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Introducado

A operagdo de uma CPU é determinada pelas
instrugoes que ela executa, conhecidas como
instrugdes de mdquina ou instrugdées do computador:;

Cada instrucdo deve conter toda a informagdo
hecessdria para que a CPU possa executd-la;

Nesta(s) aula(s), abordaremos uma arquitetura
simples de carregamento-armazenamento de 64 bits
chamada MIPS.
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CISC

Antes, porém, vejamos algumas caracteristicas de
arquiteturas bastante comuns:

CISC - Complex Instruction Set Computer:
a Programas menores;

a Simplicidade nos projetos de compiladores

o Grande nimero de instrugdes

CISC é caracterizada pelo grande nidmeros de
conjunto de instrugdes complexas, objetivando o uso
minimo de memoria;
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CISC

CISC incorpora complexos modos de enderegamento
para os operandos e usa um pequeno nhldmero de
registradores;

Mdquinas CISC foram, na maioria, construidas como
microprogramadas e sO0 agora comegou a a
implementar micro/macro instrugdes RISC;

Exemplos de mdquinas CISC:
o PDP-11, Intel i86, Motorola 68K

o CISC com micro/macro-instrucoes RISC: Pentium, AMD
Athlon;
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RISC

RISC - Reduced Instruction Set Computer:

o Simplicidade. Poucas instrugdes com poucos formatos;
o Poucos modos de enderegamento;

o Operagoes entre registradores;

a Uma instrugdo por ciclo.

RISC é caracterizada por usar um conjunto pequeno e
simples de instrugoes;

Mdquinas RISC geralmente possuem nimero elevado
de registradores:;
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RISC

Mdquinas RISC tém sido construidas para que suas
instrugoes sejam diretamente executadas pelo
hardware (ndo hd microcddigo).

Exemplos de Mdquinas RISC:
MIPS,

PowerPC;

I860;

T960;

SPARC;

ALPAH

HP-PA

o 0O 0O 0 0 0 O
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MIPS

MIPS fornece um bom modelo arquitetonico para
estudo, ndo apenas devido a popularidade desse tipo
de processador, mas também porque € uma
arquitetura fdacil de entender;

Nos 15 anos desde que surgiu o primeiro processador
MIPS, houve muitas versoes de MIPS. Adotaremos um
subconjunto daquilo que se denomina agora MIPS64;
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MIPS

O MIPS tem 32 registradores de uso geral (GPRs -

General-Purpose Registers) de 64 bits, denominados
R1, ..., R31.

Além disso, existe um conjunto de 32 registradores
de ponto flutuante (FPRs - Floating-Point Registers),
denominados FO, ..., F31.

o Esses registradores podem conter 32 valores de precisdo
simples (de 32 bits) ou 32 valores de precisdo dupla (64 bits)

a2 Quando o FPR contém um ndmero de precisdo simples, a outra
metade do FPR ndo € usada;.
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Representagdo de Instrugoes

Os registradores serdo manipulados através de
instrucoes. Internamente, cada instrugdo ¢
representada como uma seqiiéncia de bits.

O MIPS admite quatro classes gerais de instrugoes:
o Operagoes da ULA;

o Carga e armazenamento;
o Desvio e Saltos;

o Operagoes de ponto flutuante;
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Representagdo de Instrugoes

Formato dos trés tipos de instrugdes mais comuns:

R op rs rt rd shamt | Funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
I op rs rt Imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
J op Target
6 bits 26 bits

Instrugoes do Tipo - R:
o Simboliza o uso de registradores pela instrugdo, normalmente,

instrugoes Ldgicas e Aritmética, vejamos os significados dos
campos:
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Representagdo de Instrugoes

Instrugoes do Tipo - R:

6 bits . 5bits i 5bits . 5bits | 5 bits | 6 bits
op rs rt rd shamt | funct

o op - cddigo que identifica a instrugdo. Para R é sempre O
(excepto rfe=0x10)

a rs, rt - nimeros do dois registos que contém os operandos;
o rd - nimero do registo que vird a conter o resultado;

o Ndmero de shifts - apenas para sll, srl e sra (O nas outras
instrucoes)

o shamt - quantidade de bits a serem deslocados;

o funct - identifica a fungdo (operagdo)
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Representagdo de Instrugoes

Exemplo:
add $10, $12, $s0
op = 0x00 rt = $s0 =16
funct = 0x20 rd=%$t0=8
rs = $t2 = 10 shamt = O
op rs rt rd shamt = funct

000000| 01010 | 10000 | 01000 | OOO0O 100000
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SPIM

Antes de prosseguir, vejamos um simulador (SPIM)
para a programagdo em linguagem de mdquina baseado

RO
Rl |
RZ |
BRI |

i I o o
oo

[0x00400000]
[0x00400004]
[0x00400008]
[0x0040000¢]
[0x00400010]

%
DATA

STACK
[0z7fffeffc]

gooooooo Re ([t
gooooooo RS9 (¢
oooooooo - R10 (¢
gooooooo . R1l (t

Ox8fa40000
Ox27a50004
OxZ24ac0004
O0x00041080
0z00c23021

[0x100000007...[0x10040000]

General Registers

1 = 00000000 Rle (=0) = 0000000OC
) = 00000000 R17 (s1) = 00000000
1 = 00000000 R18 (s2) = 00000000
1 = 00oooooo R19 (=3) = 00O000ooo

1w 54, 0(s29)
addiu 55, 529, 4
addiu 56, S5, 4
sll s2, 54, 2

addu $6, S6, %2

0z00000000

0z00000000

SPIM Version Version 7.3 of August 26, 2006
Copyright 1990-2004 by James R. Larus (larus@cs.wisc.edu).
11 Rights Reserved.

D03 and Windows ports by David A. Carley (dac@os.wisc.edu).

Copyright 1997 by Morgan Kaufmann Publishers, Inc.

For Help, press F1

Nrohr oA N e

Rz24
R25
Rz6
R27

175
176
177
178:
174

(t8y = 00000000
(t9) = 00000000
(k0O) = 00000000
(k1) = 00000000

lw Sal Di(%Ssp)
addiu Sal $sp 4
addiu Sa2 Sal 4
sl11 Sv0 Sal 2
addu a2 Saz2 $vl

[PC=0x00000000 EPC=0:00000000 Cause=0x00000000

# argce
# argv
# envp
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SPIM

Display com os dados carregados
na memoria do programa e os
dados sobre a pilha de programa

Todos os Registradores
da CPU MIPS

\ —
. 2 pCSpim =13 /!
N File Simulator ‘Window Help //
N ’
N ECEERR T .
N
‘ General Registers . /
R0 (r0) = 00000000 E&8 (t0) = 00000000 ERle (=s0) = 0000000C RZ24 (t8) = 00000000 )/
K1l (at) = 00000000 E% (tl) = 00000000 R17 (=l) = 0000000C R25 (t9) = 00000000 4
K2 (w0) = 00000000 E10 (t2) = 00000000 R18 (s2) = 00000000 R26 (kO) = 00000000 I
K3 (1) = 00000000 E11 (t3) = 00000000 R19 (=3) = 00000000 R27 (k1) = 00000000 /
I
// .
[Oxz00400000] Ox8fa40000 1w S4, 0(%29) : 175: 1w Sal O0(Ssp) # argé A
[0x00400004] 0x27a50004 addiu $5, $29, 4 ; 176: addiu Sal $Ssp 4 # angv
[0xz00400008] Ox24a50004 addiu 56, 55, 4 2 177: addiu $a2 al 4 # ghvp
[0z0040000e] 0x00041080 =11 52, 4, 2 : 178: =11 Sw0 Sal0 2 "
,‘ [0z00400010] 0z00c23021 addu 56, %6, 52 5 179: addu %SaZ Saz2 $vl p
’ / Bt
/! £ / 2
)/ DATA e ~
J [0z100000007...[0=x10040000] Oz00000000 »
’
)/ STACE
/ [0z7fffeffc] Oz00000000
8 i
II =
/ SPIM Version Version 7.3 of August Ze, 2006 tad
)/ Copyright 1990-2004 by James R. Larus (larus@cs.wisc.edu).
)/ 11 Rights Reserved.
’ DOS and Windows ports by David A. Carley [(dacBes.wisc.edu). ‘\\
)/ Copyright 1997 by Morgan Kaufmann Publishers, Inc. \*\\
/I = :.’.
’ B -
! For Help, press F1 |PC=0x00000000 EPC=0:00000000 Cause=0x00000000 \\

Display com as instrugoes tanto do

Por fim, a drea reservada para escrita

programa quanto do sistema carregado de mensagens de erro, por exemplo

automaticamente quando o SPIM roda.
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SPIM

= Carregando o primeiro cédigo assembly no SPIM:

I primeiro.s - Bloco de notas

grguivo  Editar  Eormatar  Exibir  Ajuda

EOX

.data
LText
main:

# Primeiro Codigo

11
11
11
11
11
11

$=0,0
$=1,100
$s2,50
$=3,25
$s4,10
$s5,5

add 3t0,3s1, 3s2
add 3tl,3s3, 3s4
add 3tl,3tl,3s5
sub 3s0,3t0,3tl

FAREHE IR
O BABRAES —hiD Do TR

ot ot
N HHEo

d + e + T2
B+ c) - (d+ e + T2 3
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SPIM

= Extensdo do arquivo: *.s

Salvar como

Salvar en: | 'j Mew computador V| @ F o -

1 e Disco local (C:)
L-é e Disco local (D2
Documentos nTIM Web Movel (E:)
recentes .,;.!;Unidade de DYD-RAM (F:)
— [CD)Dacumentos compartibados
|_ | Convidado - documentos
|iLeonardo - documentos
'Jf_% Minhas Pastas de Compartihamento

Dezktop

)

Meuz
documentos

Meu computado

"I'.'-
E MNome do arquivi: uirnEein:._:s V| [ Sa_ivar ]

Meus locais de
rede

S alvar como Hpo: |T|:.dc.s|:.3 arquivos v| [ Cancelar J

Codificacao: | ANS| L7 |
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SPIM

= Abrindo o cddigo no simulador:

See the file README f

or yindaw Help
_ |z| of 2(%
PC = Qooooooo e
Status = 3000f£10 e I@ Desktap -l 4= B ok ER- |
RO (rEI) = Q0ooooon ._2 l_ﬂ_Meus documentas
Rl (at) = 00000000 H - jMeucomputador
Docurmentos HMeus locais de rede )
i _teoEntes e pAerea
[0x00400000] Ox8fas F"E: \CJPastaZ_arquivos # arge A
[0x00400004] Ox27aj - ICTPUC-Campinas # argv —
[0x00400008] Ox24a Desklop [E5y5PI™ # envp
[0x0040000] 0x0004 : SIUFCE
[0x00400010] 0x00c3 ‘) =IUFPR -
2 Mous +t|exerciciol s 5 T
== Dﬁ'fh e primeiro.s — =
[0x10000000]. .. [0x1004 -+ ] syscal.s =
) +t|teste.s
STACE tl 2w computadaor
[Ox7fffeffc]
- |
211 Rights Reserved. 1 i sl - |
DOS and Windews ports eus[eodcéals i Mome do arquivo; Iprimeiro.s _:! “Abirir I =
Copyright 13987 by Mord Arquivos do tipo: IAssembI_l,J files [*.5: " asm) _v_l Cancelar | I

Loaded: C:Arguivos de

For Help, press FL

Progromas "I Loplil ~EXCept10ns . 5

|PC=0:00000000 EPC=0x00000000 Cause=0x00000000
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SPIM

= Rodando o primeiro programa:

CSpim

Eile Simulator window  Help
=l =D o] 2(%
EE = 00400000 EPC = 0ooooooo Cause = Qooooooo BadVaddr= 00000000 A
Status = 3000ff10 HI = 0ooooooo Lo = 00000000 =
General Registers
RO (r0) = 0O0000QOOO R& (t0) = 000OOOOO R16 (s0) = 000OOOOC R24 (t8) = 00000000
Rl (at) = 00000000 RS (tl) = 00000000 RI17 (sl1) = 00000000 Rz25 (t9) = 00000000
b
,,”, [0x00400024] 0zx34100000 ori $16, SO0, O Eobn LSSl #a =10 ~ \\‘\\\
-7 [0x00400028] 0x34110064 ori $17, S0, 100 ; B: 11 $s1,100 # b = 100 Se.l
-7 [0x0040002c] 0x34120032 ori %18, 50, 50 ;7011 552,50 # c = 50 s
T [0x00400030] 0x34130019 wori $19, S0, 25 : B: 1i $s3.25 #d =25
FR-=mmAnnmn=A Clee 244 ACOM = a0 ™~ in . 14 A AN Ho~ - AN
[0xz00400024] 0x34100000 ori 516, 50, 0 ; 5: 1i 5s0.0 #a =10
[0xz00400028] 0x34110064 wori 517, S0, 100 : Bb: 11 5=s1,100 # b = 100
[0z0040002¢] 0x34120032 ori $5158,. S0, 50 ;70 11 552,50 #c a0
[0z00400030] 0x3413001% ori 519, S0, 25 ;0 11 553,25 #d 23
[0z00400034] 0x3414000a ori 520, S50, 10 ;9 11 5s4.10 # e = 10
WPV LTLYILL 127/ By FMULHall LAUWLIIGNL FUMLLISIHELS . LK. ’_‘
See the file README for a full copyright notice.
Logded: C:“Arquivos de programas~PCSpimhexzceptions.s
C:“Documents and Settings“Leonardo~Desktop™primeiro.s successfully loaded
%
For Help, press F1 [PC=0x00400000 EPC=0x00000000 Cause=0x00000000
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Representagdo de Instrugoes

Instrugdes do Tipo - I:

o Simboliza instrucées de transferéncia de dados, normalmente,

instrugoes carga e armazenamento, vejamos os sighificados dos
campos:

6 bits © 5 bits i 5 bits 16 bits

op rs rt /mm

o op - codigo que identifica a instrugdo. Para R é sempre O (excepto
rfe=0x10)

rs, rt - ndmeros do dois registos que contém os operandos;
imm - endereco de memoéria
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Representagdo de Instrugoes

Exemplo:
addi $10, $12, 256
op = 0x08 rt=$t0=8
rs=$t2=10 imm = 256
op rs rt enderego

001000| 01010 | 01000 | OO0OO 0001 0000 0000
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Representagdo de Instrugoes

Exemplo:
lw $10, O($t1)
op = 0x23 rt=$t0=8
rs=%$t1=9 imm = O
op rs rt enderego
100011 | 01001 | 01000 | 0000 0000 0000 0000

ardo Barreto Campos
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Representagdo de Instrugoes

Exemplo: Supondo que o enderego-base de um array
A[300] esteja armazenado em $11. Qual o cddigo de
montagem do MIPS para carregar no registrador
tempordrio $t0 o conteldo da dltima posigdo do array
A?

1000 1111 ... 0010
1000 1001 ... 0100
1010 0101 ... 1000
0 1000 0000 ... 0000
Endereco Dados (32 bits)

—= 1IN W
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Representagdo de Instrugoes

Supondo que $t1 guarde o enderego
base do array A[300], o deslocamento
Exemplo: " necessdrio é 300 x 4 = 1200

w $10, 1200($+1)

op = 0x23 rt=$t0=8
rs=%$t1=9 imm = 1200
op rs rt enderego

100011 | 01000 | 01000 | 0000 0100 1011 0000
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Representagdo de Instrugoes

_Armazena o conteldo do registrador
" tempordrio $t0 no enderecgo de

Exemplo: memdria 1200 + enderego base;
sw $10, 1200($11)
op = 0x29 rt=$t0=8
rs=$t1=9 imm = 1200
op rs rt enderego

101011 | 01001 | 01000 | OOO0O0 0100 1011 0000
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Exercicio

Vejamos um trecho de codigo em C:
g = h+ A[i],

a Suponha que A € um array de 100 elementos cujo enderego-
base estd ho registrador $s3 e que o compilador associa as
varidveis g, h e i aos registradores $sl, $s2 e $s4. Qual o
codigo gerado para o MIPS, correspondente ao comando C
acima?
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Resolugdo:

add $t1, $s4, $s4
add $t1, $t1, $11
add $11, $t1, $s3
lw $10, O($11)

add $s1, $s2, $10

Exercicio

# $tlrecebe 2 *i
# $11 recebe 4 * i
# $11 recebe o endereco de A[i]
# $10 recebe A[i]

# g recebe h + A[i]

Prof. Leonardo Barreto Campos
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Operagoes Lagicas

Embora os primeiros computadores se concentrassem
em words completas, logo ficou claro que era dtil
atuar sobre campos de bits dentro de uma word ou
até mesmo sobre bits individuais;

a Vejamos alguns operadores ldgicos em C e Java e suas
instrugcoes MIPS correspondentes;

Operagodes logicas

Operadores em
C

Instrugoes MIPS

sl

srl

and, andi

or, ori

nor

Prof. Leonardo Barreto Campos
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Operagoes Logicas

Os deslocamentos (sA/fts) movem todos os bits de
uma word para a esquerda ou direita, preenchendo os

bits que ficaram vazios com Os;

Caso o registrador $s0 tivesse o decimal 144, vejamos
a aplicagdo de um

srl $1t2, $s0, 4

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0000 = 144,,,.
0000 0000 0000 0000 OO00 0000 0000 0000 1001 = 9.
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Operagoes Lagicas

Vejamos o formato da instrugdo anterior do tipo R:

srl $t2, $s0, 4
op = 0x00 rt = $s0 =16
funct = Ox02 rd = $t2 = 10
shamt = 4
op rs rt rd shamt = funct

000000 00000 | 10000 | 01010 | 00100 |O00010
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Operagoes Lagicas

Vejamos a aplicagdo de
o Supondo que o registrador $t2 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1101 OOO0 0000
o Supondo que o registrador $11 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0011 1100 OOOO 0000
a and $10, $t1, $t2 resultard em:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1100 OOOO 0000
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Operagoes Lagicas

Vejamos a aplicagdo de
o Supondo que o registrador $t2 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1101 OOO0 0000
o Supondo que o registrador $11 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0011 1100 OOOO 0000
a or $10, $11, $12 resultard em:

0000 0000 0000 0000 0000 0011 1101 OOO0 0000
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Operagoes Lagicas

Vejamos a aplicagdo de
o Supondo que o registrador $11 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0011 1100 OOOO 0000
o Supondo que o registrador $t3 tenha:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 OOOO OOOO 0000
a nor $10, $t1, $t3 resultard em:

1111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111

Prof. Leonardo Barreto Campos 34/58



Exercicio

Refaga o trecho de cédigo em C usando deslocamentos
quando a multiplicagdo for necessdria:

g=h+ A[il,

a Suponha que A é um array de 100 elementos cujo enderego-
base estd no registrador $s3 e que o compilador associa as
varidveis g, h e i aos registradores $sl, $s2 e $s4. Qual o
codigo gerado para o MIPS, correspondente ao comando C
acima?
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Instrugoes para Tomada de Decisoes

As duas instrugdes mais comuns na linguagem de
mdquina do MIPS sdo:

beq registradorl, registrador2, L1

bne registradorl, registrador2, L1

o beq (branch if equal) desvia se igual
o bne (branch if not equal) desvia se ndo igual
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Instrugoes para Tomada de Decisoes

Vejamos o segmento de cdodigo a seguir, escrito em C:

if (i==])
f=f-i

else

{ f=g-h;
f=f-i:}

o Supondo que as cinco varidveis de f até j corresponda aos
cinco registradores de $s0 a $s4, qual p cédigo MIPS gerado
pelo compilador?
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Instrugoes para Tomada de Decisoes

A solugdo é simples:
beq $s3, $s4, L1. # Desvia parallsei = j
add $s0, $s1, $s2 #f=g+h(executaseiz)

L1: sub $s0, $s0, $s3; # f = f - i (sempre executado)
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Instrugoes de Desvio

Até o momento vimos o salto que depende de uma condigdo.

o Outra importante instrugdo de desvio € o salto incondicional. Um
simples exemplo é:

J Exit;
a A instrugdo desvia para o Label imediatamente (basta ser lida);

Usando as mesmas varidveis e registradores do exemplo
anterior, obtenha o cédigo MIPS gerado para o sequinte trecho
de codigo em C:

if (i==j)
f=g+h;

else
f=g-h
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Instrugoes de Desvio

Vejamos a solugdo:

bne $s3, $s4, Else # Desvia para Else seii = |
add $s0, $sl1, $s2 #f=g+h(executaseiz j)
J Exit # Desvia para Exit

Else: sub $s0, $s1, $s2 # f = g - h (sempre executado)

Exit: # Label Exit

Prof. Leonardo Barreto Campos
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Exercicio

Qual o codigo assembly MIPS correspondente ao
trecho de cédigo em C abaixo?

while (mat[i] == k)

| +=1;

o Supondo que i e k correspondam aos registradores $s3, $sb e
a base do array mat esteja em $s6.
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Exercicio

Resposta:

Loop: sll $t1, $s3, 2 # Registrador tempordrio $t1=4 * 1

add $11, $11, $s6 # $11 = endereco de mat[i]

lw $10, 0($11) # Registro tempordrio $10 = mat[i]
bne $10, $s5, Exit # Va para Exit se mat[i] # k

addi $s4, $s3,1 Hizi+l;

J Loop # Va para o label Loop

Exit: # Label Exit
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Arquitetura
MIPS até o
Momento

| Fast lozstions for data. In MIPS, dats must be in registars fo p-erf-nnn arlthmetlc,
Registers $50-%2T map to 16-23 and 3T0-3 17 map 10 8-15. MIPS nagister
[feercalvaysequalal,. 000 _
Accessnd only by data ransfer instrustions in MIPS. MIPS uses I:l:.-'t-H ddd.us-s-n-'a.
S0 seipantal words differ by 4, Memory holds data strotiures, suthas arays,
i and Eﬁmﬁ‘-:lf I'EF_.'iSWT_-%.

| M-EQT;I:Ir}[Jl; ==

MIPS assembly language

| metotton | Gawsle | Wesskd [ Cwsmnests |

Iad-:I . .J;I 1-*-_.] in:-r _S-i" I_'HL - 55.;.! Wi Thme Dpnra.nds data in rﬂgtster's,
'=1.|h'|rj, culbl’ §51. .-f 523 |35l =%57-1353 'h‘:f:& operands; data in |rf_r51&r$
Ina:i word [Tw Sa" A0ETEs2 ) | S5l —Memry[- 5e -+ 100 lData from memory (o regisier

e I‘rtﬂr-“ w-:nrd [sw 3s1,100¢ St’ J |h"|emor:['i-*-' + 1001 = 451 'Data {m'n 'Eglﬁtertnmamﬁ'? =
|‘|rqrr.r|c-ec|'_-;- _-—_ :;_:..-.. .| || ¥2l == l"_gfuil_ s Em-q hEst .=1-n:|r-.1m:r| Sl |
branch on notl squs | | 354, 5L L =521 g0 I'--_-l L'L:-n.-- hast g I.I.-.|||:,Il
wrm'—wrhu [=1% 3333 553 !ur-! -fE--_': =] r--n*-au-u---.-z= wsed with
| . ilEIS-F." ¥ 5]l =0 Lf--'.':, ling

Hional  |Jump . REl ig!] to 10000 | durrip 10 tepet Sadress

|urmp- register | &I stl LEOTo $T1 For- sl Ton flatements

i 18 |_ "E_L 17| u.-_[.'_?ll;_';-:;d_rl-_i'.-';i.isé.iﬁ_Z: = Y|
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£ 3.9 MIPS architecture revealed through section 3.6. Highlighted portions show MITS structures introdueed in

addreas
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+ o 3.5 The J-format, used for ju:mp instruchons, is E:ep[ailued in section 3.5, Section 3.8 also exphrnﬁ tha proper values in
s fieids of branch instructions.
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Suporte a Procedimentos

Um procedimento ou funcdo é uma ferramenta que os
programadores utilizam para estruturar programas;

De modo geral, na execugdo de um procedimento,

a 1) Colocar pardmetros em um lugar onde o procedimento possa
acessd-los;

2) Transferir o controle para o procedimento;

3) Adquirir os recursos de armazenamenfo necessdrios para o
procedimento;

4) Realizar a tarefa desejada;

5) Colocar o valor do retorno em um lugar onde o programa que o
chamou possa acessa-lo;

a 6) Retornar o controle para o ponto de origem, pois um procedimento
pode ser chamado de vdrios pontos em um programa;
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Suporte a Procedimentos

O software do MIPS utiliza a sequinte convengdo na
alocagdo de seus 32 registradores para a chamada de
procedimentos:

a2 $a0 - $a3: quatro registradores de argumento, para passar
pardmetros;

0 $v0 - $v1: dois registradores de valor, para valores de
retorno;

o $ra: um registrador de enderego de retorno, para retornar ao
ponto de origem

General Registers

RO ' (r0j = 00000000 R& (t0) = 00000000 R16 (sO) = 00000000 R24 (t8) = 00000000
R1 ' (aty = 00000000 RS (tl1) = 00000000 R17 (s1) = 00000DOODO0 R25 (t9) = 00000000
-RZ 7 (v0) = 00000000-, R10 (t2) = 0000000C. R16 (s2) = 00000000 R26 (kO) = 00000000
RI-L{wl) = 000000668 R11 (t3) = 00000000 R19 (s3) = 00000000 R27 (k1) = 00000000
R4~ (a0} = 00000000 R1Z (t4) = 00000000 R20 (s4) = 00000000 R28 (gp) = 10008000
RS {alj = 00000000 R13 (t5) = 00000000 R21 (s5) = 00000000 R29 (sp) = 7fffeffc
R6 (a2} = 00000000 R14 (t6) = 00000000 R22 (s6) = 00000000 -R30 (s8) = 00000000
R7--{a3) = 00000000 RIS (t7) = 00000000 R23 (s7) = 00000000 R31 {ra) = 00000000
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Suporte a Procedimentos

Além de alocar esses registradores, o assembly MIPS
inclui uma instrugdo apenas para os procedimentos:

jal EnderegoProcedimento

a A instrugdo jal (jump-and-/ink) desvia para um enderego e
simultaneamente salva o enderego da instrugdo seguinte ho
registrador $ra.

E Sbvio que um registrador mantém o
, hesse caso, o registrador PC (Program
Counter);
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Suporte a Procedimentos

Na prdtica, a instrugdo no
registrador $ra para o link com a instrugdo sequinte, a
fim de preparar o retorno do procedimento;

O MIPS utiliza ainda uma instrugdo de jump register
(jr), significando um para o
endereco especificado em um registrador:

jr $ra
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Suporte a Procedimentos

Recapitulando:

a O programa que chama, ou , um procedimento coloca os
valores de pardmetros em $a0 - $a3 e

a Utiliza jal X para desviar para p procedimento X ( );
o Entdo, realiza os cdlculos, coloca os resultados em $vO - $vl e

o Retorna o controle para o programa usando jr $ra;

Vejamos um exemplo, a seguir:
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Suporte a Procedimentos

Converter o procedimento escrito na linguagem de alto nivel C
para o codigo assembly MIPS:

int exemplo (int g, int h, int i, int j)

{
int f;
f=(g+h)-(i+j)
return f;

}

o Supondo que as varidveis de pardmetros g, h , i e j correspondem aos
registradores $a0, $al, $a2 e $a3, e f corresponde a $s0.
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Suporte a Procedimentos

Para compilar o programa anterior e preservar a os
dados armazenados nos registradores é utilizado uma
estrutura de dados do tipo pilha (LIFO - Last In First
Ou?t);

a Push: colocar dados na pilha

a Pop: remover dados da pilha

A idéia é os dados contidos hos
registradores que serdo utilizados pelo procedimento;

Primeiramente, implementemos o programa fora de
qualquer procedimento;
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Suporte a Procedimentos

Resposta:
exemplo:

addi $sp, $sp, -12
sw $11, 8($sp)
sw $10, 4($sp)
sw $s0, 0($sp)

add $10, $a0, $al
add $t1, $a2, $a3
sub $s0, $10, $11
add $v0, $s0, $zero

lw $s0, O($sp)
lw $10, 4($sp)
lw $s1, 8($sp)
addi $sp, $sp, 12
jr $ra

# label exemplo

# ajuste do sp para empilhar 3 palavras
# salva $t1 na pilha
# salva $t0 na pilha
# salva $s0 na pilha

# reg. $10 contém g + h

# reg. $11 contém i + |
#f=$1t0-%1t1,queé(g+h)-(i+])
# retorna f ($v0 = $s0 + 0)

# restaura reg. $s0 para o caller

# restaura reg. $t0 para o caller

# restaura reg. $t1 para o caller

# ajusta pilha para excluir 3 itens

# desvia de volta a rotina que chamou
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Suporte a Procedimentos

Onde esta o segredo?
o No empilhamento dos registradores utilizados no
procedimento, coordenado pelo registrador $sp (stack pointer

- apontador de pilha);

Hehartress
N %0 —»
Corterts of register 1
Gorterts of regidter S0
% | Crtetscfregster S0
b C

Lowaddress a
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Procedimentos Aninhados

Os procedimentos que ndo chamam outros sdo
denominados procedimentos folha;
o "Felizmente" nem todos os procedimentos sdo assim;

Procedimentos podem chamar outros procedimentos e
a si mesmos (recursivos);

Suponha um procedimento A com um argumento 3
armazenado em $a0 e que chame outro procedimento
B com um argumento 7, também colocado em $a0:
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Procedimentos Aninhados

Uma solugdo é

O cdller empilha quaisquer registradores de
argumento ($a0 - $a3) ou registradores tempordrios
($10 - $19) que sejam necessdrios apds a chamada.

Dessa forma, o ($sp) € ajustado para
levar em consideragdo a quantidade de registradores
na pilha.
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Procedimentos Aninhados

Vejamos a aplicagdo da solugdo no procedimento recursivo
escrito na linguagem C abaixo:

int fatorial (int n)

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

}

o O pardmetro n corresponde ao registrador de argumentos $a0. O
programa compilado comega com o rétulo do procedimento e depois
salva dois registradores na pilha e o enderego de retorno e $a0:
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Procedimentos Aninhados

Analisemos a resposta:

fatorial: # label fatorial

sub $sp,$sp.8 # ajuste da pilha

sw $ra,4($sp) # salva o endereco de retorno
sw $a0,0(sp) # salva o argumento n

slt $10,$a0,1 # teste para n<1

beq $10,$zero L1 # se n>=1, vd para L1

add $v0,$zero,1 # retornalsen«<1

add $sp,$sp,8 # pop 2 itens da pilha

jr $ra
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Procedimentos Aninhados

Analisemos a resposta:

L1

sub $a0,$a0,1 #n>=1 n-1

jal fatorial #chamada com n-1

lw $a0,0($sp) #retorno do jal; restauran
lw $ra,4($sp)

add $sp,$sp,8

mult $v0,$a0,$v0 #Hretorna n*fatorial(n-1)
jr $ra
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