Aulas 3 e 4

* Instrucoes de controlo de fluxo de execucao

* Estruturas de controlo de fluxo de execucao:
= if()...then...else
= Ciclos “for()”, “while()” e “do...while()”

* Traducao das estruturas de controlo de fluxo de
execucao para Assembly do MIPS
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Instrucoes de controlo de fluxo de execucao

« Durante a execucao de um programa ha necessidade
de tomar decisoes com base em valores que so sao
conhecidos durante a execucao do mesmo

* As instrucoes que permitem a tomada de decisoes
pertencem a classe "controlo de fluxo de execugao”

* No MIPS as instrucoes basicas de controlo de fluxo de
execucao sao:

beq Rsrc1, Rsrc2, Label # branch if equal
bne Rsrc1, Rsrc2, Label # branch if not equal

e sao conhecidas como “branches” (saltos / jJumps)
condicionais
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Instrucdes de controlo de fluxo de execucdo — BEQ

beq Rsrci1, Rsrc2, Label # branch if equal

» Se 0s conteudos dos registos Rsrc1 e Rsrc2 forem
iguais € realizado um salto, i.e., a execucao continua na
instrucao situada no endereco representado por
"Label” (branch taken)

» A execucao continua na instrucao seguinte se os
conteudos dos 2 registos forem diferentes (branch not
taken)

* O endereco para onde o salto € efetuado (no caso de a
condicao ser verdadeira) designa-se por endereco-alvo
da instrucao de branch (branch target address)
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Instrugoes de branch — como funcionam?

* beq Rsrc1, Rscr2, Label # branch if equal

Instrucao
anterior

True
beq Rsrc1,Rsrc2,Label Rsrc1 == Rsrc2
or  $2,$6, $0
beq $1, $2, L1
Instrucao
seguinte and  $3, $3, $2
L1: add $2, $3, $4
sub $4, $4, $2
Label: l<
Instrucao
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Instrugoes de branch — como funcionam?

* beq Rsrc1, Rscr2, Label # branch if equal

Label: l<

Instrucao
: or  $2,$6, $0
Instrucao Li: sub $2, $3, $4
anterior and $3, $3, $2
beq $1, $3, L1
True add $4, $4, $2
beq Rsrc1,Rsrc2,Label
Instrucao
seguinte
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Instrugoes de branch — como funcionam?

« Se a condicao testada na instrucao for verdadeira (no
caso do "beq" Rsrc1=Rsrc2, isto € Rsrc1 — Rsrc2 = 0),
o valor corrente do PC (Program Counter) é
substituido pelo endereco a que corresponde "Label*
(endereco-alvo)

= Ainstrucao que é executada de seguida € a que se situa
no endereco-alvo

» Se a condicao for falsa, a sequéncia de execucao nao
é alterada

= Alinstrucao que é executada de seguida € a que se situa
Imediatamente a seguir a instrugcao de branch
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Instrucoes de controlo de fluxo de execucao — BNE

bne Rsrc1, Rsrc2, Label # branch if not equal

* Se os conteudos dos registos Rsrc1 e Rsrc2 forem diferentes é
realizado um salto, i.e., a execucao continua na instrucao situada
no endereco representado por "Label” (branch taken)

« A execucgao continua na instrucao seguinte se os conteudos dos 2
registos forem iguais (branch not taken)

« Exempilo:

or $2, $6, $0

bne  $1, $2, L1 # se "branch taken" (i.e. $1 = $2)
# a proxima instrucao a executar
# esta em L1 (add $2,$3,54)

and  $3, $3, $2 # se "branch not taken" a sequéncia
# de execucao nao é alterada

L1: add $2,$3,%4 #
sub  $4, $4, $2 #
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QOutras instrucoes de branch do MIPS

* O ISA do MIPS suporta ainda um conjunto de instrucoes
gue comparam diretamente com zero:

= bltz Rsrc, Label # Branch if Rsrc < 0
» blez Rsrc, Label # Branch if Rsrc <0
= bgtz  Rsrc, Label # Branch if Rsrc > 0
- bgez Rsrc, Label # Branch if Rsrc = 0

 Nestas instrucdes o registo $0 esta implicito como o
segundo registo a comparar

« Exemplos:
=blez $1,L2 # if $1 <= 0 then goto L2
bgtz $2,L3 # if $2 > 0 then goto L3
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Instrucao SLT

Para além das instrucoes de salto com base no critério de igualdade
e desigualdade, o MIPS suporta ainda a instrucao:

slt Rdst, Rsrc1, Rsrc2 # sit = "set if less than"
# set Rdst if Rsrcl < Rsrc2

Descricao: O registo "Rdst" toma o valor “1” se o conteudo do
registo "Rsrc1" for inferior ao do registo "Rsrc2". Caso contrario
toma o valor “0”.

siti Rdst, Rsrc1, Imm # slt = "set if less than"
# set Rdst if Rsrcl < Imm

A utilizacao das instrucoes "bne", "beq", "slt" e "slti", em conjunto
com o registo $0, permite a implementacéo de todas as condicoes
de comparacao entre dois registos e também entre um registo e uma

constante: (A = B), (A% B), (A>B), (A= B), (A <B), (A< B)
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Instrucoes virtuais de branch do MIPS

* Nos programas Assembly, podem ser utilizadas instrugoes de salto
nao diretamente suportadas pelo MIPS (instrucoes virtuais), mas
gue sao decompostas pelo assembler em instrucoes nativas.
Essas instrucoes sao:

= blt Rsrc1, Rsrc2, Label # Branch if Rsrc1 < Rsrc2
= ble Rsrc1, Rsrc2, Label # Branch if Rsrc < Rsrc2
= bgt Rsrc1, Rsrc2, Label # Branch if Rsrc > Rscr2
= bge Rsrci, Rscr2, Label # Branch if Rsrc > Rscr2

 Nestas instrucdoes Rsrc2 pode ser substituido por uma
constante.

Como sao decompostas
« Exemplos: estas instrugoes?

= blt $1,$2,L2 # if $1 < $2 goto L2
=bgt $1,100,L3 # if $1 > 100 goto L3
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Decomposicao das instrugoes virtuais BGT e BGE

A instrucao virtual "bge" (branch if greater or equal than):

bge $4, 37, exit #if $4 = $7 goto exit
# (i.e. goto exit if I($4 < $7))

E decomposta nas instrucoes nativas:

slt  $1,%4, 87 #%1=1if$4 <$7 ($1=0if $4 = $7)
beqg %1, $0, exit #if $1 = 0 goto exit

De modo similar, a instrucao virtual "bgt" (branch if greater
than):

bgt $4, $7, exit #if $4 > $7 goto exit

, # (i.e. goto exitif $7 < $4)

E decomposta nas instrucoes nativas:
slt  $1,$7,%34 #%1 =137 <34 ($1=11if $4 > $7)
bne $1, $0, exit #if $1 # 0 goto exit
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Decomposicao das instrugoes virtuais BGT e BGE

Sobre este tema, pode encontrar informagcao complementar e
mais detalhada no documento:

Como decompor instrucoes de logica relacional em
instrucoes nativas

disponivel na seccao “Documentos de apoio as aulas tedricas e
praticas” do moodle da UC.
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Instrucao de salto incondicional

 As arquiteturas disponibilizam também instrucoes de
salto incondicional

* Numa instrucao de salto incondicional nao existe o
teste de qualquer condicao: o salto e sempre
realizado

* No ISA do MIPS a instrucao de salto incondicional tem
a mnemonica "j", que significa jump

j label

* O fluxo de execucao € desviado, de forma
incondicional, para "label"
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Estruturas de controlo de fluxo em C

« Exemplos
if (a >= n) { for (n = 0; n < 100; n++) {
b=c+ d; a =a + b[n];
} else { }
b = d;
}..
n =0; n =0;
do { while (n < 100) {
a =a + b[n]; a =a + b[n];
n++; n++;
} while (n < 100); }
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Traducao para Assembly do MIPS (if()... then... else)

if (a >= n) {

 Transformando o cédigo apresentado no

b=c+ d; fluxograma equivalente, € possivel identificar a
} else { ocorréncia de um salto condicional e de um
b = d; salto incondicional
}  E adaptar o salto condicional (usando a
condicao "complemento l6gico") para que este
se efetue quando a condicao for verdadeira (tal
como nos branches).
@ False @Tme
© ~
True then: .5 then: (§
S S
b=c+d - b=c+d |0 T - b=c+d | o J
T = C ] 2 c
| ,§ | 3 S > S | S8
3 else: S else:
v ot v - v
b=d S0 b=d = 9 b=d
» S » £
% %endif: —%endif:
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Traducao para Assembly do MIPS — if()... then... else

if (a >= n) {

b=c¢c+ d;
} else {
b = d;

a: $10 1 gupondo que as variaveis
n: $t residem nos registos $t0 a
c: $t2 ducs

b $t3 $t4, a traducao para

d: $t4 Assembly fica:

blt §6t0,$tl,else # if (a >= n) {
add $t3,5$t2,5t4 # b=c¢c+ d;

then: ‘\g J endif # }
-2 else: # else {
_ b=c+d % IS or $t3,8t4,80 # b = d;
®)
§ | “ S | endif: # }
O else:
S v
= S b=d T
@ S j significa jump e representa um
'i salto incondicional para o "label" indicado
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Traducao para Assembly do MIPS - ciclos for() e while()

for (n = 0; n < 100; n++) { n =20;
a =|a + b[n]; while (n < 100) {
} a =a + b[n];
—_ n++;
}

Estes dois exemplos sao

funcionalmente equivalentes!

\4

Operacoes a executar|antes dq corpo do ciclo (inicializagdes)
A\ 4

Condicao de continuacao da exgcucao do ciclo
A\ 74

Operacoes a realizar no fim do corpo do ciclo

Os 3 campos do ciclo "for" sao opcionais. Exemplo:
for(; ; i++) {

}
Qual o resultado deste cddigo?
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Traducao para Assembly do MIPS - ciclos for() e while()

int n; n=0;
for (n = 0; n < 100; n++) { while (n < 100) {
a =a + b[n]; — a =a + b[n];
} n++;
}
n=0
- E possivel identificar a ocorréncia de um
False salto condicional e de um salto
E _ incondicional
S S
§ ¢ True 3 « O salto condicional necessita de ser
§ [a=a+bin] IS modificado de forma a ser efetuado quando
S S a condicao for verdadeira
S y S
? n=n+1 ? - Para isso usa-se o complemento logico da
endw: ¢ condicao presente no codigo original (para o
_ exemplo, "<" passa a ser ">=")
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Traducao para Assembly do MIPS - ciclos for() e while()

int n;

for (n = 0; n < 100;

n++) {

n =

while (n < 100) {

0;

a =a + b[n]; — a =a + b[n];
} n++;
}
Complemento ldgico: Teste condicional feito
n=0 "<" passaa'">=" no inicio do ciclo
A traducao da estrutura de’controlo, com "n"
residir em $t1, fica:
S 3 N\ori $t1,$0,0 / # n=0
3 Jf@% S| lwhile:bge $t1,100,endw # while (n<100)
S | a=a+b[n] | B # {
£ S
8 o #
S Y 5 i
« n=n+1 @ Te
I addi $t1,s$t1,1 # n++;
endw:
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Traducao para Assembly do MIPS - ciclo do ... while()

Ao contrario do for() e do while(), o corpo do ciclo
do...while() é executado incondicionalmente pelo
menos uma vez!

O teste da condicao ¢é efetuado no fim do ciclo

n=0
n =20; a=a+b[n]
do l
{ n=n+1
a =a + b[n];

n++; True
}while (n < 100);
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Traducao para Assembly do MIPS - ciclo do ... while()

n =0;

do

{
a =a + b[n];
n++;

}while (n < 100);

A traducao para Assembly do
MIPS fica (com "n" a residir
em $tl):

ori $tl1l,$0,0
do:

addi $t1,$t1,1
blt $t1,100,do

N

# a = a + b[n]

# n=n-+1;
# } while(n < 100);

Teste condicional feito no fim do ciclo. Mesma condicao do codigo original.
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Conclusao

 As estruturas do tipo ciclo incluem, geralmente, uma ou
mais instrucoes de inicializacao de variaveis,
executadas antes e fora do mesmo

* No caso dos ciclos for() e do while() o teste condicional
é executado no inicio do ciclo

* No caso do do...while() o teste condicional € efetuado
no fim do ciclo, o que significa que o corpo do ciclo é
executado pelo menos uma vez

* Na traducao de um ciclo for() para Assembly, o terceiro
campo é codificado no fim do corpo do ciclo, ou seja, €
a ultima instrucao do ciclo antes do § que fecha o ciclo.
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Questoes / Exercicios

« Qual a funcdo da instrucio "s1t"?

* Qual o valor armazenado no registo $1 na execucao da
Instrucao "s1t $1, $3, $7", admitindo que: a) $3=5¢
$7=23 e b) $3=0xFE € $7=0x913D45FC

« Com que registo comparam as instrugoes "bltz", "blez",
"bgtz" e "bgez"?

« Decomponha em instrugoes nativas do MIPS as seguintes
Instrucoes virtuais:

= blt $15,$3, exit
ble $6, $9,exit
= bgt $5, O0xA3,exit
= bge $10,0x57, exit
blt $19,0x39,exit
ble $23,0x16,exit
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Exercicios

 Traduza para assembly do MIPS os seguintes trechos de
codigo de linguagem C (admita que a, b e ¢ residem nos
registos $4, $7 e $13, respetivamente):

1) if(a > b & b !'= 0)
c = b << 2;
else

c=(a&b) ~ (a| b);

2) if(a > 3 || b <= ¢)
c =c¢c - (a + Db);
else

c =c¢+ (a - 5);
« Na traducgao para assembly, que diferencas encontra entre

um ciclo do tipo "while(...) {..}" € um do tipo
"do{..}while(..);"
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Exercicios

- Traduza para assembly do MIPS os seguintes trechos de codigo de Ilnguagem
C (atribua registos internos para o armazenamento das variaveisi e k) :

1)

2)

3)

4)

int i, k;

for (i=5, k=0; i < 20; i++, k+=5);
int i=100, k=0;

for( ; i >= 0; )

{

l--r
k —= 2;
}
unsigned int k=0;
for( ; ;)
{

}

int k=0, i=100;
do

{
k += 5;
} while(——i >= 0);

k += 10;
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