogrlon] $s3,3($0)

e lbu $s1,2(S0) - carrega o byte 0x8C, do endereco 2, no LSB do registo
Ss1 e preenche com zeros os restantes 3 bytes.

* Ib S$s2,2(S0) - carrega o byte 0x8C, do endereco 2, no LSB do registo
Ss2 e preenche com 1's (bit sinal) os restantes 3 bytes.

* sb $s3,3(S0) - armazena o byte (LSB) 0x9B do registo $s3, no endereco
3, da memoéria, substituindo o byte 0xF7 que 1a se
encontrava, ignorando os restantes bytes (XX).

75
Exemplo Ib/sb - Array de Bytes (1)
* O seguinte codigo C converte um array com 10 carateres de minusculas
para maiusculas, subtraindo 32 (0x20) a cada elemento.
char chararr[10]; // bytes
int i;
for (i=0; i !'= 10; i++ )
chararr[i] = chararr[i] - 32;
* Traduzir para Assembly
* Ter em consideragdo que a diferenca entre enderecos de memoria de
dois elementos consecutivos do array é agora de um so byte e ndo de 4
bytes (caso do array de inteiros).
* Vamos assumir que o registo $s0 ja estd inicializado com o endereco do
array chararr.
76
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Exemplo Ib/sb - Array de Bytes (2)

char chararr[10]; // bytes (com bit de sinal = 0)

1b

sb

J
done:

int i;
for (i=0; i '= 10; i++ )
chararr[i] = chararr[i] - 32;
# $s0 = array base address = chararr = &chararr[0]
# $s1 =1
addi $sl1, $0, O #i=0
addi $t0, $0, 10 # $t0 = 10
# for loop
for:
beq $sl1, $t0, done # if (i==10) done

# $tl = chararr + i = &chararr[i]
# ndo é necesario multiplicar o valor de i ($sl), porqué?

add $t1, $s1, $s0 # $tl = address of chararr[i]
$t2, 0(S$tl) # $t2 = chararr[i]

addi $t2, $t2, -32 # conv_to_upcase: $t2 = $t2 - 32
$t2, 0(S$tl) # chararr[i] = chararr[i]-32

addi $s1, $s1, 1 # i++

j for # repeat
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Indice - Il

* Funcgoes
* Invocacdo e Retorno: instrugdes jal e jr
* Convencdo de Uso de Registos:

» Passagem de argumentos ($a0-Sa3)
» Retorno de valor ($v0)
» Efeitos colaterais
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Fungoes - Introdugao

*Definicao

* As Linguagens de Alto-Nivel usam fungées (ou subrotinas)
para estruturar um programa em modulos reutilizaveis e
ainda para aumentar a clareza do cédigo.

*Argumentos e Retorno

* As funcGes possuem entradas, os argumentos (ou
parametros), e uma saida, o valor de retorno.

*Caller e Callee

* Quando uma funcao (caller) invoca outra (callee) é
necessaria uma convencao (conjunto de regras) para a
passagem dos argumentos e para a recolha do valor retorno
devol-vido pela fungao.

79
Fungoes - Caller e Callee através de Exemplo
int sum(int a, int b); * A fun¢do main invoca a fungao
il/lt main () { sum para calcular asoma de a+b.
m; Z;sum(42, 7 *main caller passa os argumentos
. /]y =49 aeb erecebe o resultado devol-
) return 0; vido pela fun¢do sum callee .
//
int sum(int a, int b){
return (a + b);
}
* Caller: fungao Invocadora (main)
* Callee: funcao Invocada (sum)
80
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Fungoes (3) - Procedimento de Invocagido e Retorno

* Caller (Invocadora)

* Passa os argumentos a Callee
* 'Salta' para o cédigo da Callee

* Callee (Invocada)

* Usa os argumentos para executar o cédigo da fungao
* Devolve o resultado a Caller
* Regressa ao coédigo donde foi chamada

* Nao deve alterar registos ou memaria necessarios a
Caller.

81

Fungdes (4) - Instrugdes e Convengao MIPS

* Instrugoes

* Invocar uma fungdo: jump and link (jal)
Caller jal

* Retornar duma fungdo: jump register (jr)
Callee jr Sra
*Convenc¢ao
* Argumentos: Sa0-Sa3
(Caller: passa $a0..5a3 a Callee)

* Valor de Retorno: Sv0
Callee Sv0 a Caller

82
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Fungoes (5) - Instrugoes MIPS: jal e jr

int main() { 0x00400200 main: jal simple

simple() ;
a=b+ c; add $s0, $s1, $s2
return 0;
} # no return value!
void simple () { 0x00401020 simple:jr $ra
return;

}
jal simple : 'salta’ (jump) para simple e 'liga' (link)

Sra=PC+4=
jr Sra: 'salta’ para o endereco contido em
$ra ( )

(i.e., regressa ao ponto apds a jal )
Sra - return address

void - significa que a fungdo 'simple' ndo devolve qualquer valor.
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Fungdes (6) - Argumentos e Retorno - Codigo C

* A funcao diffofsums é invocada com quatro argumentos e devolve o
resultado em SvO.

* A funcéo caller coloca os argumentos nos registos $a0-$a3.
A funcdo callee devolve o resultado no registo SvO .

int main () {
int y;

Q.é diffofsums(2, 3, 4, 5); // 4 arguments
}

int diffofsums(int £, int g, int h, int i) {
int result;
result = (£ + g) - (h + i);
return result; // return value

}

84

42



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Fungoes (7) - Argumentos e Retorno - Cédigo ASM

# $s0 = y main coloca os argumentos nos registos $a0-Sa3;
main: diffofsums devolve o resultado no registo SvO .

addi $a0, $0, 2 # arg0 (f) = 2

addi $al, $0, 3 # argl (g) = 3

addi $a2, $0, 4 # arg2 (h) = 4

addi $a3, $0, 5 # arg3 (i) =5

jal diffofsums # call Function

# y = returned value

add $s0, $vO0, $O

# $s0 = result
diffofsums:
add $t0, $a0, S$al
add $tl, $a2, $a3
sub $s0, $t0, $tl
add $v0, $s0, $0
jr $ra

$tl = h + i

result = (f + g) - (h + i)
put return value in $vO
return to caller

H*+ I = H I
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Fungdes (8) - Argumentos e Retorno - Cédigo ASM_2

# $s0 =y

main:
addi $a0, $0, 2 # arg0 (f) = 2
addi $al, $0, 3 # argl (g) = 3
addi $a2, $0, 4 # arg2 (h) = 4
addi $a3, $0, 5 # arg3 (i) =5
jal diffofsums # call Function

add $s0, $v0, $0 # y = returned value

# $s0 = result; isto ndo é necessario!
diffofsums:

add $t0, $a0, $al # S$tO £
add $tl, $a2, $a3 # Stl h
sub $v0, $t0, $tl # S$vO (f+g) - (h + 1)
#add $v0, $s0, $0 # put return value in $v0
jr $ra # return to caller

+tg
+ i

0 cddigo de diffofsums podia ser simplificado, mas esse ndo o ponto, por agora ©.
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# $s0 = result
diffofsums:
add $t0, $a0, S$Sal #
add $tl, $a2, $a3 #
sub $s0, $t0, $tl #
add $v0, $s0, $O #
jr $ra #

reutilizacdo.

Fungoes (9) - Salvaguarda de Registos - O Problema

=f+qg

=h + 1
result = (£f+g)
put return value in $vO
return to caller

 diffofsums alterou trés registos: $t0, St1 e $s0 !
* E se a fungdo main também usar esses registos?

* main e/ou diffofsums podem salvaguardar temporariamente o
conteldo dos registos na stack, permitindo a respectiva
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Indice - IV

* Funcgdes (continuacao)
* Stack
— Definicao

* Recursividade
— Modos de Enderegamento
e Tipo R: Sé Registos
* Tipol: Imediato
Endereco-Base
PC-Relativo
e TipoJ: Pseudo-Direto

— Salvaguarda de Registos
* Funcdo Terminal e nao terminal

(addi, xori)
(lw, sw)
(beq, bne)
(j, jal)
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Fungdes — A pilha (Stack)

* Definicdo:

LIFO

* Funcionamento

89

Fungdes (11) - O Stack Pointer (Ssp=29)

e Expande para baixo (dos enderecos maiores para os
menores) e contrai para cima.

e Stack Pointer: $sp aponta para o topo da stack.

Address Data Address Data

7FFFFFFC | 12345678 |<«—3sp 7FFFFFFC | 12345678

7FFFFFF8 7FFFFFF8 | AABBCCDD

7FFFFFF4 TFFFFFF4 | 11223344 |«—3$sp

7FFFFFFO TFFFFFFO

Stack com uma sé6 word: Stack mais duas words:
0x12345678 OxAABBCCDD e 0x11223344
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Fungoes (12) - Salvaguarda de Registos (1)

* As funcdes que sao invocadas ndao devem gerar
efeitos colaterais adversos.

* Mas diffofsums altera o conteudo de 3 registos:

St0, St1 e $sO
# $s0 = result
diffofsums:
add $t0, $a0, $al $t0 = f + g
add $tl, $a2, $a3 $tl = h + i

sub $s0, $t0, $t1
add $v0, $s0, $0
jr S$ra

result =(f + g)-(h + 1)
return value in $vO
return to caller

H = H

* Esta alteracao pode afectar a main!
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Fungdes - Salvaguarda de Registos (2) - Solugdes
* Problema:

caller

diffofsums Sto, St1
Ss0

* Trés solugdes possiveis:

caller (main

St0, Stl e SsO

callee (diffofsums
altera St0, Stl e SsO

caller callee
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Fungoes - Salvaguarda de Registos (3) - MIPS

* Asalvaguarda de registos na stack é repartida entre a
caller e a callee. Como?

* A caller guarda na stack os registos Stx, cujo
conteudo necessita preservar, antes de invocar a
callee, e restaura-os apos o retorno da jal.

° e..

* A callee guarda na stack os registos $sx, cujo
conteudo altera, e restaura-os antes de retornar.

93

Fungdes - Salvaguarda de Registos (4) - MIPS

* A caller guarda na stack o conteddo dos registos Stx
(i.e., s6 se voltar a precisar deles)

:

Caller-Saved Callee-Saved
$t0-$t9 $s0-$s7
$a0-$a3 $ra
$v0-$vl $sp

T

* A callee guarda na stack os registos Ssx que vai usar.
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Fungoes - Salvag. Registos (5) - main (caller)

# A main precisa salvaguardar os registos $t0 e $tl

main:
addiu
sw
sw
addi
addi
addi
addi
jal
1w
1w
addiu
add

$sp, $sp,-8
$t0, 4($sp)
$tl, 0($sp)
$a0, $0, 2
$al, $0, 3
$a2, $0, 4
$a3, $0, 5
diffofsums
$tl, 0($sp)
$t0, 4($sp)
$sp, $sp,8
$s0, $v0,$50

#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

$s0 = y
make space on stack
save $t0
save $tl
arg0 = 2
argl = 3
arg2 = 4
arg3 =5

call Function

restore $tl

restore $t0

deallocate stack space
y = returned value

Decrementa o Ssp de 2 words (8 bytes); ||Assume-se que a main vai necessitar
Guarda St0 em 4(Ssp) e St1 em 0(Ssp).

de usar os registo $t0 e $t1, apds a jal!
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Fungdes - Salvag. Registos (6) - diffofsums (callee)

# $s0 =

result

# A convengdo MIPS obriga a callee a preservar $s0
diffofsums:

addiu

SW

add
add
sub
add

1w
addiu
jr

$SPI $SP1_4
$s0, 0(Ssp)

$t0, $al0, $al
$tl, $a2, $a3
$s0, $t0, $tl
$v0, $s0, $0

$s0, 0($sp)
$sp, $sp,4
$ra

H = = = HHH W

make space on stack

save $s0

*no need to save $t0 or $tl
$t0 = £ + g

$tl =h + i

result =(f + g)-(h + i)

put return value in $vO
restore $s0

deallocate stack space

return to caller

Decrementa o Ssp de 1 word (4 bytes);
Guarda $s0 em 0(Ssp).

*N3o é necessario guardar na stack $t0 e $t1 porque essa tarefa é da responsabilidade da caller!
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Funcgoes - Stack: durante a ‘jal diffofsums’

Address Data Address Data Address Data
FC ?  |«—$sp FC ? FC ?
F8 ElF8 | sw0 F8 |  $t0
F4 X|F4| st1 |<«—$sp F4 | st
FO % FO [FO | $50 |«—$sp
L S S
| | | | | |
a) main: antes da jal b) main: no momento c) diffofsums: durante a
dajal execucao
b) main: decrementa o $sp de 8 bytes (2 words); | *491% $sp, S3p, -8
sSW $t0, 4(S$sp)
guarda St0 em 4(Ssp) e St1 em 0(Ssp). i $t1, 0[$sp)
c) diffofsums: decrementa o Ssp de 4 bytes; addiu $sp, Ssp,-4
guarda SsO em 0(Ssp). swW $s0, 0($sp)
97
Fungdes - Stack: apds o restauro dos registos
Address Data Address Data Address Data
FC ? ° FC ? «—$%sp FC ? <« 3%sp
F8 | $t0 ElF8 s F8
F4 | St1 |«—S$spx|F4 | St1 |<«—S9p F4
[FO| $s0 |<«—ssp FO FO
T . \ S : \ S ) \
| : | T : | s ) |
| | | | | |
a) diffofsums: b) main: apds a jal e o ¢) main: regresso ao
antes de jr Sra restauro dos registos estado anterior 3 jal
a) diffofsums: restaura $sO de 0(Ssp) da stack; | [1w $s0, 0($sp)
incrementa o Ssp de 4 bytes. addiu $sp, 3sp,4
b) main: restaura S$t0 de 4(Ssp) e $t1 de 0(Ssp); i: ::; 2 ::Zg
incrementa o Ssp de 8 bytes (2 words). & s $sp: $sp,8
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Fungoes - Salvaguarda de Registos (7) - Solugao

« diffofsums altera o valor dos registos $t0, Stl e SsO,
mas isso nao interfere com o bom funcionamento da
main, se usarmos a convenc¢ao anterior. Porqué?

— 1. main: St0 e St1
diffofsums St0 e St1
call (jal <>

— 2. diffofsums: SsO
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Fungoes - Invocacao em Cadeia: procl->proc2

* Quando uma funcao (procl) invoca outra (proc2),
tem de guardar na stack o registo Sra para que procl
possa regressar ao codigo que a invocou (visto que a
instrucdo jal usa implicitamente o registo Sra).

procl:
addiu $sp, $sp, -4 # make space on stack
SwW $ra, 0($sp) # save $ra
jal proc2 # recall:jal changes $ra!

1w $ra, 0($sp)
addiu $sp, $sp, 4

*H*

restore $ra

=

deallocate stack space

jr $ra # return to caller
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Fung¢oes - Fun¢ao Terminal vs Nao-Terminal

* Fungao terminal vs Fun¢ao nao-terminal (/leaf e nonleaf)

terminal
diffosums

ndo-terminal
main

* Regras de Salvaguarda de Registos na Stack (de novo)
caller

callee

101

Fungoes - Recursivas (1) - Factorial C

* Asimplementagdes recursivas sdo em geral mais compactas
(elegantes), embora sejam frequentemente mais lentas do
gue as implementacgdes iterativas! Vao ser abordadas para
ilustrar o funcionamento da stack.

int factorial (int n) {
if (n <= 1) return 1;
Ire1se
return n * factorial (n-1);

}

int factorial( int n ){
int i, £ = 1;
for (i =n ; i>1; i-- ) Iterativa
£f = i*f; (ndo-recursiva)
return £;

}
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Fungoes - Recursivas (2) - Factorial ASM

int factorial(int n) {
if (n <= 1) return 1;
return n * factorial(n-1);

}

A funcdo factorial modifica os valores
de Sra e de $a0, por isso salvaguarda
os respetivos valores na stack.

0x90 factorial:|addiu $sp, $sp, -8 # make room

0x94 sw $a0, 4($sp) # store $al0 (n)

0x98 sw $ra, 0($sp) # store $ra

0x9C addi $t0, $0, 2

0xA0 slt $t0, $al0, $t0 # n <=1 2

0xA4 beq $t0, $0, else # no: go to else
0xA8 addi $v0, $0, 1 # yes: return 1
0xAC addi $sp, $sp, 8 # restore $sp; $ra no chg!
0xBO jr Sra # return

#

0xB4 else: addi $a0, $a0, -1 #n=n-1

0xB8 jal factorial # factorial(n-1)
0xBC 1w $a0, 4($sp) # restore $a0 (n)
0xCO mulu $v0, $a0, $v0 # n * factorial(n-1)
0xC4 1w $ra, 0($sp) # restore $ra

0xC8 addiu $sp, $sp, 8 # restore $sp

0xCC jr Sra # return

103
Fungdes - Recursivas (3): Stack 'jal factorial' - Inv.
Address Data Address Data
FC <«— $sp FC tock
F8 F8 | $a0 (0x3) Expande
F4 F4 | $ra (0x??) | €«— $sp l
FO FO | $a0 (0x2)
EC EC | $ra (0OXxBC) | «— $sp
E8 E8 | $a0 (0x1)
E4 E4 | $ra (0xBC) | «— $sp
EO EO
Stack durante a Invocacdo da 'jal factorial' (c/ $a0=3):
A 12 vez cria uma stack-frame a vermelho, Sa0 =3 e Sra = 0x?? (main)
A 22 vez cria uma stack-frame a azul, $a0 =2 e Sra = 0xBC
A 32 vez cria uma stack-frame a verde, $a0 =1 e Sra = 0xBC
104
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Fungoes (26) - Recursivas (4): Stack 'jal factorial' - Ret.

Address Data Address Data
FC FC <«— $sp
F8 | $a0 (0x3) F8

F4 | $ra (0x??) | «— $sp F4

FO $a0 (0x2) FO
EC | $ra (0xBC)| €«— $sp EC T
E8 | $a0 (0x1) E8 Stack

Contrai

E4 | $ra (0xBC)| €«— $sp E4

EO EO

Stack antes do retorno através de 'jr Sra":
A 12 vez liberta a stack-frame a verde, e retorna com Sra = 0xBC
A 22 vez liberta a stack-frame a azul, e retorna com Sra = 0xBC

A 32 vez liberta a stack-frame a vermelho, e retorna com Sra = 0x??
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Fungdes (27) - Recursivas (5): Stack 'jal factorial'-1e R

Address Data Address Data Address Data
FC <«— $sp FC FC <«— $sp $V0=6
F8 F8 | $a0 (0x3) F8 | $a0 (0x3)
F4 F4 | $ra(0x??) | «— $sp  F4 | $ra (0x??) | «— $sp :38: 33 “2
FO FO | $a0 (0x2) FO | $a0 (0x2)
EC EC | $ra(OXBC) | «— $sp  EC | $ra (OxBC) | «— $sp 238 : 22 o
E8 E8 | $a0 (0x1) E8 | $a0 (0x1)
E4 E4 | $ra (0xBC) | €«— $sp E4 | $ra (OxBC) | «— $sp ﬁ:,g:
EO EO EO

Stack durante a invocacdo e o retorno da 'jal factorial' (a0 = 3)
A 12 vez retorna com Sv0 = 1 para $a0 =1;
A 22 vez retorna com Sv0 = 2x1 = 2 para $a0 = 2;

A 32 vez retorna com SvO0 = 3x2x1 = 6 para $a0 = 3.
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Fungoes - Recursivas (6) - factorial optimizada - |

int fact(int n) { A funcgdo fact modifica os valores de Sra

if (n <= 1) return 1; .
! e de $a0, por isso salvaguarda os respe-
return n * fact(n-1); 5 P g P

} tivos valores na stack.
0x90 fact: addiu $sp, $sp,-8 # make room
0x94 sw $a0, 4($sp) # store $al
0x98 sw $ra, 0($sp) # store S$ra
0x9C addi $v0, $0, 1 # £=1
0xA0 addi $t0, $0, 2 #
0xA4 slt $t0, $a0,$t0 | #
0xAS8 bne $t0, $0, fex | # if(n < 2)return 1
#
0xAC addi $a0, $a0, -1 # n=n -1
0xBO jal fact # fact(n-1)
0xB4 1w $a0, 4($sp) # restore $al
0xB8 mulu $v0, $al0, $v0 # n * factorial(n-1)
0xBC 1w $ra, 0($sp) # restore S$ra
0xCO fex: addiu $sp, $sp, 8 # restore $sp
0xC4 jr $ra # return

Alternatival: Mudando o beq em bne, obtemos uma redugdo de 16 para 14 instrugdes!
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Fungdes - Recursivas (7) - factorial optimizada - Il

int fact(int n) { A funcgdo fact modifica os valores de Sra

if (n <= 1) return 1; .
e de Sa0, por isso salvaguarda os respe-
return n * fact(n-1); S P g P

} tivos valores na stack.
0x90 fact: addi $v0o, $0, 1 # £f=1
0x94 slti Sat, $a0,2 #
0x98 bne $at, $0,fex # if(n < 2)return 1
#
0x9C addiu $sp, $sp, -8 # make room
0xA0 sw $ra, 0(S$sp) # save S$ra
0xA4 sw $a0, 4($sp) # save $a0
0xAS8 addi $a0, $a0,-1 #n=n-1
0xAC jal fact # fact(n-1)
0xBO 1w $a0, 4($sp) # restore $al
0xB4 mulu $v0, $a0, $v0 # n* fact(n-1)
0xB8 1w $ra, 0(S$sp) # restore S$ra
0xBC addiu $sp, $sp, 8 # restore $sp
0xCO0 fex: jr $ra

Alternativa2: 1. A utilizagdo de slti em vez de slt poupa mais uma instrugdo;
2. Ndo hd necessidade de criar uma stack frame para n <= 1.
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Fungdes - Convengdo de Uso de Registos (Resumo)

* Caller
Ssp
(St0-$t9, Sa0-Sa3 e Sv0-Svi)
$a0-$a3
jal <callee>
Sv0
registos e o valor do Ssp
* Callee

(Sra, $50-557)

Sa0-Sa3
Sv0

registos e o valor do Ssp
caller ( jr Sra
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Indice - IV

* Funcdes (continuacao)
e Stack
— Definicao
— Salvaguarda de Registos
* Func¢ao Terminal e nao terminal
* Recursividade
— Modos de Enderegamento
* Tipo R: SO Registos

* Tipol: Imediato (addi, xori)
Endereco-Base (lw, sw)
PC-Relativo (beq, bne)

* TipoJ: Pseudo-Direto (j, jal)
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Modos de Enderecamento™® (1)

* Onde estao os operandos da instrugao?
* Todos em Registos
* Registos e Imediato,¢ (constante)
* Endereco-Base (Registo) e Imediato,
* Relativo-ao-PC: (PC4 + 4*Imediato,)
e Pseudo-Direto: (PC4;, ,5:4*Imediatoy)

* *'Addressing Modes': vao ser usados aquando da
implementacdo do Datapath do CPU.

111

Enderegamento (2) - Register Only & Immediate

[ ]
IR

. SO Registos (tipo-R)

Todos os operandos contidos em registos:
add $s0, $t2, $t3
sub $t8, $sl1l, $0

°
N

. Imediato (tipo-I)

Valor imediato de 16-bits usado como operando:
addi $s4, $t5, -73
ori $t3, $t7, OxFF

— A extensdo dos 16-bits para 32-bits, é sign-extended para addi mas zero-
extended para ori!
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Enderecamento (3) - Base Addressing

3. Endereg¢o-Base (tipo-I)
* O Endereco-efetivo do operando é dado por:
— Endereco-Base + Imediato16 (sign-extended)

lw $s4, 72(%0
— Endereco-efetivo=$0 + 72

sw $t2, -25($tl
— Endereco-efetivo=$t1l - 25
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Enderegamento (4) - PC-Relativo (Branches) - BTA
4. Relativo-ao-PC (tipo-l)

0x10 beq $t0, $0, else
0x14 (PC+4) addi $v0, $0, 1
0x18 addi $sp, $sp, i
0x1cC jr Sra
0x20 else: addi $a0, $a0, -1
0x24 jal factorial
Assembly Code Field Values
op rs rt imm
beqg $t0,$0,else 4 8 0 3
(beq $t0,50,3) 6bits 5 bits 5 bits 16 bits

BTA = (PC + 4) + imm<<2; Ex: 0x14 + 3*4 = 0x20

BTA - Branch Target Address; O valor imm (3) representa o nimero de instrugdes.
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Enderegcamento (5) - PC-Relativo (Branches) - Imm=-1

* 4. Relativo-ao-PC (tipo-l) - Caso particular

0x10 stuck: beqg $0, $0, stuck
0x14 (PC+4) addi $v0, $0, 1 # never reached!

Assembly Code Field Values
op rs rt imm
beq $t0,$0,stuck 4 0 0 4
(beq $t0,%0,-1) 6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

BTA = (PC + 4) + imm<<2; ex: Ox14 - 1*4 = 0x10

BTA - Branch Target Address; O valor imm (-1) representa o nimero de instrugoes.
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Enderegamento (6) - Pseudo-Direto (Jumps)

* 5. Pseudo-Direto (j e jal) - (tipo-J)
0x0040005C jal sum

0x004000A0 sum: add $v0, $al, Sal

* Endereco de sum (quase) completo, esta codificado na instrugdo:

op addr
Tipo-J 000011|00 0001 0000 0000 0000 0010 1000| (0x0C100028)
6 bits 26 bits
26-bit addr 0000 0100 0000 0000 0000 1010 0077 (0x0100028)

o1 0o o o 2 8
JTA 0000 0000 0100 0000 0000 0000 1010 0000  (0x004000A0)
L IL I I JL JL IL I
o o 4 0 0 0 A o0
JTA: (PC+4);5, 51 (IMm26<<2) ("' -> concatenagio)

Ex: Ox0 : (0x010 0028)*4 = 0x0040 00AO

JTA - Jump Target Address. O endereco codificado na instrugdo esta dividido por 4!
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Endere¢amento (6) - Resumo

1. Immediate addressing

|op|rs l rl| Immediate | addi $S4, $t5, -73

2. Register addressing

|op| rs | it l rd | |!'uncll Registers
[

[ Register | add $s0, $t2, $t3

3. Base addressing

|op| rs| nt ‘ Address I

Memory

l Register |

sw $t2, -25($tl)
f

4. PC-relative addressing

|cp | rs l t l Address J Memory

| PC | Word beq $t0, $tl, label

5. Pseudodirect addressing

|op | Address ] Memory
| PC | | Word jal sum
117
Indice V
— Ponteiro
— Operadores '*'e'&'
— Operador "*': Leitura e Escrita
* Incrementarem C
* Tipo-de-dados e Endereco
* Exs com indices vs ponteiros
— Zerar (inteiros); toUpper (carateres)
* Exercicio s6 com ponteiros
— Soma (inteiros)
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Ponteiro (1) - Defini¢ao

* Ponteiro

endereco de meméoria

* O tipo-de-dados apontado* pode ser:

e char, int, word, float, double,

* array[] (de char, int, word, etc)

* ouuma struct mais complicada.
* Ponteiros?

— A sua utilizagdo gera cddigo mais compacto e rapido.

119

Ponteiro (2) - Declaragao e Inicializagao

* Ex: Uma varidvel x, do tipo inteiro, tem o valor
Ox1FA e esta localizada no enderego de
memoria (de dados) 0x10010000.

* 1. A declaragao do ponteiro p_int
E feita através do operador '*’:
int* p_int;
p_int aponta para uma varidvel do tipo int.
* 2.Ainicializacao do ponteiro p_int
E feita através do operador '&’:

int x;
int* p_int = &x;

'&" atribui a p_int o endereco da varidvel x.

-EmC

Memoria

0x000001FA

&x =0x10010000

120
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Ponteiro (3) - Operador '*' - C : Acesso a variavel x

1. e 2. Declaracao e Inicializacao
int  x; // decl. de x

int* p int = &x; // decl. e inicial. de p_ int.

3. Leitura e Escrita com o ponteiro p_int

Leitura:

X = *p int; // x := 0x1FA
Escrita:

*p_int = 0x1234; // x := 0x1234

* O operador '*' é usado para declarar o ponteiro e para aceder ao
valor da varidvel apontada (tanto para a leitura como para a
escrita).
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Ponteiro (4) - C: Incrementar vs Tipo-de-dados (1)

* Ponteiro para char
char* p_char = 0x10010000; // inicializa o ponteiro;

p_char++; // ++ aponta para o char
// seguinte:

// p_char = 0x10010001
* Ponteiro paraint
int* p_int = 0x10010000; // inicializa o ponteiro;

p_int++; // ++ aponta para o int
// seguinte:

//  p_int = 0x10010004

A sintaxe é igual em ambos os casos!
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Ponteiro (5) - C: Incrementar vs Tipo-de-dados (2)

* Ponteiro para char

char achars[3] = { 'i', 'a', 'c' };
char* p_char = achars; // p_char = &achars[0]
p_char += 2; // p_char avanca 2 bytes

// *p_char é = 'c
// 1 = sizeof( char )

* Ponteiro paraint

int aints[3] = { 1234, -432, 47 };
int* p_int = aints; // p_int = &aints[0]
p_int += 2; // p_int avanca 2x4 bytes

// *p_int é = 47
// 4 = sizeof( int )

> Em C a sintaxe é igual nos dois casos.

» Em ASM sdo tratados distintamente, i.e., o ponteiro é
incrementado em multiplos do tamanho-em-bytes da variavel
apontada.
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Ponteiro (6) - De C para ASM: Inicial., Leitura e Escrita
* Avariavel x do tipo inteiro tem o valor Ox1FA e esta
localizada no enderegco 0x10010000.

Em ASM, suponhamos: p ->S$a0 e x->S$s0
* 1. Inicializacdo do ponteiro

p = &x; // p gets 0x10010000
la $a0,0x10010000 # p = 0x10010000

e 2. Leitura do valor da varidvel apontada por p

x = *p; // x gets 0x0lfA

1w $s0 $a0 # dereferencing p

* 3. Escrita de novo valor na varidvel apontada por p

*p = 0x1234; // x gets 0x1234
addi $t0,$0,0x1234

sw $t0,0($a0) # dereferencing p
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Arrays: Acesso com indices vs Acesso com Ponteiros

* Oindice é o numero de ordem do elemento no array.
O endereco de memodria desse elemento é calculado:

1. Multiplicando o indice do elemento pelo respetivo
tamanho-em-bytes para obter o offset;

2. Adicionando esse offset ao Endereco-Base do array.

* O ponteiro &, por definicdo, um endereco de memoria.

A sua utilizacdo, em alternativa ao indice, reduz a comple-
xidade do cédigo de acesso ao elemento, bastando atualizar
o ponteiro em cada iteragao.
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Arrays: Indices vs Ponteiros (2) - Ex1: Acesso em Asm
intaints[3] = { 1234, -432, 12 }; // size=3
Acesso com indices: . Acesso com ponteiros:
int i = 0; aints 1234 int* p = &aints[0];

while( i != 3 ){ 432 while( p != &aints[3]1){
aints[i] += 18; *p = *p + 18;
it 12 p++;

} }

i ->$t0; aints = &aints[0]->$a0 P
&aints[i]->$tl; aints[i]->$s0 pz

&aints[i]->$a0; *p = aints[i1]->$s0
&aints[size]->$al

la $a0,aints # S$a0=gaints[0] la $a0,aints # S$a0=gaints[0]
1i $t0,0 # i=0 addiu ,$a0,12 # $al=gaints[3]
# # 12 = 3%4
wh: beq $t0,3,ewh # if (i==3)ewh wh: beq $a0, ,ewh # if (i==3)ewh
sll $t1,5$t0,2 # $tl = i*4 1w $s0,0(%a0) # $s0=*p = val
addu $tl,$tl,5a0 # $tl=saints[i] addi $s0,$s0,18 # $s0 += 18
1w $s0,0(Stl) # $s0 = val sw $s0,0(%a0) # *p = val+ls
addi $s0,$s0,18 # $s0+= 18 #
sw $s0,0(Stl) # aints[i]= addiu $a0,%a0,4 # p++
# val+1ls8 3j wh
addi $t0,$t0,1 # i++ ewh:
3j wh
ewh: .. Em cada iteragdo o valor de $a0 (p), aponta
Em cada iteragdo o valor de $a0 é constante! para o elemento i ( p = &aints][i] ).
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Arrays: Indices vs Ponteiros (3) - Ex2: 'Zerar' um Array

indice

Ponteiro

void clear_i(int array[], int size) {
int i=0;

void clear_p(int *array, int size) {
int *p = &array[0]; //or p = array
do {
*p = 0; // clear
p++; // inc. pointer
} while ( p < &array[size] );
}

do {
array[i] = 0; // clear
J++; // inc. index
} while (i < size);
}
move $t0,$0 #1i =0
dwl: s11 $t1,$t0,2 #$tl =1 * 4
addu $t2,%a0,%t1l # $t2 =
# &array[i]
sw $0, 0($t2) # array[i] = 0
addi $t0,$t0,1 # i++
st $t3,%t0,%al # $t3 =
# (i < size)
bne $t3,3%0,dwl # if(i < size)
# goto dwl

move $t0,%a0
s11  $t1,%al,2
addu ,$a0, $t1

# p = &array[0]
# $tl = size*4
# $t2 =
# &array[size]
dw2: sw  $0,0($t0) #%p =0

addiu $t0,$t0,4 # p++

sltu $t3,$t0, # $t3 = (p<
# &array[size])
#4if ()
# goto dw2

bne $t3,%$0,dw2

loop dwl: 6 instrucdes
&array[i]: 2 adicdes + 1sll

loop dw2: 4 instrugdes
p =&array[i]: 1 adicdo

Nota: Sa0 e $al sdo os argumentos das fungdes clear_i(...) e clear_p(...) !

127

Arrays: Idxs vs Ptrs (5) - Ex3: toUpper - C

* Conversdo duma string (array de carateres) em maiusculas;
Acesso aos elementos do array usando indices vs ponteiros.
char str[]= "Arrays: Indexes vs Pointers";

// Indexes
void toUpperl( char str[] ){
inti=0;
while (str[i] '="\0") {
if ( (str[i] >="a') && (str[i] <="'2"))
strli] = str[i] - 32 ;
i++;

} ;

// Pointers
void toUpperP( char* str ){
char *p =str;
while ( *p 1="\0") {
if((*p>="a") && (*p<="2"))
*p="*p-32;
p++;

} ;

1. O argumento str[] é um array de char.

2. 0 operador '&&' é o operador AND-Booleano
(diferente do operador '&' AND-Bitwise).

1. O argumento str é um ponteiro para char.

2. 0 operador '*' desreferencia o ponteiro 'p',
isto é, acede ao valor da varidvel apontada
por 'p', tanto para leitura como para escrita.

128

64



DETI/UA - IAC

PML - 2024

requere duas somas.
# void toUpperI( char str[] );

toUpperI: 1li $t0, O

1lpi: addu $t1, $t0, $a0
1b $t2, 0(S$tl)
beq $t2, $0, donei
blt $t2, , nexti
bgt $t2, , nexti
addi $t2, $t2,
sb $t2, 0(S$tl)

nexti: addi $t0, $to, 1
3 1pi

donei: jr Sra

Num array de words o célculo do endereco de strfi]
exigiria ainda uma multiplicacdo por 4 (slide 9).

Arrays: Idxs vs Ptrs (6) - toUpperl - ASM Indices

= Com indices, cada itera¢cdo tem de calcular o endereco de str[i], o que

# $a0 = str
#St0=1i=0
# Stl = &str[i]
# $t2 = str[i]
# $t2 = 0?2 (='\0")
# St2 < 'a'?
# St2 > 'z'?
# convert
# and store back
# id++
//Indexes
void toUpperl( char str[] )}{
inti=0;

while (str[i] 1=0) {
if ( (str[i] >="'a") && (str[i] <="2"))
strli] =str[i]-32;
i++;

’
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para o elemento seguinte.

# void toUpperP (char* str);

toUpperP: 1b $t2, 0($a0)
beq $t2, $0, donep
blt $t2, , nextp
bgt $t2, , nextp
addi $t2, $t2,
sb $t2, 0($a0)
nextp: addiu $a0, $a0, 1
Jj toUpperP
donep: jr $ra

Num array de words teriamos de incrementar o
ponteiro por 4. De qq modo, precisariamos de uma
s6 adigdo em vez de duas adigées e uma multiplica-
¢do por 4 (sll) (ver slide 9).

Arrays: Idxs vs Ptrs (7) - toUpperP - ASM Ponteiros

= Com ponteiros, usamos um registo com o endereco exato do elemento
corrente. Em cada iteragdo incrementamos esse registo para apontar

$a0 = p = str;
$t2 = *p

$t2 == '\0' ?
$t2 < 'a'?
$t2 > 'z'?
convert

and store back

#
#
#
#
#
#
#
# p++; changes $a0!

//Pointers
void toUpperP( char* str ){
char *p =str;
while (*p !=0) {
if ((*p>="a") && (*p<="2"))
*p="p-32
p++;
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Arrays: Idxs vs Ptrs (8) - toUpper - ASM Idx vs Ptr

indice vs Ponteiro :

# void toUpperI( char str[] ); # $a0 = str
toUpperI: 1li $t0, 0 # $t0 = i
lpi: add $tl, $t0, $al # $tl = &str[i]
1b $t2, 0($tl) # $t2 = str[i]
indice beq $t2, $0, donei # $t2 = 02
blt  $t2, , nexti # $t2 < 'a'?
bgt $t2, , nexti # $t2 > 'z'?
addi $t2, $t2, # convert
sb $t2, 0($tl1) # and store back
nexti: addi $t0, $t0, 1 # it++
J lpi
donei: jr $ra
# void toUpperP(char* str); # $a0 = str;
toUpperP: lb $t2, 0($a0) # $t2 = *s
beq $t2, $0, donep # $t2 = 02
Ponteiro blt $t2, , nextp # $t2 < 'a'?
bgt $t2, , nextp # $t2 > 'z'?
addi $t2, $t2, # convert
sb $t2, 0($a0) # and store back
nextp: addiu $a0, $a0, 1 # p++;changes
$a0!
j toUpperP
donep: jr $ra
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Arrays: Idxs vs Ptrs (9) - Ex4: Soma Ptrs - C
* Soma dos elementos dum array (com ponteiros)
#define 4
volid main (void) {
// Declara um array estatico de 4 inteiros e inicializa-
o
static int aints] ] = { 7692, 23, 5, 234 };
int *p = &aints[0]; //declara um ponteiro para inteiro
//'p"'" é inicializado com &aints[0]
int * pultimo = &aints| 1; //"pultimo" é
inicializado com &aints[3]
int soma = 0; // soma=0
while( p <= pultimo ) {
soma += *p ; // acumula o valor em soma
pt++; // incrementa o ponteiro
}
print intl0 ( soma ); // imprime a soma
}
132
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Arrays: Idxs vs Ptrs (10) - Ex4: Soma Ptrs - ASM

#define 4 .eqv  print_intl0,1
.eqv  exit,10

void main (void) { .eqv SIZE3,12 # 3*4

// Declara um array ... .data
static aints: .word 7692,23,5,234 # int aints[]={...}
int aints|[ 1 = {7692,23,5,234}; .text
// Ponteiros .globl main
int *p = &aints[0]; $ -
int *pultimo = &aints|[ 1; # $t0 = p $tl = pultimo
// soma=0 # $t2 = *p ; $t3 = soma
int soma = 0; # o
while( p <= pultimo ) { main: la $t0,aints # $t0 = p = aints
soma += *p ; # pultimo = aints + (NSIZE-1) *sizeof (int)
ptt; addiu $t1,$t0,SIZE3 # $tl = aints + 3*4
} 1i $t3,0 # soma =0
print_intl0 (soma) ; # if( p > pultimo ) ewh
} wh: bgtu $t0, $tl, ewh #
1w $t2, 0($t0) # $t2 = *p
add $t3, $t3, $t2 # soma += *p
addiu $t0,$t0,4 # pt+
j wh
ewh: move $a0,$t3 # print sum
1i $v0,print_intl0
syscall
1i $v0,exit # exit
syscall

# soma: 7954
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Instrugdes Signed/Unsigned (1) - add, addi e sub

e Adicdo e Subtragao

e Multiplicacdo e Divisao
e Comparacao: Set Less Than
e Signed (com sinal):  add, addi, sub
= Mesma operagao que as versoes unsigned
= O CPU gera excepg¢ao de overflow
* Unsigned (sem sinal): addu, addiu, subu

= Nado gera excepgao de overflow

NOTA: addiu - sign-extends the immediate
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Instrugdes Signed/Unsigned (2) - mul, div e slt

* Multiplicacao e Divisao
mult, div
multu, divu

* Comparacao: Set Less Than
slt, slti
sltu, sltiu

* sltiu - also sign-extends the immediate before
comparing it to the register.
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Instrucoes Signed/Unsigned (3) -Ib e |h

e Signed

= Sign-extends to create a 32-bit value
(to load into register)

= Load byte: Ib
= |oad halfword: |}

e Unsigned (sem sinal)

= Zero-extends to create a 32-bit value
(to load into register)

= Load byte unsigned: Ibu
= Load halfword unsigned: lhu
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Instrugoes Signed/Unsigned (3) - Ib e |h

e Signed

= Sign-extends to create a 32-bit value
(to load into register)

* Load byte: Ib
= |oad halfword: Ih

e Unsigned (sem sinal)

= Zero-extends to create a 32-bit value
(to load into register)

= Load byte unsigned: Ibu
* Load halfword unsigned: lhu
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