Aula 2

* Principios basicos de projeto de uma
arquitetura

 Aspetos chave da arquitetura MIPS
* InstrucOes aritméticas
* InstrucoOes ldgicas e de deslocamento

 Codificacao de instrucoes no MIPS: formato R

Bernardo Cunha, José Luis Azevedo, Arnaldo Oliveira

DETI-UA Arquitetura de Computadores |

Aula 2 - 1




Classes de instrucoes

- Um dada arquitetura pode ter um ISA com centenas de
Instrucoes

- E possivel, no entanto, considerar a existéncia de um
grupo limitado de classes de instrucdoes comuns a
generalidade das arquiteturas

 Classes de instrucoes:
* Processamento
= Aritméticas e logicas

= Transferéncia de informacao

= COpia entre registos internos e entre registos internos e
memodria

= Controlo de fluxo de execucao

= Alteracao da sequéncia de execucao (estruturas
condicionais, ciclos, chamadas a funcoes,...)
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Instrucoes e implementacao hardware

* No projeto de um processador a definicao do
instruction set exige um delicado compromisso entre
multiplos aspetos, nomeadamente:

= as facilidades oferecidas aos programadores (por ex.
instrucoes de manipulacao de strings)

= a complexidade do hardware envolvido na sua
iImplementagao
 Quatro principios basicos estao subjacentes a um bom
design ao nivel do hardware:
= Aregularidade favorece a simplicidade
= Quanto mais pequeno mais rapido
= O que € mais comum deve ser mais rapido
» Um bom design implica compromissos adequados
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Instrucoes e implementacao hardware

A regularidade favorece a simplicidade

= Ex1: todas as instrucoes do instruction set sao codificadas com
0 mesmo numero de bits

= EX2: instrugOes aritméticas operam sempre sobre registos
internos e depositam o resultado também num registo interno

- Quanto mais pequeno mais rapido
« O que é mais comum deve ser mais rapido

= EX: quando o operando € uma constante esta deve fazer parte
da instrucao (€ vulgar que mais de 50% das instrug¢des que
envolvem a ALU num programa utilizem constantes)

 Um bom design implica compromissos adequados

« EX: 0 compromisso que resulta entre a possibilidade de se
poder codificar constantes de maior dimensao nas instrucoes e
a manutencao da dimensao fixa nas instrucoes
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ISA — formato e codificacao das instrugoes

 Codificacao das instrucbes com um numero de bits
variavel

= Codigo mais pequeno
= Maior flexibilidade
= Instruction fetch em varios passos

» Codificagao das instrugdes com um numero de bits fixo
= Instruction fetch e decode mais simples
= Mais simples de implementar em pipeline
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ISA — numero de registos internos do CPU

 Vantagens de um numero pequeno de registos
= Menos hardware
= Acesso mais rapido
= Menos bits para identificacao do registo
= Mudanca de contexto mais rapida

 Vantagens de um numero elevado de registos
= Menos acessos a memoria

= Algumas variaveis dos programas podem residir em
registos

= Certos registos podem ter restricoes de utilizacao
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ISA — localizacao dos operandos das instrucoes

 Arquiteturas baseadas em acumulador

» Resultado das operacOes € armazenado num registo
especial designado de acumulador

» add a # acc — acc +a

 Arquiteturas baseadas em Stack
= Operandos e resultado armazenados numa stack (pilha)
de registos
= add # tos — tos + next
(tos = top of stack)
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ISA — localizacao dos operandos das instrucoes

 Arquiteturas Register-Memory

= Operandos das instrucoes aritméticas e logicas residem
em registos internos do CPU ou em memoria

= load r1,[a] #r1 — memia]
= add r1, [b] #r1 - r1 + mem[b]
= store [c], r1 # memjc] - r1

 Arquiteturas Load-store

= Operandos das instrucoes aritméticas e logicas residem
em registos internos do CPU de uso geral (mas nunca na

memaria).
= load r1,[a] #r1 — mem[a]
= load r2, [b] #r2 —« mem[b]
= add r3, r1, r2 #r3 —«r1 +1r2
= store |[c], r3 # memjc] ~ r3

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aula2-8




Aspetos chave da arquitetura MIPS

Memoria

Registos (32 bits)

$0 ($r0)

$31 ($r31)

ALU
(Unidade
Aritmética e
Légica)

HI

o [ (Multiplicacao e

LO

Divisao)

Program Counter (PC) |

CPU

¢

$31 ($f31)

L

Unidade Aritmética

FPU (CP1)

'

BadVaddr

Cause

Status

EPC

CPO - Traps & meméria

» 32 Registos de uso geral, de
32 bits cada (1 word <~ 32 bits)

» ISA baseado em instrucoes
de dimensao fixa (32 bits)

 Arquitetura load-store
(register-reqgister operation )

« Memoria organizada em bytes
(memoria byte addressable)

« Espaco de enderecamento de
32 bits (232 enderecos
possiveis, i.e. maximo de 4 GB
de memoria)

 Barramento de dados externo
de 32 bits
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Instrucoes aritméticas - SOMA

Formato da instrucao Assembly do MIPS:

@g] @jb&]—» Registos operando

> Registo resultado

A 4

Mnemonica da instrucao
(palavra-chave que identifica a instrucao)

—>» comentario

add a, b, c @D,Soma b com ¢ e armazena o resultado

#ema (a=b+cC)
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Instrucoes aritméticas - SOMA

Formato da instrucao Assembly do MIPS:

add a,b,c # Soma b com ¢ e armazena o resultado
#ema (a=Db+cC)
Uma expressao do tipo
z=a+b+c+d
Tem de ser decomposta em:

add z,a,b # Somaacom b, resultado em z
add Z,2,C # Somazcom c, resultado em z
add 2,2, d # Somazcomd, resultado em z
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Instrucdes aritméticas - SUBTRACAO

Formato da instrucao Assembly do Mips:

sub a, b, c # Subtrai c ab e armazena o resultado
#ema (a=b-c)

Exemplo:

add (x,)

add c,d # Somaccomd,resultadoemy
sub z,x,y # Subtrai y a x, e coloca o resultado em z

expressao z=(a+b)—(c+d)
em de ser decomposta em:
b # Somaacom b, resultado em x
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Os registos internos do MIPS

Endereco do registo (0 a 31)
4

31 Registos d%so geral 0

$(0)
$1

$30
$31
31  Registos de Multiplicacao/Divisao (,

HI
LO

31 Program Counter 0
PC

Program Counter: registo que contém o
endereco de memdaria onde esta
armazenado o cddigo da préxima
instrucao a executar

« Em assembly sao,
normalmente, usados nomes
alternativos para os registos
(nomes virtuais):

= $zero ($0)

- $at ($1)

= $v0 e $v1 ($2 e $3)
- $a0 a $a3

= $t0 a $t9

= $s0 a $s7

- $sp ($29)

- $ra ($31)

« Registo $0 tem sempre o valor
0x00000000 (apenas pode ser
lido)
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Exemplo de traducao de C para Assembly MIPS

* Programa em C:
Int a, b, ¢, d, z;
z=(a+b)-(c+d);

 Em assembly (supondo que a, b, ¢, d, z residem em
a: $17, b: $18, c: $19, d: $20 e z: $16):

add $8, $17, $18 # Soma $17 com $18 e armazena o
# resultado em $8

add $9, $19, $20 # Soma $19 com $20 e armazena o
# resultado em $9

sub $16, $8, $9 # Subtrai $9 a $8 e armazena o
# resultado em $16
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Exemplo de traducao de C para Assembly MIPS

* Programa em C:
int a, b, c, d, z;
z=(a+b)-(c+d);

#a:$17, b: $18, c: $19, d: $20, z: $16

add $8,$17,$18 #r1 =a + b;
add $9, $19, %20 #r2=c+d;
sub $16,%$8,%$9 #z=(a+b)—(c+d);

« Alinguagem C é uma excelente forma de comentar programas em
Assembly uma vez que permite uma interpretacao direta e mais
simples do(s) algoritmo(s) implementado(s).

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aula2-15




Codificacao de instrucoes no MIPS — formato R

« O formato R € um dos trés formatos de codificacao de instrucoes
no MIPS

« Campos da instrugao:

op: opcode (é sempre zero nas instrucoes tipo R)

Is: Endereco do registo que contém o 12 operando fonte

rt: Endereco do registo que contém o 2° operando fonte

rd: Endereco do registo onde o resultado vai ser armazenado

shamt: shift amount (util apenas em instrucoes de deslocamento)
funct: codigo da operacao a realizar

31 0
op , rs rt rd shamt funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Nas instrucoes tipo R o campo op é sempre "000000"
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Codificacao de instrucoes no MIPS — formato R

31\18\\8‘ °

0 32
31| \ \ \ \ 0
000000 10001 10010 01000 00000 100000
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
op rs rt rd shamt funct
Coédigo maquina add rd, rs, rt

da instrucao:
000000 10001 10010 01000 00000 100000,

0000 0010 0011 0010 0100 0000 0010 0000, = 0x02324020
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Instrugcoes logicas e de deslocamento

« Operadores logicos bit a bit (bitwise operators) em C:
= & (AND), | (OR), A (XOR), ~ (NOT)
A operacao indicada é realizada bit a bit nos dois operandos, no
caso do AND, do OR e do XOR e ¢ feita a negacao de todos os bits
do operando no caso do NOT.

« Os operadores bit a bit "&" e "|" nao devem ser confundidos com os
operadores logicos relacionais "&&" e "| |".

- Exercicio: determine os resultados deste programa:

void main (void)

{
int a 10;
int b 9;
printf("a & b = %d\n", a & b); //
printf("a && b = %d\n", a && b); //
printf ("a | b = %$d\n", a | b) ; //
printf ("a sd\n", a || b); //

J D IV

o
I

}
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InstrucOes ldgicas e de deslocamento

« Operadores logicos bitwise em C:
= & (AND), | (OR), A (XOR), ~ (NOT)
* Instrucoes logicas do MIPS
= and Rdst, Rsrc1, Rsrc2 # Rdst = Rsrc1 & Rsrc2
= or Rdst, Rsrc1, Rsrc2 # Rdst = Rsrc1 | Rsrc2
= nor Rdst, Rsrc1, Rsrc2 # Rdst = ~(Rsrc1 | Rsrc2)
= Xor Rdst, Rsrc1, Rsrc2 # Rdst = (Rsrc1 * Rsrc2)
« Operadores de deslocamento em C:
= << shift left

= >> shift right, logico ou aritmeético, dependendo da variavel ser
do tipo unsigned ou signhed, respetivamente

* Instrucoes de deslocamento do MIPS
= sll Rdst, Rsrc, k # Rdst = Rsrc << k; (shift left logical)
= srl Rdst, Rsrc, k # Rdst = Rsrc >> k; (shift right logical)
« sra Rdst, Rsrc, k  # Rdst = Rsrc >> k; (shift right arithmetic)
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Codificacao de instrucoes no MIPS — formato R

31’

p

RN

— IO

10

4

o |

\N :

000000 00000 10000 01010 00100 000000
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
op rs rt rd shamt funct

Codigo maquina

da instrucao:

O que faz a instrucao cujo cédigo maquina €: 0x00000000 ?

sll rd, rt, shamt

00000000000100000101000100000000, = 0x00105100
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InstrucOes de transferéncia entre registos internos

 Transferéncia entre registos internos: Rdst = Rsrc

 Registo $0 do MIPS tem sempre o valor 0x00000000 (apenas pode
ser lido)

« Utilizando o registo $0 e a instrucao Iégica OR é possivel realizar
uma operagao de transferéncia entre registos internos:

= or Rdst, Rsrc, $0 # Rdst = (Rsrc | 0) = Rsrc
« Exemplo: or $t1, $t2, $0 # $t1 = $t2

- Para esta operacgao € habitualmente usada uma instrucao virtual
que melhora a legibilidade dos programas - "move".

* No processo de geracao do cdédigo maquina, o assembler substitui
essa instrucao pela instrucao nativa anterior:

= move Rdst, Rsrc # Rdst = Rsrc
« Exemplo: move $t1, $t2 # $t1 = $t2 (or $t1, $t2, $0)
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Questoes

* O que carateriza as arquiteturas "register-memory" e "load-
store"? De que tipo € a arquitetura MIPS?

« Com quantos bits sao codificadas as instrugcoes no MIPS?
Quantos registos internos tem o MIPS? O que diferencia o
registo $0 dos restantes? Qual o numero do registo interno
do MIPS a que corresponde o registo $ra?

« Quais os campos em que se divide o formato de codificacao
R? Qual o significado de cada um desses campos? Qual o
valor do campo opCode nesse formato?

* O que faz a instrucao cujo codigo maquina €: 0x000000007?

« O simbolo >> da linguagem C significa deslocamento a
direita e é traduzido por SRL ou SRA (no caso do MIPS).
Quando € que usado SRL e quando € que € usado SRA?

« Qual a instrucéo nativa do MIPS em que é traduzida a
instrucao virtual "move $4, $15"?
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Exercicios

« Determine o cédigo maquina das seguintes instrucoes:
xor $5,8$13,$24 -sub $30,$14,8-sl11 $3,$9,7
sra $18,$9, 8

 Traduza para instrugcoes assembly do MIPS a seguinte
expressao aritmética, supondo x e y inteiros e residentes em
$t2 e $t5, respetivamente (apenas pode usar instrucoes
nativas e nao devera usar a instrugcao de multiplicacao):
y = -3 * x + 5;
 Traduza para instrugbes assembly do MIPS o seguinte
trecho de codigo:

int a, b, c; //a:$t0, b:Stl, c:$t2
unsigned int x, y, z; //x:$a0, y:$al, z:$a2
zZ =X > 2 + vy;

c =a>2>5 -2 * b;
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