Capitulo 1

Introducao ou O Mapa da Disciplina

Quem mal (¢, mal ouve, mal fala, mal vé.
Monteiro Lobato

Essa disciplina tem a funcdo, um tanto ingrata, de servir de ponte entre as disciplinas
do inicio do curso (Algoritmos I e II, Oficina, Circuitos, Projetos e Arquitetura) e as
disciplinas mais avangadas (Sistemas Operacionais, Introdugao a Computacao Cientifica,
Redes I e Compiladores). A Tabela 1.1 mostra versoes bastante resumidas dos programas
das disciplinas que precedem e sucedem Software Bésico.

Na “linha de sistemas”, as disciplinas de Circuitos e de Projetos introduzem abstracoes para
sinais elétricos — que sao representados por ‘bits’ — e para inteiros — que sao representados
por “vetores de bits”. Em Projetos é apresentada uma especificacdo de um processador, que
é a sua linguagem assembly, e esta especificacao é entdao implementada com os componentes
estudados até entdo. Versoes simplificadas de periféricos sdo apresentadas, juntamente com
versoOes primitivas do tratamento destes periféricos em software.

A organizagao e a arquitetura de computadores sdo estudadas na disciplina de Arquitetura,
desde o ponto de vista do hardware. Alguns dos conceitos estudados superficialmente em
Circuitos e Projetos sdo revisitados em maior profundidade em Arquitetura. Simultanea-
mente, alguns daqueles conceitos sdo revistos, com énfase no software, nesta disciplina.

As abstracoes de processos, concorréncia e memoria virtual sdo retomadas e expandidas
em Sistemas Operacionais. Estas abstracoes sdo usadas extensivamente em Introducio a
Computacao Cientifica (ICC). Em ICC sao investigadas técnicas para tirar proveito da
hierarquia de memoria que inclui memoria virtual.

A interface serial é um modelo para praticamente todos os mecanismos de comunicacao
entre dois dispositivos computacionais. O trabalho pratico desta disciplina é uma versao
simplificada de um driver para uma interface serial. Este projeto é estendido em Redes I.

Voltemos a Software Bésico.

Um importante objetivo é apresentar técnicas de programacao e estruturas de dados mais
complexas do que aquelas estudadas no primeiro ano do curso. O veiculo para tal é a
montagem e ligacdo de programas, e para tanto é necessario aprofundar a programacao em
assembly (6 aulas), e a compreensdo de como uma implementagéo eficiente do processador
interfere com a geracdo de cédigo pelo compilador!.

!Eficiente e atrapalha? Sim, porque ndo existe almocgo gratis. Veja engenheiros selvagens, adiante.
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Tabela 1.1: Insercdo desta disciplina no curso.

DISCIPLINA ASSUNTO OBSERVAQC)ES

Circuitos funcoes em B abstracao para sinais elétricos

(12 per) portas légicas implementagao das fungoes em B
simplificacéo implementagoes eficientes
estado, FFs sistemas interessantes tém memoria
contadores, MEs circuitos sequenciais sincronos
MICO, swe hw “meu primeiro processador”

Projetos aritmética abstracao para inteiros

(22 per) assembly especificacdo do processador
implementacao do MIPS implementacao da especificagao
memoria primeira versao
temporizacao tempo é vital
VHDL hardware descrito em software

Arquitetura implementagdo do MIPS  multi-ciclo e segmentagao

(32 per) memoria, cache hashing em hardware

virtualizagdo, versao hardware

interrupgoes mecanismos de hardware
processamento paralelo mecanismos de hardware
Software Basico assembly versao para adultos
(42 per) gcce geracao de codigo e otimizagao

SO, sincronia

memoria virtual
interrupcgoes

E/S

contador, interface serial
ligacao e carga

abstragoes e complicagoes
virtualizagdo, versao software
mecanismos de software
visao de software

periféricos, visao de software
de programas a processos

Sistemas Operacionais multiplexagao uso eficiente de recursos

(52 per) sincronia mais complicagoes, versdo SO
processos abstracao que prové paralelismo
memoéria virtual visao completa
E/S visdo completa

Redes I sincronia mais complicacgdes, versao Redes

(52 per) processos comunicantes implementacao de paralelismo

Introd Comp. Cientifica
(42 per)

processamento paralelo
processos e threads
memoria virtual, cache

mecanismos de software
abstragoes para paralelismo
influéncia no desempenho

Os contetidos de Redes I, SO e ICC sdo um tanto mais extensos do que o indicado aqui.

Uma interface de programacio de aplicativos (application programming interface, API)
é um conjunto de fungoes, como definidas numa pagina de manual, que permitem ao
programador fazer uso das funcionalidades de uma biblioteca para codificar um programa
de aplicagao. Por exemplo, a API da funcdo printf () é descrita na sua pagina de manual,
que é acessada com “man 3 printf”.

Uma interface bindaria de aplicagio (application binary interface, ABI) é um conjunto de
defini¢oes de interfaces de programagao para uso pelos programadores de sistemas opera-
cionais e de seus componentes. ABIs impéem uma férrea disciplina aos projetistas para
tentar minimizar os problemas criados pelos engenheiros de hardware?. Um exemplo do
que é definido numa ABI é o protocolo de chamada e de retorno de fungoes do MIPS, que
determina quais registradores transferem argumentos, o que é empilhado, como o valor da
funcao é retornado, e o formato do registro de ativagdo, além inumeraveis detalhes sordidos.

2Segundo Dijkstra, engenheiros de sistemas — como este que vos escreve — seriam uns ‘selvagens’ [?].
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Do ponto de vista de programadoras, a principal interface entre o hardware e o software é
o conjunto de instrugdes do processador, que é a API do hardware. Para o programador
de sistemas, além do conjunto de instrucoes, a interface é ainda composta pelo sistema de
interrupgoes e excegoes e pela ABI. Estes documentos — ABI, API, manual de hardware do
processador — definem uma série de convencoes para a construgao de drivers de dispositivos
periféricos e das camadas do sistema operacional (SO) préximas ao hardware.

Um terco do semestre é empregado no estudo da interface entre o processador e o SO. Os
conceitos de processo e concorréncia sao usados para a compreensao do paralelismo entre
o processador e dois periféricos simples. O trabalho pratico desta disciplina é escrever um
driver para uma interface serial. A interface serial é um modelo para todos os dispositivos
de comunicagao entre um par de dispositivos computacionais, seja através de dois fios, um
par de fibras Opticas ou duas antenas.

O subsistema de memoria virtual é apresentado para justificar uma série de decises de
projeto dos ligadores e carregadores, bem como das bibliotecas para ligagdo estatica e di-
namica. Na disciplina de Arquitetura, os programas magicamente ‘aparecem’ na memoria;
nesta disciplina vemos como se da o processo de ligagao e carga dos programas em memoria.
Este material é coberto em 1/4 do semestre.

Evidentemente, os exercicios propostos sdo uma parte do texto muito importante para o seu
aprendizado. Ignore-os e retorne para outra edicdo desta disciplina no préximo semestre.

Caveat emptor.



Capitulo 2

Representacoes

No cinema, no teatro, ou na opera, os atores representam um papel. O ator ndo é o
guerreiro ou amante ou vildo, apenas representa sé-lo, com maior ou menor fidelidade
ao comportamento do representado. Bons atores nos causam empatia com a criatura
representada, enquanto que o que maus atores nos despertam é apenas uma certa dose de
desprezo pelo que estdo fingindo ao invés do que estdo ‘vivendo’. Atuagdes convincentes
merecem prémio, enquanto o fingimento nos causa repulsa e reprovagao. Bons atores sao
custosos — como quaisquer individuos com um talento excepcionalmente desenvolvido —
enquanto que os demais trabalham nas novelas de certas rede de televisdo, com algumas
honrosas porém ideologicamente inexplicaveis excegoes.

Quando empregamos computadores digitais para representar o mundo em que vivemos,
somos obrigados — independentemente de qualquer viés ideolégico — a empregar as repre-
sentagoes que sao as “melhores possiveis”. Melhor para o qué?

No julgamento de valor entra o “custo da representacao” em contraposicao a “qualidade da
representagao”. Por exemplo, pode-se representar niimeros reais com grande acuracia a um
custo que é considerado excessivo para a maioria das aplicagoes. Como outro exemplo de
representacao considere os niimeros inteiros, que sao representados em campos finitos de 8,
16, 32, ou 64 bits, porque estas sdo as larguras ‘razodveis’ para implementar unidades de
logica e aritmética com a tecnologia de circuitos integrados disponiveis na segunda década
do século XXI.

“Inteiros de 8 bits” nos permitem distinguir até 256 objetos distintos, o que pode ser
adequando para intmeras aplicacdes, enquanto que “inteiros de 64 bits” podem ser ne-
cessérios em aplicacoes que necessitem enumerar 254 objetos distintos. Evidentemente, os
custos destas duas representacoes sao diferentes, e ndo apenas em termos de ‘largura’ dos
circuitos, mas também em termos do tempo de propagacao dos sinais através dos circuitos,
que no caso geral, ¢ mais do que proporcional a largura dos circuitos. Na grande maioria
dos casos, circuitos complexos consomem mais energia do que os simples.

Vejamos entao trés representacdes da realidade que sdo empregadas com computadores
digitais: nameros inteiros representados em campos com largura fixa, nimeros reais re-
presentados com ponto flutuante, e texto representado com caracteres, digitos, sinais de
pontuagao e caracteres de controle.

Espaco em branco proposital.
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2.1 Representacao para Numeros Inteiros

Considere uma representacao para niimeros naturais em 32 bits. Com esta representacao
deve ser possivel diferenciar 232 objetos distintos, que pode ser uma representacio para 232
ntiimeros naturais, de 0 a (232 — 1). Empregando notacio posicional, a representacio para
o namero natural N é dada pela Equagao 2.1.

k—1
N=> 2"b (2.1)
=0

A representacdo mais popular para nimeros inteiros em 32 bits é a representagdo em com-
plemento de dois. Nesta representacdo, um inteiro x e seu negativo sao relacionados pela
Equacéo 2.2 — T é o complemento bit a bit de . Para valores na faixa representavel, as
operacgoes de soma, subtragao, multiplicacdo e divisdo dos inteiros representados tém as
propriedades aritméticas esperadas, tais como elemento neutro, associatividade, comutati-
vidade e distributividade.

r+7 = -1
r+7T+1 = 0 (2.2)
T+1 = -z

Para inteiros de 32 bits, o conjunto de valores representaveis, que chamaremos de Z3o,
pode ser mostrado como a unido de um conjunto de niimeros negativos cujo limite inferior
é —231 com o conjunto de ntimeros positivos que exclui 23!, mais o elemento invalido 7:

Tzp = [-2°1,0]U [0,2°") U {n}.

Por causa da finitude da representacdo, operacoes de soma e subtracdo podem produzir
resultados invalidos, e para representar estes valores o elemento 1 (eta) deve ser acrescido
ao conjunto. Quando o resultado r da soma de duas parcelas extrapola o conjunto repre-
sentével, r & [—231,231), o valor produzido pelo circuito que computa a soma nio pode ser
usado por ser incorreto; tal resultado incorreto é representado por 7.

4

Figura 2.1: Representacao em complemento de dois e circulo da representacao.

A Figura 2.1 mostra o circulo da representagdo em complemento de dois para campos de
trés bits. Os ntmeros bindrios 000, 001, 010, e 011 representam os inteiros 0, 1, 2 e 3,
respectivamente, enquanto que os binarios 111, 110, 101, e 100 representam os inteiros -1,
-2, -3, e -4, respectivamente.
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Duas somas sdo mostradas na Figura 2.2. A primeira, no arco externo, é a soma de +2
com +3, que resulta em +5 e portanto ndo é representavel em complemento de dois com
trés bits, porque o binario 101 representa o inteiro —3. Na segunda soma, no arco interno,
42 + —3 produz o resultado correto que é —1. Daqui se extrai uma regra: a soma de dois
inteiros positivos pode produzir resultado incorreto, enquanto que a soma de dois inteiros
de sinais trocados produz resultados corretos. A regra equivalente para a subtracio é: a
diferenca de nimeros com sinais diferentes pode produzir resultados incorretos, enquanto
que a diferenga de miimeros com sinais iguais produz resultados corretos.

Figura 2.2: Representacdo em complemento de dois e overflow.

O termo em Inglés para este resultado incorreto em particular é overflow, porque o resul-
tado da operagao ultrapassa a capacidade de representagao.

O teste para a deteccao de overflow é simples: replique o bit mais significativo dos dois
operandos e efetue a soma. Se o bit replicado e o bit mais significativo do resultado
diferem, entdo o resultado da soma nao pode ser representado corretamente. Considere
a soma 4 + 7 numa representacdo em 4 bits: 01005 4+ 01115. Replicando-se o bit mais
significativo (mostrado em negrito) temos 001002 + 001112 = 010115. O bit replicado (0)
é diferente do bit 3 do resultado (1), e portanto ocorreu overflow e a representacao para
4 4+ 7 em 4 bits é errada. Por outro lado, se somarmos —1 + 1 = 11115 + 00015, com o
bit 3 replicado, obtemos 111115 + 000012 = 000002. Os dois bits mais significativos do
resultado sdo iguais e portanto ndo ocorre overflow.

Mesmo sendo — ligeiramente — assimétrica, a representacdo em complemento de dois possui
duas caracteristicas importantes, do ponto de vista da implementagao dos circuitos para
as operacoes aritméticas. Esta representacao tem um tnico zero, ao invés de um “zero
positivo” e de um “zero negativo”, o que elimina testes para casos especiais tais como
a soma de zeros com sinais opostos. Além, e por conta disso, os circuitos sdo simples e
regulares. O teste para overflow é necessario em qualquer representagao finita.

A Equagao 2.3 mostra os pesos dos digitos de um ntimero representado em Zgzs. O digito
na posicao 31 é multiplicado por —23!, e os demais digitos sao multiplicados por potén-
cias positivas de 2, decrescentes. Se o digito mais significativo é zero, entdo o nimero
representado ¢é positivo, do contrario, é negativo.

(z31-—2%) 4 230239 4992204 .. 4o 2° (2.3)
(0--23 + 0---01 > +1
(1--23Y + 1...11 = —1
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Exemplo 2.1 Alguns exemplos de nimeros representados em complemento de dois, em 8 bits,
sdo mostrados na Tabela 2.1. A posi¢do mais significativa é multiplicada por 1 nos nimeros negati-
vos e portanto esta parcela contribui com —128 ao valor representado. Para representar um nimero
maior do que —128, outras parcelas positivas devem ser adicionadas para ‘descontar’ a diferenca
do valor desejado para —128; como mostrado na segunda linha, —1 = —128 4 127. N

Tabela 2.1: Exemplos de representacdio em complemento de dois, em 8 bits.

S
w

=
no

S
[y

posicao by bg by by b

0

valor peso —128 64 32 16 8 4 2 1
+1 = +0+1 0 o 0 o 0O 0 0 1
-1 = —-128+127 1 11 1 1 1 1 1
—125 = —128+43 1 o 0 o 0 o0 1 1
-3 = -—-1284125 1 11 1 1 1 0 1

2.2 Representacao para Numeros Reais — Ponto Fixo

As cinco primeiras poténcias negativas de 2 sao

27l = 0,5 = 1/2
272 = 0,25 = 1/4
273 = 0,125 = 1/8
274 = 0,0625 = 1/16
275 = 0,03125 = 1/32.

Para representar quantidades que nao sao inteiras, empregamos uma representacio posici-
onal que estende aquela usada para inteiros, e é exemplificada abaixo. As poténcias que
multiplicam os digitos da parte fracionaria sdo negativas.

34,5671 0=3-10'+4-10°+5-107' +6-10724+7-1073
O ntimero 3, 31251 é representado na base dois por 11,010104

3,312510=1x2' +1x2°+1x224+1x24=2+1+0,25+0,0625.

Exemplo 2.2 Considerando uma representagdo em oito bits, com trés bits para a parte inteira,
e cinco bits para a fra¢do, vejamos como representar nimeros em ponto fixo. A Tabela 2.2 mostra
a representacdo de cinco nimeros fraciondrios, em complemento de dois.

A posi¢do mais significativa € multiplicada por 1 nos nimeros negativos e portanto esta parcela
contribui com —4 ao valor representado. Para representar um nimero maior do que —4, parcelas
positivas devem ser adicionadas para ‘descontar’ a diferenga do valor desejado para —4.

O menor nimero representdvel ¢ —4;9 = 100,000002, e o maior ndmero é +3,96875 =
011,11111,. Esta é, em esséncia, a representacdo em complemento de dois em 8 bits, com to-
dos os valores inteiros da faixa divididos por 32 = 2°. N

A precisao da representagao depende do nimero de bits a direita do ponto. Para f bits de
fracdo, a separacdo entre dois valores contiguos na representacio é de 2-f. Quanto maior
o namero de bits na fracdo, melhor a precisao dos valores representados.
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Tabela 2.2: Exemplos de representacdo de fracées em 3+5 bits.

pOSiQéO b7 b@ b5 y b4 bg b2 bl bo
valor peso —4 2 1 271 272 973 274 275
+0,03125 = +0+0,03125 000, 0 O O 0 1
+0,0625 = +0+ 0,0625 000, 0 0 O 1 0
-3 = —4+1 1 01, 0 0 0 0 ©0
—1,78125 = —4+2+4+23 42744275 110, 0 0 1 1 1
—0,03125 = —4+24+1+21+... 425 1.1 1, 1 1 1 1 1

2.3 Representacao para Numeros Reais — Ponto Flutuante

A representagdo com o conjunto Zss nos permite trabalhar com relativo conforto no uni-
verso que pode ser modelado por niimeros inteiros. Intimeras situagdes necessitam de
mais precisdo, ou de uma faixa de valores mais larga, do que aquela possivel com Z3o, ou
mesmo com Zgg. Para tanto emprega-se uma representagdo para numeros reais chamada
de representagio em ponto flutuante ( Fsz ) porque a posigdo do ponto decimal néo é fixa.

Ntmeros em ponto flutuante nos permitem representar tempo em picossegundos (10_12 s),
o ntimero de segundos num século (3.1536 - 10° s), e aproximacdes para 7 e para e.

Para representar quantidades na faixa de valores num intervalo de ~ £2.0 - 10%38

gamos a representacdio em ponto flutuante, que é similar ao tipo float da linguagem C. O
conjunto Fj3o é representado em 32 bits e é dividido em trés campos, um campo de sinal,
com um bit de largura, um campo de expoente com 8 bits, e um campo de fragdo com
23 bits. O formato F32 é mostrado na Figura 2.3.

, empre-

31 30 22 0

sinal expoente fragao

8 bits 23 bits

Figura 2.3: Representacao em ponto flutuante, formato F3,.

Para uma base 3, expoente F, fracdo F' e sinal s, o valor representado V é aquele definido
pela Equagao 2.4.

V = (=1)°.F.p% (2.4)
= (1) (fi- 27 4 fo- 2724 f3- 2734 ...+ fo3-2723).2F

A largura do campo E determina a largura da faixa de representacdo, e quanto mais larga,
maior a faixa de representagao.

A largura do campo F' determina a precisdo da representacdo. A fracdo representa o
intervalo [0,1), e este intervalo enorme é representado por 223 padrdes distintos. No limite
inferior do intervalo, zero é representado por 23 zeros; o limite superior do intervalo é menor
do que 1,0 porque a parte fracionéria é representada com 23 digitos 1 e 1,0 > Zfil 27,

Como 223 <« 232, a precisao de Fizp é algo menor do que a faixa da representacio Zzp. O
valor maximo da fracdo é Fax = 1 — ulp, e no caso de F3o, ulp = 2723, A abreviatura
ulp significa unit in the last position.

Um niimero representado em JF3a é dito normalizado se nao ha zeros a direita do ponto.
Para normalizar um nimero desloca-se a fracdo para esquerda, aumentando precisao, en-
quanto decrementa-se o expoente. Para normalizar 0.00101 - 23 a fracdo é deslocada duas
posicdes para a esquerda enquanto o expoente é reduzido de 2, resultando em 0.10100 - 2.
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Exemplo 2.3 Vejamos um exemplo. Qual a representagdo de —1.5;9 em F32 ?
—1.510 = —3/2=—3/2" = —11.05/2' = —11.0y- 271 = —0.11 - 2!

Neste exemplo foi empregada uma mistura de conversdes de base e de representagdo que, infeliz-
mente, ndo ha como ser mais elegante. N

Se F' é a parte fraciondria do resultado de operacao aritmética e F' > Fi.x, entao a fracao
deve ser reduzida, enquanto que o expoende é aumentado, F -2F — (F/2)-2F%1 para que
F seja representavel em F3o. A divisdo é obtida pelo deslocamento de F' para a direita.

2.3.1 Padrao IEEE 754

No inicio da década de 1980 imperava uma balbuirdia babeliana nas representagoes de ponto
flutuante, com cada fabricante empregando o seu formato proprietario e incompativel com
todos os demais. O IEEE publicou o padrao 754 para definir uma representacao ‘universal’
para numeros em ponto flutuante. Com sua adogao, a entropia do universo diminuiu.

O formato é similar a JF33, exceto que hd um digito implicito a esquerda do ponto. Isso
significa que todos os niimeros representados devem ser normalizados.

No formato float do padrao IEEE 754, para uma base 3, expoente E, fracao F e sinal s,
o valor representado V' é aquele na Equacao 2.5.

Vo= (-)(1+F)p" (2.5)
= (1) A+ fi-27 4+ o224 f3-270 4+ fog-27%) 2

O termo 1 4+ F' é chamado de significando e representa o intervalo [1,2). O expoente E
tem 8 bits e a fragdo F' tem 23 bits mais o digito implicito a esquerda da virgula.

O padrao define um formato double de 64 bits, que permite representar valores no intervalo
~ +2.0 - 10%3%8, Num double, 0 expoente E tem 11 bits e a fracdo F tem 52 bits.

A representagio para zero é um caso especial: todos os bits do expoente e da fracdo devem
ser zero.

No que segue, os floats sdo mostrados como “s eeee eeee [1].ffff ... £ff”, com o bit
s do sinal, 8 bits de expoente (e’s), 23 bits de fracao (f’s), e o digito implicito mostrado
entre colchetes.

Qual a representacdo em float para os nimeros 2% e 274, supondo que o expoente seja
representado em complemento de dois?

0 0000 0100 [1].0000 --- 000 + 214

0 1111 1100 [1].0000 --- 000 274
Considerando as duas representacoes como inteiros, qual delas representa o maior niimero?

No padrao IEEE 754 o expoente ndo € representado em complemento de dois para que se
possa comparar floats como se fossem inteiros. Assim, comparagoes de magnitude podem
empregar instru¢des que comparam inteiros; isso torna desnecessaria uma nova instrugao,
especifica para a comparacao de magnitude de floats.

Finalmente, podemos enunciar a definicdo do formato float, como mostra a Equacdo 2.6.
O valor V' é representado por um significando de 23+1 bits (14 F'), um expoente deslocado
(E—d), e um bit de sinal(s). O deslocamento d é de 127 para floats e de 1023 para doubles.

V o= (1) - (1+F)-2Fd (2.6)
= (1) A+ A2 4 fo- 224 3270 4 foz- 278 2BD)
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A Figura 2.4 mostra as faixas de valores para o expoente deslocado. No lado esquerdo do
diagrama sao mostrados o expoente E seguido de seu valor deslocado de 127 (E : E — d).
O valor zero é usado para representar o caso especial que é o nimero zero e valores de-
normalizados. O menor expoente representavel é o padrao de bits que representa —126,
enquanto que o maior expoente é +127. O expoente 0 é representado pelo padrao de
bits 127 em binario. O padrdo de bits Oxff é reservado para representar casos especias,
descritos adiante. A Tabela 2.3 mostra os pardmetros do formato IEEE 754.

b B —127
0: 0000 0000 | | reservado (zero, denorm.)
-126: 0000 0001

Enpeg € [—126, 1]

-2: 0111 1101
-1: 0111 1110

0: 0111 1111
-+1: 1000 0000
-+2: 1000 0001

Epos € [0,127]

+127: 1111 1110
+128: 1111 1111 |_| reservado (overflow, NaN)

Figura 2.4: Expoente Deslocado em float.

Tabela 2.3: Parametros do Formato |IEEE 754.

float double
bits de precisao 24 53
bits de expoente 8 11
Expoente maximo Fax 127 1023
Expoente minimo Fi, —126 —1022
Deslocamento no exp. d 127 1023
unit in the last position 2—23 252
Fracdo maxima Fijax 2272 2 — 2752
Fracdo minima Fiyi, 1 1

Voltemos aos nimeros mostrados anteriormente. Com expoente deslocado, as representa-
cOes em float para os nimeros 2% e 274, sdo

0 1000 0011 [1].0000 --- 000 + 214

0 0111 1011 [1]1.0000 --- 000 — 274
Nesta representagdo, o niimero menor (2-4) tem expoente menor e portanto pode-se com-
parar floats e doubles com instrucoes para inteiros.

A faixa de valores representdveis com float é mostrada na Figura 2.5. As faixas de valores
positivos e negativos tem a mesma largura, e a faixa dos float positivos é

Fmin : 2Emm S V S Fmax . 2Emax .

Ocorre overflow quando o expoente é muito grande para representacdo (E > +127), e
ocorre underflow quando o expoente é muito pequeno para representagio (E < —126).
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Overflow Underﬂow Undqrﬂow Overflow
Negativo Negativo Positivo Positivo
/ Negativos \ Zero / Positivos \
|
_(2 _ 2—23) . 2127 —1- 2—126 1. 2—126 (2 _ 2—23) . 2127

Figura 2.5: Faixa de valores representaveis em float.

A escolha dos deslocamentos tem uma consequéncia importante: as faixas de expoente e
da fracdo permitem representar a reciproca de F,;, sem overflow: 1/Fyin < Faz-

Vejamos alguns exemplos de conversdo de niimeros reais para float/double e vice-versa.

Exemplo 2.4 A conversdo de —1.5;¢ para £1oat tem um passo a mais do que a conversio para
F32: 0 passo de normaliza¢do deve colocar um digito a esquerda do ponto.

—1.519 = —3/2 = —3/2' = —11.0y/2' = —11.0 - 27! "&" —1.1.2°

A representacdo em float é

(_1)5 . (1 + F) . 9(E-127)

(=1)' - (1 4 0.1000. .. 0000) - 2(127-127)

1 0111 1111 1000 0000 0O0OOO 0000 0000 000

A representacio em double é
(_1)5 . (1 + F) . 2(E71023)

(=)' - (1 +0.1000. . .0000) - 2(1023-1023) <
Exemplo 2.5 A conversdo de 0.51¢ para float é: 0.519 = 0.12 EN 10270

(=1)% - (1 4 0.0000. .. 0000) - 2(126-127)

0 0111 1110 0000 0000 0000 0000 0000 000 <
Exemplo 2.6 A conversdo de 1.01g para float é: 1.079 = 1.0 "ET1.0-20

(=1)% - (1 4 0.0000. .. 0000) - 2(127=127)

0 0111 1111 0000 0000 0000 0000 0000 000 <

Exemplo 2.7 A conversdo de 2.01g para float é: 2.019 = 10.02 "ER10-2!
(=1)° - (1 4 0.0000. .. 0000) - 2(128-127)
0 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 <

Exemplo 2.8 Dados,s =1, F =129, F = 0100...0000, encontre o niimero representado.
1 1000 0001 0100 0000 0000 0000 0000 000

(_1)5 . (1 + F) . 9(E-127)

(=)' - (1+0.0100...0000) - 2(129-127) — _1.(1 +0.25) - 22 = —5.019 <

O Padrao IEEE 754 reserva algumas codificagbes para valores especiais tais como zero,
+o00 e NaN ou not a number. Estas codificagdes sdo mostradas na Tabela 2.4. Operagoes
com NaN resultam em NaN: 5+ NaN — NaN, 0 x oo +— NaN; mas +1/0+— +o0.

Ntimeros com expoente menor que Fy, sdo legais e possibilitam underflow gradual: para
x, 1y pequenos, se x # y entdo x —y # 0. Estes niimeros sdo chamados de de-normalizados.
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Tabela 2.4: Codificacao dos valores especiais no padrdao IEEE 754.

Expoente Fracao representa
E=Fuyn—1 F=0 +0
E=FEun—1 F#0 0.F x 2Bmin ¢

Fnin < e < Fhax - 1.F x 2¢
EF=Fpx+1 F=0 +oo
E=Fu.x+1 F+#0 NaN

f ntimero de-normalizado: 27149 < F < 27126

2.3.2 Padrao IEEE 754 — Precisao

Seja x um numero Real e F(x) sua representacdo em float.

O erro absoluto de representacao é
Flx)—=x.

O erro relativo de representacio é

Sejam F} e F5 os nimeros representaveis em JF mais préoximos de z tais que F} < x < Fb.
A representacio para x pode ser Fy ou Fy. Se Fy = M -2F entdao Fy = (M +ulp)-2F e
o erro mdximo de representacao é

[1/2/F — F| = (ulp/2) - 2, (2.7)

se 0 arredondamento for “arredonda para o mais proximo”. Isso significa que quanto maior
o expoente, maior o erro absoluto de representacio pois o expoente representa uma faixa
maior enquanto que o campo da fracdo permanece com a mesma largura. A cada incre-
mento no expoente, duplica o erro absoluto de representacdo. O diagrama na Figura 2.6
mostra a relagdo entre os expoentes e o erro de representacao, considerando-se uma fracao
com somente 3 bits para simplificar o diagrama.

2E 2E+1 2E+2 2E+3

Figura 2.6: Precisdo da representacdo float, para 3 bits de fracio.

2.3.3 Representacao de Ponto Flutuante em 8 Bits

Existem 256 valores diferentes que podem ser representados em ponto flutuante com 8 bits,
e estes valores nao sao distribuidos uniformemente na reta dos Reais. A representacdo PF-8
¢ uma versao muito reduzida do Padrao IEEE 754.

Nesta representagdo, hé seis intervalos (expoentes 001..110)

com 16 pontos em cada intervalo (0000..1111). O intervalo com s | exp fracao
expoente 111 é usado para representar oo e NaN. O intervalo 11100]1001
com expoente 000 é dito de-normalizado. O deslocamento do
expoente é 3.

A Figura 2.7 mostra os niimeros reais que sdo representdveis em PF-8. Os diagramas
mostram somente os Reais positivos, e o intervalo com expoente 000 é de-normalizado.
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representacdo no intervalo [0, 1)

Exp —+ 000 001 010

representacdo no intervalo [1,16)

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

011 100 101 110 111

Figura 2.7: Representacdao de Reais em PF-8.

2.3.4 Exercicios

Ex. 1 Escreva as representagoes no Padrao IEEE 754 para os nimeros 1/3, 1/5,1/7, 1/9,
T e e.

Ex. 2 Vocé foi encarregado de projetar um somador que satisfaz ao Padrao IEEE 754. Seu
colega sugere que o somador das fragdes seja projetado com largura maior do que 23 bits.
Isso é uma boa ideia? Justifique.

Ex. 3 Caso sua resposta ao Ex. 2 seja positiva, indique quais modos de arredondamento
se tornam vidveis com (a) um bit adicional, (b) com dois bits adicionais, ou (¢) com quatro
bits adicionais.

Ex. 4 A Equacéo 2.7 indica o erro maximo de representacdo para a forma de arredonda-
mento que “arredonda para o mais proximo”. Qual é o erro maximo se o arredondamento
for “arredonda para o menor”, ou “truncamento”?

Ex. 5 Prove que as propriedades aritméticas abaixo sdo validas, ou dé um contraexemplo.
@ e ® sdo a soma e o produto de niimeros representados em float. Os casos de overflow
e underflow ndo podem ser usados como contraexemplos. With thanks to Jeff Sanders.

(a) monotonicidade c.r.a soma: t <y=cd2 < yd z;

(b) associatividade c.r.a multiplicacdo: z® (y® z) = (xR y) ® z; e

(c) distributividade: z®@ (y® 2) = (r @ y) ® (v ® 2).

Ex. 6 Preencha a tabela abaixo com os ntimeros representaveis em PF-8. Nao é necessario
representar todas as 256 possibilidades, embora os casos limites devam todos ser preenchi-
dos. O campo expoente deve conter o expoente deslocado. As magnitudes sdo os nimeros
representados, o ‘gap’ é o intervalo irrepresentavel (vazio) entre dois nimeros vizinhos na
representacao. Nao esqueca das representacoes para oo e NaN.

Ex. 7 Quais sdo os piores erros de arredondamento, relativos e absolutos, quando se faz
célculos nos intervalos [—8,8] e [—1,1]?

Ex. 8 Represente todas as poténcias de 2 entre 4 e 1024 no formato float IEEE 754.
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sinal ‘ expoente ‘ significando ‘ num g =2 ‘ num 8 = 10 ‘ gap ‘ comentario

0/1 000 0000 0.000 Zero - caso especial

Empregue a estrutura definida no Prog. 2.1 para resolver os Exercicios 9, 10 e 11, que
foram adaptados da Lista 01 de CI164 de 2015-1.

Programa 2.1: Estrutura para exibir floats.

#include <stdint.h>
#include <float.h>

typedef union {
int32 t 1i;
float f;
struct {
uint32_t frac : 23;
uint32_t exp : 8;
uint32_t sign : 1;
} parts;
} Float_t;

Ex. 9 Escreva uma funcdo em C com um argumento do tipo float que imprime as repre-
sentagoes do argumento como float, como int, e os campos de significando (1+fragéo),
expoente e sinal.

Ex. 10 Escreva uma funcdo em C com um argumento do tipo float que imprime o
argumento mais os préximos cinco nimeros representaveis, e o valor absoluto das diferencas
entre cada par de nimeros adjacentes na representacao.

Ex. 11 Use a fungao do Ex. 10 para imprimir as sequéncias de ntimeros iniciadas por
0,01, 1,0, 10,0 e 1000,0. Explique o que ocorre com o valor absoluto das diferencas na
medida em que o valor inicial de cada sexteto aumenta.

2.4 Representacao para texto

Num computador, a informacao é tipicamente representada por bits, bytes e palavras de
16, 32 ou 64 bits. Um cddigo particular deve ser empregado para representar a informagao
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a ser armazenada e/ou transferida entre computadores, ou entre computadores e humanos.
Cada codigo consiste de um conjunto de palavras compostas por elementos do alfabeto
do cédigo. Obviamente, todos os envolvidos devem estar de acordo quanto ao cédigo e
alfabeto a ser usado para evitar ambiguidade na troca de informagdes. Um alfabeto é um
conjunto de simbolos e cada simbolo representa uma quantidade minima de informacao.
Os simbolos do alfabeto Portugués sdo os caracteres ‘a’ a ‘z’ e ‘A’ a ‘Z’. A representagao
hexadecimal dos caracteres ‘a’ e ‘z’, num dos cédigos comumente empregados, é 0x61
e 0xTa, respectivamente.

O codigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é um dos c6digos
mais empregados em 2021. No cédigo ASCII cada caractere alfanumérico ou de pontuacao
é codificado em um ntimero de 7 bits. Por exemplo, o caractere ‘0’ (zero) equivale a 0x30,
o caractere ‘a’ equivale a 0x61. O cdédigo ASCII contém ainda varios caracteres de controle
usados em transmissdao de dados.

A Tabela 2.5 mostra o mapeamento dos caracteres da versao estendida do alfabeto ASCII,
que inclui a acentuagao do Portugués, e que é chamada de Cédigo Brasileiro de Intercdmbio
de Informagoes (CBII). No c6digo CBII, os caracteres sao codificados em niimeros de 8 bits.
Este cédigo também é conhecido como ISO-latin (ISO-8859-1). Os caracteres CBII cujo
bit b7 = 0 — na metade esquerda da Tabela 2.5 — sdo aqueles do alfabeto ASCII.

Tabela 2.5: Alfabeto CBII (ISO 8859-1).

b7_4
bs_o 0 1 2 3 45 6 7 8 9 a b c d e f

0 NUL DLE sP O @ P ¢ p NBSP o A B a &
1 soi pcl ! 1 A Q a gq i £+ A N & 4
2 sTx D2 " 2 B R b r ¢ 2 K 0 a o
3 ETX DC3 # 3 C S c s g 3 K 0 & ¢
4 EorT pcd $ 4 D T d t o !/ K 0 & o
5 ENQ NAK % 5 E U e u v uw A 0 & 3
6 ACK SYN & 6 F V f v | © E 0 = 9
7 BEL ETB ’* 7 G W g w § G G

8 Bs caN (8 H X h «x ) E 0 & ¢
9 ur  BM ) 9 I Y i y © ' E U & u
a LF  SUB * J Z j =z 2 E U & 1
b vr ESC + ; K [ k A < > E U & 1
c FF Fs , < L \ 1 | - 14 1 U 1 d
d CR G - = M ] m } - 12 1T Y 1 3§
e SO RS > N = n 7 ® 34 I P 1 P
f SI us / 7 0 _ o DEL ¢ - i I B iy

2.5 Exercicios

Ex. 12 Escreva o niimero 13319 em binério, em hexadecimal, e na versao binaria de ASCII.

Ex. 13 Escreva uma expressdo em C que converte caracteres numéricos para os valores
que os caracteres representam: ’5’ — 5.
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Ex. 14 Escreva uma expressao em C que converte caracteres alfanuméricos para os valores
na base 16 que os caracteres representam: 5’ +— 5, >f’ > 15.

Ex. 15 Escreva uma funcdo em C que converte um inteiro na base 10, representado por
digitos ASCII para o nimero representado: "54321" — 54321. O ’\0’ néo é parte do
nimero.

Ex. 16 Escreva uma func¢do em C que converte um inteiro na base 16, representado por
caracteres ASCII para o nimero representado: "54321abc" — 54321abc. O °\0’ néo é
parte do ntimero.

Ex. 17 Qual bit deve ser complementado para converter letras maitsculas em minusculas,
e vice-versa, se o alfabeto da codificagdo é o ASCII?

Ex. 18 Qual bit deve ser complementado para converter letras maitsculas em mintisculas,
e vice-versa, se o alfabeto da codificacio é o CBII?

Ex. 19 Escreva seu nome completo, abreviando o(s) nome(s) do meio, codificado na versao
hexadecimal do alfabeto ASCII, com 7 bits, sem acentos. Nao esqueca dos espagos entre
0s nomes e o ponto nas abreviaturas.

Ex. 20 Re-codifique a resposta ao Ex. 19, fazendo uso do bit 7 para conter a paridade
impar de cada caractere.

Ex. 21 Leia a pagina de manual para a codificagdo ASCII, para a codificagdo ISO-8859-1, e
para a codificacdo UTF-8: man ascii, man 1s0-8859-1 e man utf-8. Quais as diferencas
entre as versoes do alfabeto latino ISO-8859-1 e UTF-87

Ex. 22 Quando se trabalha com arquivos de texto, para que servem os programas od
(octal dump), file e iconv ?

Ex. 23 Codifique a sentenca “Uma arara arou de Araraquara ateh Jabaquara” nos
c6digos CBII e Morse — definido na Figura 2.6. Qual o comprimento, em bits, das duas
codificagoes? Suponha que o separador de caracteres no cédigo Morse equivale a dois bits,
e que o caractere ‘espacgo’ equivale a quatro bits.

Tabela 2.6: Cadigo Morse.

a .- j .- - - s ... 1 .-----
b - k -.- t - P
c —.- 1 .- u - 3 - -

d - m - - v - 4 . -

e . n - wo.- - 5 ...,

f ..- o- - - X —..- 6 -

g~ - p .= - y —-= - [

h . q- -.- A 8 - - -
i r .- 0----- 9 - - - -

Ex. 24 Por que a sequéncia de caracteres Morse “sos” é usada e reconhecida como um
pedido de socorro? Por que a sequéncia “ete”, bem mais curta, ndo é usada?



Capitulo 3

Programacao em Assembly

S0 passando para dizer:

muito obrigada por ter ensinado assembly do MIPS em vez do x86.
(sério mesmo). x86 = dor profunda

Estou tendo que aprender agora, e cara, é chato.

Aligs, se voce souber de algum manual bom por favor me avise...

Luiza Wille.

No relatério intitulado First Draft of a Report on the EDVAC, publicado em 1945, John
von Neumann definiu o que se entende por computador com programa armazenado. Neste
computador, a memoéria é nada mais, nada menos, do que um vetor de bits, e a interpre-
tagdo dos bits é determinada pelo programador [?]. Este modelo tem algumas implicagdes
interessantes, a saber:

(i) o cédigo fonte que vocé escreve na linguagem C é “um programa” ou é “dados”?

(ii) o codigo assembly, produzido pelo montador a partir do seu codigo C é “um programa”
ou é “dados”?

(iii) o arquivo a.out produzido pelo ligador, a partir do codigo assembly é “um programa”
ou é “dados”?

A resposta, segundo o modelo de von Neumann, para as trés perguntas é ‘dados’.
Como ¢é que é?

E exatamente o que vocé acaba de ler. O cddigo C é a entrada para o compilador, dados
portanto. O cédigo assembly é a entrada para o montador, portanto dados. O codigo
bindrio contido no arquivo a.out estd em formato de executdvel, mas é apenas “um arquivo
cheio de bits”. Este arquivo so se transforma em “um programa” no instante em que for
carregado em memoria e estiver prestes a ser executado pelo processador.

Uma vez que o programa esteja carregado em memoria e a execugdo se inicia, quais seriam
as fases de execucdo de uma instrucao? A Figura 3.1 contém um diagrama de blocos de
um computador com programa armazenado. Por razoes que serdo enunciadas adiante, a
memoria do nosso computador é dividida em duas partes, uma memoéria de instrugoes e
uma memoria de dados.

Entre as duas memérias estd o processador. Um registrador chamado de PC, para Program
Counter, mantém o endereco da proxima instrugao que sera executada. KEste registrador
¢é chamado de instruction pointer na documentagao dos processadores da Intel, nome que
melhor descreve sua funcao.

16
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ender :lPC memoria
instr. instr | de
dados
A
memoria ender
de B
instrucoes regs
© dados

Figura 3.1: Modelo de computador com programa armazenado.

O registrador instr mantém a instrucdo corrente, que estd sendo executada. O bloco de
registradores (regs) contém 32 registradores que armazenam os valores temporarios das
varidveis do programa que estd a executar. A unidade de ldégica e aritmética efetua a
operacdao determinada pela instrucao corrente sobre os contetidos de dois registradores e
armazena o resultado num terceiro registrador.

O circuito que controla o funcionamento interno do processador sequencia a execugdo de
cada uma instrucdo em quatro fases:

1. busca na meméria a instrucdo apontada por PC, que se torna a instrugdo corrente;
2. decodifica a instrucao corrente;

3. executa a operacao definida pela instrugao; e

4. armazena o resultado da operacdo, e retorna para 1.

O Capitulo 4 apresenta os detalhes sobre cada uma das fases. A Figura 3.2 indica trés
das as quatro fases da execugdo de uma instrucao de adicdo. No topo da figura estd a
instrucao add com seus trés operandos, r3 que é o registrador de resultado, r1 e r2 que

sdo os registradores com as duas parcelas por somar. O caractere '#’ é o indicador de
comentario: ao registrador r3 é atribuida a soma dos contetidos de r1 e r2.

add r3,r1,r2 # r3 + rl+r2

rl

clk —

r2

decodifica instrugao

. executa grava resultado
acessa registradores

Figura 3.2: Acesso aos registradores, execucdo e resultado da instrucdo add.

Os registradores r1, r2 e r3 pertencem ao banco de registradores — regs na Figura 3.1 —
e a cunha indica a ligacdo ao sinal de relégio. O trapézio chanfrado é a unidade de légica
e aritmética (ULA) do processador.

Durante a decodificagdo da instrucdo, o circuito de controle seleciona a operagao da ULA,
que é uma soma neste exemplo, e os conteiidos dos registradores ri e r2 sao apresentados
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as suas entradas. Durante a execugdo os sinais se propagam através da ULA, e na fase de
resultado, a soma é armazenada no registrador de destino, r3. Isso feito, o ciclo se repete
e uma nova instrucéo é buscada.

O conjunto de instrugdes de um certo processador determina quais operagdes aquele pro-
cessador é capaz de efetuar, bem como os tamanhos dos operandos das operagoes. Como
um minimo, as operagoes de aritmética e légica sdo sempre suportadas — sobre operan-
dos de 8, 16, 32 ou 64 bits — além de instrucdes para acesso & memoria e para a tomada
de decisoes.

O processador é um circuito sequencial que implementa todas as operacoes do conjunto de
instrugdes. Diz-se entdo que o conjunto de intrucoes é a especificagdo do processador, e
ainda que um determinado processador é uma implementacao de seu conjunto de instrugoes.

No que se segue o conjunto de instrucoes dos processadores MIPS de 32 bits é apresentado,
ao mesmo tempo em que introduzimos a programacao em assembly.

3.1 A Linguagem de Montagem MIPS32r2

Cada processador tem o seu conjunto de instrugoes e portanto sua linguagem de montagem
lhe é exclusiva. As instrugoes do MIPS sao diferentes das instrugoes dos processadores da
familia x86, tanto em termos de formato, quanto em termos da funcionalidade de cada
instrucao. Em geral, nao hé portabilidade entre linguagens de montagem, embora elas
possam ser similares entre si. Nossa referéncia para o conjunto de instrugoes é o documento
publicado pela prépria MIPS [?].

Neste texto estamos interessados na linguagem assembly do MIPS. Esta linguagem é ex-
tremamente simples e um programa montador simplificado, porém completo, que traduz
assembly para binario pode ser escrito em algo como 200 linhas de c6digo C.

A notacdo empregada nas instrucoes de assembly é pré-fixada, tal como add rc,ra,rb, que
significa “c - + (a b)”, enquanto que estamos habituados a usar uma forma infixada, tal
como “c < (a +b)”. Nos comentarios ao cddigo usamos a forma infixada. As instrugoes
sao grafadas em negrito no que se segue.

Note que a “instrucdo add” tem trés operandos, que sdo trés registradores, enquanto que
a operacao de soma tem dois operandos e um resultado. Na descricdo da instrucéo add,
‘operandos’ sdo os operandos da instrucdo add, enquanto que dois deles sdo operandos da
operacgao soma que é efetuada por aquela instrucao.

Cada instrucao ¢é identificada pelo seu opcode, ou seu operation code, que é um padrao

de bits exclusivo aquela instrugdo. Para facilitar a vida de quem programa, a linguagem

asembly é usada para representar os opcodes por mnemonicos que sdo mais facilmente

memorizaveis. Por exemplo, ao invés de do padrao de 32 bits mostrado abaixo para repre-

sentar a instrugao de soma, empregamos o mnemonico add ri1, r2, r3.
00000000010000110000100000100000

Uma instrucdo de logica e aritmética como a instrucdo add é dividida em seis campos:
000000 00010 00011 00001 00000 100000
opcode rs rt rd shamt func
O campo opcode, com 6 bits, identifica a instrugdo. Os trés campos de 5 bits rs (source),
rt (target), e rd (destination) sdao os trés operandos da instrugdo. O campo shamt (shift
amount) indica o nimero de posigdes por deslocar nas instrugoes de deslocamento. O
campo func define a funcdo da ULA, que neste caso é uma soma. A codificacdo das
instrugbes é retomada na Secao 4.1.1.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 19

Programas em linguagem de montagem do MIPS podem fazer uso de trés tamanhos, ou
tipos, de dados: byte, meia-palavra (half word, com 16 bits) e palavra (word, com 32 bits).
As ‘varidveis’ dos programas podem ser armazenadas em dois conjuntos de varidveis: nos
32 registradores do processador, e num vetor de bytes que é a memoéria do computador.
Estritamente falando, estes conjuntos disjuntos sdo dois espagos de nomes.

Um programa em assembly é editado num arquivo texto, com uma instrugdo por linha.
Cada linha pode conter até trés campos, todos opcionais: um label, uma instrugdo, e um
comentirio. O Programa 3.1 mostra um trecho com trés linhas de cédigo assembly. Um
label é um nome simbolico que representa o endereco da instrucao associada; o label .L1:
representa o endereco da instrugdo add — o sufixo ‘:” é usado para indicar que o nome .L1
é um label e ndo uma instrugdo. Um comentdrio inicia no caractere ‘# e se estende até o

final da linha. Nos comentarios, a atribuicio é denotada por ‘<-’.

Programa 3.1: Exemplo de cédigo assembly.

L1 add r1, r2, r3 # r1 <- r2 + r3
sub r5, r6, r7 # r5 <- r6 - r7
fim: j .L1 # salta para enderego com .L1

Na década de 1940, uma parte grande da tarefa “escrever um programa” incluia “montar os
codigos de operagao” — além de determinar a sequéncia de instrucées do programa, a pro-
gramadora devia traduzir as instrugoes para binario, que entdo eram gravadas diretamente
na memoria do computador.

O programa montador (assembler) traduz a “linguagem de montagem” (assembly language)
para a “linguagem de maquina”, que é o cddigo binario interpretado pelo processador. Além
da traducdo, montadores sofisticados provém uma série de comodidades ao programador,
como veremos nas proximas paginas.

Vejamos trés exemplos simples de traducao de cédigo C para assembly. Nestes exemplos
usaremos a convencao de chamar os operandos das instrugoes com os nomes das variaveis,
prefixados de ’r’ de registrador.

C assembly

a = b + c; add ra, rb, rc

H4 uma correspondéncia direta entre o comando (simples) em C e sua traducgdo para
assembly. Nosso segundo exemplo tira proveito da associatividade da soma. O resultado
intermedidrio é acumulado no registrador ra.

C assembly

a =b + c + d + e; add ra, rb, rc # ra <- rb + rc
add ra, ra, rd # ra <- ra + rd
add ra, ra, re # ra <- ra + re

No terceiro exemplo podemos tirar proveito da associatividade, ou entdo escrever codigo
ligeiramente mais complexo para demonstrar o uso de dois registradores temporarios (t0 e
t1) para a computagdo de expressoes que nao sejam triviais.

C assembly

f = (g+h) - (i+j); add t0O, rg, rh # tO0 <- rg + rh
add tl1, ri, rj # t1 <- ri + rj
sub rf, tO, t1 # rf <- t0 - ti

Nos processadores MIPS de 32 bits, as instrugoes de légica e aritmética sempre tem 3
operandos, e estes sdo: (i) trés registradores, ou (ii) dois registradores e uma constante.
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Esta escolha de projeto simplifica o circuito que decodifica as instrugoes, como veremos na
Secao 4.2.1. A largura de todos os circuitos de dados no MIPS é 32 bits — os registradores
a e unidade de légica e aritmética, as interfaces com a meméria, o PC e os circuitos de
controle de execucao.

O MIPS tem 32 registradores visiveis, que chamaremos de r0 a r31 por uma questao de
gosto do autor, embora o programa montador os chame de $0 a $31. O exemplo acima,
reescrito com nimeros de registradores ao invés de nomes de varidveis, mostra a linguagem
aceita pelo montador. As varidveis f..j sdo alocadas nos registradores $16. .$20.

C assembly

f = (g+h) - (i+j); add $8, $17, $18 # $8=t1
add $9, $19, $20 # $9=t2
sub $16, $8, $9

O registrador $0 (r0 ou $zero) retorna sempre o valor zero, e escritas neste registrador nao
tem nenhum efeito. Este registrador permite usar uma constante que é assaz popular. Por
uma convencao da linguagem assembly, o registrador r1 (ou $1) é usado como uma varidvel
temporaria para montador, e ndo deve ser usado nos programas em assembly.

3.1.1 Instrucgoes de logica e aritmética

A representacdo para niumeros inteiros usada na linguagem de montagem do MIPS é o
complemento de dois. Operagdes com inteiros podem ter operandos positivos e negativos,
e talvez, dependendo da aplicagdo, um programa deva detectar a ocorréncia de overflow,
quando a soma de dois nimeros de 32 bits produz um resultado que s6 pode ser representado
corretamente em 33 bits.

A linguagem C ignora solenemente a ocorréncia de overflow, enquanto que linguagens como
C++ e Java permitem ao programador tratar o evento de acordo com as especifidades de
cada aplicacdo. No caso de C, a programadora é responsavel por detectar a ocorréncia de
overflow e tomar agdo corretiva.

No MIPS as instrugdes de aritmética tem duas variedades, a variedade signed sinaliza a
ocorréncia de overflow com uma ezxceg¢do, enquanto que a a variedade unsigned os ignora.
Note que estes nomes sdo uma escolha infeliz porque ambiguos: todas as instrucoes de
aritmética operam com numeros em complemento de dois, portanto nimeros inteiros com
sinal. O que signed e unsigned indicam é a forma de tratamento da ocorréncia de eventuais
resultados errados por causa de overflow. O mecanismo de exce¢oes do MIPS é apresentado
na Secao 7.3.

Instrucoes unsigned sdo empregadas no calculo de enderegos porque operagoes com ende-
recos sao sempre sem-sinal — todos os 32 bits compdem o endereco. Por exemplo, quando
representa um endereco, 0x8000.0000 é um endereco valido e ndo o maior niimero negativo.

Vejamos mais algumas instrugoes de légica e aritmética. Para descrever o efeito das ins-
trugdes, ou sua semdntica, empregaremos uma notagao que é similar a VHDL: ‘&’ denota
a concatenacao, (x:y) denota um vetor de bits com indices x e y.

add rli, r2, r3 # r1 <- r2 + r3
addu r1, r2, r3 # r1 <- r2 + r3
addi r1, r2, constl6 # r1 <- r2 + extSin(constl6)
addiu rl, r2, constl6 # rl1l <- r2 + extSin(constl6)

Como ja vimos, as instrucoes add e addu somam o contetido de dois operandos e gravam
o resultado no primeiro operando. As instrugdes addi e addiu somam o conteido de um
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registrador ao contetido de uma constante de 16 bits, que é estendida para 32 bits, com
a operacdo extSin(). As instrugdes com sufixo u sdo ditas unsigned e nao sinalizam a
ocorréncia de overflow; as instrugoes sem o sufixo u sdo ditas signed e sinalizam a ocorréncia
de overflow.

Por que estender o sinal? E necessério estender o sinal para transformar um ndimero
de 16 bits, representado em complemento de dois, em nimero de 32 bits. A extensao é
necessaria para garantir que o nimero de 32 bits mantenha a mesma magnitude e sinal
que o numero de 16 bits. Considere as representagoes em bindrio, em 16 e em 32 bits para
os numeros +4 e —4. Nas representagdes em binario, o bit de sinal do ntimero em 16 bits
esta indicado em negrito, bem como o bit de sinal para a representacdo em 32 bits.

+4 = 0p0000.0000.0000.0100 = 0x0004 ~» 0x0000.0004

—4 =0b1111.1111.1111.1100 = Oxfffc ~» Oxffff.fffc

Vejamos algumas das instrugdes de logica. As instrugdes and, or, nor, e xor efetuam a
operagao légica ® sobre pares de bits, um bit de cada registrador, e o resultado é atribuido
ao bit correspondente do registrador de destino, como especifica a Equagao 3.1.

®rl,r2,r3 = rl; < r2; ®r3;, i€|0,31] (3.1)

As instrugoes andi, ori e xori efetuam a operacao légica sobre o conteido de um registrador
e da constante de 16 bits estendida com zeros (extZero()), e ndo com o sinal. Ao contrério
das instrugoes de aritmética, quando se efetua operagoes logicas, o que se deseja representar
¢ uma constante légica e ndo uma constante numérica positiva ou negativa.

A instrucdo not produz o complemento do seu operando r2.

A instrugdo sll (shift left logical) desloca seu segundo operando do nimero de posigoes
indicadas no terceiro operando, que pode ser um registrador, ou uma constante de 5 bits;
no primeiro caso, somente os 5 bits menos significativos sdo considerados.

As instrugoes srl (shift right logical) e sra (shift right arithmetic) deslocam seu segundo
operando para a direita, de forma similar ao s11, exceto que a sra replica o sinal do nimero
deslocado. A Tabela 3.1 define as instrugdes de légica e aritmética.

Ja sabemos como trabalhar com constantes de até 16 bits. Como se faz para obter cons-
tantes em 32 bits? S@o necessarias duas instrugoes: a instrucao lui (load upper immediate)
carrega uma constante de 16 bits na parte mais significativa de um registrador e preenche
os 16 bits menos significativos com zeros.

lui r1l, constl6 # r1l <- constl6 & 0x0000

Combinando-se 1ui com ori, é possivel atribuir uma constante de 32 bits a um registrador:

lui r1, 0x0080 # r1 <- 0x0080 & 0x0000 = 0x0080.0000
ori rl, r1, 0x4000 # ri1 <- 0x0080.0000 OR 0x0000.4000
# = 0x0080.4000

Esta operacao é usada frequentemente para efetuar o acesso a estruturas de dados em me-
moria — o enderego da estrutura deve ser atribuido a um registrador que entdao aponta para
seu endereco inicial. Por causa da popularidade, o montador nos oferece a pseudoinstrugcdo
la (load address) que é um apelido para o par lui seguido de ori.

la r1, 0x0080.4000 # r1 <- 0x0080.4000

Quando o endereco é um label, ao invés de uma constante numérica, o montador faz uso
dos operadores %hi() e %lo() para extrair as partes mais e menos significativas do seu
operando. Suponha que o endereco associado ao label .L1 seja 0x0420.3610, entao

la r1, .L1



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 22

Tabela 3.1: Instrucdes de logica e aritmética.

add rli, r2, r3 # r1 <- r2 + r3 [1]
addi r1, r2, constl6 # r1 <- r2 + extSin(constl6) [1]
sub rl, r2, r3 # r1 <- r2 - r3 [1]
addu ri1, r2, r3 # r1 <- r2 + r3 [2]
addiu rl, r2, constl6 # r1 <- r2 + extSin(constl6) [2]
subu ri1, r2, r3 # r1 <- r2 - r3 [2]
and 1rl, r2, r3 # rl <- r2 AND r3

or rli, r2, r3 # r1 <- r2 OR r3

not ril, r2 # r1 <- NOT(r2)

nor rl, r2, r3 # r1 <- NOT(r2 OR r3)

xor rl, r2, r3 # r1 <- r2 XOR r3

andi rl, r2, constl6 # r1l <- r2 AND extZero(constl6)

ori rl, r2, constilé6 # r1l <- r2 OR extZero(constl6)

xori rl, r2, constil6 # r1 <- r2 XOR extZero(constl6)

sll r1, r2, r3 # r1 <- (r2 << r3(4..0))

sll r1, r2, constb # r1 <- (r2 << constb)

srl rl, r2, r3 # r1 <- (r2 >> r3(4..0))

srl rl, r2, consth # r1 <- (r2 >> constbs)

sra 1rl, r2, r3 # r1 <- (r2 >> r3(4..0)) [3]
sra 1rl, r2, consth # r1 <- (r2 >> const5) [3]
lui 1rl1, constl6 # r1l <- constl6 & 0x0000

la rl, const32 # r1 <- const32 [4]
1i rl, constil6 # r1 <- 0x0000 & constl6 [4]

[1] sinaliza ocorréncia de overflow, [2] ignora ocorréncia de overflow,
[3] replica sinal, [4] pseudoinstrugao.

é expandido para

lui r1, %hi(.L1) # r1 <- 0x0420 & 0000
ori rl, r1, %lo(.L1) # r1 <- 0x0420.0000 OR 0x0000.3610

A pseudoinstrugao 1i (load immediate) é usada para carregar constantes que nao sao
enderegos. Se a constante pode ser representada em 16 bits, 11 é expandida para ori
ou addi, dependendo se a constante é um inteiro ou uma constante légica. Se a constante
é maior do que +32K, entdo 1i é expandida com o par lui;ori.

3.1.2 Acesso a variaveis em memoria

Até agora, empregamos somente registradores para manter os valores intermedidrios em
nossas computacoes. Programas realistas usam um nimero de varidveis maior do que os
32 registradores — varidveis, vetores e estruturas de dados sdo alocados em meméria. No
MIPS, os operandos de todas as instrugoes que operam sobre dados sdo registradores, e
por isso os operandos devem ser trazidos da memoria para que sejam utilizados.

O modelo de meméria do MIPS é um vetor com tipo byte: M[232], com 4Gbytes de capa-
cidade. Um enderego em memoria é o indice i do vetor M[i].
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Bytes sao armazenados em enderecos consecutivos do vetor M[ ], enquanto que palavras de
32 bits sdo armazenadas em enderecos multiplos de 4 — a memoria acomoda 230 palavras.
Para simplificar a interface do processador com a memoria, as referéncias devem ocorrer
para enderegos alinhados. Uma referéncia a um inteiro (uma palavra) deve empregar um
enderego que é miltiplo de quatro, enquanto que uma referéncia a um short (half word)
deve empregar um enderego par. Um long long (double word) deve ser referenciado num
endereco multiplo de 8. Referéncias a char sdo naturalmente alinhadas.

Sao de dois tipos as instrugdes para acessar a memoria: loads e stores. Estas instrugoes
existem em tamanho word (4 bytes), half word (2 bytes) e byte. Por enquanto, vejamos as
de tamanho word. A instrucdo 1w (load word) permite copiar o contetido de uma palavra
em meméria para um registrador. A instrugao sw (store word) copia o conteido de um
registrador para uma palavra em meméria.

lw r1, desli6(r2) # r1 <- M[ r2 + extSin(desl16) ]
sw r3, desli6(r4) # M[ r4 + extSin(desl16) ] <- r3

O campo des116 é um inteiro representado em 16 bits. A soma do conteido do registrador
base (r2 e r4) com a constante estendida é chamada de endereco efetivo. O deslocamento
pode ser negativo, quando o endereco efetivo é menor do que o apontado pelo registrador
base, ou positivo, quando o endereco efetivo é maior do que o apontado pela base.

M[ ] | deslocamento
| w s 0%0008

r2

(Vo)) )

&(VI1])

&(V(2)) @

(VI3)) j -

o &(V[0])

1w r2, 8(r5) # r2 <+ M[ r5 + 2%4 ]

Figura 3.3: Calculo do endereco efetivo para acessar V[2].

A Figura 3.3 mostra a instrugdo que efetua um acesso de leitura no terceiro elemento de
um vetor de inteiros, indicada abaixo em C e em assembly. O enderego de um vetor, na
linguagem C ou em assembly, é representado pelo nome do vetor, que é V no nosso exemplo.
Este mesmo endereco pode ser representado, verbosamente, por &(V[0]).

C assembly
i = VvVI[2]; 1w r2, 2*x4(rb5)

O registrador r5 aponta para o enderego inicial do vetor V. Ao contetido de r5 é somado o
deslocamento, que é 2 x 4 = 8, e o enderecgo efetivo é &(V[0])+8. Esta posi¢io de memoria
¢é acessada e seu contetido é copiado para o registrador r2. O deslocamento com relagao a
base do vetor, apontado por r5, é de 8 bytes porque cada elemento do vetor ocupa quatro
bytes consecutivos na memoria.

3.1.3 Estruturas de dados em C — vetores e matrizes

Vejamos como acessar estruturas de dados em assembly. Antes de mais nada, recordemos
os tamanhos das ‘coisas’ representaveis em C. ‘Coisa’ ndo chega a ser um termo técnico
elegante, mas a palavra nao é sobrecarregada como seria o caso da palavra ‘objeto’. A
funcdo da linguagem C sizeof (x) retorna o niimero de bytes necessarios para representar
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a ‘coisa’ x. A Tabela 3.2 indica o tamanho das ‘coisas’ basicas da linguagem C — aqui, por
‘coisa’ entenda-se os tipos bésicos das varidveis e constantes representdveis em C.

Tabela 3.2: Tamanho das ‘coisas’ representaveis em C, em 32 bits.

tipo de dado sizeof ()

char 1
short 2
int 4
long long 8
float 4
double 8
char[12] 12
short [6] 12
int [3] 12
char * 4
short * 4
int * 4
void * 4

Talvez o mais surpreendente seja a constatacdo de que ponteiros para caracteres e strings,
para inteiros, para qualquer ‘coisa’ enfim, (char *, int *, void *) sdo enderegos que sempre
tem o mesmo tamanho, que é de 32 bits no MIPS.

A Figura 3.4 mostra como seria a alocagdo em memoria de trés vetores, de tipos char,
short, e int, a partir do enderego 20. Elementos contiguos de vetores e estruturas de
dados sao alocados em enderecos contiguos: V[i+1] é alocado no endereco seguinte a
V[il]; o endereco do ‘elemento seguinte’ depende do tipo dos elementos do vetor V.

endereco 20 21 22 23 24 25 26 27
char  c[0] c[1] cl2] c[3] c[4] c[5] cl6] c[7]
short s[0] s[1] s[2] s[3]
int i[0] i[1]

Figura 3.4: Enderecos de vetores de tipo char, short, e int em C.

Alocacgao de espago para variaveis O programador em assembly deve alocar espaco
para as varidveis em memoéria. Para tanto o montador prové diretivas, que sdo comandos
ao montador, e ndo instrugdes do processador. Tipicamente, uma diretiva é uma palavra
reservada que inicia com um ponto. O programador, ou o compilador, sinaliza que o que
segue € a alocacdo de espaco para varidveis com a diretiva .data, indicando que os labels
que seguem sao enderecos de varidveis, e ndo de instrugdes. Uma secdo de dados termina
quando uma diretiva .text é encontrada, sinalizando que o que segue é uma se¢do que
contém cédigo.

A diretiva .byte é seguida de uma ou mais expressoes, e cada expressao é montada no
proximo byte. As expressoes devem ser separadas por virgulas.

label: .byte exprl,expr2,expr3,

cars: .byte 'a','b','c','d"’ # vetor de quatro caracteres
nums : .byte 125,33,19,44,0,12 # vetor de seis numeros
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A diretiva .word reserva espaco para uma palavra que é inicializada com uma constante.
Se a diretiva tem mais de um argumento, sdo reservadas e inicializadas tantas palavras
quantos sao os argumentos.

A diretiva .space aloca size bytes e os preenche com o valor indicado em fill. Se fill
¢é omitido, os bytes sdo preenchidos com zeros.

vet _4: .word 1,2,3,4 # aloca e inicializa 4 palavras
label: .space size, fill # preeenche SIZE bytes com FILL
vetor_16: .space 4x*16, 0 # vetor de 16 inteiros
matriz_8x8: .space 4x*8*8, Oxff # matriz de 8x8 inteiros

vetor_16 é o endereco do primeiro de 16 inteiros (4 bytes), todos preenchidos com zeros,
enquanto que matriz_8x8 é o endereco do primeiro elemento da primeira linha de uma
matriz de 8x8 inteiros, todos preenchidos com 0xff. Mais detalhes sobre as se¢oes emitidas
pelo montador, e outras diretivas, sdo apresentados na Secdo 3.4.2.

Exemplo 3.1 Considere a declara¢éio da varidvel var e uma referéncia para incrementar seu
conteido, mostrada no trecho de cédigo abaixo, juntamente com sua tradugdo para assembly. A
secdo .data contém a alocagdo de espaco para as varidveis declaradas no cédigo C, e a se¢do .text
contém o c6digo que incrementa a variavel.

C assembly

int var = 0; .data # secdo de dados
var: .word O

var = var + 2; R
.text # segdo de cddigo
la rl, var rl1 <- &var

#
1w rd, 0(rl) # r4 <- M[ri1+0]
addi r4, r4, 2 # var += 2
sSW r4, 0(rl) # M[r1+0] <- r4

A pseudoinstrucio la (load-address) carrega o endereco da varidvel no registrador r1, e este ende-
reco € usado para ler o contetddo original (1w) e escrever o novo contetido (sw). <

Gerenciamento do acesso as variaveis Quem programa em assembly fica responsavel
por gerenciar o acesso a todas as estruturas de dados. A programadora é responsavel por
acessar palavras de 4 em 4 bytes, elementos de vetores alocados em enderecos que dependem
do tipo dos elementos, elementos de vetores de estruturas em enderegos que dependem do
sizeof () dos elementos, e assim por diante. Ao programador assembly nao é dado o luxo
de empregar as abstracgoes providas por linguagens de alto nivel tais como C.

Na linguagem C, uma matriz é alocada em memoria como um vetor de vetores. Para
elementos de tipo 7, linhas com k colunas, e A linhas, o endereco do elemento de indices
1,j € obtido com a Equacao 3.2. A diagrama na Figura 3.5 indica a relagdo entre o endereco
base da matriz (M = &(M]0][0]) ), linhas e colunas de uma matriz de elementos do tipo 7.

&(Mli][j]) = &(MIO)[0]) + [7|(x - i + ) (3.2)

Espaco em branco proposital.
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I B
|
0l : |
i 1| : |
AN |
I
A2 |
A1 |
0 k-1

Figura 3.5: Endereco do elemento i, j, de tipo 7, numa matriz \ x k.

Exemplo 3.2 Considere o acesso ao vetor de inteiros V, mostrado no trecho de c6digo abaixo
e sua traducdo para assembly. Ao registrador r4 € atribuido o conteido de V[1] — note o deslo-
camento de 4 bytes para acessar o segundo inteiro — e ao registrador ré € atribuido o contetido de
V[2] com deslocamento de 8 bytes. Ao registrador r7 ¢ atribuido o valor a ser armazenado no
elemento zero do vetor V. Os comentarios mostram o cdlculo do endereco efetivo: a base do vetor
(em r1) ¢ adicionado o deslocamento de ix*4, para indice 1.

C assembly

int V[256]; .data

. V: .space 256%4

V[0] = V[1] + V[2]x8;
.text
la r1, V
lw 14, 4(ri1)
1w 16, 8(ri1)
sll r6, r6, 3
add r7, r4, r6
sw 17, 0(rl) # M[r1+0%4] <- r4+ré6

r1 <- &(v[0])
r4d <- M[ri+1x*4]
r6 <- M[ri+2x*4]
r6*8 = r6<<3

H R OBR R

O cbdigo deste exemplo tem uma caracteristica importante: em tempo de compilagdo — quando
o compilador examina o cédigo — € possivel determinar sem ambiguidade os deslocamentos com
relacdo a base do vetor, e € por isso que o cédigo emprega deslocamentos fixos nas instrugdes 1w e
sw. A Figura 3.6 indica os deslocamentos com relacio a base do vetor, que é &(V[0]). N

vV [0] vi2]

lo I8

[T
T4

V1]

Figura 3.6: Deslocamento com relacdo a base de V dos elementos 0, 1, e 2.

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 3.3 O trecho de c6digo abaixo € praticamente o mesmo do Exemplo 3.2, exceto que
os indices sdo varidveis, e ndo constantes — no exemplo anterior, os deslocamentos estdo fixados
em tempo de compilagdo, e portanto a geracdo do cddigo pode usar a informagdo quanto aos
deslocamentos fixados no cédigo. Neste caso, o cddigo deve computar o endereco efetivo em
funcdo dos indices que variam ao longo da execugio.

Para facilitar a leitura, as varidveis i, j,k sdo armazenadas nos registradores ri,rj,rk. A mul-
tiplicagdo por 16 é obtida pelo deslocamento de 4 posicdes para a esquerda, com a instrugdo
sll r6,r6,4.

No cédigo deste exemplo, os indices sdo varidveis e portanto os deslocamentos com relagdo a base
do vetor devem ser computados explicitamente: ao endereco base do vetor é somado o indice do
elemento multiplicado por 4, porque cada inteiro ocupa 4 bytes.

C assembly

int V[256]; .data

R V: .space 256%4
V[Ii] = V[j] + V[k]x16;

.text

la ri, V # r1 <- &(v[o])
sll r2, rj, 2 # r2 <- j * 4

addu r3, r2, rl # r3 <- V + j*4

1w r4d, 0(r3) # r4 <- M[V + j*4]
sll r2, rk, 2 # r2 <- k * 4

addu r3, r2, r1 # r3 <- V + kx*4

1w r6, 0(r3) # r6 <- M[V + kx4]
sll 16, r6, 4 # r6 <- r6%*16

add r7, r4d, r6

sll r2, ri, 2 # r2 <- 1 * 4

addu r3, r2, r1 # r3 <- V + 1ix*4

sSW r7, 0(r3) # M[V + i*4] <- r7

O préximo exemplo mostra o c6digo para acessar uma estrutura de dados algo mais complexa do
que um vetor. <

Exemplo 3.4 Considere a estrutura aType, com 4 elementos inteiros, x,y,z,w, € 0 vetor V,
com 16 elementos do tipo aType. Como sizeof (aType)=16, o deslocamento de V[3] com relagdo
a base do vetor é:

3 elementos x 4 palavras/elemento x 4 bytes/palavra = 48 bytes = 0x30 bytes.
Para simplificar o exemplo, suponha que o vetor V foi alocado no endereco 0x0080.0000. Note que
o cddigo assembly estd otimizado para o indice que € a constante 3.

C assembly
typedef struct A {
int x;
int y;
int z;
int w;
} aType;
c # 48 = 3*sizeof (aType) = 3%16
aType V[16]; la 15, 0x00800000 # r5 <- &(V[0])
lw r8, (48+4)(rb) # r8 <- V[3].y
m = V[3].y; 1w 19, (48+12)(r5) # r9 <- VI[3].w
n = V[3].w; add r5, r8, r9
V[3].x = m+n; sw 1rb, (48+0)(r5) # VI[3].x <- m+n
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A Figura 3.7 indica os deslocamentos com relacdo a base do vetor de estruturas aType, que
é &(V[0]). Lembre que cada elemento ocupa 4 inteiros, ou 16 bytes. N

12 .
|
I :
s

|
45:

X!V Z:W|XYy 2 WXy 2z WXy 2z w[X

1 [0] V1] V2] V3]
16 : :

! 32

| 48

Figura 3.7: Deslocamento com relacdo a V[0] dos elementos 0, 1, e 2, do tipo aType.

Exemplo 3.5 Vejamos um exemplo com indexacdo indireta de um vetor. O conteido da i-ésima
posicao do vetor X € usado para indexar o vetor Y.

int a, i;

int X[2048], Y[256];

a = a + X[i] + Y[ (X[i] % 256) 1: // MOD

O resto da divisdo inteira é obtido com uma divisdo, que é uma operacdo custosa. Ao invés da
divisdo pode-se usar o seguinte truque: se P = 2¥, k > 1, entio n% P = n A (P — 1). Para
P = 16, temos que n % 16 € [0,15],e 16 — 1 = 15 = 11115. A conjung¢do de qualquer nimero
com 15 resulta num nimero que €, no maximo, 15.

la rx,X # rx <- &(X[0])

la ry,Y # ry <- &(v[0])

sll t1, ri, 2 # 1i*4

add t2, tl1, rx # X + 1ix4

1w t3, 0(t2) # t3 <- X[i]

andi t4, t3, (256-1) # t3 % 256 = t3 AND OxOff
sll t4, t4, 2 # (t4d 7 256)+4

add t4, t4, ry # Y + (t4 7 256)+4

1w t5, 0(t4) # t5 <- Y[ X[i] ]

add t6, t5, t3 # X[i] + Y[ X[i] ]

add ra, ra, t6 # a =a + X[i] + Y[ X[i] ]

O célculo do indice médulo 256 € usado para garantir que, no acesso a Y, o indice ndo extrapola o
espaco alocado aquele vetor. N

As instrugoes de movimentacao de dados entre registradores e memoria sdo mostradas na
Tabela 3.3. As instrucoes 1w e sw foram definidas nos parigrafos anteriores. Nesta tabela,
por questoes de espaco, a funcdo extSin() é a func¢éo é indicada como eSQ).

As instrugdes 1h e lhu copiam para o registrador de destino os 16 bits apontados pelo
enderego efetivo. A instrucdo 1h (load half) estende o sinal do valor lido da memoria,
enquanto que a instrugao lhu (load half unsigned) estende o valor lido com 16 zeros. O
mesmo se aplica as instrugoes 1b (load byte) e 1bu (load byte unsigned), exceto que para
acessos a 8 bits. Na tabela, um campo de n bits é mostrado como ((n-1)..0).

A instrucdo sh (store half) copia os 16 bits menos significativos do seu operando para
os dois bytes apontados pelo enderego efetivo. A instrugdo sb (store byte) copia para a
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memoria o byte menos significativo do seu operando. Os deslocamentos nos acessos a
palavra (1w, sw), e nos acessos & meia-palavra (1h, sh) devem ser alinhados de 4 e 2 bytes,
respectivamente. Acessos a bytes sdo naturalmente alinhados.

3.1.4 Controle de fluxo de execugao

Com o que vimos até o momento temos condi¢ées de escrever programas que acessam a
memoria e efetuam operagoes de logica e aritmética com varidveis que foram copiadas para
registradores. Isso é muito interessante, mas nos faltam as instrugoes que permitem decidir
se uma determinada operacio serd ou nao efetuada sobre uma dada varidvel. As instrucgoes
que nos permitem incluir a tomada de decisées no cédigo sao os desvios.

Vejamos um exemplo de decisdo, no trecho de programa em C, mostrado abaixo. Depen-
dendo dos valores em a e em b, ou ocorre uma atribui¢do a c, ou uma atribuicdo a f;
qualquer das duas é seguida da atribuicdo a j.

if ( a == b ) then {
c = d + e;

} else {
f =g - h;

t

j o=k % 1;

As sequéncias podem ser
c=d+e; j=k=x*x1;
ou
f=g-h; j=k=*1;

O compilador gera o c6digo tal que somente uma das cldusulas do if () seja executada. Ao
programar em assembly, a sua tarefa é garantir que o fluxo de execucao que é definido no
codigo seja obedecido pela versao traduzida.

Desvios condicionais

O fluzo sequencial de execucdo é determinado pela préxima instrugdo, que é aquela em
PC+4, com relacdo a instrucdo corrente. Tomar um desvio significa desviar do fluxo
sequencial, e saltar sobre uma ou mais instrugoes. Sao duas as instrugoes que nos permitem
avaliar uma condicao e entdo desviar do fluxo sequencial: beq e bne, ou branch if equal, e
branch if not equal.

Tabela 3.3: InstrucOes para acesso a memoria.

lw 11, des16(r2) # r1 <- M[r2 + eS(des16)]

lh 11, des16(r2) rl <- eS(M[r2 + eS(des16)](15..0))
lhu rl1, des16(r2) # r1 <- 0x0000 & M[r2 + eS(des16)](15..0)

*

1b r1, desi16(r2) rl <- eS(M[r2 + eS(des16)](7..0))
lbu rl1, des16(r2) # rl1 <- 0x000000 & M[r2 + eS(des16)](7..0)

H*

sw 1rl, des16(r2) # M[r2 + eS(desl16)] <- ril
sh r1, des16(r2) # M[r2 + eS(des16)](15..0) <- r1(15..0)
sb 1rl, des16(r2) # M[r2 + eS(des16)](7..0) <- ri1i(7..0)
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Estas instrugdes nos permitem codificar os comandos de C if (), while() e for(;;), por
exemplo. Vejamos pois como se dao os desvios da conduta sequencial. O endereco de
destino é o endereco da instrucao para onde o fluxo de execugdo do programa deve desviar.
Veremos adiante como o endereco de destino deve ser computado.

As instrucoes de desvio comparam o contetido de dois registradores e desviam para o
endereco de destino se os contelidos sao iguais — beq — ou diferentes — bne. Se é para desviar,
entdo PC < dest e a execugdo prossegue daquela instrugdo; sendo PC <+ PC+4 e a
instrucao apods o desvio é executada. Esta nao é uma descricdo exata das instrugdes de
desvio — ndo tema que sanearemos esta imprecisdo em breve.

beq rl, r2, dest # branch if equal: desvia se rl == r2
bne rl, r2, dest # branch if not equal;: desvia se rl != r2

O trecho de cédigo abaixo mostra um desvio, e todas as instrugoes estdo enumeradas para
facilitar a descricdo. Se os contetidos de r1 e r2 sdo iguais, a préxima instrugdo é o sw em
L5, do contrério, é o add em L2. A programadora identifica o destino do desvio, que ¢é a
instrucao que deve ser executada caso a condicdo do teste seja verdadeira, e o montador
traduz o simbolo L5 para um endereco, e este enderego é o terceiro operando da instrucgao
de desvio.

L1: beq rl, r2, L5 # salta para L5 se rl==r2
L2: add r5, r6, r7

L3: sub r8, r9, ri10

L4: xor ri1l1, r12, ri13

L5: sw ri14, 0(ri15)

Os ‘nomes’ atribuidos as instruges no exemplo acima, seus labels, servem justamente para
nomear uma instrucdo ou uma varidvel. O label associa um nome simbédlico ao enderego
em que aparece. O nome simbdlico é algo de relevante ao programador, enquanto que seu
endereco é necessario ao processo de traducao de assembly para binario. Para o montador,
um label é um simbolo que inicia por ‘.’, ‘_’ ou uma letra, é seguido de letras, digitos, ‘.’
ou ‘_’, e terminado por ‘:’. Os simbolos _start:, .1L23:, e a_b_c: sao labels validos; 23x:

e add sdo invalidos.

Vejamos enfim a definicdo precisa do destino de um desvio. No MIPS, o destino de um
desvio é a distancia, ou o nimero de instrucdes por saltar, tomando por base a instrucao
seguinte ao desvio. O endereco de destino é determinado pelo deslocamento com relacao
ao PC+4, e é a distancia, medida em instrucoes, do PC+4 até o enderego da instrucao de
destino. A razao para tal definicao é discutida na Secao 4.3.

A definicdo completa da instrucdo beq rl, r2, desloc é: se desvio for tomado, o en-
derego de destino é (PC+4) + extSin(desloc) x4, ou (PC+4) se o desvio nao for tomado.
A constante desloc é o nimero de instrugoes por saltar com relacdo a PC+4. O desloca-
mento é representado em 16 bits, em complemento de dois, o que possibilita desvios com
distancia de até 32K instrugdes para adiante (desloc >0) ou até de 32K instrugoes para
tras (desloc <0). A multiplicacdo por quatro ajusta o deslocamento para saltar instrugdes
ao invés de bytes, e é obtida com um deslocamento de duas posi¢oes para a esquerda, ou
a concatenacdo de dois zeros a direita.

Temos um conflito de versoes aqui. O processador executa a instrucao definida no paragrafo
acima: o destino é (PC+4) + extSin(desloc) x4, ou o destino é (PC+4). O montador
facilita sobremaneira a vida da programadora ao permitir que o c¢6digo seja escrito usando
labels como o destino, e transformar auto-magicamente o endereco do label para o niimero
de instrucoes por saltar.

Agora que sabemos computar o endereco de destino dos desvios, qual é o efeito das sequén-
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cias abaixo? A instrucéo nop, ou no-operation, nao tem efeito algum, mas é uma instrucao
muito mais 1til do que seu despretensioso nome possa indicar. Lembre que o destino é
o deslocamento, contado em instrugées de 4 bytes, com relacio PC+4, que é instrugao
imediatamente apds o desvio.

L1: nop
L2: beq r1, r1, -1
L3: mnop
L4: mnop
L5: beq r1, r1, O
L6: nop
L7: mop
L8: beq rl1, r1, +1
L9: nop

No desvio em L2, o deslocamento de —1 com relagdo a L3 é L2 ((PC+4)—4) e este é um
laco infinito. O desvio em L5 salta zero instrugdes com relagio a L6 e portanto se comporta
como mais um nop ((PC+4)40). O desvio em L8 pula +1 instrugdo com relacao a L9, e
desvia portanto para a instrucao ap6s L9 ((PC+4)+4).

O deslocamento ¢é codificado numa constante de 16 bits, representada em complemento de
dois, e portanto o conjunto dos enderegos atingfveis fica no intervalo [—-2'°, +21°). Note
que sdo +£2'9 instrucdes e nao +2'° bytes, e que o intervalo é centrado em PC+4.

Folclore: na média, uma linha de cédigo C é traduzida para 10 instrugdes de assembly.

Evidentemente, a proporc¢ao varia em fungao do processador e da linguagem,
mas esta é uma boa estimativa para o tamanho do cédigo traduzido.

Se o endereco de destino estd mais longe do que 2! instrucées, entdo o compilador/mon-
tador deve alterar o codigo e adicionar uma instrucdo que alcance o endereco longinquo
— nao se apoquente, tais instrucoes existem. Este é um caso relativamente raro porque,
como reza a lenda, 32.000 instrugoes sdo 3.200 linhas de cédigo C. Nao sdo usuais lagos
com > 3.200 linhas, ou clausulas de ifs com > 3.200 linhas.

Comparacao de magnitude

Comparacoes de igualdade sdo muito titeis mas comparar magnitude é igualmente necessa-
rio. A instrucdo slt, ou set on less than, compara a magnitude de seus segundo e terceiro
operandos e atribui 1 ou 0 ao primeiro operando, dependendo do resultado da compara-
¢d0. Aqui, como na linguagem C, 0 significa falso enquanto que 1 significa verdadeiro. O
comando em C, que equivale & s1t é a atribuicdo condicional:
rd=( (rx1 <r2) 271 :0);

A comparacdo de magnitude é efetuada com uma subtracdo; se o conteiido de r1 é menor
do que o de r2, entao o resultado deve ser negativo, e o bit de sinal do resultado é atribuido
ao registrador rd.

Sao quatro as instrugdes de comparagdo de magnitude. slt pode gerar uma excecao de
overflow caso a subtragao dos operandos (r1—r2) produza resultado que nao é representével
em 32 bits. sltu ndo sinaliza a ocorréncia de overflow. slti compara o conteiido de um
registrador com o valor de uma constante de 16 bits com o sinal estendido, e sinaliza a
ocorréncia de overflow. sltiu nao sinaliza a ocorréncia de overflow.
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r2) 2 1 : 0
r2) 21 : 0
extSin(const16)) 7 1 : 0
extSin(const16)) 7 1 0

slt rd, ri, r2 # rd <- (r1
sltu rd, ri1, r2 # rd <- (r1
slti 1rd, rl, constl6 # rd <- (ri1
sltiu rd, rl, constl6 # rd <- (ril

AN AN AN A

Combinando a comparagao de magnitude com a comparacao de igualdade, pode-se decidir
em funcdo da magnitude de operandos. Sao necessarias duas instrugdes, um slt e um
desvio. O par de instrugoes abaixo equivale a blt, ou branch on less than. Lembre que r0O
é sempre zero e representa falso.

slt r1, r2, r3 # r1 <- (r2 < r3) TRUE=1, FALSE=0
bne rl1, rO, dest # salta para dest se r1=TRUE != FALSE=r0

Esta sequéncia equivale a bge, ou branch if greater or equal.

slt r1, r2, r3 # r1 <- (r2 < r3) TRUE=1, FALSE=0
beq rl, rO, dest # salta para dest se r1=FALSE == FALSE=r0

Saltos incondicionais

Os saltos incondicionais efetuam uma mudanga no fluxo de execugdo incondicionalmente.
O conjunto de instrugées do MIPS nos oferece trés saltos incondicionais: j, ou jump, jr,
ou jump register, e jal, ou jump and link.

Jj ender26 # PC <- (PC+4)(31..28) & ender26 & 00
jr rt # PC <- rt
jal ender26 # PC <- (PC+4)(31..28) & ender26 & 00 ,

# r31 <- PC+4
Nos interessa agora a instrucdo j, que atribui ao PC o enderego de uma instrucio, quer
dizer, o argumento de 26 bits é concatenado com dois zeros, representando portanto um
endereco alinhado na fronteira de uma palavra, com 28 bits. Infelizmente, isso nao basta.
O espaco de enderecamento é de 230 instrucoes, e os quatro bits faltantes sdo tomados do
PC+4 — os 4 bits mais significativos do PC incrementado sdo concatenados aos 26 bits da
instrucao e aos dois zeros. O endereco de destino resultante tem portanto 32 bits.

A instrucdo jal é uma das raras instrucoes que afetam mais de um elemento de estado.
Além de atribuir o endereco de destino ao PC, esta instrucao armazena o PC+4 no registra-
dor r31. A virgula indica execugdo simultdnea: um valor é atribuido ao PC, e outro ao r31.
Quando estudarmos a implementacao de fungoes, veremos a razao para armazenar o PC+4.

A Tabela 3.4 mostra as instrugbes de controle de fluxo. Nesta tabela, por questdes de
espago, a funcdo extSin() é a funcdo é indicada como eS(). A pseudoinstrugdo branch
always (b dest16) é uma abreviatura para beq r0, r0, dstl6.

Isso tudo posto, vejamos como traduzir cédigo com saltos e desvios. Nestes exemplos os
registradores sao identificados com os nomes das variaveis.

Exemplo 3.6 Vejamos como traduzir um if () simples.

C assembly

if (a == b) bne ra, rb, L1
c =d + ey add rc, rd, re

f =g - h; L1: sub rf, rg, rh

Se os contetdos de a e b sdo iguais, entdo a soma e a subtragdo sdo efetuadas. Se a e b sdo
diferentes, entdo somente a subtracdo é efetuada. Note a inversdo no teste: se a € diferente de b,
endo salta a instrugdo da soma. N
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Tabela 3.4: Instrucdes para saltos e desvios.

slt rd, rl, r2 # rd <- (r1 < r2 72 1 : 0) [1]
slti rd, ril, cnstl6é # rd <- (r2 < eS(cmstl16) 7 1 : 0) [1]

sltu rd, ri1, r2 # rd <- (r1 < r2 72 1 : 0) [2]
sltiu rd, rl, cnstl6 # rd <- (r2 < eS(cnstl16) ? 1 : 0) [2]

H*

PC <- PC+4+(r1==r2 7 eS(dstl16)*4 : 0)
PC <- PC+4+(r1!=r2 7 eS(dst16)*4 : 0)
PC <- PC+4+eS(dst16)#*4 [3]

beq rl1, r2, dstl6
bne rl1, r2, dstl6
b dstl6

H OB

PC <- (PC+4)(31..28) & ender26 & 00
PC <- rt

PC <- (PC+4)(31..28) & ender26 & 00 ,
r31 <- PC+4

j ender26
jr rt
jal ender26

H R R R

[1] sinaliza ocorréncia de overflow, [2] ignora ocorréncia de overflow, [3] pseudoinstrugéo.

Exemplo 3.7 Vejamos a tradugdo de um if () com cldusulas mutuamente exclusivas: ou a
clausula do if € executada; ou a cldusula do else é executada, mas nunca as duas em sequéncia.

C assembly
if (a == b) bne ra, rb, Else
c = d + ey If: add rc, rd, re
else j Exit # salta else
f =g - h; Else: sub rf, rg, rh
Exit: nop
A funcio do jump € saltar sobre as instrucdes da cldusula else. N

Exemplo 3.8 Vejamos como traduzir um if () cuja condi¢do tem dois testes.

C assembly
if ( (a == b) && (c == 4d) ) { bne ra, rb, L2
e = f + g; nop
* bne rc, rd, L2
h=1-7j; add re, rf, rg
L2: sub rh, ri, rj

Se os contetdos de a e b sdo iguais, e mais ainda, se os contetidos de ¢ e d sdo iguais, entdo a soma
¢ efetuada. A razdo para o nop entre os dois desvios € apresentada na Secdo 4.3.

Este trecho de co6digo exemplifica a “avaliagdo preguicosa” das condi¢des em C. No caso de uma
conjuncio (&&), se o primeiro teste resulta falso, o segundo é desnecessario porque (0 A *
0), emquanto que para uma disjuncdo (| |), se o primeiro teste resulta verdadeiro, o segundo
desnecessario porque (1 V * = 1).

AN ¢N ||

Exemplo 3.9 Este exemplo € um tanto mais interessante. O lago procura o indice do primeiro
elemento de um vetor que € diferente de c. Supondo que os elementos do vetor sejam inteiros, o
indice é multiplicado por quatro (r9 <- rix4) e entdo adicionado a base do vetor vet. Recorde
que vet = &(vet[0]).
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C assembly

while (vet[i] == ¢) la 17, vet # r7 <- vet
i=1i+ j; L: s11 r9, ri, 2 # r9 <- ix*4
add r9, r7, r9 # r9 <- ix*4d+vet
lw 18, 0(r9) # r8 <- M[ r9 ]
bne r8, rc, End # vet[i] != ¢ ?
add ri, ri, rj # i <- i + j
j L # repete
End: nop

O valor lido da memoria é comparado com c, o que causa a terminac@o do lagco com o bne, ou sua
continuagdo (j L). N

Exemplo 3.10 O endereco de destino da instrugdo jump € obtido da concatenacdo dos quatro

bits mais significativos do PC incrementado, com os 26 bits da prépria instrucdo, mais dois zeros:
j ender26 #PC <- (PC+4)(31..28) & ender26 & 00.

A instrugdo aponta para um endereco chamado de pseudo-absoluto porque a faixa de enderecos

alcangédveis é de 228 bytes ou 226 = 64M instrugdes. Os quatro bits mais significativos do PC

incrementado dividem o especo de enderecamento em 16 faixas de 64M instrugdes cada faixa.

Se o montador detecta um endereco de destino que extrapola a faixa de 64M instrugdes, o proprio
montador altera o cédigo e constréi um endereco absoluto num registrador, e este registrador é
usado como destino de uma instrucdo jr. O trecho de c6digo abaixo mostra as duas versoes.

c6digo original modificado pelo montador
j ender lui at, %hi(ender)
nop ori at, at, %lo(ender)
R jr at
# mais de 64M instr R
# de distédncia # mais de 64M instr
ender: add ra, rb, rc # de distancia

ender: add ra, rb, rc

O registrador r1, apelidado de at (assembler temporary), é reservado para uso pelo montador para
armazenar valores temporarios, como o endereco de destino no cédigo modificado.

Como indicado no Folclore da pdgina 31, 64M instru¢des correspondem a aproximadamente
6,4 milhdes de linhas de cddigo C, o que é uma distancia considerdvel para um salto, e essa mani-
pulacdo raramente é necessdria. N

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 3.11 Vejamos um lago que inclui o cédigo do Exemplo 3.5.

int x[2048], y[256];
int a = 0; int i = 0;

%ﬁile (i < 1024) A{
a =a + x[i] + y[ (x[1] % 256) 1; // MOD
i=1i + 1;

O teste do laco usa uma instrucdo slti para fazer a comparacdo de magnitude, que re-
sulta em verdadeiro=1 ou falso=0, e o registrador $zero € usado na comparagdo com falso.

la rx, X # rx <- &(x[0])
la Ty, vy # ry <- &(ylo])
1i  ri, 0 # 1 <- 0
1i ra, O # a <- 0
while: slti tO, ri, 1024 # t0 <- (ri < 1024)
beq t0, $zero, fim # t0 == FALSE -> fim
sll t1, ri, 2 # i*4
add t2, tl1, rx # x + 1i%*4
1w t3, 0(t2) # t3 <- x[i]
andi t4, t3, (256-1) # t3 J 256 = t3 AND 255
s11 t4, t4, 2 # (t4d 7 256) %4
add t4, t4, ry # y + (t4d 7 256)*4
1w t5, 0(t4) # th <- y[ x[i] ]
add t6, t5, t3 # x[1] + y[ x[i] ]
add ra, ra, t6 # a=a + x[i] + y[ x[i] ]

addi ri, ri, 1
j while

fim: nop

Como o limite do lago € uma constante, o teste poderia estar no final do lagco, o que eliminaria a
instrucdo j, e tornaria o c6digo mais eficiente. Se o limite fosse uma varidvel, entdo o teste deveria
estar, necessariamente, no topo do laco porque ndo € possivel prever, durante a compilagdo, quantas
voltas seriam executadas. N

3.1.5 Estruturas de dados em C: cadeias de caracteres

Na linguagem C, cadeias de caracteres, ou strings, sdo vetores de caracteres terminados
por '\0'. Uma string é um vetor do tipo char, de tamanho nao definido, sendo o final da
string sinalizado pelo caractere '\0', que é 0x00.

No cédigo fonte, strings sao representadas entre aspas duplas, enquanto que caracteres
sao representados entre aspas simples. Quando lemos cédigo C, na string "palavra" ndo
vemos o caractere o '\0', mas ele ocupa o espag¢o necessario para sinalizar o fim da cadeia.
Supondo que esta string seja alocada em memoria a partir do endereco 0x400, o que é
armazenado é o vetor mostrado na Figura 3.8. Quando se computa o tamanho de uma
string, o '\0' deve ser contado porque ele ocupa espago, embora seja invisivel. Veja a
Secao 2.4 para a codificacao de texto e o alfabeto ASCII e suas extensoes.

Exemplo 3.12 O trecho de c6digo no Programa 3.2 copia uma cadeia de caracteres, do vetor
fte, para o vetor de caracteres dst, e no Programa 3.3 estd a sua traduc@o para assembly.
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A condig¢do do lago contém uma leitura da memoria (fte[i]), e no corpo do laco uma leitura em
fte e uma escrita em dst. A segunda leitura é desnecessaria porque o valor que € usado para testar
a condi¢cdo é o mesmo a ser usado na atribuicdo. A caractere '\0' ndo € atribuido ao destino no
corpo do lago, e por isso € atribuido ap6s o seu final.

Na traducdo para assembly é necessario lembrar que cada elemento dos vetores ocupa um byte e
portanto as instrucdes para acessar fte e dst devem ser 1bu e sb. Os elementos dos vetores sdo
caracteres representados em 8 bits — ndo sdo inteiros de 8 bits — e por isso a instrucdo load byte
unsigned (1bu) € usada: quando o byte é carregado para o registrador de 32 bits, o valor € estendido
com 24 zeros e ndo com o sinal (bit 7) do valor lido. Lembre que para representar a concatenagdo
usamos o ‘&’, do VHDL.

O registrador r5 recebe o caractere de fte[i] e este € estendido com 24 zeros na esquerda. Quando
o caractere '\0' € lido, ao registrador r5 sdo atribuidos 32 zeros (24 & 8) e € por isso que o '\0'
é comparado com rO no beq r5,r0. A instrucdo store byte (sb) escreve somente o byte menos
significativo na memoria e portanto ndo € necessario nenhum tipo de extensao.

O compilador, ou o montador, aloca o espaco necessdrio em memdria para acomodar os vetores
fonte e destino, e os enderecos destas varidveis podem ser referenciados pela programadora, ao
usar os nomes fte e dst.

No Programa 3.3, o indice i é incrementado dentro do laco, mas o endereco &(dst[i]) ndo é
computado explicitamente apds o teste fte[i] !'= '\0'. O deslocamento de 1 no sb da dltima
instruc¢do tem o mesmo efeito que adicionar r4 a r19 apds a saida do lago. N

Programa 3.2: Laco que copia uma string para um vetor de char.

char fte[l16]="abcd-efgh-ijkl-"; // sizeof (fte)=16, com '\O'
char dst [32];
int 1i;

i = 0;

while ( ftel[i] '= '\0'" ) { // terminou?
dst[i] = fteli]l;
i=41i + 1;

+

dst[i] = '\0'; // atribui o '\0O'

endereco 400 401 402 403 404 405 406 407
caractere Jp) ’q0 170 Yq0 ‘v s ’q0 "\O'

Figura 3.8: Leiaute de uma string em memdria.
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Programa 3.3: Versdo em assembly do laco que copia uma string.

la r8, fte
la r9, dst
add r4, r0, r0
lasso: add ri18, r8, r4
lbu 1r5, 0(r18)
beq r5, r0, fim
add r19, r9, r4
sb r5, 0(r19);
addi r4, r4, 1
j lasso
fim: sb r0, 1(r19)

Espago em branco proposital.

HOH R OH R R E R RER R R

r8 <- fte

r9 <- dst

i = 0;

while ( ftel[i] != '"\0' ) {
r18 <- fte+i
r5 <- 0x0000.00 & ftel[i]
(r5 == '\0') ? -> terminou
r19 <- dst+i
dst[i] <- (char)ftel[i]
i =1+ 1;

}

dst[i] = '"\0';
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Exemplo 3.13 O trecho de cédigo no Programa 3.4 percorre uma lista encadeada, cujos ele-
mentos sdo do tipo elemType. O primeiro componente da estrutura é um apontador para o proxXimo
elemento da lista, e o segundo componente é um vetor de seis inteiros.

Antes do laco, o apontador ¢ inicializado com o enderego da estrutura de dados. Se a lista é ndo
vazia entdo o apontador ndo € nulo, e os elementos do vetor de inteiros sao inicializados. Isso feito,
o teste € repetido para o proximo elemento da lista.

Na vers@o em assembly, no Programa 3.5, o registrador rp é carregado com o endereco do primeiro
elemento do vetor, e as constantes sdo carregadas em seis registradores. Do ponto de vista de
eficiéncia da execucdo do cdédigo, estas constantes devem ser carregadas fora do lago para evitar a
repeti¢do destas operagdes, cujo resultado é constante, no corpo do lago.

O teste compara o valor do apontador para o préximo elemento (rn = p->next) com NULL e o lago
termina se rn == r0. Os elementos do vetor sdo inicializados com deslocamentos de 4 (apontador)
mais o indice multiplicado por 4.

No final do lago, o apontador é de-referenciado para que rn aponte para o préoximo elemento da
lista, e o teste € entdo repetido. Note que o contetido de um apontador € um enderego, que pode ser
usado diretamente como tal. N

Programa 3.4: Laco que percorre uma lista encadeada com pointers.

typedef struct elem {
elem *next;
int vet [4];

} elemType;

elemType *p;
elemType estrut [256];

p = estrut; // p <= &(estrut[0])
while (p->next != NULL) {
p->vet [0] = 1;
p->vet [1]
p->vet [2] =
p->vet [3] =
P = p->next;

)

’

0 N = =

’

Programa 3.5: Versdao em assembly do laco que percorre uma lista encadeada com pointer.

la rp, estrut # rp <- &(estrut[0])

1i r1, 1 # estes sdo inicializados FORA do lago
li r2, 2 # porque sédo valores constantes
1li r3, 4
1li r4, 8
lasso: 1w rn, O0(rp) # rn <- p->next
beq rn, r0, fim # (p->next == NULL) 7 terminou
swW rl, 4(rp) # vet[0] <- 1; deslocamento = 4*(i+1)
sw r2, 8(rp) # vet[1] <- 2
sSW r3, 12(rp) # vet[2] <- 4
swW r4d, 16(rp) # vet[3] <- 8
move rp, rn # préoximo: p <- p->next

j lasso

fim: nop



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 39

3.1.6 Exercicios

Ex. 25 Traduza para assembly do MIPS os trechos de programa em C abaixo. Em C, o
valor de um comando de atribuigdo é o valor atribuido. As constantes sdo todas 1024.

// (@) mmm e
int P[NN]; int Q[MM]; int k;

k = P[4] - P[9]
Pl P[k] 1 = Q[il + Q[k=*4] + Qli+j];
int i, sum, v[NN];

for (sum=0, i=0; i < NN; i+=2)
sum += v[i];

/) (€) mmmmm
char *fte, *dst;
while ( ( *dst = *xfte ) != '\0') {
dst++; fte++; i++;
t
/) () == mmm

char fte[NN]; char dst[NN];
int i, num;

i = 0;

while (ftel[i] !'= '\0') {
i=1 + 1;

+

num = 1i;

for (i=0; num > O; num--, i++) {
dst[i] = ftelnum - 1];

¥

// (@) —mmm e
typedef struct A {

int X

short z[4];

char s[8];
} aType;
aType V[ SZ 1; // compilador aloca V em 0x0040.0000
int i,a,b,c;

a =b =c¢c = 0;

for (i=0; 1 < SZ; i+=4) A
a =a + V[il.x + (int)VI[i]l.z[1];
b = b + (int)(V[i).s[1] + VI[i]l.s[7]);
c c + V[i]l.x - (int)VI[i].=z[3];

p=qg=r1-=0;
f (

or (i=0; i < SZ; i+=16) {
p = V[i].x;
q =q + (int) (V[il.s[(p % 8)] + VI[il.s[(p % 8)1);

r=r1r + V[i]l.x - (int)V[il.z[(q % 4]1;
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3.2 Implementacao de Fungoes em Assembly

Nesta secdo examinamos com algum detalhe a implementacdo em assembly de funcbes
escritas na linguagem C.

3.2.1 Definicao e declaracao de fungoes em C

A definicio de uma funcao declara o tipo do valor a ser retornado, declara os tipos dos
parametros, e contém o corpo da funcdo que computa o valor da funcdo a partir dos
pardmetros. Além dos comandos, o corpo da funcdo pode conter declaracoes das varia-
veis locais a fungdo. O Programa 3.6 mostra o esqueleto da definicdo de uma func¢ao na
linguagem C [?, ?7].

Programa 3.6: Definicao de uma funcido em C.

tipo nome_da_fungdo( pardmetros formais ) { // cabegalho
declaracgdes // corpo da funcgdo
comandos

¥

Para que uma funcdo que é definida em outro arquivo com cdédigo fonte possa ser usada,
é necessario que ela seja declarada antes da primeira invocagdo, porque sem a declaracao,
o compilador ndo tem como gerar o codigo para invocar a funcdo. O mesmo vale para
funcoes definidas em bibliotecas. A declaragdo contém somente os tipos dos pardmetros
e do valor retornado pela funcdao. Tipicamente, as declaracoes de fungoes sdo agrupadas
num arquivo de cabecalho que é incluido nos arquivos que necessitam daquelas fungoes. O
Programa 3.7 mostra uma declaracdo de funcao.

Programa 3.7: Declaracdo de uma funcdo em C.

tipo nome_da_fungdo( lista de tipos dos parédmetros );

O Programa 3.8 mostra algumas declaragoes de fungoes. Uma funcdo que ndo retorna um
valor tem o ‘tipo’ void. Uma funcio sem paradmetros tem wm parametro de ‘tipo’ void.
A palavra ‘tipo’ aparece entre aspas porque void nao é exatamente um tipo, no sentido
estrito do termo, mas sim um placeholder para o tipo ou argumento nulo. A fungéo jO
é similar a funcao printf (), que recebe um argumento que, ao ser interpretado em tempo
de execucao, determina quantos e quais os tipos dos demais parametros.

Programa 3.8: Exemplos de declaracdes de funcdes em C.

void f(void); // sem argumentos e ndo retorna valor
int g(void); // sem argumentos e retorna inteiro

int h(int, char); // dois argumentos, retorna inteiro

int j(comnst char *, ...); // numero varidvel de argumentos

3.2.2 Avaliacao de expressoes e de funcgoes

Como sao avaliados os comandos e expressoes em C? Da esquerda para a direita, em
avaliacdo preguicosa, e com efeitos colaterais. Awaliagdo preguicosa consiste em avaliar
uma expressao somente até que seu valor seja determinado. Por exemplo, a avaliacao
preguicosa da expressao 0A X ignora o valor de X porque a conjung¢ao de 0 com qualquer
coisa é 0; da mesma forma, a avaliagao de 1V Y ignora o valor de Y porque a disjuncao
de 1 com qualquer coisa é 1.
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Uma linguagem com efeitos colaterais permite que os efeitos da avaliagdo de uma su-
bexpressao alterem a avaliagdo de outras subexpressdes de uma mesma expressiao. Por
exemplo, este comando é vilido em C e tem um efeito colateral da avaliacao de E:
a=E+ (E = axb) + zxE + w/E;

O lado direito da atribuicao ¢é avaliado da esquerda para a direita e o “valor de uma atri-
buicdo” é o “valor atribuido”. Na primeira parcela da soma, E tem o valor que lhe fora
atribuido anteriormente, enquanto que nas demais parcelas E vale a*b. Programas com
efeitos colaterais podem ser extremamente dificeis de depurar porque os valores das subex-
pressdes mudam durante a avaliagdo da expressao que as contém. Facilmente, o cédigo
pode se tornar ininteligivel.

Pior ainda, o manual que define a linguagem C informa que a ordem de avaliagdo pode ser
escolhida arbitrariamente pelo compilador e que o resultado nio é portavel!. Por cddigo

portdvel entende-se o cédigo fonte que, compilado em qualquer maquina e com qualquer

compilador, produz resultados idénticos?.

Os argumentos de uma fungdo também sao avaliados da esquerda para a direita, com
avaliacdo preguicosa e efeitos colaterais, com este algoritmo:

Cada expressao na lista de argumentos é avaliada, da esquerda para a direita;

2. se necessario, os valores das expressdes sao convertidos para o tipo do parametro
formal, e o valor é atribuido ao argumento correspondente no corpo da funcao;

3. o corpo da funcgio é executado;
4. se um comando return é executado, o controle é devolvido a fun¢do que chamou;

5. se o return inclui uma expressdo, seu valor é computado e o tipo convertido para o
tipo do valor de retorno da funcdo. Se o return nao contém uma expressao, nenhum
valor 1til é retornado. Se o corpo da fungdo nao inclui um return, entdo o controle
é devolvido quando a execugao do corpo da fungao chegar ao seu ultimo comando;

6. todos os argumentos sdo passados “por valor” (call by value), mesmo que o ‘valor’
seja um enderego (pointer).

Como é avaliado o comando a = f(p*2, q, g(r,s,t), q/2, x+4, y*z); 7

1. o valor de px2 é atribuido ao primeiro argumento;
2. o conteudo da variavel q é atribuido ao segundo argumento;

@

a funcdo g() é avaliada com argumentos r, s e t, e seu valor atribuido ao terceiro
argumento;

q/2 é avaliado e atribuido ao quarto argumento;

x+4 é avaliado e atribuido ao quinto argumento;

y*z € avaliado e atribuido ao sexto argumento; e

NS o

a funcdo é invocada e seu valor de retorno atribuido a varidvel a.

Regras de escopo

O valor de identificadores, ou os seus contetidos, s6 pode ser acessado nos blocos em que
sao declarados.

LConheco um exemplo de cédigo que produz resultados distintos para duas versées do mesmo compilador.

2De acordo com stackoverflow.com, o manual de C99, informa que “the order of evaluation of the
function designator, the actual arguments, and subexpressions within the actual arguments is unspecified,
but there is a sequence point before the actual call”.
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Classes de armazenagem (storage classes)

As classes de armazenagem, que determinam o local em que uma determinada varidvel é
armazenada, sdo:

auto varidveis declaradas dentro de um bloco (varidveis locais), armazenadas na pilha;

extern varidveis declaradas fora do corpo de uma funcao; seu escopo se estende a todas
as funcbes que aparecem apds sua declaragao. Fungdes podem ser declaradas
CcOmo extern;

register indica ao compilador que varidvel deve, se possivel, ser alocada num registra-
dor fisico (raramente implementado nos geradores de c6digo/compiladores);

static varidveis declaradas como static num bloco retém seus valores entre execucgoes
do bloco;

static (external) varidveis declaradas fora de um bloco mas com escopo restrito ao
arquivo em que sao declaradas. FuncgGes declaradas como static sdo visiveis
apenas no arquivo em que sao declaradas;

volatile varidveis sdo declaradas ‘volateis’ porque podem corresponder ao registrador
de um periférico, ou a uma varidvel compartilhada entre o programa e um trata-
dor de interrupcao. O contetido destas varidveis pode mudar sem que cédigo do
programa as altere e deve-se notificar o compilador para nao otimizar referéncias
a uma variavel que é volatil;

const se uma varidvel é declarada como sendo ‘constante’, entdo o compilador emite
um erro se houver uma tentativa de atribuicdo a esta varidvel.

Varidveis das classes extern e static, se ndo forem inicializadas pelo programador, sdo
inicializadas em 0 pelo compilador.

3.2.3 Implementacao de fungoes no MIPS32

O conjunto de instrugoes MIPS32r2 prové duas instrugdes para o suporte a fungoes, viz:

jal end jump and link, com dois efeitos: salta para o endereco indicado no argumento e
salva o enderego de retorno em r31=ra (return address), que é o link:
jal ender # PC <- ender , ra <- PC+4

jr reg jump register, que salta para o endereco de ligagdo/retorno, que foi armazenado
em ra por jal:
jr ra # PC <- ra

A Tabela 3.5 mostra a convencao de uso dos registradores definida na Application Binary
Interface (ABI) do MIPS32 [?]. Somente os registradores r0 e r31 tem usos determinados
pelo hardware; a utilizacdo de todos os demais é fruto de convencao de software.

Espaco em branco proposital.
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Tabela 3.5: Convencao de uso de registradores para chamadas de funcao.

REG  FUNCAO NUMERO
$zero  sempre zero (em hardware) 0

at temporério para montador (assembly temporary) ril
vO-vl dois registradores para retornar valores (value) r2,r3
a0-a3 quatro regs. para passar argumentos r4-r7
s0..s7 regs. ‘salvos’ sdo preservados (saved) r16-123
t0..t9 regs ‘temporarios’ ndo sdo preservados r8-r15,1r24,r25
k0,k1 tempordrios para o SO (kernel) 126,127

gp global pointer (dados estaticos ‘pequenos’) r28

sp apontador de pilha (stack pointer) 29

fp apontador do registro de ativagao (frame pointer) r30

ra endereco de retorno (return address, em hardware) r31

A cada chamada de fun¢do encontrada num programa, o compilador deve gerar instrugoes
para efetuar os 6 passos listados abaixo. O Programa 3.9 mostra o cédigo assembly para a
implementacdo do comando z = f(x);. As varidveis sdo inteiros e f () retorna um inteiro.
Os niimeros das linhas indicadas referem-se ao Programa 3.9.

1. Alocar os argumentos onde o corpo da fungdo possa encontra-los (linha 1);
2. transferir controle para a fungdo e armazenar link no registrador ra (linha 2);

@

o corpo da funcao deve alocar o espago necessario na pilha para computar seu resul-
tado (linha 5);

executar as instrugoes do corpo da fungdo (linha 6);
colocar o valor computado onde a fun¢ao que chamou possa encontra-lo (linha 7);
devolver o espago alocado em pilha (linha 8); e

e ot

retornar controle ao ponto de invocagao da funcdo (linha 9).

Programa 3.9: Protocolo de invocacao de funcao.

move al,rx # prepara argumento
jal f salta para a fungdo e salva link
move rz,vO0 valor da func¢do, end. de retorno=3

*

addi sp, sp, -32 aloca espag¢o na pilha, 32 bytes
computa valor

prepara valor por retornar
devolve espago alocado na pilha

retorna, usando o link

move vO, tO
addi sp, sp, 32
jr ra

© 00 N O U W N
H
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3.2.4 Registro de ativagao

Qual é a estrutura de dados necessaria para suportar fungdes? Por que?

Uma fungdo folha é uma fun¢do que nao invoca outra(s) fungao(ées). Um registro de
ativagio (stack frame) é alocado para cada fungdo nao-folha e para cada fungao folha que
necessita alocar espago para varidveis locais. A pilha cresce de enderegos mais altos para
enderecgos mais baixos. A Figura 3.9 mostra o leiaute de um registro de ativagdo completo.
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registro da fungao que chamou

argumentos a mais que 4 (5,6,7...)

fp —  registradores com argumentos 1 a 4, se existem (a0..a3)

enderego de retorno (ra)

registradores salvos, se alterados pela fungao (s0..s7)

variaveis locais, se existem

Sp — 4area para construir argumentos a mais que 4, se existem

registro da proxima funcao a ser chamada

Figura 3.9: Registro de ativacao no MIPS-32.

Um registro de ativacao deve conter espaco para:

variaveis locais e temporarias declaradas no escopo da funcao;

registradores salvos espago s6 é alocado para aqueles registradores que devem ser preser-
vados. Uma fungao nao-folha deve salvar ra. Se qualquer dentre s0-s7 (r16-r23) e
sp,fp,ra (r29-r31) sdo alterados no corpo da fungao, estes devem ser preservados
na pilha e restaurados antes do retorno da fungdo. Registradores sdo empilhados
na ordem de ntmero, com registradores de niimeros maiores armazenados em
enderegos mais altos. A area de salvamento de registradores deve ser alinhada
como doubleword (8 bytes);

drea para argumentos de chamada de funcdo numa func¢io nao-folha, o espaco necessario
para todos os argumentos que podem ser usados para invocar outras fungoes deve
ser reservado na pilha. No minimo, quatro palavras devem ser sempre reservadas,
mesmo que o nimero de argumentos passados a qualquer fungdo seja menor que
quatro palavras; e

alinhamento a convengao (valida para o SO, inclusive) exige que um registro de ativagao
seja alinhado como doubleword. O alinhamento é em doubleword porque este é
o maior tamanho de palavra que pode ser empilhado, que é um valor de ponto
flutuante do tipo double, no caso do MIPS32r2.

Uma fungdo aloca seu registro de ativagdo ao subtrair do stack pointer (sp) o tamanho
de seu registro, no inicio de seu codigo. O ajuste no sp deve ocorrer antes que aquele
registrador seja usado na funcdo, e antes de qualquer instrucdo de salto ou desvio. A
desalocacao do registro deve ocorrer no ultimo bloco bésico da funcdo, que inclui todas
as instrugdes ap6s o tltimo salto ou desvio do cddigo até a instrugdo de retorno (jump-
register). Este protocolo nao é observado pelo gerador de cédigo do gec.

As posicoes relativas em que os componentes no registro de ativacdo sdo armazenados
devem ser respeitadas, mesmo que o cédigo de uma funcao ndo os utilize todos. O leiaute
do registro de ativacao é importante e deve ser respeitado.

A Tabela 3.6 mostra quais recursos devem ser preservados pelo cdédigo de uma func¢ao. Do
ponto de vista da funcdo que chama, nenhum dos recursos do lado esquerdo da tabela é
alterado pela funcao chamada. Os detalhes sérdidos estdo em [?], paginas 3.11 a 3.21.

O programador em assembly é responsavel por definir o leiaute do registro de ativagéo
de cada fungdo em funcdo de quantos e quais sdo os argumentos da funcio, quais as
varidveis locais, e quais os registradores que sao alterados no corpo da funcdo. As varidveis
locais e registradores salvos devem ser referenciados usando o apontador da pilha como
registrador base.
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Tabela 3.6: Preservacao de conteiidos entre chamadas de funcdes.

PRESERVADOS NAO PRESERVADOS

s0-s7 (regs. salvos) t0-t9 (temporérios)

fp (frame pointer) a0-a3 (argumentos)

sp (stack pointer) v0,v1 (valores de retorno)

ra (return address) at, k0, ki1 (assembler temporary, kernel)
pilha acima do sp pilha abaixo do sp

Exemplo 3.14 O cddigo da funcdo int g(int x, int y, int z); € mostrado no Pro-
grama 3.10. A fun¢do g() declara trés varidveis locais em seu corpo, e € uma funcio ndo-folha.
Seu registro de ativacdo, mostrado na Figura 3.10, deve acomodar 3 argumentos, o registrador
com o endereco de retorno, e as trés varidaveis locais, perfazendo 28 bytes, que alinhado como
doubleword, resulta em 32 bytes.

A ordem em que os registradores sdo escritos, e depois lidos, ndo € importante — o que importa é
que o endereco em que cada registrador € salvo no inicio da fun¢ado seja exatamente o mesmo de
onde seu contetdo € recuperado logo antes do retorno. N

Programa 3.10: Parte do cédigo da funcado g(x,y,z).

1 #w=gx,vy,2);
2 move al,rx # prepara 3 argumentos
3 move al,ry
4 move a2,rz
5 jal g # salta e armazena link em ra
6 move rw,vO # recebe valor de retorno
7 S
8 g: addiu sp,sp,-32 # espago para 3 args + ra + 3 vars
9 sw a0,20(sp) # empilha a0
10 sw al,24(sp) # empilha al
11 sw a2,28(sp) # empilha a2
12 sw ra,16(sp) # empilha enderego de retorno
13 S # corpo de g()
14 move vO,tbh # valor de retorno em t5 -> vO
15 1w ra,16(sp) # recompde endereco de retorno
16 1w a0,20(sp) # recompde a0l
17 1w al,24(sp) # recompde al
18 lw a2,28(sp) # recompde a2
19 addiu sp,sp,32 # desaloca espago na pilha
20 jr ra # retorna
sp anterior sp + 32

a2 sp + 28

al sp + 24

a0 sp + 20

ra sp + 16

var locl sp + 12

var loc2 sp+ 8

var loc3 sp + 4
sp — nao usado sp+0

Figura 3.10: Registro de ativacdo do Programa 3.10.
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Exemplo 3.15 Vejamos a tradugdo para assembly de uma fungio simples, empregando as
convengdes de programacao do MIPS.

int fun(int g, int h, int i, int j) {
int £ = 0;

f = (g+h)-(i+j);
return (fx*4);

Os quatro argumentos sdo armazenados, da esquerda para a direita nos registradores a0 a a3. O
valor da func¢do € retornado em vO0.

A funcdo f € uma funcdo folha e portanto € desnecessdrio empilhar o endereco de retorno, assim
como os registradores com 0s argumentos.

O trecho inicial de c6digo mostra a preparagdo dos argumentos — as varidveis sao copiadas para os
registradores, e o valor da funcéo € copiado para a varidvel k apds o retorno.

Espago na pilha é alocado para a varidvel local £, num registro de ativag¢do alinhado como dou-
bleword. O registro de ativagdo contém somente a varidvel local, que é alocada no enderego apon-
tado por sp.

As operagOes intermedidrias salvam seus resultados em registradores tempordrios (t0 a t3). O
valor intermedidrio € salvado na varidvel local, recuperado e entdo multiplicado por quatro com
um deslocamento para a esquerda.

O espaco na pilha é desalocado antes do retorno da funcio.

main:
move a0, rg # quatro argumentos
move al, rh
move a2, ri
move a3, Ij
jal fun # salta para fun()

move rk, vO # valor de retorno
fun: addiu sp, sp, -8 # aloca f na pilha, alinhado
sw r0, 0(sp) # £ <=0
add t0, a0, al # t0 <- g + h
add tl, a2, a3 # t1 <- i + j
sub t2, tO0, ti1
sw t2, 0(sp) # f <- (g+th)-(i+j);
1w t3, 0(sp)
sll vOo, t3, 2 # v0 <- x4
addiu sp, sp, 8 # desaloca espago na pilha
jr ra # retorna

Esta fungdo estd codificada em 10 instrucdes, sendo trés delas acessos & memoria, que sdo opera-
coes deveras custosas. Este estilo de cddigo € o produzido por um compilador, ao compilar sem
nenhuma otimizag¢do, tal como com gcc -00. N

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 3.16 Vejamos algumas otimiza¢Ses para reduzir o tamanho e complexidade no c6-
digo do Exemplo 3.15.

O corpo da fungdo € tdo simples, que a varidvel local pode ser mantida num registrador e portanto
ndo é necessario salvar nada na pilha e o registro de ativa¢do da funcdo é vazio. Economia: duas
instrucdes para manipular a pilha, inicializacdo de £, salvamento e leitura desta varidvel — todos os
acessos a pilha foram eliminados porque desnecessarios.

fun: add a0, a0, al # a0 <- g + h
add a2, a2, a3 # a2 <- i + j
sub a2, a0, a2 # a2 <- (g+h)-(i+j);
sll vOo, a2, 2 # v0 <- fx*4
jr ra # retorna

Os registradores temporarios também sio desnecessarios porque o corpo da funcio € simples — tdo
simples que uma macro seria suficiente. Os valores intermedidrios sdo computados nos registrado-
res de argumentos.

A versdo otimizada tem cinco instru¢des e nenhum acesso a memoria, além dos acessos inevitaveis
para buscar as instru¢des da fungdo. Esta economia é obtida quando o compilador otimiza o cdigo,
por exemplo, com gcc -02. N

Espaco em branco proposital.
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Ex. 26 Traduza para assembly as fungoes abaixo. Seu codigo assembly deve empregar as
convencgoes de programacao do MIPS. Todas as varidveis estdo declaradas e tem os tipos e

tamanhos adequados.

// (a)

int fun(int a, int b, int c,

int a, p, q, z, w, v[N];

x = fun(16*a, zx*w,

// (b)
int fati(int n) {

int i,j;

i=1

if(n > 1)

for(i = 1; i <= n;
jo= gwis
return(j);

i++)

// (c)
int fatr (int n) {
if(n < 1)
return

else
return

(0);

(n * fatr(n-1));

/7 (d)
int log2(int n) {
if (n < 2) then
return O;
else
return (1 + log2(n/2));

X =

log2 (96000);

Espaco em branco proposital.

gun(p,q,r,s),

// maior do que

int d,

int e, int f);
v[3], vizl, z-2);
132.767]
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Ex. 27 Traduza para assembly a funcao abaixo. Seu cdédigo assembly deve empregar as
convencoes de programagcao do MIPS. Nao escreva o cédigo para print (); somente prepare
os argumentos para sua invocagao.

void print(char *, int); // ndo escreva o cédigo desta fungdo

int fib(int n) {

if (n == 0 )
return O;
else
if (n == 1)
return 1;
else
return ( fib(n-1) + fib(n-2) );
+
void main() {
int c;
for (c =1 ; ¢c < 6 ; c++)

print ("%d\n", fib(c));

Ex. 28 Traduza para assembly a fungdo abaixo. Seu cédigo assembly deve empregar as
convengoes de programacao do MIPS.

typedef elem {
elemType *next;
int vet[3];

} elemType;

elemType *x;
elemType strut [256];

x = insert( strut, strut, j) J);
x->vet [2] = b512;

elemTypex* insert(elemType *p, elemType *s, int 1) {
while (p != NULL) {
P = p->next;
}
p->next = &(s[i]);
(p->next)->next = NULL;
return p->next;

Espaco em branco proposital.
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3.3 Modos de Enderecamento

Agora que ja conhecemos o conjunto de instrucoes, podemos definir os modos de endereca-
mento da arquitetura MIPS. Um “modo de enderecamento” é a forma que o processador
usa para acessar os operandos e o resultado de cada instrucao.

O conjunto de instrugoes do MIPS foi projetado sob a perspectiva de um “conjunto de
instrugoes simples” (Reduced Instruction Set Computer ou RISC). O conjunto nao é simples
nem reduzido, mas cada instrucdo é simples e efetua o minimo possivel de trabalho til,
e portanto altera minimamente o estado da computacao. Operacdes complexas podem ser
facilmente sintetizadas com sequéncias de operagoes simples.

Esta filosofia de projeto contrasta com os “conjuntos de instrugdes complexas” (Complex
Instruction Set Computer ou CISC), nos quais algumas instrugdes efetuam operagdes com-
plexas, e que alteram mais do que um tnico elemento do estado da computacgdo. O grande
problema dessas instrugoes complexas é que raramente elas ‘casam’ com o programa fonte,
e portanto o compilador nao gera cédigo empregando estas instrugées. Um processador
CISC ¢ projetado para executar instrugbes complexas que raramente siao incluidas nos
executaveis pelo compilador. Esse é um caso em que “esperteza demais matou o gato”.

Os cinco modos de enderecamento do MIPS32 sdo definidos abaixo.

Registrador Os operandos estdao em registradores, e a propria instrugdo determina quais
registradores contém quais operandos.

Exemplos: add s0, t3, a2, jr ra

Imediato Um dos operandos, que é uma constante, é parte da instrucao; o outro operando
e o resultado sao registradores.

Exemplos: addi s3, t0, 1024, ori v0, v0, OxfffO, 1lui a0, 0x3c00

Base-deslocamento Este modo é usado nas instrugoes de acesso a memoria. Um dos
operandos, a base, é um registrador; o deslocamento é uma constante e é parte da
instrugao. O enderego efetivo é obtido somando-se o contetido do registrador base ao
deslocamento, depois que este é estendido para 32 bis, com sinal. Frequentemente, o
registrador base é um apontador (pointer).

Exemplos: 1w s5, 0x100(a0) , sb v1, 3(v0) , sw t0, -48(sp)

Relativo ao PC Um dos operandos é o PC e o outro uma constante que é uma parte da
instrucao. Esse modo é usado nas instrugoes de desvio condicional, e o endereco de
destino estd a uma distancia de até +32K instrugoes da instrugdo corrente.

Exemplos: beq v0O, t5, +200, b -32

Pseudo-absoluto Este modo de enderecamento é usado em saltos incondicionais e o
enderego de destino é formado pelos 26 bits do operando (ender), concatenados com
dois 0s e com os quatro bits mais significativos de (PC+4). O enderego de destino do
salto é portanto (PC+4) & ender & 00. O enderego é chamado de pseudo-absoluto
porque um endereco absoluto é completamente definido por uma constante de 32 bits.

Exemplos: j 0x0003.fc30, jal 0x0000.c080

Arquiteturas CISC, tais como a Intel x86 e a Digital Vax-11/780 [?], definem modos de
enderecamento um tanto mais complexos do que aqueles do MIPS. Trés exemplos sao
descritos no que segue.
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Pés-incremento e pré-decremento Um dos operandos é um registrador, e o outro é
lido da, ou escrito na, meméria. Estas instrucbes sdo usadas nas operagoes de acesso
a pilha. Ha versoes em que o argumento é uma lista de registradores — vetor de bits,
um bit para cada registrador — e varios registradores sdo empilhados ou desempilhados
com uma unica instrugao.

A instrucdo com pés-incremento é usualmente chamada de pop, porque o topo da
pilha é removido (popped-out) da pilha: pop r5 # r5 « M[sp] , sp + sp+l.

A instrugdo com pré-decremento é chamada de push, porque um novo elemento é
inserido (pushed-in) no topo da pilha: push r2 # sp < sp-1 , M[sp] + r2.

Note que tanto a meméria quanto um registrador (sp) sdo atualizados num push, e
que dois registradores (sp e r2) sado atualizados num pop.

Indireto a registrador O endereco do operando é obtido de um registrador e é dado por
M[{r]. A instrucdo addr é executada em duas fases:
addr r5, r6, (r7) # tmp < M[r7] ; r5 < r6 + tmp.
O conjunto de instrugoes do Vax-11/780 é ortogonal e o que é possivel para um
argumento é possivel para todos os casos que fagam sentido:
addr (r5), r6, r7 # tmp < r6 + r7 ; M[rb] <« tmp.
Levando ortogonalidade ao extremo temos: addr (r5), (r6), (r7).
O detalhamento da execugdo desta instrucdo fica como um exercicio para o leitor
interessado.

Indireto a meméria O enderego do operando é obtido de uma posicdo de meméria —
para acessar o operando de uma instrucio, deve-se fazer um acesso & memoria para
de 14 obter o endereco do operando. O operando é obtido de M[M[r]]. O paréntese
duplicado denota a indirecdo através da memoria. A instrugdo addm é executada em
trés fases:
addm r5, r6, ((r7)) # tmpl < M[r7] ; tmp2 < M[tmpl] ; r5 < r6 + tmp2.
Uma versao ligeiramente mais interessante é
addm ((r5)), r6, r7 # tmpl < M[r5] ; tmp2 < r6 + r7 ; M[tmpl] < tmp2.

A versao tberhaupt interessante é:

addm ((r5)), ((x6)), ((r7)).

O detalhamento da execugao desta instrucao fica como um exercicio para a dedicada e
atenta leitora. Ela também deve dispender um par de minutos a considerar o circuito
que implementa tal monstruosidade.

Foi mencionado que o conjunto de instrugdes do Vax-11/780 é ortogonal. Os projetistas
da Digital levaram o conceito de ortogonalidade ao extremo, como indicado para os dois
modos de enderecamento apresentados acima. Mas ndo s6. Se uma operacao aritmética
® faz sentido para operandos de tipo char, entdo o processador suporta ® para operandos
de tipo short e int. Da mesma forma, se a operacdo ¥ é semelhante a ®, entdo tudo o
que é permitido para ®, e faga sentido, é também permitido para ¥ — isso inclui todos os
tamanhos de operandos, e qualquer dos modos de enderecamento em quaisquer dos trés
operandos da instrucao.

A implementacao era tdo complexa quanto brilhante, do ponto de vista de engenharia. A
razdo para a semantica complexa era ‘facilitar’ a programacao em assembly ao prover um
poderoso conjunto de instrucoes, para que — em tese — programadores humanos produzissem
rapidamente c6digo compacto e dotado de grande funcionalidade. Lembre que nas décadas
de 1970 e 80 memorias eram pequenas (< 1Mbytes) e custosas — cédigo compacto era de
especial importancia entao.
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Os compiladores desenvolvidos no inicio da década de 1980 geravam codigo de qualidade
comparavel ao gerado por humanos. Contudo, era virtualmente impossivel aos geradores
de codigo empregar as instrugoes complexas. O cddigo gerado era uma longa sequéncia
de instrucoes simples, que eram usadas para sintetizar o comportamento das instrucoes
complexas. Na medida em que programar em C se tornou uma proposi¢do vidvel, a pro-
gramacao em assembly foi rapidamente abandonada. Os processadores CISC, tais como o
Vax-11/780, tornaram-se obsoletos porque eram caros, complexos, e uma boa parte do con-
junto de instrugdes nao era utilizado. Ao mesmo tempo que que alguns dos processadores
CISC, como os Vax, se encaminhavam para a extingdo, os microprocessadores RISC mais
simples, mais baratos e com melhor desempenho executando cédigo compilado, ganhavam
mercado.

3.4 Montadores

Computadores ndao executam diretamente programas escritos em linguagens de alto nivel
tais como C ou Pascal. O formato dos programas que eles executam diretamente chama-se
de ezecutdvel, e sob o modelo de VonNeuman, tal cédigo é nada mais que uma sequéncia
de bits, cujo significado é atribuido pelo projetista do conjunto de instrugoes (Cdl), ou pelo
arquiteto do sistema/computador.

Cada instrugdo ao computador consiste de um certo nimero de bits, 32 no caso do MIPS,
e a cada padrao de 32 bits corresponde a uma acao distinta do computador. Felizmente,
computadores podem ser muito titeis mesmo sem executar as 232 acoes distintas — 4 bilhdes
¢ um numero deveras grande.

O montador (assembler) é um programa que ‘monta’ o codigo em linguagem de montagem
(assembly language), gerando o cddigo bindrio que é interpretado pelo computador. Como
veremos adiante, instrugoes em assembly sdo algo mais compreensiveis do que um ntimero
binario de 32 digitos. No caso do MIPS, a instrucao que soma o conteido dos registradores
$5 e $3, e armazena o resultado no registrador $3 é:
addu $3,$5,$3 00000000101000110001100000100000 0x00a31820
000000 00101 00011 00011 00000 100000

opcode rs rt rd shamt fun

Por compilador® nativo, ou montador nativo, entende-se o programa que traduz cédigo para
ser executado no mesmo computador em que o tradutor executa. Um cross-compilador é
um compilador que produz coédigo para ser executado num processador distinto. No nosso
caso, usaremos mips-gcc e mips-as para traduzir coédigo C e assembly para ser executado
num processador que executa as instrugoes do MIPS, e ndo para o processador nativo, que
provavelmente é algum membro da familia estendida dos x86.

3.4.1 O processo de compilagao

Considere uma aplicagao cujo cédigo fonte esta separado em dois arquivos, x.c que contém
a funcdomain(), e y.c que contém a funcdo fun(). A Figura 3.11 mostra um diagrama com
as etapas da compilacdo dos dois arquivos para produzir o executavel a.out. Os circulos
contém os programas que traduzem “o programa”, de codigo C para codigo executavel; os
nomes sobre as setas indicam os arquivos gerados em cada etapa do processo de compilacao.

30 nome ‘completo’ do montador disponivel em nosso sistema é gas, abreviatura para Gnu ASsembler.
O nome do “montador nativo” em sistemas Unix é as, enquanto que o nome do “compilador nativo” para
C é cc, ou C Compiler. O nome gcc é uma abreviatura para Gnu C Compiler ou Gnu Compiler Colection.
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X.C

#include
#define

main()

y.c

#include
#define

fun()

bibliotecas

Figura 3.11: Etapas do processo de compilacio.

Os arquivos fonte contém diretivas do tipo #include e #define que sdo processadas pelo
preprocessador cpp, que faz a expansdo das macros, a inclusdo dos arquivos com cabeca-
lhos e remove os comentarios. A saida do cpp é entregue ao compilador gcc, que faz a
traducao de C para linguagem de montagem. Ao contrario do cpp, que s6 manipula texto,
o compilador traduz comandos da linguagem C para instrucoes em assembly.

O codigo em assembly é processado pelo montador as, que produz um arquivo objeto, ja
com as instrugoes traduzidas para seus equivalentes em binario, além da tabela de simbolos
— veja a Segdo 3.4.3 para uma descrigdo do processo de montagem.

Os arquivos objeto, e se necessario, o c6digo mantido em bibliotecas, sdo agregados pelo
ligador (ld), que finalmente produz o arquivo executavel a.out. O processo de ligacdo é
descrito no Capitulo 10 e seguintes.

Felizmente, tudo que uma criatura deve fazer é invocar um tnico comando, tal como

gcc -Wall x.c y.c -1lm && ./a.out
para que todo o processo de compilagdo seja efetuado por um comando chamado gcc. O
uso do gec ¢ detalhado no Capitulo 5.

3.4.2 Anatomia e fisiologia de um montador

Examinemos entdo a entrada e a saida de um montador, bem como alguns de seus compo-
nentes internos mais importantes.

Entrada e saida do montador

A entrada para o programa montador (assembler) é um ou mais arquivos texto com codigo
em linguagem de montagem (assembly), que foi gerado por uma pessoa ou pelo compilador.
A saida do montador é um arquivo objeto formatado para ser usado como entrada por um
programa ligador. Em “sistemas pequenos” o montador pode produzir um executavel
diretamente — este nao é o caso de sistemas Unix/Linux.

Os arquivos de entrada do montador tem sufixo .s (aSsembly) e o arquivo de saida tem
sufixo .o, para “arquivo Objeto”.

Espaco em branco proposital.
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Além das instrucoes da linguagem de montagem, montadores aceitam diretivas, que sao
instrucoes para o montador, e ndo para o processador. Diretivas permitem reservar espago
para variaveis, determinam se determinado trecho do cédigo fonte corresponde a instrucgoes
ou a dados, além de varias outras tarefas administrativas. Geralmente, diretivas iniciam
com um ponto, para diferencia-las das instrugoes do assembly, como por exemplo ‘.space’.

Sec¢oes geradas pelo montador

O arquivo com o cédigo objeto gerado pelo mips-as é armazenado em secées denominadas
.text, .data, .bss, .absolute, .undefined. Uma lista reduzida dos conteiidos de cada
secao é mostrada abaixo. A lista completa inclui ainda varios outras se¢des um tanto
obscuras — detalhes na Secdo 11.3. As siglas “RO, RW, EX” significam “Read Only”,
“Readable and Writable”, e “EXecutable”.

.text  instrugdes do programa e constantes, geralmente RO EX;

.data as varidveis de um programa, geralmente RW;

.bss varidveis ndo-inicializadas e commons, variaveis inicializadas com zero (block
started by symbol), geralmente RW;

.absolute simbolos com endereco absoluto, em secdo que serd relocada pelo ligador
para enderecos absolutos em tempo de execucao; e

.undefined lista de simbolos com endereco indefinido; durante a ligacao, estes enderegos
devem ser preenchidos pelo ligador.

Location counter

O location counter é um contador mantido pelo montador que é incrementado a cada byte
emitido (traduzido), e que aponta para o enderego em que algo estd sendo gerado/montado.

Um ponto (ou dot) é o simbolo que contém o endereco do location counter. O trecho de
c6digo abaixo mostra um exemplo de uso do dot. No exemplo, o simbolo ‘aqui’ contém seu
proprio endereco, que é o endere¢co de uma palavra. A diretiva .word reserva espaco para
uma palavra em memoria e este espago é identificado pelo seu label ‘aqui:’. O contetdo
da palavra apontada por ‘aqui:‘ é o préprio valor do simbolo, que é o valor corrente do
location counter, ou o dot.

aqui: .word . # define simbolo para o enderego corrente

X ao .=. i i i ivi V. -
A expressao +4 (‘aqui’ recebe ‘aqui’ mais quatro) equivale a reservar o espaco corres
pondente a quatro bytes. O mesmo efeito pode ser obtido com a diretiva .space:

meuint: .space 4 # define simbolo para um inteiro

Simbolos

Simbolos sdo usados para nomear enderegos, na montagem, ligacdo e depuragao. Simbolos

iniciam por um caractere dentre ‘$’, *.’, ¢’ mindsculas ou maitsculas e digitos.

Comentérios iniciam com ‘#’ ou ‘;” e se estendem até o fim da linha.

Um label é um simbolo terminado por :” que representa o valor do location counter naquele
ponto da montagem. Um label corresponde a um endereco, que pode ser de uma instrucao
— fungéo, destino de goto — ou varidvel, ou estrutura de dados.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 55

Um simbolo pode representar um valor, que lhe é atribuido por uma diretiva tal como
.set, .size ou .equ.

Diretivas

Diretivas sdo comandos ao montador e ndo fazem parte do conjunto de instrugoes de
nenhum processador, mas permitem a alocagdo de espago para varidveis (.word, .byte),
defini¢ao de escopo de visibilidade de nomes (.global), além de outras fungdes de carater
administrativo.

De novo e paradoxalmente: diretivas fazem parte da linguagem assembly de um certo
montador, mas nao pertencem ao conjunto de instrugdes de nenhum processador.

As diretivas do montador mips-as estdo documentadas no espartano manual (man as) e far-
tamente documentadas na pagina HTML do montador. Algumas diretivas s@o brevemente
descritas abaixo — elas serdo empregadas nas proximas aulas, quando entao sua utilidade
ficard mais evidente.

.text 0 que segue deve ser alocado na secao .text — codigo;

.data 0 que segue deve ser alocado na se¢do .data — dados;

.section texto que segue é montado na se¢do nomeada;

.previous troca esta secdo pela que foi referenciada mais recentemente;
.ent endereco de “entrada” no cédigo — primeira instrucio da funcao;
.end marca o final de c6digo, ndo monta nada até a proxima diretiva .ent;
.align expr ajusta contador de locagdo para valor multiplo de 29P*;
.global torna simbolo visivel ao ligador, aumentando seu escopo;

.comm declara simbolo (common) na se¢ao BSS (block started by symbol);
.ascii aloca espaco para cadeias, sem '\0';

.asciiz aloca espago para cadeias, com '\0';

.byte  resolve expressoes e as aloca em bytes consecutivos;

.set symb expr resolve expressao e atribui valor ao simbolo;

.size symb expr resolve expressdo e atribui tamanho [bytes] ao simbolo;
.equ symb, expr resolve expressao a atribui valor ao simbolo;

.type symb tipo atribui tipo ao simbolo, que pode ser funcio ou varidvel;
.mask .fmask mascaras dos registradores usados no cédigo.

Os valores de .mask e .fmask indicam quais registradores sdo usados no cédigo montado:
se o bit 19 estd em 1 entdo o registrador r19 é usado. Estes valores sdo usados pelo ligador
para gerar a se¢do .reginfo do arquivo objeto de processadores MIPS. A disjuncdo dos
valores dos .mask indica quais registradores de inteiros sao usados no c6digo; os valores em
.fmask indicam quais registradores de ponto flutuante sdo usados — a justificativa para tal
é apresentada na Segdo 7.3.4.

Exemplo 3.17 O trecho de cédigo C no Programa 3.11 foi compilado para gerar cédigo
assembly do MIPS, o que nos permite observar a saida do compilador, que é a entrada para o
montador.

O c6digo nos Programas 3.12 e 3.13 foi gerado com o comando mips-gcc -S -01 strcopy.c
strcopy.s. Os nimeros a esquerda ndo fazem parte da saida, e servem apenas para identificar as
linhas do programa.

Espaco em branco proposital.
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Programa 3.11: Cddigo fonte de strcopy().

int strcopy(char x[], char y[]) {

int 1i=0;
while ( (x[i] = y[i]) != '\0'" ) // copia e testa fim da cadeia
i = i+1;
return (i) ;
+
char fnte[] = "abcdefgh"; // varidvel global
char dest[] = "ABCDEFGH"; // varidvel global

int main (int argc, charx**x argv) {
int num=0;
num = strcopy(fnte, dest);
return (num) ;

3

As linhas 1-8 s@o o cabecalho do arquivo (prélogo) e descrevem seu conteido e caracteristicas.
O simbolo strcopy é declarado como um simbolo global (linha 6) e portanto sua visibilidade se
estende para além deste arquivo. A linha 4 indica que o que segue deve ser gerado numa sec¢do de
codigo (. text).

Programa 3.12: Inicio da versdao assembly de strcopy().

1 .file 1 "strcpy.c"
2 .section .mdebug.abi32
3 .previous

4 .text

5 .align 2

6 .global strcopy

7 .set nomips16

3 .ent strcopy

9

10 strcopy:

11 .frame sp,0,ra # vars=0, regs=0/0, args=0
12 .mask 0x00000000 ,0
13 .fmask 0x00000000,0
14 .set noreorder

15 .set nomacro

16

17 move a2,zero

18 lbu vO,0(Cal)

19 beq v0,zero, .L6
20 sb v0,0(a0)

21 .L4:

22 addiu a2,a2,1

23 addu v0,a0,a2

24 addu vl,al,a?2

25 1lbu vli,0(v1)

26 bne vl,zero, .L4
27 sb vl,0(v0)

28 .L6:

29 jr 31

30 move v0,a2

As linhas 10-15 nlo avangam o location counter; portanto o endereco de strcopy € o da instrugdo
move na linha 17.
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fnte:

dest:

main:
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Programa 3.13: Final da versdo assembly de strcopy().

.set
.set
.end
.size
.globl
.data
.align
.type
.size

.ascii
.global
.align

.type
.size

.ascii
.text
.align
.global
.set
.ent

.frame
.mask
.fmask
.set
.set

addiu
sSW
lui
addiu
lui
jal
addiu

1w
jr
addiu

.set
.end
.size
.ident

macro
reorder

strcopy

strcopy, .-strcopy
fnte

2

fnte, Qobject
fnte, 9
"abcdefgh\000"
dest

2

dest, Qobject
dest, 9
"ABCDEFGH\000"

2

main

nomips16

main

sp,24,ra # vars=0, regs=1/0, args=16
0x80000000, -8

0x00000000,0

noreorder

nomacro

sp,sp, 24
ra,16(sp)
a0,%hi(fnte)
a0,a0,%lo(fnte)
al,%hi(dest)
strcopy
al,al,%lo(dest)

ra,16(sp)
ra
sp,sp,24

reorder

main

main, .-main

"GCC:,(GNU)_,3.4.4 mipssde-6.06.01-20070420"

As linhas 38-47 indicam que as constantes inicializadas sdo geradas na secdo .data (linha 36),
e que os nomes fnte e dest sdo simbolos globais e visiveis fora deste arquivo (linhas 35 e 42).
main() é gerada na secdo .text (linha 48) e as linhas 68-70 contém o epilogo do programa. <

Os labels gerados pelo compilador iniciam com ‘.’ (.L1:) porque a linguagem C proibe

simbolos que iniciam com

¢.7. Isso garante que simbolos como main: sejam facilmente

diferenciados dos simbolos que representam fim/inicio de lagos, tais como .L4 e .L6 .
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3.4.3 Algoritmo e estruturas de dados

Para entender a operagao do montador, é necessario uma rapidissima descri¢ao do processo
de compilac¢ao. Considere o processo de compilagdo dos arquivos x.c e y.c, mostrado na
Figura 3.11. y.c contém a definicdo de varias funcoes que sdo empregadas em x.c. Os
dois arquivos fonte sdo compilados e montados separadamente; o programa ligador edita o
arquivo que resulta da compilagdo de x.c e ajusta os enderecos das fungoes referenciadas
naquele arquivo, mas definidas em y.c, para que estas referéncias reflitam os enderegos
no cédigo gerado para y.c. Nao se preocupe se, no momento, parece um tanto confuso
porque varias paginas sdo dedicadas aos copiosos detalhes que faltam nesta explanacao.

A estrutura de dados principal de um montador é sua tabela de simbolos (TS), que contém
os simbolos declarados no programa e seus valores. Durante a montagem, alguns dos
valores podem estar momentaneamente indefinidos, ou permanecer indefinidos até o final
da execucdo do montador. A implementacdo mais simples de um montador consiste de
“duas passadas” sobre o codigo assembly: (i) a tradugdo das instrugoes; e (ii) o ajuste dos
enderecos, que sdao indicados na Figura 3.12 e detalhados no que se segue.

primeira passada  1é c6digo fonte
traduz todas instrugoes sem enderegos
insere simbolos na tabela de simbolos
gera arquivo intermedidrio (saida parcial)

segunda passada  1é arquivo intermedidrio
pesquisa na tab. de simbolos e ajusta enderegos
gera saida completa

Figura 3.12: Algoritmo de montagem em dois passos.

Na primeira passada, o montador 1é o arquivo com o codigo fonte e traduz cada instrucao
que esteja completamente definida, tal como uma adicdo. Se um operando de uma instrucao
¢ um endereco que ainda estd indefinido, o montador insere o simbolo correspondente aquele
endereco na tabela de simbolos, e marca a instrugdo como “incompletamente traduzida”.

A cada instrugéo traduzida, o montador avanca o location counter. O mesmo vale para a
secao de dados — a cada variavel declarada no programa, o espaco necessario é reservado
na secao apropriada, e o location counter daquela se¢io é avancado de tantos bytes quanto
necessario para acomodar a variavel ou estrutura de dados.

Ao final da primeira passada, todos os simbolos do programa foram armazenados na tabela
de simbolos, e seus valores (enderecos) podem ser determinados pelo montador. Se o
enderego de um simbolo nao pode ser determinado em tempo de montagem, esta informacgao
é repassada para o ligador, que entdo resolverd o valor do simbolo. Se isso nao é possivel
entdo ocorreu um erro de compilacao, ou de ligagao, e o programa nao pode ser executado
porque uma fung¢do, ou uma varidvel, estd com um enderego indeterminado.

Na segunda passada, o montador percorre novamente o arquivo com o c6digo, e para cada
instrucao incompletamente traduzida, a tabela de simbolos é consultada para resolver o
simbolo que néo foi resolvido no primeiro passo. Ao consultar a tabela, o valor do simbolo
é usado para alterar o arquivo de saida que entdo reflete a informacao atualizada.

Ao final da segunda passada, o arquivo de saida é gerado, e possivelmente, todas as ins-
trucoes estdo completamente traduzidas, com as informacgoes de endereco completas. Caso
algum simbolo nao tenha sido resolvido, como uma invocacao de printf (), por exemplo,
esta informacao é armazenada no arquivo de saida para que o ligador se encarregue de alte-
rar a instrucdo que invoca a funcdo printf (), fazendo a ligacdo entre o simbolo printf: no
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arquivo recém-montado e o endereco correspondente ao simbolo, que é a primeira instrucao
daquela funcao na biblioteca libc.a.

De volta ao exemplo desta se¢do: se o arquivo x.o contém simbolos indefinidos, tal como
a invocagdo de fun(), o ligador cria uma nova tabela de simbolos, com os simbolos de x. 0o
e com os simbolos definidos em y.o. O arquivo de saida com a juncdo de x.o e y.o é o
executavel a.out, se e somente se, todos simbolos indefinidos em x. o foram resolvidos por
simbolos definidos em y .o, ou na biblioteca 1ibc.a é ligada a estes dois arquivos objeto.

Varios detalhes importantes foram omitidos nesta descrigao, tal como os detalhes da ligacao
com fungdes de biblioteca; estes serdo investigados no Capitulo 10 e seguintes.

Num processador como o MIPS, no qual todas as instrugoes tem o mesmo tamanho, o pro-
cessamento em duas passadas pode parecer exagero porque basta contar as instrugoes para
gerar todos os enderecos no arquivo objeto. Na montagem de codigo para processadores
que usam instrugdes de tamanho varidvel, como é o caso do x86, cujas instrugoes tem de
um a 17 bytes, é necessario traduzir as instrucbes para binario no primeiro passo, porque
86 entao é possivel determinar todos os enderecos de todas as instrucoes.

3.4.4 Exercicios

Ex. 29 E possivel efetuar a montagem com uma tinica passagem sobre o cdédigo? Se sim,
indique as estruturas de dados e o algoritmo para fazé-lo.

Ex. 30 Talvez seja mais eficiente efetuar a montagem em trés passadas sobre o codigo.
Se sim, indique as estruturas de dados e o algoritmo para fazé-lo, e explique em quais
condigoes trés passadas é mais eficiente do que duas.

Ex. 31 (a) Dé dois exemplos de diretivas do montador que ndo causam a incluséo de bits
adicionais no arquivo objeto e explique suas fungdes; (b) dé dois exemplos de diretivas do
montador que produzem saida no arquivo objeto e explique suas fungoes; (c) qual a fungao
da diretiva .align ? Esta diretiva ndo pode estar incluida nas suas respostas anteriores.

Ex. 32 (a) Escreva uma fungdo em C que computa a redugdo por ou-exclusivo de um
vetor de inteiros (z = @?:_01 Vi), que é apontado pelo primeiro argumento, conforme o
protétipo abaixo; (b) traduza sua fungdo para o assembly do MIPS; (c¢) escreva em
assembly o trecho de cédigo em que reduz() é invocada, e mostre o leiaute do registro de
ativacdo. Seu codigo assembly deve respeitar as convengbes para a codificagdo de fungoes.
int reduz(int *v, int n);

Espaco em branco proposital.
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Ex. 33 Traduza para assembly do MIPS os trechos de programa abaixo. Seu codigo
assembly deve empregar as convengoes de programacgao do MIPS.

// (a)
int a, x[2048], yl[64];

a = fun(x, 2048, y, 64);

int fun(int *p, int np, int *q, int nq) {
int i=1;
int s=0;
while (i < np) {
s =s + plil] + pl qli%nqgl % np 1; // MOD, MOD

i =1 % 2;
b
return s;
+
// (D) ==

#define SIZE 1024
typedef struct x {
int a;
int b;
int c;
short x;
short vy;
} xType;

xType V[SIZE], Z[SIZE];

void reduz (int lim, xType *v, xType *z, int pot) {

int i=0;
while (i < 1lim) {
vliil.a = z[i].b + z[i].c;
v[i].x = z[i].x <<pot;
i =1+ 1;
b
t
%ééuz(SIZE/4, v, Z, 4);
A o

#define SZ 1024
int A[SZ], BI[SZ];

int escalar (int tam, int *a, int *b, int const) {
int i,j, soma;
for (i=1, j=0, soma=0; 1 < tam; i=i*2, j=j+1) {
bl[j] = alil*const;
soma += alj]l;
b

return soma;

escalar(SZ, A, B, 16);



Capitulo 4

Duas Implementacoes para MIPS32r2

Esta secdo descreve duas implementacgdes do conjunto de instrugdoes MIPS32, uma que é
a mais simples possivel, e outra que tira proveito de paralelismo na execucido e portanto
tem melhor desempenho. A implementacdo com paralelismo introduz dois artefatos que
podem reduzir a eficiéncia almejada. Para mais detalhes quanto ao hardware, veja [?]; para
detalhes quanto ao software, veja [?].

Evidentemente, a implementacao do conjunto completo de instrugoes nao é discutida por
ser demasiado complexa; o que se deseja é mostrar os principios de funcionamento do
processador. A implementacao de algumas poucas instrugoes representativas é discutida;
outras sdo indicadas nos exercicios. O c6digo VHDL de uma implementagao completa do
conjunto de instrugées MIPS32r2 pode ser encontrado em [?].

4.1 Um subconjunto das instrucoes MIPS32r2

O conjunto de instrugoes a ser estudado aqui é mostrado na Tabela 4.1. Cada uma destas
representa uma classe de instrugdes e a implementacdo de uma classe completa depende
de pequenas variagdes nos circuitos que sao discutidos no que se segue.

Convengao: o caractere ‘;’ significa execucdo sequencial; o caractere ¢, significa execugao
em paralelo dos eventos & esquerda e a direita da virgula; ‘R(s)’ é a sintaxe de VHDL
para indexar um vetor, seja um vetor de bits seja um vetor de bytes ou palavras; ‘&’ é o
operador de concatenagao de VHDL, e ‘<’ representa atribuicao.

Tabela 4.1: Subconjunto das instrucdes do MIPS

INSTRUGCAO DESCRICAO
addu rd, rs, rt R(rd) < R(rs) + R(rt) , PC+PC+4
ori rt, rs, im16  R(rt) < R(rs) OR extZero(iml6) , PC«+PC+4

lv rt, des16(rs) R(rt) <~ M( R(rs) + extSinal(desl6) ), PC«+PC+4

sw rt, des16(rs)  M( R(rs) + extSinal(desl6) ) < R(rt), PC«+PC+4

beq rs, rt, desi6 if (R(rs) = R(rt)) PC <- PC+4 + extSinal(des16) & 00
else PC <~ PC+4

j ender26 PC + PC(31..28) & ender26 & 00

Qualis sdo os recursos necessarios para implementar estas instrucoes?

61
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Para quase todas elas é necessario um somador para incrementar o PC de 4.

Para quase todas elas é necessario um bloco de registradores que permita a leitura de um
ou dois registradores e a escrita em um registrador.

Para as instrugoes de légica e aritmética é necessaria uma unidade de légica e aritmética
que implemente as operacoes indicadas na Tabela 4.1.

Para a instrugdo ori é necessario um circuito que efetue a disjuncao bit a bit — que existe
na ULA — e um circuito que estenda com zeros um numero de 16 bits para um ndmero
com 32 bits.

Para as instrucoes 1w e sw é necessaria uma memoéria que permita escritas e leituras, um
somador — da ULA — e um circuito que estenda o sinal de uma constante de 16 bits,
representada em complemento de dois, para 32 bits.

Para beq é necessario um comparador de igualdade, para comparar dois nimeros de 32 bits.

Embora nao esteja indicado na Tabela 4.1, todas as instrucdes devem ser buscadas da
memoria de instrucoes, para que possam ser decodificadas e entdo executadas. A memoria
de instrugoes é indexada pelo PC. A cada instrugdo que nao seja um desvio ou salto, o PC
é incrementado de 4; em desvios e saltos, o valor carregado no PC depende da instrugao.

A Figura 4.1 mostra os circuitos combinacionais necessarios para a implementacdo do
conjunto de instrugoes. A Unidade de Légica e Aritmética (ULA) tem como entradas dois
operandos de 32 bits e produz um resultado de 32 bits. O valor na saida depende da
entrada func, que define qual a funcio a ser aplicada aos operandos, que é uma dentre
soma, subtragdo, conjuncgao, disjuncao, ou-exclusivo ou nor. O somador efetua a soma em
32 bits de seus operandos. O multiplezador (mux) apresenta em sua saida uma dentre as
suas entradas, selecionadas pela entrada sel.

elementos de estado

D
elementos combinacionais oIk S— habEser

| A | B
ULAY / func Q

C ck |
| A | B habEﬁscr
soma D X

S Q
| A | B ck | |
mux x! habEscr /1

Y D . X a

Figura 4.1: Elementos combinacionais e elementos de estado.

A Figura 4.1 também mostra os elementos de estado necessarios. Os mais simples sdo
registradores, que nada mais sdo do que varios flip-flops tipo D que compartilham os
sinais de relégio (clk) e habilitagdo (habEscr). Quando habEscr=1, na borda ascendente do
relogio o valor em D é capturado e mantido em Q. Se habEscr=0, entao o valor memorizado
anteriormente nao se altera. Estas duas situacoes sdo mostradas nos diagramas de tempo.
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O PC é um registrador cujo sinal de habilitagdo estda sempre ativo.

O bloco de registradores (register bank) contém 32 registradores de 32 bits cada. Dois regis-
tradores podem ser acessados simultaneamente para leitura — sdo duas portas de leitura, A
e B — e um registrador pode ser atualizado na borda do relégio, se o sinal de habilitacao
estd ativo — que é a porta de escrita C. A Figura 4.2 mostra a interface do banco de regis-
tradores e das memoérias. O registrador 0 é sempre zero, e escritas neste registrador sao
ignoradas.

Os registradores cujos contetidos sdo mostrados nas portas de leitura sdo selecionados por
dois enderecos de 5 bits. As portas de leitura se comportam como circuitos combinacionais
e podem ser consideradas como dois vetores de inteiros independentes:

x <= A(a);

y <= B(b);

sendo a e b dois nimeros representados em 5 bits (log(32) = 5). A porta de escrita se
comporta como um registrador e o novo valor s6 é atualizado na borda do relogio se o sinal
de habilitagao (hab=1) esta ativo:

if (rising_edge(clk) and hab=1) then C(c) <= z end if;

banco de registradores meméria de dados

memoria de
] instrucdes ]
_ 5,1, hab | 32 hab
5,1y, R A 32, lender
32 32
BpF+— LEr24
5 32 fender {32 32, g MD
—F—C
32 C
A A

Figura 4.2: Banco de registradores, memoéria de instrucdes e de dados.

A memdria de instrugoes (MI) se comporta como um circuito combinacional — uma vez
que o endereco estabiliza, passado o tempo de acesso a memoéria, a instrugao fica estavel
na porta I

instr <= Ml(ender);

A memdria de dados (MD) tem um comportamento similar ao banco de registradores.
A porta de leitura L se comporta como um vetor e a leitura do contetido enderecado é
combinacional — uma vez que o enderego estabiliza e decorrido o tempo de acesso, o dado
fica disponivel na porta L:

dado <= MD(ender);

A atualizacdo da palavra indexada pelo endereco s6 é efetivada na borda do relégio, se a
escrita estiver habilitada (hab=1):

if (rising_edge(clk) and hab=1) then MD(ender) <= dado end if;

4.1.1 Codificagao das instrugoes

Antes que possamos falar da implementacdo do processador é necessario examinarmos a
codificacao das instrucées do MIPS32. Todas as instrugoes tem 32 bits e sdo trés os seus
formatos: Tipo R, Tipo I e Tipo J, mostrados na Figura 4.3.

Nos trés formatos, o campo opcode (opc), abreviatura para operation code, é o ‘nome’ da
instrugao, e em todas elas este campo tem 6 bits. Os campos rs (register source), rt
(register target) e rd (register destination) enderegam os registradores com os operandos
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Tipo R | opc | s | Tt | rd | sham| func |
6 5 5 5 5 6

Tipo I | opc | s | rt | imed |
6 5 5 16

Tipo J | opc | ender |
6 26

Figura 4.3: Formatos das instrucdes.

da instrucdo. O campo sham (shift amount) é um campo de 5 bits que indica o nimero de
posigoes por deslocar nas instrugoes de deslocamento. O campo func (function) determina
a operagdo da ULA nas instrugoes de légica e aritmética quando opc=0. O campo imed
(immediate) é uma constante de 16 bits, que é representada em complemento de dois
sempre que isso faca sentido. Finalmente, ender é um endereco de 26 bits.

Na Tabela 4.1, a instrucao addu é do Tipo R porque a instrucao tem seus trés operandos
em registradores; as instrucbes ori, 1w, sw e beq sdo do tipo I porque todas tem dois
registradores como operandos e o terceiro operando é uma constante que faz parte da
instrugdo. As instrugées do tipo J sdo as instrugoes de saltos, j e jal.

Esta codificagdo tem uma caracteristica muito importante que é a sua regularidade: todas
as instrucoes tem o mesmo tamanho; todas as instrugdes tem o opcode no mesmo lugar e
com o mesmo tamanho (6 bits), a maioria das instrugoes tem seus operandos identificados
nos campos rs e rt; a maioria das constantes tem 16 bits (imed), e pode ser interpretada
como uma constante légica ou como um inteiro.

Os projetistas do conjunto de instrucdes reservaram 6 bits para 26 = 64 opcodes. Este
numero é suficiente para codificar todas as instrucoes do processador? A resposta é néo, e
para aumentar o numero de opcodes foi usado um truque: quando opc=0, a funcao da ULA
¢ determinada pelo campo func, também com 6 bits. Assim, o total de opcodes disponiveis
é (20 —1)+206 =127

Como a atenta leitora pode verificar em [?], a realidade é ligeiramente mais complexa do
que o exposto aqui. Por ora, nos interessa mais estudar os principios de projeto do que as
poucas idiossincrasias de um conjunto de instrugoes real e bem projetado.

A decodificagdo das instrugoes é extremamente simples, gracas & codificacao simples: basta
indexar uma tabela de 64 elementos que contém todos os sinais de controle do processador.
O opcode indexa a tabela e os sinais de controle de todos os componentes do processador
sao definidos pelos campos dessa tabela — logo veremos alguns exemplos.

4.2 Implementacao com relégio de ciclo longo

Vamos pois a implementagdo das instrugoes da Tabela 4.1. No que segue, os diagramas
mostrados estdo incompletos para simplificar a explanagdo. O circuito completo do pro-
cessador é apresentado na Segao 4.2.8.
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4.2.1 Busca e decodificagao de instrucgoes

A memoria de instrugoes (MI) mantém o cédigo bindrio do programa que estd sendo
executado. No momento nao nos interessa como o programa foi gravado nesta meméria;
mais adiante estudaremos a carga de programas para execucdo. A MI é indexada pelo
program counter (PC) e este registrador é incrementado de 4 a cada ciclo do relégio. A
Figura 4.4 mostra um diagrama com o circuito que efetua a busca e a decodificacdo das
instrugoes. O PC é incrementado de 4 em 4 porque a memoria é indexada byte a byte mas
as instrugoes ocupam uma palavra de 4 bytes.

> - tabela
SRV de
- controle

i

stnais de controle

|?| ender

MI

do_d___L__

clk

[ e

Figura 4.4: Circuito de busca e decodificacdo de instrucdes.

Uma vez que a saida do PC estabilize apés a borda do reldgio, e decorrido o tempo de
acesso da memoéria, uma nova instrucio fica disponivel para ser decodificada e executada.
A decodificacio da instrucdo ocorre com a indexacdo da tabela de controle com o opcode,
o que ativa todos os sinais de controle para a instrugdo recém buscada.

A largura dos sinais é indicada no diagrama na Figura 4.4 com um traco diagonal e pelo
numero de bits daquele sinal. O opcode tem 6 bits de largura, a instrucdo I e o préximo
PC tem 32 bits. As setas indicam a ‘dire¢ao’ dos sinais — de saidas para entradas.

O circuito de busca nao é mostrado nos préximos diagramas, que descrevem os caminhos
de dados das instrugoes.

Espaco em branco proposital.
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4.2.2 Operacgoes de logica e aritmética

As instrucoes de logica e aritmética com formato R usam dois registradores como fonte dos
operandos e um terceiro registrador como destino para o resultado. A Figura 4.5 mostra
uma instrugao addu no topo da figura e as ligagOes necessarias. Os campos da instrugao
rs e rt indexam os registradores e seus conteiidos sdo apresentados nas portas A e B do
banco de registradores, e de 14 para as entradas « e § da ULA. O opcode desta instrugao é
zero e portanto o campo func é usado para determinar a operacio que a ULA efetua em
seus operandos, que neste caso é uma soma.

O resultado da soma é levado da saida v da ULA para a porta de escrita (C) do banco
de registradores. O registrador que deve ser atualizado é indicado pelo campo rd, e o
sinal escReg ¢ ativado. Na borda ascendente do relégio a soma de R(rs) com R(rt) é
armazenada em R(rd).

addu rd, rs, rt # R(rd) < R(rs) + R(rt)

o escReg
| |
opc 1 1
| |
T
Is | l—)ﬁ a
| |
[ A "32
=
Tt L 5 b
I R
| |
IS
rd Do = c
== B /32
sham ! ! / C
1o 32 A
-
func | |
L

Figura 4.5: Operacdes de logica e aritmética — addu.

Espaco em branco proposital.
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4.2.3 Operacgoes de logica e aritmética com imediato

As instrugoes de logica e aritmética com um operando imediato usam a constante que
¢é parte da instrugdo como um dos operandos, e o outro operando é o contetido de um
registrador, apontado por rs. O registrador de destino é apontado por rt. O operando da
porta B do banco de registradores nao ¢é utilizado nesta instrugdo e portanto as ligacoes
de b e B ndo sdo mostradas.

A constante é codificada em 16 bits, no campo im16, e ela deve ser estendida para 32 bits
para que possa ser aplicada a entrada 8 da ULA. Se a operagdo é aritmética (addi ou
addiu), entdo a constante é estendida para 32 bis pela replicagdo do seu bit de sinal. Se a
operagao é légica (ori ou andi), a constante é estendida com 16 zeros.

ori rt, rs, iml6 # R(rt) < R(rs) OR extZero(iml6)

opc

N

w

IS

~

ot

rt

im16

_

| e e |

Figura 4.6: Operacoes de logica e aritmética com imediato — ori.

O operando apontado por rs é apresentado a entrada « da ULA; o segundo operando
(im16) é estendido para 32 bits e apresentado a entrada 5 da ULA. A operacao da ULA é
definida como OR e o resultado é armazenado no registrador apontado por rt, na borda
de subida do relégio, e escReg deve ser 1.

As operagoes aritméticas sdo similares, exceto que a constante é estendida com sinal ao
invés de com zeros.

Espaco em branco proposital.
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4.2.4 Operacao de acesso a memoria — leitura

A instrugdo 1w (load-word) copia, para o registrador apontado por rt, o conteido da
palavra indexada pela soma de um deslocamento de 16 bits (des16) com o contetido do
registrador apontado por rs. A soma do deslocamento com o registrador base é chamada
de enderego efetivo.

A constante é estendida com sinal para permitir deslocamentos positivos e negativos com
relacdo ao endereco apontado por R(rs). A saida da ULA, que é o enderego efetivo, é
aplicada a entrada de enderecos da memoria de dados. Decorrido o tempo de acesso a
memoéria, a porta de saida L contem a cédpia do valor lido da meméria. Na borda do relégio
este valor é armazenado no registrador apontado por rt.

A Figura 4.7 mostra o diagrama do processador com as ligagdes para a instrucao lw.

lw rt, desi6(rs) # R(rt) < MD( extSinal(des16) + R(rs) )

- escReg escMenm
o

opcC 1 1
o
0

s | b+—+—={ a MD
[ 5 A
ro 32
Tt : : b

i _I;\_/% R ender
o c
o 5
o B

. o ,

desl6 | | = C A 0
o
o
E
o
Lo A
16 D) desl > 0: x0000 & x7nnn
desl < 0: xFFFF & x8nnn

Figura 4.7: Operacdo de leitura da meméria — 1w.

Espago em branco proposital.
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4.2.5 Operacao de acesso a memoria — escrita

A instrucao sw (store-word) copia o contetido do registrador apontado por rt para a palavra
indexada pela soma de um deslocamento de 16 bits (des16) com o contetdo do registrador
base, apontado por rs.

O endereco efetivo é aplicado a entrada de enderegos da memoria de dados e o contetido
de R(rt) é aplicado a porta de escrita E da memoria de dados. O sinal escMem ¢ ativado
e na borda ascendente do reldgio a posicao indexada pelo endereco efetivo é atualizada.

A Figura 4.8 mostra o diagrama do processador com as liga¢des para a instrugdo sw.

sw rt, desl6(rs) # MD( extSinal(des16) + R(rs) ) < R(rt)

o escReg escMem
opc : :

[
| |

s | —+——>a MD
IR A ,
ol 32

rt : :—/5% b
[ R ender
| | c
| |
o B

desl6 ' ! C L
| A
| | E
| |
L -l 32 /\
desl > 0: x0000 & x7nnn

- desl < 0: xFFFF & x8nnn

Figura 4.8: Operacdo de escrita em memoéria — sw.

Espago em branco proposital.
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4.2.6 Desvio condicional

Num desvio condicional (beq), o enderego da préxima instrugao a ser buscada depende de
uma comparacao de igualdade. Para tanto, os dois valores por comparar sao subtraidos e se
o resultado for zero, entdo eles sdo iguais. A Figura 4.9 mostra o diagrama do processador
com as ligagbes para a instrucio beq. A operacdo na ULA é definida como uma subtracao
e o sinal iguais indica o resultado da comparacao.

O endereco de destino de um desvio é obtido pela soma da constante des116, estendida para
32 bits com sinal, mais o PC incrementado de quatro. A constante estendida é multiplicada
por quatro antes de ser somada ao PC+4. Isso significa que o deslocamento nos desvios é
o numero de instrucées por pular, e ndo o nimero de bytes. A multiplicacdo por quatro é
obtida pelo deslocamento de duas posi¢oes para a esquerda.

Se iguais=1 entdo o endereco de destino é selecionado e aplicado a entrada do PC, e a
instrucao apontada por aquele endereco serd buscada no préximo ciclo. Do contrario,
iguais=0, PC+4 ¢é aplicado a entrada do PC e a instrucido apés o beq serd buscada.

beq rs, rt, desl6 # if (R(rs)=R(rt)) PC <- PC+4 + extSinal(desl6)x*4

32

proxPC l
Yﬁ@% >

.
32 L escReg SUB
opc : :
I_ _I
| |
s
o - iguais
rt !
C ender I :_
|
|
des16 !
clk M :
|
|
L

Figura 4.9: Desvio condicional — begq.

Espaco em branco proposital.
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4.2.7 Salto incondicional

Num salto incondicional (j para jump), o endereco da préxima instrugdo a ser buscada
estd codificado na proépria instrucdo. Esta é do Tipo J, com 6 bits para o opcode e 26 bits
para o endereco de destino.

A especificacao do conjunto de instrugdes determina que as instrugoes estejam em enderecos
alinhados, o que significa que os dois bits menos significativos do enderecgo de destino sejam
sempre 002. Assim, os 26 bits da instrucdo concatenados com os dois 0s compéem um
endereco de 28 bits. A faixa de enderecos alcancéveis com 28 bits é 22 = 256 Mbytes,
ou 64 M instrucoes. O folclore nos diz que, na média, um comando em C é implementado
com 10 instrugdes, e portanto uma instrugao de salto pode cobrir até 6,4 milhdes de linhas
de cédigo fonte. Convenhamos que uma ‘perna’ de if () com 6 milhges linhas é assaz
incomum, mas nao é proibida pela definicdo da linguagem C e portanto o projetista do
hardware deve garantir que um salto mais longo que 64 M instrugdes possa ser usado por
programadores néscios, ou programas em Java.

Para permitir saltos para (quase) qualquer distancia, os projetistas do MIPS decidiram por
usar os 4 bits mais significativos do PC incrementado (PCinc) para completar os 32 bits
do enderego. Assim, o endereco de destino de um salto incondicional é

PCinc(31..28) & ender26 & 00

com a concatenacao representada por &. Em hardware, a concatenagao é a mera justaposi-
¢ao dos sinais, e no circuito da Figura 4.10, isso é representado pela “integral quadrada” ([),
sendo que a parte ‘cortada’ representa o lado mais significativo da justaposicao.

j ender26 # PC <- PC+4(31..28) & ender26 & 00
beq

jump ﬁPCinc(iﬂ..Z&
ender26

><
PCinc
<—— 00
O ) 7 proxPC J -
4 —=
> 32
ope i
[
| |
| |
| |
| |
P
C ender : :
I : 26
D
| |
clk M : :
| |
| |
|

Figura 4.10: Salto incondicional — j.

O Exemplo 3.10, na pagina 34, mostra o cédigo necessiario para que qualquer das
230 instrugdes possa ser alcancada como o destino de um salto incondicional.
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4.2.8 Circuito de dados completo

O circuito de dados completo é a ‘unido’ dos circuitos necessarios para cada classe de
instrugoes e é mostrado na Figura 4.11. Para simplificar o diagrama, somente uma parte
do circuito para a instrugéo j é mostrada.

d/ proxPC ‘
1 2 0
L >
4
selD escR aluB operULA escMD
= j
fove| ! |
MI : ! a iguais MD
|
- (RS ) A
C ender | ! R ULA
|h,‘I 1 N Y ender
lled | ¢ B 0
- 0 8
I ‘I C 1
| m
I 1 I
1L, A
e >|| extSinal '—
c

Figura 4.11: Circuito completo do processador.

Nas instrugoes com imediato, o registrador de destino ndo pode ser determinado pelo
campo rd porque este é uma parte da constante de 16 bits, e por isso o campo rt é usado
para determinar o registrador de destino.

O registrador de destino, cujo enderego é determinado ora por rd ora por rt, é escolhido
por um multiplexador controlado pelo sinal selD, cuja saida é ligada a porta c do banco de
registradores.

O valor que sera gravado no registrador de destino pode ser aquele na saida da ULA, ou
aquele lido da memoria. Um multiplexador, controlado pelo sinal selC, define qual dos dois
valores é apresentado a porta C do bloco de registradores para ser gravado no registrador
de destino.

Um dos operandos da ULA é sempre o registrador apontado por rs, que é a porta A do
banco de registradores. O outro operando pode ser a porta B do banco de registradores ou
a constante estendida. O multiplexador controlado pelo sinal aluB determina o operando
na porta § da ULA.

4.2.9 Tabela de controle

O projetista do processador deve elaborar uma tabela de controle com todos os sinais que
controlam os componentes do processador. A Figura 4.12 mostra o circuito de busca e
decodificagdo com os sinais de controle das unidades funcionais do processador — os nomes
estdo abreviados no diagrama por causa do espago. A tabela de controle é indexada pelo



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 73

opcode da instrucao recém buscada e o contetiddo do elemento indexado pelo opcode ativa
somente os sinais de controle apropriados a instrugdo por executar.

j beq
63
4 —= - tabela
2 1 0
NI I o
- controle

REARRD

prPC | escR | aluB | selC

C ender
selD ext oULA eMD

MI

clk

| e I e e |
|

Figura 4.12: Circuito de busca e decodificacio com tabela de controle.

A Tabela 4.2 mostra os sinais de controle que devem ser ativados para as instrugoes vistas
nas sec¢oes anteriores. Sinais que prescindem de um valor determinado sdo indicados com
um ‘X’ (don’t care).

Os sinais de controle que alteram o estado da computacgao, proxPC, escR e escMD, devem
estar sempre determinados porque nao ha nenhuma instrucao que talvez altere a memoria,
ou que talvez altere os registradores.

Tabela 4.2: Tabela de controle para as instrucdes.

INSTRUCAO proxPC selD escR  ext aluB operULA selC escMD

addu 0 0 1 X 0 func 0 0
ori 0 1 1 Z€ero 1 OR 0 0
lw 0 1 1 sinal 1 ADD 1 0
sw 0 X 0 sinal 1 ADD X 1
beq iguais X 0 sinal 0 SUB X 0
j 2 X 0 X X X X 0

4.2.10 Metodologia de sincronizagao

A metodologia de sincronizagao para esta implementacao do conjunto de instrugoes MIPS32
¢é chamada de ciclo longo porque o periodo do relégio é longo o bastante para executar
uma instrugado durante um tnico ciclo.

A Figura 4.13 mostra o diagrama de tempo da execucdo de um addu. Um diagrama
simplificado do processador é mostrado na base da figura, com com o bloco de registradores
dividido em duas partes: no centro do diagrama estd a parte na qual ocorre a leitura dos
operandos, e na direita a parte em que ocorre a gravacao do resultado.

Espago em branco proposital.
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clk J | [

pe X |
1 Thr E
Instr X addu r1, r2, r3
; TR<—>‘
a, B velho X novo :
o —— 7,
S ST TR
f . |
g M| | R :BV— R
A 8 A
|
cllk Tetk clk

Figura 4.13: Diagrama de tempo de uma operacao de ULA.

Decorrido o tempo de acesso & meméria de instrugoes (Thsr), a nova instrucao é decodificada
paralelamente a leitura do banco de registradores (7). Com os operandos disponiveis,
decorre o tempo de propagacio através da ULA (Tyz4) até que o resultado esteja disponivel
no sinal . H& folga para respeitar a limitagao de setup do banco de registradores (Ty,),
como mostra o intervalo entre a disponibilidade do novo valor em ~ e a indicagdo do tempo
de estabilizacdo dos sinais (setup) — a folga é indicada pela barra de cor cinza.

A Figura 4.14 mostra o diagrama de tempo da execucdo de um 1lw. O periodo do relégio
deve ser longo o bastante para acomodar o tempo de acesso & memoria de instrugoes (Thr),
a leitura do banco de registradores (Tr), o tempo de propagacao através da ULA (Tyra),
o tempo de acesso para leitura da meméria de dados (Thsp), e respeitar a limitagdo de
setup do banco de registradores (Ty,), e a folga é indicada pela barra de cor cinza.

clk J | I—
pc X X

A - Tr
Instr X lw r1, 0(r2)
v velho X novo
| Tun: -,
) velho X I:lovo
ol mr| [ ]R IV RARS
A A
e —
cllk Tetn clk

Figura 4.14: Diagrama de tempo de uma leitura em memodria.
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A instrucdo 1w é a instrucdo mais demorada porque todas as unidades funcionais do proces-
sador sdo usadas em série, MI ~»R ~» ULA ~» MD ~» R, e portanto o ciclo do processador
¢ limitado pela sua temporizacao.

As outras instrugées ndo usam todas as unidades funcionais e hd algum desperdicio de
tempo porque o ciclo do relégio deve ser fixado para atender ao pior caso, que é o 1w. Por
exemplo, na instrucdo addu, as unidades funcionais utilizadas sdo MI ~+ R ~» ULA ~ R,
nao ha acesso a memoria de dados, e o ciclo desta instrugdao poderia ser encurtado de T p.

Alterar o ciclo do relégio em fungao da instrucéo nao é realizavel e por isso o periodo do
relégio deve ser tal que acomode a temporizacdo da instrucdo mais demorada. Na préxima
secdo veremos uma implementacdo mais eficiente do que a do ciclo longo.

Exemplo 4.1 Vejamos como deve ser modificado o processador para acrescentar o circuito de
dados para a instrucio BRANCH-AND-LINK definida abaixo. A instrucio bal tem formato I.

bal desl # R[31] « PC+8 , PC « (PC+4)+(ext(desl)<k?2)

Esta instru¢do é uma mistura de uma instrug¢do jal com um “desvio incondicional”: o endereco de
ligag¢do € armazenado no registrador ra como num jal: R[31] « PC+8, e o enderego de destino
é computado como numa instru¢éo beq: PC « (PC+4)+(ext(desl)<k?2).

Quais s@o as modificagdes necessdrias ao circuito da Figura 4.11?

(a) € necessdrio acrescentar uma entrada ao multiplexador controlado pelo sinal selD, fixada
em 31 para garantir que ao registrador 31 seja atribuido o valor de PC+8;

(b) deve-se acrescentar um somador para somar 4 ao valor PC+4;

(c) asaida deste somador deve ser ligada a uma entrada adicional no multiplexador controlado
pelo sinal selC, para que PC+8 possa ser atribuido ao registrador 31; e

(d) osinal (PC+4)+(ext(desl) <2) é computado para os desvios, e este sinal ja estd ligado a
entrada 1 do multiplexador controlado por proxPC.

A Figura 4.15 mostra o diagrama de tempos da execugdo de bal. Assim que o valor no PC estabi-
liza, decorrido T’pc, 0 incremento de 4 fica disponivel apds o tempo de propagacdo do somador da
esquerda (7T,44). O segundo incremento de 4 fica estavel ap6s Tpc + 2 X T 44. A faixa cinza indica
que a limitagdo de sefup do banco de registradores € respeitada com folga. Decorrido o tempo de
acesso a memoria de instrugdes, o endereco de destino fica estavel apds Tpc + Tarr + Todd-

A Tabela 4.3 mostra o estado dos sinais de controle durante a execuc¢do de bal. Para fins de compa-
racdo, a tabela também mostra os sinais da instrugc@o beq. Os sinais que controlam multiplexadores
que foram alargados necessitam de dois bits de controle ao invés de um. N

Tabela 4.3: Tabela de controle para a instrucao bal.

INSTRUGAO proxPC selD escR ext aluB operULA selC escMD
beq iguais X 0 sinal 0 SUB X 0
bal 1 2 1 sinal X X 2 0

4.2.11 Exercicios

Ex. 34 Mostre como implementar as instrucdes abaixo. Para tanto, indique quaisquer
modificagées que sejam necessarias no processador da Figura 4.11 e mostre a tabela de
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Figura 4.15: Diagrama de tempo da instrucao bal.

sinais de controle ativos durante a execucao da instrucdo. Nos comentarios, a virgula
significa “execucdo simultanea”.

# jump-register
jr rs # PC <- R(rs)

# jump-and-link
R(31) <- PC+8 ,
# PC <- PCinc(31..28) & ender26 & 00

H*

jal ender26

# jump-and-link-register
R(rt) <- PC+8 , PC <- R(rs)

R

jalr rt,rs

4.3 Implementacao segmentada

A técnica de segmentagdo (pipelining) é usada para aumentar a taxa com que as instrugoes
completam. Suponha que um determinado circuito combinacional tenha tempo de propa-
gacao T, — veja a Figura 4.16. A entrada do circuito é alimentada por um registrador e
sua saida é capturada por outro registrador.

O periodo minimo do reldgio para este circuito é dado por
Tmin > Tp + Tr + Tsua

que é a soma do tempo de propagagao do circuito (7, = n), do tempo de propagacao do
registrador de entrada (7;.), mais o setup do registrador de saida (T, ). Para este circuito,
a laténcia é n + T, + Ty, segundos, e a vazdo é 1/(n + T, + Ts,) resultados por segundo, e
pode ser aproximada por 1/n, porque, no geral, n > (T, + Ts,).

Se for possivel particionar o circuito combinacional em duas metades iguais, o periodo do
relogio pode ser reduzido para a metade se um registrador for inserido entre as duas partes,
e neste caso

Tmin,2 > n/2 + 71, + Tsua
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vazdo=1/n

logica
combinacional Tp =N
vazao~2/n
Ty =n/2 T, =n/2
vazdo = 3/n

Figura 4.16: Circuito combinacional segmentado.

a vazao é de &~ 2/n resultados/s, e a laténcia permanece em 2n/2+7T, + Ty, s. Se o circuito
pode ser particionado em trés segmentos,

Tmin,3 > n/3 + 1, + Tsm

a vazao sobe para ~ 3/n resultados/s e a laténcia permanece em 3n/3 + T, + Ty s.

Por “a laténcia permanece a mesma” entenda-se que o tempo para produzir um resultado
nao aumenta com a divisdo do circuito em dois ou em trés segmentos; o que aumenta é a
taxa com que novos resultados sdo produzidos pelo circuito segmentado — a vazao aumenta
de forma quase proporcional ao niimero de segmentos. O ‘quase’ decorre de que dificilmente
os circuitos combinacionais possam ser particionados de forma a que o tempo de propagacao
dos dois segmentos seja exatamente igual, e esse desbalanceamento é a principal causa para
que a vazdo nao seja exatamente proporcional ao niimero de segmentos.

A analogia mais proxima com a segmentacio de um circuito é uma linha de montagem de
automoéveis, na qual o longo processo de montagem de um carro é subdividido em muitas
tarefas simples. Um carro demora algo como 48 horas para ser produzido, mas uma linha
de montagem moderna produz um veiculo pronto e acabado a cada 15 minutos, dependendo
do modelo e da fabrica.

4.3.1 Processador segmentado

A Figura 4.17 mostra o processador de ciclo longo ja segmentado em cinco estagios, com
registradores de segmento introduzidos nos locais apropriados. A execugdo de uma instru-
¢ao é dividida em cinco estagios: (i) busca na memoria de instrucao e incremento do PC;
(ii) decodificacao e leitura dos operandos; (iii) execugdo na ULA; (iv) acesso & memdria
nos loads e stores; e (v) gravagao do resultado.

Note que o banco de registradores aparece dividido no diagrama: no estigio de decodifi-
cacdo (decod), os registradores sao lidos, enquanto que no estagio de resultado (result) o
registrador de destino é atualizado.

O periodo do relégio do processador é determinado pelo estdgio mais demorado, e este é
o estagio de acesso a memoria. A laténcia de uma tUnica instrugdo é aproximadamente a
mesma daquela do processador de ciclo longo, enquanto que a vazao, ou a taxa em que uma
nova instrugdo é completada, é aproximadamente cinco vezes maior. A Figura 4.18 mostra
dois diagramas de tempo, um do processador de ciclo longo executando duas instrugoes, e
outro do processador segmentado executando trés instrugoes.
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Figura 4.17: Processador segmentado em cinco estagios.
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Figura 4.18: Diagrama de tempo do processador de ciclo longo e segmentado.

Enquanto o processador de ciclo longo emprega 2 ciclos longos para executar um load
seguido de um store — estes dois ciclos longos equivalem a 10 ciclos do processador seg-
mentado, o processador segmentado executaria seis instrugdes neste mesmo intervalo. A
primeira instrucao completa no ciclo nimero 5, a segunda no ciclo 6, e a sexta no ciclo 10.
Passado o intervalo para encher os segmentos com instrugdes, uma nova instrugdo com-
pleta a cada ciclo curto. O ganho potencial de desempenho, medido pela taxa de instrugoes
executadas, é de um fator de cinco, que é o niimero de segmentos.

A Figura 4.19 mostra o quinto ciclo do diagrama de tempos da Figura 4.18: o valor lido
da memoéria pelo 1w é gravado no registrador de destino; o sw escreve na memoéria de
dados; 0 add é computado na ULA; o xor é decodificado, r12 e r13 sdo obtidos do bloco de
registradores; o sub é buscado da MI e o PC é incrementado de 4.

O ganho de desempenho advém do paralelismo no nivel de instrugao: cinco instrugoes
executam ao mesmo tempo, cada uma delas num estdgio distinto de execucdo. Os registra-
dores de segmentacao efetivamente separam cada instrucdo da instrucdo que a precede, e
da instrucdo que a sucede. Como na linha de montagem de carros, a cada borda do relégio
as instrucgoes ficam mais perto de completar.

Espago em branco proposital.
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Qv

IRl Ty s

| A] sub r4d,r5,r6 || xor r11,r12,r13 |A| add r1,r2,r3 |p|sw r9,0(r10) [A| 1w r7,8(x8)

Figura 4.19: Cinco instrucdoes em cinco estagios de execucao.

Compare o diagrama do processador na Figura 4.19 com aquele da Figura 4.11. No proces-
sador segmentado, o circuito necessario para as instrugoes de desvio estd todo concentrado
em decod. Isso é possivel com a adicdo de um comparador de igualdade entre as portas
de leitura do banco de registradores para gerar o sinal iguais, ao invés de empregar-se a
ULA na comparagdo. Em breve veremos o motivo para resolver os desvios em decod.

Os registradores de segmento sao invisiveis ao programador, porque estes registradores nao
fazem parte do estado da computacio como definido pelo conjunto de instru¢ées MIPS32r2.
Os registradores visiveis sao aqueles explicitamente usados como operandos das instrugoes.

Espaco em branco proposital.
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Exemplo 4.2 Vejamos como se dd a execuc¢do de um addu no processador segmentado. A
Figura 4.20 mostra a sequéncia de execucdo. O tempo decorre de cima para baixo, ao longo dos
cinco ciclos de relgio necessarios para completar uma instru¢do (Cy a Cy), um ciclo em cada
estagio. O registrador “de saida” dos estdgios € mostrado em azul, e na préxima borda do rel6-
gio, o registrador de saida é carregado com os valores produzidos pelos circuitos combinacionais,
alimentados pelo “registrador de entrada” do estagio.

Busca (Cyp): o contetido do PC indexa a memoria de instrugdes (MI), e no final do ciclo a instrugdo
addu € carregada no registrador de saida; em paralelo ao acesso a memdria de instrugdes, o PC é
incrementado de 4.

Decod (C1): ainstrugdo é decodificada — a tabela de controle € indexada com o opcode, e o banco de
registradores € acessado: A < R(rs) e B < R(rt). O enderego do registrador de destino (rd=c)
é transferido para o préximo estagio.

Exec (Cs): as entradas a e 8 da ULA sfo atribuidos os contetidos dos registradores A = R(rs) e
B = R(rt), e o resultado é apresentado em . O enderego do registrador de destino (¢’ < ¢) é
transferido para o préximo estagio.

Mem (Cs): o resultado € transferido sem alterag@o para o estagio de resultado 7 <— ~. O enderego
do registrador de destino (¢ < ¢’) é transferido para o préximo estagio.

Result (Cy): o resultado da operagdo da ULA (7" «+ 4/) é gravado no registrador apontado pelo
registrador de destino rd (¢ < ¢”): R(c"") + 7.

O resultado da operacdo na ULA () é copiado, sem alteracdo, do registrador de entrada para o
registrador de saida no estdgio de memoria (7' < ), e este mesmo valor (7" < 7) € selecionado
pelo multiplexador no estdgio de resultado, e atribuido ao registrador de destino, como definido
para a instrucdo addu: R(rd) «+ (R(rs) + R(rt). N
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Figura 4.20: Progresso de um addu pelos segmentos.

Exemplo 4.3 Como um segundo exemplo, sigamos a execug@o de um 1w. A Figura4.21 mostra
a sequéncia de execugao.

Busca (Cyp): o conteido do PC indexa a memoria de instrug¢des (MI), e no final do ciclo a instrugdo
1w é carregada no registrador de saida; em paralelo ao acesso a memoria de instrugdes, o PC é
incrementado de 4.

Decod (C1): a instrugdo € decodificada — a tabela de controle € indexada com o opcode, o
banco de registradores é acessado (A < R(rs)), e o deslocamento é estendido com o sinal
(D + extS(desl). O endereco do registrador de destino (rt=c) € transferido para o préximo

estdgio.

Exec (C): as entradas a e § da ULA s@o atribuidos os contetidos dos registradores (a <— A) e
do deslocamento (3 <-D), e o endereco efetivo é apresentado em ~. O endereco do registrador de
destino (¢’ < c¢) é transferido para o préximo estagio.

Mem (C3): o endereco efetivo +' € aplicado a entrada de endereco da memoria de dados (MD), € o
contetido indexado € atribuido para o registrador de saida (6 <+~ MD(+')). O endereco do registrador
de destino (¢” <+ ¢’) é transferido para o proximo estagio.

Result (Cy): o valor obtido da memoria (" < &) é gravado no registrador apontado pelo registrador
de destino (¢ < ¢”’), como definido para um 1w: R(rt)  MD( R(rs) + extS(desl) ). <

Espaco em branco proposital.
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Figura 4.21: Progresso de um 1w pelos segmentos.

Exemplo 4.4 A instrugdo BRANCH-AND-LINK ¢ similar a um JUMP-AND-LINK, exceto que
o modo de enderecamento é o mesmo daquele de um desvio condicional: o endereco de destino é
um deslocamento com relagdo ao PC. A especificacdo da instru¢do bal é:

bal desl # R(31) < PC+8 , PC « (PC+4)+(ext(des)K 2)

Esta instrucdo tem formato do Tipo I. O circuito para executar a instru¢do BRANCH-AND-LINK
é mostrado na Figura 4.22 — neste diagrama o banco de registradores ndo estd separado em uma
secdo de leitura e outra de escrita.

O endereco de destino independe de qualquer comparacgio, e o circuito para computé-lo € o mesmo
que para as instrucdes beq: a constante € estendida para 32 bits, multiplicada por 4 e entdo adicio-
nada ao PC+4.

O endereco de retorno pode ser computado no estdgio de decodificacdo ((PC+4)+4), e deve ser
levado até o estigio de resultado, para entdo ser armazenado no registrador 31. Para tanto, o
multiplexador no estdgio de resultado ganha uma nova entrada (PC+8), assim como multiplexador
do registrador de destino ganha uma entrada fixa em 31.

O endereco de retorno deve ser PC+8 porque este é o endereco da primeira instrug@o que estd além
do branch delay slot — este assunto deve esperar até a Secao 4.3.2. N
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Figura 4.22: Processador com suporte a instrucao bal.

4.3.2 O ganho é menor que o nimero de estagios

Ao contrario dos automodveis numa linha de montagem, as instrucbes de um programa
dependem de outras instrugdes que se encontram adiante na “linha de instrucdes”, e isso
tem impactos significativos no desempenho de processadores segmentados.

Nos interessam trés situagoes em particular: dependéncias de dados, desvios e loads.

Usaremos um diagrama de blocos simplificado do processador para examinarmos a execucao
das instrucdes através dos segmentos. A Figura 4.23 mostra o modelo simplificado do
processador.

busca decod exec mem result

Figura 4.23: Modelo simplificado do processador.

Dependéncias de dados

Uma das formas de dependéncia entre instrucdes é chamada de dependéncia de dados e o
nome decorre do fluxo de dados que existe entre duas ou mais instrugoes. Os dados fluem
de uma instrugdo produtora para instrugoes consumidoras através dos registradores visiveis
ao programador. As instru¢des consumidoras sdo chamadas de instrugoes dependentes.

Considere o trecho de programa abaixo, no qual o valor computado pelo add em r1 é usado
como operando pelo sub. O sub depende do add para computar a diferenca entre r2 e r1.

add r1, r6,r7
sub r3, r2, ri
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O diagrama do processador na Figura 4.24 mostra o ciclo em que o add estd no estagio de
execucao e o sub estd obtendo seus operandos do banco de registradores. O valor contido
em r1, no banco de registradores, é um valor caduco que foi produzido por alguma instrucao
anterior, e ndo a soma de r6 com r7, que é o desejado pelo programador.

i: rl<r6+r7
ji r3¢r2-rl
r3<r2-rl  rl<r6-+r7

r2 r6
rl
rl
A

busca decod =& exec mem result

Figura 4.24: Dependéncia de dados.

A implementacado do processador segmentado cria um risco: se esta sequéncia for execu-
tada, existe o risco — neste caso uma certeza — de o programa produzir resultados errados.
Esta distingao é importante: as dependéncias sao introduzidas no programa pelo progra-
mador; os riscos sao introduzidos pelo projetista do processador. Se a implementagao pode
violar as dependéncias entre instrugoes, entdao os projetistas do hardware e do software
devem prover os meios para a execugdo correta dos programas.

No caso acima a solugdo é simples porém ineficiente: basta afastar a instrucio depen-
dente da instrucao produtora para garantir que seu resultado seja depositado no banco
de registradores antes que este valor seja lido pela instrucdo dependente. No diagrama
da Figura 4.25, a instrucdo dependente estd separada da produtora por dois nops, o que
garante que o valor usado pelo sub sera aquele produzido pelo add.

i: rler6+r7
j: nop
k: mnop
1: r3¢<r2-ri
r3<r2-rl nop nop rl<r6+r7
busca mem result

Figura 4.25: Dependéncia de dados resolvida com dois nops.

A corretude é obtida ao custo de dois ciclos desperdicados por causa da dependéncia de
dados. Se o compilador reordenar o c¢6digo, é possivel substituir um, ou os dois, nops por
instrucoes que efetuem trabalho 1til e assim minorar a queda de desempenho causada pela
dependéncia.
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Exemplo 4.5 Abaixo estdo dois trechos de cédigo que computam o mesmo resultado. No
lado esquerdo, o c6digo ignora as dependéncias de dados entre as instrugdes. No lado direito
estd a versdo que executaria corretamente no processador da Figura 4.23. Verifique se todas as
dependéncias de dados estdo resolvidas com os nops que foram adicionados para garantir execugao
correta.

1 # riscos por resolver 7 # riscos resolvidos
2 add 15, r6, r7 8§ add rb, r6, r7
3 sub r8, r9, r5 # rb5 9 nop
4 addi r2, r8, 9 # r8 10 nop
5 xor 1rl1l0, r8, rb5 # r8,rb5 1 sub 18, 19, rb
6 add 1rb5, r10, r2 # r10,r2 12 nop
13 nop

14 addi r2, r8, 9
15 xor 1rl1l0, r8, r5
16 mnop

17 mnop

18 add r5, r10, r2

Os nops das linhas 9 e 10 separam o produtor de r5 (add) do consumidor daquele valor (sub). Os
nops das linhas 12 e 13 separam o produtor de r8 (sub) do consumidor daquele valor (addi) e tam-
bém resolvem a dependéncia do (xor) em r8. Os nops das linhas 16 e 17 resolvem as dependéncias
em r10 e r2. A resolucdo dos riscos neste trecho de cddigo custa seis ciclos adicionais, o que
reduz a vazdo em mais de 50% neste trecho de cddigo. Felizmente, é possivel minimizar as perdas
causadas por dependéncias de dados. N

Existem duas técnicas de hardware para minimizar o risco causado pela dependéncia de
dados. Na mais simples, o controle do processador detecta a dependéncia, ao comparar
os numeros dos registradores de resultado nos estdgios exec e mem com os operandos
das instrucoes em decod. Uma vez detectada a dependéncia, a instrucdo que estd em
decod fica bloqueada até que a instrucdo produtora chegue a result, quando entdo o
valor atualizado é obtido do banco de registradores. H& desperdicio de tempo, mas o
compilador ndo é obrigado a inflar o c6digo com a inser¢do dos nops. Os ciclos perdidos
por causa dos bloqueios sao chamados de bolhas.

Exemplo 4.6 Vejamos uma parte do circuito que computa as dependéncias de dados entre as
instrucdes. Este circuito é geralmente implementado no estdgio de decodificagdo, e € usado para
decidir se a instrucdo que estd sendo decodificada deve esperar até que seus operandos estejam
disponiveis no banco de registradores.

O ndmero do registrador de destino deve ser transportado com a instrucdo, na medida em que esta
progride pelos estdgios, para que seja possivel ‘casar’ o resultado com o registrador de destino.
Chamemos este registrador de a_c, e cada um dos registradores de segmento possui um campo
a_c, viz. EXE.a_c, MEM.a_c, e RES.a_c.

O circuito que detecta uma dependéncia no primeiro operando de uma instrucdo, DEC.rs pode ser
modelado em VHDL como:

if (DEC.rs = EXE.a_c) and

(EXE.a_c !'= 0) and
(EXE.regWR = true)
then

segura_em_decod <= true;
end if;
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Se a instrug@o no estdgio de execugdo escreve num registrador (regWR) e este registrador ndo é
o registrador r0, e o registrador de destino daquela instrucdo € o operando da instrucdo que esta
sendo decodificada, entdo esta instrucdo deve permanecer no estidgio decod (segura_em_decod),
para que a instrucdo produtora avance até o estigio result, quando esta gravard o seu resultado no
registrador de destino.

Um teste similar deve ser efetuado para a instrucio que estd em mem:

if ( ( (DEC.rs = EXE.a_c) and

(EXE.a_c !'= 0) and
(EXE.regWR = true) )
or
( (DEC.rs = MEM.a_c) and
(MEM. a_c !'= 0) and
(MEM. regWR = true) ) )
then
segura_em_decod <= true;
end if;

Se a instrucdo no estdgio de memoria produz um operando para a instru¢do em decod, entio esta
deve esperar até que aquela chegue em result.

Estes testes, com as adaptacdes necessarios, devem ser efetuados para o segundo operando das
instrucdes, que € apontado pelo campo rt. N

O que é necessario para transformar uma instru¢do numa bolha? Para cancelar o efeito
de uma instrucao basta impedir que ela altere o estado da computacao — deve-se anular os
sinais que habilitam a escrita no PC, no banco de registradores e na memoria de dados.

A técnica mais eficiente, e com maior complexidade, consiste em adiantar os resultados das
instrugbes produtoras para a instrugdo dependente. O adiantamento de resultados pode
eliminar todas as dependéncias de dados, com excecao do uso do load.

Um multiplexador é adicionado a cada entrada da ULA e liga¢Ges adiantam os valores que
estao disponiveis nos registradores de segmentos nos estagios adiante da instrugao que esta
em exec. O circuito de deteccdo de dependéncias é usado para acionar as entradas dos
multiplexadores de forma a adiantar os valores dos registradores de segmento diretamente
as entradas da ULA. A Figura 4.26 mostra o circuito de adiantamento.

i: r2¢r8+r9
Jji rlerb+rv

k: r3+r2-ril
r3<r2-rl rl<r6+r7 r2<r8+r9

rl 1'2‘ ‘

busca decod mem result

Figura 4.26: Dependéncia de dados resolvida com adiantamento.

Com adiantamento evitam-se as bolhas e o processador pode executar instrugoes na ma-
xima taxa possivel, completando uma instrucao por ciclo. Infelizmente, loads e desvios sao
problematicos, como mostra a discussao que se segue.
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Uso do load

A Figura 4.27 mostra um diagrama do processador quando executa um 1w seguido de um
add. O resultado do 1w r1,100(r6) é gravado no registrador de segmento do estiagio mem
somente no final do ciclo em que a leitura da memoéria é concluida, porque o circuito de
memoéria é o componente mais lento do processador.

i: r1<M(r6+100)
: nop

J.
k: r3er2irl r3<r2+rl nop rl«<M(r6+100)

[ A
busca decod mem result

Figura 4.27: Bolha introduzida pelo load delay-slot.

Neste mesmo ciclo, a instrucao add r3,r2,r1, que segue o 1w, ndo pode usar o valor adian-
tado do registrador de estagio exec porque este valor nao é o resultado obtido da leitura da
memoéria. Para evitar o erro decorrente da leitura do valor caduco que estd no registrador
do segmento exec, o add deve ser mantido em exec por um ciclo, para garantir que o valor
no registrador mem seja adiantado para a entrada da ULA, como indicado pela seta que
adianta r1, na Figura 4.27.

O compilador deve inserir um nop entre todos os pares de instrugbes com um uso do
load para garantir que a instrucao dependente do load obtenha o valor correto para seu
operando. Esta instrucdo nop, ou uma bolha, é necessaria para garantir corretude mas é um
desperdicio de tempo. Se o compilador consegue reordenar o c6édigo de forma a preencher
o load delay-slot com uma instrucao tutil, entdo ndo hé desperdicio de um ciclo a cada
load. Evidentemente, a instrucao que preenche o delay-slot ndo pode alterar a corretude
do programa.

Exemplo 4.7 Os trechos de cédigo abaixo ndo computam o mesmo resultado. No lado es-
querdo, o cddigo ndo considera o uso do load. No lado direito estd a versdo que executaria corre-
tamente no processador da Figura 4.27.

# riscos por resolver # riscos resolvidos
1i rl, O 1i ri, O
1i r2, 1024 1i r2, 1024
la r3, A la r3, A
1i rd, O 1i rd, O
for: 1w  r5, 0(r3) for: 1w 15, 0(r3)
add r4, r4, rb nop
addi r3, r3, 4 add r4, r4, r5
addi r1, r1, 4 addi r3, r3, 4
bne r1, r2. for addi r1, r1, 4
fim: nop
nop

bne rl1, r2. for
fim:

Ha uma dependéncia no registrador r1, entre o segundo addi e o desvio beq. Esta dependéncia é
resolvida com a introdu¢@o de dois nops.
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A resolucio dos riscos neste trecho de cédigo custa trés ciclos adicionais a cada volta do laco, o
que reduz a vazdo em 9/6=1,5. E possivel reordenar as instru¢gdes para eliminar um ou mais nops?
Se sim, quantos? A reordenacio deve manter a corretude do codigo. N

Adiantamento

O circuito completo de adiantamento é mostrado na Figura 4.28. O multiplexador na
entrada o da ULA tem suas entradas ligadas aos registradores de saida dos segmentos
decod — quando nao ha adiantamento, exec — adiantamento com distancia um, e mem
— adiantamento com distancia dois. Este multiplexador é controlado pelo sinal fwdA, que
é gerado por légica similar aquela indicada no Exemplo 4.6.

D/E E/M M/R
— fwdB fwdA p— fwdM e
2 \
1 Q
Al 0 |D
B 0 > C
1
—>{2 5 A
ext /
A A
A

Figura 4.28: Circuito de adiantamento completo.

O multiplexador na entrada 8 da ULA tem suas entradas ligadas aos registradores de saida
dos segmentos decod — quando nao ha adiantamento, exec — adiantamento com distancia
um, e mem — adiantamento com distancia dois. Este multiplexador é controlado por fwdB.

O multiplexador da entrada de escrita da memoria de dados tem uma entrada ligada a
saida do registrador do estagio exec — quando nao ha adiantamento, e ao registrador do
estagio result para adiantar o resultado de um load para um store. Este multiplexador é
controlado por fwdM.

Cada sinal de dados no circuito de adiantamento é de 32 bits, o que significa que o espago
ocupado pela logica de adiantamento na superficie do circuito integrado é enorme. Os
circuitos dos multiplexadores sdo diminutos quando comparados com a area ocupada pelos
barramentos de dados. A légica para gerar os sinais de controle também é relativamente
simples embora empregue sinais provenientes de quatro estdgios do processador, o que
significa que os sinais de controle podem ser gerados com atrasos significativos. O projeto
légico deve garantir que os ganhos advindos do adiantamento nao sejam cancelados por
problemas de temporizacao.

Dependéncias de controle

As instrucoes de saltos e desvios causam o seu préprio delay-slot. A instrucdo de desvio
s0 é decodificada, e o destino do desvio determinado, ao final do estagio de decodificagao.
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Isso significa que a instrucao que sera executada apds o desvio, caso este seja tomado, s
serd conhecida um ciclo apés a determinacao do destino. No processador segmentado, a
instrugao que segue o desvio é buscada antes que o destino do desvio seja conhecido. A
Figura 4.29 mostra uma instrucao de desvio no estagio de decodificagao e a instrugao que
a segue, um nop.

i: beq rb5, r6, dest

1o

k: r3«+r2+rl
busca decod mem result

Qd

Figura 4.29: Bolha introduzida pelo branch delay-slot.

Os projetistas do MIPS transformaram o limao em limonada e decretaram que a instrugao
que segue um desvio é sempre executada. A tarefa de preencher o branch delay-slot com
uma, instrugéo util recai sobre o compilador. Se nao héa instrucdo que possa ser movida
para o delay-slot, entdao este deve ser preenchido com um nop. Retornaremos ao tépico de
reordenamento de c6digo na Se¢do 5.5.2.

Exemplo 4.8 O trecho de c6digo abaixo é uma versao reordenada daquele do Exemplo 4.7,
que resolve a dependéncia de uso do load mas ndo elimina a bolha causada pela dependéncia de
controle.

1i rl, O
1i r2, 1024
la r3, A
1i r4d, O

for: 1lw r5, 0(r3)

addi r1, r1, 4 # resolve uso do load

add 1r4, r4, rb5

addi r3, r3, 4 # resolve dependéncia em rl

bne rl1, r2. for

nop # branch delay-slot por preencher

fim:

Esta versdo reordenada executa com a maxima efici€ncia possivel no processador da Figura 4.29.
Este € um caso de “cobertor curto” porque falta uma instrucdo para preencher o branch delay-slot:
se a instru¢do add r4,r4,r5 for movida para apds o beq, a dependéncia em r1 fica exposta, e deve
ser resolvida com um nop. N
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Exemplo 4.9 Vejamos uma implementacdo da instru¢io BRANCH-EQUAL , que tira proveito
do adiantamento dos valores de seus operandos, Os acréscimos ao circuito sdo mostrados na Fi-
gura 4.30 — neste diagrama o banco de registradores ndo estd separado em uma secdo de leitura e
outra de escrita.

A escolha do enderego de destino depende da comparacdo de dois registradores, e tipicamente, um
dos operandos foi computado por uma instrucdo que precede o beq, como mostrado abaixo:

addi r1, r1, 4

sub r2, r4, r5

bne rl1l, r2. dest # depende de r2 e de rl
nop # branch delay slot

Ao decodificar o beq, as dependéncias sdo detectadas, e 0 beq € mantido na decodificacdo até que
0 sub avance para o estdgio de acesso a memoria, quando entdo o valor de r2 é adiantado da saida
do registrador de segmento E/M até a entrada do multiplexador controlado por fwdD. O valor de r1
é obtido da porta A do bloco de registradores.

Além do branch delay slot, a dependéncia nos operandos causa uma bolha. Esta combinacdo de
instrucdes é comum, e nem sempre o compilador consegue preencher as duas bolhas que circundam

o desvio, uma da dependéncia de dados, e uma do delay slot. <
proxPC
1
B/D D/E E/M
o ‘ 4 &
escR hd!f{
4 4
x4
operULA escMD selC
comp
\
MI a - fwdC MD
A

P end b Nf? 2

C X end
M —> C B 0 L 1

I = ULA
1 0
C R
716>|| extSinal l—:ﬂ E
31—2 aluB
0
}é_/—sdD Ll L L]

Figura 4.30: Suporte a desvios condicionais com adiantamento.

4.3.3 Exercicios

Ex. 35 Mostre como implementar a instrugdo JUMP-REGISTER no processador segmentado.
Sua resposta deve conter: (i) uma indicagdo clara de quais modificagbes sdo necessérias
no circuito de dados do processador; (ii) quais sdo os sinais de controle ativos em cada
estdgio; (iii) uma indicagao de quais sado os caminhos de adiantamento para esta instrugao.
O formato é R.  jr rs #PC <- R(rs)
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Ex. 36 Repita para a instrugdo JUMP-AND-LINK-REGISTER, de formato R.
jalr rd, rs #R(rd) <- PC+8 , PC <- R(rs)

Ex. 37 Com base na sequéncia abaixo, que é deveras popular, acrescente quaisquer circui-
tos de adiantamento que possam ser tteis ao processador da Figura 4.30.

sub r2, r4, rb5

1w ri, 0(r5)

bne rl, r2. dest # depende de r2 e de rl
nop # branch delay slot

Ex. 38 Escreva as equacbes para o controle de bloqueios, necessarias para eliminar os
riscos de dados que vocé descobriu ao resolver o Exercicio. 37. Veja o Exemplo 4.6.

Ex. 39 Para simplificar a exposi¢do, todos os exemplos de codigo em assembly do Ca-
pitulo 3 ignoram os branch delay-slots e os load delay-slots. Revise todos os exemplos, e
reordene as instrucoes para eliminar quaisquer ciclos desperdicados.

Ex. 40 Para responder a esta pergunta, explicite quaisquer suposigoes necessarias.
Considere o programa ao lado, para ser execu-
tado no processador segmentado mais simples,
sem nenhuma forma de adiantamento e nem blo-

la r20, 0x40000000
1i r21, 800
move r5, r0

queios, mas com branch delay-slot e load delay- L: 1w r10, 0(r20)
slot. (i) Acrescente ao c6digo o que for necessa- add r5, r5, ri0
rio para garantir a execucao correta deste pro- addiu r20, r20, 4
grama. Qual o nimero total de ciclos necessa- addiu r21, r21, -4

bne r21, rO, L
nop
swW r5, -808(r20)

rios para armazenar a reducao contida em r57
(ii) Otimize o cbdigo para reduzir o ntmero de
ciclos. Qual o novo ntimero total de ciclos? Qual
o ganho com relacdo ao item anterior?

Espago em branco proposital.
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Ex. 41 Indique, com setas da instrugdo produtora para a(s) instrugao(des) dependente(s),
as dependéncias entre as instrucgdes do trecho de programa abaixo.
; int a, *b, i, j, x[N], y[M], z[P];

; a =16 / y[ -33000 + i ];

la ry, Y

lui at, %hi(-33000) ; —33.000 > 2*x%15

ori rc, at, %1lo(-33000)

add r5, ri, rc

sll 15, r5, 2 ; iIndice * 4

add r5, r5, ry ; r5 <= Y+4x(i-33000)

1w r5, 0(r5)

1i rl6, 16

div ri16, r5

mflo r6 ; r6 <= quoc

sW r6, O0(ra) ; *%a <= y[i-33000]

;0 b= &(x[ yl[ z[jl+2 1 1);

la rz, Z

la ry, Y

la rx, X

sll r5, rj, 2 ; indicex*4
add r5, r5, rz ; b <= Z+4xj
1w r6, 0(r5) ; r6 <= z[j]

addi r6, r6, 2

sll r6, r6, 2 ; indicex*4

add r6, r6, ry ; 6 <= Y+4x([z[j]+2])
1w r7, 0(ré6) ; r7 <= yl[ z[jl+2 ]

sll r7, r7, 2 ; indicex*4

add r7, r7, rx ; r6 <= X+4x(y[z[j]+2])

sW r7, 0(rb) ; kb <= &( x[ylz[j]l+2]] )



Capitulo 5

Compilacao com gcc e Otimizacgao

Instruction tables will have to be made up by mathematicians with
computing experience and perhaps a certain puzzle-solving ability.
There need be no real danger of it ever becoming a drudge, for any
processes that are quite mechanical may be turned over to the ma-
chine itself.

Alan Turing

O compilador é o programa que traduz codigo escrito em uma linguagem de alto nivel, tal
como C ou Pascal, para um programa que é o seu equivalente 16gico na linguagem assembly
do processador que executard o programa.

Para simplificar a discussdo, no que se segue consideramos somente um compilador da
linguagem C e que produz cédigo para o processador MIPS. A discussdo pode ser facilmente
generalizada para outras linguagens imperativas (Pascal, Fortran) e outros processadores.
Em particular, o compilador que é discutido aqui é o GCC, ou GNU Compiler Collection
— seu nome original era GNU C Compiler.

Estritamente falando, o gcc ndo é um tnico programa mas uma cole¢do de ferramentas
sofisticadas que efetuam a compilacdo, montagem e ligacdo de programas escritos em C.
O gcc é um programa que executa as ferramentas na ordem apropriada para produzir um
executavel a partir de um ou mais arquivos com codigo fonte C, assembly e bibliotecas.

Do ponto de vista de funcionalidade, o que se deseja de um compilador pode ser resumido
em quatro requisitos: (i) todos os programas corretos com relagao a definigdo de C exe-
cutam corretamente; (ii) a maioria dos programas compilados executa rapidamente; (iii) a
compilacdo é rapida; e (iv) o compilador oferece suporte a depuracido dos programas na
linguagem de alto nivel. O gcc prové essas funcionalidades e outras.

5.1 Tempo de Execucao

Sao duas as razdes para otimizar o cdédigo gerado pelo compilador: melhorar o tempo de
execugao e/ou reduzir o tamanho do executdvel. A primeira razao é em geral a mais popular
enquanto que a segunda pode ser um objetivo importante em sistemas embarcados. Um
executavel menor pode ter melhor desempenho porque faz melhor uso de meméria cache
e da memoéria virtual. Mais detalhes sobre estes tépicos sdo estudados na disciplina de
Arquitetura de Computadores, e mais adiante nesta disciplina. O material nesta se¢ao é
baseado nos textos cldssicos de Hennessy &Patterson [?, 7, 7, 7].

O tempo de execugao é reduzido quando o programa executa menos instrugoes — este é um

93
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ponto importante: o tempo de execucdo é determinado pelas instrucoes que sao executadas
e ndo pelo tamanho do codigo fonte/assembly de um programa. As instrugoes que sao
executadas sdo chamadas de instrucdes dinamicas, enquanto que as instrugdes no arquivo
executavel sdo instrucoes estdticas.

O tempo de execugdo de um programa é o tempo medido com um crondémetro, desde o
instante em que a tecla ENTER é pressionada, até que o resultado (completo) seja produzido.
Para um programa P, executando num processador com periodo de relégio 7, o tempo de
execucdo T é dado pela Equacao 5.1.

Tp=71x1xrn (5.1)

sendo I o numero de instrugdes executadas. Supondo que o processador executa cada
instrugdo em um ciclo de relégio (7 = 1), entdo o tempo de execucdo é o produto do
nimero de instrucdes dinamicas pela duracao de cada instrucao.

Tp é ‘tempo’ e portanto uma grandeza com unidade de segundos [s], a duragao de um ciclo
do reldgio 7 tem unidade segundos por ciclo [s/c|, o nimero de instrugdes I tem unidade
‘instrugdes’ [i], e o nimero médio de ciclos para executar uma instrugao 7 tem unidade
“ciclos por instrucao” [c/i].

A anélise dimensional da Equacéao 5.1, que é equivalente a verificaciao dos tipos das variaveis
da equacdo, mostra que a dimensdo de Tp, no lado esquerdo da igualdade, tem a mesma
dimensao que o lado direito da igualdade:

¢ 1

s .
S=—XiX - =8XAX—=s.

¢ i

Como vimos na Sec¢ao 4.3, dependéncias de dados e de controle podem fazer com que a
execucao de uma instrucdo demore mais do que um ciclo. Por isso, emprega-se o niumero
médio de ciclos por instrucdo,, ou o CPI.

O ntmero de ciclos por instrucao depende (i) do programa — algoritmo e sua implementacio;
(ii) do compilador — mais ou menos otimizagao; (iii) e do processador — implementacao de
ciclo longo, ou segmentada, ou superescalar. Para um programa P;, o CPI pode variar
em funcao do processador em que é executado, do compilador, e do nivel de otimizacao do
codigo. Dois programas, P; e P, executando num mesmo processador e compilados com
o mesmo compilador, podem ter CPIs distintos em funcao da frequéncia e distribui¢ao das
instrucoes e das dependéncias de dados e de controle.

Num programa ‘tipico’, de todas as instrugoes dindmicas, as de légica e aritmética perfazem
25-30% do total, leituras da meméria (1w) contribuem com 20-25% do total de instrugoes,
escritas em memoéria (sw) contribuem com 10-15%, desvios condicionais (beq) com 20-25%,
desvios incondicionais (j, jr) e chamadas de fungdes (jal) contribuem com 1-5%.

Considerando-se o CPI (v na Equagao 5.1), o tempo de execu¢ao de um programa ¢ dado
pela Equagao 5.2.
Tp =7 x I x CPI. (5.2)

Para minimizar o tempo de execucgao, é necessario reduzir o nimero de instrucoes dina-
micas, e também o nimero de bolhas causadas por dependéncias de dados e de controle.
Este é o objetivo das transformagcoes no cédigo fonte e no cédigo assembly, discutidas no
que segue.

Exemplo 5.1 Considere o programa P; que é executado num processador MICO-1, com
periodo de relégio de Ins. A execucio completa apés 2,2 x 107 instrucdes. A distribuicio de
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instrucdes € mostrada na Tabela 5.1. O niimero médio de ciclos por instrucio é
CPIyviico1 = 0,30 x1,10+0,25x1,4540,15x 1,004+0,25x 1,60+0,05 x 1,40 = 1,3125
O tempo de execugdo de P, no MICO-1 é

T(P;,MICO-1) =1-107% x 2,210 x 1,3125 = 2,89s..

O modelo MICO-2 emprega otimizagdes no circuito para aumentar a frequéncia do relégio para
750ps, ao custo da eliminacdo de alguns dos circuitos de adiantamento, o piora seu CPI:

CPImico2 =0,30x1,1540,25x1,50+0,15x 1,05+0,25 x 1,754+ 0,05 x 1,45 = 1, 3875
O tempo de execugdo de P, no MICO-2 é
T(P;,MICO-2) = 0,750 -107? x 2,210 x 1, 3875 = 2,29s .

No MICO-2, o tempo de execugdo de P; é 2,29/2,89 = 0,79 do tempo no MICO-1, um ganho de
aproximadamente 20% obtido com uma redu¢do no periodo do relégio de 25%. Para usudrios do
programa P, a troca € vantajosa se 0 MICO-2 nao custar 20% a mais que o MICO-1. N

Tabela 5.1: Distribuicdo de instrucées e CPI do programa P;.

CLASSE ALU loads stores desvios saltos
FREQUENCIA 0,30 0,25 0,15 0,25 0,05
MICO-1 1,10 1,45 1,00 1,60 1,40
MICO-2 1,15 1,50 1,05 1,75 1,45

MICO-2 -04 1,15 1,45 1,056 1,50 1,35

Exemplo 5.2 O time de compiladores da MICO introduziu uma série de melhorias no compi-
lador C, com um nivel de otimizagao batizado de -04.

Com estas otimizacdes, o nimero de desvios e de saltos executados aumenta em 10%, mas se
obtém ganhos no CPI. O esforco dispendido compensa?

CPLos =0,30 x 1,15+ 0,25 x 1,454 0,15 x 1,05 + 0,25 x 1,50 + 0,05 x 1,35 = 1, 3075
O tempo de execucdo de P;, compilado com -04, é
T(P;,MICO-2 -04) = 0,750-1079% (2, 2x0.74+2.2x1, 1x(0, 2540, 05))-10°x 1, 3075 = 2, 22s .

Com -04, o tempo de execugdo de P; € 2,22/2,29 = 0,97 do tempo sem a otimizacdo. Para P,
possivelmente o ganho de 3% ndo compensa o esfor¢o do time de compiladores. N

5.2 Blocos Basicos

Uma vez que circuitos de adiantamento resolvem a grande maioria das dependéncias de da-
dos, sao as dependéncias de controle que causam as maiores perdas de desempenho porque
nao ha um modo eficiente de resolvé-las. Os piores CPIs sao associados aos desvios condi-
cionais porque, geralmente estes sdo dependentes da leitura de uma variavel em meméria,
ou entao do computo do valor de uma variavel de controle de lago.
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Para simplificar a discussao, nesta secdo, usaremos o termo ‘desvio’ para indicar todas as
instrugdes que provocam mudanca no fluxo de execucdo, que sdo as instrucoes de desvio
(beq) e as de salto (j, jal).

Um bloco basico é uma sequéncia de instrucoes que ndo é interrompida por um desvio. O
bloco inicia na primeira instru¢do apdés um desvio, ou na primeira instrugdo da sequéncia
que é o destino de um desvio. O bloco termina numa instrucido de desvio, ou no destino
de um desvio. Blocos bésicos sdo curtos e tipicamente, tém de 3 a 6 instrugoes.

Exemplo 5.3 Vejamos os blocos basicos na versdo assembly do strcopy, no Programa 3.12, da
pagina 56. As instrugdes no Programa 5.1 foram reordenadas para eliminar todas as otimizacdes,
para explicitar os limites dos blocos basicos. N

Programa 5.1: Blocos basicos na versao assembly de strcopy().

1 strcopy:

2 move a2,zero # bloco 1, destino de JAL

3 1lbu vO,0(Cal) #

4 sb v0,0(a0) # fim do bloco 1

5 beq vO,zero, .L6 ; dependéncia em vO

6 nop

7

8 .L4:

9 addiu a2,a2,1 # bloco 2, apbés BE({, destino de BNE
10 addu vO,a0,a2 #

11 addu vl,al,a?2 #

12 1lbu vi,0(v1) #

13 sb vl,0(v0) # fim do bloco 2

14 bne vl,zero, .L4 ; dependéncia em vl

15 nop

16

17 .L6

18 move v0,a2 # bloco 3, apdés BNE, antes do JR
19 jr ra

20 nop

Como veremos em breve, ha pouco o que fazer em blocos basicos pequenos, do ponto de
vista de otimizagao do cédigo para eliminar bolhas. O fluxo da computagao, como definido
pelo programador, geralmente envolve dependéncias de dados que ndo podem ser elimina-
das sem comprometer a corretude do programa. No Programa 5.1, as bolhas causadas pelas
dependéncias nos loads nas linhas 3 a 5, e 12 a 14, ndo podem ser resolvidas facilmente.

5.3 Interface de entrada — linguagem C

O cddigo fonte em C por ser compilado deve estar num arquivo texto com sufixo .c.
O arquivo pode incluir um ou mais arquivos com cabecalhos de fungoes (header files) e
defini¢oes de constantes e/ou macros. Arquivos de cabegalho tem sufixo .h.

Além de codigo fonte, programas empregam funcoes de biblioteca de sistema tais como
printf () e open(). O compilador examina o cédigo fonte e gera uma lista com as funcoes
de biblioteca que devem ser ligadas ao programa executavel. As bibliotecas consistem de
codigo previamente compilado e no formato apropriado para ligacdo com a versiao objeto
do programa que delas faz uso. Detalhes sobre bibliotecas e o processo de ligacdo serdao
estudados no Capitulo 10 e seguintes.
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5.4 Argumentos para gcc

Esta secdo é baseada em [?] e a leitura daquele texto é enfaticamente recomendada.

Suponha que vocé editou seu programa em um arquivo fonte.c. O comando abaixo produz
um executavel a.out:

prompt: gcc -Wall fonte.c
prompt: ./a.out # seu programa ¢é executado

A opcao -Wall forga o compilador a emitir todos os avisos sobre o cédigo que esta sendo
compilado. Esta opcao é excepcionalmente til para a resolucdo de problemas durante um
ciclo de edicao—compilacao.

Se desejamos salvar o executavel em um arquivo chamado prog, a op¢do -o nos permite
fazé-lo. Esta opg¢do é normalmente a tltima das opgdes. Sem ela a saida é sempre gravada
em a.out.

prompt: gcc -Wall fonte.c -o prog
prompt: ./prog # seu programa é executado

Se desejamos traduzir o programa em C para um arquivo objeto, e salvar o resultado em
prog.o, a opcdo —-c deve ser usada. O sufixo .o denota arquivo com cédigo objeto, que
é um arquivo binario mas ndo é um executavel porque, possivelmente, deve ser ligado a
outros arquivos objeto e a uma ou mais bibliotecas. Se a opc¢do —-o nao for usada, o objeto
serd gravado em fonte.o.

prompt: gcc -Wall -c fonte.c -o prog.o

Se desejamos ligar os arquivos objeto prog.o, grog.o e clog.o para produzir o executavel
prog, o comando abaixo invoca o ligador para produzir o executavel. Note que a opcao
-Wall nao é necessaria neste caso porque os arquivos objeto foram compilados anterior-
mente.

prompt: gcc prog.o grog.o clog.o —-o prog

A ordem dos objetos é importante! prog.o pode usar funcoes definidas em grog.o, e
clog.o pode usar funcgdes definidas em grog.o. Se, ao percorrer os arquivos objeto, o uso
das funcoes nao for encontrado antes de suas defini¢es, a compilacdo resultara em erro.

Se nosso programa emprega funcgoes da biblioteca de matematica libm.a, entdo esta bi-
blioteca deve ser indicada na linha de comando.

prompt: gcc prog.o -lm -o prog

Note a forma abreviada para nominar a biblioteca: -1m indica que a biblioteca libm.a
deve ser usada, e esta pode ser encontrada num dos diretérios buscados normalmente
pelo compilador (/1ib e /usr/1ib). O caminho completo para a biblioteca também pode
ser empregado. Na minha instalagdo o caminho completo para libm.a é apontado pelo
comando locate.

prompt: locate libm.a
/usr/1lib/x86_64-1linux-gnu/libm.a
prompt: gcc prog.o /usr/lib/x86_64-linux-gnu/libm.a -o prog

O caminho completo é til se vocé necessita ligar seu programa a uma biblioteca que nao
¢ uma das bibliotecas oficiais.

Os arquivos com cabecalhos de fungoes das “bibliotecas oficiais” sdo buscados num con-
junto de “diretérios oficiais” (/usr/include e /usr/local/include). Suponha que vocé
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trabalha num projeto grande e que os arquivos de cabecalho sejam armazenados todos
num sé diretério. O caminho para este diretorio pode ser indicado ao compilador com
a opg¢ao -I. O primeiro caminho a ser procurado é aquele apontado pelo -I, e entdo os
caminhos dos diretérios oficiais sdo percorridos. Mais de uma opg¢do -I pode ser usada.

prompt: gcc -Wall -c prog.c -1 /path/to/my/headers

A opcao -L pode ser usada para indicar um diretério com “bibliotecas nao oficiais”, de
forma similar a da opc¢ao -I.

Suponha que vocé instalou bibliotecas opcionais no seu sistema em /my. O comando abaixo
informa ao compilador os locais dos cabecalhos e da biblioteca libprecious.a.
prompt: gcc -Wall -c prog.c -I/my/include -L/my/lib -lprecious -o prog

A opgao -v (verbose) pode ser usada para mostrar na tela os passos intermediarios da
compilacdo. Além de informativa, esta op¢ao ajuda a detectar problemas com a instalacao
do compilador ou bibliotecas.

A opgao -D (define) pode ser usada para definir uma macro com o valor 1, ou para atribuir
um valor a uma macro. -D é processada antes da inclusdo de arquivos com #include.
Dos dois comandos abaixo, o primeiro comando equivale a incluir “#define cMIPS 1” no
topo do arquivo com codigo fonte, enquanto que o segundo comando atribui o valor YES ao
simbolo SIMUL.

prompt: gcc -Wall -c prog.c -DcMIPS

prompt: gcc -Wall -c prog.c -DSIMUL=YES

A definigdo de uma macro pode ser cancelada com a opcao -U (undefine). No nosso
exemplo, seu resultado equivale a “#undef cMIPS”.

prompt: gcc -Wall -c prog.c -UcMIPS

A Tabela 5.2 mostra as opg¢oes mais usadas com gcc. Detalhes sobre a opgao -g e otimi-
zagao sao apresentados na Secdo 5.5.3.

5.5 Otimizacgao

Esta secdo é baseada em [?] e a leitura daquele texto é enfaticamente recomendada.

5.5.1 Otimizacao do cédigo fonte

Vejamos algumas das técnicas para otimizar um programa, através de alteragoes no cédigo
fonte, para possibilitar ao compilador gerar c6digo mais eficiente — por eficiente entenda-se
aqui que executa em menos tempo, ou que executa menos instrucoes e portanto “quase
certamente” executa em menos tempo.

Eliminacao de subexpressoes

Frequentemente escrevemos codigo com repetigdes, que aumentam a legibilidade, mas pio-
ram o desempenho porque instrucdes desnecessarias sao executadas. Considere o trecho
de cédigo abaixo, que computa a Férmula de Bhaskara.

x1 = (-b + sqrt(b*xb - 4xaxc)) / 2xa;
x2 = (-b - sqrt(b*xb - 4xaxc)) / 2xa;
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Tabela 5.2: Opcoes comuns do gcc.

OPCAO FUNGAO

-Wall avisa sobre possiveis erros ou situagoes marginais

-0 arq salva resultado em arq
-c somente compila cédigo fonte, produz .o
-S somente traduz para assembly, produz .s
-1X liga com biblioteca 1ibX.a

-I path acrescenta path aos caminhos para arquivos com cabecalhos

-L path acrescenta path aos caminhos para arquivos com bibliotecas
-v produz saida verbosa

-Dmacro define macro=1

-Dmacro=VAL define macro=VAL
-Umacro cancela a definicdo de macro

-g acrescenta informacao de depuragao ao objeto/executével

-00 compila sem otimizar

-01 compila com algumas otimizagoes

-02 compila com otimizacoes de -01 e mais algumas

-03 compila com otimizacdes de -02 e mais algumas

-0s compila com otimizacbdes para reduzir tamanho do executavel
-E mostra a expansao de todas as macros e os arquivos incluidos

A repeticdo dos termos (2*a) e sqrt(b*b - 4*axc) pode melhorar a legibilidade do cédigo,
mas é um desperdicio que o compilador pode facilmente identificar e eliminar’. O cédigo
fonte otimizado pelo compilador seria algo como:

float tl1 = sqrt(bxb - 4*ax*c);
float t2 = 2x*xa;

x1 = (-b + t1) / t2;

x2 = (-b - t1) / t2;

As varidveis temporarias sao instanciadas pelo compilador, e possivelmente sdo alocadas em
registradores quando o codigo é gerado e portanto ndo aumentam o tamanho do executével
e nem o espacgo alocado para a se¢do de dados.

Outra fonte de repetigoes é no acesso a estruturas de dados complexas. Frequentemente o
compilador elimina calculos de enderecos repetidos, como no trecho de cédigo abaixo:

x[i+1] += x[1]1/2.0 + x[1i-11/2.0;

Supondo que o vetor seja de floats, os trés elementos sdo alocados em enderegos que distam
entre si de 4 bytes e portanto o endereco de um deles deve ser calculado e os outros dois
estdo a uma distancia conhecida e constante daquele endereco.

Expansao de funcgoes

Se o corpo de uma funcao consiste de umas poucas linhas de cédigo e esta funcdo nao
invoca nenhuma outra funcao — é portanto uma funcao folha — entao o nimero de instrugoes
dindmicas é menor se o cédigo da funcéo for expandido diretamente no local da chamada?.
Considere o trecho abaixo.

L Common subexpression elimination.
2 Function inlining.
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int square(int i) {
return (ixi);

}

for(i=0; 1i<N; i++)
x[i] = square(i);

O codigo para a invocagao desta funcao implica em armazenar o argumento no registrador
a0 e na execucao das instrucoes de chamada e retorno de fungdo, jal e jr. Sem otimizacao,
3*N instrugoes adicionais sdo executadas para invocar a fungao.

Se o codigo da fungao for expandido no local da sua chamada, estas instrugdes dindmicas
nao sdo executadas. Além disso, o mesmo registrador que armazena i pode ser usado como
argumento para a instrucao de multiplicacao.
for(i=0; i<N; i++)
x[i] = (i*1i);

Evidentemente ha um compromisso entre o custo de invocar a fungéo e o custo de expandi-
la no corpo do programa, e este equilibrio depende do tamanho do cédigo gerado e do
ganho de desempenho que se obtém pela redugdo no niimero de instru¢ées dindmicas. A
expansao de fungdes geralmente aumenta o tamanho de cédigo se a expansdao ocorrer em
mais de um local no cédigo fonte.

Como um exercicio, expanda a funcdo no trecho de codigo abaixo. Note que um dos
argumentos na chamada é uma constante, e que varidveis temporarias sdo necessarias.

int m3(int a, int b, int c) {

int p,q;

p = 23*%a - bx*b;

q = 23*%a - c*c;

return( p + 9%b - 2xq );
¥
int main(...) {

x = m3(r, s, 12);
}

Desenrolar lagos

Outra otimizacdo importante é desenrolar lacos®. O corpo do laco é replicado de forma a
que o numero de repeticoes seja reduzido pela metade. O tamanho do cédigo aumenta mas
o nimero de repeti¢ées diminui. O ganho de desempenho decorre da reducao do nimero
de instrucgoes de controle que sdo executadas porque o teste ao final do lago é executado
menos vezes. Esta otimizacdo troca tempo de execugdo por mais espago na meméria de
instrucoes.

Considere o laco abaixo, que executa um nimero fixo de voltas:

for (i=0; 1<1024; i+=1) // original
A[i] = 35.0 * B[i] + C[i];

Na versao otimizada, o corpo do laco é replicado, os indices sdo ajustados no comando
replicado e o incremento passa a ser de dois em dois. O ntimero de voltas cai de 1024 para

3 Loop unrolling.
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512 porque o corpo do lago efetua o dobro de trabalho do que a versao original.

for (i=0; i < 1024; i+=2) A{ // desenrolado
A[i]l = 35.0 * B[i] + C[il;
Ali+1] = 35.0 * B[i+1] + C[i+1];
}
Além da reducdo no ntmero de voltas, também hé ganho no célculo dos enderecos dos
vetores porque os elementos consecutivos podem ser acessados sem que os enderecos sejam
recalculados.

Se o limite do laco for uma variavel, ou o nimero de voltas for impar, entdo deve-se
acrescentar codigo para garantir que o niimero correto de iteragoes seja efetuado. Como
um exercicio, desenrole o lago original considerando que o limite é a varidvel 1im, ao invés
de um numero fixo e par.

Desenrolar lagos tem outro efeito importante que é aumentar as oportunidades para re-
ordenar o codigo e reduzir os efeitos das dependéncias entre instrugoes. Voltaremos ao
assunto na Secao 5.5.2.

Propagacao de constantes

Outra otimizacao que pode ser efetuada em lacos é a propagacao do valor de varidveis cujos
contetdos néo alterados no corpo do lago*. No laco abaixo, a raiz quadrada é recomputada
a cada volta do laco, quando esta constante pode ser computada em tempo de compilacao,
ao invés de em tempo de execucgao.
x = 35.0;
for (i=0; 1i<1024; i++)
A[i] = sqrt(x) = B[i] + C[i];
O cédigo pode ser reescrito, removendo-se a invocacao de sqrt() do corpo do lago, e
propagando o valor constante através da varidvel que nao varia t_SQRT.
x = 35.0;
t_SQRT = sqrt(35.0); // constante
for (i=0; 1i<1024; i++)
A[i] = t_SQRT * B[i] + C[i];

Considere o exemplo abaixo, que pode parecer simples demais para a aplicagdo da técnica
mas que todavia é interessante. Note que tanto a quanto b sdo constantes e portanto seus
valores podem ser mantidos em registradores pelo compilador.

a = CONST;
if (k == 0)
b = 1;
else
b = 2;
for (s=1, 1i=0; i<lim; i++)
s = s *x atb;

Espaco em branco proposital.

4 Constant propagation.
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Suponha que o compilador efetua a otimizagao mostrada abaixo. Ha ganho de desempenho
na replicacdo dos lacos nas duas clausulas do if 7 O cbédigo gerado evidentemente fica
maior; pode o desempenho ser melhor? Os lagos podem ser desenrolados?

a = CONST;
if (k == 0) {
b = 1;
for (s=1,1i=0; i<lim; i++)
s = s * CONST+1,;
} else {
b = 2;
for (s=1,i=0; i<lim; i++)
s = s * CONST+2;

Exemplo 5.4 Considere o Programa 5.2. O que se pode fazer para otimiza-lo?

(i) A constante ‘16+a’ pode ser re-escrita como ‘16x32=512"; (ii) o lago pode ser desenrolado
porque nao ha dependéncias entre duas iteragcdes consecutivas. Isso reduz o nimero de voltas — de
1024 para 512 — e portanto o nimero de instru¢des de controle executadas, bem como o nimero de
célculos de enderecos. O cédigo fonte re-escrito € mostrado no Programa 5.3. N

Programa 5.2: Laco por otimizar.

1 #define N 1024

2 int a, X[N], A[N], B[NJ;

3 ...

4 a = 32;

5 for(i=0; i < N; i++)

6 X[i] = (int) (A[i] * B[i] + 16%*a);
Programa 5.3: Laco com o cédigo fonte otimizado.

1 for(i=0; i < N; i =1 + 2) {

2 X[i] = (int) (A[i] * B[i] + 512);

3 X[i+1] = (int) (A[i+1] = B[i+1] + 512);

4 3

5.5.2 Otimizacao do cédigo assembly

O conjunto de instrugoes que estudamos até agora é o MIPS32r2, definido em [?]. A
implementacdo deste conjunto de instrucées como um pipeline de cinco estagios introduz
dois artefatos no conjunto de instrugoes, que sdo load delay slots e o branch delay slots,
descritos na Segao 4.3.2.

Uso do load

No primeiro doa artefatos da segmentacdo, load delay slot, o uso de um valor lido da
memoria s6 pode ocorrer um ciclo apds o acesso a memoria. Isso ocorre porque o valor
retornado pela memoéria s6 fica estavel imediatamente antes da borda do relogio. Este
valor ndo pode ser adiantado para a entrada da ULA porque ndo ha tempo habil para
usé-lo com a seguranga de que os sinais na saida da ULA ficariam estéveis e corretos antes
da borda do relégio — para tanto, o ciclo teria que ser elongado em algo como 100% para
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garantir que a duracdo de um ciclo supere o tempo de acesso & memoéria mais o tempo de
propagacao da ULA. Péssima ideia!

O exemplo abaixo mostra, a esquerda, um trecho de cédigo com um uso do load e o nop
que separa o load e a instrucao dependente. No lado direito, o xor foi movido para o delay
slot, tomando o lugar do nop. Isso sé é possivel porque o resultado do xor nao afeta, e nem
é afetado, pelas instrucoes 1w e add.

# sem reordenar # reordenado

xor r5, r6, r7 lw r1, 100(r6)

lw 1rl, 100(r6) xor r5, r6, r7 # delay slot
nop # delay slot add r3, r2, rl # depende de ril

add r3, r2, rl1 # depende de ril

Instrugoes que leem da meméria perfazem algo como 15-25% de todas as instrucoes execu-
tadas, e em geral, o valor lido da memoria é usado em seguida para computar algum outro
valor. Portanto, load delay slots podem ter um efeito nefasto no desempenho — uma bolha
a cada 4 a 6 instrugoes. Felizmente, compiladores conseguem preencher cerca de metade
destes delay slots com instrugoes uteis.

Dependéncias de controle

Uma instrugdo de salto ou desvio s6 é decodificada, e o destino do desvio determinado, ao
final do estagio de decodificagdo. A instrucao que serd executada apods o desvio, se tomado,
somente serd conhecida no ciclo apds a determinacgdao do destino. Independentemente de
o desvio ser tomado, a instrugdo imediatamente apds o desvio é buscada, decodificada e
executada.

O reordenamento de c6digo também ajuda aqui. Se o branch delay slot for preenchido com
uma instrucéo que efetua trabalho til, entdo ndo hé prejuizo. A reordenacéo do cddigo é
um pouco mais complicada no caso de desvios: o caso simples é aquele em que a instrucao
de antes do desvio pode ser movida para o delay slot, como mostra o exemplo abaixo. Neste
caso, nao ha dependéncias entre o xor e o0 beq e portanto o xor pode ser deslocado para o
delay slot, ganhando-se um ciclo a cada vez que este trecho de cddigo for executado.

# sem reordenar # reordenado

xor r5, r6, r7 beq rl, r2, dest

beq rl, r2, dest xor r5, r6, r7 # delay slot
nop # delay slot add r8, r8, r9 # nao-tomado
add r8, r8, r9 # nao-tomado L

RN dest:

dest: sub r8, r8, r9 # tomado

sub r8, r8, r9 # tomado

Os casos menos simples sdo aqueles em que ndo hd uma instrucdo independente antes do
desvio, 0 que é o caso se o xor produz o valor que ¢é testado no desvio. Se possivel, tenta-se
mover a instrucido apds o beq para o delay slot. A complicagdo decorre da dependéncia
de controle: a instrugdo movida ndo pode alterar a corretude do programa. Os proximos
trechos de c6digo mostram os dois casos aplicados ao trecho acima, um no qual a instrugao
que segue o desvio (desvio ndo tomado) é movida para o delay slot (esq.), e o outro em
que a instrucdo do destino do desvio é movida (dir.).
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# move instrugdo seguinte # move 1instrug¢do do destino
xor r2, r6, r7 xor r2, r6, r7

beq rl, r2, dest # dep em r2 beq rl, r2, dest # dep em r2
add r8, r8, r9 # delay slot sub r8, r8, r9 # delay slot

add r8, r8, r9 # nao-tomado
dest: dest:
sub r8, r8, r9 # tomado L # tomado
A reordenacdo deste desvio é capciosa porque a instrucido no delay slot serda executada
sempre e isso pode alterar o resultado do programa. Nestes exemplos, pode ser necessario
acrescentar, no outro lado do desvio, uma instrucido que desfaca o efeito daquela que foi

movida para o delay slot. Neste caso, ganha-se tempo somente na execucdo da sequéncia
em que nao € necessario desfazer o efeito da reordenacao.

Se a direcdo do desvio é previsivel em tempo de compilagdo, em tese seria possivel fazer
a reordenacgao mais proveitosa. Desvios previsiveis sao aqueles que testam a condigao de
final de lago, por exemplo.

Desvios sdo mais frequentes do que loads e portanto seu efeito no desempenho é um tanto
mais deletério. Desvios sao de 20 a 30% de todas as instrugdes executadas, o que pode
significar uma bolha a cada 3-5 instru¢des. Como néo é possivel ao compilador preencher
todas os branch delay slots, foram desenvolvidas técnicas sofisticadas de hardware para
prever os desvios — se tomado/nao tomado — bem como para lembrar do enderego de destino
na ultima execuc¢ao de um desvio. Mais detalhes em Arquitetura de Computadores.

Escalonamento de instrugoes

A reordenagdo de instrugoes é uma técnica bastante eficaz para minimizar os prejuizos
causados pelos delay slots. A reordenacao também é chamada de escalonamento de instru-
oes®. Considere o laco abaixo, ja desenrolado, e sua traducio parcial para assembly.
bl )

for (i=0; 1<1024; i+=2) { // desenrolado
Ali] = B[1i] + C[il;
A[i+1] = B[i+1] + C[i+1];

As instrugoes da “segunda volta” sdo mostradas em maitsculas e os niimeros dos registra-
dores da segunda volta foram alterados para evitar o reuso incorreto. No lado esquerdo
estd o c6digo sem escalonamento, e no lado direito esta a versdo escalonada. A reordenacao
afasta as instrugoes dependentes (add) das instrugoes produtoras (1w) de forma a preencher
os load delay slots com instrucbes “da outra volta do lago” O branch delay slot causado
pelo salto seria preenchido com o incremento em rC com ou sem desenrolar o laco.

Espago em branco proposital.

5 Instruction scheduling
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# sem reordenar # reordenado

1i ri,oO 1i ri,O

lasso: lasso:

slt t0, ri, 1024 slt t0, ri, 1024

beq tO, r0, fim beq tO, r0, fim

nop lw tO, O0(rB) # sem bolha
lw tO0, 0(rB) 1w t1, 0(xC)

lw t1, 0(rC) LW t2, 4(rB)

nop # delay slot ti LW t3, 4(rC)

add t1, t1, tO add tl1, t1, tO # sem bolha
sw t1, 0(rA) ADD t3, t3, t2 # sem bolha
LW t2, 4(rB) sw t1, 0(rA)

LW t3, 4(rC) SW t3, 4(rA)

NOP # delay slot t3 addi ri, ri, 2

ADD t3, t3, t2 addi rA, rA, 8

SW t3, 4(rh) addi rB, rB, 8

addi ri, ri, 2 j lasso

addi rA, rA, 4 addi rC, rC, 8 # sem bolha

addi rB, rB, 4
j lasso
addi rC, rC, 4 # delay slot jump

Se este lago nao fosse desenrolado, é possivel que um ou mais nops fossem necessarios para
garantir a corretude. Ao desenrolar, aumenta o niimero de instrugées independentes no
corpo do laco que podem ser reordenadas — as instrugoes de cada volta desenrolada sao
independentes daquelas das outras voltas somente se o compilador alocar registradores dis-
tintos para cada volta. O ganho em desempenho é potencialmente grande: (i) o overhead
de controle diminui, (ii) o reescalonamento fica mais facil porque hé mais instrugoes inde-
pendentes, e (iii) o célculo dos enderegos pode ser otimizado.

No exemplo acima, uma volta do laco sem desenrolar consome 13 ciclos, se o jump delay
slot for preenchido com o incremento do rC, perfazendo 13 x 1024 = 13.312 ciclos. No lago
desenrolado sem reescalonar (esq.), sdo 18 x 512 = 9.216 ciclos — o lago sem desenrolar
usa 13.312/9.216 = 1,44 mais ciclos do que o lago desenrolado e o ganho advém das
instrugbes de controle e cdlculo de enderecos que nao sao executadas. O lago desenrolado
e reescalonado consome 15 x 512 = 7.680 ciclos, e o lago original usa 13.212/7.680 =
1,72 vezes mais ciclos do que a versao otimizada. Os ganhos de desempenho com estas
otimizagOes podem ser consideraveis.

Em processadores mais sofisticados que o nosso pipeline de cinco estagios, empregam-se
técnicas de escalonamento em hardware para tirar proveito do paralelismo que existe entre
as instrugoes. Este paralelismo é limitado pelo reduzido tamanho dos bloco bdsicos, que
sao trechos de c6digo entre desvios. Um bloco bésico é uma sequéncia (curta) de instrugoes
entre o destino de um desvio e o desvio no seu final. Tipicamente, blocos basicos tem de 3 a
6 instrugoes — lembre que desvios sao algo como 20-30% de todas as instrugoes executadas.
Em geral, poucas sdo as instrugoes sem dependéncias num bloco bésico.

Exemplo 5.5 Reveja os Programas 5.2 e 5.3. Os Programas 5.4 ¢ 5.5 sdo as tradugdes para
assembly otimizado daqueles dois programas. Alguns dos registradores sdo indicados como as
varidveis que representam: ra aponta para o vetor A[].

O lagco sem otimizar executa em 5 + 1024 x 15 = 15.365 ciclos, supondo que X[], A[] e B[]
s@o0 alocados em enderecos contiguos — um 1ui e trés ori para computar os enderecos dos vetores,
que os acessos a memoria completam em 1 ciclo, e que o processador possui todos os circuitos de
adiantamento e branch delay slots. Note que a constante foi movida para fora do lago.

O laco otimizado executa em 5 4 512 x 21 = 10.757 ciclos. O lago otimizado é 1,43 vezes mais
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rdpido do que o original.

Se o contetdo do registrador t1 ndo € relevante apds o laco, o nop apds o beq pode ser eliminado,
o que reduz o ndmero de ciclos para executar os dois lacos. N

Programa 5.4: Traducdo para assembly do Programa 5.2.

1i ri, O
la rx, X
la ra, A
la rb, B
f: slti tO, ri, N # 1 < N

beq tO0, r0, e
nop

sl t1, ri, 2 # 1x4

add t2, tl1, ra # t2 <- A + 1ix4

add t3, tl, rb # t3 <- B + i*4

1w t4, 0(t2) # t4 <- M[ A + ix4 ]

1w t5, 0(t3) # t5 <- M[ B + i*4 ]

add t7, tl, rx # t7 <- X + 1ix*4

mult t4, t5

mflo t6, # t6 <- t4d * tb

addi t6, t6, 512 # t6 <- t4dxth + 512

addi ri, ri, 1 # i += 1

j f

sw t6, 0(t7) # M[ X + i*4 ] <- t6
e: nop

Programa 5.5: Traducao para assembly do Programa 5.3.

1i ri, O

la rx, X

la ra, A

la rb, B
f: slti tO, ri, N # i < N

beq tO0, r0, e
nop

sll t1, ri, 2 # i*4
add t2, tl, ra # t2 <- A + ix*4
add t3, tl1, rb # t3 <- B + i*4
1w t4, 0(t2) # t4d <- M[ A + ix4 ]
1w t5, 0(t3) # t5 <- M[ B + i*4 ]
1w sO, 4(t2) # s0 <- M[ A + (i+1)*4 ]
1w s1, 4(t3) # s1 <- M[ B + (i+1)x4 ]
mult t4, tb
mflo t6, # t6 <- t4 * tb5
mult sO, si
mflo s2, # s2 <- s0 * sl1
addi t6, t6, 512 # t6 <- t4*ths + 512
addi s2, s2, 512 # s2 <- s0%sl1 + 512
add t7, tl1, rx # t7 <- X + ix*4
addi ri, ri, 2 # i += 2
# M[ X + i*4 ] <- t6

sW t6, 0(t7)

SW s2, 4(t7)
e: nop

H*

M[ X + (i+1)*4 ] <- s2
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5.5.3 Niveis de otimizacao

O que segue é uma tradugao resumida da Segao 6.4 de [?].

O gcc permite escolher o nivel de otimizagao por aplicar ao processo de compilagdo. Quanto
mais alto o nivel de otimizacao mais longo é o tempo de compilac¢do e melhor o desempenho
do executavel. Quanto mais baixo o nivel de otimizagdo, mais rdpida é a compilacdo. Além
do nivel de otimizacao, ha opc¢bes para ativar ou desativar tipos especificos de otimizacao.

O nivel de otimizacao pode ser escolhido com o argumento ‘-Onivel’ (letra ‘o’ maitscula),
com nivel variando de 0 a 3.

-00 nenhuma otimizacdo — o codigo fonte é traduzido diretamente para assembly,
sem nenhuma reordenacao. Esta é a melhor opgdo para usar com cdédigo que
estd sendo depurado. A opcdo -00 equivale a nenhuma opcao de otimizacao;

-01 efetua formas simples de otimizacdo que nao envolvem escolhas entre tempo e
espaco. Executdveis ficam menores e mais rapidos do que com -00;

-02 efetua todas as otimizagoes de -01 e outras tais como o escalonamento de ins-
trucoes. Estas otimizagoes também nao envolvem escolhas entre tempo e espaco
e os executaveis ndo sao maiores do que com -01;

-03 efetua todas as otimizacoes de -02 e otimizac¢des mais custosas como expansao
de funcdes. Com -03 os executaveis ficam mais rapidos e podem ficar maiores;

-0s efetua otimizagoes para reduzir o tamanho do executdvel. Em alguns casos, o
executavel menor pode ser mais rapido por utilizar melhor a cache de instrucgoes.

—-funroll-loops efetua o desenrolamento de lacos de forma independente das outras
opgoes. Os executaveis sdo, em geral, maiores. Nao ha garantia de que o desem-
penho melhore com esta op¢ao;

-g a op¢do —g nao é uma opcao de otimizagdo mas sim de depuracgdo. A depuragio
de programas otimizados pode ser dificultada pelas otimizagbes — varidaveis que
sdo eliminadas, lagos desenrolados, funcoes expandidas — porque as linhas do
codigo fonte podem nao corresponder aos enderecos no executavel. Para depurar
um programa o recomendavel é usar -g -00.

Otimizacao e warnings

Quando se emprega niveis mais altos de otimizacdo, o compilador pode emitir warnings
sobre varidveis nao inicializadas que ndo ocorrem com niveis mais baixos de otimizacao.
Isso ocorre porque, com as otimizagoes mais sofisticadas, o compilador efetua analise de
fluxo de dados (data-flow analysis) e entdo detecta varidveis nao inicializadas.

Exemplo 5.6 Este exemplo é aquele da Se¢do 6.5 de [?7]. Copie o trecho de cédigo abaixo
para um arquivo chamado teste. c e verifique o resultado da compilagcdo com diferentes niveis de
otimizagdo. Este exemplo € interessante porque a fungdo powern() pode ser expandida, ou o seu
lago desenrolado. O tempo de execucdo deve ser medido com o comando time.

prompt: gcc -Wall -00 teste.c -1m
prompt: time ./a.out
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#include <stdio.h>

double powern (double d, unsigned n) {
double x = 1.0;
unsigned j;

for (j = 1; j <= n; j++)
x *x= d;

return x;

¥

int main (void) A
double sum = 0.0;
unsigned 1ij;

for (i = 1; i <= 100000000; i++) {
sum += powern (i, i % 5);

}

printf ("sum,=_,%g\n", sum);
return O;

3

Recompile com -01, -02, -03, -0s, -funroll-loops, e -03 -funroll-loops. Observe o
resultado para user porque a medi¢do do tempo total (real) pode incluir eventos externos a exe-
cuc¢do do programa. N

5.6 Exercicios

Ex. 42 Desenrole o lago abaixo quatro vezes. Cuidado com o limite, que ndo é uma
constante e pode nao ser um multiplo de quatro.

for (i=0; i < num; i+=1) { A[i] = B[i] + C[i]; 2

Ex. 43 Acrescente ao seu caminho o diretério com o cross-compilador para MIPS:
prompt: export PATH=${PATH}:/home/soft/linux/mips/cross/bin

Compile o c6digo da Secao 5.5.3 com mips-gcc, com os mesmos niveis de otimizacao la
indicados, e verifique as diferencas no cédigo assembly gerado.

Ex. 44 Otimize os programas abaixo, alterando somente o codigo fonte.

// (a)

#define N 1024

x=0;

for (i=0; i < N; i++)
x += A[i] * BI[il;
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// (b)

var = ...;

x=0;

for (i=0; 1 < var; 1i++)
x += A[i] * BI[il];

// (c)

typedef struct S {
int x;
int y;
short z[12];

} Stype;

Stype s[256];

x=0; y=1; z=1;
for (i=0; i < 256; i++) {
acum_x += s[i].x * 321/17;
acum_y *= sl[i].y;
for (t=1, j=0; j < 12; j++)
t x= s[il.z[j];
acum_z *x= t;
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Ex. 45 Traduza as versoes otimizadas dos trés programas do exercicio anterior para as-
sembly e efetue o reescalonamento das instrugoes. Todas as bolhas foram eliminadas? Se

nao, por que?

Ex. 46 Compare o c¢6digo que vocé escreveu para responder ao Ex. 45 com aquele gerado
pelo gcc com -00, -01, -02, -03 e -funroll-loops. Quais as diferencas? Seu codigo é
melhor do que o gerado automaticamente? E possivel que o compilador elimine o cédigo
porque os trechos indicados “nao fazem nada de 1til”. Se isso ocorrer, escreva os trechos

como se fossem fungdes.



Capitulo 6

Uma Breve Introducao aos
Sistemas Operacionais

Os Sistemas Operacionais (SO) estao entre os objetos mais complexos construidos pelos
humanos e sdo compostos de varios subsistemas e de um nucleo, ou kernel, que os controla
e gerencia o uso dos recursos do computador.

A funcao principal do SO é isolar o programador dos componentes de hardware, provendo
um conjunto de abstracoes que simplificam o uso e a programacao do computador. Este
capitulo contém uma breve introdugdo a um vasto campo e pretende-se abordar somente
uns poucos tépicos, necessirios para o projeto e a implementacao de dois programas para
controlar periféricos (drivers) simples. Nos interessa estudar dois tépicos importantes que
sdo os processos e o subsistema de Entrada e Saida (E/S). Adiante estudaremos uma parte
do subsistema de gerenciamento de memoria, que é memoéria virtual com paginacao.

A nomenclatura nio é das mais felizes, porque tanto o “sistema operacional” quanto seus
subsistemas (de memoria, de arquivos, de E/S) sdo todos ‘sistemas’ Neste capitulo, as
palavras ‘usuario’ e ‘programadora’ devem ser consideradas sinénimos.

Se uma parte do texto parece superficial, isso é inevitavel porque o que se pretende é apre-
sentar uma breve introducao a alguns poucos topicos de uma ampla e complexa area. Estes
e outros topicos serao retomados com profundidade na disciplina de Sistemas Operacionais.

6.1 Modelo do computador

O computador em que este material foi editado, e que é projetado para ser usado sobre uma
mesa, contém um processador, 4Gbytes de meméria DRAM, 0.5Tbytes de espago em disco
magnético, uma interface de rede, mouse, teclado, interface de video, e interfaces USB. Um
diagrama de blocos com um modelo para este computador é mostrado na Figura 6.1.

O processador é ligado a memdria principal através de um barramento de memoria, que é
uma via de transporte de bits projetada para operar a uma elevada taxa de transferéncia
de bytes entre o processador e a meméria DRAM — a taxa é da ordem de 109 B/s. A este
barramento também é ligada uma ponte que faz a ligagao elétrica e légica entre o barra-
mento de memoria e o barramento de Entrada e Saida (E/S). A este segundo barramento
estao ligados os dispositivos periféricos rapidos tais como disco magnético e interface de
rede, bem como os dispositivos lentos, tais como mouse, teclado e interfaces USB. Por
‘rdpidos’ entenda-se taxas de transferéncia maiores do que 10°B/s, e por ‘lentos’, taxas
menores que 103B/s. Dispositivos USB podem operar em qualquer dessas faixas, mas os
enquadraremos na classe de “dispositivos lentos”.

110
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processador

barr. de memoria

memoria
ponte DRAM

barramento de E/S

<l_ =
rede
mouse
teclado —é—

USB

Figura 6.1: Diagrama de blocos de um computador de mesa.

A interface de video é ligada diretamente a ponte porque a taxa de transferéncia para a
interface de video é maior que 10" B/s. Em sistemas convencionais, o armazenador que
mantém uma copia do que é ‘desenhado’ na tela é acessado concorrentemente pela interface
de video — acessos s6 para leitura — e pelo processador para alterar a imagem ‘desenhada’
na tela — estes acessos sao de leitura e de escrita. A interface de video é um dispositivo
muito peculiar, e seu tratamento esta fora do escopo deste texto.

A memoria DRAM é chamada de “meméria principal” porque o processador somente exe-
cuta instrugbes e modifica dados que estejam presentes nesta memoéria. A capacidade
da memoria principal ndo ¢é infinita, e é estendida pela memdria secunddria, tipicamente
implementada num disco magnético. O tempo de um acesso ao disco magnético corres-
ponde & execucdo de algo como 10° a 10° instrucdes pelo processador, enquanto que sua
capacidade é da ordem de 103 vezes a capacidade da meméria DRAM. Por conta disso,
alguns mecanismos sdo usados para transferir para o disco por¢oes da memoria principal,
de forma a aumentar — ao menos temporariamente — sua capacidade. Estas transferéncias
sdo invisiveis ao usuario, que pode assim fazer uso de uma memoria virtualmente ‘infinita’.
O Capitulo 9 descreve as interagoes entre as memorias principal e secundaria.

Além de atuar como memoria secundéria, o disco magnético é o repositério de arquivos com
os dados de usudrio e os programas que tornam o computador uma ferramenta util. Nesta
funcao, de repositorio de arquivos, o disco se comporta como um periférico, da mesma
forma que a interface de rede. Estes dois dispositivos sao ditos ‘gulosos’ porque consomem
e produzem grandes quantidades de informacgdo ao longo do tempo, algo da ordem de
10* a 10°B /s cada um. Estas taxas de transferéncia exigem tratamento especial, tanto do
hardware quanto do software do sistema. Do contrario, o processador passaria mais tempo
efetuando transferéncias de/para estes periféricos, do que executando programas.

Os dispositivos que permitem ao humano interagir com o computador sdo o conjunto
teclado-tela e o mouse. A interface de video é também uma interface gulosa porque sao
necessarios algo entre 10 a 30MB/s para desenhar a tela, dependendo de suas dimensoes
e resolucao. Este dispositivo, embora guloso, é passivo porque somente consome dados e
portanto seu tratamento é efetuado quase todo em hardware. O processamento das imagens
consome enormes recursos computacionais — rotagoes, deslocamentos, rendering — mas o
tratamento da interface de video como um periférico é relativamente simples porque as
operagoes se limitam & acessos sequenciais ao armazenador em DRAM.

Teclado e mouse, por outro lado, sdo dispositivos lentos, que produzem dezenas de bytes/se-
gundo e portanto o tratamento dos eventos gerados por estes dispositivos é relativamente
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simples e demanda pouco tempo e/ou memoria. As interfaces do tipo USB tem uma taxa
de produgao/consumo de dados que é algo menor do que disco e rede e seu tratamento
também é relativamente simples.

Em uso normal, todos os periféricos operam ao mesmo tempo. A interface de rede pro-
duz dados, que sdo temporariamente armazenados em DRAM, para serem definitivamente
armazenados em disco. Estas transferéncias se dao nas duas diregoes, evidentemente.
Quando da leitura de um arquivo, o disco magnético produz dados que sdo copiados para
a memoria principal, ao mesmo tempo em que os dados recebidos da interface de rede
sdo copiados da DRAM para um outro arquivo. Nesse meio tempo, o humano escreve ao
teclado, movimenta o mouse, e escuta musica que é obtida de um pendrive.

O componente do computador que gerencia e coordena as atividades do processador, pe-
riféricos é o sistema operacional. A Figura 6.2 mostra as fronteiras entre os programas de
aplicagao, o SO e o hardware do computador. O SO prové uma série de ‘servigos’ a progra-
mas de aplicagdo tais como navegadores, e coordena a operagdo concomitante e concorrente
de todos os periféricos do sistema.

aplicativos

sistema, operacional

hardware: processador e periféricos

Figura 6.2: Fronteiras entre aplicativos, SO e hardware.

No que se segue sao apresentados alguns dos conceitos fundamentais no projeto e imple-
mentagao de sistemas operacionais. O Capitulo 7 descreve, em mais detalhe, o subsistema
de entrada e saida de um SO, enquanto que o Capitulo 8 discute em algum detalhe uma
interface serial, que é um modelo bésico para todos os mecanismos de comunicagdo que
transferem um bit de cada vez. O Capitulo 9 trata do subsistema de meméria, do ponto
de vista do SO.

6.2 Abstracao, Interfaces e Virtualizacao

Vejamos os conceitos de ‘abstragao’, ‘interfaces’ e ‘virtualizacdo’ e como estes se relacionam.

Abstracao

Abstracao é uma forma de gerenciar complexidade, empregada para esconder detalhes
irrelevantes e apresentar somente a informacao que é relevante num dado contexto.

Em se tratando de sistemas operacionais, abstragoes sao construidas sobre modelos estrati-
ficados: um determinado nivel de abstracao oferece servigos através de uma interface bem
definida, e estes servigos, por sua vez, sao implementados usando servigos providos através
das interfaces dos niveis inferiores.

O nivel mais baixo é o préprio hardware do computador, e o servigo provido pelo pro-
cessador é a execucgao das instrugoes dos programas. A interface para acesso aos servigos
providos pelo processador é o seu conjunto de instrucdes, seu mecanismo de interrupcoes,
e os registradores de controle e de status dos periféricos. Além do conjunto de instrugoes
e dos periféricos, uma application binary interface (ABI) é usada para definir convengoes
de uso dos recursos do processador, tal como a implementagao de fungoes em C no MIPS.
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Acima deste nivel sdo implementados um conjunto grande de servicos, necessarios para que
a programadora possa interagir com o sistema empregando fun¢des de mais alto nivel de
abstracao, tais como open() e write (), ao invés de programar diretamente os registradores
de controle da interface dos dispositivo de armazenamento.

Interfaces

Uma interface é a ‘superficie’ que une, e a0 mesmo tempo separa, duas camadas. No nosso
caso, as camadas sao aquela acima de uma abstracao, e aquela que implementa a abstracao.
Em geral, a interface para uma abstracao é definida através de uma application program-
ming interface (API), que tipicamente consiste da documentacao, e portanto especificacao,
e de paginas de manual dos servicos providos pela interface.

Como um exemplo de abstracio, considere o sistema de arquivos e sua implementacao com
discos rigidos. O lado esquerdo da Figura 6.3 mostra um dispositivo com duas superficies,
um bracgo que suporta duas cabegas de leitura e gravacdo. O diagrama da direita mostra
que uma trilha é dividida em setores. Um cilindro é a posicdo de uma mesma trilha nas
duas superficies. O brago gira sobre um pivo, para que a cabeca possa acessar todas as
trilhas ao longo do raio.

setor trilha

brago cabeca oo cabeca

superficie T

Figura 6.3: Modelo simplificado para um disco rigido.

No dispositivo fisico, que é a unidade de disco rigido, as informagoes sdo armazenadas em
setores de 1, 2 ou 4 Kbytes. Uma trilha contém centenas de setores, e uma superficie do
disco contém milhares de trilhas.

O sistema de arquivos é projetado com base num dispositivo ldgico que se comporta como
um vetor de blocos, indexado por um inteiro — tipicamente, um bloco légico tem o mesmo
tamanho que um setor, ou bloco fisico. O dispositivo logico é uma abstracao baseada numa
estrutura de dados, que é o vetor de blocos 16gicos, mais uma funcio — e sua inversa — que
mapeia blocos fisicos em blocos légicos. O dispositivo légico também esconde todos os
detalhes relativos a temporizagao do dispositivo fisico, que é deveras complexa.

O mapeamento das trés dimensoes do dispositivo fisico para uma dimensao no dispositivo
légico — disco[superficie,trilha,setor] ~»bloco[i] — é uma das tarefas de “baixo
nivel” de abstracao efetuadas pelo SO e é concentrada ‘préxima’ do dispositivo fisico.

O mapeamento de um certo nimero de blocos num arquivo é uma das tarefas de “alto nivel”
efetuadas pelo SO, que mapeia os blocos do dispositivo légico em diretérios e arquivos, e
este mapeamento ¢é efetuado ‘longe’ do dispositivo fisico. A programadora pensa em termos
de operagoes sobre arquivos e diretorios, tais como open() e read (), sem se preocupar com
os detalhes de operacao do dispositivo fisico, que pode ser um disco rigido, ou um pendrive,
ou um DVD, dispositivos fisicos que sdo organizados de formas radicalmente distintas.
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Neste exemplo, o SO prové uma abstragdo para “dispositivo de armazenamento” que es-
conde os detalhes de programacao do dispositivo fisico. Mais ainda, a abstracdo permite
que varios usuarios acessem, simultaneamente, seus arquivos no mesmo dispositivo fisico.
O “dispositivo abstrato” que é acessado pelo programador pode estar implementado sobre
um disco rigido ou sobre um pendrive, e isso é ocultado pela abstracao.

De uma forma muito simplificada, a abstracido “sistema de arquivos” é baseada em quatro
niveis, e quanto mais alto o nivel, maior a simplicidade conceitual do dispositivo. Quanto
mais baixo o nivel de abstracio, mais expostos ficam os complexos detalhes do hardware e
da temporizacao do dispositivos.

Os quatro niveis sdo: (i) a interface de programagcao de aplicativos através das fungdes de
biblioteca open(), read (), write(); (ii) a interface do sistema de arquivos, que gerencia
arquivos, diretérios, blocos, inodes; (iii) uma interface que esconde os detalhes dos dispo-
sitivos fisicos e os ‘transforma’ em dispositivos logicos acessados através de um vetor de
blocos; e (iv) uma interface de programagao dos registradores de controle/status para cada
dispositivo fisico, que é chamada de “driver do dispositivo fisico” — esta interface, por sua
vez, ¢ dividida em dois niveis, que sdo discutidos adiante.

Virtualizagao

A wvirtualizacdo é uma técnica que transforma um dispositivo fisico numa versdo ‘virtual’
daquele dispositivo, e esta transformacao pode aumentar ou reduzir a funcionalidade do
dispositivo virtual com relacao ao dispositivo fisico.

Considere um computador que suporta um ou mais usudrios. Este computador executa
varios programas ao “mesmo tempo”, ou concorrentemente, e cada usuario executa dezenas
de programas num tUnico processador — um usudario trabalha num ambiente que inclui
gerenciador de janelas, navegador, uma ou mais janelas, cada uma delas executando uma
shell e um programa que reproduz miusica, como um minimo.

O processador é virtualizado de forma a executar todos estes programas ‘simultaneamente’,
ou como se o computador fosse capaz de executar cada um dos programas num proces-
sador dedicado exclusivamente aquele programa. O que ocorre é que um processador é
multiplexado no tempo entre os varios programas em execucao, cada programa execu-
tando repetidamente no processador por um intervalo relativamente curto, de uns poucos
milissegundos.

Um programa executa, e sua computagao progride, durante um intervalo curto, mas os
intervalos de execucgao sao tao frequentes que o usuario fica com a impressao de que cada
programa executa em um processador dedicado para si. Tais sistemas sdo chamados de
multiprogramados porque, aparentemente, executam muitos programas simultaneamente.

O Capitulo 9 descreve a virtualizacdo da memoria do computador, de modo que cada pro-
grama executa numa memoria que € virtualmente infinita e isolada dos demais programas.

6.3 Modelo estratificado

Um sistema operacional pode ser projetado segundo um modelo estratificado, no qual cada
camada oferece, a camada superior, servicos de mais alto nivel, que sao abstragdoes mais
faceis de usar, do que os servigos que recebe da camada inferior, que sdo abstragdoes menos
faceis de usar. A Figura 6.4 mostra o esquema de um SO estratificado idealizado; num
sistema real, as interfaces sdo um tanto mais complexas do que esta pilha bem organizada.
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shell, gerenciador de janelas, navegador, etc ‘ aplicativos
sistema de arquivos ‘ sistema de rede
gerenciamento de processos SO

gerenciamento de memoéria

tratamento de interrupcoes ‘ drivers

regs. do processador RAM  regs. dos periféricos hardware

Figura 6.4: Modelo estratificado de um SO.

No nivel mais baixo estao as interfaces de hardware, tais como os registradores de con-
trole dos periféricos, o registrador de status do processador, o PC, apontador de pilha e
registradores de uso geral. Estes ndo fazem parte do SO, mas sdo recursos do processador
gerenciados pelo compilador — no caso dos registradores do processador — ou pelo SO — no
caso dos periféricos e da memoria fisica.

Logo acima do hardware executam os drivers dos periféricos. Tipicamente, um driver
consiste de um conjunto de fungoes que incluem (i) uma fungao para inicializar o dispositivo;
(ii) uma fungdo para alterar/programar seu modo de operacdo; (iii) uma fungdo para
efetuar operagoes de entrada — o processador 1&é dados do periférico; e (iv) uma funcao
para efetuar operagoes de saida — o processador escreve dados no periférico. Os drivers
sdo frequentemente fornecidos pelo fabricante do periférico e sua programagdo envolve
conhecimento detalhado da funcdo do periférico e dos seus registradores de controle e
de status. O mecanismo de interrupc¢ao provido pelo processador influencia no projeto e
implementacao dos drivers, como veremos em breve.

Acima da camada de interface com o hardware fica o sistema de gerenciamento de meméria,
que controla as operagoes de alocagdo de memoria pelos programas, e implementa uma
parte importante dos mecanismos de protecdo de acesso. Mais detalhes no Capitulo 9.

Sobre a camada de gerenciamento de memoria esta o sistema de gerenciamento de proces-
sos, que determina como o principal recurso do sistema — o processador — é utilizado pelos
programas. Esta é uma delimitagdo controversa, mas a estes trés niveis se d4 o nome de
nicleo ou kernel do sistema operacional.

Acima do gerenciamento de processos geralmente sdo implementados o sistema de arquivos
e o sistema de redes. Esta camada prové os servigcos mais comumente utilizados pelos
programadores, tais como as fungoes open(), write(), e send(). Estas funcoes sdo a
“parte visivel” do SO ao programador, e portanto sdo a API do sistema operacional.

Finalmente, os programas de usudrio e que nao fazem parte do SO, tais como Bash, ge-
renciadores de janelas, navegadores e terminais, se utilizam dos servicos providos pelas
camadas inferiores, acessados através de fungdes de biblioteca tais como open() e send ().

6.4 Processos

Uma das abstracbes mais importantes providas por um SO é a noc¢do de processo: um
processo € um programa que estd em execucdo. Note que o arquivo executavel de um
programa nao é um processo, a menos que o codigo contido no arquivo seja carregado em
memoéria e seja executado pelo processador.
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O contexto de execugdo de um processo consiste dos valores dos registradores do processa-
dor, do PC, do apontador de pilha, do registrador de status, das varidveis em meméria, do
seu mapa de memoria, e do estado de quaisquer dispositivos de E/S que o processo utilize.

O contexto de todos os processos é mantido pelo SO na tabela de processos. Num sistema
Unix, a tabela de processos detém, para cada processo, informagoes que incluem aquelas
mostradas abaixo. O PID é usado para indexar a tabela de processos e portanto nao é
um campo da tabela, apesar de ser mostrado como se um campo fosse. Cada elemento
da tabela de processos é chamado de um descritor de processo. A funcao de alguns destes
campos é explicitada nas préximas segoes.

PID o Process IDentifier é o nimero pelo qual o processo é identificado no sistema;

PPID o Parent PID é o PID do processo que é o pai deste processo;

estado o estado de execugio do processo, que pode ser um dentre executando, suspenso,
pronto, morto;

uiD User IDentifier do seu owner ou user;

GID Group IDentifier do grupo do seu owner;

ambiente o ambiente de execugdo (varidveis da shell), herdado do processo pai;

diretério de trabalho que tipicamente é o diretério em que o processo filho foi criado
(working directory ou WD);

area de salvamento de registradores uma regiao da memoéria DRAM na qual sdo salvados
todos os registradores do processo quando este nao esta executando;

mapa de meméria um apontador para o mapa de memoéria deste processo, que tipica-
mente é sua Tabela de Pdginas (detalhes no Capitulo 9);

arquivos abertos lista com os descritores de todos os arquivos que foram abertos pelo
processo, incluindo stdin, stdout, stderr, e é herdada do pai; e

eventos de E/S agendados lista de todos os eventos de E/S (leituras do disco ou da in-
terface de rede) agendados por este processo, e que ainda ndo completaram.

6.4.1 Ciclo de vida de um processo

O processador é um dos recursos mais importantes dentre os gerenciados pelo SO. Quando
as instrugoes de um processo estdo sendo executadas, este processo estd executando; do
contrario, quando as instrugdes do processo nao estao sendo executadas, o processo pode
estar suspenso enquanto espera por uma operacao de E/S demorada, ou pode estar pronto
para executar, enquanto espera por uma nova chance de usar o processador. Por exemplo,
acessos a disco custam de 10° a 10° ciclos do processador e se pode fazer um uso mais
eficiente desse tempo, executando outro processo até que o acesso ao disco complete.

A Figura 6.5 mostra o diagrama de estados de um processo. O processo que estd executando
no processador pode devolver o processador para o SO quando termina e “morre”, ou
quando solicita uma operagao de E/S demorada, quando entdo o processo suspende sua
execucao voluntariamente. Um processo suspenso torna-se pronto depois que o dispositivo
de E/S sinalizar ao SO que a operacao solicitada completou. Um processo que inicia é
inserido na fila de prontos para executar. Vejamos as defini¢bes dos estados.

Um processo cujas instrugoes estao sendo executadas pelo processador estd no estado exe-
cutando.

Um processo esta morto depois de executar a chamada de sistema exit (). Todos os re-
cursos utilizados pelo processo sao devolvidos, todas as operagoes de E/S sao completadas,
o mapa de memoria do processo é apagado, e seu descritor é marcado ‘livre’ para reuso.
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troca de contexto executando exit() morto
requisigéx
pronto de E/S fork()
f suspenso (por iniciar)

evento de E/S completa |

Figura 6.5: Diagrama de estados de um processo.

Um processo fica suspenso quando, ao solicitar uma operagao de E/S demorada, devolve
o processador ao sistema, para que algum outro processo execute enquanto a operacao de
E/S néo completar.

Um processo estd pronto para executar quando espera pela chance de usar o processador.
Processos prontos aguardam numa fila, e o processo na cabeca da fila é o préximo a
executar. Esta fila é chamada fila de (processos) pronto(s).

Considere o que ocorre quando vocé executa o comando Is no Bash. O processo Is inicia
sua execucao ao ser criado por Bash, que é seu “processo pai”; o processo filho é criado
com uma chamada de sistema (system call) fork(), e esta fun¢do cria uma réplica do
processo pai em memoria. Quando o filho executa a chamada de sistema execve(), a
imagem executavel do Is é copiada do disco e sobrescreve a copia do processo pai gerada
pelo fork ().

Um diagrama de tempos com a execuc¢ao concorrente de dois processos, pai e filho, é
mostrado na Figura 6.6. Os eventos relevantes sdo marcados pelos nimeros em itélico.
Em (1), quando o processo pai executa fork (), este é suspenso para permitir que sua cépia
seja preparada para o processo filho — um elemento da tabela de processos é inicializado e
uma regiao de memoria é alocada para a pilha do novo processo. Quando o processo filho
executa execve(), em (2), o carregador é invocado para copiar do disco o executdvel do
filho; como esta copia é demorada, o processo filho também é suspenso. Em (3) o processo
pai volta a executar porque chegou a cabega da fila de processos prontos. Em (4), quando a
carga do executavel completa, o processo filho passa a executar o codigo recém carregado.
Em algum momento o filho completa sua tarefa — em (5) — e executa exit(); o final de
sua execucao é sinalizado ao processo pai, que estava suspenso a esperar por este evento
desde a execugao do wait (). A retomada da execugao do pai ocorre em (6).

pai suspenso sSuspenso
Fork(); e wait(); e
(1) (3) l{l (6)
!
(2) (4) /
execve () e —_— exit();
ﬁlhO hl,|S[)(‘llS() (5)

execug¢do concorrente

Figura 6.6: Diagrama de tempos de processos pai e filho.

O Programa 6.1 contém um modelo simplificado do cédigo de criagdo de um processo [?].
O programa do processo pai deve inicializar as variaveis apropriadas para entregar ao filho
os argumentos de linha de comando, como nas linhas 5 a 7. O fork() cria uma réplica do
processo pai em meméria e o SO preenche o descritor do novo processo. O filho herda os
descritores de arquivos do pai, seu GID e UID.
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A chamada a execve() (linha 15) provoca a substituicdo dos segmentos TEXT (c6digo) e
DATA do processo pai pelo contetido do arquivo executavel apontado por prog. A pilha do
processo filho ¢é inicializada com os argumentos em argv e o ambiente apontado por envp.
Ao executar o execve (), o processo filho passa a executar as instru¢ées do programa xxx.
O processo pai executa um wait () para esperar que o processo filho termine.

Programa 6.1: Modelo de cédigo que cria um processo.

1 int child, status;

2 char *prog, *argv, *envp;

3 e

4 // processo pai prepara os argumentos para criar o filho
5 prog="/usr/bin/xxx";

6 argv = "argl arg2,arg3";

7 envp = "VAR_1=valorl ,VAR_2=valor2";

8

9 child = fork(); // processo pai cria cépia para o filho
10

11 // processo pai recebe o PID do filho em 'child'

12 // processo filho recebe 0

13 if (child == 0) {

14 // se cheguei aqui sou o filho

15 execve (prog, argv, envp); // sobrescreve cépia do pai
16 } else {

17 // se cheguei aqui sou o pai

18 atividadesPaternais ();

19

20 wait (&status); // proc pai espera morte do filho
21 }

22

O efeito da execucao do trecho de cédigo no Programa 6.1 seria o de digitar, na linha de
comando o seguinte:

(VAR_1=valorl VAR_2=valor2 xxx argl arg2 arg3)

O ambiente de execucdo de xxx é uma copia do ambiente do processo pai, aumentado com
as varidveis de ambiente VAR_1 e VAR_2, e o programa xxx ¢ invocado com trés argumentos,
argl, arg2 e arg3.

A chamada de sistema fork() tem um comportamento distinto daquele da invocacao
de uma fungado em C. Quando invoca uma fungao, tal como printf (), o processo segue
executando até o final do corpo da funcao, quando o fluxo de controle retorna ao ponto do
programa onde ocorreu o salto para o c6digo do printf (). No caso do fork(), o controle
retorna para o local de sua invocacao em dois processos distintos, e esta funcio retorna um
valor diferente para cada processo. A diferenca mais importante de fork() para funcoes
comuns é que os processos pai e filho passam a executar concorrentemente no processador.

Exemplo 6.1 O que ocorre quando a programadora invoca o programa 1s na sua shell?

Reveja o diagrama de tempos da Figura 6.6. O processo pai € a shell, que prepara os argumentos
para a execucdo do 1ls — seus argumentos de linha de comando — e executa a chamada de sistema
fork (). O processo pai (shell) e o processo filho (1s) passam a executar ‘simultaneamente’.

O filho, que ainda é uma cépia do pai, executa execve (), fazendo com que o contetido do arquivo
executdvel em /bin/1s seja gravado sobre a cépia do processo pai. O processo 1s, que obteve
o controle sobre stdout e stdin da shell, exibe o conteido do diretério indicado na linha de
comando e termina com um exit (), avisando ao pai que terminou.
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Ao receber o sinal do término do filho, o processo pai recupera o controle sobre stdin e stdout,
e espera por um novo comando através de stdin. N

Exemplo 6.2 O que ocorre se o usudrio, a partir da shell Bash, executar um script que deve
ser interpretado por Bash? A interpretagdo do script criard uma nova instancia de Bash — um
processo filho com o mesmo cédigo, mas com argumentos de linha de comando e ambiente de
execucao distintos, além de um conjunto de varidveis em memoria que € disjunto das varidveis do
processo pai. Um mesmo programa — cédigo estatico — pode ser executado em varios processos —
codigo em execugdo — e cada um destes processos executa num contexto separado, com seu proprio
PID e elemento da tabela de processos, com um conjunto disjunto de varidveis em memoria, pilha,
e de valores do PC, status, arquivos abertos, e eventuais operagdes de E/S. <

Exemplo 6.3 Considere o pipeline 1s | sort. O programa 1s efetua uma ou mais leituras
do disco para obter os contetidos do diretdrio corrente e sua saida padrao é entregue para sort, que
ordena os dados recebidos da entrada padrao.

Do ponto de vista do SO, tudo o que atravessa o ‘pipe’ sdo bytes, sem nenhum significado especial.
A stdout de 1s é ligada a stdin de sort, e o significado dos bytes transferidos através do pipe é
atribuido pelos programadores que escreveram aqueles dois programas.

A Figura 6.7 mostra uma fila de bytes entre 1s e sort, que é uma drea de memoria compartilhada
pelos dois processos, e esta area, ou buffer, tem tamanho finito. A finitude significa que 1s ndo
pode pode escrever se o buffer estd cheio, bem como sort nao pode ler se o buffer estiver vazio.

Uma varidvel de controle, chamada de semdforo, é usada para suspender a execugdo de 1s se
o buffer estiver cheio, e um outro semaforo € usado para suspender a execucdo de sort se o
buffer estiver vazio. Estes semaforos ‘sincronizam’ as execugdes dos dois processos. Quando o 1s
termina, o sort € sinalizado para que este execute exit ().

Os dois processos executam concorrentemente porque eles competem, ou concorrem, pelo uso dos
recursos ‘processador’ e ‘buffer’, e a competi¢do é organizada por cédigo que emprega semaforos.
Quem organiza a concorréncia? O programador dos aplicativos, que faz uso dos servigos do SO tais
como a sincronizac¢do com semdforos, entrada e saida com stdout e stdin, e o compartilhamento
de memoria, implicito no uso do pipeline. N

tail head

120 T sore0

Figura 6.7: Pipeline com processos 1s e sort.

6.4.2 Escalonamento de processos

Existem, pelo menos, duas formas de se escolher quando o processo que estd executando
devolveré o processador. A mais simples é chamada de ndo-preemptiva: o proprio processo
decide quando devolvera o processador, e normalmente isso ocorre a cada operacio de
E/S. Em sistemas nao-preemptivos, os processos devem cooperar para que um deles nao
monopolize o processador em detrimento dos outros.

Em sistemas preemptivos existe um “relégio do sistema” que provoca uma troca de pro-
cessos periodicamente, e este periodo é chamado de quantum. Um processo executa até
que o seu quantum de tempo seja excedido e entdao é removido do processador por uma
acao do SO que é descrita na Secao 6.4.3. Nestes sistemas nao existe a possibilidade de



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 120

um processo monopolizar o processador, mas o tempo necessario para completar uma certa
tarefa se torna imprevisivel por causa das interrupgdes no processamento provocadas pelo
relégio do sistema.

Em sistemas preemptivos, o diagrama de estados contém um evento adicional na transicao
de executando para pronto, que ocorre ao final do seu quantum. A Figura 6.8 mostra o
diagrama de estados com esta transicao.

troca de contexto executando exit() morto
rem
fork()
pronto de E/S

/T \ preempgio suspenso (por iniciar)

evento de E/S completa |

Figura 6.8: Diagrama de estados de um processo, com preempcao.

Tipicamente, o relégio do sistema provoca uma troca de processos, ou o reescalonamento
dos processos, 100 vezes num segundo, o que corresponde a uma interrupcao a cada 10ms.
A cada 10ms, o processador é forcado a passar a executar o processo que estd na cabeca
da fila de prontos. E este o mecanismo que virtualiza o processador — o processador
¢ multiplexado no tempo, e a cada 10ms um novo processo pode executar até que seu
quantum se esgote, quando entdo um novo processo terd a oportunidade de executar.

Existe a possibilidade de que um processo volte a executar, para logo em seguida se sus-
pender enquanto espera por uma operagao de E/S. A nao ser que o sistema esteja sobre-
carregado, este processo retornard ao processador em breve, porque os demais processos
também poderao se suspender voluntariamente, & espera por operagoes de E/S.

A Figura 6.9 mostra dois diagramas de tempo com a execugdo dos processos P1, P2,
e P3, com escalonamento nao-preemptivo e escalonamento preemptivo. No exemplo de
escalonamento nao-preemptivo, o processo P1 executa até que efetua uma operacao de
E/S, e entdao devolve o processador ao escalonador que escolhe o processo P2, que estd
na cabeca da fila de prontos. P2 executa até terminar com uma chamada a exit(). O
escalonador escolhe P3 para executar porque aquele esta na cabega da fila, e este executa
até terminar com exit (). P1 executa até terminar.

Escalonamento nao-preemptivo
P1 P2 P3 P1

\ \ | \
oper. de E/S exit() exit() exit()

Escalonamento preemptivo

reesc. reesc. reesc. reesc. reesc.
P1 P2 | P3 | Pl P2|P3 P1|P2 Pl
i ' \ i [ ' \ \
quantum oper. E/S exit() exit() .

exit ()
Figura 6.9: Escalonamento nao-preemptivo e preemptivo.
Com escalonamento preemptivo, ap6s o decurso do quantum (mostrado como reesc. no

diagrama), P1 é removido do processador ¢ P2 executa até terminar o préoximo quantum
b b
quando ocorre novo reescalonamento. P3 executa durante seu quantum e entdo perde o
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processador. P1 executa até efetuar a operagdo de E/S quando devolve o processador.
P2 executa até o final daquele quantum e perde o processador. P3 executa até terminar e
P1 retorna ao processador até o final daquele quantum. P2 executa até terminar e P3 entao
executa até terminar. Note que P1 executa durante meio quantum e entrega o processador
para efetuar uma operacao de E/S, e que P2 executa meio quantum e entrega o processador
porque termina.

O diagrama nao mostra, mas cada reescalonamento consome tempo por causa da troca de
contextos. Escalonamento preemptivo é menos eficiente do que o nao-preemptivo porque
cada processo individual toma mais tempo para completar por causa das interrupgoes. Sao
relativamente raros os processos que executam até esgotar seus quanta porque as operacoes
de E/S sao frequentes. Processos com simulagoes complexas e/ou cdlculo numérico sao os
que tendem a fazer uso de todos os seus quanta.

6.4.3 Contexto de execugao

O contexto de execug¢do de um processo é o estado, num dado instante, da computacao
que o processo executa. O contexto inclui o estado de execuc¢do do processo, o contetido
de todos os registradores do processador, PC, apontador de pilha (SP), registrador de
status (STAT), todo o contetido de suas varidveis em memoria, além de arquivos abertos e
operagoes de E/S pendentes.

Quando o processo que estd executando muda de estado, o processo que esta na cabecga da
fila de prontos deve ser carregado no processador. Se o processo que mudou de estado nao
estd terminando, o contexto de execugao deve ser preservado no seu descritor na tabela
de processos. Todos os registradores, incluindo PC, SP e STAT sao copiados para a area
de salvamento.; se necessario, o mapa de memoéria do processo é atualizado. Uma vez que
o contexto esteja a salvo, o processo “que sai” fica suspenso — numa operagao de E/S —
ou volta para a fila de prontos, no estado pronto, se o sistema emprega escalonamento
preemptivo.

O estado da memoria, dos arquivos abertos, e o estado das operagoes de E/S pendentes ¢é
preservado pela implementacao dos subsistemas de gerenciamento de meméria, de arquivos
e de E/S. Estas informagoes ndo sio copiadas para o descritor do processo numa troca de
contexto por serem demasiado volumosas.

O controle é devolvido ao SO, que recompse o contexto do processo que estd na cabeca da
fila de prontos, porque este voltara a executar. O contexto do processo “que entra” é recu-
perado da sua drea de salvamento, seu estado é alterado para executando, e o processador
volta a executar as suas instrugoes. Esta operacao é chamada de troca de contexto. Sao as
trocas de contexto que efetivam a multiplexacdo do processador entre os varios processos
de um sistema multiprogramado.

Por razoes de eficiéncia, o c6digo do SO que efetua as trocas de contexto deve ser rapido
e geralmente é escrito em assembly por causa da manipulacdo direta dos registradores do
processador. Na convencao de uso dos registradores do MIPS, os registradores kO e k1 sao
reservados para uso pelo SO e nido devem ser utilizados em programas de usuério. Estes
dois registradores possibilitam a manipulagdo segura dos registradores no salvamento do
estado do processador durante o tratamento de eventos tais como trocas de contexto e no
tratamento de interrupgoes.
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6.5 Modos de execugao e protecao

Um mecanismo de hardware é necessario para viabilizar sistemas como os descritos aqui. O
processador deve ser capaz de executar num de dois modos: modo usudrio ou modo sistema.
Geralmente, bits no registrador de status do processador definem o modo de execugao.

Quando executa em modo sistema, o processador pode executar todas as instrugodes e pode
acessar todas as posi¢oes de memoéria e periféricos. Este é o modo no qual é executado o
c6digo das chamadas de sistema que alteram as estruturas de dados importantes do SO,
bem como o estado de operagao dos periféricos. Um processo que executa em modo sistema
pode se utilizar de todos os privilégios disponiveis ao SO — pode, potencialmente, alterar
todos os bits de estado do computador.

Quando executa em modo usudrio, o processador pode executar um subconjunto proprio
das instrugoes e os acessos a memoéria sao restritos aos enderecos do segmento de dados
(.data, .bss), pilha e segmento de cédigo do processo (.text). Qualquer tentativa de
executar “instrugoes privilegiadas”, tais como aquelas que alteram o modo de execucao, ou
de acessar enderecos ilegais — periféricos ou enderecos fora do mapa de memoria do pro-
cesso — causam uma excecdo, que possivelmente resultard no término forcado do processo,
através das nossas bem conhecidas segmentation faults. Em modo usudrio o processo pode
alterar um conjunto relativamente pequeno dos bits de estado no computador, e nenhuma
dessas alteragoes provoca algo pior do que a terminagao (saudavel) daquele processo.

Existem trés maneiras de trocar de modo de execucao, de modo usuério para modo sistema:
(i) executar uma chamada de sistema que faz parte de uma fungao de biblioteca tal como
read () ou open(); (ii) ocorréncia de uma interrup¢io por um periférico; e (iii) ocorréncia
de uma exce¢do, tal como uma tentativa de executar uma instrucao privilegiada ou acessar
um endereco fora do mapa de memoria do processo. Geralmente, as duas primeiras sao
benignas, enquanto que a terceira pode causar a terminacao forcada do processo.

Infelizmente, a nomenclatura é confusa. Em textos de Sistemas Operacionais, o termo
syscall é usado para identificar as fungoes que dao acesso aos servigos do sistema opera-
cional. Nesse contexto, syscall é uma abreviatura para system call, e significa “invocacao
de servico do sistema operacional”. Quando se fala de processadores, geralmente existe
uma instrucao que é chamada de syscall que tem a funcionalidade de alterar o modo de
execucao de “modo usudrio” para “modo sistema”. Em geral, e para aumentar a confusao,
uma system call deve conter uma instrugdo syscall.

Os processadores efetivam uma troca de modo usudrio para sistema quando uma instrugao
privilegiada é executada. No caso do MIPS estas instrugoes sdo break, syscall ou trap. O
codigo das funcoes de biblioteca efetua todas as verificacbes de protecao e dos parametros
em modo usudario, e somente apds haver a garantia de que o processo tem o direito de
receber o servico solicitado, uma instrucao syscall deve ser executada para mudar o modo
de execugao de usuario para sistema, aumentando assim o nivel de privilégio do processo,
que entao pode efetuar as operagoes de que necessita. Em geral, estas operacgoes incluem
alteracoes nas estruturas de dados do SO ou em periféricos, que devem ser efetuadas exclu-
sivamente por codigo confidvel, como é caso das bibliotecas do sistema tais como a libc
e stdio. Por “cédigo confidvel” entende-se cddigo com “origem confidvel”.

O cédigo das fungoes de biblioteca contém instrugoes eret (exception return) que retornam
o modo de execugdo para usuario, quando os privilégios do modo sistema sdo revogados.

O Programa 6.2 mostra o pseudocdédigo para uma hipotética chamada de sistema oper ().
O programa invoca oper() em modo usudrio, e todos os trés argumentos sido verificados
em modo usudrio. Caso todos os argumentos sejam razoaveis, a funcao syscall_oper() é
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invocada; esta é uma funcao curta, talvez codificada em assembly, e que contém a instrucao
syscall, que provoca a mudanga para modo sistema.

Espago em branco proposital.
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Programa 6.2: Pseudocédigo C da chamada de sistema oper().

1 int oper(imt x, int y, int z) { // func¢do de biblioteca

2 int status = NO_ERR;

3 if (x '= ... ) { ... ; status = ERR_IN X; }

4 else if (y '= ... ) { ... ; status = ERR_IN_YV; 7}

5 else if (z '= ... ) | ; status = ERR_IN_Z; }

6 else { // argumentos aceitdveis

7 // esta fungdo fica escondida do programador de aplicacgédo
8 // executa a operagdo solicitada no tratador de excegdo
9 status = syscall_oper(x, y, z);

10 b

11 return status;

12}

O pseudocddigo de syscall_oper () é mostrado no Programa 6.3. Esta fungado é quase vazia
e contém a instrucdo syscall, para provocar a exce¢do que muda o modo de protegdo para
sistema. As estruturas de dados do SO sao alteradas no cédigo do tratador das chamadas
de sistema, e este tratador termina com uma instrucio eret, que retorna o processador
para modo usuario. A fun¢do syscall_oper() é a porta de entrada para o modo sistema,
através da instrucao syscall. O tratador da excegdo provocada por syscall executa em
modo sistema e efetua a tarefa indicada em oper (). Quando o controle é retornado para
syscall_oper() com eret, o processador volta a executar em modo usuério.

Programa 6.3: Pseudocédigo assembly da chamada de sistema oper ().

1 # argumentos em a0, al, a2, status retorma em vO

2 syscall_oper:

3 move a3, COD_SYSCALL_OPER # o servigo desejado é oper ()
4 syscall # muda para modo sistema e altera estruturas do SO
5 # o coédigo do tratador da excegdo SYSCALL (oper)
6 # efetua o servigo solicitado em oper (),

7 # o tratador termina com um eret, e entéo

8 # volta a executar em modo usuario

9 nop # ponto de retorno da excegdo SYSCALL (oper)

10 move vO, STATUS_OPER_OK # o servigo foili executado

11 jr ra # retorna para o local da invocagdo em oper ()

O modo de execugdo — sistema ou usuario — é um conceito ortogonal ao estado de exe-
cucao dos processos. Quando o processador é re-escalonado, um processo pode devolver
o processador em modo sistema — o que é a maneira usual, numa chamada de sistema —
ou em modo usudrio — em sistemas preemptivos, nos quais o decurso do quantum causa a
retomada do processador pelo SO. O modo de execug¢do é um mecanismo de “baixo nivel”
necessario para implementar os mecanismos de protegao de (mais) “alto nivel”, tais como
os privilégios do usuario root.

Os mecanismos de protecdo somente tém eficdcia se o sistema for construido e mantido
levando-se em conta todos os mecanismos de seguranca. Por exemplo, o cédigo das fun-
¢oes de biblioteca somente pode ser alterado pelo usuario root; os diretérios em que estas
bibliotecas residem devem ser de propriedade de root e somente aquele pode alterar seus
conteidos. Evidentemente, sua senha deve ser inquebravel. Do contrario, seria possi-
vel a um calouro reformatar os discos dos nossos servidores de arquivos. Existe um SO
para pedestres, tao popular quanto inseguro, no qual estes mecanismos foram introduzidos
recentemente, enquanto sistemas da familia Unix os empregam ha mais de meio século.
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6.6 Dispositivos de entrada e saida

Além da tabela de processos, o SO mantém uma tabela de dispositivos. Esta tabela contém
um elemento para cada um dos dispositivos instalados, tais como terminais (tty), discos,
impressoras, DVDs, pendrives, etc.

Os elementos da tabela de dispositivos contém campos para o estado do dispositivo (pronto,
esperando, erro), seu tipo (disco), seu nimero (disco-1, disco-2), e uma fila de requisigoes
pendentes de/para o dispositivo.

Quando um processo solicita uma leitura do disco, por exemplo, o processo fica suspenso
porque esta operacao € demorada. O SO insere um registro na fila de requisi¢bes pendentes
com as informacgoes da requisicdo, tais como o PID do processo que solicita a leitura, qual
o bloco solicitado, qual a operacdo (leitura/escrita).

Quando a requisicao é satisfeita pelo dispositivo, este causa uma interrupc¢ao para informar
ao SO. O SO consulta a lista de requisi¢oes e entdo insere o processo que foi atendido na
fila de prontos e altera seu estado de suspenso para pronto para executar.

Esta breve descrigao ignora varios tépicos que serdo retomados em Sistemas Operacionais.

6.6.1 Processos e operagoes E/S

A Figura 6.10 mostra um diagrama de tempo com a execucdo de trés processos, P1, P2 e
P3. As quatro linhas horizontais representam a execugdo dos processos em modo usudrio
e em modo sistema, e as operagoes efetuadas pelos dispositivos de E/S, concorrentemente
com a execuc¢ao do processador.

req de E/S req de E/S interrupgao

IP1l

modo usuario | | |

i I P3E| IPli

B
P1 P2 C P3
modo sistema kj |—| : /|_|
|

pronto |

|
E/S KJ . pronto |
|

Figura 6.10: Sistema com trés processos concorrentes.

Apés executar por um certo tempo, P1 efetua uma requisicdo de E/S, tal como a leitura
de alguns caracteres de um arquivo. O cdédigo de biblioteca da funcdo read() faz as
verificagoes para garantir que P1 tem as permissoes para ler o arquivo e entao efetua uma
chamada de sistema (syscall) para invocar os servigos do SO associados a leitura do disco.
Efetivada a requisicao de leitura, a funcdo read () invoca o trocador de contexto porque a
leitura do disco é uma operacdo demorada. P1 fica suspenso, esperando até que a operacao
de E/S complete.

P2 estava na cabeca da fila de prontos e seu contexto é carregado no processador. Apos
algum tempo, P2 envia alguns caracteres de controle para configurar a impressora. Esta
também é uma operacao demorada e que depende de funcoes privilegiadas, e P2 se suspende
enquanto espera pela resposta da impressora.
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P3 é o proximo processo pronto e seu contexto é carregado no processador, e este executa
durante um certo tempo. Antes que P3 termine, o controlador do disco interrompe o
processador avisando que a leitura encomendada anteriormente por P1 completou.

P1 estda na cabega da fila de prontos. P3 devolve o processador, porque tentou ler um
caractere do teclado. Na troca de contexto, P1 é recarregado no processador e sua execucao
continua no ponto do cédigo da func¢ao read () no qual o processador suspendeu a execucao
de P1 e em seguida o processo volta a executar em modo usuario. Do ponto de vista de
P1, nada aconteceu além de a requisicdo de leitura ter sido atendida.

Todos os detalhes da programacao do controlador do disco, bem como a complexidade da
temporizacdo dos acessos ao dispositivo, sdo escondidos de quem escreveu o programa que
executa como P1. O controlador de disco ndo detém nenhuma informagao sobre o processo
que solicitou a leitura. A informacio que relaciona a requisi¢do de leitura com o processo
que a solicitou é mantida no descritor de processos de P1, na sua lista de eventos pendentes.
Com a interrupgao, o driver do disco informa que a leitura do bloco solicitado completou
e entdo o SO consulta a fila de requisi¢oes do disco e 14 encontra um apontador para P1.

6.7 Exercicios

Ex. 47 Descreva as maquinas virtuais providas por Bash, pela linguagem C, e pelo
assembly do MIPS; compare os niveis de abstragdo das trés maquinas.

Ex. 48 Escreva uma fungao recursiva para bash() que imprime (i) seu préprio PID, (ii) o
PID do seu progenitor, e (iii) o caminho completo do executével — que é o caminho completo
do préprio script, (iv) cria uma cépia, e (iv) entra num lago infinito ao final das chamadas
recursivas. Execute sua fungao para que ela crie somente cinco cépias e observe os nimeros
dos processos com ps e top.

Vocé pode ndo gostar das consequéncias se o nimero de copias for elevado.

Ex. 49 Com base nos resultados do Exercicio 48, preencha a tabela de processos descrita
na Secao 6.4 com os dados da execucao de funcao recursiva e suas copias.

Ex. 50 Considere, no sistema de trés processos da Figura 6.9, que P1 necessita de 2000us
para completar, que P2 necessita de 1800us, e que P3 necessita de 1600us, que um quantum
dura 500us, e que cada troca de contexto custa bus. Quais os tempos totais de execucao em
cada uma das formas de escalonamento? Qual é o tempo médio de execucgdo por processo?
O tempo médio é o tempo total dividido pelo niimero de processos.

Ex. 51 Existem sistemas em que o escalonamento dos processos é baseado em prioridade.
Em todas as trocas de contexto, o processo de maior prioridade é escolhido para executar.
Fazendo uso dos dados do Ex. 50, e considerando que as prioridades sdo os niimeros dos
processos (P3 > P2 > P1), compute o tempo total de execugdo dos trés processos, e o
tempo de execucao de cada processo — o tempo de P1 serd o mais longo.

Ex. 52 Repita o Ex. 51, invertendo as prioridades: P1 > P2 > P3.

Ex. 53 Com base nos resultados dos Ex. 50, 51 e 52, compare o tempo total de execucao
dos trés processos para cada forma de escalonamento.
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Ex. 54 Com base nos resultados dos Ex. 50, 51 e 52, calcule o tempo médio de execugao
de cada processo para cada forma de escalonamento.



Capitulo 7

Entrada e Saida: Contador e Interrupcoes

God's teeth! Am I to suffer this constant stream of interruptions?

Will, ShaKespeare in love

O computador que usaremos nas discussoes sobre Entrada e Saida (E/S) é baseado num
modelo do MIPS, escrito em VHDL e chamado de ¢MIPS, ou classical MIPS. Este modelo
¢ uma “implementacao literal” do processador descrito no livro texto de Arquitetura [?].
O codigo fonte do modelo do computador esta disponivel no GitHub em https://github.
com/rhexsel/cmips.git.

A Figura 7.1 mostra um diagrama de blocos do modelo do nosso computador. O proces-
sador é ligado a uma memoria ROM, que contém o(s) programa(s) por executar e é ligada
ao estagio de busca do processador. Ao estdgio de meméria estdo conectados a meméria
RAM e os periféricos. Como este é um modelo para simulagbes, os periféricos ndo sao
aqueles usualmente encontrados em computadores “de verdade”.

H4 um periférico que permite escrever na saida padrao do simulador (stdout), dois peri-
féricos para efetuar acessos a arquivos em disco — um para leitura e outro para a escrita
de inteiros em arquivos, os dois mostrados no bloco file — e um contador que gera uma
interrupgao ap6s um ndimero programavel de ciclos do relégio (count). Ha também uma
interface serial, que ndo é mostrada na figura, mas é o objeto do Capitulo 8, e é o periférico
empregado no trabalho desta disciplina.

m““’?t[ 3]

ROM . S(_el .

Figura 7.1: Modelo do computador com seus periféricos.
Cada periférico se comporta como se fosse uma ‘memoria’ com umas poucas palavras, e

cada uma dessas ‘memoérias’ estd alocada a uma faixa de enderecos distinta das faixas com
RAM e ROM. O seletor de enderegos (sel), ligado ao barramento de enderegos, seleciona

128
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um dos periféricos em funcao do endereco emitido pelo processador. As faixas de endere-
¢os alocadas aos periféricos, RAM e ROM sao definidas num arquivo de configuracdo do
modelo VHDL do ¢cMIPS. Na configuracio atual, a memoria ROM estd alocada entre os
enderecos 0x0000.0000 e 0x0000.4000, a memoéria RAM nos enderegos de 0x0004.0000
a 0x0006.0000, e os periféricos acima do endereco 0x3c00.0000.

Nas préximas segoes veremos dois modos de acesso aos periféricos pelo SO, usando o con-
tador como exemplo. Este é um periférico assaz primitivo, o que simplifica a apresentacao.

7.1 Modelo do periférico

A Segao 7.5 de [?] descreve circuitos de contadores e temporizadores. Estes circuitos sdo
usados como base para gerar a no¢ao de tempo-real, ou de horario do “relégio da parede”
mantidos pelos computadores. Em “computadores de verdade”, empregam-se circuitos
integrados dedicados & manutencao do horario e estes sdo alimentados por uma bateria
para que continuem a operar mesmo quando o computador estd desligado. No nosso caso,
usaremos um circuito simples para exemplificar os modos de acesso aos periféricos.

Recorde que periféricos se comportam como ‘memorias’ especializadas. Do ponto de vista
do programador, o contador é uma meméria de uma Unica palavra; quando esta ‘palavra’
¢ lida, o valor atual da contagem pode ser obtido; quando esta ‘palavra’ é atualizada, o
contador é (re-)programado com o (novo) nimero de pulsos de relégio por contar.

Nosso periférico consiste de um contador de 30 bits que pode ser inicializado pelo proces-
sador com o valor limite da contagem. Uma vez que o processador grava um limite no
contador, este é inicializado em zero e incrementa a contagem a cada ciclo do relégio. A
contagem paralisa ao atingir o valor limite.

A Figura 7.2 mostra a interface de programacao do contador. Numa escrita, que dispara
uma nova contagem, o valor limite da contagem é contido nos bits 29 a 0, o bit 31 determina
se uma interrup¢ao serd gerada (=1) ou nao (=0), e o bit 30 habilita (=1) ou paralisa
(=0) a contagem. Quando o periférico é lido, o bit 31 mostra o estado de habilitacio da
interrupgao, o bit 30 mostra o estado de habilitacdo da contagem, e os bits 29 a 0 mostram
o valor do contador no instante da leitura.

bit: 31 30 29---0
escrita: interrompe habilita limite
leitura: interrompe habilita contagem

Figura 7.2: Interface de programacao do contador.

7.1.1 Entrada e saida por programa

O modo de acesso a periféricos por programa (programmed I/0) é também conhecido por
polling, ou “consultas frequentes”. O periférico é programado para operar da maneira
desejada e o processador executa um laco no qual efetua consultas frequentes ao estado
do periférico. Vejamos um exemplo com o contador. Note que o que é apresentado no
Programa 7.1 é pseudo-C e o c6digo ndo seria compilado sem erros — a ideia é apresentar
um modo de acesso e nao um programa completo e acabado para acessar o periférico.

O lago externo (linhas 7 a 16) efetua algum processamento sobre os N itens de um armaze-
nador (buffer). O lago interno (linhas 8 a 15) faz o programa esperar até que, pelo menos,
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1.000 ciclos do relogio do processador tenham decorrido antes que o préximo item possa
ser processado.

Programa 7.1: Exemplo de E/S por programa (polling).

1 volatile int *cont; // aponta para o contador

2

3 cont = (int *)0x3c000080; // enderego do contador

4

5 *cont = 0x400003e8; // programa contagem de 1.000 ciclos

6 // e habilita a contagem

7 for (i=0; 1 < N; i++) { // processa armazenador com N itens

8 do {

9 // fica no lago a esperar, durante 1000 ciclos

10 } while ((xcont & Ox3fffffff) > 0); // 1é contador

11

12 fun (N, all); // algum processamento sobre o armazenador
13

14 *cont = 0x400003e8; // inicia novo intervalo de 1000 ciclos
15 +

16}

O valor da contagem é em 30 bits e por isso, na linha 10, o valor apontado por *cont é
ajustado pela méascara de 30 bits 0x3fff.ffff. O apontador é declarado como volatile
para evitar que o compilador remova as instrugoes do lago interno se o cédigo for otimizado.
A mascara 0x3f no byte mais significativo remove os dois bits de controle.

Este modo de acesso, entrada e saida por programa, é muito simples e portanto eficiente,
mas possui dois defeitos sérios. O primeiro é que o processador fica preso no laco interno a
esperar que a contagem chegue a zero. Enquanto espera, o processador nao efetua nenhuma
computagao util.

O segundo defeito, que nao é evidente neste exemplo, é a baixa tolerancia a falhas. Suponha
que ocorra uma falha no circuito do contador, de tal forma que a contagem nunca chegue
ao limite. O processador ficard eternamente preso no laco interno. Este problema é mais
evidente em periféricos que dependem de uma ligacdo ao mundo externo, tal como uma
interface USB via cabo, pois o cabo pode ser rompido ou removido acidentalmente.

Uma possivel solugdo para o segundo defeito é esperar por um nimero limitado de voltas
no laco interno. Se o evento esperado ndo ocorrer dentro de um intervalo razoavel, é
provavel que algo de grave tenha ocorrido e isso deve ser sinalizado de alguma forma. O
laco interno pode ser codificado como o mostrado no Programa 7.2. Se o lago fizer mais do
que 200 voltas, entdo o intervalo de 1.000 ciclos deve ter decorrido, embora a contagem nao
tenha chegado ao limite. Isso pode indicar algum problema com o dispositivo de contagem.
Evidentemente, o niimero de voltas do laco deve ser ajustado para tomar um tempo similar
ao intervalo de espera.
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Programa 7.2: Exemplo de E/S por programa com espera limitada.

1 for (i=0; i < N; i++) A{ // processa armazenador com N itens
2 voltas=0;

3 do {

4 // espera por 1000 ciclos ou por 200 voltas no lago

5 voltas = voltas + 1;

6 } while ((*cont & Ox3ffffffff) > 0 && (voltas < 200));

7 if (voltas == 200)

8 PANIC ();

9

10}

A solucdo para o primeiro defeito, que é o processador ficar preso no lago, depende do
sistema de interrupgoes, descrito na préxima secao.

Exemplo 7.1 Suponha que precisamos testar, automaticamente, se a sequéncia de contagem
de contador € estritamente monotdnica: a contagem do ciclo ¢ 4+ 1 é sempre maior do que aquela
do ciclo 1.

A Figura 7.3 mostra duas sequéncias de contagem, uma com duragdo CNT, e outra com duracdo
CNT+1. A contagem é monotdnica se, para amostragens ¢; nos ciclos t;, ¢;+1 > ¢; , para todas as
amostras, em todos os intervalos de duracio CNT+i.

contagem . e ___ =
CNT+1

Cado _

€ — - = - - - - - - = > .

CNT+0
Cad Lo 4
T P ST :
at L ..... ,,,,,,,, :
tempo
to,1 to2 to,3 ti1 ti2 ti3 t14

Figura 7.3: Teste para contagem monotonica.

Um teste que observe medidas para uma tnica sequéncia de duracdo CNT nio € suficiente porque o
contador pode contar corretamente num intervalo curto, tal como [0, 2'V), mas falha para intervalos
que provoquem alteragdes em mais do que N bits, como no intervalo [0, 2V*1) ou [0, 2V+2).

O Programa 7.3 testa um contador para quatro intervalos de contagem. O intervalo CNT ¢ alargado
a cada volta do laco externo. O laco interno acumula os resultados das comparacdes anteriores; se
uma unica falhar, entdo a contagem nao é monotdnica. N

Espago em branco proposital.
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Programa 7.3: Programa de teste para contagem monotdnica.

1 #define N 4 // test four intervals

2 #define CNT 0x40000040 // enable, count 64 cycles
4 newValue = CNT;

5 increased = TRUE;

6

7 for (i=0; i < N; i++) A

8 newValue = CNT + (i<<3); // CNT increases with 1i%*8
9 startCounter (newValue, 0);

10 old = 0;

11 do {

12 if ( (new = readCounter ()) > old) {

13 increased = increased & TRUE;

14 old = new;

15 } else {

16 increased = FALSE,;

17 }

18 } while ( readCounter () < newValue );

19 ¥

20 report_result (increased);

7.1.2 Entrada e saida por interrupcgoes

Quando o telefone toca, largamos o que estamos a fazer, respondemos de forma relativa-
mente educada ao operador de telemarketing, e voltamos aos nossos afazeres. Se o telefone
possui identificador de chamadas, podemos ignorar o chamado, caso o nimero seja des-
conhecido, ou podemos largar o que fazemos, caso a ligacdo seja de alguém importante.
O mecanismo de interrupg¢ées de um processador ndo é muito diferente de um telefone
que toca e do humano que o atende.

barram. E/S ,
perif-0
CPU :
perif-1
perif-2
interr-0
interr-1
interr-2
interr-3 perif-3

Figura 7.4: Modelo do sistema de interrupcoes.

O mecanismo de interrupcoes permite aos periféricos solicitar a atencao imediata do pro-
cessador, que entdo trata do evento sinalizado pela interrupgao. A Figura 7.4 mostra um
diagrama de blocos com quatro periféricos e um processador. Cada periférico pode soli-
citar a atencado do processador para tratar um dos seus eventos através de seu sinal de
interrupc¢ao. Cada linha de interrupgao é ligada a um sinal na interface do processador, e
estes sinais sdo amostrados a cada ciclo do relégio. Se um ou mais sinais de interrupgao
estiverem ativos, entdo o processador salta para um endereco pré-determinado e passa a



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 133

executar codigo para tratar o evento sinalizado. A Segdo 7.1 de [?] descreve os circuitos
necessarios a um sistema de interrupgoes.

Ao atender a solicitacdo, o processador salta para o endereco do tratador de interrupcao
adequado ao evento que estd sendo sinalizado. O tratador é uma funcdo sem parametros,
que nao retorna nenhum valor, e que nao perturba o estado de execucdo do processo que
foi interrompido. A Figura 7.5 mostra um diagrama de tempo com um processo que sofre
uma interrupc¢ao. Do ponto de vista légico, o dispositivo que interrompe o processador é
um ‘processo’ que executa concorrentemente com o processo que € interrompido.

programa

interrupgao L _ - tratador de
<= interrupcao

Figura 7.5: Execucao concorrente de um processo e um tratador de interrupcao.

Este ultimo ponto é importante: o processo interrompido nao pode ser perturbado pela
execugao de um tratador e isso significa que nenhum dos registradores usados pelo cédigo
do processo pode ser alterado por causa da execucdo do tratador. O cédigo do tratador
deve salvar os registradores que modifica numa area de salvamento em memoria, para entao
tratar do evento, e antes de retornar deve recompor os registradores que foram salvados.
Assim, o processo interrompido néo é afetado pela ocorréncia da interrupcao, a menos do
tempo dispendido a executar o cédigo do tratador.

programa )
_ -7 T salva registradores

interrupg¢ao +_ _ - tratador de
<~ _ interrupcao

~ <1 recompoe registradores

Figura 7.6: Salvamento e recomposicao dos registradores pelo tratador.

Ao detectar a interrupgao, o processador salva o enderego da instrucio que seria executada
no registrador EPC ( Ezception PC), e ao PC é atribuido o endereco da primeira instrucao do
tratador de interrupg¢oes. O EPC mantém o enderego da instrucao que teria sido executada
caso a interrupcao nao fosse aceita. A ultima instrucao do tratador deve ser uma instrucao
eret (exception return), que copia o conteido do EPC para o PC, retomando assim a
execucao do processo que foi interrompido.

Como as interrupgoes sdo assincronas aos processos, € estas ocorrem em instantes arbitra-
rios, é necessario um mecanismo distinto e separado daquele empregado com funcoes, para
relembrar o endereco de retorno das interrupgoes. A Secao 7.3 traz mais detalhes sobre o
tratamento de interrup¢des no MIPS.

No intervalo em que os registradores sdo salvados, e durante a sua recomposicdo, as inter-
rupgoes devem ficar desabilitadas para garantir que as copias de e para a memoéria sejam
efetuadas completamente: todos os registradores devem salvados ou recuperados. A ocor-
réncia de uma interrup¢ao no meio do salvamento pode provocar erros se um registrador
for modificado pela segunda interrupc¢ao antes de ser salvado pela primeira.
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O cbédigo de um tratador tipico segue o padrao mostrado no Programa 7.4. O registrador
CAUSE indica a causa da interrupcao e este registrador deve ser lido no inicio do trata-
mento. Uma vez que o contetido de CAUSE esta a salvo numa varidvel local ao tratador,
os registradores que sao alterados pelo coédigo do tratador devem ser salvados na area de
salvamento do tratador. Com o estado do processo interrompido a salvo em meméria, o
codigo que trata o evento pode ser executado.

Com base no conteido do registrador CAUSE determina-se qual é o evento sinalizado e
assim o seu tratamento — no caso do contador, o tratamento consiste em reprogramar a
contagem no periférico e talvez registrar a ocorréncia da interrup¢ao para uso no relégio
de tempo real. Isso feito, as interrupcoes sdo temporariamente desabilitadas e os valores
originais dos registradores sdo recompostos a partir das cdpias salvadas em memoria. Com
as interrupcoes habilitadas, o tratador entao volta a executar as instrugbées do processo
que fora interrompido.

Geralmente, os processadores permitem a atribuicdo de prioridades as varias interrupgoes.
No caso do MIPS, em seu modo de operagao mais simples, sdo cinco interrupgdes por
hardware e duas por software. Dentre as interrupgoes por hardware, a de maior prioridade
¢ a de nivel 7 e a de menor prioridade a de nivel 3. Se forem detectadas duas interrupgoes
ao mesmo tempo, a de maior prioridade deve ser atendida antes.

Programa 7.4: Esqueleto de um tratador de interrupcao.

1 void tratador(void) {

2 volatile regCause Cause; // record que descreve o reg Cause
3

4 // neste ponto as interrupgdes estdo desabilitadas (hardware)
5

6 Cause = le_reg_cause();

7

8 salva_registradores_do_processo_interrompido ();

9

10 habilita_interrupgdes();

11

12 // descobre causa da interrupgdo e trata evento

13 switch (Cause.IP) {

14 case COUNTER:

15 // trata do evento sinalizado pelo contador interno
16 case SERIAL:

17 // trata do evento sinalizado pela interface serial
18 default:

19 // trata dos outros eventos

20 }

21

22 desabilita_interrupgdes ();

23

24 recompde_registradores ();

25

26 habilita_interrupgdes();

27

28 return_from_interrupt O);

29}

O projetista do computador é quem decide qual evento tem maior prioridade. Normal-
mente, uma interrupcdo de teclado tem menor prioridade do que uma interrupcao da
interface de rede porque o humano ao teclado nado percebera a demora de uns poucos
microssegundos dispendidos no atendimento de uma interrupc¢do pela interface de rede.
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Adicionalmente, o custo para recuperar uma mensagem que é perdida porque néo foi tra-
tada a tempo é significativo e portanto alta prioridade é atribuida as interrupgoes pela
interface de rede.

O que fazer se uma interrupgao for detectada durante a execugao do tratador de alguma
outra interrupc¢ao? A segunda interrupgdo pode ser tratada desde que (i) sua prioridade
seja mais alta, e (ii) sua execugdo nao perturbe o processo que foi interrompido, e que neste
caso é um tratador. A Figura 7.7 mostra um diagrama de tempos com duas interrupgoes
aninhadas: a execugdo do tratador 1 é interrompida pela execucao do tratador 2.

tratador 1 tratador 2
programa s s ’
P salva P salva
- -
- - - -
. . - -~
interrupg¢ao - _ -~ — 7
< <
~ ~
~ ~
~ ~
=~ ~ ~ ~
~~ _ ] recompde T~ _ | recompde

Figura 7.7: Interrupcdes aninhadas.

Voltemos a habilitacdo e desabilitacao das interrupgoes na Segao 7.2. O processador inicia
o tratamento de uma interrupcdo com todas as interrupgoes desabilitadas, e isso garante
que o registrador CAUSE néo seja alterado pela ocorréncia de outra interrupg¢ao, bem como
que os registradores possam ser preservados em memoéria. Uma vez que os registradores do
processo interrompido estejam a salvo, as interrupces podem ser novamente habilitadas
— talvez de forma seletiva se o sistema operacional admite interrup¢oes aninhadas — porque
uma nova interrupcao nao corromperia o estado.

As interrupgoes sao desabilitadas ao final do tratador para que os contetdos dos regis-
tradores sejam recuperados sem nenhuma perturbacdo. Ao retornar, as interrupg¢oes sao
automaticamente habilitadas.

O cbdigo dos tratadores de interrupcdo deve ser rapido e eficiente para que os eventos
sinalizados ao processador nao sejam perdidos porque seu tratamento ndo ocorreu a tempo.
Por esta razdo, as regides de codigo em que as interrupcoes estao desabilitadas devem ser
tdo curtas quanto possivel. Ao executar com as interrupgoes desabilitadas, o paralelismo
entre o processador e o os periféricos é eliminado, o que serializa os eventos de E/S.

7.2 Concorréncia e execucao atomica

Do ponto de vista do sistema operacional, os periféricos se comportam como “processos em
hardware” que executam em paralelo com o processador. Quando o processador programa
o contador com uma nova contagem, o periférico passa a executar sua tarefa em paralelo
ao(s) processo(s) de software que executa(m) no processador. Quando a contagem chegar
ao limite, o processador ¢é informado do evento através de uma interrupcao.

Interrupg¢des s@o uma maneira eficiente de tratar eventos externos ao processador mas
possuem um efeito colateral causado pela concorréncia: ao invés de um unico processo
executando no computador, os processos que podem escrever na memoria concorrentemente
sdo tantos quantos os tratadores de interrupcdo que possam executar simultaneamente,
além do processo que é interrompido. O controle de concorréncia é um topico amplo e é
estudado na disciplina de Sistemas Operacionais. Agora nos interessa somente uma, versao
simples que envolve habilitar ou impedir interrupcoes.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 136

Qual o problema com concorréncia? Vejamos um exemplo para nos auxiliar na resposta.
Considere uma aplicagdo que 1é comandos do teclado e os executa. Esta aplicacdo usa uma
interrupgao gerada pelo teclado para sinalizar a disponibilidade de um novo caractere. O
tratador da interrupcéo 1é o caractere do dispositivo teclado, o insere numa fila circular, e
incrementa o contador de caracteres na variavel cont. Se cont > 0, o programa remove
um caractere da fila e decrementa aquela variavel.

Esta aplicacdo consiste de dois processos concorrentes, o programa prog() e o tratador da
interrupc¢ao trat (), que se comunicam através da fila e de cont. O contador de carac-
teres é a varidvel que sincroniza os dois processos: prog() ndo remove de uma fila vazia
(cont == 0) e trat() nao insere numa fila cheia (cont == MAX). A Figura 7.8 indica as
relagoes entre os dois processos e as variaveis que compartilham.

o3 ] head <o :

! y
tratQ ——= [T [ [ [ [ J——= progQ)

PP, D> CONL Crovvrrrrrrrrvreminnennnendd

Figura 7.8: Fila circular compartilhada por dois processos.

Os processos prog () e trat () atualizam os apontadores da fila circular independentemente
um do outro. A varidvel cont pode ser atualizada pelos dois processos concorrentemente,
dependendo da temporizagdo das interrupg¢bes. Considere o trecho de coédigo no Pro-
grama 7.5, no qual prog() decrementa o contador de caracteres, e trat() o incrementa.
Os dois processos executam virtualmente em paralelo porque o tratador é executado de
forma assincrona com o processo — os caracteres sao recebidos pelo dispositivo em instantes
arbitrarios do ponto de vista do programa que trata destes caracteres.

Programa 7.5: Exemplo de acesso concorrente a variavel.

#  prog() # trat ()

# processo decrementa # tratador incrementa
# cont = cont - 1; # cont = cont + 1;

1: 1la r6, cont 6: la k1, cont

2: 1w r5, 0(r6) 7: 1lw k0, 0(k1l)

3: addi r5, r5, -1 8: addi kO, kO, 1

4: sw r5, 0(r6) 9: sw kO, 0(k1l)

5: nop

Os registradores r6 e k1 apontam para o endereco de cont — estes dois registradores
apontam para o mesmo endereco em meméria. Suponha que cont = 4 e prog() executa
o 1w da linha 2 (r5+ 4). Neste ponto, entre as linhas 2 e 3, prog() ¢ interrompido.
trat () é invocado e 1é cont (kO « 4), o incrementa na linha 8 (kO «+ (4+1)), e este valor é
armazenado na memoéria (cont < 5). Ap6s o retorno da interrupgao, prog() decrementa
r5 (r5«+ (4-1)) e armazena este valor em cont (cont + 3).

Cada processo executou devidamente suas instru¢ées mas o resultado é errado porque, ao
menos, um caractere foi perdido. O problema estd no acesso concorrente a variavel cont,
e este tipo de erro é extremamente dificil de se detectar e corrigir porque é praticamente
impossivel que a sequéncia de execugdo que provocou o erro seja repetida, o que nao
significa que o problema possa ser ignorado.

O comando em C “cont = cont + 1;” ndo é executado atomicamente pelo processador
porque sao necessarias trés instrucoes para efetuar esta computagdo: lw— add— sw, e é
esta sequéncia que deve executar atomicamente porque a varidavel cont é compartilhada.
Tal se consegue desabilitando as interrupgoes em prog(), antes da linha 2 e habilitando-as
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apods a linha 4. Isso impede que trat() altere cont enquanto prog() estd “no meio” de
uma atualizacao.

O que se deseja é garantir que a alteracdo da variavel cont ocorra em exclusdo mitua;
somente um dos dois, o processo ou o tratador da interrupcao, pode acessar a variavel para
alterar seu valor. Para que isso ocorra, o incremento e o decremento devem ocorrer de
forma atémica: ou a operagao iniciou e completou sem a interferéncia de outro processo,
ou ela nao foi efetuada.

A forma mais simples de impedir que os dois processos concorrentes alterem o contador é
desabilitar as interrupg¢oes enquanto o prog() decrementa o contador. Assim, o tratador
de interrupc¢do nao podera incrementar o contador concorrentemente a prog(). O codigo
no Programa 7.6 garante o acesso atdmico ao contador: entre as instrugoes di (linha 2) e
ei (linha 6), o tratador de interrupgdes nao executard e o decremento é atoémico. Quando
o tratador executar — somente antes da linha 2, ou somente depois da linha 6 — o processo
permanece inativo e ndo estd decrementando o contador, e portanto o incremento pelo
processo é atomico.

Programa 7.6: Exemplo de acesso atémico a variavel compartilhada.

# processo decrementa # tratador 1incrementa
# cont = cont - 1; # cont = cont + 1;

1: 1la r6, cont 7: la k1, cont

2: di # disable interrupts 8: lw k0, 0(k1)

3: 1w r5, 0(r6) 9: addi kO, kO, 1

4: addi r5, r5, -1 10: sw kO, 0(k1l)

5: sw r5, 0(r6)

6: ei # enable interrupts

O grau de concorréncia é diminuido quando as interrupgbes sao desabilitadas, o que pode
causar a perda de algum evento pelo processador. Por isso, os trechos de c6digo que necessi-
tam de execucao atomica devem ser curtos para nao atrasar o atendimento as interrupgoes.

7.3 Interrupcoes no MIPS

Nos documentos que descrevem a arquitetura MIPS32 [?], emprega-se o termo exceg¢do para
descrever eventos sincronos e assincronos!. Um evento é dito sincrono se ele ocorre sempre
na mesma instrucdo quando o programa é executado com os mesmos dados, como é o caso
de uma divisao por zero. Um evento é dito assincrono se nao se pode prever sua ocorréncia
durante a execugdo de um programa, como é o caso da recepcao de uma mensagem pela
interface de rede. A Secao 7.4 explicita as diferencas entre estas duas classes de evento.

Os projetistas do MIPS optaram por um projeto simples em que a maioria das alteragoes
no estado de execucdo deve ser efetivada por software, e somente um minimo de estado é
alterado pelo hardware na ocorréncia de exce¢des ou interrupcgoes. Tal filosofia de projeto
simplifica o hardware ao mesmo tempo em que prové aos desenvolvedores do SO uma grande
flexibilidade no uso do processador. No outro extremo das possibilidades, os projetistas
da arquitetura x86 definiram que a maior parte das alteracoes de estado é efetivada pelo
hardware, o que limita as opc¢des disponiveis aos desenvolvedores.

A arquitetura do sistema de interrup¢ées no MIPS32r2 consiste de 30 a 60 registradores do
Co-Processador 0 —ou do CP0. Destes nos interessam trés, que sao descritos abaixo. Uma
implementacao completa do CP0 contém mais de 50 registradores que permitem configurar

!Este é mais um daqueles casos em que ficamos reféns da terminologia deste ou daquele fabricante.
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uma ampla gama de modos de operacao do processador. Neste texto abordaremos um
pequeno subconjunto do CP0. Todos os registradores do CP0 sao descritos no Capitulo 8
de [?].

Exception PC (EPC) registrador que mantém o endereco da instrucdo causadora do
evento excepcional. No caso de interrupgoes, contém o endereco da instrucao
que deve ser executada para retomar a execucdo do processo interrompido; no
caso de excegdes, contém o endereco da instrugdo na qual o evento foi detectado;

Status Register (STATUS) registrador que define o modo de execugdo do processador
(usudrio ou kernel), se e quais interrupgoes estao habilitadas;

Cause Register (CAUSE) registrador que exibe a(s) causa(s) do(s) evento(s) sinalizado(s)
por uma interrupgao e/ou excegao.

De uma forma muito simplificada, quando o processador detecta um evento excepcional,
a execucao salta para um endereco fixo, no qual estd o “tratador de excegdes universal”.
Este tratador 1é o registrador CAUSE para determinar a causa da excegdo e entdao executa
a funcgao especifica a cada evento.

O tratamento da interrupgao ocorre em “nivel de excegao” (exception level), e todas as
interrupgdes sdo ignoradas. Para retornar da interrupgao, o processador executa uma ins-
trucdo eret, quando volta a executar no “nivel normal” e com as interrupg¢oes habilitadas.

Se o evento excepcional for uma interrupgao, o processador salta para o endereco do “trata-
dor de interrupgoes”. Se hd mais de um pedido de interrupcdo pendente, é o programador
do tratador de interrupgoes quem define as prioridades de atendimento, em funcao do
conteuido de CAUSE.

A instrugdo mtco (move to CP0) copia o conteido de um registrador para um registrador
do CPO; a instrucdo mfc0 (move from CPQ) copia o conteido de um registrador do CP0
para um registrador de uso geral.

O Programa 7.7 mostra uma possivel codificagdo para os trechos inicial e final de um
tratador de excegoes — uma versdo mais realista é apresentada na Se¢do 7.4. As linhas 2
a 4 salvam o contetido de CAUSE em memoria para uso posterior. Isso feito, o tratador
decide qual evento sera tratado, de-multiplexando os pedidos de interrupgao. Para retornar
da interrupcao, as instrugoes devem ser habilitadas novamente. O eret causa o retorno
para o endereco armazenado em EPC e o processador sai do “nivel de excecao”.

Programa 7.7: Tratador universal de excecdes — primeira tentativa.

1 univ_excp_entry: # at exception level

2 mfcO0 kO, cO_cause # save contents of CAUSE
3 la k1, CAUSE _save_addr

4 sw k0, 0(k1)

5

6 excp_demux: # event demultiplexer

7 # handle event

8

9 excp_return:

10 eret # return from exception

O Programa 7.7 emprega somente os registradores k0 e k1, que sdo reservados para uso
pelo SO (kernel). Os registradores que serdo alterados no tratamento da excegao devem ser
preservados no inicio do cédigo que efetua a selecdo e o tratamento do evento. Exemplos
mais detalhados sao mostrados adiante.

No que segue, adotaremos a seguinte convencao para simplificar a exposicdo: os sinais
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definidos nos registradores de controle e de status serdo mostrados como um sufixo ao
nome do registrador: REG.sinal. Por exemplo, o bit IV do registrador CAUSE ¢ indicado
como CAUSE.IV.

7.3.1 Registrador STATUS

Os bits do registrador que nos interessam sao definidos na Figura 7.9, e a defini¢do completa
deste registrador estd na pag. 79 de [?]. Para efeitos da discussao sobre interrupgoes, dos
32 bits de STATUS, somente os relevantes sdo mostrados na Figura 7.9.

19 15 14 13 12 11 10 9 8 4 3 2 1 0
NMI irq7 irq6 irgd irqd irq3 irq2 irql irq0 KU 0 ERL EXL intEn

Figura 7.9: Bits do registrador STATUS (incompleto).

O bit STATUS.NMI (Non Maskable Interrupt) é a interrupcao de mais alta prioridade e que
nao pode ser mascarada. As maéscaras das interrupgoes por hardware sao STATUS.irq7 até
STATUS.irg2, enquanto que as duas interrupgoes por software sdo mascaradas pelos bits irql
e irg0 — o uso da mascara é explicado na Segao 7.3.2.

Se o bit 4 (STATUS.KU) é 1, entao o processador estd em modo usuario (U), se 0 o proces-
sador estd em modo kernel (K). Se o bit 2 (STATUS.ERL) é 1, entdo o nivel de protecao é
ERror Level porque algum erro catastréfico no sistema foi reportado pelo hardware. Se o
bit 1 (STATUS.EXL) é 1, entdo o nivel de protegao é EXception Level e o processador estd
em modo privilegiado porque hd uma excecdo pendente. Se o bit 0 (STATUS.intEn) é 1,
entdo as interrupgoes estao habilitadas.

Todos estes bits podem ser alterados por software; os bits KU, ERL e EXL sdo ligados e
desligados pelo hardware, mas podem ser modificados por software.

As interrupgoes de 7 a 0 podem ser mascaradas e assim desabilitadas. Se o bit correspon-
dente a uma das interrupgoes é 0, entdo aquela interrupcao estd ‘mascarada’ e pode ser
ignorada pelo software. O bit STATUS.intEn desabilita todas as interrupgoes, exceto NMI.

7.3.2 Registrador CAUSE

A Figura 7.10 define os bits do registrador CAUSE que nos interessam; a definigdo completa
deste registrador esta na pag. 92 de [?]. Dos 32 bits de CAUSE, somente os relevantes neste
contexto sdo mostrados na Figura 7.10.

31 23 15 14 13 12 11 10 9 8 6a2 la0

inBds IV irq7 irq6 irqd irqd irq3 irq2 irql irq0 cbédigo 00

Figura 7.10: Bits do registrador CAUSE (incompleto).

O bit 31 (inBds) indica que a exce¢do ocorreu numa instrugao que estd num branch delay-slot
e portanto o EPC foi ajustado por hardware para que o desvio seja executado novamente.

O bit IV, se 1, indica que o Interrupt Vector esta alocado num endereco 0x0200 acima da
base dos tratadores de excecao, e que os tratadores de interrupcao estao portanto separados
dos demais tratadores de excegdo. Se o bit IV é 0, entdo o cdédigo do tratador universal
deve separar as interrupgoes das excegoes. Este bit é ligado por software, e a separagao
das interrupcgoes das exce¢oes melhora a eficiéncia do tratamento das interrupgoes, porque
simplifica o cédigo que decide qual é o evento a ser tratado.
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Os bits 15 a 8 indicam que o sinal da interrupgao correspondente estd ativo e portanto
aquela interrupcao estd pendente. Estes bits sdo ligados diretamente aos sinais de pedido
de interrupcao dos dispositivos periféricos.

Os bits de 6 a 2 contém o cdédigo da excegdo. Alguns dos codigos sdo mostrados na
Tabela 7.1. As excecoes de “erro no barramento” sdo causadas por erros de paridade na
memoria ou pela demora excessiva na resposta da memoria/periférico a uma requisi¢do
enviada através do barramento. A excecdo de “instrucdo reservada” ocorre na tentativa
de executar um opcode invalido. As excegbes syscall, breakpoint e trap ocorrem quando
as instrugdes syscall, break e trap sdao executadas. A excecdo overflow ocorre quando é
detectado o overflow na execugao de uma instrucao de aritmética “com sinal” (signed), tal
como um add ao invés de um addu.

bindrio dec causa da excecdo

00000 0  interrupcao

00001 1  Mod, modificacdo de pagina (modificagdo na TLB)
00010 2  TLBL, exce¢ao da TLB (load ou busca)
00011 3 TLBS, excecao da TLB (store)

00100 4  erro de enderecamento (load ou busca)
00101 5  erro de enderecamento (store)

00110 6  erro no barramento de instrugoes

00111 7  erro no barramento de dados

01000 8  syscall

01001 9  breakpoint

01010 10 instrugdo reservada

01100 12  overflow

01101 13  trap

11111 31 nenhuma excecdo pendente

Tabela 7.1: Cédigos de excecdo, bits 6 a 2 do registrador CAUSE.

Exemplo 7.2 Vejamos um exemplo de uso das mascaras de interrup¢fo. Suponha que a pro-
gramadora definiu que as interrup¢des que podem ser atendidas, numa determinada circunstancia,
sejam todas exceto irq7 e irq5. Para tanto, o registrador STATUS deve ser alterado para desligar
os bits correspondentes aquelas interrupgdes. O Programa 7.8 mostra os trechos de cédigo com o
mascaramento das interrupgdes, e o trecho do tratador com o teste para verificar se as requisicdes
pendentes estdo habilitadas.

A constante definida na linha 1 contém os bits correspondentes as interrupgdes 7 € 5 em zero e
todos os demaisem 1 (5 = 0101) e portanto os bits irq7 e irg5 estdo em 0. O registrador STATUS é
lido, e aos bits s15 € s13 sdo atribuidos Os pelo and. O novo valor de STATUS € copiado para CPO.

No tratador da interrupcao, o registrador CAUSE € lido e todos os bits, que ndo sejam os pedidos de
interrupcdo, tornam-se 0 apds o andi. O registrador STATUS € lido com as interrupgdes de nivel 7
e 5 mascaradas — e o and garante que somente requisi¢des irq6 e irq4-irq0 serdo observadas, uma
vez que irq7 e irq5 foram mascarados. N

Espaco em branco proposital.
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Programa 7.8: Mascaramento de interrupcoes.

1 .set maskOff_7_5, Oxffffofff # irq7=bitl15=0, irgqb=bit13=0

2 e

3 1li t0, maskQ0ff_7_5 # carrega mascara de interrupgdes

4 mfcO tl, cO_status # 1é registrador STATUS

5 and t2, t1, tO # t2 <- STATUS AND mascara

6 mtcO t2, cO_status # atualiza registrador STATUS

7 .

8 tratador:

9 e

10 mfcO kO, cO_cause # 1é contetdo de CAUSE

11 andi kO, kO, Oxff00 # mantém bits de interrupgéo

12 mfcO0 k1, cO_status # 1é conteudo de STATUS

13 and k1, k1, kO # mascara apaga indesejadas

14 # escolhe interrupg¢do a tratar

No “modo de compatibilidade” (compatibility mode) de tratamento de interrup¢oes, a atri-
buicdo da prioridade de cada interrupcio é definida pelas ligagoes fisicas dos sinais de
pedido de interrupcio dos dispositivos as entradas dos sinais de interrupc¢do no processa-
dor. O software deve decidir quais sdo as prioridades relativas dos pedidos pendentes.

No “modo vetorizado” o hardware decodifica pedidos simultaneos, priorizando as requisi-
)

¢Oes, e entdo direciona o tratamento de cada nivel para o endereco do tratador apropriado.

Neste texto veremos somente o modo de compatibilidade.

7.3.3 Tratamento de uma interrupcgao

O tratamento de uma interrupcdo ocorre nas trés fases mostradas na Figura 7.11. Inici-
almente, quando o pedido de interrupcao é detectado, o estado do processador se altera,
e o fluxo de execugao é desviado para o cdédigo que cria um ambiente de execucdo mi-
nimo e entdo despacha o tratamento para a fungio associada ao dispositivo que esta sendo
atendido.

programa //7T1nqmmméoed%pwmo

- =

salva
tratador de
interrupcao

interrupg¢ao -

recompoe

~ <
~ ~
\.~l preparacao do retorno

Figura 7.11: Fases da execucao de um processo e um tratador de interrupcao.

A rotina especifica ao evento salva os registradores de que faz uso e entao trata do evento.
O cédigo que trata dos eventos € tipicamente escrito numa linguagem de alto nivel. Findo
o tratamento, os registradores sdo recompostos, e o fluxo de execucao retorna para o codigo
do despachante, e a execucdo retorna para o programa interrompido. Esta sequéncia de
eventos ¢ listada abaixo em mais detalhe.

Espaco em branco proposital.
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Bootstrapping cria um contexto de execucao usando somente os registradores kO e ki;
despacho examina CAUSE.excCode para identificar a causa do evento;

prepara ambiente de execugao salva os registradores;

tratamento trata o evento associado ao dispositivo que interrompeu;

preparacgao do retorno recompde os registradores; e

retorno a instrucao eret atribui o endereco de retorno ao PC (PC+EPC) e as interrupgoes
sao novamente habilitadas.

Vejamos o que ocorre com o processador durante o atendimento de uma interrupgao. Supo-
nha que o periférico associado ao sinal da interrup¢ao niimero 3 (irq3) sinaliza um evento.
A Figura 7.12 mostra as modificagoes que ocorrem no estado do processador durante o tra-
tamento desta interrupcao. A interrupcio é detectada na busca da instrucdo no enderego
1014, e a irq3 estd habilitada (STATUS.irg3=1).

A Figura 7.12 mostra as alteragoes nos registradores — indicadas por ‘hardware’ —bem como
as tarefas que devem estar codificadas no tratador de interrupg¢oes — indicadas por ‘sofi-
ware’. O registrador STATUS muda o processador para nivel de excecao (STATUS.EXL=1) e
portanto desabilita todas as interrupgoes. CAUSE indica que o evento excepcional é uma
interrupgao de nivel 3, e EPC é carregado com o endereco da instrugdo que seria executada
se nao fosse a ocorréncia da interrupgao.

1010: sw 1rl, 0(r2)
1014: sub r4, r5, r6
interrupcao de nivel 3
STATUS.EXL « 1, at exception__level hardware
CAUSE <« irq3=1, excCode « interr, hardware
EPC « 1014, hardware
PC + endereco do tratador, hardware
despachante salta para o tratador de irq3, software
trata evento da irq3, software
retorna para despachante, software
eret # STATUS.EXL « 0, at normal_level, hardware
# PC « EPC, hardware
1014: sub r4, r5, r6
1018: xor r7, r8, 19
101c: 1w 1r10, 0(ri1)

Figura 7.12: Alteracdes no processador ao tratar uma interrupcao.

O cédigo do tratador da interrupg¢éao 3 trata do evento sinalizado pelo periférico e retorna
para o tratador de interrupgoes. A instrucéo eret recoloca o processador em “nivel normal”,
habilita as interrupcoes, e retorna a execucgdo para o endereco 1014 — aquela instrucao é
buscada novamente e entao executada

As interrupgbes somente sao aceitas se STATUS.EXL = 0 e STATUS.ERL = 0 e STATUS.IE = 1.
Ao aceitar uma interrupgio, o CP0 faz STATUS.EXL = 1, o que automaticamente desabilita
outras interrupg¢oes. Além disso, o software decide pelo tratamento em fungdo da méscara
que estd vigente.

O Programa 7.9, adaptado da pag. 25 de [?], contém um trecho de cédigo que despacha a
execucao para o endereco do tratador associado a cada nivel de prioridade. O codigo foi
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escrito para o caso em que CAUSE.IV=1 e portanto o endereco do codigo despachante de
interrupgoes é separado do cédigo despachante das excegoes. O codigo pressupde que a
maior prioridade seja irq7=HW5 e que a menor seja irq1=SWO0. Os bits que indicam quais
as requisigoes estao pendentes sao coletivamente chamados de bits IP (CAUSE.IP, Interrupt
Pending), e os bits de mascara, definidos em STATUS sdo chamados de bits IM (STATUS.IM,
Interrupt Mask).

A instrucdo clz (count leading zeros) conta o nimero de zeros na parte mais significativa
do registrador k0, e este contém somente as requisi¢oes de interrupgao aceitaveis, por causa
da mascara (CAUSE.IP and STATUS.IM). Se a interrupgao IP7 esta ativa, entdo sdo 16 os
bits em zero; se somente a IP0 estd ativa, entdo sdo 23 os bits em zero. O xori transforma
16..23 em 7..0 e o s11 ajusta os deslocamentos no endereco de cada vetor:

10000 xor 10111 = 00111 = 1699 — 719, € 10111 xor 10111 = 00000 = 2319 — O.

As rotinas de tratamento sdo implicitamente associadas ao periférico ligado a cada sinal
(fio) de interrupgao. Os registradores do periférico devem ser consultados para determinar
o evento causador da interrupg¢ao, como indicado no Programa 7.4, na pagina 134.

As interrupgoes de software sdo usadas para implementar dois niveis de tratamento de
eventos. No “baixo nivel”, préximo ao hardware, o tratador atende & interrupcao associ-
ada ao pedido de interrupg¢ao pelo periférico (IRQ); se alguma tarefa de menor urgéncia é
necessaria para completar o tratamento, o tratador de baixo nivel solicita uma interrupcao
“por software”, que serd atendida depois que o tratador da interrupcao por hardware retor-
nar. O tratamento desta tltima interrupg¢ao é de mais “alto nivel” porque menos préximo
ao hardware.

O salto na linha 21 é para o endereco de outro salto, este para o endereco do tratador do
evento associado ao sinal de interrupcdo. A jump table nas linhas 28 a 43 é uma tabela
com instrugoes que saltam para os enderegos dos tratadores dos eventos.

Todos os tratadores devem terminar com uma instrucdo eret (exception return), para
retornar o controle ao processo interrompido.

Espaco em branco proposital.
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Programa 7.9: Tratador de interrupcoes vetorizadas em software.

1 # Software priorities are IP7..IPO (HW5..HWO, SW1i..SWO)

2

3 # define constants

4 .set M_CauseIM,0x0000ff00 # keep bits 15..8 -> IM = IP

5 .set IntCtlVS,3 # jump to handlers are 8 bytes apart
6 ...

7 IV_simple_interrupt:

8 mfcO kO, cO_Cause # Read Cause register for IP bits

9 mfcO k1, cO_Status # and Status register for IM bits
10 andi kO, kO, M_CauseIM # Keep only IP bits from Cause

11 and kO, kO, ki # and mask with IM bits

12 beq kO, zero, Dismiss # No bits set - spurious Interrupt
13 nop

14

15 ¢clz kO, kO # Find 1st bit set IP7..IP0O; kO = 16..23
16 xori kO, kO, 0Ox17 # 16..23 => 7..0

17 sll kO, kO, IntCtlVS # Times 8 to find address of handler
18 lui k1, %hi(VectorBase) # Get base of interrupt vector

19 ori ki1, ki1, %lo(VectorBase)

20 addu kO, kO, ki # Compute target from base and offset
21 jr kO # Jump to specific exception routine
22 nop

23

24 Dismiss: # No pending request, maybe was noise
25 eret # do nothing and return

26

27 # jump table

28 VectorBase: j handlerIRQ1 # handle IP0O=SWO

29 nop

30 vbPlus1x8: j handlerIRQ2 # handle IP1=SW1

31 nop

32 vbPlus2x8: j zzzInt # handle IP2=HWO

33 nop

34 vbPlus3x8: j yyylnt # handle IP3=HWI1

35 nop

36 vbPlus4x8: j xxxInt # handle IP4=HW2

37 nop

38 vbPlusbx8: j counterInt # handle IP5=HW3 counter

39 nop

40 vbPlus6x8: j uartlnt # handle IP6=HW4 UART

41 nop

42 vbPlus7x8: j timerInt # handle IP7=HW5 COUNT=COMPARE

43 nop

44

Interrupgoes atébmicas Uma vez que a causa seja conhecida, ha duas formas de tratar
o evento. A forma mais simples é completar o tratamento do evento com as interrup¢oes
desabilitadas — a requisicao de interrupcao pelo periférico deve ser removida, possivelmente
pela leitura do seu registrador de status. Esta forma é chamada de ‘atémica’ porque o
tratamento da interrupc¢ao nao é, ele préoprio, interrompido. Veja a Figura 7.5.

O Programa 7.10 mostra o que poderia ser o tratamento de uma interrupc¢ao pelo contador
da Secao 7.1, considerando que o sinal de interrupcao é ligado a irqg5=HWS3, e portanto sua
posicao na tabela de saltos é vbPlus5x8.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 145

Suponha que o relégio do processador é de 50 MHz (20ns) e que o contador gera uma
interrupc¢ao a cada 50.000 ciclos, o que significa uma interrupc¢io a cada milésimo de se-
gundo. Se o tratador implementa um relégio de tempo real, entdo a cada mil interrupgoes
o contador de segundos deve ser incrementado. Esta fun¢do do tratador estd indicada em
pseudocddigo nos comentarios.

Programa 7.10: Tratador de interrupcdes simples, contador da Secdo 7.1.

1 # Assumption: IP5 = HW3

2

3 # define constants

4 .set HW_cntr_addr, 0x3c000080 # Counter address

5 .set HW_cntr_value ,0xc000c350 # Count 50.000 clk cycles + interr
6

7

8 counterlInt: # Handles IP2=HWO = counter

9 1lui kO, %hi(HW_cntr_addr)

10 ori kO, kO, %lo(HW_cntr_addr)

11 sw zero, 0(k0) # Reset cntr, remove interrupt request
12 1lui k1, %hi(HW cntr_value)

13 ori ki1, ki1, %lo(HW_ cntr_value)

14 sw k1, 0(kO) # Reload counter so it starts again
15

16 # salva_registradores ();

17 # microseconds += 1;

18 # if (microseconds == 1000) {

19 # seconds += 1;

20 # atualiza_mostrador_de_segundos;

21 # 1}

22 # recompdbe_registradores ();

23

24 eret # Return from the interrupt

A requisicao de interrupcao é removida pela escrita de zero no contador — uma escrita de
zero reinicializa a contagem — e o novo valor é entdao programado no periférico. Este deve
contar 50.000 pulsos do relégio e entdo interromper novamente.

Ao retornar, as interrupcoes sdo habilitadas novamente quando a instrucio eret faz STA-
TUS.EXL=0. O eret recarrega o PC com o valor contido em EPC, que é o endereco da
instrugdo que teria sido executada, nao fosse a interrupcao.

Interrupgbes aninhadas A segunda forma de tratar interrupc¢oes é mais complexa mas
permite que o tratamento de uma interrupg¢ao seja interrompido por outra interrupgao —
reveja a Figura 7.7. Para tanto, o tratador deve salvar uma parte do estado do préprio
tratador e entdo habilitar as outras interrupc¢ées — o arquiteto do sistema define quais as
interrupcoes que devem permanecer desabilitadas durante o tratamento de um evento, em
funcao dos niveis relativos de prioridade. Tipicamente, somente o bit de STATUS.IM corres-
pondente a interrupcao atendida é desligado, ou entao algum subconjunto de interrupc¢oes
de prioridade mais baixa é desabilitado.

O Programa 7.11, adaptado da pag. 26 de [?], contém os trechos iniciais e finais do c6digo
do despachante de interrupgdes para tratar de excegoes e/ou interrupgoes aninhadas. O
atendimento a exce¢des aninhadas implica em salvar EPC e STATUS e os registradores de
uso geral (General Purpose Registers, ou GPRs) que sao alterados pelo tratador. Os bits
de mascara apropriados de STATUS devem ser desligados para evitar um “laco de interrup-
¢Oes”, no qual o processador fica preso atendendo & mesma interrupgao. O processador
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deve ser colocado em “modo normal” e as interrupgoes podem ser novamente habilitadas.

7.3.4 Onde salvar os registradores

Num sistema embarcado “pequeno e simples”, no qual ndo sdo usados processos no modelo
Unix, e portanto ndo ocorrem trocas de contexto mas somente interrupcoes, os GPRs e os
registradores do CP0 podem ser salvados diretamente na pilha. Neste caso, do ponto de
vista do uso da pilha, interrup¢ées aninhadas se comportam como fungoes aninhadas.

Em sistemas mais complexos, nos quais sdo usados processos no modelo Unix, cuidados
especiais devem ser tomados ao se usar a pilha para o salvamento dos registradores. Outra
solucdo, que nao seja fazer uso da pilha, aloca a cada tratador de interrupcao, ou de
excecdo, uma area em memoria para o salvamento dos registradores.

Se o tratador da irgN pode ser invocado e portanto interromper a execucao de outra instan-
cia do tratador da mesma irgN, entao deve-se evitar que a segunda instancia sobrescreva os
valores salvados pela primeira. A solucdo mais simples para evitar a sobrescrita é impedir
que outra irgN seja atendida durante o tratamento de uma interrupc¢ao de nivel N.

O documento que descreve a Application Binary Interface (ABI) do MIPS [?] define, na
Secao 4 pag. 76, uma se¢ao do formato ELF especifica para os processadores MIPS denomi-
nada .reginfo. A primeira palavra desta se¢do contém uma mascara para os registradores
do processador que sao utilizados no cédigo contido no arquivo ELF. O paragrafo abaixo
¢ uma reproducao daquele documento.

ri_gprmask This member contains a bit-mask of general registers used by the
program. Fach set bit indicates a general integer register used by the program.
FEach clear bit indicates a general integer register not used by the program. For
instance, bit 31 set indicates register 331 is used by the program; bit 27 clear
indicates register $27 is not used by the program.

Espaco em branco proposital.
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Programa 7.11: Tratador de interrupcées aninhadas.

1 # The sample code below cannot cover all nuances of this

2 # processing and is intended only to demonstrate the concepts.

3

4 # define constants

5 .set NESTED_save_area ,0x80008000 # Area for saving state

6 .set N_EPC_save,8 # Where to save EPC

7 .set N_STATUS _save,12 # Where to save Status

8 .set IMbitsToClear ,0x0000f800 # Disable irqZ2..1irq0

9

10 IV_nested_interrupt:

11

12 1lui k1, %hi(NESTED save_area) # Save GPRs here.

13 ori k1, k1, %1lo(NESTED_save_area) # This code saves only t0,tl

14 sw tO, N_tO_save(kl)

15 sw t1, N_t1_save(kl)

16

17

18 move tl1, kil # t0,tl were saved to memory

19 mfcO0 tO, cO_epc # Get restart address

20 sw t0, N_EPC_save(tl) # Save it to memory

21 mfcO tO, cO_Status # Get Status value

22 sw t0, N_STATUS_save(tl) # Save it to memory

23 lui t1, %hi( ~IMbitsToClear )

24 ori t1, t1, %lo( ~IMbitsToClear )

25 and tO, tO, ti1 # Clear bits in copy of Status

26 ins tO, zero, N_Status_clr # Clear KU,ERL,EXL bits in STATUS

27 mtcO0 tO, cO_status # Modify mask, switch to kernel mode,

28 # re-enable interrupts (EXL <- 0)

29

30 # Registers kO,kl might/will be overwritten by nested interrupt

31

32 # Process interrupt here, including clearing device interrupt

33

34 # To complete interrupt processing, the saved values must be

35 # restored and the original interrupted code restarted.

36

37 di # Disable interrupts to protect values in kO, kl

38

39 # Restore GPRs

40 1lui k1, %hi(NESTED save_area)

41 ori ki1, k1, %1o(NESTED save_area)

42 1lw tO, N_tO_save (k1)

43 1w tl1, N_t1_save(kl)

44 ...

45 1w kO, N_STATUS _save(kl) # Get saved STATUS

46 1w k1, N_EPC_save (k1) # and EPC

47 mtcO0 kO, cO_status # Restore the original values of

48 mtcO0 k1, cO_epc # STATUS and EPC

49 eret # Return from interrupt

Espago em branco proposital.
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7.4 Excecgoes

Uma ezxcegdo é similar a uma interrup¢do exceto que a causa é interna ao processador.
Excecoes sao causadas por: (i) operagoes aritméticas tais como overflow ou divisao por
zero; (ii) tentativa de referenciar um enderego invalido, tal como um enderego desalinhado;
(iii) tentativa de referenciar um enderego cuja pégina fisica ndo estd carregada — uma falta
de pagina, que é definida no Capitulo 9; (iv) tentativa de executar uma instrugao invalida
— opcode ilegal ou violacdo de privilégio; e (v) outras situagoes que sdo discutidas nas
disciplinas de Arquitetura de Computadores e Sistemas Operacionais.

O tratamento de uma exce¢ao é similar ao de uma interrupcéo. A deteccao ocorre durante
a execucao da “instrucao causadora” ou da “vitima da excecdo”. Dependendo do evento,
o processo € abortado — violagdo de privilégio ou endereco invalido — ou a execugdo é
interrompida apenas temporariamente — falta de pagina, tratamento de overflow.

O valor armazenado no EPC deve ser aquele da instrucao causadora, para que ela possa ser
reexecutada se a excegdo for benigna, como é o caso de uma falta de pagina. Se a excegdo
for maligna, o EPC aponta para a instrucdo que causou a terminacao do processo e esta
informacdo pode ser usada por um depurador, para localizar a causa do problema.

A Figura 7.13 mostra as alteragoes nos registradores do processador ao detectar uma
excecao, que no exemplo é overflow na execucao do sub no endereco 1014. Os registradores
STATUS, CAUSE e EPC passam a refletir o novo estado. O enderego da instrucio causadora
da excecao é armazenado em EPC.

Se a condi¢ao excepcional pode ser revertida — algo como transformar o overflow em ‘in-
finito” — entdo o programa nao é sumariamente terminado, e a instrucdo causadora é exe-
cutada novamente, ao final da execucdo do tratador com o eret, que retoma a execucao
desde o enderego 1014.

1010: sw 1r1,0(r2)
1014: sub r4, r5, r6
overflow
STATUS.EXL « 1, at exception_ level hardware
CAUSE.excCode « overflow, hardware
EPC + 1014, hardware
PC « endereco do tratador, hardware
salta para o tratador de excegoes, software
trata evento excepcional, software
retorna para tratador, software
eret # STATUS.EXL « 0, at normal_level, hardware
# PC «+ EPC, hardware
1014: sub r4, r5, r6

1018: xor r7, r8, r9
101c: 1w 110, 0(ri1)

Figura 7.13: Alteracdes no processador ao tratar uma excecao.

A correcido do overflow, neste caso, implica em decodificar a instrucdo e examinar seus
operandos. Um dos operandos dentre r5 ou r6 seria alterado pelo tratador, garantindo que
(r5 - r6) < (0x8000.0000 - 1).

O Programa 7.12 indica como implementar o tratador de excegoes. O cédigo da excegdo,
mantido em CAUSE.cédigo, é usado para indexar uma tabela com os enderecos de todos os
tratadores de excegoes, cuja base é o enderego handlers_tbl. A programadora do SO é
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responsavel por inicializar esta tabela com os enderegos das rotinas de tratamento de todos
0s eventos excepcionais.

As instrugoes nas linhas 7 a 13 computam o indice na tabela de saltos. O cédigo da excecao
CAUSE.cédigo é um ntimero de 5 bits deslocado de duas posi¢oes para a esquerda — alinhado
portanto a um endereco de palavra, é deslocado para a esquerda, ficando alinhado ao par
j ; nop, e entdo adicionado ao endereco da base da tabela de tratadores.

O cbdigo da excecao deslocado é o indice na tabela, o que simplifica enormemente o des-
pacho do tratamento das excegoes. A “tabela de tratadores” é uma tabela de saltos com
instrucoes de salto para os enderecos dos tratadores, organizada de acordo com a Ta-
bela 7.1. A linha 13 salta para uma instrugdo j, que por sua vez salta para o endereco do
tratador apropriado.

As excegoes da TLB, ou Translation Lookaside Buffer, sdo discutidas brevemente no Ca-
pitulo 9. As excegoes de erro de endereco e de erro no barramento sdo sinalizadas pelos
controladores de memoria e do barramento. A excecdo coprocessor unusable indica que o
programa tenta utilizar um coprocessador que nao estd instalado no sistema, tal como uma
unidade de ponto flutuante (CP1 ou CP3). As excegoes restantes sdo usadas para mudar o
modo de execugao do processador, e sdo usadas em fungoes de biblioteca (syscall e trap),
ou durante a depuragdo de programas com breakpoints (break).

Espago em branco proposital.
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Programa 7.12: Tratador de excecdes.

1 # The sample code below cannot cover all nuances of this

2 # processing and is intended only to demonstrate the concepts.

3

4 general_excep_handler:

5 mfcO0 kO, cO_cause # Read Cause register for excpCode

6 andi kO, kO, 0x007c # and keep only excpCode (bits 6..2)

7 811 kO, kO, 1 # and adjust for 8 bytes/element

8 1lui k1, %hi(handlers_tbl) # Get addr of handler table

9 ori ki1, ki1, %lo(Chandlers_tbl)

10 add ki1, k1, kO # and add it to the exception code

1 jr k1l # Jump to the appropriate handler

12 nop

13

14 general_excep_exit:

5 ... # Similar to interrupt return

16 1w kO, N_STATUS save(kl) # Get saved STATUS (incl EXL set)

17 1w k1, N_EPC_save (k1) # and EPC

18 mtcO0 kO, cO_status # Restore the original values of

19 mtcO k1, cO_epc # STATUS and EPC

20 eret # Return from exception

21

22 .org handlers_tbl # set table address

23

24 # jump table; see Cause.ExcCode

25 handlers_tbl: j interrupt_handlr # interrupt handlers

26 nop

27 j excp_TLBmod # TLB modified

28 nop

29 j excp_TLBL # TLB exception on a load

30 nop

31 j excp_TLBS # TLB exception on a store

32 nop

33 j excp_AddrErrL # address error on a load

34 nop

35 j excp_AddrErrS # address error on a store

36 nop

37 j excp_IBusErr # instruc fetch bus error

38 nop

39 j excp_DBusErr # load/store bus error

40 nop

41 j excp_Syscall # syscall instruction

42 nop

43 j excp_Breakpoint # breakpoint instruction

44 nop

45 j excp_reservlnstr # invalid opcode

46 nop

47 j excp_CopUnusable # coprocessor unusable

48 nop

49 j excp_Overflow # overflow

50 nop

51 j excp_Trap # trap instruction

52 nop

[958
w



Capitulo 8

Entrada e Saida — Interface Serial

R2-D2, you Know better than to trust a strange computer.
C-3P0, Star Wars Ep. V: The Empire Strikes Back_

Este capitulo descreve brevemente uma interface de hardware para a comunicagdo serial
e apresenta os detalhes de implementacdo do driver para esta interface. A comunicacio
através de uma interface serial é descrita na Secdo 8.1. A Secdo 8.2 descreve um driver
para a interface serial e um protocolo primitivo de comunicacdo que faz uso do driver.

O modelo de computador que usaremos para programar a interface serial é mostrado na
Figura 8.1, que ¢ similar aquele do Capitulo 7. O periférico indicado como wart é uma inter-
face serial do tipo Universal Asynchronous Receiver Transmitter, geralmente denominada
pela sua abreviatura, ‘UART".

Para que possamos estudar o que ocorre durante a comunicagdo serial, faremos uso de
um segundo ‘computador’, também equipado com uma UART e que se comunica com o
cMIPS. Este segundo ’computador’ é chamado de unidade remota e seu cédigo VHDL
imita o comportamento de uma UART, similar aquela ligada ao cMIPS.

computador

unidade

tx rx

Figura 8.1: Modelo do computador com UART e unidade remota.

151
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8.1 Interface Serial

Sempre que duas entidades se comunicam, sejam elas biolégicas ou nao, algum tipo de
protocolo é empregado. Como vimos no Capitulo 2, o protocolo empregado por humanos
na comunicacao por escrito consiste de um alfabeto (conjunto de simbolos), uma gramatica
(conjunto de regras) e uma semantica (conjunto de significados). Se nos ocupamos com algo
um tanto mais primitivo do que linguagem natural, podemos empregar versoes pequenas
dos trés conjuntos. O menor conjunto de simbolos pode ser {1,0}, a gramdtica pode conter
uma dizia de regras, e o conjunto de significados pode conter 2% = 256 elementos distintos.
Nesta secdo estudaremos uma interface com estas caracteristicas, e que é chamada de
Interface EIA 232-D, ou RS 232.

Suponha que se deseje a troca de informagoes entre duas maquinas de baixo custo, e a
interligagdo deve custar uma pequena fracdo do custo de cada uma das maquinas. Neste
caso, ao invés de uma extensdao do barramento de memoria, que poderia ser um cabo com
muitas vias — 8, 16 ou 32 vias de dados, mais os sinais de controle — estamos interessados
num cabo com o menor nimero possivel de vias, se possivel, uma via s6 ou um sé fio. No
minimo sao necessarios dois fios, um que transporta os sinais elétricos propriamente ditos
— alguma representacao elétrica para {1,0} — e outro que serve de referéncia de potencial
elétrico para os sinais no primeiro fio. Se a comunicagdo deve ocorrer nas duas diregoes
simultaneamente entdo sdo necessarios trés fios, um de referéncia de tensdo, mais um fio
para transmitir em cada direcado.

A Figura 8.2 mostra os componentes de uma interface serial tipica. Nas bordas estdo
os dois computadores que se comunicam através da interface serial. No centro estdo os
circuitos que convertem os sinais elétricos correspondentes aos niveis logicos 0 e 1 para os
niveis de tensdo e corrente empregados para a comunicagao de longa distancia, e esta é
a interface elétrica entre os dois computadores. Na figura, o meio fisico de comunicacao
é representado por dois pares de amplificadores, conectados por fios. Nada impede que o
meio de comunicacio fisica seja um par de antenas e que o meio fisico seja a atmosfera, ao
invés de um par de fios de cobre.

1 S
[ N
: o

| : | Do
o TX L — RX
interface [ | D interface

P ! '

—

1

serlz:ml RX | A I , < s:erlal
1 : S ]
computpdor L LILEIERIIEP TP PPTE I computador
local | ittt ! ' remoto

Figura 8.2: Interfaces de um sistema de comunicacéao serial.

E sempre uma boa pratica de projeto separarmos o que pode ser separado. A interface
elétrica pode ser implementada com um par de fios de cobre, fibra éptica, antenas ou
sinais de fumaga. Se a interface ldgica entre o circuito de comunicacdo e o computador
for independente do meio fisico, entdo a implementacdo dos protocolos de comunicacao
em software pode ser genérica e independente do meio fisico empregado para interconectar
os computadores. No nosso caso, a interface légica é definida por um protocolo, ou um
conjunto de defini¢bes e regras, que apenas considera bits, e ignora niveis de tensao ou
corrente elétrica.

O diagrama mostra um circuito para cada diregdo. O circuito que transmite os bits
identificado, no computador local, como TX, que é a abreviatura para transmissdo, e
circuito que recebe os bits é identificado como RX, para recepgcdo. O mesmo circuito

o o

o
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chamado de TX numa das pontas, e de RX na outra. O diagrama nao mostra o fio de
referéncia de tensao.

O circuito que implementa a Interface EIA 232 é usualmente chamado de Universal Asyn-
chronous Receiver Transmitter, abreviado para UART. O ‘universal’ decorre de o circuito
ser programavel: o programador pode definir a velocidade de operagao, o niimero de bits
transmitidos em cada evento de comunicacgao, e o uso de deteccao de erros, dentre outros pa-
rametros. A ‘assincronia’ é uma caracteristica da comunicacdo: no lado do receptor, nao
se pode prever o instante exato em que um evento de comunicacao ocorrera; além disso, os
circuitos de relégio do transmissor e do receptor operam de forma independente e possivel-
mente com frequéncias ligeiramente distintas. O ‘receiver transmitter’ indica que o circuito
da interface é capaz de efetuar operactes de recepcao e de transmissao simultaneas.

8.1.1 Comunicagao Serial

Inicialmente, consideremos a comunicacdo unidirecional. A comunicacdo entre as duas
maquinas se d4 quando uma certa drea de memoria do remetente — que é a mensagem por
transmitir — é copiada para a meméria do destinatario. No caso da comunicacdo serial, sdo
necessarios uma interface de comunicagao serial em cada méquina e o cabo que interconecta
as duas interfaces. Um enlace de comunicagao é composto (i) pelas duas interfaces —uma
no transmissor e outra no receptor, (ii) pelo meio fisico —cabo de interligagdo, par de
antenas, e (iii) pelo software de comunicagdo que é executado nos computadores nas duas
pontas do enlace.

Se a interligacao pode ser feita com dois fios, como é efetuada a coépia dos dados da memoéria
do primeiro computador para a do segundo? Dados sdo armazenados em formato paralelo
na memoria, como bytes ou palavras de 32 ou 64 bits de largura. Como é que se transmite
um octeto através de um tnico fio? A solucao é transmitir um bit de cada vez.

O circuito de transmissdo é um registrador de deslocamento que é carregado em paralelo
pelo processador e cujo contetido é deslocado bit a bit para a saida serial. O circuito de
recepcao ¢ um registrador de deslocamento, que amostra os bits pela entrada serial e é
acessado em paralelo pelo processador.

Alguns pardmetros devem ser fixados de antemao para que o esquema delineado acima
funcione corretamente. Primeiro, a duracao de cada bit deve ser a mesma no sistema que
envia e no que recebe. Isso é necessario para que as maquinas de estado nas duas pontas do
enlace trabalhem sincronizadas e que durante um evento de comunicacao, as duas pontas
estejam de acordo sobre qual bit de qual octeto estd sendo transferido de um computador
para o outro.

Segundo, o nimero de bits transferidos a cada evento deve ser pré-definido para que o
receptor consiga recuperar toda a informacdo contida nos bits transmitidos. Do contrario,
nao ha como garantir que a informacao emitida pelo transmissor seja reconhecida pelo
receptor.

A duracdo de cada bit é determinada pela velocidade de transmissdo. As velocidades
definidas pelo padrao EIA 232 sdo multiplos de 75 bits por segundo (75, 150, 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600, 19200). A unidade da velocidade de transmissao é bits por segundo,
abreviada bps. Assim, para transmissoes a 9600 bps, cada bit dura 1/9600 segundos, e este
tempo é chamado de tempo de bit ou intervalo de bit. A unidade de transferéncia em
interfaces seriais padrdo EIA 232 é um caractere, tipicamente representado em 8 bits,
embora 5 e 7 bits também sejam usados.

A Figura 8.3 mostra os registradores de deslocamento na interface serial do computador
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transmissor e na interface do receptor. No transmissor, um registrador faz a conversao do
formato paralelo (octeto) para o serial (um bit por vez), enquanto que no receptor é usado
um registrador que faz a conversao do formato serial (um bit) para o paralelo (um octeto).

da memoria RAM
T7T6T5TAT3T2T1TO
transmissor | | | | | | | |

D7 D¢ D5 Dy D3 D2 D1 Do

carga — 1d registrador
txClk —p paralelo-série
txD !
Lo _____- - - - - - -—-—-—————_ -
interface
: elétrica

registrador
série-paralelo

<}— rxClk

[T ] veceptor

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO

-
I

I

I

I

I

I

I

: Q7 Qe Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
I

I

I

I

1 para a memoria RAM
L

Figura 8.3: Registradores de transmissdo e de recepcdo.

Quando o transmissor deseja enviar um caractere, o octeto por enviar é apresentado pelo
processador nas linhas T7-T0, o sinal carga ¢é ativado, e no primeiro pulso do reldgio
de transmissio (txClk), o valor do bit TO é apresentado na saida @y do registrador de
transmissdo, e portanto no sinal txD que é o fio que transporta os bits do transmissor até
o receptor. O relégio no transmissor gera mais 7 pulsos no sinal txClk para transferir os
bits T1 a T7 para a saida g, e através da interface elétrica, para o receptor.

A taxa de transmissao, definida pelo relégio de transmissao (txClk), é determinada atra-
vés de algum outro mecanismo de comunicag¢do, e o acordo quanto a velocidade deve ser
efetivado por carta, por uma conversa ao telefone, ou por um mensageiro humano. O me-
canismo de definigdo de velocidade é dito “fora de banda” (out of band) porque a decisao
ocorre “por fora” do sistema de comunicacao.

No receptor, o sinal rxClk é usado para amostrar o valor recebido no sinal rxD. A cada
borda do relégio de recep¢ao rxClk, um novo bit é amostrado na entrada serial (D7) do
registrador série-paralelo, e os bits amostrados anteriormente sao deslocados para a direita.
Apos 8 ciclos de rxClk, os bits R7-R0 contém uma cépia do valor que foi carregado no
registrador de transmissao, e este octeto é entao gravado na memoria do computador.

Por convencao, o primeiro bit transmitido é o bit Dy e ao final da sequéncia de transmissao,
o valor do bit Dy emitido pelo transmissor estd na posi¢do mais a direita no registrador
do receptor, também na posi¢do correspondente ao bit Dy. As frequéncias dos reldgios
de transmissao e de recepcao (rxClk e txClk) ndao podem diferir em mais de 10% porque
entdo o receptor pode amostrar o ultimo bit fora do intervalo correspondente aquele bit.
Em equipamentos de baixo custo, os relégios operam com frequéncias que diferem de £1
a £2% da frequéncia nominal. O Exercicio 55 explora esta questao.

A Figura 8.4 contém um diagrama de tempo com a transmissao de um caractere no circuito
descrito nos paragrafos anteriores. Na figura, o octeto 0x6a (0110.1010) é transmitido,
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sendo o bit menos significativo (By) enviado primeiro. A cada borda ascendente de txClk,
um novo bit é deslocado para a direita e exibido em txD. O sinal rxClk amostra o sinal
rxD na entrada D7 do registrador de recepc¢ao, meio ciclo mais tarde.

TO-T7 — Ox6a )

processador escreve no reg. de transmissao

txD=rxD | Bo | B1 [ B2 | B3 | B4 B5, B6 | BT |
rxClk |
Figura 8.4: Diagrama de tempo da transmissdo de um octeto.

A melhor posi¢ao para a amostragem pelo receptor é no meio do intervalo de bit porque
isso garante que o sinal ja estabilizou no nivel de tensdo que corresponde ao bit transmitido.
O enlace de comunicagao se comporta como uma antena que capta sinais elétricos externos
a comunicacao e os adiciona ao nivel elétrico que corresponde aos bits sendo transmitidos.
O ruido pode ser tal que um bit em 1 seja percebido como um 0, ou um 0 seja percebido
como 1. Além disso, o enlace se comporta como uma corda grossa e pesada: no trans-
missor, as fronteiras de um bit sdo ‘quadradas’, enquanto que no receptor, as bordas dos
bits sdo distorcidas pelas caracteristicas fisicas do meio de comunica¢do. Como um teste,
amarre uma corda num ponto fixo, e na outra ponta da corda efetue movimentos verticais,
representando 1s e 0s alternados. Qual o tipo de movimento que se observa préximo da
ponta fixa da corda? Faca um né no meio da corda; o que acontece com o formato da onda
perto do final da corda?

Se a amostragem pelo receptor fosse no mesmo instante em que o transmissor emite um
novo bit, seria dificil discriminar o valor amostrado por causa da transicdo de um nivel
para outro, que ndo é instantanea. Se a mudanca de nivel no sinal nao for perfeita como
mostrado na Figura 8.4 — e na pratica nunca o é — o receptor poderia amostrar um valor
errado para todos os bits, exceto possivelmente no bit B6, que tem o mesmo valor que B5.

H&4 um problema sério com este projeto: como o receptor descobre que um novo octeto esta
sendo recebido? Considere a transmissdo de uma longa sequéncia de octetos com todos os
bits em 0 ou em 1. Como o receptor garante que estd amostrando um octeto? Lembre
que nao ha um sinal que transporta nenhuma informacao de sincronismo entre transmissor
e receptor.

O inicio e o final de um octeto devem ser demarcados claramente para evitar ambiguidade
na recepcao de dois octetos transmitidos em seguida. Isso é obtido acrescentando-se uma
moldura ao octeto, como se ele fosse uma fotografia. Em repouso, a linha permanece
sempre em nivel 16gico 1. O inicio de um octeto é demarcado por um bit em 0, chamado
de bit de inicio (start bit). O final de um octeto é demarcado por um bit em 1, chamado
de bit de final (stop bit), o que coloca a linha em repouso. A méaquina de estados do
circuito de transmissao se encarrega de acrescentar os bits de inicio e de final a cada octeto
transmitido. A Figura 8.5 mostra o diagrama de tempo da transmissao do octeto Ox6a
enquadrado pelos bits de inicio e de final.

Apés um intervalo em repouso, o circuito de recepc¢ao espera pela borda descendente em
rxD, o que demarca o inicio de um novo octeto. Apéds a borda do bit de inicio, o receptor
espera meio intervalo de bit, e passa a amostrar os bits recebidos. O receptor descarta
os bits de inicio e de final e entrega somente o octeto recebido ao processador do lado
do receptor. O diagrama de tempo mostra uma certa distor¢do nos sinais em rxD, para
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T0-T7 — ox6a
carga _/_\
eck [T
txD repouso.inl'ciog BO | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 ; B6 - B7 .final ;repouso
distor¢do observada
no receptor
rxDﬁw/z\z/\z? aatien
rxClk - | » ‘ | - » | |

Figura 8.5: Enquadramento de um caractere para transmissao serial.

processador escreve no reg. de transmissao

enfatizar a necessidade de amostragem no meio do intervalo de bit.

A maquina de estados do circuito de transmissdo é mostrada na Figura 8.6. A ME fica a
esperar que o processador carregue um novo octeto no registrador de deslocamento (carga).
A ME entao insere um bit de inicio, conta oito ciclos para dar tempo & transmissao dos
oito bits de dados, insere um bit de final, e volta a esperar pela carga do préximo octeto
por transmitir.

TN

carga

start

BB

(B (B (B2 (B2 (B [(B:
N N N

Figura 8.6: Maquina de estados da transmissao.

O controle da recepgio é um pouco mais complexo por causa da deteccdo do bit de inicio.
A ME deve detectar a borda descentende na linha de dados e entdo esperar durante meio
intervalo de bit (st1), quando entéo a linha de dados pode ser amostrada pelo registrador
de recepc¢ao. Se o sinal amostrado permanece em zero, entdo ocorreu um bit de inicio e o
receptor deve iniciar a amostragem dos dados depois de decorrido um tempo de bit (st2).
Se o sinal ndo é zero, entdo ocorreu um “falso inicio” e a ME retorna ao estado em que
espera pelo bit de inicio.

Confirmado o inicio, a ME conta os 8 intervalos de bit para amostrar o octeto e espera para
garantir que um novo bit de inicio ndo seja amostrado antes do término do bit de final. O
diagrama de estados é mostrado na Figura 8.7, em versao simplificada porque o estado st1
dura meio intervalo de bit, enquanto que os demais duram um intervalo completo.

Até aqui, nosso protocolo contém as seguintes defini¢Ges:
(1) sao transferidos oito bits a cada evento de comunicacao;
2) o bit By é o primeiro bit transmitido;

cada octeto é precedido de um bit de inicio e seguido de um bit de final;

—~ —~
w
—_ — —

a taxa de transmissao (txClk=rxClk) é definida de alguma forma externa ao sistema
de comunicagao;
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falso
inicio

Figura 8.7: Maquina de estados da recepcao.

(5) um octeto pode ser enviado a qualquer tempo.

O protocolo descrito acima é conhecido como serial assincrono e partes dele sdo definidas
pelo padrao EIA 232-D, que era o protocolo usado na interface serial de computadores
pessoais, antes do advento das interfaces USB.

Este protocolo é dito assincrono porque cada caractere é transmitido independentemente
dos demais, o que permite acomodar ligeiras diferencas de frequéncia entre os reldgios de
transmissor e receptor, causadas pelo uso de geradores de reldgio de baixo custo. Protocolos
sincronos necessitam que alguma informacdo de sincronismo seja transferida juntamente
com os caracteres, o que possibilita a transmissao de longas sequéncias de caracteres sem
bits de inicio ou de final a cada caractere. Protocolos sincronos sdo mais eficientes que os
assincronos mas sdo um tanto mais complexos.

Este protocolo assincrono nao é muito eficiente: para transmitir oito bits com informacao,
sdo necessarios dois bits adicionais para enquadramento. A eficiéncia de transmissao é de
8/10 = 0,8, ou 80%. Esta eficiéncia é aceitével por causa da simplicidade dos circuitos de
dados e de controle, e da implementacao com geradores de sincronismo de baixo custo.

Exercicios

Ex. 55 Considerando que um caractere é transmitido em 10 bits (bits de inicio e de final,
mais um octeto), estime qual é a diferenca méxima aceitével para as frequéncias dos relégios
de transmissao e de recepg¢ao, visando minimizar os erros de amostragem no circuito de
recepgao — rxClk amostra os ltimos bits cedo demais, ou tarde demais.

Ex. 56 Na descricao do circuito de recepcao é dito que o receptor espera meio intervalo de
bit apds a borda do bit de inicio. Isso implica em que o relégio da maquina de estados do
circuito receptor deve operar com uma velocidade que é, no minimo, o dobro da velocidade
do reldgio de recepgao. Supondo que o relégio da maquina de estados opera numa veloci-
dade oito vezes maior que a velocidade de recepcao, projete uma maquina de estados para
o circuito receptor que detecta a borda do bit de inicio e entdo passa a amostrar os bits
recebidos no meio do intervalo de bit, como mostra o diagrama de tempos na Figura 8.5.

Ex. 57 Suponha que interferéncia eletromagnética cause um pulso de ruido elétrico de
curta duracao, quando nada estd sendo transmitido e os sinais estdo no nivel de repouso.
O receptor pode interpretar o pulso de ruido como se fosse um bit de inicio. O que pode
ser feito para detectar a ocorréncia de falsos bits de inicio? Pista 1: se o bit de inicio é
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verdadeiro, entao o bit de final deve ser 1, do contrario ocorreu um erro de “inicio falso”;
pista 2: veja sua solucdo para o Ex. 56.
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Ex. 58 O circuito descrito nesta se¢do permite a comunicagdo numa tnica diregdo. O que
é necessario para permitir a comunicacdo nas duas dire¢cdes ao mesmo tempo, no que é
chamado de transmissdo diplex, com 3 fios: transmissdo, recepgao, e referéncia de tensao?
Repita, considerando comunicag¢ao nas duas diregoes alternadamente, no que é conhecido
como transmissao semidiplex, com somente 2 fios: um para transmissao/recepgao, e outro
para referéncia de tensao.

Ex. 59 A paridade de uma sequéncia de bits é a contagem de bits em 1 na sequéncia.
Se a paridade é impar em uma sequéncia com n — 1 bits, entdo o bit de paridade, que é
o n-ésimo bit, deve ser tal que o nimero de bits em 1 na sequéncia seja impar. Projete
uma maquina de estados que computa a paridade impar de uma sequéncia de bits. Esta
maquina de estados possui trés entradas e uma saida: a entrada din recebe a sequéncia de
bits cuja paridade deve ser computada. A entrada rel é o sinal que cadencia a operacao
do circuito. A saida parid contém a paridade impar da sequéncia apresentada em din até
o ciclo anterior de rel. A entrada reset coloca a saida em zero. (a) Desenhe um diagrama
de tempos mostrando a operagao do circuito. (b) Desenhe um diagrama de blocos com o
circuito e explique seu funcionamento.

Ex. 60 Usando o circuito do Ex. 59, acrescente ao projeto da interface serial um detector
de erros de paridade. O circuito de transmissdo computa a paridade do caractere por enviar
e transmite o bit de paridade computado apés o oitavo bit. O circuito receptor re-computa
a paridade do caractere recebido e compara o valor que computou com o bit de paridade
recebido; se os dois forem iguais, ndo houve erro de transmissao; se forem distintos, o erro
é sinalizado nos bits apropriados do registrador de status.

8.1.2 Ligacao ao Processador

Até o momento, a discussao se concentrou no funcionamento dos circuitos de transmissao
e recepcao da interface de comunicagdo serial. Os dois registradores de deslocamento
(paralelo-série e série-paralelo) e o circuito de controle sdo normalmente encapsulados
em um tunico bloco funcional, usualmente chamado de Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter (UART). O ‘universal’ é devido a versatilidade do dispositivo, que pode operar
em um de varios modos diferentes, com as op¢oes selecionadas pelo programador. Além dos
registradores de deslocamento, uma UART possui um registrador de controle que mantém
o modo de operacao selecionado pelo programador, e um registrador de status que indica
a ocorréncia de erros, tais como paridade.

A Figura 8.8 mostra um diagrama de blocos da UART. No lado esquerdo do diagrama é
mostrada a interface entre UART e processador. As oito linhas de dados (D7) permitem
a carga e a leitura dos registradores de deslocamento da UART pelo processador. O sinal
cslser (chip select) habilita o acesso ao periférico pelo processador. Para o programa
obter acesso aos registradores da UART basta executar instrugoes de leitura ou escrita nos
enderecos associados & porta serial. O circuito de selecao dos periféricos ativa o sinal cslser
sempre que o endereco da UART for emitido pelo processador. O sinal de escrita (wr),
emitido pelo processador, determina a direcdo da referéncia e ndao é mostrado no diagrama.

Quando cslser esta ativo, as linhas de endereco (E1 ) e o sinal wr escolhem um dos cinco
registradores de acordo com a Tabela 8.1. Em geral, quando o computador é inicializado, o
modo de operagao da UART (velocidade) é programado no registrador de controle (ctrl) e,
se interrupgoes serdo usadas, o registrador de interrup¢ao (interr) também é programado.
Os registradores de controle e de interrupgdo podem ser lidos e escritos; o registrador de



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 160

sel ME —> RTS

: csC
Dy ) w— p crtl TX — CTS
: veloc |— J/ T :
empty —> txD
D txReg :
csT sel clk
csS sel txEpty
status ME
et D rxFull RX
fall o — 1xD
csl sel tx esR | sel rxeg :
interr D clk
p—t D rx
csC clkGen
Evo e RXclk
csl C
cslser e L ol

Wr

csR

Figura 8.8: Sinais da interface com processador.

status pode ser lido mas nao alterado; o registrador de transmissao pode ser escrito e o
registrador de recepc¢ao pode ser lido.

Durante a transmissdo de uma mensagem, os registradores de status e de transmissao
(txreg) sdo acessados frequentemente; o mesmo vale para a recepgao de uma mensagem,
embora neste caso o registrador de recepgao (rxreg) é acessado com frequéncia, juntamente
com o registrador de status. A Segdo 8.2 mostra exemplos de codigo para a transmissao e
a recepcao de mensagens.

Tabela 8.1: Enderecamento dos registradores da interface serial.

cslser FE1Eg wr registrador
0 X X  desconectados
1 00 X controle (ctrl)
1 01 0 status
1 10 X interrupcdo (interr)
1 11 0 transmissao (txreg)
1 11 1 recepgao (rxreg)

Quando o processador escreve um octeto no registrador de transmissao, com
cslser N Eg AN Ey N Wr,

08 oito bits sdo emitidos um por vez na saida txD da UART. Apds a emissdo do bit de
final, o bit txEmpty do registrador de status fica ativo, para indicar que um novo octeto
pode ser gravado pelo processador no registrador txreg.

Quando um octeto é recebido através da linha rxD, o bit rxFull do registrador de ststus
indica que o octeto esta disponivel e que o registrador rxreg deve ser lido pelo processador



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 161

com
cslser N Eg AN E1 N\ wr.

O registrador de status contém um bit (txEmpty) que informa se ha espago no registrador
de transmissdo, e um bit (rxFull), que informa se hd um novo caractere no registrador de
recepgao. O registrador de status também aponta eventuais erros que sejam detectados
pelo circuito de recepcao. Os bits do registrador status sdo definidos na Secao 8.2.

A Figura 8.8 contém um diagrama da versao (quase) completa da UART. Além dos regis-
tradores de transmissao e recepcao, A UART contém registradores de status, de controle,
e de interrupgdo. A Figura 8.8 mostra ainda o circuito de geragao dos sinais de relégio
para a recepgao e a transmissao. A velocidade de operacao da UART pode ser programada
gravando-se os valores adequados nos bits c2 o do registrador de controle. O circuito de
relégio ¢ um um contador programével.

8.2 Modelo da UART

A Figura 8.9 mostra um diagrama de blocos da nossa UART. A interface com o processa-
dor é mostrada no topo da figura e consiste de cinco registradores: interrupgoes (interr),
controle (ctrl), status, transmissdo (txreg) e recepgao (rxreg). Os nomes destes registra-
dores estao grafados sem serifa. O circuito de transmissdo estd representado em azul, e o
de recepgao em vermelho. A largura dos caminhos de dados estd indicada junto ao trago
diagonal que ‘corta’ os fios.

O circuito de transmissdo consiste do registrador de transmissdo txreg, do registrador
de deslocamento transmit, de um contador que gera o sinal de relégio de transmissao
(bit_rt_tx), e de duas méquinas de estado, uma que controla a transmisséo serial (TX SM)
e outra que faz a interface com o barramento de dados (TXCPU SM). Esta tltima imple-
menta o mecanismo de double buffering na transmissao: os registradores txreg e transmit se
comportam como uma fila com duas posi¢des. Se o registrador transmit esta vazio, um oc-
teto (8 bits) escrito pelo processador em txreg é imediatamente transferido para transmit,
assim ‘esvaziando’ txreg, que fica disponivel para uma nova escrita pelo processador.

O circuito de recepgdo consiste do registrador rxreg e do registrador de deslocamento
receive, um gerador de reldgio de recepcao (bit_rt_rx) e duas maquinas de estado, uma
para controlar o circuito de recep¢ao (RX SM) e outra que faz a interface com o barramento
de dados (RXCPU SM). Esta tltima implementa o mecanismo de double buffering na
recepcao, como uma fila de duas posi¢bes: assim que um octeto é recebido pela linha
rxdat, ele é transferido para rxreg, em preparacdo para a chegada do préoximo octeto.

Para transmitir um octeto, o processador deve grava-lo no registrador txreg, e entdao as
maquinas de estado da transmissdo o transmitem pela linha de saida txdat. Quando um
octeto é recebido pela linha de entrada rxdat, ele é transferido para o registrador rxreg, de
onde pode ser lido pelo processador.

A interface da UART com o processador se d& através do barramento de dados, que tem
32 bits de largura, mas somente o byte menos significativo é usado na interface da UART.
Para garantir que o acesso pelo processador seja alinhado com o byte menos significativo do
barramento — onde estao alocados os registradores da UART — as estruturas de dados que
modelam os registradores contém trés bytes de enchimento, mais o byte com o contetido
dos registradores, como mostra a Figura 8.10.

Espago em branco proposital.
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barramento de dados

-
UART 8 8
_| txcpu _ | ] rxcpU
8 8 8 | SM // SM
R I I J
UART+38 UART+0 UART+41 : UART+12
I
interr ctrl status : | txreg rxreg
T T ) 3 .
| : ! | T8
| | | T8
| A J
e S e I 77  transmit receive =
bit_rt_tx [ | bit_rt_rx
.................... X || : L | RX
SM A A SM
1 1
bit_rt txdat rxdat

Figura 8.9: Diagrama de blocos da UART.

bits: 31.24 23.16 15.8 7 . 0

uso: ignorados registrador

Figura 8.10: Alinhamento dos registradores da UART no barramento.

Registrador de controle A Figura 8.11 mostra o modelo de programacao do registrador
de controle. Os bits 2 a 0 (¢, c1,cp) programam a velocidade de transmissao e recep¢ao
da UART!, ou sua taxa de sinalizacdo, ou sua Baud rate, ou ainda a sua bit rate. Quando
c2,c1,¢9 = 000, a frequéncia de transmissdo e recepgao é 1/4 da frequéncia do relégio
do processador. A cada incremento no nimero representado por estes bits, a taxa de
sinalizagao é reduzida pela metade.

bit: 7 6..3 2..0

rts  igng  bit_rate

Figura 8.11: Registrador de controle (ctrl).

Os bits ¢3 a ¢g s@o ignorados pelo controlador da UART. O bit ¢7 ativa o sinal request
to send, que controla a interface entre computador e modem, indicando ao modem que o
computador esta prestes a transmitir. O contetido do registrador de controle pode ser lido
pelo processador.

O Programa 8.1 contém a estrutura de dados que corresponde ao registrador de controle.
A estrutura Tcontrol é uma representacao exata do registrador de controle.

'Para simplificar os testes, a velocidade de transmissdo é excepcionalmente elevada para uso com in-
terfaces seriais — do contrario, a transmissio de um octeto demoraria 10% a 10* ciclos do processador.
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Programa 8.1: Estrutura de dados para acessar ctrl.

1 typedef struct control { // control register fields, 1s byte

2 unsigned int ign : 24, // ignore uppermost 3 bytes (bits 8..31)
3 rts 1, // Request to Send output (bit 7)

4 ign4 4, // bits 6,5,4,3 ignored

5 speed 13 // 1/4,1/8,1/16..data rates (bits 2,1,0)
6

} Tcontrol;

Registrador de status A Figura 8.12 mostra o modelo de programagao do registrador
de status da UART. O bit sy = 1 indica a ocorréncia de um erro de overrun — o octeto
recebido anteriormente foi sobrescrito pelo tltimo octeto recebido. O bit s; = 1 indica
um erro de enquadramento — o ultimo octeto recebido nao estava ‘enquadrado’ por bits de
start e de stop — o que pode indicar a ocorréncia de um “falso start” provocado por ruido
eletromagnético, ou que as duas pontas do enlace trabalham com velocidades diferentes.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

cts  txEmpty rxFull intTX intRX ign framing overrun

Figura 8.12: Registrador de status (status).

O bit s9 é sempre zero. O bit s3 = 1 indica que hd uma interrupc¢ao de recepcao pendente,
e o bit s4 = 1 indica que hd uma interrupcao de transmissdo pendente. Estes bits sdo
ativados se os bits 3,44 de interr forem programados em 1 na inicializacdo da UART, ou
se os bits is5, ig foram ativados através de um store em interr. O bit sy indica que o modem
ativou o sinal clear to send e portanto estd pronto para transmitir os dados emitidos pelo
computador. O bit s5 = 1 indica que o registrador de recepg¢ao rxreg esta cheio, e o bit
s¢ = 1 indica que o registrador de transmissdo txreg estd vazio. Quando o registrador
status ¢é lido pelo processador, os bits sg e s; mudam para 0.

O Programa 8.2 mostra a estrutura que corresponde ao registrador de status.

Programa 8.2: Estrutura de dados para acessar status.

1 typedef struct status { // status register fields, 1ls byte

2 unsigned int ign : 24, // ignore 3 MS bytes (bits 8..31)

3 cts 1, // Clear To Send input=1 (bit 7)

4 txEmpty 1, // TX register is empty (bit 6)

5 rxFull 1, // RX register is full (bit 5)

6 int_TX 1, // inter pending on TXempty (bit 4)
7 int _RX 1, // inter pending on RXfull (bit 3)

8 igni1 1, // ignored (bit 2)

9 framing 1, // framing error (bit 1)

10 overrun 1; // overrun error (bit 0)

11 } Tstatus;

Registrador de interrupgao Ha4 ainda um registrador para controlar os bits de pedido
de interrupcao. Este registrador tem dois bits que permitem ativar, e dois que permitem
desativar os pedidos de interrupc¢ao de recepcao e de transmissao, separadamente. Quando
ocorre uma escrita em interr, e o bit ig = 1, ocorre uma interrupcao de transmissao; com
bit 75 = 1, ocorre uma interrupc¢ao de recepcao; se o bit 74 = 1, entdo o sinal de interrupcao
de transmissdo é desativado na UART; se o bit i3 = 1, entdo o sinal de interrupcao de
recepcao é desativado na UART.
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O bit 43 = 1 programa a geracdo de uma interrupcao quando o registrador de transmissao
txreg estd vazio e um novo octeto pode ser transmitido. O bit {9 = 1 programa uma
interrupcao quando hé um octeto novo no registrador de recepc¢ao rxreg e aquele deve ser
lido pelo processador.

Ao ser lido, o registrador de interrupc¢ao retorna somente os valores dos bits intTX e intRX:
0000.00¢179. Sempre que alguma das interrupgoes for ativada, ou desativada, o registrador
deve ser lido, e entdo atualizado com um (ou mais) dentre setTX, setRX, c1rTX, ou clrTX
ativados, mantendo os valores originais de i14g.

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
igna setTX setRX clrfTX clrRX ignb intTX intRX

Figura 8.13: Registrador de interrupcdes (interr).

O Programa 8.3 mostra a estrutura que corresponde ao registrador de interrupgoes (interr).

Programa 8.3: Estrutura de dados para acessar interr.

1 typedef struct interr { // status register fields, 1ls byte
2 unsigned int ign : 24, // ignore 3 MS bytes (bits 8..31)
3 igna :1, // ignored (bit 7)

4 setTX : 1, // set IRQ on TXempty (bit 6)

5 setRX 1, // set IRQ on RXfull (bit 5)

6 clrTX 1, // clear IRQ on TXempty (bit 4)

7 clrRX 1, // clear IRQ on RXfull (bit 3)

8 ignb 1; // ignored (bit 2)

9 intTX 1, // do interrupt on TXempty (bit 1)
10 intRX 1, // do interrupt on RXfull (bit 0)

11 } Tinterr;

Registrador de dados Octetos gravados no registrador txreg sdo transmitidos pela
interface serial. A leitura do registrador rxreg retorna o ultimo octeto recebido pela inter-
face serial.

8.2.1 Entrada e saida por programa

O Programa 8.4 contém as estruturas de dados que correspondem aos registradores da
UART. As estruturas Tcontrol, Tstatus e Tinterr estdo nas linhas 3 a 32. A estru-
tura Tserial reflete o leiaute dos registradores, como se eles fossem uma ‘memoria’ de
4 palavras.

O registrador de controle estd no endereco base do periférico (UART_BASE_ADDR), e é um
registrador que pode ser atualizado e lido. O registrador de status esta no enderego seguinte
(UART_BASE_ADDR+4) e escritas neste enderego sao ignoradas. O registrador de controle das
interrupgoes esta no enderego (UART_BASE_ADDR+8) e sua leitura retorna zero. O registrador
de dados estd no endereco UART_BASE_ADDR+12; quando lido, o byte menos significativo
é uma cépia de rxreg; nas escritas, o octeto no byte menos significativo é gravado no
registrador txreg.

A modelagem do periférico com estruturas de dados como estas permite que quase todo o
cbdigo para acessé-lo seja escrito em linguagem de alto nivel, que é C neste caso. Apenas
partes do tratador de interrupc¢bes devem ser escritas em assembly.
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Programa 8.4: Estruturas de dados para acessar a UART.

ignore uppermost 3 bytes
Request to Send output (bit 7)
bits 6,5,4,3 ignored

4,8,1

6..

status register fields,
ignore uppermost 3 bytes

Clear To Send input=1 (bit 7)

TX register is empty (bit 6)

new octet on RX register (bit 5)

interr pending on TX empty (bit 4)

165

only 1s byte

tx,rx-clockRate (bits 2,1,0)

only 1s byte

interr pending on RX full (bit 3)

ignor

ed (bit 2)

framing error (bit 1)
overrun error (bit 0)

interrupt clear bits,

only 1s byte

ignore uppermost 3 bytes

bit 7
set

set

clear
clear
bit 2
do in
do in

struc
integ

ctl;

stat;

Tinterr interr;

UFPR, BCC

1 #include "cMIPS.h"

2

3 typedef struct control { //
4 unsigned int ign 24,
5 rts 1,

6 ign4 4,

7 speed 3;

8 } Tcontrol;

9

10 typedef struct status {
11 unsigned int ign 24,
12 cts 1,

13 txEmpty 1,

14 rxFull 1,

15 intTX 1,

16 intRX 1,

17 ignl 1,

18 framing 1,

19 overrun 1;

20 } Tstatus;

21

22 typedef struct intreg {
23 unsigned int ign 24,
24 igna 1,

25 setTX 1,

26 setRX 1,

27 clrTX 1,

28 clrRX 1,

29 ignb 1,

30 intTX 1,

31 intRX 1;

32

33 } Tintreg;

34

35 typedef union interr {
36 Tintreg S ;

37 unsigned int 1i;

38 } Tinterr;

39

40 typedef struct serial {
41 volatile Tcontrol
42 const volatile Tstatus
43 volatile

44 volatile int

45 } Tserial;

data;

ignored
IRQ on TX buffer empty (bit 6)
IRQ on RX buffer full (bit 5)
IRQ on TX buffer empty (bit 4)
IRQ on RX buffer full (bit 3)
ignored
terrupt on TX empty (bit 1)
terrupt on RX full (bit 0)
ture bits
er
// read-write, (int *)UART
// read-only, (int *) (UART+1)
// read-write, (int =*) (UART+2)
// read-write, (int *) (UART+3)

O registrador interr é modelado como uma union para permitir a atualizagdo de um bit por

vez, através da estrutura Tintreg, ou da programagdo de varios bits simultaneamente.

O compilador é idiossincratico ao gerar cdédigo para acessar dispositivos de hardware. Ao
traduzir o cédigo C, para o que seria a modificagdo de um tnico bit, o compilador pode
gerar sequéncias de leitura-modificacdo-escrita que produzem um resultado distinto que

que o programador pretendia.

Por isso, é desejavel que se possa acessar o registrador

como a organizacdo da estrutura Tserial, ou como um inteiro no qual se pode ativar
simultaneamente tantos bits quanto seja necessario.
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Os componentes da estrutura Tserial sdo declarados com os qualificadores volatile e
const. O registrador status é um registrador s6 de leitura, e o qualificador const provocard
um erro de compilacdo em qualquer tentativa de escrita neste registrador.

O qualificador volatile indica ao compilador que este endereco é ‘volatil’ e que portanto
seu conteudo pode ser alterado por cdédigo que nao estd na vizinhanca da referéncia. A
variavel declarada como volatile, se corresponder ao registrador de periférico, pode ser
alterada pela maquina de estados que controla o periférico. Se o enderego volatil é o
de uma palavra de memoria, entdo seu contetido pode ser alterado por um tratador de
interrupcao. Em qualquer dos casos, o programador informa ao compilador que nenhuma
forma de otimizacao pode ser aplicada nas referéncias a varidvel que é volatil.

O Programa 8.5 contém o cédigo que recebe uma cadeia de octetos pela UART, e entéo
transmite uma outra cadeia. Este programa consiste de duas fases: primeiro, o processador
fica a esperar pela recepgdo de uma cadeia de octetos através da entrada serial. O codigo
da recep¢do emprega espera ocupada: o processador fica num laco lendo o registrador
status a espera de cada novo octeto. A recepgao termina quando um caractere EOT (End
Of Transmission 0x04) é recebido.

Espaco em branco proposital.
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Programa 8.5: Acesso a UART por programa.

#define SPEED 1 // choose a data rate
#define COUNTING ((SPEED+1)*100) // wait for end of transmission

char r[16] = " Luuuouuuuuouuouu"; // where to put received text
char s[] = "123\n456\n"; // text which will be sent

int main(void) {
volatile int i, val;
volatile int state; // GCC must not optimize away these
volatile Tserial *xuart;
volatile Tstatus status;
Tcontrol ctrl;
volatile int *counter;

counter = (void *)IO0_COUNT_BOT_ADDR; // counter address

uart = (void *)IO_UART_BOT_ADDR; // UART address (base)
ctrl.rts = 1; // make RTS=1 to activate RemoteUnit
ctrl.ignd4 = O0;
ctrl.speed = SPEED;
uart->ctl = ctrl; // write config to control register
// -- receive a string via UART serial interface ------------
i = 0;
do {

while ( (int)uart->stat.rxFull == 0 )

{}; // busy wait

r[i] = (char)uart->data; // get new character

to_stdout ( r[i] ); // and print it on stdout
} while (r[i++] !'= EQT); // end of string?
// -- send a string through the UART serial interface -------
i = 0;
do {

while ( (int)uart->stat.txEmpty == 0 )

{}; // busy wait

uart->data = (int)s[i]; // send out next character

} while (s[i++] != EQT); // EOT was sent 1in previous line

// wait until last char 1is sent out of the shift-register.

// Otherwise, the simulation will end too soon producing

// wrong result (s).

startCounter (COUNTING, 0);

while ( (val=(readCounter () & Ox3fffffff)) < COUNTING )
{};

return val;

by

A transmissdo também emprega espera ocupada: o processador fica num lago, lendo o
registrador status, até que o registrador txreg fique vazio, quando entdao o proximo octeto
pode ser enviado. As varidveis r[] (receive) s[] (send) sao os vetores para conter os octetos
recebidos e por transmitir.

As varidveis que correspondem aos registradores da UART sdo declaradas como volatile
para impedir que o GCC elimine o c6digo quando este for otimizado — do ponto de vista
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do compilador, os lagos de espera ocupada sdo codigo inttil e ndo efetuam nenhuma com-
putacdo, sendo portanto candidatos a eliminagao.

Acertadamente, o compilador considera uma estupidez rematada a leitura repetida de um
mesmo enderego, pois as varidveis de um programa ndo variam sozinhas. Registradores de
periféricos sdo varidveis muito peculiares porque elas podem ser atualizadas independente-
mente das acoes do processador. O mesmo se pode dizer de variaveis compartilhadas entre
processos, ou entre um processo e o tratador de uma interrupgao.

Dois apontadores sdo inicializados com os enderegos do contador e da UART. A razao para
usar o contador serd explicitada adiante.

Os campos apropriados do registrador de controle sdo inicializados e estes valores sao
gravados em ctrl.

O primeiro lago recebe uma cadeia de octetos através da UART. O laco interno mantém
o processador lendo o registrador status, até que o registrador de recepcdo contenha um
octeto. Este é lido do registrador de recepcgao rxreg e entdo exibido na saida padrao do
simulador, com a func¢do to_stdout().

O segundo lago ¢é similar com a direcdo da comunicagio revertida. Quando o registrador
de transmissao esta vazio, um novo octeto é gravado em txreg. A unidade remota exibe os
octetos na saida padrao do simulador. O casting para int alinha o registrador, conforme
a Figura 8.10.

Quando o EOT é enviado, o laco termina. Isso nao significa que a simulagdo do programa
possa terminar. E necessario esperar que o EOT seja transferido para o registrador de
deslocamento, e de 14 para a unidade remota. Esta é a funcdo do lago de espera pelo
contador — enquanto a contagem ndo expira, a simulagdo continua para que o ultimo
octeto seja transmitido e exibido na saida padrao.

Com a taxa de transmissdo a 1/N da velocidade do processador, sdo necessérios 10N ciclos
do processador para transmitir um octeto. O fator de 10 inclui os start e stop bits mais os
8 bits do octeto. Por isso, para N = 1, o contador é programado para contar 200 ciclos, e
o ultimo laco faz o processador esperar até que o EOT seja transmitido, para que s entao
a simulagdo do programa termine, com alguma folga.

Aqui enfrentamos um problema inerente ao nosso ambiente de simulagdo: a taxa de trans-
missdo é uma fracdo F' da velocidade do processador; como cada octeto tem 10 bits, o
processador executa =~ 10F instrucoes a cada octeto transmitido. Quando o tltimo octeto,
EOT, é gravado em txreg, a transmissao deste demorard o tempo de 10F' instrugdes, mas a
simulacdo do programa terminaria antes disso. Para evitar erros de simulacdo — terminar
cedo demais — o programa de testes faz uso do contador para ‘segurar’ a simulagdo por
um tempo longo o bastante para que o EOT seja transmitido. Isso feito, o programa pode
terminar sem erros.

Espaco em branco proposital.
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8.2.2 Entrada e saida por interrupcgoes

O Programa 8.6 mostra o trecho do tratador que é executado apds o despacho da inter-
rupgao, e que salta para a rotina UARTinterrHandler, escrita em C, e que trata dos eventos
causados pela UART.

O driver para a UART, descrito na Secdo 8.2.4, emprega uma estrutura de dados com
duas filas circulares — uma para a recepgdo, e uma para a transmissao — e esta estrutura é
definida no Programa 8.7, na pag. 172. O espaco em memoria para a estrutura UARTdriver
é alocado nas linhas 5 a 13 do Programa 8.6. O programa em C deve declarar esta estrutura
como extern porque o espago em memoria é alocado no tratador da interrupcao.

O prélogo deste tratador é similar ao do contador: nas linhas 33-35 o registrador de status
do periférico é lido. O contetido do registrador status é armazenado em memoria na linha 36.
A drea em que o status é preservado é um vetor que deve ser cuidadosamente definido pelo
programador, porque nesta area também devem ser armazenados os registradores que sao
modificados durante a execugao do tratador. Os registradores utilizados pelo tratador sao
armazenados nas linhas 26-31 — dependendo da complexidade do c6digo, mais registradores
devem ser preservados.

Se o tratador da UART pode ser interrompido por outros tratadores, entdo as interrupgoes
devem ser habilitadas antes do salto para a funcdo que trata do evento sinalizado, como
indicado na linha 41.

Um tratador para interrupgoes da UART é mais complexo que o tratador do contador, e
portanto uma possibilidade é que ele seja escrito em C ao invés de assembly. As linhas
43-44 saltam para a funcao que trata a interrupcao, escrita em C, cujo argumento é o status
da UART. Escrever esta fungao fica como um exercicio para a interessada leitora.

As interrupgoes devem ser novamente desabilitadas antes da recomposicao dos registradores
preservados e do retorno da interrupg¢ao, como indicado na linha 46. Os registradores sao
recompostos nas linhas 48-53.

Isso feito, o processador volta a executar o programa interrompido, com a instrucdo eret.

Espago em branco proposital.
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Programa 8.6: Tratador de interrupcées da UART.

1 # interrupt handler for UART attached to IP6=HW4

2 .bss

3 .equ Q_SZ, (1<<4) # 16, MUST be a power of two

4 .global Ud # make Ud's address visible to main ()

5 Ud:

6 rx_hd: .space 4 # reception queue head index

7 rx_tl: .space 4 # rx queue tail index

8 Irx_q: .space (Q_SZ # rx queue

9 tx_hd: .space 4 # transmission queue head indexes

10 tx_tl: .space 4 # tx queue tail index

11 tx_q: .space (_SZ # tx queue

12 nrx: .space 4 # num. of characters in RX_queue

13 ntx: .space 4 # num. of spaces left in TX_queue

14

15 _uart_buff: .space 16%4 # up to 16 registers to be saved here

16 # _uart_buff [0]=UARTstatus, [1]=UARTcontrol,

17 # [2]=v0, [3]=v1,

18 # [4]=ra, [5]=a0, [6]=al, [7]=a2, [8]=a3,

19

20 .equ USTAT, 4 # UART Status register

21 .equ UINTER, 8 # UART Interr register

22 .equ U_clr_rx_irq, Ox08 # clr RX irq, bit 3

23

24 .text

25 UARTinterr:

26 lui kO, %hi(_uart_buff) # get buffer's address

27 ori k0, k0, %lo(_uart_buff)

28 sW ra, 4%4(k0) # create a small context

29 sSW a0, 5*x4(k0) # for C code to execute in

30 swW al, 6%4(k0)

31 sw vO, 2%4(k0)

32

33 lui a0, %hi(HW_uart_addr) # get device's address

34 ori a0, a0, %lo(HW_ uart_addr)

35 1w k1, USTAT(a0) # Read status

36 sSW k1, 0*x4(k0) # and save UART status to memory

37

38 1w al, UINTER(a0) # remove interrupt request

39 nop

40 ori al, al, U_clr_rx_irq

41 sw al, UINTER (a0)

42

43 # re-enable interrupts here? Enable all but UART's?

44

45 jal UARTinterrHandler # jump to C function

46 move a0, ki # UARTinterrHandler (status)

47

48 # disable interrupts here?

49

50 lui kO, %hi(_uart_buff) # restore registers

51 ori kO, kO, %lo(_uart_buff)

52 1w ra, 4x*4(k0)

53 1w a0, 5x4(k0)

54 1w al, 6%4(k0)

55 1w v0, 9%4(k0)

56

57 return: eret # Return from interrupt
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8.2.3 Concorréncia e assincronia no acesso a UART

Antes de discutirmos o driver para a UART, é necessario recordar a discussao sobre acesso
atOémico a varidveis na Secdo 7.2. A Figura 8.14 é uma versdo expandida da Figura 7.8
(pag. 136). No lado esquerdo do diagrama estd o processo que executa toda a vez em que
ocorrer uma interrupc¢ao de recepcao, enquanto que a direita é representado o processo que
executa o programa main(). O uso da palavra processo é proposital para enfatizar que
a execucao destes dois trechos de cédigo, trat() e prog(), é concorrente e assincrona.
prog() executa ‘constantemente’ no processador, enquanto que trat() é executado so-
mente quanto um octeto é recebido através da UART, e a priori, ndo ha como saber quando
o proximo octeto serd recebido — por isso os dois processos sdo chamados de assincronos.

_— processo : processo stdout
UART tratador - : main()
tail head

I

rxreg |——> trat()v | || || |—> prog()/—>
> cont.

abc

Figura 8.14: Fluxo de dados no driver da UART.

Por causa da natureza concorrente e assincrona, a estrutura para o driver que melhor
reflete a concorréncia dos dois processos ¢ um modelo em duas camadas, uma proxima da
UART e outra préxima da aplicacdo. Estes dois processos se comunicam através da fila de
octetos e de um contador (cont) que indica o nimero de octetos na fila.

Quando o tratador da interrupgdo executa, prog() nao estd a executar porque foi inter-
rompido. trat() incrementa cont sem que haja interferéncia pelo outro processo. Quando
prog() acessa o contador para decrementéd-lo, durante o decremento — leitura, atualiza-
¢ao, escrita: 1lw;addi;sw — pode ocorrer uma interrupgao que incrementara o contador,
possivelmente deixando-o com um valor inconsistente. Por causa do risco de interferéncia,
prog() deve desabilitar as interrupgoes enquanto altera o valor de cont, assim garantindo
a execucao do decremento em exclusao mutua.

O diagrama de tempo da Figura 8.15 mostra a execugdo concorrente de prog() e do trata-
dor da interrupgao. A UART gera uma interrupgao para sinalizar quando um novo octeto
é recebido. Quando a interrupcao é atendida, o processo trat() copia o octeto recebido
de rxreg para a fila de octetos, decrementa o apontador da cauda da fila, incrementa cont,
e retorna ao executar a instrugdo eret. O intervalo entre a sinalizagdo de octeto recebido
pela UART e o inicio do tratamento é varidvel, porque as interrupgoes podem estar desabi-
litadas. Para que todos os octetos recebidos sejam capturados pelo tratador, é importante
que os intervalos com as interrupc¢oes desabilitadas sejam curtos.

prog() prog() prog()
trat () trat ()
interrupcao eret interrupgao eret
...... —' i i
recepgao recepgao
de novo de novo
caractere caractere

Figura 8.15: Execucao assincrona do tratador e do programa.



UFPR, BCC Software Bésico (versdo preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 172

8.2.4 Um driver para a UART

A Figura 8.16 mostra um diagrama do driver simplificado para a UART. Este driver é
dividido em duas camadas: (i) o tratador de interrupc¢oes (handler) que interage direta-
mente com a UART; e (ii) um conjunto de fungdes que permitem ao programador enviar e
receber através da interface serial. A este conjunto de fungdes é que chamamos de driver.

[ |
| UART+12 UART+4 UART+0 UART+8 UART+12 |
UART | . |
(hardware) | rxreg status controle interr txreg |
| |
e A A A, o
_________________________________________________ \
............ handler 1
,,,,,,,,,,, fila de |
fila de transm. | L. driver |
recep |
handler 1 driver ... !
I
I
I
I
_________________________________________ E—
T A A Y A T
I I
driver 1 proberx() Getc() iostat() ioctl() dioint() Putc() probetx() i
I

Figura 8.16: Fluxo de dados no driver da UART.

O tratador de interrupgoes gerencia duas filas de octetos, uma associada a recepgao e outra
a transmissdo, ambas com capacidade para 16 octetos. O tratador mantém dois contadores:
nrx indica o nimero de octetos disponiveis na fila de recepcdo; e ntx indica o nimero de
espacos na fila de transmissao.

As fungoes proberx() e probetx() retornam os valores de nrx e ntx, respectivamente. A
funcdo iostat () retorna o contetido do registrador de status da UART, e a fungdo ioct1 (O
permite escrever no seu registrador de controle e assim alterar as configuracées da UART.
A funcéao Getc() retorna o octeto que estd na cabeca da fila de recepcao, e decrementa nrx.
A funcdo Putc() insere um octeto na fila de transmissdo, e decrementa ntx.

O programa que usa o driver deve garantir, testando nrx, que a fila de recepgao nao esteja
vazia, e ainda deve garantir, testando ntx, que a fila de transmissdo ndo esteja cheia.

O Programa 8.7 mostra a versao em C da estrutura de dados e as variaveis de controle do
driver, e que corresponde exatamente aquelas definidas em assembly no Programa 8.6.

Programa 8.7: Estrutura de dados do driver da UART.

#define Q_SZ (1<<4) // 16, MUST be a power of two
typedef struct UARTdriver {
int rx_hd; // reception queue head index
int rx_tl; // reception queue tail index
char rx_qlQ_SZ]; // reception queue
int tx_hd; // transmission queue head index
int tx_tl; // transmission queue tail index
char tx_qlQ_SZ]; // transmission queue
int nrx; // number of characters in rx_queue
int ntx; // number of spaces in tx_queue

} UARTdriver;
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Os componentes da estrutura UARTdriver podem ser acessados diretamente no codigo do
driver uma vez que ela seja declarada no programa em C. No handler, os enderecos para
acessar os componentes da estrutura devem ser computados explicitamente. O trecho de
c6digo no Programa 8.8 insere um octeto na fila de recepcao.

O contador de octetos recebidos, nrx, é incrementado. O indice da cauda da fila é incre-
mentado médulo Q_SZ — o andi com (Q_SZ-1) garante o uso correto da fila circular. O
registrador de dados da UART ¢ lido, apontado por k1.

O valor do indice é somado ao endereco da base de Ud e o sb usa este valor, mais o desloca-
mento de 8 bytes até o inicio da fila de recepcao para depositar o octeto recebido na posicao
apontada por rx_tl. O endereco em que este octeto deve ser escrito é Ud+RX_Q+rx_t1l.

Programa 8.8: Inserciao de um octeto na fila de recepcao.

1 .global Ud # see UARTinterr

2

3 .equ Q_SZ, (1<<4) # 16, MUST be a power of two
4 .equ RXHD, O # define constants for

5 .equ RXTL, 4 # addressing members of
6 .equ RX_Q, 8 # structure Ud

7 .equ TXHD,24

8 .equ TXTL,28

9 .equ TXQ, 32

10 .equ NRX, 48

11 .equ NTX, 52

12

13 #

14 # arrived here because of JAL from UARTinterr

15 #

16 UARTinterrHandler:

17 lui k0, %hi(Uud) # UART's data structure
18 ori k0, kO, %lo(Ud)

19 1w a0, NRX(kO0) # increment nrx

20 nop

21 addiu a0, a0, 1

22 sSW a0, NRX(kO) # and save it

23

24 lui k1, %hi(HW_uart_addr) # get device's address
25 ori k1, k1, %lo(HW uart_addr)

26 1w al, UDATA (k1) # read data from UARTrxreg
27

28 1w a0, RXTL (kO) # read rx_tail

29 nop

30 addu a2, a0, kO # Ud + M(rx_tl1)

31 sb al, RX_Q(a2) # M[Ud+tail+RX Q] <- data
32

33 addiu a0, a0, 1 # increment rx_tail

34 andi a0, a0, (Q_SZ - 1) # modulo Q_SZ

35 sSW a0, RXTL (kO) # save new tail

36

37 # 1f there is a TX interrupt pending

38 # then go handle it (not shown here)

39 # else all work 1is done, return

40

41 jr ra # return to UARTinterr
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A fungfo Getc() decrementa nrx e remove o octeto na cabega da fila, conforme mostra o
Programa 8.9. A funcdo deve manipular a estrutura Ud com as interrupcoes desabilitadas,
conforme discutido na Secdo 8.2.3.

Programa 8.9: Funcdo Getc().

char Getc(void) {
char c;
extern UARTdriver Ud;
volatile UARTdriver *ptr;

ptr = &Ud;
disable_interr (); // exclui handler enquanto altera Ud
ptr->nrx -= 1;

¢ = ptr->rx_qlptr->rx_hd];
ptr->rx_hd = (ptr->rx_hd+1) & (Q_SZ-1); // (hd++) mod (Q_SZ

enable_interr ();

return c;

}

O Programa 8.10 indica a forma de uso de Getc(), tal como seria num sistema embarcado.
O programa deve verificar se um novo octeto foi recebido, para sé entdo executar Getc().
Num sistema Unix, quando um processo executa Getc() e a fila de recepgao esta vazia, este
processo fica suspenso até que um octeto seja recebido. Um sistema embarcado geralmente
nao executa um sistema operacional ‘pesado’ como o Unix e neste caso a espera ocupada
pode ser aceitavel, dependendo das restrigoes de temporizacao do projeto.

Programa 8.10: Trecho de cddigo que usa Getc().

extern UARTdriver Ud;

while (proberx() == 0) // espera por um novo octeto
i}
vetor [i++] = Getc ();

8.3 Exercicios

Ex. 61 A funcdo Putc() é mais complexa do que Getc(). O que acontece se a fila de
transmissdo estava inicialmente vazia, e o status da UART indica que o registrador de
transmissao estd vazio?

Ex. 62 Ainda quanto a transmissao, o que o handler deve fazer, se a fila de transmissao
estiver vazia ao atender uma interrupc¢ao de transmissao?

Ex. 63 Num sistema com comunicacao diplex, em que transmissao e recepc¢io podem ser
concomitantes, quais sdo as combinagoes possiveis de interrupg¢oes simultaneas? Como isso
afeta a organizacdo do handler?
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Ex. 64 Uma vez detectado um erro de enquadramento, ou overrun, como o handler
informa essa condicdo ao driver?



Capitulo 9

Memoéria Virtual e Paginacao

Um espago de enderecamento é o conjunto de enderecos que pode ser referenciado por
um programa. De uma forma simplificada, pode-se dizer que na linguagem C o espago
de enderecamento é a faixa de enderegos que pode ser alcancada por um apontador, que
num processador de 32 bits seria de 232 bytes. Este espaco de enderecamento é dito linear
porque é uma sequéncia continua de posi¢oes de memoria.

A alternativa a um espaco de enderecamento linear é um espaco segmentado, tipicamente
com os segmentos de texto (cddigo), dados e pilha. Cada segmento é apontado por um
registrador base, que aponta seu enderego mais baixo, e é limitado pelo registrador limite,
que aponta seu endereco mais alto. O PC aponta para um endereco no segmento de texto.
Para referenciar uma varidvel, seu endereco é computado pela adicdo de um deslocamento
ao contetudo do registrador base de dados. O apontador de pilha pode tomar valores entre
a base e o limite do segmento de pilha.

Desde a década de 1940, do ponto de vista do espaco de enderecamento visivel ao pro-
gramador, os computadores foram construidos segundo trés modelos, que evoluiram na
medida em que a tecnologia de fabricacdo assim o permitiu. Vejamos os trés modelos.

O primeiro modelo esteve em uso até o inicio da década de 1960. As maquinas eram equipa-
das com pouca memoéria — 8 a 16 Kbytes — e seus programas eram carregados manualmente
por um operador humano'. Os dispositivos de entrada eram terminais eletromecénicos, os
de saida eram impressoras eletromecanicas, e os dispositivos de armazenagem eram tam-
bores com 10% a 10% bytes de capacidade. O espaco de enderecamento era continuo e se
estendia do endereco zero ao topo da memoria instalada. Os programas eram sempre car-
regados num mesmo endereco inicial, e a memoria podia conter somente um programa em
execugdo. Quando o programa efetuava operagoes de E/S, sempre demoradas, o processa-
dor ficava num laco a esperar que as operagoes completassem, para entdo voltar a efetuar
trabalho 1til.

O segundo modelo vigorou até 1972. As maquinas desta época eram equipadas com algo
como 64 Kbytes de memoria e empregavam registradores base-limite para suportar multi-
programacao. Estes registradores permitem que os programas possam ser carregados em
qualquer endereco. Tais maquinas executavam sistemas operacionais primitivos e seus peri-
féricos se assemelhavam aos que estamos habituados, com terminais eletromecanicos (TTY)
ou de video (VT100). As méquinas podiam ser equipadas com mais de uma unidade de
disco, o espaco de enderecamento era segmentado, e os programas podiam ser maiores do
que a capacidade da meméria fisica instalada. Se um segmento era grande demais para o
espaco disponivel, a programadora era obrigada a empregar overlays: o programa deveria

'Um dos mecanismos de carga consistia da montagem na unidade de leitura de um rolo de fita de papel
perfurada com a codificagdo do programa — um humano, de fato, carregava um programa na méquina.

176
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ser dividido em moédulos, sendo que cada médulo continha todas as fungées e estruturas
de dados com dependéncias entre aquelas. O nome overlay descreve uma técnica pela qual
o médulo M; é carregado em memoria sobre o médulo My, desde que o médulo M; nao
dependa do cédigo ou dados contidos no médulo My, que sera sobrescrito. Toda a comple-
xidade do gerenciamento da alocacdo de médulos em memoéria ficava para a programadora,
o que sem demora se torna entretenimento excessivo.

O terceiro modelo é aquele empregado até hoje pelos sistemas operacionais de uso geral. O
IBM 370, langado em 1972, foi a primeira maquina comercial a implementar paginacio sob
demanda [?]. Este mecanismo esconde do programador o gerenciamento da meméria: o
espago de enderecamento visivel ao programador é linear, ao invés de segmentado, e pode
ser maior do que a capacidade da memoéria instalada. A ideia de paginacao sob demanda
foi publicada em 1962 [?] e a tecnologia s6 permitiu sua implementagdo comercial uma
década mais tarde?.

Em que pese a antiguidade, as técnicas de gerenciamento de memoéria dos primeiro e
segundo modelos sdo amplamente empregadas em sistemas embarcados. Estes sistemas
sdo construidos com a menor capacidade de meméria possivel mas que seja suficiente para
executar as aplicacbes do sistema. Isso forca a programadora destes sistemas a gerenciar
explicitamente a alocagdo da memoria necessaria a execugdo dos programas, tanto dos
segmentos de texto quanto dos segmentos de dados e pilha. Considerando o niimero de
dispositivos vendidos anualmente, a quantidade de sistemas embarcados supera aquela dos
sistemas de uso geral por algumas ordens de magnitude. Esta conta exclui smartphones e
tablets, que em sua maioria empregam sistemas operacionais de uso geral.

Limitagoes do Enderecamento Fisico

Em maquinas construidas sob os primeiro e segundo modelos, todos os programas com-
partilham um espaco de enderecamento fisico, tendo portanto acesso a todos os recursos
do computador, e ndo hd modo de evitar que um programa acesse qualquer recurso da
maquina. A Figura 9.1 mostra um diagrama com a ligagdo direta entre o processador
e a memoria, que é acessada diretamente com enderecos fisicos. Nestas maquinas, uma
instrugao é acessada diretamente com o conteido do PC, e sdo parcos os mecanismos para
limitar danos causados por programas em erro, ou cheios de malicia.

enderecos fisicos

I v

EO0-E31 EO0-E31
proc. memoria
DO0-D31 DO0-D31
dados

Figura 9.1: Enderecamento fisico sem protecao.

A virtualizacdo da meméria é obtida pelo uso de um conjunto de mecanismos em hardware e
algoritmos que oferece ao programador um espago de enderecamento unidimensional (flat),
com capacidade ‘infinita’ que é limitada somente pela implementacao dos barramentos de
enderecos no processador.

2Estes eram os anos iniciais da vigéncia da Lei de Moore, viz. “a quantidade de transistores disponiveis
em um circuito integrado dobra a cada 18 meses” [?].
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9.1 Memoria virtual

O nome atribuido pelo programador a uma funcao é traduzido pelo compilador para o
endereco da primeira instrugdo da fungdo. A programadora pensa em nomes simbdlicos,
tais como fun(), e estes sdo associados pelo compilador aos seus enderecos. O mesmo se
passa com as variaveis: o que o programador denomina vetor é associado pelo compilador
ao conjunto de enderecos em memoéria no qual os elementos do vetor sdo armazenados.

Considere um programa escrito em C e compilado para um processador de 32 bits. Em
tese, um apontador pode percorrer 4 Gbytes de ‘meméria’ mesmo que a meméria DRAM
instalada na méaquina tenha capacidade bem menor do que 4 Gbytes. Os enderecos refe-
renciados pela programadora sdo chamados de virtuais porque, na maquina virtual provida
pelo compilador de C, sempre se pode alcancar 232 bytes de meméria, independentemente
da maquina real em que o programa é executado.

O resultado do processo de compilacdo é um arquivo executavel, possivelmente chamado
de a.out. Para criar um novo processo para executar o a.out, 0 processo pai invoca a
chamada de sistema fork(), que cria um novo espaco de enderecamento para O processo
filho, que é uma cépia exata do processo pai. Quando o processo filho invoca execve(), o
executavel armazenado em a.out é carregado sobre o espago de enderecamento do filho; as
instrucoes e dados — da cépia do processo pai — sdo sobrescritas pelo contetido de a.out.
Isso feito, o carregador inicializa a pilha do processo filho com argc e argv[], inicializa
algumas estruturas de dados do SO, e carrega o PC com o enderego da primeira instrucao
do programa. Este tltimo passo dispara a execucao do programa armazenado em a.out.

Isso tudo posto, definamos entdo o que vem a ser memoria virtual. O material nesta secao
é uma adaptagao de [?], e emprega a mesma notacdo e nomenclatura. Esta survey foi
publicada por Denning pouco antes da difusdo de sistemas com memoria virtual como
conhecemos hoje.

O modelo de maquina que usamos para definir meméria virtual é mostrado na Figura 9.2.
O programa que executa no processador s tem acesso direto a memdria principal, que é
implementada como um vetor linear de posicdes, e cada posicao pode armazenar o contetiddo
de uma unidade de informagdo — no nosso caso, um byte ou uma palavra de 32 bits. O
tempo médio de cada referéncia a memoria é de A ciclos do processador, e A é da ordem
de 2 a 10 ciclos. No tempo médio estao considerados todos os efeitos de memérias cache,
refresh da DRAM, e interrupgoes sofridas pelo programa.

. memoria. memoria
processador principal secunddria
(DRAM) (disco, FLASH)

Figura 9.2: Modelo do computador (hardware).

A memdria secunddria s6 é referenciada indiretamente pelo programa — através de servigos
solicitados ao SO — e a organizacdo da memoria secundaria é escondida do programador.
O tempo médio de acesso a memoria secundaria é de €2 ciclos, e este valor inclui o tempo
necessario para movimentar o braco do disco, espera em filas do SO, e transferéncias de
dados entre dispositivo e meméria principal. € é da ordem de 10° a 10° ciclos para discos
magnéticos e 103 ciclos para ‘discos’ com meméria FLASH. A relacio A/Q é da ordem
de 102 a 103 para dispositivos com meméria FLASH, e 10° para discos magnéticos.
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Usamos a notagao de intervalos para definir as faixas de valores dos espagos de endereca-
mento. O intervalo [0, z) corresponde ao conjunto de inteiros {0,1,...,z — 1}.

O conjunto de nomes simbdlicos usados pela programadora é chamado de espaco de nomes,
com seu correspondente espaco de enderecamento virtual. O espaco de enderecamento
virtual tem N = [0,n) enderecos.

O local na meméria principal no qual uma funcao ou variavel é alocada pelo carregador é
a sua posicdo na memoria fisica, ou o seu endereco fisico. O conjunto de posi¢oes alocadas
a um programa € o seu espago de enderecamento fisico. O espago de enderecamento fisico
tem M = [0,m) posigoes. Em geral, n # m.

O mapeamento de enderecos virtuais para posigoes em memoria deve ser uma fungao
na qual cada endereco virtual mapeado em wma dnica posicdo em memoria, ou entao
mapeado para uma posicao invalida. O dominio da funcdo de mapeamento é todo o espago
de nomes do programa, e sua imagem é um conjunto de posigoes, que geralmente é menor
que o dominio, n > m. Suponha que a memdria fisica tem m posicoes, e que o programa
nomeia n enderegos. Entdo, N = [0,n) é o espaco de enderecamento virtual, o dominio do
mapeamento, e M = [0,m) é o conjunto de posigdes de memoria, a sua imagem.

Num determinado instante, o mapeamento de enderegos virtuais em posi¢coes de memoria
fisica é dado pela fungdo f : N — M U {¢}, definida na Equagao 9.1.

a’ se a estd alocado na posicio a’ € M

fla) = (9.1)

@ se a nao esta alocado a uma posi¢do em M

A fungao f é implementada na Unidade de Gerenciamento de Memdria (UGM) da Fi-
gura 9.3, que mostra um mapeamento do enderego a na posigao a’. O endereco virtual (EV)
é usado para indexar a tabela f, e se 0 mapeamento é valido, entdo o enderego fisico (EF)
a’ é usado para acessar a posigio correspondente na memoria principal. Se f(a) = ¢, entao
o mapeamento é invalido e SO é chamado a intervir, como veremos adiante.

UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE MEMORIA

| |

| |

| |

| |

: e a :

: : : memoria
T i [ R e

processador | - o - | prm;lpa

| ender. ender. | (DRAM)

: virtual fisico :

| © |

| |

Figura 9.3: Unidade de Gerenciamento de Memodria.

A programadora escreve os programas considerando que os nomes a,b,c € N sdo referen-
ciados em posicoes consecutivas de N, embora o mapeamento f permita que estes itens
sejam armazenados em posi¢oes arbitrarias de M, porque f é um mapeamento totalmente
associativo de N em M. O dominio de f é ‘ordenado’ mas os elementos correspondentes
na sua imagem podem estar numa ‘ordem’ arbitraria.

Quando o processo p inicia, o carregador preenche o seu mapeamento f, com um ndimero
de pares (a,a’) suficiente para que a execucdo se inicie e progrida. f, deve ser atualizada
quando o programa referencia um endereco z, tal que f,(x) = ¢. Esta referéncia invalida
pode ser benigna, e neste caso o par (z,z’), com 2/ € M, é acrescentado a f,, ou entdo a
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referéncia é maligna, e neste caso o processo é terminado com uma falta de segmentagdo
(segmentation fault), que é a excegdo que causa a terminagao forgada do processo.

A Equacao 9.1 é definida para “um determinado instante” porque os mapeamentos de
enderecos virtuais em fisicos podem mudar ao longo da vida de um processo. Por exemplo,
no inicio da execucao do processo K, o endereco virtual a é mapeado na posicao a’; por
razoes discutidas no que segue, este mapeamento pode ser alterado para (a,z’) por causa
do comportamento dindmico do conjunto de todos os processos em execugao.

Quais as possiveis causas para alteragoes em f7 (i) Na inicializacdo do processo, algum
subconjunto adequado de f deve ser preenchido pelo carregador; (ii) o processo termina
e toda a memoéria fisica que usava deve ser retornada ao SO, para uso pelos outros pro-
cessos; (iii) o processo referencia um enderego vélido pela primeira vez; e (iv) por erro de
programacao, ou por malicia, o processo referencia um endereco considerado invalido.

As consequéncias das alteracoes em f sdo determinadas pela regra de substituicao, pela
regra de alocacao, ou pela regra de busca.

A regra de alocagdo é usada para determinar qual posi¢do da memoria principal sera alocada
para conter um item nomeado pelo programa. O sistema operacional deve manter uma
lista com todas as posi¢oes de memoéria disponiveis para uso, e esta lista é consultada e
atualizada quando uma nova posicao deve ser alocada, ou liberada.

A regra de busca determina o momento em que um item é acrescentado ao dominio de f.
Sao duas as possibilidades para a regra de busca. Na busca sob demanda, um novo item
é mapeado somente quando referenciado pelo programa. Na busca antecipada, um item
pode ser mapeado antes que seja referenciado pelo programa. Esta tltima pode causar a
‘poluicdo’ da memoria pela carga de itens que nao seriam nunca referenciados.

A regra de substituicao é invocada quando f(x) = ¢. Se M nao estd esgotado, o mapea-
mento (z,2'), com 2’ € M e f~1(2') = {}, é acrescentado a f. Se M est4 esgotado porque
toda a memodria principal estd alocada, entao um item y’ de M é escolhido pela regra de
substituigdo, o mapeamento (y,y’) é removido de f, e o novo par (z,y’) é acrescentado. A
funcao f deve ser atualizada para que f(y) = .

Ocorre uma falta de segmentagao quando f(x) = ¢. Se a referéncia é benigna e considerada
legal, entdo o item que ndo estd em memoria principal deve ser buscado da memoria
secundaria e copiado para alguma posi¢do na memoria principal. Esta operacao de copia
da memoria secundéria para a memoria principal demora € ciclos.

Vejamos trés possibilidades para a regra de substituicao.

Exemplo 9.1 Considere que esta sequéncia de enderegos virtuais ocorre durante a execucio de
um programa: 3 4 2 6 4 7 1 3 2 6 35 1 2 3. A memoéria primdria tem capacidade para
quatro itens. Quando um item deve ser substituido, o item que estd na memoria hd mais tempo
deve ser substituido pelo novo. Esta regra de substituicdo implementa uma fila, porque o primeiro
que entra é o primeiro que sai, e € conhecida como FIFO — First In First Out.

Numa fila, novos itens sdo inseridos no fim da fila, e a vitima da reposicio é o elemento que estd
no inicio da fila.

A Tabela 9.1 mostra o contetido da fila apds cada referéncia e no topo da tabela € mostrado o item
por inserir. Os quatro primeiros sdo inseridos diretamente, e as colunas mostram o estado da fila
apos a insercao. Itens em negrito sdo aqueles que estavam na fila e foram referenciados novamente,
e portanto ndo causam faltas de segmentacio.

Para essa sequéncia, e com memoria de capacidade 4, somente trés itens sdo reaproveitados. N
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Tabela 9.1: Substituicio do mais velho — FIFO.

4 7 1 3 2 6 3 5 1 2 3

fim 6 6 7 1 3 2 6 6 5 1 1 3
2 2 6 7 1 3 2 2 6 5 5 1

4 4 2 6 7 1 3 3 2 6 6 5

inicio 3 3 4 2 6 7 1 1 3 2 2 6

Exemplo 9.2 Considere a mesma sequéncia de itens e a memoria de capacidade quatro do
Exemplo 9.1. Agora, a escolha do item por substituir recai naquele que nao é usado hia mais
tempo. Esta politica implementa uma pilha, e € conhecida como LRU — Least Recently Used.

Para escolher o item LRU para capacidade quatro, emprega-se uma pilha de 4 posicdes. Numa
insercdo, se o elemento ndo estd na pilha, ele € inserido no topo, e o elemento da base é descartado.
Se o elemento j4 estd na pilha, ele € movido para o topo. No topo da pilha fica o item MRU — Most
Recently Used.

A Tabela 9.2 mostra o conteddo da pilha LRU apds cada referéncia. No topo da tabela é mostrado o
item por inserir. As colunas mostram o estado da pilha apds a insercdo. Os itens em negrito foram
referenciados novamente e portanto ndo causam falta de segmentagao.

Para essa sequéncia, e com memoria de capacidade 4, somente trés itens sao reaproveitados. N

Tabela 9.2: Substituicio do usado menos recentemente — LRU.

4 7 1 3 2 6 3 5 1 2 3

topo 6 4 7 1 3 2 6 3 5 1 2 3
2 6 4 7 1 3 2 6 3 5 1 2

4 2 6 4 7 1 3 2 6 3 5 1

base 3 3 2 6 4 7 1 i1 2 6 3 5

A politica de substituicio LRU é muito eficaz quando as referéncias exibem a proprie-
dade de localidade temporal, assim definida: se um item foi referenciado pelo programa
recentemente, existe uma (alta) probabilidade de que ele seja referenciado novamente num
futuro préximo. As referéncias ao indice de um vetor que é percorrido num laco exibem
localidade temporal. Para um conjunto de C' items, a profundidade maxima da pilha LRU
¢ C, quando todos os elementos estdo contidos na pilha. Uma simulagdo com uma pilha de
profundidade C contém as simulacgoes de todas as pilhas de profundidade menor que C.

Exemplo 9.3 Considere a mesma sequéncia de itens e a memdria de capacidade quatro do
Exemplo 9.1. Agora, a escolha do item por substituir € feita por um ordculo que vitimiza o item
que causaria a menor perturbagdo no contetido da memoria.

O oriculo examina o futuro de toda a sequéncia de referéncias e escolhe a vitima de forma a
minimizar as substituicdes — se um item que estd na memoria ndo serd mais referenciado, este é
escolhido para a substituicdo.

A Tabela 9.3 mostra o conteido da memdria apds cada referéncia. As colunas mostram o estado
da memoria ap6s a inser¢do. Os itens em negrito foram referenciados novamente e portanto niao
causam falta de segmentacio.

Para essa sequéncia, e memoria, das 15 referéncias, 8 itens sdo reaproveitados.
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O oraculo € mais eficiente no reaproveitamento dos itens, e portanto na reducdo das substituicdes.
Evidentemente, um ordculo ndo pode ser implementado, mas seus resultados servem como uma
quota superior — nenhuma outra politica produziria resultados melhores do que o ordculo. Esta
politica é chamada de OPT, porque ela € 6tima. N

Tabela 9.3: Substituicdo com oraculo — OPT.

DN W
DN B W[
DN N W
DN = W=
DN - WWw
DN~ WN
SN = WO
DN~ WW
O NN = Wl o
O N = W=
O N = WIN
g - WWw

Até o momento ignoramos o fato de que, para mapear um espago de enderegamento com
N enderecos, é necessaria uma tabela f com N posicoes. Ademais, frequentemente temos
N > M. A solugdo para este problema é fazer com que f mapeie blocos de enderecos,
ao invés de um tnico endereco. Sistemas modernos empregam blocos com tamanho fixo
chamados de pdginas. Uma pédgina é um conjunto contiguo de z enderecos e o conjunto de
péginas P = [0, p) contém p paginas que cobrem todos os n = p X z enderegos virtuais.

A memoria fisica é logicamente dividida em ¢ = M /z quadros, cada quadro com z posigdes,
de forma que o espago de enderegamento fisico contenha quadros que iniciam nos enderecos
{0,2,22,---,(¢g—1)z}, e Q@ = [0, ¢q) é o conjunto de quadros. A meméria principal é alocada
em unidades de quadros.

Um enderego virtual a é interpretado como a = (p, w), sendo p o nimero de uma péagina,
e w o numero de uma palavra na pagina p, segundo as relagoes

a=p-z+w, 0<w<z, p=a/z, w=a%z

sendo / e % a divisao inteira e o resto (mod), respectivamente. Se z for uma poténcia
de dois, os circuitos para efetuar estas operacoes sado triviais: para escolher o ntmero
da pégina, basta ignorar os z bits menos significativos, ou efetua-se a divisdo com um
deslocamento para a direita de z posi¢des; o resto é dado pelos z bits menos significativos,
ou pela conjuncao do endereco com z — 1.

Com paginagdo e uma escolha adequada para z, o dominio da tabela de mapeamento f
¢é reduzido substancialmente. Valores tipicos para z sdo 4Kbytes e 8Kbytes. Para um
processador de 32 bits e paginas de 4Kbytes, | f| = 232/2'2 = 220 mapeamentos. No que
segue, usamos paginas de 4Kbytes.

9.2 Paginacao

O mapeamento de enderecos virtuais para posi¢des em memoria fisica foi inventado para
facilitar o gerenciamento eficiente de memorias fisicas de pequena capacidade. Esta deixou
de ser a motivagdo principal porque o custo da memoria fisica vem diminuindo com o
tempo. Atualmente, a principal utilidade da memoria virtual é a separacio dos espagos
de enderecamento dos varios processos que executam concorrentemente, o que tem o efeito
colateral importante que é a protecdo na execucao concorrente dos processos.

Méquinas modernas empregam um mecanismo que efetua o gerenciamento da memoria
fisica que prové aos programas de usuario em espago de enderecamento virtual, continuo,
linear e que suporta funcionalidades tais como protecdo e o compartilhamento da meméria
fisica entre muitos processos. A Figura 9.4 mostra um diagrama com a ligacdo indireta
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entre o processador e a memoria — os enderecos virtuais emitidos pelo processador sao
traduzidos para enderegos fisicos. A wunidade de gerenciamento de memdria (UGM, ou
memory management unit, MMU), é implementada parte em hardware e parte em software,
e é gerenciada pelo sistema operacional. A UGM mapeia enderecos virtuais em enderecos
fisicos, que sdo usados nos acessos a memoria fisica e aos periféricos.

enderecos virtuais enderecos fisicos
EO0-E31 virtual  fisico E0-E31
unidade de .-
proc. i memoria
gerenciamento
D0-D31 de memoria D0-D31
T dados T

Figura 9.4: Traducdo de enderecos virtuais para fisicos.

A mdquina virtual provida pela linguagem C para o processador MIPS de 32 bits tem um
espaco de enderegamento linear (flat) de 4 Gbytes porque os ponteiros em C tem 32 bits e
podem portanto referenciar qualquer endereco entre 0 e 232 —1. A meméria fisica instalada
na maquina pode ser de qualquer capacidade razoavel — de 64 Mbytes a 64 Gbytes, com
enderegos fisicos de 26 a 36 bits — e a unidade de gerenciamento de meméria mapeia o
espaco de enderecos virtuais de 4 Gbytes em posi¢des na meméria fisica, qualquer que seja
a sua capacidade.

Sistemas de meméria virtual com paginacdo permitem a alocagao simultadnea de memoria a
muitos processos, cuja demanda agregada por espago de meméria pode ser muito maior do
que a memoria fisica instalada. Isso é possivel porque, num dado intervalo de tempo, um
processo referencia um subconjunto pequeno de todas as suas paginas. Este comportamento
é chamado de localidade de referéncia. Por causa da localidade, somente as paginas que
sdo referenciadas ativamente pelos processos sdo mantidas em meméria fisica, enquanto
que as paginas que nao sao referenciadas podem ser mantidas em meméria secundaria, na
“area de troca” ou swapping. A Figura 9.5 mostra quatro processos distintos carregados em
memoria, cada um deles capaz de acessar 4 Gbytes, compartilhando uma meméria fisica
com 256 Mbytes de capacidade.

Este é um conceito importante: o compartilhamento da memoria fisica é vidvel porque,
em intervalos mais ou menos longos, os processos referenciam somente um subconjunto
pequeno de seus espacos de enderecamento. Para cada processo, o subconjunto ativo com
algo como 102 a 102 paginas é determinado pela sua localidade de referéncia.

Exemplo 9.4 Para explicitar a ideia de localidade, considere dois tipos de programas:

(i) programas para aplicacdes cientificas geralmente obedecem a “regra da localidade 90/10”: os
programas passam 90% do tempo executando 10% das linhas de codigo fonte. Tipicamente, os
10% do cédigo sdo os lagos mais internos que efetuam a computacdo desejada [?]; e

(i1) “codigo de produgdo” é aquele de produtos comerciais robustos e bem protegidos contra usud-
rios nao muito sagazes, e que empregam de 25 a 50% das linhas de cédigo fonte para detecgdo e
tratamento de erros nos dados de entrada. Se o usudrio for marginalmente esperto, raramente 0s
testes de qualidade dos dados resultardo negativos e portanto o volumoso cédigo de recuperacdo
de erros raramente € executado. N
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Figura 9.5: Processos de < 4 Gbytes alocados em memodria fisica de 256 Mbytes.

9.2.1 Traducao de enderecos

Em sistemas com paginac¢do, cada processo pode usar todo o espago de enderecamento
suportado pela linguagem. No caso de C em sistemas Unix, todos os processos tem seus
segmentos logicos de cédigo, dados e pilha alocados a partir de um mesmo conjunto de
enderegos. Na ABI do Unix para processadores MIPS de 32 bits, o segmento de c6digo inicia
em 0x0040.0000, o segmento de dados em 0x1000.0000, e o de pilha em 0x7fff.fffc.

Considere duas cépias de um mesmo programa, tal como bash, executando num computa-
dor. Embora os enderecos virtuais dos processos bash coincidam — os dominios das fungoes
de mapeamento fp1, fr2 podem ser idénticos, cada processo tem seu espaco de endereca-
mento fisico alocado num conjunto de paginas fisicas que é disjunto daqueles dos demais
processos — as imagens das fp1, fpo sdo disjuntas — e é isso o que garante a protecao.

Ao espaco de enderecamento virtual de cada processo — dominio de f — corresponde um
conjunto de paginas fisicas — imagem de f — que compdem o espago de enderecamento
fisico do processo. O mapeamento entre enderecos virtuais e fisicos efetuado pela funcdo f
é implementado com uma tabela de pdginas (TP). A TP é gerenciada exclusivamente pelo
sistema operacional.

A Figura 9.6 mostra um diagrama com o mapeamento de enderegos virtuais em fisicos.
Como as paginas sdo de 4Kbytes (2!2 bytes), o mapeamento dentro de uma pagina é a
funcao identidade (id) porque nenhum outro tipo de mapeamento faz sentido — a fungao
identidade é implementada com 12 fios. Assim, o que a TP contém é um mapeamento
entre os niimeros de paginas virtuais e os nimeros de paginas fisicas, porque num endereco
fisico ou virtual somente os bits acima do bit 11 sdo potencialmente distintos, pois a UGM
ignora os bits de 0 a 11.

O mapeamento é totalmente associativo: uma pagina virtual pode ser mapeada em qual-
quer pagina fisica, e duas paginas virtuais contiguas a e b podem ser mapeadas em paginas
fisicas @’ e b/ que nao sdo contiguas.
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31 11 0

4]5(];‘}; ntimero de pagina virtual deslocamento
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Figura 9.6: Mapeamento de endereco virtual em endereco fisico.

Quando um processo é criado, o SO aloca um certo nimero de paginas fisicas e preenche a
tabela de paginas com os niimeros destas paginas. Na medida em que o processo executa,
e sua localidade se altera, se o espaco mapeado crescer, novas paginas fisicas sdo alocadas
para acomodar os acréscimos. O mesmo ocorre com a alocacdo de espacgo na heap via
malloc(); as novas paginas devem ser mapeadas através da TP.

Na sua forma mais basica a TP implementa uma funcio injetora cujo dominio é todo
o espago de enderecamento virtual, e cuja imagem é o conjunto de péginas fisicas que
estdo alocadas. Esta fungéo raramente é sobrejetora porque, neste caso, todo o espago de
enderecamento estaria alocado em paginas fisicas, e sdo relativamente raros os programas
que ocupam (quase) todo o espaco de enderecamento virtual®.

A Figura 9.7 mostra a implementacdo do mapeamento de enderegos com um pouco mais de
detalhe, com péaginas de z = 4 Kbytes e M = 256 Mbytes de memoéria fisica. O processador
contém um registrador que aponta para a base da tabela de paginas do processo que esta
executando. Este registrador é chamado de Base da Tabela de Pdginas (BaseTP).

O processador emite um endereco virtual (EV a = (p,w)) de 32 bits; os 20 bits mais
significativos (p = a/z) s@o somados ao contetido do R e o resultado aponta a posi¢ao da TP
que contém o nimero da pagina fisica ¢ que corresponde ao endereco virtual p. Este nimero
é concatenado com os 12 bits menos significativos do EV (w = a%2z), formando o enderego
fisico (EF o/ = (g, w)) da palavra referenciada pelo processador. Se o mapeamento nao for
valido (f(a) = ¢), entéo a referéncia provoca uma ezcecao de falta de pagina (page fault).

9.2.2 Paginacao sob demanda

A memoria fisica é um recurso escasso e é compartilhada entre todos os processos ativos
no sistema. A localidade de referéncia permite que processos executem com uma fracao
relativamente pequena de seus espagos de enderecamento carregados em memoria fisica,
e esta fracdo é o conjunto das paginas que sdo acessadas ativamente num determinado
intervalo de tempo.

Paginas que nao sao referenciadas ha tempo, ou que ainda nao foram referenciadas, podem
ser mantidas em disco, assim liberando paginas fisicas para uso pelos demais processos. O
SO mantém uma lista de paginas fisicas livres, e quando um processo é criado, um certo
nimero de paginas é alocado ao novo processo. Quando o processo morre, suas paginas
sdo devolvidas a lista de péaginas livres.

Uma regido do disco rigido é reservada para meméria secundaria, que acomoda as paginas

30 autor faz uso do compilador /sintetizador Quartus, da Altera, na sintese de cédigo VHDL para FPGAs
que ocupa cerca de 900 Mbytes durante sua execucio.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 186

31 11 0
EV nimero de pagina virtual (p) deslocamento (w)
20
32
432
valido 1
'
Tabela de
Paginas
416
27 11 0
EF nimero do quadro em RAM (q) deslocamento

Figura 9.7: Mapeamento através da Tabela de Paginas.

dos processos que nao estdo carregadas em memoéria. Esta regido é chamada de drea de
troca, ou de swapping, porque espago em disco “é trocado” por espago em RAM, e vice-
versa. Geralmente, a area de swapping é uma particdo do disco especialmente formatada
para acomodar as paginas inativas dos processos. O espago restante em disco é destinado
ao sistema de arquivos, que é construido numa camada do SO que fica acima do sistema
de memoria virtual.

Quando um processo referencia uma pagina virtual que ndo estd mapeada em memoria,
mas esta disponivel na area de swapping, a sequéncia de eventos para recuperar esta pagina
é a seguinte: (i) a referéncia a pagina nao-mapeada causa uma excecao de falta de pagina;
(ii) a execugdo do processo é suspensa; (iii) o SO se encarrega de obter uma péagina fisica
livre para mapear no espaco do processo causador; (iv) o SO copia a pagina virtual que
estd armazenada na area de swapping do disco para a pagina fisica recém alocada; (v) o
novo mapeamento é inserido na TP do processo suspenso; e (vi) quando a pagina estiver
carregada e mapeada, o processo volta a executar assim que o processador estiver dispo-
nivel. A Figura 9.8 mostra um processo com paginas em memoria e paginas na area de
swapping.

processador

endereco virtual

tabela de
s . NN
paginas yd |
N AN
\ N
AN
. \
enderego fisico NEERN

\
/. \
mer?ona N w

1S1Ca / \

quadros ——
paginas >
mapeadas

Figura 9.8: Paginas alocadas em memodria fisica e na area de swapping.

Este mecanismo se chama paginacdo sob demanda e foi originalmente definido por Kil-
burn et.alli em 1962: “...a system has been devised to make the core—drum combination
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to appear to the programmer as a single level store, the requisite transfers taking place
automatically”. Numa tradugdo atualizada: num sistema com paginacdo sob demanda, a
combinagao memoria—disco é percebida pelo programador como uma memoria ‘plana’ (sem
hierarquia, flat), e as transferéncias entre disco e meméria ocorrem automaticamente e de
forma transparente ao programador, que codifica considerando um modelo de memoria
que é plano, ao invés de uma hierarquia com parte do espago de enderecamento em RAM
(acesso em A ciclos) e parte em disco (acesso em €2 ciclos) [?].

O tempo necesséario para efetuar uma leitura num disco rigido () é da ordem de 10° a
106 ciclos do processador. Portanto, quando ocorre uma falta de pagina, o processo pode
ficar esperando pela leitura do disco durante um milhao de ciclos. Este tempo poderia ser
melhor empregado se o processo que sofreu a falta for suspenso, e o processador passar a
executar instrugoes de outro(s) processo(s). A cada falta de pdgina ocorre uma troca de
contexto, e o processo que sofreu a falta é reativado depois que a leitura do disco completar.
Trocas de contexto ajudam a esconder a laténcia dos acessos a disco. Revise o diagrama
da Figura 6.10, na pagina 125, com os acessos ao disco efetuados por trés processos.

A paginacao sob demanda reduz o tempo total dispendido nos acessos a disco, ao minimizar
o numero de paginas que sao carregadas em memoria — as paginas sdo carregadas para a
memoria fisica somente quando o processo as referencia. Paginas inativas permanecem em
memoéria secundaria, na area de swapping. O principio da localidade nos acode — se uma
pagina fisica nao é referenciada durante um intervalo razoavel, ela é uma candidata a ser
descartada e retornada para a lista de paginas livres — se a pagina nao foi modificada — ou
ser gravada em disco, caso tenha sido modificada.

9.2.3 Protecao

Uma primeira forma de protegdo entre os processos é obtida com a prépria tabela de
paginas. Toda vez que uma referéncia ao endereco x retorna um mapeamento invalido,
f(x) = ¢, o sistema operacional verifica se a referéncia é para: (i) uma pagina que esta
na area de troca, quando entdo esta pagina é recarregada; (ii) uma pagina adicionada por
malloc(), que é entdo alocada na memdria principal; ou (iii) é uma referéncia para um
enderego que nao pertence ao espago de enderegcamento do processo, e neste caso 0 processo
é abortado. A referéncia para um endereco que nao estd mapeado pode decorrer de um
erro de programagao, tal como de-referenciar um pointer nulo, ou pode ser maliciosa, numa
tentativa de acessar a area de dados de outro processo. Este processo deve morrer.

Uma segunda forma de protecdo depende de bits de status mantidos nos elementos da
TP. Estes contém, além de um nimero de péagina fisica, alguns bits de protecao que de-
terminam quais referéncias podem ocorrer na pagina mapeada. Tipicamente as paginas
sdo “so de leitura” (read-only, RO), com “cédigo executavel” (EX), e/ou “com dados va-
ridveis” (writable, WR). Se o bit correspondente estiver desligado, uma referéncia do tipo
proibido causa uma exce¢do de violacdo de protecdo — tal como uma tentativa de escrita
numa pagina com cddigo, por exemplo.

Além do tipo de referéncia, acesso com o nivel errado de privilégio de execugdo provoca
uma excecao de violagdo de privilégio. Por exemplo, paginas reservadas ao SO nao podem
ser acessadas em modo usuério. A Figura 9.9 mostra a TP com as fungdes de mapeamento
de enderecos e de validacao de referéncias.
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numero de pagina virtual deslocamento
sist /usudrio?
leit /escr? protecio «— tabela de paginas

numero de pagina fisica deslocamento

Figura 9.9: Protecdo através da Tabela de Paginas.

9.2.4 Implementacao da tabela de paginas

Se uma pagina tem 4 Kbytes, quantas sdo as paginas num espago de enderecamento virtual?
Sao necessarios 12 bits para indexar todos os bytes de uma pagina, e em maquinas com
enderegos de 32 bits, sobram 20 bits para indexar todas as paginas virtuais. A TP tem
220 elementos, e com 4 bytes em cada elemento, perfaz 4 Mbytes, ou 1024 paginas. Por
razoes de eficiéncia, a tabela de paginas deve ser mantida em memoria fisica.

Cada processo necessita de sua propria TP, e por isso uma fracdo enorme da memoria
fisica poderia ser alocada para manter as TPs de todos os processos. Evidentemente,
manter uma tabela linear com 1024 paginas para cada processo é inviavel. Uma tabela
de pdginas hierdrquica é uma implementacdo assaz eficiente, portanto popular, que reduz
dramaticamente a demanda por espago para acomodar as TPs. A Figura 9.10 mostra uma
TP hierarquica que é similar & implementacdo empregada nos processadores da familia x86.

31 21 11 0
EV | pl | p2 | desl | des]
indice no indice no p2
nivel 1 nivel 2
pl N \
| BaseTP I N -
TP nivell
I:l , fisi TP nivel 2
pag. em mem fisica
E———] pag. inexistente (nio foi mapeada)
I:ED:D:D pag. em mem secundéria (swap) paginas

Figura 9.10: Tabela de Paginas Hierarquica.

Para acessar a TP hierdrquica, um endereco virtual é dividido em trés campos: o primeiro
campo, com os 10 bits mais significativos do enderego, indexa a TP de primeiro nivel (p1);
o segundo campo, com os proximos 10 bits indexa uma das 1024 TPs de segundo nivel
(p2); e o terceiro campo, com os 12 bits restantes, indexa um byte dentro da pégina.

A TP de primeiro nivel ‘cabe’ exatamente numa péagina, se cada elemento for um inteiro
de 4 bytes, e esta TP aponta para 2'© = 1024 TPs de segundo nivel. Se cada elemento
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da TP de segundo nivel é um inteiro, cada uma das 1024 TPs deste nivel mapeia 1024
paginas fisicas. Este projeto é extremamente eficiente porque todos os componentes da
TP, do primeiro e do segundo niveis, sdo eles proprios paginas.

Esta implementagao é mais econémica do que uma tabela linear porque, num certo intervalo
de tempo, apenas um subconjunto pequeno do espaco de enderecamento é referenciado pelo
processo — a localidade indica que apenas uma fracdo de todas as paginas é referenciada
numa certa janela de tempo. As regides do espaco de enderecamento — e da TP — que néao
estao sendo referenciadas nao necessitam ser mapeadas e portanto ndo ocupam espago em
memoéria. Partes do segundo nivel da TP podem ser mantidas na drea de troca — a prépria
TP pode ser paginada. Como mencionado acima, isso é possivel porque as TPs de segundo
nivel sdo organizadas em péaginas. A pédgina com o primeiro nivel é sempre mantida na
memoria principal.

Espago em branco proposital.
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Exemplo 9.5 Vejamos como deve ser interpretado um enderego virtual, num acesso a TP hi-
erarquica. Lembre que um enderego de 32 bits ¢ mostrado em 8 quartetos de bits, em formato
hexadecimal. Assim, os 10 bits dos indices no primeiro e no segundo nivel devem ser ‘ajusta-
dos’ para uma visualizacdo correta. O diagrama na Figura 9.12 mostra como o endereco virtual
0x03c0.3200 ¢ interpretado para acessar a TP hierdrquica.

Para o primeiro campo de 10 bits, separamos os oito bits mais significativos (0x03) e mais dois bits
do préximo quarteto (Oxc = 1100) que sdo 11. Os bits 0000.0011.11, reagrupados em quartetos
alinhados a direita ficam 00.0000.1111 = 0x00f.

Com o mesmo procedimento, o segundo campo de 10 bits fica 00.0000.0011 = 0x003.
O deslocamento ja estd em 3 quartetos: 0010.0000.0000 = 0x200.

A Figura 9.11 mostra a separac¢do do endereco nos trés campos: pl, p2 e desl. O endereco fisico
correspondente é a concatenacio do nimero da pagina fisica 0x14c38 com o deslocamento 0x200.
que € 0x14c3.8200. N

0 3 ¢ 0 3 2 0 0
0000 0011 1100 0000 0011|0010 0000 0000
0000 0011 1100 0000 0011| 2 0 0
00 0000 1111 {00 0000 0011| 2 0 0

00f 003 200
pl p2 desl

Figura 9.11: Separacao do EV nos campos para acessar a TP Hierarquica.

Ender. Virtual = 0x03c0.3200
31 21 11 0 200
p1=0x00f [p2=0x003| desl=0x200 | v ‘\
3 _ desl \
indice no indice no T \\
nivel 1 nivel 2 p2 \

0xffc0.03200
Ender. Fisico

f ~

[easere | —2-bl :

TP nivell

paginas
TP nivel 2 fisicas

Figura 9.12: Exemplo de mapeamento em Tabela de Paginas Hierarquica.

9.3 Arquivos mapeados em memoria

Uma técnica empregada para acelerar a carga de programas e para economizar memo-
ria fisica é o mapeamento de arquivos em memdria. Em sistemas com memoria virtual
baseada em paginacdo, a area de swapping é usada para armazenar partes do espaco de
enderegamento de um processo. O sistema de arquivos pode ser usado de maneira similar.
Um processo solicita ao SO que um determinado arquivo seja mapeado em memoria. As
paginas virtuais que seriam alocadas para conter o arquivo ndo sao inicializadas com uma
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copia do arquivo; ao invés disso, a tabela de paginas é ajustada para apontar os blocos em
disco que correspondem ao arquivo, como mostra a Figura 9.13.

espaco de vee
enderecamento
tabela de vee Im m{
péaginas 1\ N

| §
\
AN N ,
v\ N pags mapeadas

\ em disco

\ \
\ \
\ \

Vo
’ . \
coplas em \
7 . \|
memorila
fisica

Figura 9.13: Arquivo mapeado em memdria.

Se as paginas mapeadas em disco sdo acessadas somente para leitura, como é o caso do
compartilhamento de cédigo entre processos, nao é necessaria nenhuma providéncia adici-
onal, além de proteger as paginas contra escrita, ligando o bit RO na tabela de péaginas.
O programa ¢é interrompido se ocorrer uma escrita em paginas de codigo.

Se alguma das paginas é atualizada, entdo quando o arquivo é ‘des-mapeado’, as atuali-
zacoOes devem ser propagadas até o disco. Na tabela de paginas estas paginas devem ser
marcadas como RW. Note que somente um processo pode atualizar o arquivo sob pena de
que este seja corrompido por atualizagGes concorrentes.

Para permitir o compartilhamento para escrita, pode-se usar a técnica chamada de copy-
on-write (COW). Com esta técnica as paginas fisicas sdo marcadas como COW e sao
mapeadas no espago de varios processos. Quando um processo atualiza sua cépia, a pagina
que sera modificada é copiada para uma pagina fisica de acesso exclusivo e esta é entao
atualizada. Dessa forma todos os processos compartilham o arquivo mas cada um deles
possui uma versao privativa com as suas alteracoes.

9.4 Exercicios

Ex. 65 Considere que esta sequéncia de nimeros de paginas virtuais ocorre durante a
execucdo de um programa: 0 1 2 346 47 1306 35 12 34 6. Para substituir
as paginas, empregue a politica “substitua a pagina acessada menos recentemente” (LRU).
Ocorre uma falta de pdgina (page fault) quando uma pagina virtual que ndo estd em
memoria fisica é referenciada; ocorre um acerto (hit) quando a pagina referenciada estd em
memoria fisica. Calcule a taxa de acertos — niimero de acertos dividido pelo nimero total
de referéncias — para uma memoria com 4, e com 8 paginas fisicas [?].

Ex. 66 Repita usando a politica de substituicdo “substitua a mais velha” (FIFO).

Ex. 67 Repita usando um oraculo infalivel (OPT).
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Ex. 68 Para a sequéncia de referéncias do Exercicio 65, qual das trés politicas (LRU,
FIFO, OPT) produz a menor taxa de faltas? Este resultado pode ser generalizado para
qualquer sequéncia de referéncias?

Ex. 69 Escreva, em pseudocddigo, uma funcdo com o prototipo abaixo que percorre uma
tabela de paginas de dois niveis e retorna 1 se a pagina estd em memoria, ou 0 numa falta.
O enderego fisico é atribuido a *enderfis num acerto. Enderegos virtuais tem 32 bits,
enderegos fisicos tem 34 bits e paginas tem 4Kbytes [?].

int buscatp(void *basetp, void* endervirt, voidxx* enderfis);

Ex. 70 Considere o programa de multiplicacdo de matrizes abaixo. Suponha que as
matrizes contém 1024x1024 elementos, cada elemento um double (8 bytes). O programa é
executado num unico processador com paginas de 4Kbytes. (a) Descreva o comportamento
do sistema de meméria virtual durante a execugao deste programa; (b) sugira uma ou mais
maneiras de melhorar o desempenho da multiplicacdo de matrizes, envolvendo paginacao.
Explicite quaisquer suposi¢oes usadas na sua resposta.
for (i = 0; i < 1024; i++)
for (j = 0; j < 1024; j++) {
for (sum = 0, k = 0; k < 1024; k++)
sum += alil[k] * blk][j];
cli][j] = sum;

Ex. 71 Considere um sistema de memoria virtual com as seguintes caracteristicas: (i) en-
derego virtual de 32 bits; (ii) paginas com 4Kbytes; e (iii) endereco fisico com 38 bits. A
tabela deve conter bits de valido, read-only, executdvel, modificado e usado. (a) Qual é
o tamanho de uma tabela de paginas linear? (b) Mostre como implementar a tabela de
paginas hierdrquica em dois niveis. (c¢) Suponha que na sua implementacao do item (b),
3/4 dos elementos da tabela de primeiro nivel sejam nulos. Quais os tamanhos maximo e
minimo do espaco de enderecamento mapeado pela tabela de paginas?



Capitulo 10

Infraestrutura para Ligadores

As proximas secOes versam sobre material aparentemente disperso e desconectado, e em
alguma medida isso é correto. Estes tépicos sdo necessarios para a compreensio da cons-
trucdo e utilizacdo de bibliotecas ligadas dinamicamente, que é o assunto dos dois ltimos
capitulos. Portanto é necessario algo de paciéncia.

Comecemos com as tabelas de strings e tabelas com espalhamento (hashing), e entdo uma
visao geral do processo desde a compilagdao até a execucgao.

10.1 Tabela de cadeias de caracteres

A estrutura de dados empregada para armazenar cadeias de caracteres (strings) é composta
de duas partes: (i) um vetor com apontadores; e (ii) um vetor com as cadeias propriamente
ditas. Cada elemento do vetor de apontadores aponta para o endereco do primeiro caractere
de uma cadeia, e este endereco é usado para acessar a cadeia propriamente dita.

Exemplo 10.1 O vetor com seis elementos, mostrado na Figura 10.1, contém apontadores
para cinco cadeias, armazenadas a partir do endere¢o 0x100. Cada elemento de V aponta para o
endereco do primeiro caractere da string que lhe corresponde. O tltimo elemento do vetor aponta
para uma cadeia vazia, que sinaliza o final da 4rea de armazenagem. Quais sdo as virtudes desta
construcdo? q

vetor [100,106,10a,110,112,117]

100: abcde\O

106:  xyz\O
10a:  pqrst\0
110:  x\O

112:  mnop\O
117: \O

Figura 10.1: Exemplo de vetor de cadeias.

10.2 Tabelas com espalhamento

Uma vez que as cadeias de caracteres podem ser armazenadas numa tabela de cadeias, nos
falta uma estrutura para armazenar os nomes das fungoes e variaveis de um programa. Por

193
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razoes que veremos em breve, tal estrutura deve permitir buscas eficientes.

(3]

Como os nomes de fungoes em C iniciam com caracteres alfabéticos, além de ‘" e ‘.7,
poderiamos indexar a tabela pela primeira letra do nome do simbolo. Esta tabela deve
permitir a armazenagem de mais de um simbolo que inicie com uma certa letra — cada
elemento da tabela é a cabeca de uma lista encadeada, e cada elemento da lista aponta
para um elemento da tabela de cadeias. As listas encadeadas sdo chamadas de listas de
coliséo. Uma tabela com espalhamento é mostrada na Figura 10.2. Para simplificar o
diagrama, a tabela contém somente minusculas.

alb

k|lk|m X|y|z

il
"a ‘__L'— "t []—) "m1" "yes"
"armaz" [j—> "main"
I__—|—> "max"

Figura 10.2: Tabela indexada pelo inicio do nome.

Para buscar um simbolo da tabela, basta indexar a tabela com a primeira letra do nome,
e entdo percorrer a lista encadeada, comparando as cadeias armazenadas com a cadeia
procurada. Aqui enfrenta-se um problema de ordem pratica: alguns nomes sdo mais po-
pulares do que outros, e as letras mais populares podem conter listas longas, enquanto que
outras podem conter listas vazias. Listas longas implicam em buscas demoradas, portanto
ineficientes.

Uma melhor solugdo consiste em usar uma funcdo que ‘espalhe’ mais uniformemente a
alocacdo de simbolos aos elementos da tabela. Esta funcio de espalhamento (hashing)
pode ser tao simples como a soma dos caracteres da cadeia, médulo o tamanho da tabela.

Uma palavra sobre a notagdo: um vetor é denotado por uma maitscula (V') e cada um dos
seus elementos por uma mindscula com o indice de sua posigao no vetor (v;). Se V' tem n
elementos, entdo V = vg,v1,...0p_1,0uainda V =v;, 0 <t <n.

Considere uma funcao de espalhamento h tal que, para cada simbolo S, o valor h(S) é
dado pela soma (com, ou sem vai-um) dos valores binarios dos caracteres. Usando-se soma
com vai-um, h(S) =3 s;, ou usando-se soma sem vai-um (ou-exclusivo), h'(S) =@ s;.
Estas sdo func¢oes demasiadamente simples mas servem como exemplo.

Além dos apontadores para o proximo elemento da lista encadeada, e para a cadeia de
caracteres, o elemento da tabela que representa o simbolo S armazena também o valor
de h(S). Um elemento da tabela de simbolos é mostrado no Programa 10.1. Tipicamente,
o tamanho destas tabelas é uma poténcia de dois, para simplificar o cdlculo do mdédulo.

Programa 10.1: Elemento da Tabela de Simbolos.

typedef struct sym {
struct sym *next; // aponta préximo na lista de colisdes

int fullhash; // valor de h(S) para acelerar buscas
char *symname; // aponta cadeia com nome do simbolo
} symTab;

struct symTab *symhash [256];
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Exemplo 10.2 A posi¢do do simbolo "main" numa tabela com 256 elementos € dada por
I = h(main). O indice de "main" numa tabela com 256 elementos é 165 porque

hCw +a+ i+ m) =421, 421 %256 = 165.

E (muito) provavel que a funcdo h(') produza o mesmo valor / para mais de um simbolo (main,
mina, mani, iman), porque sua imagem € o tamanho da tabela, que € finito. Assim, cada ele-
mento na imagem de h( ) deve ser cabeca de uma lista de coliséo.

Na busca por um simbolo S, o valor de K = h(S) é computado e a tabela indexada com aquele
valor. Cada elemento da lista de colisdes é comparado com K, e se o valor armazenado € igual
a K, entdo o simbolo (talvez) foi encontrado — veja o préximo pardagrafo. Se K nao é encontrado,
entdo S ndo estd na lista e deve ser inserido nela. N

Nomes usados em programas podem ser longos, o que torna a pesquisa lenta; se o valor da
funcdo h(S) = I é armazenado junto ao simbolo (em sym.fullhash), entdo durante uma
busca compara-se o valor da fungdo h(S) computada para o novo simbolo com o valor
armazenado em sym.fullhash. Se os dois inteiros sdo iguais, s6 entdo compara-se as duas
cadeias. Por que esta segunda comparacao é necessaria?

10.3 O Processo Completo: do Cdédigo Fonte a Carga

Quando se empregam boas praticas de programacao, um programa complexo é dividido em
varios mddulos e cada médulo define uma estrutura de dados e um conjunto de operacoes
sobre aquela estrutura. Do ponto de vista da organizacao, um maddulo consiste de um ou
mais arquivos com codigo C, mais um arquivo com definigoes de tipos de dados, de fungoes
e de constantes.

Ao invocar o compilador, o que é executado é o chamado “driver de compilagdo” — um
programa que coordena a execucgao de varios passos de traducao e otimizagao para produzir
um executavel a partir de um ou mais arquivos com codigo fonte. As operagoes necessarias
podem ser agregadas em trés etapas. A primeira etapa é a compilacio do codigo fonte,
no qual os comandos na linguagem de alto nivel sdo traduzidos para assembly. A segunda
etapa é a montagem dos programas em assembly que sao traduzidos para arquivos objeto,
que contém o codigo traduzido para bindrio. A terceira etapa é a ligacdo de varios arquivos
objeto para produzir um executavel.

Apds aligacao, o executavel deve ser carregado em memoria para entao iniciar sua execugao.
O carregador é a parte do sistema operacional que instala em memoéria a imagem executavel
do programa que foi compilado, e se for o caso, efetua a sua transformagio num processo.

Simbolos e enderecos Um simbolo corresponte ao nome de uma fun¢do ou de uma
variavel. O wvalor de um simbolo é o endereco da funcgdo ou varidvel. Neste contexto, o
valor do simbolo “3” corresponde ao endereco no qual a variavel 3 foi alocada, e ndo ao
conteudo daquela varidvel. No caso de fungoes, [ corresponde ao enderego da primeira
instrugao da funcgao.

Se o endereco correspondente a um simbolo é desconhecido, porque o processo de ligagdo
ainda nao resolveu todos os enderegos, o simbolo é dito indefinido. Estritamente falando,
um programa com simbolos indefinidos ndo pode executar porque referéncias aos enderegos
indefinidos causariam falhas de segmentacao e/ou erros de enderegamento. Sistemas que
usam bibliotecas para ligacdo dindmica sdo um tanto mais liberais quanto a simbolos
indefinidos, como nos revela o Capitulo 15.
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O Figura 10.3 mostra o processo de compilagdo (cpp e gcc), montagem (as), ligacao (Id), e
carga de um programa (carr). Os préximos pardgrafos descrevem cada um destes passos.

X.C

#include
#define

main()

y.c

#include
#define

OO S O D WO

fun()

| bibliotecas

Figura 10.3: Etapas do processo de compilacdo.

Compilacao O preprocessador cpp faz a expansdo de macros e a inclusido de arquivos,
e o compilador gcc traduz o cdédigo fonte para uma versdao em assembly que é logicamente
equivalente ao programa em C. O arquivo x.s produzido pelo compilador contém as de-
claragoes dos simbolos que devem ser exportados para outros médulos (.global), para que
estes fiquem visiveis aos outros médulos, mais uma lista de simbolos que devem ser im-
portados de outros médulos (.extern), porque estes simbolos nao sdo definidos no arquivo
compilado x.c.

Montagem O montador traduz a versao assembly — que é uma representacdo simbodlica
do programa — para cdédigo binario e gera um arquivo objeto x.o, que nao é executavel.
O arquivo objeto gerado pelo montador contém uma tabela de simbolos que é construida
a partir das declaragoes de fungdes e varidveis globais (.global). Além da tradugdo de
assembly para bindrio, o montador efetua uma série de operagoes que facilitam a vida do
programador:

e expandir as pseudoinstrucoes e as macros;

e efetuar conversoes de base; e

e computar operagoes aritméticas com enderegos e/ou com simbolos.
O arquivo objeto (x.0) produzido pelo montador é dividido em vérias segoes:

e um cabecgalho que descreve o tamanho e posicao das demais secoes;
e segio de texto (.text) com o codigo do programa;

e secdo de dados estéticos inicializados (.data);

e segio de dados estaticos nao-inicializados (.comm, .bss);

e informacao de relocacao que identifica instrugées e variaveis que dependem de ende-
recos absolutos;

e tabela de simbolos com referéncias indefinidas a enderegos externos (.extern); e

e quando relevante, informacoes de depuracao para permitir associacdo de instrugoes
com comandos em C, e descri¢ao do leiaute das estruturas de dados.

Exemplo 10.3 Compile um programa que ndo usa nenhuma biblioteca com o comando
mips-gcc -02 -c prog.c -o prog.o

e examine as se¢des do arquivo objeto gerado com o comando
mips-objdump -D -EL -h -x -t -show-raw-insn prog.o <



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 197

Ligacao O ligador Id concatena os arquivos objeto x.0 e y.o, ajusta as referéncias ex-
ternas nos arquivos objeto, e produz o executdvel a.out. As funcoes do ligador sao:

e alocacdo de memoéria — as secOes de texto e dados de todos os arquivos objeto sdo
concatenadas e alocados na memoria, resultando numa primeira versao do mapa de
memoria do processo;

e relocacdo — uma vez determinados os enderecos do texto e dos dados, o ligador
ajusta os enderecos nas referéncias internas — que apontam para enderecos internos
ao médulo, e nas referéncias externas — que apontam para simbolos globais que estao
definidos em outros médulos;

e geragao do arquivo executavel — o arquivo que contém todas as segdes e/ou segmentos
definidos pelo formato padrao do sistema (ELF ou a.out) é gravado. Estes formatos
sao apresentados no Capitulo 11.

Os arquivos objeto sdo divididos em segdes para codigo (.text) e dados (.data, .comm,
.bss). O ligador concatena as segdes de codigo de todos os objeto e produz o segmento de
codigo que é chamado TEXT. Da mesma forma, todos as segoes de dados sdo concatenadas
no segmento de dados, que é chamado de DATA.

Carga O carregador carr 1é o arquivo executéavel e instala a imagem executavel em me-
moria. O carregador inicializa o espago de enderecamento, efetua a ligagdo com bibliotecas
(se for o caso) e dispara a execugao do processo. O carregador é invocado implicitamente
pela execucao das fungoes de sistema fork() e execve(). O carregador tem as seguintes
fungoes:

e ler o cabecalho do executével e determinar o tamanho dos segmentos de texto e dados;

e criar o espaco de enderecamento com tamanho adequado;

e copiar instrucoes e dados inicializados para memoria;

e criar o ambiente de execugdo do processo e inserir os argumentos do programa na
pilha (Segao 10.4);

e inicializar registradores do processador e ajustar o apontador de pilha; e

e saltar para a rotina de inicializac¢do (start.s), que prepara o ambiente em que main ()
executara. Quando main() retorna, é executada uma rotina de finalizacdo, que con-
tém uma chamada de sistema exit () para encerrar a execucao do processo.

10.3.1 Exemplo de compilacao e ligacao

O que se segue é um exemplo que ilustra, de forma muito simplificada, as operagoes neces-
sarias a cada passo do processo de compilacao-ligacao.

Relembrando: programas complexos e grandes sao divididos em mdédulos e cada mddulo
define uma estrutura de dados e um conjunto de operagoes sobre aquela estrutura. Pro-
gramadores usam as fungoes definidas no médulo para consultar e/ou alterar os contetidos
da estrutura de dados. A documentagao do médulo descreve sua Application Programming
Interface (API), que define a funcionalidade das fun¢oes bem como seus pardmetros e resul-
tados. Geralmente, a cada mdédulo correspondem dois arquivos, um arquivo de cabecalho
(headers) e um ou mais arquivos com o codigo fonte das fun¢oes do médulo.

O programa do nosso exemplo estd dividido em trés médulos, cada médulo contido num
arquivo com cédigo fonte C. Neste exemplo, os valores sdo transferidos entre as fungoes
através dos argumentos e dos valores de retorno, bem como através das varidveis globais
declaradas nos modulos. Esta ndo é uma boa maneira de organizar e escrever programas
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e é usada aqui apenas para indicar como os simbolos sao tratados durante a compilacao.
Uma varidvel global é usualmente exportada — seu endereco é disponibilizado ao ligador e
portanto aos demais médulos — mas s6 é importada se for declarada como extern.

O Médulo 1 (Prog. 10.2) exporta os simbolos k,1,m e importa os simbolos r (declarado
explicitamente como extern), (), g() e printf (), declarados como fung¢des importadas. O
Moédulo 2 (Prog. 10.3) exporta os simbolos p,q,r e £() e importa os simbolos y (declarado
como extern), e as fungdes importadas g() e printf (). O Mdédulo 3 (Prog. 10.4) exporta os
simbolos x,y,z e a fun¢do g() e importa os simbolos k (declarado como extern), e printf ().

Programa 10.2: Mdédulo 1, no arquivo mod1.c.

extern int r;

k[0] = 2;
1 = f£(k[1],
m = g(l, 5);

return (0) ;

m;

int k[64], 1,
int f(int, int);
int g(int, int);

void printf (char x,

int main(int argc,

printf ("k=%d 1=%d m=%d\n", k[0],

/7

variaveis globais

/7
/7

definida em outro médulo
definida em outro médulo

DI

// definida em outro médulo
char x**xargv) A
r);

1, m);

extern int y;

int f(int 1,

void printf (char x,

int j) A
printf ("arquivo,2:,i=%d, j=%d\n",

}

Programa 10.3: Médulo 2, no arquivo mod2.c.
int p, q, r; // varidveis globais
int g(int, int); // definida em outro médulo

)5

// definida em outro médulo

i,

i)

extern int k[];
int g(int i,

return ( ixk

void printf (char x*,

int j) {
printf ("arquivo,3:,i=%d\n",

return( g(i, j/y) );
+
Programa 10.4: Médulo 3, no arquivo mod3.c.
int x[128], y, z; // varidveis globais

)5

// definida em outro médulo

i);

+ k[j] );

Quando um médulo é compilado, além do codigo traduzido para assembly, o arquivo re-
sultante contém uma tabela de simbolos cujo contetido é mostrado na Figura 10.4, para os

Mobdulos 1, 2 e 3.
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Cada elemento da tabela possui trés atributos: o primeiro define se o simbolo é um endereco
de uma varidvel na pilha (auto), ou em meméria (data), ou de uma fungéo (text); o segundo
atributo informa se o enderego do simbolo é definido no seu médulo (‘—’ ou global), ou se
o endereco nao é definido neste médulo (indef); o terceiro atributo é o valor do simbolo,
que é um endereco. Um simbolo com atributo global é o nome para um endereco estatico
e que é exportado pelo médulo; um simbolo com o atributo auto é uma variavel local ao
modulo, e que é alocada na pilha da funcao em que é declarado.

Médulo 3

argc, auto, —, sp+40
argv, auto, —, sp+44

k, data, global, 7
1, data, global, ?
m, data, global, ?

main, text, global, 7

f, text, indef, 7
r, data, indef, ?
g, text, indef, 7

i, auto, —, sp+8
j, auto, —, sp+12
p, data, global, ?
q, data, global, ?
r, data, global, ?
y, data, indef, ?
f, text, global, ?
g, text, indef, 7

i, auto, —, sp+8

j, auto, —, sp+12

x, data, global, ?

y, data, global, ?

z, data, global, ?

k, data, indef, ?

g, text, global, 7
printf, text, indef, 7

printf, text, indef, 7

printf, text, indef, 7

A Figura 10.5 mostra trechos do cédigo gerado para os trés médulos. As se¢bes de codigo
(.text) iniciam no endereco 0x000 e as segOes de dados (.data) em 0x800. A Secao 10.4

Figura 10.4: Tabelas de simbolos dos trés médulos antes da ligacao.

descreve o registro de ativagdo de main(), que é distinto daquele de uma fungdo comum.

# médulo 1
.text
.global main
.extern r,f,g
.extern printf
main:
000: addi sp,sp,-64
010: la s2, k
014: 1w a0, 4(s2)
018: la t1, r
Olc: 1w al, 0(t1)
020: jal f
024: nop
028: sw v0, 256(s2)
1£8: jr, ra
1fc: addi sp,sp,64
.data
.global k,1,m
.org 0x800
k: .space 0x100
1: .space 4
m: .space 4

# médulo 2 # médulo 3
.text .text
.global f .global g
.extern y,g .extern k
.extern printf .extern printf
f: g:
000: addi sp,sp,-16 00 addi sp,sp,-32
020: la s3, p 040: la s4, x
024: 1w a0, 0(s3) 044: 1w a0, 512(s4)
028: la t2, vy 048: la s5, k
02c: 1lw al, 0(t2) O4c: 1lw al, 0(sb5)
030: jal g ..
034: nop 2f8: jr, ra
038: sw v0O, 8(s3) 2fc: addi sp,sp,32
0f8: jr, ra
Ofc: addi sp,sp,16
.data .data
.global p,q,r .global x,y,z
.org 0x800 .org 0x800
p: .space 4 X: .space 0x200
q: .space 4 Vv .space 4
r: .space 4 Z: .space 4

Figura 10.5: Cédigo gerado para os trés modulos.
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O ligador aloca memoria para os trés modulos ao concatenar as trés secdes com cddigo
(.text), e as trés segdes com dados (.data). Uma vez concatenadas as segoes .text e
.data, ficam determinados os enderecos de todas as fungbes e de todas as variaveis, e
entao o ligador percorre os segmentos e resolve todos os simbolos que estavam indefinidos
nos arquivos objeto dos trés mdédulos. Além dos simbolos definidos nos trés arquivos
objeto, o ligador deve acrescentar ao programa a biblioteca stdlib.a que contém a funcao
printf (). Isso feito, o ligador gera o arquivo executdvel. A Figura 10.6 mostra arquivo
objeto resultante, sem o cédigo da biblioteca. O endereco inicial do segmento TEXT é
0x1000 e o endereco inicial do segmento DATA é 0x8000.

# TEXT segment
# médulo 1
addi sp,sp,-64

main:
1000 :

1010: la s2, k
1014: 1w a0, 4(s2)
1018: la t1, r

101c: 1w al, 0(t1)
1020: jal f
1024: nop
1028: sw v0O, 256(s2)
11£8: jr, ra
11fc: addi sp,sp,64 # DATA segment
£ 4 médulo 2 8000: .space 0x100 // k[64]
1200: addi sp,sp,-16 §100: .space 4 /7L
' PSP 8104: .space 4 // m
1220: la s3, p
108: . 4
1224: 1w a0, 0(s3) 8108: .space /7P
810c: .space 4 // q
1228: la &2, y 8110: .space 4 // r
122¢: 1w al, 0(t2) o8P
1230: jal g 8114: .space 0x200 // x[128]
1234: mop 8314: .space 4 /]y
1238: o
38: sw v0, 8(s3) 8318: .space 4 // z
12£8: jr, ra
12fc: addi sp,sp,16
g: # médulo 3
1300: addi sp,sp,-32
1340: la s4, x
1344: 1w a0, 512(s4)
1348: la s5, k
134c: 1w al, 0(sb)
15£8: jr, ra
156fc: addi sp,sp,32

Figura 10.6: Leiaute do arquivo objeto com os trés médulos.

A Figura 10.7 mostra a tabela de simbolos com os valores dos simbolos apds a alocagao e
a resolucao dos simbolos pelo ligador. No final da ligacao, o ligador percorre os segmentos
e edita os enderegos que estavam indefinidos, corrigindo todas as referéncias a variaveis e
a fungoes. O arquivo a.out resultante da ligacao pode ser carregado em memoria para
execugao porque nao contém nenhum simbolo/enderego indefinido.
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Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3

argc, auto, —, sp+40 i, auto, —, sp+8 i, auto, —, sp+8
argv, auto, —, sp+44 j, auto, —, sp+12 j, auto, —, sp+12

k, data, —, 8000 p, data, —, 8108 x, data, —, 8114

1, data, —, 8100 q, data, —, 810c y, data, —, 8314

m, data, —, 8104 r, data, —, 8110 z, data, —, 8318
main, text, —, 1000 y, data, — 8314 k, data, —, 8000

f, text, —, 1200 f, text, —, 1200 g, text, — 1300

r, data, —, 8110 g, text, — 1300 printf, text, — 5000
g, text, —, 1300 printf, text, —, 5000

printf, text, —, 5000 ‘> s30 simb. resolvidos

Figura 10.7: Tabelas de simbolos dos trés médulos apés a ligacdo.

10.4 Interface sistema-—main()

Esta se¢ao descreve o mecanismo usado pelo carregador para passar os argumentos de linha
de comando para a fungdo main(). Além dos argumentos em argv[], main() executa num
ambiente que é herdado do processo pai de main(). O ambiente de execugdo é uma lista de
pares (nome, valor), viz. ( (HOME,"/home/roberto"), (SHELL, "/bin/bash"), ... ).

A funcdo main() aceita dois argumentos, argc e argv. argc é um inteiro que indica o
numero de componentes em argv([], e argv[] é um vetor de cadeias, e cada um de seus
elementos é uma cadeia que contém um dos argumentos de linha de comando, incluindo
argv [0]=nomeDoPrograma.

Exemplo 10.4 Considere um programa que copia uma cadeia de caracteres sobre uma outra.
Este programa seria invocado com a linha de comando:

cpcad pqrstuv ABCDEFG

O carregador preenche a pilha inicial de cpcad() com os valores de argc e argv no registro de
ativacdo de main(). A Secdo 10.4.1 mostra o registro de ativagdo completo.

Conforme definido na ABI do MIPS [7], ao iniciar a execugdo, argc=3 € atribuido ao registrador
a0, e ao registrador a1 € atribuido *argv, com o endereco na lista de cadeias. Os trés argumen-
tos sdo argv[0]="cpcad", argv[1]="pqrstuv", argv[2]="ABCDEFG", e argv[3]=0, como

mostra a Figura 10.8. <
pilha contetdo
0x0000.0000 argv[3]=0, palavra com zero
G\O-- dois bytes de enchimento ou padding
CDEF
v\OAB argv[2] = "ABCDEFG"
rstu
d\Opq argv[1] = "pqrstuv"
cpca argv[0] = "cpcad", nome do executavel
sp — 3 3 argumentos: "cpcad", "pqrstuv", "ABCDEFG"

Figura 10.8: Parametros de cpcad() em seu registro de ativacao.
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10.4.1 Registro de ativacao de main()

Um processo é um programa em execugao e consiste de uma coépia em memoria do codigo
do “programa” que estd sendo executado, de areas de memoria para dados e para a pilha,
além de estruturas de dados gerenciadas pelo sistema operacional.

Quando um processo é criado, com a chamada de sistema execve(), os argumentos para
esta funcado sdo o nome do programa — o caminho completo até o executavel, a lista de
argumentos, e uma lista de cadeias com o ambiente de execug¢do. O ambiente de execucao
e os argumentos sdo colocados na pilha do processo antes que este inicie a execucao.

A pilha inicial de um processo é organizada como mostra a Figura 10.9 [?].

endereco alto nao especificado
Bloco de Informacgao cadeias com argumentos
(com tamanho varidvel) cadeias do ambiente

informacdo auxiliar

nao especificado

Vetor auxiliar elemento nulo

(elementos sao doubleword) vetor auxiliar

palavra de zeros

Vetor de (apontadores para) ambiente um endereco para cada elemento

palavra de zeros

Vetor de (apontadores para) argumentos —um enderego para cada elemento

sp — nimero de argumentos '

indefinido

talinhado como double-word

Figura 10.9: Registro de ativacdo de main().

Os componentes do Bloco de Informagdo ndo ficam numa ordem especifica. O sistema pode
deixar uma quantidade indeterminada de espago entre o elemento nulo do vetor auxiliar e
o inicio do Bloco de Informagéo.

O Vetor de Argumentos e o Vetor de Ambiente sdo usados para transmitir informagao do
processo pai para o processo filho. O Vetor Auxiliar é usado para transmitir informacgao
do SO para o processo. Este vetor é composto por elementos definidos no Programa 10.5.

Programa 10.5: Vetor auxiliar.

typedef struct {
int a_type;
union {
long a_val;
void *a_ptr;
void (xa_fcn) ();
} a_un;
} auxv_t;

Alguns dos valores de a_type sdo:

AT_NULL tltimo elemento do Vetor Auxiliar;

AT_IGNORE elemento nao significa nada; a_un é indefinido;

AT_PAGESZ a_val contém o tamanho da pagina de memoéria virtual em bytes;
AT_ENTRY a_ptr contém endereco inicial do programa;
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AT UID a_val contém UID real do usuério;
AT GID a_val contém GID real do usuario; e
AT_EXECFD a_val contém um descritor de arquivo, herdado do processo pai.

Exemplo 10.5 A pilha inicial de um programa que € invocado com “cp src dst” é mostrada
na Figura 10.10. A pilha é alocada em 0x7fc0.0000, o programa recebe duas varidveis de am-
biente HOME=/home/dir e PATH=/home/dir/bin:/usr/bin, e seu vetor auxiliar € inicializado
com o descritor de arquivo nimero 13 (a_type = AT_EXECFD = 2). Note que argv[argc]=0. <

b0 b1 b2 b3 quatro bytes numa palavra
0x7£c0.0000 c endereco alto
\O pad pad dois bytes de enchimento
r / b i
:/ u s
Ox7fbf .f££f0 / b i n
/ d i r
h o m e
T H = /
0x7fbf .ffel r \OP A PATH=/home/dir/bin:/usr/bin\0
e / d i
/ h o m
0 M E =
Ox7fbf.f£fd0 s t \OH HOME=/home/dir\0
r ¢ \0d
c p \O0s cp\0 src\0 dst\O
0 espago vazio
0x7fbf.ffcO 0 vet_aux[1] = {0,0} (elmto. nulo)
13
2 vet_aux[0] = {2,133} (file descr.)
0 separador
Ox7fbf.ffb0 0x7fbf.ffe2 "PATH=..."
0x7fbf.f£fd3 vetor de ambiente: "HOME=..."
0 separador, argv [argc]==
0x7fbf.ffcf "dst"
Ox7fbf.ffal Ox7fbf.ffcb "src"
Ox7fbf.ffc8 vetor de argumentos: "cp"
sp— 3 numero de argumentos

Figura 10.10: Pilha inicial do processo "cp src dst".

Exceto para aqueles registradores especificados abaixo, os registradores de inteiros e de
ponto flutuante contém valores indeterminados quando um processo inicia sua execucao
— 0 SO ndo inicializa registradores em zero. Ao iniciar, os registradores listados abaixo
contém os seguintes valores.

v0 (r2) um valor diferente de zero especifica um ponteiro para uma funcdo que o pro-
cesso deve registrar com a chamada atexit (). Se vO contém zero, nao é necessario
fazer nada ao final do programa;

a0 (r4) argc;

al (r5) =*argv;

sp (r29) contém o enderego da base da pilha, alinhado como double-word (8 bytes); e

ra (r31) inicializado com zero para que depuradores possam identificar a base da pilha.
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O endereco da pilha de um processo ¢é definido arbitrariamente a cada execugao, e portanto
processos devem usar o endereco em sp. O conteudo da memoria abaixo do endereco
apontado por sp é indeterminado.

10.4.2 Alocacao de memoéria no MIPS

Quando um programa, é compilado num sistema Unix-MIPS, as se¢oes de texto dos arquivos
objeto sao agrupadas no segmento TEXT, as secoes com dados inicializados sdo agrupadas
no segmento DATA. Além de .data, a segdo chamada de BSS (Block Started by Symbol,
.bss) acomoda varidveis ndo inicializadas. Esta se¢do nao é armazenada no arquivo objeto,
apenas o seu tamanho é registrado. Quando o programa é carregado, o carregador inicializa
com zeros toda a regido da meméria que corresponde as segoes .bss dos mddulos.

Normalmente, o inicio do segmento de texto é alocado no inicio de uma pagina, e o tamanho
deste segmento deve ser arredondado para um niimero inteiro de paginas. Da mesma forma,
o segmento de dados também é alocado numa fronteira de pagina, seguido imediatamente
pelo BSS. Em média, meia pagina é desperdigada no segmento de texto, e mais meia pagina
no dados/BSS.

Em processadores como o MIPS, nos quais o campo de deslocamento nas instrugoes 1w e
sw tem 16 bits, o compilador cria duas areas de dados estaticos, uma para dados pequenos
e outra para o restante dos dados. A definicdo de pequeno é escolhida pelo programador
do SO ou da(s) biblioteca(s), e tipicamente é de 4 ou 8 bytes.

Por convengéo, o registrador r28 é usado como global pointer (gp) e aponta para o centro
da drea global, com 64 Kbytes, que é usada para conter as “varidveis globais pequenas”,
além de estruturas de dados usadas na ligacdo dindmica de programas. Para acessar uma
variavel alocada na area global, o compilador usa somente uma instrucdo lw ao invés de
duas (1ui;1lw) ou trés (lui;ori;lw), tornando o c6digo mais rapido.

Os dados estaticos pequenos sdo alocados no entorno do endereco 0x1000.8000. Durante
a carga do programa, o registrador gp ¢ inicializado com este endereco, e varidveis estaticas
podem ser acessadas diretamente com relacdo ao gp, com deslocamentos de £32Kbytes.

Depois que o registrador gp é inicializado, o programa pode referenciar varidveis estaticas
com instrugbes como 1w s1,200(gp) ou sw s2,-800(gp). Nos acessos a variaveis fora do
alcance do global pointer, o endereco pode ser construido com um par de instrugoes:

lui tO, %hi(ender) # 16 bits mais significativos de ender
lw s3, %lo(ender)(t0) # 16 bits menos significativos

As varidveis pequenas nao inicializadas sdo armazenadas na secdo chamada small BSS
(.sbss), que é alocada na regido alcangada pelo deslocamento de +32Kbytes com relagao
ao global pointer.

O Programa 10.6 mostra duas sequéncias de instrugoes, uma com o acesso a uma, “variavel
pequena” e armazenada na area global e outra com acesso a uma varidvel que é armazenada
fora dela.
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Programa 10.6: Acesso na area global e fora dela.

# a = a + 40; // a é uma varidvel pequena

1w r5, desl_a(gp) # desl a é deslocamento na Global Area
addi r5, r5, 40 # com relagdo ao apontador gp

sw r5, desl_a(gp)

# b = b + 40; // b ndo é uma varidvel pequena
lui 1r1,0x6060 # r1l = Jhi (6060.4040) = 0x6060
1w r5,0x4040(r1) # desl = 710(6060.4040) = 0x4040
addi r5, r5, 40

sSW r5, 0x4040(r1)

10.4.3 Mapa de memoria

Tipicamente, o espago de enderecamento de sistemas com processadores MIPS de 32 bits
é dividido em cinco segmentos [?], como mostra a Figura 10.11.

O registrador gp € inicializado com 0x1000.8000, o que permite acesso rapido a faixa entre
0x1000.0000 e 0x1001.0000, que é a area global. Dados dindmicos sao alocados com a
funcdo de biblioteca malloc(), que usa a chamada de sistemas sbrk() para aumentar o
espago de enderecamento do processo com a adicdo de paginas de memoéria virtual.

area de até
reservado 0x0000.0000 O0x003f.ffff
texto 0x0040.0000 OxOfff.ffff

dados estaticos ~ 0x1000.0000 Oxiiii.iiii
dados dindmicos 0xjjjj.jjjj Oxkkkk.kkkk
pilha Oxnnnn.nnnn Ox7fff.fffc

iiii, jjjj, kkkk, nnnn sdo ntimeros quaisquer

Figura 10.11: Mapa do espaco de enderecamento do MIPS.

10.4.4 Variaveis globais nao-inicializadas

Programas frequentemente contém variaveis inicializadas com zero. Para evitar que estas
varidveis ocupem espago no arquivo que contém o executavel, elas sdo alocadas na se¢édo
chamada de Block Started by Symbol (.bss ou .comm). Na inicializa¢do, uma fungao preen-
che toda a BSS com zeros. A diretiva do montador para alocar varidveis ndo-inicializadas
na BSS chama-se .comm que é a abreviagdo para common, um nome herdado da lingua-
gem Fortran.

Como um exemplo da alocacdo de varidveis nas segOes .data e na &area global, o Pro-
grama 10.7 multiplica duas matrizes e atribui o resultado a uma terceira, sendo que A[] e
B[] sdo parcialmente inicializadas e a matriz C[] néo ¢é inicializada. O cédigo compilado
com mips-gcc =S -02 aloca.c -o a02.s produz a saida mostrada no Programa 10.8. O
corpo da func¢do main() nao é mostrado para poupar espago.
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Programa 10.7: Programa C que multiplica duas matrizes.

#define SZ 8

int A[SZ][sz] = {-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}; // inicializa la linha
int B[SZ][sZ] = {2,2,2,2,2,2,2,2}; // inicializa la linha
int C[SZ][SZ]; // inicializa com zero
int 1i,j,k; // varidveis globais pequenas

int main (int argc, charx**x argv) {
int num=0;
for (i = 0; i < SZ; i++)

for (j = 0; j < SZ; j++)
for (k = 0; k < SZ; k++)
cli][j] = cli][j] + A[i][k] * B[k][j];

num=1i+j+k;
return (num) ;

¥

Entre as linhas 41 e 49 é alocada e inicializada a matriz A[] (oito palavras mais 224 bytes).
Entre as linhas 26 e 35 é alocada a matriz B[] (oito palavras mais 224 bytes). Na linha 19
é alocada a matriz C[], com 256 bytes e alocada na BSS (.comm). Nas linhas 15 a 17 sdo
alocadas as variaveis globais i, j, k, com tamanho de 4 bytes.

Todas as varidveis sdo alocadas em endereco multiplo de 4, seja com os .align nas linhas 23
e 28 — o alinhamento é a poténcia de dois do argumento do .align e 22 =4 — seja com o
terceiro argumento dos .comm, que é o alinhamento.

Espaco em branco proposital.
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Programa 10.8: Inicio da versdo assembly da multiplicacao de matrizes.

1 .file 1 "aloca.c"
2 .section .text.startup,"ax",@progbits
3 .align 2

4 .globl main

5 .ent main

6 .type main, ©@function
7 main:

8 lui $10,%hi (A)
9 lui $12,%hi (C)
10 .

11 jr $31

12 1i $2,24 # 0x18
13 .end main

14

15 .comm k,4,4

16 .comm j.4.,4

17 .comm i,4,4

18

19 .comm C,256,4

20

21 .globl B

22 .data

23 .align 2

24 .type B, Qobject
25 .size B, 256

26 B

27 .word 2

28 .word 2

29 .word 2

30 .word 2

31 .word 2

32 .word 2

33 .word 2

34 .word 2

35 .space 224

36

37 .globl A

38 .align 2

39 .type A, Qobject
40 .size A, 256

41 A

42 .word -1

43 .word -1

44 .word -1

45 .word -1

46 .word -1

47 .word -1

48 .word -1

49 .word -1

50 .space 224

51

52 .ident "GCC:_ (GNU)_ 5.1.0"

Espago em branco proposital.
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10.5 Tabelas de simbolos para ligagao

Quando o ligador 1é seus arquivos de entrada, a tabela de simbolos é preenchida. A ligagao
consiste da resolugdo dos simbolos, quando lhes sdo atribuidos os enderecos para execucao.
Isso feito, o ligador emite o arquivo de saida, que é o executavel.

Ao final da primeira passagem sobre os arquivos de entrada, a tabela de simbolos contém
simbolos ditos resolvidos porque existe um endereco definido associado ao simbolo, e a
tabela contém simbolos por resolver porque ndo ha (ainda) um enderego associado ao
simbolo. Um endereco definido corresponde a um endereco em memoria, atribuido pelo
montador, ou que serd atribuido durante a segunda fase do processo de ligagao.

Uma vez que a tabela de simbolos esteja populada com todos os simbolos dos arquivos
de entrada, o ligador percorre novamente a tabela, e para cada simbolo indefinido que
encontre, seu valor é buscado na tabela e entdo o endereco é atribuido ao simbolo. Esse
processo é chamado de resoluciao dos simbolos.

Se, ao final desta fase houver algum simbolo ainda indefinido, o ligador informa do erro e
termina sem emitir o arquivo executavel.

Um ligador deve tratar outros tipos de simbolos, além de varidveis e funges. Os tipos de
simbolos incluem os listados a seguir.

e Simbolos globais definidos e referenciados dentro de um médulo/arquivo;
e simbolos globais referenciados mas nao-definidos, ou simbolos externos;

e nomes de segmentos, que sao considerados simbolos globais, e sdo sempre definidos
como o inicio de um segmento — a relocagdo se da com relacao a estes simbolos;

e simbolos usados por depuradores — estes nao sdo usados na ligacdo mas devem ser
repassados para o arquivo objeto ou executavel; e

e numeros de linha de cédigo fonte, também repassados para depuradores.

Um ligador emprega mais de uma tabela de simbolos para efetuar a ligagdo de varios
arquivos objeto. Sao necessérias (i) uma tabela de mddulos que mantém informagao sobre
os arquivos de entrada e mddulos de bibliotecas; (ii) uma tabela de simbolos propriamente
dita que é usada para a resolugao de simbolos globais definidos e referenciados nos arquivos
de entrada; e (iii) uma tabela de depurag¢do com os simbolos de depuragdo em cada médulo.
Esta ultima pode ser a concatenacao das tabelas de depuracdo dos médulos individuais.
Estas trés tabelas empregam uma tinica, ou trés distintas tabelas de cadeias, ou tabelas de
strings, que sao descritas na Sec¢ao 10.1.

O ligador mantém uma tabela de simbolos como um vetor de elementos, tal como aquele
mostrado na Figura 10.13, e usa uma funcdo de hashing para localizar um elemento da
tabela. Geralmente, esta tabela emprega um vetor de apontadores que sdo indexados com
a funcdo de hashing, mais listas de colisdo. Tais estruturas sdo definidas na Secdo 10.2.

10.5.1 Tabelas de mdédulos

O ligador mantém uma tabela com informagoes sobre todos os arquivos de entrada e
modulos extraidos de bibliotecas. Esta tabela de modulos ajuda na localizagio dos simbolos
nos varios segmentos agrupados a partir de fontes distintas. Para cada arquivo objeto, o
cabecalho do arquivo é copiado para esta tabela, ou cria-se um apontador para o cabecgalho.
Esta tabela contém apontadores para a cépia em memoria da tabela de simbolos referente
ao arquivo/modulo, e para as tabelas de strings e de relocagdo. As posi¢oes dos segmentos
de texto, dados e BSS deste médulo/arquivo no arquivo de saida sdo registradas também.
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Durante uma primeira passada sobre os arquivos por ligar — o primeiro passo da ligacdo,
o ligador 1é para memoria a tabela de simbolos de cada arquivo, bem como a tabela de
strings. Para acelerar o processamento, cada referéncia a um elemento na tabela de strings
é transformada num apontador para o endereco em meméria onde a string esta armazenada.

No seqgundo passo da ligagdo, o ligador percorre as tabelas criadas no primeiro passo e
resolve todos os simbolos, ao atribuir um endereco a cada referéncia a um simbolo.

10.5.2 Tabela de simbolos global

A tabela de simbolos global contém um elemento para cada simbolo que é referenciado ou
definido em qualquer dos arquivos de entrada. A cada arquivo de entrada que é proces-
sado, o ligador adiciona todos os seus simbolos a tabela global, mantendo uma lista de
locais nos quais o simbolo é definido ou referenciado. Na medida em que os simbolos sao
adicionados a tabela global, cada elemento na tabela de simbolos local ao médulo é ligada
ao correspondente elemento na tabela global.

Para cada moédulo é mantida uma tabela local de simbolos e é criado um vetor de apontado-
res para os elementos correspondentes na tabela global de simbolos. A lista de apontadores
permite associar referéncias num certo médulo com os simbolos correspondentes na tabela
global de simbolos, e é esta associagao o que permite resolver os simbolos externos.

O trecho de pseudo-cédigo na Figura 10.12 mostra uma versao resumida dos médulos dos
Programas 10.2, 10.3 e 10.4. A funcado printf() ¢é ignorada nesta se¢do. Dois médulos
definem fungoes, e o outro importa as fungoes e define varidveis. Estes médulos sdo usados
no que segue para exemplificar a construcao da tabela de simbolos global.

// médulo 1 // médulo 2 // médulo 3
extern f(); extern g(); extern int k;
extern g(); extern int y; int y;

extern int r; int r; int gO{..k..};
int k,1l,m; int £O{..y..};

Figura 10.12: Versao resumida dos trés médulos.

A funcao g() é referenciada nos médulos 1 e 2 e é definida no médulo 3 (g:); a funcao
£() é referenciada no médulo 1 e ¢é definida no médulo 2 (£f:). A varidvel k é definida no
moédulo 1 e referenciada no médulo 3.

A Figura 10.13 mostra a tabela global de simbolos apds a leitura do arquivo do primeiro
médulo (médulo 1). A esquerda é mostrado o arquivo com sua tabela local e o vetor de
apontadores para as referéncias. Na direita é mostrada a tabela global de simbolos ja com
os simbolos do mdédulo 1, mais a tabela de simbolos, dividida em texto e dados, para aquele
modulo. Apontadores sdo representados por letras do alfabeto grego.

A Figura 10.14 mostra a tabela completa, depois que os trés médulos foram lidos e seus
simbolos processados. A esquerda da figura é mostrado o médulo 1, com o vetor de
apontadores para a tabela global. Na direita é mostrada a tabela global completa e as
tabelas de simbolos dos trés médulos. Para simplificar o diagrama sdo mostrados apenas
os simbolos do médulo 1.
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TABELA DE SIMBOLOS GLOBAL
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tab sim apontadores w ()
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Figura 10.13: Construcao da tabela de simbolos — inclusdo do primeiro médulo.
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Figura 10.14: Construcao da tabela de simbolos — tabela completa.

10.5.3 Resolucao de simbolos

Durante o segundo passo, o ligador resolve as referéncias na medida em que o arquivo de
saida é criado. Por exemplo, numa referéncia absoluta a uma variavel do tipo inteiro, o
endereco do simbolo ¢é inserido no local da referéncia: se o simbolo (nome de varidvel) matriz
¢é alocado no endereco data+2048 = 0x1000.2048, cada referéncia ao simbolo matriz é
substituida pelo endereco 0x1000.2048.
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10.6 Exercicios

The quick brown fox\n\O
\tjumped over\n\O

\tthe lazy\n\0O

\tsleepy dog.\n\0

Ex. 72 As cadeias mostradas abaixo devem ser ar-
mazenadas numa tabela de cadeias. Mostre o vetor de
stmbolos e a tabela depois que todas as cadeias tenham
sido inseridas. A tabela inicia no endereco 1000.

Ex. 73 Insira os simbolos ao lado numa tabela de espalhamento com 16 elementos e com a
fungao h( ) dada pela soma dos caracteres do simbolo. Armazena o valor da fungao I = h(S)
junto com o simbolo S.

a b al a2 fun gun pun cat rat

Ex. 74 Escreva um conjunto de fungoes em C que permita criar uma tabela de strings
como a mostrada na Se¢ao 10.1. Seu codigo deve ser genérico e permitir a construcao de
tabelas de cadeias de tamanhos nao-triviais.

Ex. 75 Escreva um conjunto de fungoes em C que permita recuperar qualquer dos com-
ponentes da tabela de cadeias do Ex. 74: dado o indice no vetor, retorna a cadeia.

Ex. 76 Escreva um conjunto de fungoes em C que permita criar uma tabela de simbolos
como a mostrada na Secao 10.5. Seu codigo deve ser genérico e permitir a construcao de
tabelas de simbolos de tamanhos nao-triviais.



Capitulo 11

Formatos de arquivos objeto

Arquivos objeto sdo criados por montadores e ligadores e contém o codigo bindrio e dados
resultantes da compilacdo de um arquivo fonte, além de informagoes necessirias para a
ligagdo e a carga. Um arquivo objeto contém ao menos cinco tipos de informacao:

cabecalho informacio sobre o arquivo tais como nome do arquivo fonte que lhe deu ori-
gem, tamanho do cédigo e data de criagao;

cédigo objeto instrugoes e dados gerados pelo montador ou compilador;

informacao de relocacao lista de lugares no codigo que devem ser ajustados quando o
ligador alocar os segmentos e ajustar os enderegos no coédigo objeto;

simbolos lista com simbolos que sao definidos neste médulo (arquivo fonte) e simbolos
que devem ser importados de outros médulos, ou definidos pelo ligador; e

informacao para depuragao informagcoes sobre o objeto que nao sdo usadas usadas pelo
ligador mas que sao uteis para o depurador, tais como leiaute de estruturas de dados,
mapeamento entre ntimero de linhas de cédigo fonte e instrucoes, e definicbes de
sfmbolos locais.

O contetido de um arquivo objeto depende de seu uso. Se o arquivo serd tratado por
um ligador, entao este deve conter informagdo para relocagdo e tabela de simbolos; se
o arquivo serd carregado em memoria para executar, entdo necessita de pouco mais que
o c6digo objeto; se o arquivo serd manipulado pelo ligador dindmico/carregador, entao
deve ser carregado em memoria como uma biblioteca, para ser posteriormente ligado a um
programa. Combinagoes destes trés formatos podem ser tteis.

11.1 Arquivos .COM

O formato .COM é usado no Disk Operating System (DOS) e ndo contém nenhuma infor-
magao além do codigo executavel. Quando o DOS dispara a execucao de um arquivo .COM,
este é carregado a partir do endereco 0x100 de um segmento livre. O carregador copia os
parametros de execucdo e argumentos da linha de comando para os enderecos 0x00 a OxFF
— que é o Program Segment Prefix (PSP), faz todos os registradores de segmento aponta-
rem para o PSP, faz o apontador de pilha apontar para o final do segmento, e salta para
o endereco 0x100.

Este formato depende fortemente da arquitetura de segmentagdo do x86. Se o programa
cabe num segmento de 64Kbytes, o ligador ndo tem nada a fazer. Para programas que nao

212
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cabem num tnico segmento, a responsabilidade sobre as referéncias aos outros segmentos
é empurrada para o programador.

11.2 Arquivos a.out

Computadores que possuem relocacao em hardware normalmente criam um processo novo
com espago de enderecamento inicialmente vazio. O executavel é criado para ser carregado
a partir de um endereco fixo e neste caso, nao é necessario relocar o programa ao carrega-lo.

Em sua forma mais simples, um arquivo no formato a.out

cabecalho
consiste de um cabecalho seguido pelo cédigo executavel — ¢
o ; se¢do text
(text), e os dados inicializados (data), possivelmente se- —
secao data

guido de outras secoes.

O cabecalho de um arquivo a.out tem os componentes mostrados no Programa 11.1 — veja
a definicdo completa em /usr/include/a.out.h.

Programa 11.1: Cabecalho do formato a.out.

struct exec { // All lengths given in bytes
unsigned long a_info; // Use macros *MAGIC for access
unsigned int a_text; // Length of text -- RO
unsigned int a_data; // Length of data -- RW
unsigned int a_bss; // Length uninitialized data area -- RW
unsigned int a_syms; // Length symbol table data in file
unsigned int a_entry; // Start address

unsigned int a_trsize; // Length of relocation info for text
unsigned int a_drsize; // Length of relocation info for data

+s

O campo a_info contém o nimero magico (magic number) que identifica o formato do
arquivo, que é um dentre os listados no Programa 11.2. O campo a_bss contém o tamanho
da area para dados nao-inicializados, que serdo inicializados com zero pelo carregador.
Os campos a_syms, a_trsize, e a_drsize contém os tamanhos das tabelas de simbolos
que seguem o segmento de dados no arquivo. Em arquivos executaveis estes campos sao
inicializados com zero.

Programa 11.2: Nameros magicos do formato a.out.

#define OMAGIC 0407 // Object file or impure executable

#define NMAGIC 0410 // Pure executable

#define ZMAGIC 0413 // Demand-paged executable

#define QMAGIC 0314 // Demand-paged executable w header in .text
// The first page is unmapped to help trap
// NULL pointer references

#define CMAGIC 0421 // Core file

A carga de um arquivo a.out no formato NMAGIC, que era empregado em sistemas sem
memoria virtual paginada — nas décadas de 1970-80 — com segmentos de texto e dados é
simples e consiste dos seguintes passos:

1. criar um novo espago de enderegcamento para o processo;
2. ler o cabecalho para descobrir os tamanhos dos segmentos;

3. alocar um segmento de texto com permissoes EX+RO, e copiar o segmento de texto
do arquivo para a memoria;
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4. alocar um segmento de dados com permissdes RW e tamanho suficiente para compor-
tar segmento de dados e BSS juntos, copiar dados inicializados (.data) e preencher
com zeros o BSS (.bss);

5. alocar um segmento de pilha com permissoes RW, copiar os argumentos da linha de
comando e parametros de execucao para a pilha; e

6. inicializar os registradores do processador e saltar para o enderego inicial.

Em sistemas com paginagao, ao invés de copiar todo o arquivo para memoéria, o arquivo
a.out é mapeado no espaco de enderecamento do processo, e somente é necessario alocar
aquelas paginas nas quais o processo escreve. Como o arquivo é mapeado em memoéria,
somente aquelas partes que serdo efetivamente usadas necessitam ser copiadas do disco,
acelerando o processo de carga.

Arquivos de formato QMAGIC sdo usados em sistemas com paginacao, e o inicio dos segmentos
é alocado numa fronteira de pagina. O cabegalho e o segmento de texto sdo alocados na
péagina virtual de niimero 1 — a primeira instrugdo do programa ¢é alocada no nono inteiro
daquela pagina. A pagina virtual de niimero 0 nao é alocada nem mapeada e isso ajuda
na ‘captura’ de referéncias através de apontadores nulos. Note que o endereco inicial da
carga nao ¢ muito importante, desde que o carregador e o SO estejam de acordo quanto a
qual seja este endereco.

O formato a.out nao é adequado para programas em C+-+ e nao facilita a utilizacao
de bibliotecas dindmicas, por isso o formato a.out foi substituido pelo formato ELF em
meados da década de 1980.

11.3 Arquivos ELF

Os formatos .COM (Sec. 11.1) e a.out (Sec. 11.2) resolvem parte do problema que é ‘trans-
portar’ informagoes entre os estagios finais do processo de compilacdo, embora estes for-
matos sejam pouco flexiveis. Por causa desta deficiéncia, o formato ELF (Ezecutable and
Linking Format) foi desenvolvido. O formato é extremamente flexivel e configuravel; o
outro lado da moeda é que as estruturas de dados necessarias sao mais complexas e sofis-
ticadas que os formatos simples.

Vejamos trés exemplos da flexibilidade: (i) os nomes de se¢oes, tais como .text e .data,
nao sao fixos — as cadeias de caracteres com os nomes das se¢bes sdo armazenados num
vetor de cadeias, o que significa que os nomes podem ter qualquer tamanho; (ii) a tabela
que descreve as segOes presentes no arquivo é uma lista, terminada por um elemento nulo
— esta tabela se assemelha a uma cadeia de caracteres terminada por >\0’, e pode conter
tantas se¢Oes quantas sejam necessarias e nao tem tamanho fixo; e (iii) a localizagdo do
contetido das varias se¢des no arquivo é especificada por um deslocamento a partir do inicio
do arquivo, mais o seu tamanho — as se¢cbes podem ser armazenados no arquivo numa ordem
arbitraria. Vamos pois aos detalhes.

O formato FLF é geralmente empregado em uma de trés maneiras: (i) para conter c6digo
relocével que sera processado pelo ligador; (ii) para conter cédigo executavel que serd
carregado e executado; e (iii) para conter um objeto compartilhado, que é uma biblioteca
compartilhada para ligacdo dinamica.

Arquivos ELF relocdveis sao criados por compiladores e montadores e devem ser processados
pelo ligador antes de executar.

Arquivos ELF executdveis estdo com todas as relocagoes concluidas e todos os simbolos
resolvidos, exceto simbolos de bibliotecas, que devem ser resolvidos em tempo de execucao.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 215

Objetos compartilhados ELF séo bibliotecas compartilhadas que contém informagao para a
resolucao de simbolos pelo ligador, além de cédigo executavel. Por “bibliotecas comparti-
lhadas” entenda-se bibliotecas que sdo compartilhadas dinamicamente pelos processos; as
fungoes da biblioteca sdo incorporadas ao processo em tempo de execugdo, € ndo em tempo
de ligacdo — mais detalhes no Capitulo 15.

Arquivos ELF podem ser interpretados de duas formas. Compiladores, montadores e li-
gadores tratam um arquivo ELF como um conjunto de se¢does — que é descrito por uma
tabela de cabecalhos de se¢oes (Section Header Table), enquanto que o carregador trata
um arquivo ELF como um conjunto de segmentos — descrito por uma tabela de cabecalhos
de programa (Program Header Table). Um segmento normalmente contém varias segoes.
Objetos compartilhados possuem as duas tabelas. As segbes sdo processadas pelo liga-
dor, enquanto que segmentos sdo mapeados em memoria pelo carregador. O diagrama na
Figura 11.1 mostra a visao de ligacdo a esquerda, e a visdo de execugdo/carga a direita.

cabecgalho ELF cabegalho ELF
program header table program header table
(opcional)
secao 1 segmento 1
visdo de e visdo de
ligacdo secao n segmento 2 execucao
section header table section header table
(opcional)

Figura 11.1: Dupla personalidade do formato ELF.

11.3.1 Cabecgalho ELF

A estrutura de um cabecalho ELF é mostrada no Programa 11.3. Os primeiros 4 bytes
contém o nimero magico que identifica o arquivo ELF; os préximos 2 bytes descrevem o
formato do restante do arquivo: (i) se a arquitetura do processador é de 32 ou 64 bits;
(ii) se o arquivo esta codificado como little- ou big-endian. O campo e_type indica o tipo
de arquivo, e o campo e_machine indica para qual arquitetura do processador o cédigo foi
gerado. Para mais detalhes diga man elf.

Espago em branco proposital.
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Programa 11.3: Cabecalho do formato ELF.

typedef struct {

unsigned char magic[4]={'0x7f','E','L','F'}; // numero magico
unsigned char class; // tamanho: 1= 32 bits, 2= 64 bits
unsigned char byteorder; // 1= little-endian, 2= big-endian
unsigned char hversion; // versdo do cabecgalho, sempre 1
unsigned char pad[9]; // completa 16 bytes

uintl6_t e_type; // 1= relocavel, 2= executavel,

// 3= objeto compartilhado, 4= core
uint16_t e _machine; // 2= sparc, 3= x86, 8= mips,
uint32_t e_version; // versdo do arquivo, sempre 1
E1£f32_Addr e_entry; // primeira instrugdo, se executdvel
E1£f32_0ff e_phoff; // posigdo do program header, ou 0
E1f32_0ff e_shoff; // posigdo do section header, ou 0
uint32_t e_flags; // especifico ao processador, ou 0
uinti16_t e_ehsize; // tamanho deste cabecalho
uint16_t e_phentsize; // tamanho de elmto do progr hdr
uintl6_t e_phnum; // num de elmtos no prgr hdr, ou 0
uintl6_t e _shentsize; // tamanho do elmto no sectn hdr
uintl6_t e _shnum; // num de elmtos no sectn hdr, ou 0
uintl6_t e_shstrndx; // num da segdo com strings de segdo

} E1£fN_Ehdr;

O campo e_phoff indica a posi¢do no arquivo em que inicia a program header table; o
campo e_phentsize define o tamanho de um elemento daquela tabela, e 0 campo e_phnum
define o seu nimero de elementos — o nimero de segmentos de um arquivo para carga ou
compartilhamento nédo é limitado a priori pelo formato.

O campo e_shoff indica a posi¢cdo no arquivo em que inicia a section header table; o
campo e_shentsize define o tamanho de um elemento daquela tabela, e o campo e_shnum
define o seu ntimero de elementos — o nimero de se¢des de um arquivo para ligacdo ou
compartilhamento ndo é limitado pelo formato ELF. O campo e_shstrndx indica o nimero
da secdo que contém as strings com os nomes das secoes.

11.3.2 Arquivos para relocagao — tabela de cabegalhos de segoes

Arquivos relocéaveis contém varias secoes, conforme mostrado na Figura 11.2, e descrito
pela tabela de se¢bes do Programa 11.4. Cada se¢do contém um tnico tipo de informagao
(cédigo, simbolos), e cada simbolo definido no cédigo fonte é definido com relagdo a uma
secdo. A secdo zero é uma se¢do nula e seu descritor é preenchido com zeros.

Arquivos ELF podem conter uma secdo que é uma tabela de cadeias, ou strings, cada uma
delas é o nome textual de uma secdo do arquivo. O campo sh_name é o indice na tabela de
cadeias para o elemento que é o nome daquela se¢do. Isso permite que as se¢des tenham
nomes arbitrariamente longos.

Espaco em branco proposital.



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 217

cabecalho ELF ndo ¢ considerado uma se¢@o

tabela de cabecalhos de segmentos ndo ¢ considerada uma se¢@o
.text
.data
.rodata

.bss

.Sym

.rel.text

.rel.data

.rel.rodata
.strtab

tabela de cabecalhos de secoes ndo ¢ considerada uma se¢do

Figura 11.2: Arquivo ELF para relocacao.

Programa 11.4: Tabela de Cabecalhos de Secdes.

typedef struct {

uint32_t sh _name; // nome, indice na tabela de strings
uint32_t sh_type; // tipo da segdo

uint32_t sh_flags; // bits para WR, EX, se aloca meméria
E1f32 Addr sh_addr; // endereco em meméria ou O

E1£32_0ff sh_offset; // posigdo no arquivo do inicio da secgdo
uint32_t sh_size; // tamanho, em bytes

uint32_t sh_link; // nimero de secgdo relacionada, ou 0
uint32_t sh_info; // mais informagdo ref a esta segdo
uint32_t sh_addralign; // tipo de alinhamento (27n)

uint32_t sh entsize; // se secdo eh vetor, tamanho dos elmtos

} E1£32_Shdr;

Os tipos de se¢do, campo sh_type, incluem:

SHT_PROGBITS secao contém informagcao definida pelo programa (cédigo, dados, informa-
¢ao para o depurador);

SHT_NOBITS similar a PROGBITS nas ndo ocupa espago no arquivo, area reservada para
BSS que é alocada e inicializada somente em tempo de carga;

SHT_SYMTAB secao contém tabela de simbolos;

SHT_STRTAB secao contém tabela de cadeias;

SHT_RELA seg¢do contém informacao para relocagao (similar ao a.out);

SHT_DYNAMIC secdo contém informacao para ligacdo dindmica;

SHT_HASH sec¢do contém tabela hash para ligacdo dindmica.

Um arquivo relocavel contém vérias secoes; algumas sdo usadas pelo ligador, enquanto que
outras sao descartadas ou incluidas na saida sem nenhum processamento. O atributo ALLOC
significa que o contetido da secdo ocupa espaco — o0 espaco deve ser alocado em memoéria,
mas nao no arquivo de saida. Os atributos EX e WR indicam que o contetdo da secdo é
respectivamente executavel ou alteravel. O atributo RD indica que a secido pode ser lida.
Algumas se¢oes usuais sao:

.text  contém codigo, de tipo SHT_PROGBITS e atributos EX+ALLOC;

.data contém dados inicializados, de tipo SHT PROGBITS e atributos WR+ALLOC;

.rodata contém dados inicializados s6 de leitura, de tipo SHT_PROGBITS e atributos ALLOC;

.bss contém dados nao-inicializados e que nao ocupam espaco no arquivo objeto mas
que devem ser alocados, de tipo SHT_NOBITS, atributos WR+ALLOC;
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.rel.text .rel.data .rel.rodata informacao de relocagdo para as segoes correspon-
dentes, tipo SHT_RELA;

.symtab .strtab contém tabela de simbolos e tabela de cadeias, tipos SHT_SYMTAB e
SHT_STRTAB;

.dynsym .dynstr contém tabela de simbolos e tabela de cadeias para ligacao dindmica,
tipos SHT_DYNSYM e SHT_STRTAB, com atributo ALLOC porque devem ser carregadas
em memoria na execucgao.

.got .plt global offset table e procedure linkage table, também usadas na ligagdo di-
namica, de tipo SHT PROGBITS.

Tabela de simbolos A tabela de simbolos é um vetor de elementos do tipo E1£f32_Sym,
que é mostrado no Programa 11.5. O nome textual do simbolo é mantido na tabela de
cadeias. Cada simbolo é definido com relacdo a uma se¢do (nome de fungao associado
a .text, nome de varidvel associado a .data, etc) e o campo st_shndx faz a associa¢do
entre o simbolo e o elemento correspondente da tabela de se¢oes. Para simbolos na .bss,
o campo st_size determina o tamanho da area a ser reservada.

Programa 11.5: Tabela de Simbolos.

typedef struct {

uint32_t st _name; // indice do simbolo na tabela de cadeias

E1f32 Addr st _value; // valor do simbolo

uint32_t st_size; // tamanho do simbolo, ou O

unsigned char st_info; // tipo e atributo de ligagdo

unsigned char st_other; // contém O (uso ndo definido)

uintl6_t st_shndx; // contém o indice da secdo associada a
// esta tabela

} E1£f32_Sym;

Os tipos dos simbolos (st_info), e seus atributos, incluem:

STT_NOTYPE indefinido;

STT_OBJECT simbolo associado a um dado;

STT_FUNC simbolo associado a uma funcao ou outro elemento de cddigo;

STT_SECTION simbolo associado a uma se¢do — normalmente usado para relocagdo, deve
ser o simbolo associado ao primeiro endereco da sec¢do;

STB_LOCAL atributo de simbolo que é local e invisivel fora do arquivo em que é definido;

STB_GLOBAL atributo de simbolo que é visivel a todos os arquivos objeto sendo ligados;

STB_WEAK atributo de baixa precedéncia — a versdo ‘forte’ do simbolo sobrescreve esta
definigdo (usado em C++);

11.3.3 Arquivos para execucao — tabela de cabecalhos de segmentos

O formato executdvel do ELF é similar ao formato para relocacdo, mas seu conteido
é organizado de forma a simplificar a carga em memoéria para execucdo. A tabela de
cabecalhos de segmentos (Program Header Table) segue o cabecalho do arquivo, e define o
mapeamento dos segmentos. A tabela de segmentos é um vetor de descritores de segmentos,
com tipo E1£32_Phdr, mostrado no Programa 11.6.
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Programa 11.6: Tabela de Cabecalhos de Segmentos.

typedef struct {

uint32_t p_type; // tipo do segmento: coédigo, dados
E1£f32_0ff p_offset; // inicio do segmento no arquivo

E1£f32_Addr p_vaddr; // enderego em meméria virtual do segmento
E1f32_Addr p_paddr; // 0, ou enderego fisico do segmento
uint32_t p_filesz; // tamanho no arquivo da imagem do segmento
uint32_t p_memsz; // tamanho da imagem do segmento em memdria
uint32_t p_flags; // EX e/ou WR e/ou RD

uint32_t p_align; // alinhamento = 0 ou tamanho da pdgina

} E1£32 Phdr;

Normalmente sdo poucos os segmentos, com codigo, dados (.data e .bss combinados),
e informagao para ligacdo dindmica, se for o caso, o que simplifica e acelera a carga em
memoria. Os segmentos no arquivo, e na tabela de segmentos, sdo ordenados pelo endereco
virtual de carga (p_vaddr). Os tipos de segmento (p_type) incluem os listados abaixo.

PT_LOAD define um segmento a ser carregado no enderegco contido em p_filesz ou
p_memsz; se (p_memsz > p_filesz), a drea além de p_filesz deve ser preenchida
com zeros.

PT_DYNAMIC elemento especifica informagao para ligagdo dindmica.

PT_INTERP elemento especifica o caminho completo do programa que deve ser usado para
interpretar o arquivo, de forma similar ao #!/bin/bash em scripts.

PT_PHDR se presente na tabela, deve preceder todos os segmentos a carregar, e descreve a
localizagao e o tamanho da tabela de segmentos, usado em arquivos para ligacao
dinamica.

De forma similar ao formato QMAGIC do a.out, o cabecalho ELF e a tabela de segmentos
sao copiados para a memoria, junto ao segmento de cédigo. Um segmento pode iniciar em
qualquer posicdo no arquivo; sua imagem em memoria deverd ser carregada “na mesma
posicao” em uma pagina — por “mesma posicao” entenda-se a posicdo no arquivo mddulo
o tamanho da péagina.

A Figura 11.3 mostra um exemplo de arquivo executdvel. A coluna POS. ARQ mostra
a posicao da tabela ou segmento no arquivo — que é um deslocamento com relacdo ao
primeiro byte — e a coluna ENDERECO mostra o endereco de carga. As paginas sdo de
4Kbytes (0x1000) e o endereco inicial de carga é 0x40.0000.

SEGMENTO POS. ARQ. ENDERECO ATRIBUTOS

cabecgalho ELF 0 0x40.0000

tab de segmentos 0x40 0x40.0040 PT_PHDR

codigo, tam: 0x4500 0x100 0x40.0100 PT_LOAD, RD, EX

dados, tam arq: 0x2200 0x4600 0x40.5600 PT_LOAD, RD, WR
mem: 0x3500 0x40.7bff

outras secoes 0x6800 nao sao carregadas

Figura 11.3: Exemplo de arquivo ELF para execucao.

O cabecalho ELF e a tabela de segmentos sdo carregados junto com o segmento de texto,
na mesma pagina no inicio do cdédigo. O segmento de dados é carregado logo acima do
segmento de texto. Esta pdgina do arquivo é mapeada com os atributos read-only na
ultima pagina do codigo e copy-on-write na primeira pagina dos dados. O segmento de
texto termina em 0x40.45ff mas o segmento de dados é carregado na pagina seguinte, em
0x40.5600. Uma parte da ultima pagina do segmento de texto, somente 0x600 bytes, sdo
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de fato utilizados, enquanto que na primeira pagina do segmento de dados os primeiros
0x600 bytes sdo ignorados. A se¢do .bss é alocada junto a secdo de dados, com tamanho
de 0x1300 bytes. A tultima pagina de dados é mapeada diratamente do arquivo, mas assim
que ela for inicializada com zeros, (.bss), a pagina é copiada para meméria fisica por causa
do copy-on-write.

11.3.4 Arquivos para ligagdo dinamica

Arquivos para ligagdo dindmica (bibliotecas) contém tanto as segoes de arquivos para
relocacdo quanto os segmentos de arquivos para execugdo. O arquivo contém uma tabela
de segmentos — que descreve os segmentos de cdédigo e dados da biblioteca, a informacao
para relocacdo na tabela de simbolos, mais a tabela de se¢bes no final do arquivo. A
Figura 11.4 mostra um exemplo de alocagao destes ultimos.

SEGMENTO POS. ARQ. ENDERECO ATRIBUTOS

cabecalho ELF 0 0x40.0000

tab de segmentos 0x40 0x40.0040 PT_PHDR

codigo, tam: 0x4500 0x100 0x40.0100 PT_LOAD, RD, EX

dados, tam arq: 0x2200 0x4600 0x40.5600 PT_LOAD, RD, WR
mem: 0x3500 0x40.7bff

tab simbolos (0x200) 0x6800 0x40.7c00 PT_DYNAMIC

tab de sec¢oes (0x100) 0x6a00 0x40.7e00 PT_DYNAMIC

Ox6aff 0x40.7eff

Figura 11.4: Exemplo de arquivo ELF para ligacao dinamica

11.4 Exercicios

Ex. 77 Escolha um programa em C de tamanho que nao seja trivial, que chamaremos de
X.c, execute os seguintes comandos, e compare os resultados:

gcc —o x.0 —¢c x.c ; file x.0

gcc x.c ; file a.out

file /usr/lib/1ibXXX.so.N.M
Na terceira linha, troque XXX por algum nome de biblioteca do seu sistema, e N.M pelo
numero da versao instalada.

Ex. 78 Leia os resultados de:
man elf 1d nm objdump readelf

Ex. 79 Execute os comandos abaixo e observe os resultados:

gCcc -0 X.0 —C X.C ; nm X.0

gcc x.c ; nm a.out
A saida da segunda linha contém nomes de simbolos contidos em biblioteca(s) do Linux
ligada(s) ao executavel.



Capitulo 12

Cédigo Independente de Posicao e
Relocacao

Para ligar arquivos objeto, o ligador faz a alocacdo dos arquivos no mapa de memoria
e entdo ajusta os enderecos de todas as referéncias para as suas novas posicoes. Este
capitulo discute a relocacao de enderegos durante a ligagdo, e a geracdo de cédigo que
executa corretamente em qualquer faixa de enderecos em que seja carregado.

12.1 A ligacao com codigo independente de posicao

O co6digo gerado para ser mantido numa biblioteca para ligacdo dindmica deve ser compi-
lado de tal forma que referéncias a dados ou a func¢des sejam independentes da posi¢do em
que a biblioteca venha a ser carregada — as razoes para tal sdo apresentadas no Capitulo 15.
Isso é necessario porque a biblioteca pode ser alocada em uma regiao diferente do espaco
de enderecamento em cada um dos programas a que possa ser ligada. A Figura 12.1 mostra
dois programas que usam as mesmas bibliotecas dindmicas, mas estas sdo mapeadas em
enderecos distintos nos dois programas.

programa 1§ ORI programa 2§ ORI

GOT : GOT :
dados inicialz dados inicialz
.data -data :
.text -text
| mainO [ mainO
bb_A [ cor | bb_B | coT

dados inicialz | dados inicialz |

data .data
.text
.text :
: bib_A :
bib_B : GOT : GOT

| dados inicialz |:

| dados inicialz |:

data .data

.text .text

Figura 12.1: Bibliotecas dinamicas alocadas em areas distintas em dois programas.

221
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Quando o compilador gera cédigo independente de posi¢io (Position Independent Code,
PIC), tal c6digo contém somente referéncias indiretas a varidveis ou a fungoes. Cada bi-
blioteca possui uma Global Offset Table (GOT) e esta tabela contém um vetor de enderegos,
com um endereco para cada simbolo externo que é definido na biblioteca e que pode ser
referenciado em outros objetos.

O preenchimento da GOT se d4 em duas fases: na primeira, o arquivo ELF é criado com
uma GOT ‘vazia’; na segunda fase, durante a ligacdo dindmica em tempo de carga, a tabela
é completada com os enderegos que estdo indefinidos.

Quando o compilador gera o arquivo ELF, aquele cria a GOT e a preenche com zeros,
e o ligador associa a cada simbolo externo indefinido um elemento da GOT. Na ligagdo
dindmica, o ligador resolve as referéncias externas depois que as bibliotecas sdo alocadas
e mapeadas em memoria, e entdo preenche a GOT com os enderecos correspondentes aos
simbolos — dados ou funcgoes — que até entdao eram referéncias indefinidas. Isso feito, as
referéncias aos simbolos externos ocorrem indiretamente através da GOT.

A Figura 12.1 mostra uma GOT em cada um dos trés objetos que compoem programa_1 e
programa_2. H4 uma GOT em cada biblioteca além de uma GOT no arquivo objeto com
o programa principal. Esta tultima mantém a tabela de apontadores para as referéncias
indiretas a todos os simbolos que sao definidos nas duas bibliotecas. O ligador dindmico
preenche a GOT do programa da mesma forma que o faz com as bibliotecas. A GOT
da biblioteca é necessaria para o acesso aos simbolos externos que sdo referenciados pela
biblioteca. Por exemplo, se bib_A referencia uma funcdo f() que é definida na bib_B,
entdo a GOT de bib_A contém um elemento que apontara para o endereco absoluto de ()
depois que a ligacao dinamica for concluida, conforme discutido no Capitulo 15.

12.2 Cébdigo independente de posicao

Cédigo independente de posi¢ao (IdP) permite carregar um arquivo objeto executével em
enderegos distintos, possivelmente num enderego diferente em cada processo criado com
aquele objeto.

Cédigo IdP é gerado de forma a que ndo necessite ser alterado se o endereco de carga
mudar. Quando se usa cédigo IdP, somente as paginas com dados de bibliotecas dindmicas
sdo privativas; as paginas com cédigo podem ser compartilhadas porque o enderego de
carga nao interfere com a execuc¢do do(s) programa(s).

Gerar cddigo 1dP é relativamente simples: todos saltos e desvios devem ser relativos ao PC
ou a um registrador que ¢é inicializado durante a execucao.

O acesso aos dados IdP nao pode se dar com enderecamento direto porque entdo as referén-
cias nao seriam independentes de posicao. Para referéncias a dados é necessario um nivel
de indirecdo para que o contetdo das varidveis seja acessado através de um apontador, que
no caso do MIPS é mantido no registrador gp (global pointer). Para acessar dados de forma
IdP é necessario criar uma tabela de enderecos numa pagina de dados e inicializar regis-
trador gp com o enderego desta tabela; os dados sdo referenciados com enderegos relativos
ao inicio da tabela.

A Global Offset Table deve ficar no inicio do segmento de dados. O cédigo para o acesso a
varidveis globais contém um deslocamento com relacdo ao inicio da tabela e na posicao da
tabela apontada pelo deslocamento encontra-se o enderego da varidvel. O registrador que
aponta para o inicio da GOT é o registrador gp (r28).
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Note que esta é uma questao de traducao de cdédigo C para assembly, e nao necessariamente
uma técnica particular de programaciao em C — o compilador deve ser invocado com as
opcoes apropriadas para gerar codigo IdP. Com o mips-gcc, objetos devem ser compilados
com as op¢oes —-fPIC -mshared. Leia com atencao o manual do GCC porque estas opgoes
tem comportamentos que diferem para cada arquitetura.

12.2.1 Cdbdigo com enderecamento absoluto

Veremos adiante exemplos de codigo que é independente de posi¢do, e portanto pode ser
carregado em qualquer posicdo do espago de enderecamento. Antes disso, vejamos como se
escreve codigo com enderecos absolutos, que sb pode ser carregado a partir de um enderego
inicial que é fixado no préprio cédigo.

Estes exemplos foram copiados, e ligeiramente adaptados, de [?], pg. 3.38 e seguintes.
Nos exemplos mostrados, “dst >> 16” equivale a “%hi(dst)” e “dst & Oxffff” equivale a
o ”
%1lo(dst)”.

Load e store absolutos FEnderecamento absoluto é a forma mais comum de uso destas
instrugoes. O valor que é o resultado de uma instrucdo 1w ndo pode ser usado imediata-
mente ap6s aquela instrucio — veja a Secdo 4.3.2. E necessario que a instrucdo que usa o
valor do 1w esteja separada por uma instrucao do 1w, por causa do load delay slot, e nos
exemplos o slot é preenchido com uma instrugdo util ou com um nop.

C assembly

extern int src; .globl src,dst,ptr;
extern int dst;

extern int *ptr;

ptr = &dst; lui  t6, dst >>16 # enderego de dst
ori t6, t6, dst & Oxffff
lui  t7, ptr >>16
sw t6, ptr & Oxffff (t7) # ptr <- &dst

*ptr = src; lui t6, src >>16
1w t6, src & Oxffff (t6)
lui  t7, ptr >>16
IR t7, ptr & Oxffff (t7)
nop

t6 <- mem[&src]
load delay-slot
*ptr <- mem[&src]
load delay slot

H B H =

Chamada de funcao absoluta direta A chamada absoluta direta é a forma comum
de chamada de fungoes e pode ser usada para fungdes que sdo invocadas dentro de um
mesmo moédulo e que nao sdo referenciadas externamente ao modulo. O nop apés o jal é
necessario para preencher o branch delay-slot — veja a Secao 4.3.2.

C assembly

func(); nop # branch delay-slot
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Chamada de fungao absoluta indireta Numa chamada de funcdo indireta o endereco
da funcao é atribuido a um apontador “ptr=func” e entdo o apontador é de-referenciado.

C assembly

extern void (xptr) O);
extern void func();

ptr = func; lui  t6, func >>16 # t6 <- &(func())
ori t6, t6, func & Oxffff
lui  t7, ptr >>16
sw t6, ptr & Oxffff (t7) # mem[ptr] <- &(func())

(xptr) O; lui  t6, ptr >>16
1w t6, ptr & Oxffff (t6) # t6 <- mem[ptr] = func
# load delay-slot
jalr ra, t6 # salta para mem[t€]
#

branch delay-slot

Switch absoluto O trecho de cdédigo abaixo implementa um switch com enderegos ab-
solutos. O cédigo emprega uma tabela de labels para efetuar o salto para o enderego do
inicio de cada clausula. Note que nao ha uma cldusula para j=1, e que portanto o ele-
mento da tabela que corresponderia a este caso é preenchido com o label do caso default.
Para simplificar o cédigo, o registrador t7 contém o resultado da avaliacdo da condicao
(t7 « j), as cldusulas comecam de zero, e os rétulos das cldusulas sdo .LcaseN, .Ldef para
a clausula N e default, respectivamente.

C assembly
switch () { sltiu at, t7, 4 # t7 = valor de selegdo
case 0: beq at, $zero, .Ldef # j >= 4 -> default:

A sll t7, t7, 2 # indice * 4
case 2: lui t6, .Ltab >>16 # t6 <- %hi(.Ltab)

.. ori t6, t6, .Ltab & Oxffff
case 3: addiu t6, t6, t7 # t6 <- .Ltabl[j]

- 1w t7, 0(t6) # t7 <- clausula
default: nop

jr t7 # salta para clausula

+ nop

.Ltab: .word .LcaseO end. clausula O

#
.word .Ldef # ndo ha clausula 1
.word .Lcase2 # end. clausula 2
.word .Lcase3 # end. clausula 3
.word .Ldef # end. clausula default

12.2.2 Cdbdigo com enderecamento relativo

Os exemplos que seguem mostram como deve ser gerado o cédigo que pode ser carregado
em qualquer posicdo no espago de enderecamento. Para efetuar as referéncias indiretas é
usada a Global Offset Table, que é mantida num endereco pré-definido pelo ligador, e o
registrador gp (global pointer) é carregado com o enderego da GOT. Cada elemento desta
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tabela corresponde a um simbolo externo — variavel ou funcdo. Nos exemplos, a posi¢cao
do elemento na tabela é mostrada como VAR_got_off para varidveis ou FUN_got_off para
funcoes. Note que os X_got_off ndo sdo gerados automaticamente pelo montador — estes
nédo sdo macros tais como %hi () e %1o(). Os deslocamentos com rela¢ao ao inicio da tabela
sdo computados pelo ligador ao criar o arquivo objeto. Estes exemplos foram copiados
de [?], pg. 3.38 e seguintes.

Load e Store independentes de posicao Para implementar acessos a dados indepen-
dentes de posi¢cio, a GOT contém apontadores para src, dst e ptr. As referéncias indiretas
usam estes apontadores para acessar os contetidos das variaveis. Note que GOT [ptr_got_off]
contém o endereco do apontador ptr.

C assembly

extern int src; .globl src, dst, ptr

extern int dst;

extern int *ptr; la gp, GOT # gp aponta para a GOT

ptr = &dst; 1w t7, dst_got_off(gp) # posicdo na GOT de dst
1w t6, ptr_got_off (gp) # posicdo na GOT de ptr
nop # load delay-slot
sw t7, 0(t6) # ptr <- &dst

*ptr = src; 1w t7, src_got_off(gp) # posigdo na GOT de src
nop
1w t7, 0(t7) # t7 <- mem[src]
1w t6, ptr_got_off (gp) # posicdo na GOT de ptr
nop
1w t6, 0(t6) # t6 <- *ptr (= &dst)
nop
SW t7, 0(t6) # *ptr <- mem[src]

Desvios O enderegcamento independente de posicdo é trivial nos desvios condicionais
porque o modo de enderecamento do MIPS nos desvios é naturalmente relativo ao PC.
O codigo pode ser carregado em qualquer endereco que as distdncias relativas entre a
instrucao de desvio e a instrucao de destino nao se alteram.

C assembly
label: L32
goto label; b .L32 # beq, bne,
nop # branch delay slot

Chamada de funcao independente de posicao A GOT contém o endereco absoluto
de todas as funcbes externas que sdo independentes de posicdo. Por uma convencao em-
pregada na ligacdo dindmica, o endereco da funcdo é armazenado no registrador t9 antes
da chamada da funcdo — a razdo para isso é discutida no Capitulo 15.

Por causa da ligacdo dindmica, e contetido de gp deve ser recarregado a partir da pilha
ap6s um retorno de uma funcéo externa. Isso é necessario porque a biblioteca em que a
funcdo é definida possui a sua prépria GOT, que é separada da GOT do programa que
invocou a funcdo de biblioteca.
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O cédigo da fungao atualiza o valor do gp, fazendo com que ele aponte para a GOT da
biblioteca. Apds o retorno da fungao, o gp deve ser recarregado com o endereco original da
GOT porque a fungdo chamada pode ter alterado o valor do gp. Neste exemplo o gp fica

armazenado na sexta posigao do registro de ativacdo (24(sp) = (6%4)+sp).

C assembly

extern void (xptr)(); .globl ptr, func

extern void func();

# invocacgdo direta de fungdo externa
t9, func_got_off(gp) # t9 <- ender da funcgio

func(); 1w
nop
jalr
nop
1w
nop

ra,

gp,

t9

24 (sp)

# destino em t9

# branch delay slot
# re-carrega gp

# load delay slot

# invocagdo indireta de fungdo externa
t7, func_got_off(gp) # posigdo na GOT de func

ptr = func; 1w
1w
nop
sSw

(kptr) O 1w

Espago em branco proposital.

t6, ptr_got_off(gp)
t7,0(t6)

t7, ptr_got_off(gp)
gp, 24(sp)

t9, 0(t7)

ra, t9

gp, 24(sp)

# posigdo na GOT de ptr
# ptr <- func

# salva gp na pilha

# destino em t9

# chamada indireta

# re-carrega gp da pilha



UFPR, BCC Software Bésico (versao preliminar de 3/05, 2021-ere-2) 227

Switch independente de posicao Para implementar um switch independente de po-
si¢do, a tabela de saltos para as clausulas — a tabela com os enderegos das cldusulas — é
armazenada na se¢do .rdata (dados relocaveis) para que o ligador possa fazer os ajustes
nos enderecos da tabela depois que estes tenham sido alocados pelo ligador. Com codigo
independente de posicdo, as instrucoes de selecdo devem calcular o deslocamento na tabela
de clausulas para entdo obter o endereco da cldusula a partir da GOT.

C assembly
switch (j) { sltiu at, t7, 4 # t7 contém valor da selegdo
case 0O: bne at, $zero, .Lnorm # j <= 4, trat. normal
- nop
case 2: .Ldef: 1i t7, 4 # vai para default
. .Lnorm: sll t7, t7, 2 # indice *x 4
case 3: 1w at, .Ltab_got_off(gp) # end tab clausulas
- nop
default: addu at, at, t7 # ender. da clausula .Ltabl[]
- 1w t6, O(at) # t6 <- .Ltabl[clausulal]
} nop
addu t6, t6, gp # t6 <- GOT[.Ltab[clausulal]
jr t6 # salta para clausula
nop
.rdata

# tabela de (enderecos de) cléausulas

.Ltab: .word .LcaseO_gp_off # pos na GOT de caseO
.word .Ldef_gp_off # pos na GOT de default
.word .Lcase2_gp_off # pos na GOT de case2
.word .Lcase3_gp_off # pos na GOT de case3
.word .Ldef_gp_off # pos na GOT de default

12.3 Relocacao

A relocagao de simbolos é a ultima tarefa do ligador antes de emitir o arquivo de saida.
Apés ler todos os arquivos de entrada e médulos de bibliotecas, o ligador concatena os varios
segmentos de cada tipo e cria a tabela global de simbolos. A préxima tarefa é ajustar no
cbdigo as referéncias aos enderegos que resultaram da concatenacdo dos segmentos.

12.3.1 Relocacgao de simbolos e de segmentos

Na primeira passagem sobre os arquivos objeto, o ligador concatena os segmentos de mesmo
tipo e coleta os valores dos simbolos, valores estes que sdo um deslocamento com relacdo ao
inicio dos seus segmentos originais. Depois que a posicdo de cada segmento estd definida,
o ligador deve ajustar os enderegos, para que apontem para as novas posi¢coes. Ainda, os
simbolos indefinidos na tabela global de simbolos devem ser resolvidos.

Os enderegos de dados e enderegos absolutos ‘dentro’ de um segmento sdo ajustados pela
adicdo do novo deslocamento da base do segmento. Por exemplo, se uma referéncia aponta
para o endereco 100 mas a base do segmento foi relocada para a posicao 1000, entdo esta
referéncia deve ser ajustada para a posigao 1100.

As referéncias intersegmento sdo ajustadas com os valores da tabela de simbolos globais.
Enderegos absolutos devem ser ajustados para refletir as novas posigoes dos destinos, en-
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quanto que enderecos relativos devem ser ajustados para refletir as posicoes relativas entre
o segmento de onde é feita a referéncia e o segmento que é referenciado.

Referéncias a simbolos globais sdo resolvidas com relagdo ao deslocamento do segmento a
que pertencem. Se uma instrucdo salta para uma fungdo £ () que estd no enderego 500 de
um segmento que foi relocado para a posicao 2000, a instrucao de salto para a funcao deve
ser ajustada para a posicdo 2500.

Felizmente, o nimero de segmentos é relativamente pequeno na relocagdo: text e data.
Para a relocacdo, cada endereco deve ser recalculado com relagao a base de seu segmento
antes de que as instrugoes possam ser ajustadas. Na resolucio de simbolos, o ligador deve
substituir o valor original do simbolo pelo novo valor que é obtido da tabela global, somente
depois que o simbolo for relocado.

Se a um simbolo especial é atribuido o endereco do inicio de cada segmento, que é a sua
base, a relocacao dos simbolos se resume a soma de duas parcelas viz. a base do segmento
é somada ao deslocamento do simbolo no segmento. A relocagdo pode ser efetuada em
duas fases: (i) os valores de todos os simbolos na tabela global sdo ajustados em fungao
das novas bases dos segmentos; e (ii) a relocagdao das referéncias é efetuada no cédigo.

Em sistemas Unix, um arquivo objeto nao é relocado depois que foi ligado mas o codigo
em bibliotecas deve ser relocavel. No caso de bibliotecas compartilhadas dindmicas, cédigo
e dados sao relocados toda vez em que a biblioteca é ligada a um executavel.

Exemplo 12.1 Considere um programa composto por trés médulos: €2, ¥ e A. O médulo 2
invoca as fungdes £ () e g(), que sdo definidas nos mddulos X e A, respectivamente. A Figura 12.2
mostra os trés médulos apds a compilagdo. Nas trés secdes de texto o enderego inicial é zero, e
estes enderecos sdo denotados por w, o, e §. Todos os enderecos ‘dentro’ dos segmentos estdo a
uma certa distincia, ou deslocamento, com relacdo ao endereco inicial da secdo.

Q by A

0: w 0: 0:
f: g:

300: fQO

700: gQO

Figura 12.2: Secdes de texto dos mdédulos compilados, antes da alocacao.
No que segue, mostraremos com algum detalhe o que ocorre com o segmento de cédigo do mé-
dulo €2 durante a aloca¢do de memdria e a relocagio.

O c6digo compilado de €2 é mostrado abaixo; a tabela de simbolos (TS) de §2 contém dois registros:
(£ O, indef, 300) e (g (), indef, 700). Estes registros indicam o local no cédigo que deve ser editado
quando as referéncias estiverem definidas.

300: jal O # referéncia a f() indefinida
700: jal O # referéncia a g() indefinida
Alocac3o: considere que os médulos tem tamanhos de 3.000, 2.000 e 1.000 bytes, e que o endereco

inicial de carga seja 4.000. Apés a alocagdo, w = 4.000, o = 7.000, e 6 = 9.000. A Figura 12.3
mostra os médulos apds a alocagio.
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Q x A

4000:  w 7000: o 9000: o
.. f g:

w+300: £0)

w+700:  g()

Figura 12.3: Segmentos de texto apés a alocacao.

Relocacao: O segmento de cédigo de ¥ € relocado e o endereco de £ () € atualizado, na TS de
para ¢ = 7.000. Da mesma forma, o endereco de g() € relocado para 6 = 9.000.

Edicdo: apds a relocacdo de €2, ¥ e A, a tabela de simbolos de 2 ¢ atualizada para:
(£0),7.000,300) e (g(),9.000,700). Isso feito, o cédigo de 2 pode ser entdo editado pelo li-
gador para que as referéncias indefinidas tornem-se definidas.

4300: jal 7000 # referencia a f() ajustada pelo ligador

4700: jal 9000 # referencia a g() ajustada pelo ligador

Uma vez relocado, o arquivo objeto esta pronto para carga e execugao. N

12.3.2 Relocacgao de cédigo gerado para MIPS

Os modos de enderegamento do MIPS32 nao sdo particularmente faceis de relocar. Con-
tudo, considerando-se a frequéncia com que as instrugdes com enderecos absolutos sao
usadas, a tarefa nao é assim tao extenuante [?].

Intrucoes de saltos incondicionais, com enderecamento pseudo-absoluto, sao cerca de 2%
de todas as instrucbes executadas nos programas em C. Desvios condicionais, por outro
lado, sao de 20 a 30% das instrucoes executadas, e felizmente, estas instrucoes usam ende-
recamento relativo ao PC, que prescinde de relocacio explicita.

Nas referéncias & memodria, os loads perfazem de 20 a 25% de todas as referéncias, e os
stores outros 10%. No caso geral, estas referéncias fazem uso de enderegos que necessitam
ser relocados. Vejamos todas as possiblidades. A base do segmento sendo relocado fica no
endereco S.

salto incondicional (j ender) o enderego de destino é pseudo-absoluto e necessita ser re-
locado. O enderego relocado é S+ender, se ender estd na mesma secado em que
o j, ou o endereco global ja relocado que deve ser obtido da tabela de simbolos
(TS) global,

salto para funcdo (jal fun) mesmo que j;

salto indireto a registrador (jr r) sdo dois os casos: (i) o registrador r contém o enderego
de retorno de uma func¢ao — neste caso, quando o cédigo for relocado, o endereco
de retorno (PC+8) é naturalmente relocado; (ii) o destino é computado a partir de
uma tabela de enderegos, como num comando switch em C, e neste caso, quando
o c6digo é relocado, os enderecos na tabela também devem ser relocados;

desvio condicional (beq r1,r2,ender, b ender) o endereco de destino fica a uma certa
distancia do PC, e quando o cédigo é relocado, o destino é naturalmente relocado;

calculo de enderecos absolutos (la ender) o enderego absoluto deve ser relocado de uma
forma similar aos saltos incondicionais: o enderego relocado é S+ender;
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(lui r,%hi(ender) ; ori r,r,%lo(ender))IneanO(pMBpara
la ender, relocando separadamente as partes mais e menos significativas;

(1w r1, desl(r2)) o modo de enderecamento é base-deslocamento, e o en-
derego efetivo de uma referéncia & meméria é dado pela soma do conteido de
um registrador, a base, mais um deslocamento. Tanto a base, quanto o desloca-
mento devem ser relocados, e o ligador deve percorrer o cédigo, “para tras”, em
busca das instruges que computam o contetido do registrador base (lui; ori)
e efetuar a relocacao daquelas instrugoes.

Vejamos como fica a Tabela de Relocacdo do arquivo objeto que resulta da
ligag¢do dos Programas 10.2, 10.3 e 10.4. O segmento de dados inicia no endereco D = 0x8000, e o
segmento de c6digo no endereco T = 0x1000.

A tabela é mostrada na Figura 12.4, e o formato dos seus elementos é

(endereco/simbolo, tipo, deslocamento, lista de enderegos por editar).

Se a lista estd vazia, entdo o elemento nao precisa ser relocado. Veja a Figura 10.7 para o cédigo

relocado.

main,
1010,
1014,
1018,
101c,
1020,
1028,
11£f8,
f,

1220,
1224,
1228,
122c,
1230,
1238,
1218,
g,

1340,
1344,
1348,
134c,
1350,
1358,
15£8,

FUN ,
LA,
LS,
LA,
LS,
FUN,
LS,
FUN ,
FUN,
LA,
LS,
LA,
LS,
FUN ,
LS,
FUN ,
FUN,
LA,
LS,
LA,
LS,
FUN,
LS,
FUN ,

T+0, <>
D+0, <1010,1348>
0, <>
D+110, <1018>
0, <>

T+200, <>

0, <>

0, <>

T+200, <1020,1350>
D+108, <1220>
0, <>
D+314, <1228>
0, <>

T+300, <>

0, <>

0, <>

T+300, <1230>
D+114, <1340>
0, <>
D+0, <1340>

0, <>

T+200, <>

0, <>

0, <>

//
//
//
//

//
//
//
//

/7

//
/7
//

//

/7

funcgéo

k, enderecgo absoluto
load sem relocagéo
r, enderego absoluto

store sem relocagéo
retorno de fung¢éo
fungéo

p, enderego absoluto

endereco absoluto

retorno de fungéo
funcgéo
x, enderecgo absoluto

k, enderego absoluto

retorno de fung¢éo

Figura 12.4: Tabela de Relocacdo dos trés médulos da Secao 10.3.1.

Espago em branco proposital.

<
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Exemplo 12.3 Considere as instrugdes por relocar no Programa 12.1.

A funcdo £ () fica na sec@o .text, local ao arquivo objeto, e € um endereco absoluto. Na linha
3, g € uma fungdo de biblioteca e este serd relocado na ligacdo dindmica — mais detalhes nos
Capitulos 14 e 15.

Na linha 6, a instrugéo 1a € expandida para
lui at, %hi(vetorLoc)
ori, r5, at, %lo(vetorLoc)
vetorLoc € um endereco de 32 bits, local, na se¢do .data.

Na linha 7, ocorre 0 mesmo com o endereco vetorExt. Este vetor é declarado em outro arquivo
fonte/objeto:

lui at, %hi(vetorExt)

ori, r6, at, %lo(vetorExt)
vetorExt é um endereco de 32 bits, externo, secdo .data.

De novo, na linha 9:

lui at, %hi(mygot)

ori, gp, at, %lo(mygot)
mygot é um enderego de 32 bits, local, se¢do .got, ou .data. A utilidade da Global Offset Table
(.got) é demonstrada na Se¢do 12.2.

Na linha 11, X_gotOff é uma constante de 16 bits, e € um deslocamento na GOT, relativa ao
endereco apontado pelo global pointer, que é mantido no registrador gp.

Na linha 13, o desvio incondicional (branch-always) b .L5 € trocado para beq r0,r0,desloc,
sendo desloc um endereco relativo ao PC, computado pelo montador a partir do location counter:
desloc=(.-.L5)/4, e ¢ uma constante de 16 bits. O endereco .L5 € local na secdo .text.

Na linha 15 néo € necessario relocar o endereco de retorno porque este é computado em tempo de
execucao. <

Programa 12.1: Exemplos de relocacao.

1 f: addi sp,sp,-32 # f ender absoluto, local, em .text
2

3 jal g # funcao de biblioteca

4 move r2,vO0

5 .L5: add r5,r4,r2 # .L5 ender local, desvio na linha 13
6 la r5, vetorLoc # dado local

7 la r6, vetorExt # dado externo

8

9 la gp, mygot # apontador para Global Offset Table
10

11 sw r5, X_gotOff(gp) # deslocamento na GOT

12 ..

13 b .L5 # (.-.L5) é relativo ao PC, local

14

15 jr ra # nao ha relocagdo a fazer

16

Espaco em branco proposital.
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12.4 Carga de cédigo relocado

Dependendo do nivel de sofisticacdo do sistema, a carga de executdveis se dd numa das
duas formas abaixo.

Sistemas sem memobdria virtual O arquivo objeto é lido e copiado para a faixa pré-definida
de enderecos em memoria fisica, através de operagoes simples de E/S tais como
open(), read(), write().

Sistemas com memdria virtual O arquivo objeto é mapeado no espago de enderegcamento
do processo, com as permissoes apropriadas para cada pagina.

12.4.1 Processo de carga em sistemas com memoria virtual

A funcdo fork() replica o espago de enderegamento (EdE) do processo pai e a fungdo
execve () mapeia o novo executavel no EdE do processo filho. O executavel é carregado
num enderego virtual pré-definido pelo ligador; para tanto sdo necessarios os sete passos
listados abaixo.

1. Ler o cabegalho do objeto/executdvel para determinar o tamanho do EAE com base
nos segmentos do objeto;

2. alocar o EdE, criar e preencher a tabela de paginas, com regites separadas se o objeto
contém segmentos com permissoes distintas (RW, RO, EX, COW);

3. mapear os segmentos do objeto para a meméria, no EdE criado no passo anterior;

4. preencher com zero o segmento BSS se o sistema de memoria virtual ndo o fizer; o
arquivo objeto contém a tabela de simbolos e outras informagoes apds a secdo .data
(ou .bss) e estas ndo podem ser copiadas para a meméria porque nao fazem parte
do processo;

5. criar um segmento para a pilha, se este é o modelo de execugao do processo;

6. inserir na pilha as varidveis de ambiente e os argumentos do programa; e

7. inicializar registradores e saltar para a primeira instru¢ao do programa.

12.4.2 Carga com relocacao

Alguns sistemas efetuam a relocacdo durante a carga — tipicamente em sistemas sem pa-
ginagdo ou com paginacio deficiente. Ja a carga de bibliotecas compartilhadas dindmicas
quase sempre exige relocacdo, durate a sua ‘carga’ no espaco de enderecamento do processo
a que sao ligadas.

A relocagao durante a carga é simples: todo o programa é deslocado de um mesmo tanto.
Com base na tabela de relocagio, todos os enderecos relocaveis sdo igualmente deslocados,
quando uma mesma constante é somada em todas as relocacoes.

12.5 Exercicios

Ex. 80 Para o trecho de cédigo mostrado abaixo, indique em quais instrucées pode ser
necessario aplicar relocagdo, e nos casos em que ha relocacao, de quais tipos pode ser a
relocacao.
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R: la t4, X

la t5, Y

lw s3, constA(t4)
sw s3, constB(th)
addi t1, t4, constC
jal T

nop

ori t1, vO, constD
beq s3, t1, E

j s

nop

© 0 N TR W N
™

— =
= o

12.6 Relocagao com arquivos a.out

No formato a.out, cada arquivo objeto contém duas tabelas de relocagdo, uma para o
segmento de texto e outra para o segmento de dados. O segmento BSS (Block Started by
Symbol) nao precisa ser relocado.

Arquivos a.out para relocagdao Sistemas Unix sempre usaram um tnico formato para
arquivos executaveis e arquivos para ligacdo. Um arquivo a.out relocdvel, com o leiaute
simplificado, é mostrado na Figura 12.5.

cabegalho
secao de texto
secao de dados
vetor de relocacao de texto
vetor de relocacao de dados
tabela de simbolos

tabela de cadeias

Figura 12.5: Arquivo a.out para relocacao

Os elementos de relocacao tem duas fungdes: (i) quando uma segdo de codigo é relocada
para um outro enderego base distinto, elementos de relocagdo marcam os lugares no coédigo
que devem ser modificados; (ii) num arquivo que serd ligado a outros objetos, os elementos
de relocacao descrevem os simbolos indefinidos para que o ligador consiga ajustar os valores
dos simbolos quando estes forem resolvidos durante a ligacao.

A estrutura relocation_info, mostrada abaixo, descreve uma tinica relocacdo que deve ser
efetuada, que pode ser um salto, uma chamada de funcdo, ou uma referéncia a dados. A
secao de relocacao de texto é um vetor destas estruturas, e a secdo de relocagcao de dados
também é um vetor de estruturas com um elemento para cada varidvel a ser relocada.

Programa 12.2: Informacao de relocacdo do formato a.out.

struct relocation_info {

int r_address; // ender. na secgdo de texto/dados
unsigned int r_symbolnum:24; // indice na tabela de simbolos
unsigned int r_pcrel:1; // endereco relativo ao PC
unsigned int r_length:2; // tam. do apontador = 2**r_length
unsigned int r_extern:1; // veja abaixo

unsigned int r_pad:4; // nulo, para completar um inteiro
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Os campos mais interessantes sao:

r_address contém o deslocamento, em bytes, com relagdo ao inicio do segmento (.text,
.data, .bss) de um apontador que deve ser ajustado; o ligador adiciona ao valor
armazenado no endereco apontado por este registro o novo valor que computou
para a base do segmento relocada;

r_symbolnum contém o indice (nimero ordinal) na tabela de simbolos para este simbolo;
depois que o ligador resolve o endereco absoluto para este simbolo, adiciona o
endereco absoluto ao apontador que estd sendo relocado;

r_extern se r_extern=0 este é um simbolo interno, para ser relocado, e r_symbolnum in-
dica qual segmento é enderegado (N_TEXT, N_DATA, N_BSS), e o bit r_pcrel indica
se a referéncia é absoluta ou relativa ao PC;
se r_extern=1 este é um simbolo externo e r_symbolnum indexa a tabela de sim-
bolos do arquivo.

As duas tdltimas se¢oes de um arquivo a.out sdo a tabela de simbolos e a tabela de cadeias
(strings). Simbolos mapeiam nomes em enderegos, ou cadeias em valores. Como o ligador
ajusta enderecos, o nome de um simbolo deve ser usado como se fosse um endereco até
que um valor absoluto lhe seja atribuido. Simbolos sdo representados por um registro de
tamanho fixo na tabela de simbolos, e um nome de tamanho varidvel ¢ mantido na tabela
de cadeias. A tabela de simbolos é um vetor de elementos do tipo nlist, mostrados no
Programa 12.3.

Programa 12.3: Elemento da tabela de simbolos do formato a.out.

struct nlist {
union {
char *n_name;
long n_strx;

} n_un;

unsigned char n_type;
char n_other;
short n_desc;

unsigned long n_value;

+s

O primeiro elemento da estrutura nlist é um deslocamento na tabela de cadeias até o
inicio do nome do simbolo (cadeia terminada em '0'), que pode ser interpretado como

n_un.n_strx contém um deslocamento na tabela de cadeias para o primeiro caractere do
nome deste simbolo;

n_un.n name depois que a tabela de cadeias em memoéria é acessada com n_un.n_strx, 0O
enderego em memoria da cadeia é atribuido a este apontador.

O campo n_value contém um enderego se o simbolo é definido em .text, .data ou .bss.
O campo n_desc é usado por depuradores.

O campo n_type define o tipo do simbolo, e os mais interessantes sao listados aqui, enquanto
que a tabela completa é mostrada no Programa 12.4.

N_UNDF simbolo ndo é definido neste mdédulo, bit externo=1, valor deve ser zero;

N_ABS  simbolo absoluto nao-relocavel, seu valor é o valor absoluto do simbolo (usado
por depuradores);

N_TEXT,N_DATA,N_BSS simbolo definido neste médulo, seu valor é o enderecgo relocavel no
modulo correspondente ao simbolo; e

N_EXT  (externo) simbolo global, visivel em outros médulos.
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Programa 12.4: Elemento da tabela de simbolos.

#define N_UNDF
#define N_ABS
#define N_TEXT
#define N_DATA
#define N_BSS
#define N_FN
#define N_EXT 1

#define N_TYPE 036

#define N_STAB 0340 // Symbol for debugging

#define N_INDR Oxa

#define N_SETA 0x14 // Absolute set element symbol
#define N_SETT 0x16 // Text set element symbol

#define N_SETD 0x18 // Data set element symbol

#define N_SETB 0x1A // BSS set element symbol

#define N_SETV 0x1C // Pointer to set vector in data area

// Undefined symbol

// Symbol has no address in binary file
5 // Symbol names an object file (debugging)

= 00 O P N O

Relocagao com a.out A forma de relocagao depende do tipo de simbolo e do segmento.
Considere que TR, DR, BR sejam as novas bases (relocadas) dos segmentos de texto, dados
e BSS respectivamente.

Para um apontador ou endereco absoluto no mesmo segmento, o ligador adiciona o adendo A
ao valor que estd armazenado na instruc¢do/simbolo, que é relativo a TR ou DR. Para um
apontador ou endereco de um outro segmento, o ligador adiciona a base do segmento
destino (dest_TR, dest_DR, dest_BR) ao valor que jd estd armazenado.

Exemplo 12.4 Considere um arquivo de entrada, cujo texto inicia em 0 e dados em 2.000.
Um apontador no segmento de texto aponta para a posicao 200 no segmento de dados. No arquivo
de entrada este apontador contém o valor 2.200. Se o endereco relocado do segmento de dados é
15.000, entdo A=13.000 (15.000—2.000) e o ligador adiciona 13.000 ao valor original de 2.200, e
o endereco relocado é 15.200. N

12.7 Relocagao com arquivos ELF-MIPS

No formato ELF as tabelas de relocacdo ficam nas seg¢oes .rel.SEC, sendo SEC o nome
da secdo a qual a relocacdo se aplica. Por exemplo, as informacoes de relocacdo da secao
.text sao mantidas na secao .rel.text. O formato ELF define dois tipos de elementos
de relocacao, sem adendo, ou com adendo (parcela de adigdo) — E1£32_Rel, e E1£f32_Rela,
respectivamente. O ligador para o MIPS usa somente elementos sem o adendo.

No descritor da se¢ao de relocagdo (Prog. 11.4), os campos sh_info e sh_link apontam
para a secao com a tabela de simbolos relevante e para a secao sobre a qual as relocacoes
devem ser aplicadas.

Os elementos das tabelas de relocagdo sdo mostrados no Programa 12.5.
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Programa 12.5: Elemento da tabela de simbolos.

// /usr/include/elf.h

// Relocation table entry WO addend (in section of type SHT_REL)
typedef struct {
E1f32_Addr r_offset; // Address in section/segment
E1f32_Word r_info; // Relocation type and symbol index
} E1f32_Rel;

// Relocation table entry w addend (in section of type SHT_RELA)

typedef struct {
E1f32_Addr r_offset; // Address in section/segment
E1£32_Word r_info; // Relocation type and symbol index
E1f32 Sword r _addend; // Addend

} E1£f32 Rela;

r_offset aponta a posicdo na secdo ou segmento na qual a relocagao deve ser aplicada.
Num arquivo objeto relocdvel, aponta o deslocamento com relagdo ao inicio da
secao da unidade de armazenagem que é afetada pela relocacdo. Num arquivo
erecutdvel, contém o endereco virtual da unidade afetada pela relocacao.

r_info contém dois campos: um aponta o indice na tabela de simbolos do simbolo
para a relocagdo; o outro campo indica o tipo de relocacdo a ser aplicado. Por
exemplo, o elemento de relocacdo para uma chamada de fungdo contém o indice
na tabela de simbolos da funcao a ser invocada. Se o indice é STN_UNDEF (simbolo
indefinido) a relocacao usa zero como o valor do simbolo.

r_addend especifica uma constante a ser usada para computar o valor a ser armazenado
no campo relocavel. Nao é usado com processadores MIPS.

As macros ELF32_R_SYM e ELF32_R_TYPE permitem extrair o indice na tabela de simbolos e
o tipo da relocacao, respectivamente, e sdo mostradas no Programa 12.6.

Programa 12.6: Informacdo do campo r_info.

// How to extract and insert information held in the r_info field.
#define ELF32 R _SYM(val) ((val) >> 8)

#define ELF32 R_TYPE(val) ((val) & Oxff)

#define ELF32_R_INFO(sym, type) (((sym) << 8) + ((type) & Oxff))

Os tipos de relocacgao especificos ao MIPS estéo listados no Programa 12.7, e sdo aqueles que
representam os formatos de codificagdo de enderecos nas instrugoes daquele processador.
Considera-se a relocacdo de um arquivo relocavel para produzir um executdvel ou uma
biblioteca compartilhada.
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Programa 12.7: Tipos de simbolos para relocacao.

// .../sde/include/sys/elfmips.h

// MIPSABI relocation (rel type)
#define R_MIPS_NONE 0

#define R_MIPS 16 1

#define R_MIPS_32 2

#define R_MIPS_REL32 3

#define R_MIPS_26 4 // j jal - operando de 26 bits
#define R_MIPS HI16 5 // la (lui) - operando de 32 bits HI
#define R_MIPS_LO16 6 // la (ori) - operando de 32 bits LO
#define R_MIPS_GPREL16 7 // relativo ao Global Pointer 16b
#define R_MIPS LITERAL 8

#define R_MIPS_GOT16 9 // relativo & Global Offset Table 16b

#define R_MIPS_PC16 10 // beq, bne - operando relativo ao PC
#define R_MIPS_CALL16 11 // bal - fungdo em ender relativo ao PC
#define R_MIPS_GPREL32 12 // relativo ao Global Pointer 32b

Para definir os cdlculos para a relocagdo, o suplemento do MIPS da ABI [?] faz uso da
seguinte notagao:

A adendo para computar o valor do campo relocével, cujo valor é mantido na
imagem da memoria no arquivo (na prépria instrugao no caso de c6digo);

AHL outra representacao para o adendo: dois campos de 16 bits, HI e LO;

P posigao (deslocamento na segao ou enderego virtual) da unidade de armazenagem

sendo relocada, valor em r_offset;

S valor do simbolo apontado pelo elemento de relocacdo; se o simbolo é STB_LOCAL
com tipo STT_SECTION, entdo S representa o sh_addr (deslocamento do inicio da
se¢do) original menos o sh_addr final;

EA enderego efetivo do simbolo antes da relocagao.

O adendo AHL é computado a partir dos adendos de dois elementos de relocagdo conse-
cutivos. Cada relocacdo do tipo R_MIPS_HI16 deve ser seguida por um elemento de tipo
R_MIPS_L016 na tabela de relocacoes. Estes elementos sao processados como um par e os
dois campos de adendo contribuem para o adendo AHL. Se AHI e ALQ sdao os adendos de dois
elementos HI-LO emparelhados, o adendo AHL é dado por (AHI << 16) + (short)ALO). Para
um elemento tipo R_MIPS L1016 desemparelhado deve ser usado o elemento R_MIPS HI16 an-
terior mais préximo. A Tabela 12.1 define o computo de cada relocagdo. Os nomes dos
campos tem os sufixos V (verify) ou T (truncate) para definir o tipo de relocagao: pode
ser necessario verificar a ocorréncia de overflow no calculo — e possivelmente refazer a
relocacdo — ou truncar o resultado para o nimero de bits apropriado.

Tabela 12.1: Calculo dos enderecos de relocacao.

relocagao campo simbolo célculo

R_MIPS 16 V-halfl6  ext/loc S + signExtend(A) base_ segdo+ender
R_MIPS 32 T-word32 ext/loc S + A base__se¢ao+ender
R_MIPS_REL32 T-word32 ext/loc A - EA + S ligagdo dindmica
R_MIPS 26 T-targ26  local ( (A << 2) + (P & 0xf000.0000)+S )>>2
R_MIPS 26 T-targ26  externo (signExtend(A<<2) + S )>>2

Na coluna simbolo, local/loc representa um simbolo referenciado pelo indice na tabela
de simbolos no elemento de relocagdo STB_LOCAL/STT_SECTION; nos demais, a relocagdo é
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considerada externa. A relocacdo de tipo R_MIPS REL32 ¢é efetuada na ligacdo dindmica
— detalhes no Capitulo 15.

12.7.1 ELF com cédigo independente de posicao

O executavel ELF para ser usado em bibliotecas dinamicas, consiste de um certo ntimero
de paginas de cddigo seguido de um certo niimero de paginas de dados. As distancias entre
instrucoes e varidveis permanecem constantes independentemente do endereco de carga,
porque o codigo para estas bibliotecas é gerado para ser independente de posic¢ao.

Se o cbédigo, em tempo de execucdo, ‘descobre’ seu proprio endereco e o carrega num
registrador, os dados estardao a uma distancia fixa deste endereco e as referéncias aos dados
podem ocorrer com instrucoes 1w e sw simples e eficientes.

.text ...

.data ... |
[x] <——+

O ligador cria a Global Offset Table que contém apontadores para todas as varidveis globais
referenciadas pelo texto. Cada biblioteca tem a sua prépria GOT — porque todos os
programas compilados para ser IdP contém uma GOT. Como é o ligador quem cria a GOT,
s6 existe um apontador para cada varidvel, ndo importa quantas rotinas no executavel a
referenciem.

Na carga de bibliotecas dindmicas, os enderegos de varidveis globais s6 sdo conhecidos
em tempo de execucdo. Para referenciar varidveis globais, o cédigo deve carregar um
registrador com o endereco da GOT e entdo de-referenciar o apontador. Estas referéncias
mais custosas sdo um preco relativamente pequeno a se pagar pela flexibilidade que se
ganha com bibliotecas dindmicas.



Capitulo 13

Bibliotecas estaticas simples

Bibliotecas sao colecbes de arquivos objeto que podem ser incluidos pelo ligador, se ne-
cessario, na criacdo de um executavel. Tipicamente uma biblioteca contém um diretério
para acelerar a busca pelos seus componentes. Nesta se¢do, o termo arquivo é usado para
descrever um “arquivo objeto” produzido pelo montador, enquanto que um mddulo é o
contetido de um arquivo objeto que faz parte de uma biblioteca, e tipicamente contém uma
estrutura de dados e fungées para manipular aquela estrutura.

13.1 Bibliotecas em diretorios

Uma biblioteca com formato muito simples é organizada num diretério que contém os
arquivos objeto. Cada arquivo objeto contém a definicdo de um ou mais simbolos, e
a cada sfmbolo definido num objeto corresponde um nome para o arquivo — ha um link
simbdlico para cada simbolo. Durante a ligagdo, o ligador procura pelos nomes dos simbolos
no diretério e os arquivos correspondentes aos nomes dos simbolos sdo incorporados ao
executavel.

13.2 Bibliotecas em arquivos

Uma biblioteca organizada como um archive é uma versao compacta de um diretoério que
contém varios arquivos. Um archive é um arquivo que contém uma tabela — o diretério do
archive — que descreve seu contedido, seguido de seus arquivos membros. O formato mais
comum em sistemas Unix contém um cabegalho de texto que descreve a biblioteca e cada
membro é precedido de um cabegalho. Os dois sdo descritos adiante, e em /usr/include/
ar.h. A Figura 13.1 mostra o diretério bib_exemplo com trés arquivos objeto p.o, q.o e
r.o0, e 0 archive correspondente.

Diretério Archive
bib_exemplo diretoério: bib__exemplo
membro 0: / diretério de simbolos
/I\ membro_1: p.o
membro_2: g.o
p.o q.0 r.o membro 3: r.o

Figura 13.1: Archive: diretério e arquivo

239
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O cabecgalho de uma biblioteca é indicado pela cadeia !<arch>n, e é descrito no Pro-
grama 13.1.

Programa 13.1: Cabecalho de um archive.

// String that begins an archive file

#define ARMAG "l<arch>\n"
#define SARMAG 8 // Size of that string
// String in ar_fmag at end of each header
#define ARFMAG "“\n"
// Member header - one per member
struct ar_hdr {
char ar _name[16]; // Member name, sometimes / terminated
char ar_date[12]; // File date, decimal secs since 01jan1970
char ar_uid[6], // User ID, in ASCII decimal
char ar_gid[6]; // Group IDs, in ASCII decimal
char ar_mode [8]; // File mode, in ASCII octal
char ar _size[10]; // File size, in ASCII decimal
char ar_fmag[2]; // Always contains ARFMAG = " \n"
};

Os membros da estrutura significam:

ar_name mnome do membro, terminado com ’/’ e seguido de espagos (ASCII 0x20) até
completar 16 caracteres;

ar_date data de criagdo, nimero de segundos desde 01jan1970, em ASCII;

ar_uid,ar_gid identificador de usuério e de grupo, raramente usado;

ar_mode protegao de arquivo (rwxrwxrwx);

ar_size tamanho do arquivo com o membro, adiciona ‘\n’ se tamanho é impar;

ar_fmag contém terminador de cabegalho, ‘\n .

O primeiro membro de uma biblioteca é o diretério de simbolos. Este membro é chamado
de /’. O formato do diretério de simbolos é definido no Programa 13.2.

Programa 13.2: O primeiro membro de um archive é o seu diretério.

int nsymbols; // Number of symbols in directory
int member []; // Member offsets
char strings/[]; // Null terminated strings '\O'

nsymbols determina o nimero de simbolos contidos na biblioteca. Para o M-ésimo simbolo,
member [M] aponta a posi¢do no arquivo onde o membro inicia e strings[M] contém o nome
associado ao simbolo.

Neste formato o nome dos membros é limitado a 15 caracteres, com ’/’ no final. Para
acomodar nomes longos, o arquivo pode conter um membro adicional com a lista de nomes
longos. Este membro é chamado de ‘//’ e os nomes de componentes sdo separados por ‘/\n’.
No cabecalho do membro, o nome é representado por ‘/nnn’ sendo ‘nnn’ a distadncia em
bytes do inicio do membro ‘//’ até a cadeia com o nome longo. A distancia é representada
em decimal. Se este membro existe, ele fica logo apds o diretorio de nomes.

O archive representado na Figura 13.1 é organizado como mostra o Programa 13.3.
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Programa 13.3: Exemplo de archive com trés membros.

I<arch>\n // magic number
struct ar_hdr {
char ar_name[16] = "bib_exemplo/,u,," // name w 15 chars
char ar_fmag([2] =""\n"
s
int nsymbols=3; // Member 0 - symbol directory
int member [3]={p,q,r} // Referenced below by label (p: q: r:)

char strings[3]={"simbP","simbQ","simbR"}
// if it exists, member with long names goes here

p: struct ar_hdr { // member 1 - simbP
char ar _name[16] = "simbP/,LLuuuuuw" // name with 15 chars
char ar_fmag([2] =" "\n"

};
// p.o code and data

q: struct ar_hdr { // member 2 - simbQ
char ar_name[16] = "simbQ/,Luuuuuun" // name with 15 chars
char ar_fmag[2] =""\n"

+;
// q.o code and data

r: struct ar_hdr { // member 3 - simbR
char ar name[16] = "simbR/,Luuuuuun" // name with 15 chars
char ar_fmag[2] =""\n"

}.

// r.o code and data

// EOF (End 0f File)

13.2.1 Criacao de bibliotecas

O programa ar (archive) é usado para criar e manter bibliotecas. ar cria o diretério de
simbolos e os cabegalhos e concatena os membros. Existem op¢des para examinar, remover,
adicionar e substituir membros da biblioteca. Para detalhes, diga “man ar”.

Bibliotecas em archives tem o sufixo .a. Por exemplo, o comando abaixo cria a biblioteca
str.a com fungdes para o tratamento de cadeias de caracteres definidas nos arquivos
objeto strx.o:

ar cr str.a strx.o

E possivel que um membro dependa de simbolos definidos em outro membro da biblioteca,
e isso pode implicar em que os membros devam ser concatenados numa certa ordem. Os
ligadores sao capazes de resolver estas dependéncias com mais de uma passagem sobre os
simbolos importados de bibliotecas, embora este processo possa ser lento. Os programas
lorder e tsort ajudam a criar indices de simbolos ja ordenados segundo as dependéncias,
acelerando a resolucdo de simbolos importados.
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tsort efetua uma ordenagdo topoldgica nas dependéncias, definida como segue. Se as
dependéncias entre simbolos e arquivos sdo representadas como um grafo direcionado aci-
clico, a relagdo R é uma ordem parcial no grafo, e x Ry se e somente se existe um caminho
direcionado de x para y. A ordenacdo topoldgica é uma ordenacgao total que é compativel
com a ordenacao parcial R.

A entrada para lorder é um conjunto de arquivos objeto e sua saida é uma lista de de-
pendéncias que indica quais arquivos dependem de que simbolos em quais outros arquivos.
tsort ordena esta lista de arquivos de tal forma que todos os simbolos sejam definidos
apos todas as referéncias a eles. Isso permite que uma Unica passada sobre os arquivos
objeto resolva todas as referéncias indefinidas — o endereco de cada referéncia indefinida
é registrado na tabela de simbolos; quando o simbolo é definido, aqueles enderecos sao
editados para resolver a referéncia. A saida de tsort é usada para criar a biblioteca, como
mostrado abaixo com os arquivos do exemplo anterior:
ar cr str.a $(lorder str*x.o | tsort) .

A titulo de exemplo!, a funcdo main() invoca uma serie de outras funcées, que por sua vez
dependem de outras fungdes. A Figura 13.2 mostra, na esquerda, a lista de dependéncias
extraida de um grafo de chamadas de fungbes (call graph), e a coluna da direita mostra
a ordenacao produzida por tsort. Na figura, “main < parse_options” indica que main()
invoca a funcao parse_options().

call graph ordem de chamadas

main <« parse_ options main

main « tail file
main « tail forever
tail_file < pretty_name
tail file « write header
tail file + tail
tail forever « recheck
tail_forever «+ pretty_name
tail forever « write header
tail forever + dump_ remainder
tail « tail lines
tail < tail_bytes
tail lines « start lines
tail lines «+ dump_ remainder
tail lines « file lines
tail_ lines «+ pipe_ lines
tail_bytes «+ xlseek
tail_bytes < start_ bytes

tail forever
tail file
parse__options
recheck
tail
write_header
pretty__name
tail_bytes
tail lines
start_ bytes
xlseek
pipe__lines
file lines

dump_ remainder

start_ lines

Figura 13.2: Exemplo de ordenacao topoldgica.

13.2.2 Ligacao com bibliotecas

A busca em bibliotecas geralmente ocorre no primeiro passo da ligagdo, depois que os
arquivos individuais tenham sido processados e a tabela de simbolos criada. O ligador 1é
o diretério de simbolos da biblioteca e compara cada simbolo com aqueles na sua tabela
global de simbolos. Se um simbolo da biblioteca aparece na tabela global como usado mas

!Copiado de info coreutils ’tsort invocation’.
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nao-definido, o membro (médulo) é lido e seus segmentos sao incorporados aos segmentos do
arquivo de saida, e todos os novos simbolos sao inseridos na tabela global. Isso é necessario
porque funcGes de biblioteca frequentemente apontam para simbolos em outra funcio de
biblioteca — printf() (da stdlib.a) usa putc() ou write() (da stdio.a), por exemplo,
embora a coisa toda seja ligeiramente mais complicada do que este exemplo sugere.

O resolucao de simbolos de bibliotecas é um processo iterativo. Depois que o ligador
examinou os simbolos do diretério de uma biblioteca, se quaisquer simbolos foram incluidos
naquela passada, o ligador deve fazer uma nova passada sobre a tabela global para resolver
quaisquer simbolos que sejam apontados pelas fungoes da biblioteca que foram recém-
incluidas. Isso deve ser repetido até que ndo haja nenhum simbolo por resolver dentre
aqueles no diretorio da biblioteca.

Pode ser necessario fazer uso de uma fungao especifica para alguma aplicagdo com mesmo
nome mas com funcionalidade diferente de uma funcao de biblioteca. Neste caso, o ligador
deve ser instruido a incorporar a funcio especifica ao invés da funcio de biblioteca. Isso
se consegue ao especificar a ordem em que os arquivos devem ser ligados. Por exemplo, se
o programador escreveu uma nova versao das fungdes malloc() e free() e estas se encon-
tram no arquivo meuMalloc.o, os argumentos para o ligador devem ser como o mostrado
abaixo. Os arquivos objeto a.o e b.o dependem das novas versdes de malloc() e portanto
o arquivo com este cddigo ¢é ligado antes (na linha de comando) da biblioteca do sistema.
As referéncias a malloc() e free() em a.o e b.o serdo resolvidas antes que stdlib.a seja
examinada e portanto as versoes originais nao serao usadas:
1d a.o0 b.o meuMalloc.o c.o stdlib.a

13.3 Simbolos externos fracos

Um simbolo externo fraco é um simbolo que é referenciado mas néo é resolvido durante a
ligacdo sem que isso cause um erro. Existem situagdes nas quais é desejavel que simbolos
possam ficar indefinidos, sem que isso seja sinalizado como erro. Por exemplo, a funcao
printf () emprega a biblioteca de ponto-flutuante para as conversdes da representacao
interna para o formato de impressao. O simbolo fcvt é referenciado por printf () e o codigo
das fungdes de conversao seria incluido mesmo que um programa nao use ponto-flutuante.
Se ao final da ligacdo de um programa que nao usa niimeros em ponto flutuante o simbolo
fcvt — que é um simbolo fraco — nao for resolvido, a ele é atribuido o valor zero sem que
isso seja considerado um erro. Em programas que usam ponto-flutuante, o simbolo fl1tused
¢ definido e as rotinas de ponto-flutuante sio incluidas, e estas definem o simbolo fcvt.
Neste caso, o simbolo é resolvido com a inclusao da biblioteca de ponto-flutuante.

Existe também a definicdo de simbolos externos fracos. Uma definicdo fraca define um
simbolo caso ndo haja uma definicdo normal; se esta existe, a defini¢ao fraca ¢é ignorada.

13.4 Exercicios

Nao ha exercicios sobre este material.



Capitulo 14

Bibliotecas Compartilhadas Estaticas

The devil is in the details.
Fonte sob disputa.

Bibliotecas contém funcoes usadas frequentemente, tais como fungdes matematicas da bi-
blioteca 1ibm.a (sqrt()) e de entrada/saida (read(), write()), por exemplo. Um certo
conjunto de fungoes populares pode ser usado simultaneamente por iniimeros processos
e portanto é uma boa ideia manter bibliotecas com estas fungdes populares carregadas
permanentemente em memoria.

Num sistema Unix que nao faz uso de bibliotecas compartilhadas, em 1000 executaveis
seriam 1000 cépias de printf () carregadas em meméria. Bibliotecas compartilhadas eco-
nomizam espaco em disco — sem cépias redundantes os executdveis sdo menores — e econo-
miza espago em memoria — pela mesma razdo, as imagens sdo menores — e estas redugoes
combinadas melhoram o desempenho da paginacao, ao reduzir o trafego de/para discos.

Uma Biblioteca Compartilhada Estdtica (BCE) é ligada aos executédveis antes da carga, e
os enderecos do codigo e dados sdo resolvidos em tempo de ligagao.

O diagrama na Figura 14.1 mostra o executdavel meuProg ligado a uma biblioteca do sistema,
que chamaremos de 1ibio.a, e a uma biblioteca de aplicacdo, myLib.a. Para que meuProg
execute corretamente, as duas bibliotecas devem estar carregadas em memoria quando o
programa for carregado. fun() é definida em myLib.a, e usa a fun¢do open() de libio.a.

14.1 Espaco de enderecamento

A cada BCE é alocada uma porgao fixa do espago de enderecamento — a biblioteca é
alocada e ligada na mesma faixa de enderegos em todos os processos, e portanto cada uma
das bibliotecas deve usar uma faixa de enderecos que é disjunta das faixas de todas as
outras BCEs.

Em alguma parte do sistema de compilagao e ligacdo deve ser mantida uma tabela com os
enderecos das bibliotecas, com enderecgos iniciais préximos ao topo do espaco de usuario
— no Linux em 0x6000.0000, no BSD em 0xA000.0000. Pode existir uma faixa para
bibliotecas de sistema e uma faixa separada para bibliotecas de aplicacao ou proprietarias.
Na medida do possivel, as bibliotecas devem ser compactas para nao desperdicar paginas
de memoria virtual.

Geralmente, numa biblioteca compartilhada estatica os enderecos de cédigo e de dados sdo
definidos explicitamente, com os dados iniciando uma ou duas péaginas além do final do
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meuProg libio
main:
open:
jal printf
jal fun printf:
myLib
fun:
jal open

Figura 14.1: Dependéncias de meuProg em duas bibliotecas.

codigo. Isso é necessario para permitir consertos que alteram o tamanho do cédigo. Se
o cédigo for bem projetado, consertos raramente alteram a localizacdo e/ou leiaute dos
dados. Cada biblioteca exporta simbolos de cédigo e de dados, e possivelmente importa
simbolos de outras bibliotecas das quais ela propria dependa. Para facilitar consertos, as
bibliotecas exportam uma tabela de enderecos de fungoes, ao invés dos préprios enderegos
das fungdes — a invocagao de fungbes ocorre com referéncias indiretas através da tabela.

Sao dois os casos: (i) cédigo — os simbolos exportados sdo os enderegos de instrugoes de
salto, ao invés do enderego do codigo da prépria funcao; (ii) dados — é mais dificil usar
indirecdo com dados e portanto os enderecos dos dados sao exportados como varidveis
simples (tal como a varidvel errno) ou tabelas que mudam raramente (como o vetor de
estruturas FILE na 1ibc).

O programador da biblioteca deve agrupar os dados exportados no inicio da secao de dados,
alocando-os antes dos dados andénimos usados internamente pelas fungées. Um projeto
cuidadoso das estruturas de dados exportadas — o que é obtido com bons modelos — é o
que garante que eventuais consertos ndo causem mudancas nos dados.

14.2 Estrutura de bibliotecas compartilhadas estaticas

Uma BCE é mantida num arquivo com formato executdvel contendo todo o cédigo e os
dados e que esta pronto para ser mapeado no espago do programa ao qual a biblioteca
é ligada. O diagrama da Figura 14.2 mostra a organizagdo de uma BCE. A rotina de
inicializacao é usada para inicializar as varidveis da biblioteca.

14.3 Tempo de ligacao versus tempo de execucao

Para executar um programa ligado estaticamente a uma biblioteca compartilhada, esta
deve ser carregada em memoria, antes do inicio da execugao do processo, senao ocorre um
erro fatal e o processo é abortado.
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cabegalho a.out ou ELF

rotina de inicializacao < alinhada em fronteira de pagina
tabela de saltos .text < alinhada em fronteira de pagina
codigo .text

dados globais .data < alinhada em fronteira de pagina
dados privativos .data

dados nao-inicializada  .bss < néo existe no arquivo

Figura 14.2: Estrutura de arquivo com uma biblioteca compartilhada estatica.

Num programa que nao usa bibliotecas, os simbolos sdo resolvidos para enderegos absolutos,
e todo o codigo é agregado ao executavel pelo ligador em tempo de ligagdo, e o executavel
¢é portanto autocontido.

Num programa ligado a uma BCE, os simbolos sdo resolvidos pelo ligador, mas o cédigo
da biblioteca s6 é agregado ao executével em tempo de carga/execucao. Isso significa que
a ligacdo se d4 em duas fases: na primeira — a ligagdo propriamente dita — os objetos
do programa sao ligados a uma “biblioteca falsa” que contém a tabela com as referéncias
absolutas; na segunda fase — na carga — o executéavel é ligado ao arquivo objeto da biblioteca.

Se a biblioteca for alterada, e uma nova versdo instalada no sistema, os programas ligados
a versao antiga podem produzir resultados errados. Por isso, uma nova versao nao pode
alterar a tabela de saltos — nem sua posicdo e nem seu conteido — a ponto de mudar
enderecos que foram ligados anteriormente a programas. Se as mudangas forem extensas,
mais de uma versdo da biblioteca deve ser mantida no sistema, ou entdo isso implica na
religacao de todos os executaveis que usavam a biblioteca obsoleta, o que pode ser extre-
mamente custoso.

14.4 Criacao de bibliotecas compartilhadas

Uma biblioteca compartilhada consiste de dois arquivos, a prépria biblioteca e uma biblio-
teca falsa que é usada pelo ligador. A biblioteca falsa ndo contém cédigo nem dados, mas
apenas as defini¢bes dos simbolos da biblioteca para permitir a ligacdo. Estas ‘fungées’ que
somente definem os simbolos sdo chamadas de stubs porque nao sio funcgoes “de verdade”
mas apenas auxiliam na primeira fase da ligagao.

O ligador liga o programa & biblioteca falsa para resolver os simbolos exportados pela
biblioteca. O codigo da biblioteca s6 é mapeado no espago de enderecamento do processo
quando este for carregado.

Sao seis os passos para a criacdo de uma BCE:

1. determinar em que enderecos o cdédigo e os dados da biblioteca serao carregados — esta
é uma definicdo de sistema e cada biblioteca é alocada a uma faixa predeterminada
de enderecos;

2. percorrer os arquivos objeto da biblioteca e coletar todos os simbolos de cédigo ex-
portados. Se existem simbolos que podem/devem ser escondidos, estes permanecem
escondidos;

3. construir a tabela de saltos com um elemento para cada simbolo de texto que é
exportado;

4. se existe uma rotina de inicializacao a ser incluida no inicio da biblioteca, esta deve
ser compilada e agregada a biblioteca;
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5. criar a biblioteca: usar o ligador para criar o executavel da biblioteca, alocando texto
e dados nos enderecos absolutos apropriados; e

6. criar a biblioteca falsa: extrair os simbolos exportados pela nova biblioteca, criar uma
rotina falsa (com corpo vazio) para cada fungdo — um stub por simbolo exportado —
compilar e gerar a biblioteca falsa.

Criagao da tabela de saltos A maneira mais simples de criar a tabela de saltos é
escrever um programa em assembly com instrugoes de salto e entdo monté-lo. Os labels
dos saltos devem ser criados sistematicamente para que seja facil extrai-los da tabela de
simbolos, para entao criar a biblioteca falsa. Esta tabela deve estar alinhada com o inicio
de uma pagina. As versoes dos nomes das funcoes internos a biblioteca sao prefixados com
um underscore para diferencid-los de nomes publicados aos usudrios.

O trecho de cédigo abaixo mostra a tabela de saltos de uma biblioteca gerada a partir
do objeto readwrite.c, que exporta seis simbolos: read(), write(), open() e close(), a
funcdo de inicializagdo da biblioteca, e a varidavel status. Os simbolos _init_rw, _read,
_write _open e _close 86 sdo visiveis internamente a biblioteca. A tabela de saltos deve
ser montada junto com o cédigo assembly resultante da compilagdo de readwrite.c.

Programa 14.1: Tabela de saltos de uma BCE.

# tabela de saltos (tabSaltos.s) ——————=—————=——————————————~—~—~——~
.org 0x6000.1000 # alinhado em fronteira de péagina

JUMP _init: j _init_rw # ender absoluto 0x6000.1000
nop

JUMP _read: j _read # ender absoluto 0x6000.1008
nop

JUMP write: j _write # ender absoluto 0x6000.1010
nop

JUMP _open: j _open # ender absoluto 0x6000.1018
nop

JUMP_close: j _close # ender absoluto 0x6000.1020
nop

# _____________________________________________________________

# coédigo assembly (readwrite.s) —-————-——----———-——-—-—————————-

_init_rw: - # cbédigo que inicializa a biblioteca
_read: ::: # cédigo de read()
_write: Ce # coédigo de write ()
_open: ::: # codigo de open ()
_close: R # codigo de close ()
.data
.org 0x6000.7000 # alinhado em fronteira de pagina
status: .space 4,0 # ender absoluto 0x6000.7000
B e e

Geragao da biblioteca compartilhada Uma vez que a funcdo de inicializacdo das
variaveis estaticas da biblioteca e a tabela de saltos estejam prontos, basta invocar o ligador
com os argumentos apropriados para alocar as faixas de enderegos e a biblioteca é gerada.
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Criacao da biblioteca falsa A biblioteca falsa deve conter uma secao que define todos os
simbolos globais que sdo exportados por esta biblioteca e importados de outras bibliotecas.
Os simbolos para os dados globais podem ser extraidos da tabela de simbolos da BCE. Os
simbolos para as fungoes exportadas podem ser extraidos da tabela de saltos.

A biblioteca falsa, com os stubs, contém somente as definicdes de simbolos, que sdo tuplas
(simbolo, enderego). O programa que cria a biblioteca falsa extrai todos os simbolos globais,
definidos e indefinidos, de cédigo e de dados, e entdo cria um programa em assembly com
todos os simbolos de dados em seus enderecos absolutos, e os simbolos de cédigo com seus
enderecos na tabela de saltos. Note que os simbolos devem ser definidos como absolutos
porque a relocacao ja aconteceu na criagdo da biblioteca. Este programa é montado e a
biblioteca falsa estd pronta, como mostra o Programa 14.2.

Programa 14.2: Biblioteca falsa da BCE do Programa 14.1.

.global init,read,write,open,close,status
.set init_rw, 0x6000.1000

.set read, 0x6000.1008
.set write, 0x6000.1010
.set open, 0x6000.1018
.set close, 0x6000.1020

.set status, 0x6000.7000

Repare que os enderecos absolutos de cédigo, um para cada fungdo exportada, sdo os
enderecos dos saltos para aquelas fungoes, na tabela de saltos.

Ligacao com bibliotecas compartilhadas estaticas O ligador deve coletar a infor-
magao sobre bibliotecas contidas nos arquivos objeto de entrada, para criar uma tabela com
os nomes das bibliotecas necessarias a um executavel, e para cada biblioteca é discriminada
a sua faixa de enderecos. As bibliotecas falsas fornecem todos os enderecos dos simbolos
e a ligacdo pode ser concluida. A tabela de bibliotecas é usada na carga e execucao do
programa, para que o carregador possa mapear as bibliotecas no espago de enderegcamento
do processo.

Note que o que é ligado ao programa é a biblioteca falsa, que ndo contém coédigo nem dados,
mas somente os simbolos resolvidos da biblioteca verdadeira. Ao ligar com a biblioteca
falsa, o ligador resolve todas as referéncias indefinidas no programa, sem que seja necessario
agregar o codigo da biblioteca verdadeira ao arquivo executdvel uma vez que a biblioteca
é residente em memoria.

Execuc¢ao com bibliotecas compartilhadas estaticas Sao necessirios trés passos
para iniciar a execugao de um programa ligado a uma BCE:

1. carregar o executavel em meméria;

2. com base na lista de bibliotecas, mapear as bibliotecas no espaco de enderecamento
do processo; e

3. executar as funcOes de inicializacdo das bibliotecas, e entao saltar para main().

Exemplo 14.1 Considere a invocac¢do da funcdo read(), mostrada na tabela de saltos do
Programa 14.1. No cédigo do programa a invocacdo se d4 com “jal read”, que aponta para a
instrucdo na segunda posicao da tabela se saltos, que € “j _read”, que por sua vez salta para o en-
dereco na BCE que contém o cddigo da funcdo read (). Esta sequéncia € mostrada na Figura 14.3.

O endereco de retorno € preservado porque a instrucio j nio altera contetido do registrador ra. <
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jal read -~ j _read ~> _read:
programa tabela de saltos codigo de read()

Figura 14.3: Sequéncia de invocacdo de funcdo de uma BCE.

Pode-se esperar que uma certa biblioteca esteja permanentemente carregada em meméria?
Depende. Se se trata de uma biblioteca ‘popular’, tal como a libc.a, é provavel que ela
ja esteja mapeada no espaco de algum outro processo — isso nao traz problema porque
as faixas de enderecos das varias bibliotecas sdo disjuntas — e neste caso o sistema usa o
arquivo objeto que ja esta aberto, e o mapeia novamente no espaco de enderecamento do
programa que esta sendo carregado. Se a biblioteca ndo esta carregada em memoria entao
o carregador abre o seu arquivo objeto e o mapeia no espaco de enderecamento do processo.

O que ocorre com as variaveis exportadas pelas BCEs? Todos os programas que compar-
tilham uma certa biblioteca também compartilham as varidveis nos mesmos enderegos?
Sim, nos mesmos enderecos virtuais. Para as versoes das varidveis que sdo locais a cada
processo, deve-se empregar copy on write: a pagina com as variaveis é compartilhada para
leitura. Quando o processo P; tenta atualizar uma varidvel, é criada uma cépia privativa
da péagina no espaco de enderecamento de P;, e entdo a variavel pode ser atualizada na-
quela copia, de acesso exclusivo a P;. Esta cépia privativa é disjunta das cépias exclusivas
dos processos P;, Py, etc.

14.5 Exercicios

Espago em branco proposital.
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Ex. 81 Usando o codigo abaixo e as duas bibliotecas, execute o algoritmo da ligacdo com
BCEs e preencha as estruturas de dados com os valores indicados no cédigo. O codigo
segue a convengao: (i) a definicdo de um simbolo é denotada nos diagramas por um label
como ‘simb:’; (ii) uma referéncia a uma funcao é denotada pelos parénteses como ‘fun()’;
(iii) uma referéncia a uma varidvel é denotada pelo seu nome como ‘var’.

No cédigo C, o endereco nos comentarios é o endereco da instrucdo que invoca a funcao.
Para simplificar sua resposta, varidveis atribuidas sao referenciadas em endereco que é
8 bytes maior que o da instrucdo jal, enquanto que variaveis lidas sdo referenciadas num
endereco que é 4 bytes menor do que o da instrugdo jal: em main(), alpha é referenciada
em 0x0408 e x em 0x03fc. Para o primeiro jal de main() temos:

lw a0, 0(t0) # 0x03fc, t0O aponta x

jal fun # 0x0400

nop

sw v0, 0(s0O) # 0x0408, sO aponta alpha

extern int foo(int);

extern int bar (int);

extern int cat (int);

extern int rat (int);

int fun(int);

extern int alfa, beta, gama;

// libfoobar
.org 0x1000 # ender = 0x8.1000
foo:

.org 0x2000 # ender = 0x8.2000

b :
int main(void) { ar

int ) .
b Xy, 2 .data
.org 0x3000 # ender

alfa 0x8.3000

= fun(x); // 0x0400 alfa: .space 4,0 # int

o ) beta: .space 4,0 # int

beta = foo(z); // 0x1000 “end libfoobar

y = bar(alfa); // 0x2400 /T

return(z); // 0x24fc // libcatrat

1 .text

.org 0x2000 # ender = 0x9.2000
cat:

int fun(int) {

it %y o
wmtoxy.z .org 0x3000 # ender = 0x9.3000

gama = cat(x); // 0x3000 rat:
U .data
beta = rat(y); // 0x3800 .org 0x4000 # ender = 0x9.4000
o . 4.0 # i
z = foo(bar(alfa)); //0x4000 gama: .space 4,0 # int
.end libcatrat
e

return(y); // 0x4400



Capitulo 15

Bibliotecas Compartilhadas Dinamicas

Hell is empty and all the devils are here.
William ShaKespeare, The Tempest, 1,2.

A ligagdo dindmica posterga o processo de ligagdo até que um processo inicie sua execugao.
Comparada com a ligacdo estatica, as vantagens da ligagdo dindmica incluem:

1. a criacdo de Bibliotecas Compartilhadas Dindmicas (BCDs) é mais simples do que a
criagdo de bibliotecas compartilhadas estaticas (BCEs);

2. a atualizagado das BCDs é mais simples que a de BCEs — os enderecos das BCDs nao
sao fixados em tempo de instalacdo do sistema operacional; e

3. a semantica de BCDs ¢é mais préxima daquela de bibliotecas nao-compartilhadas
(archives).

Os custos em termos de tempo de execugao sao substancialmente maiores do que na ligagdo
estatica: a cada vez em que um processo inicia, o esfor¢o de ligacdo deve ser repetido para
todas as bibliotecas de que o processo dependa — cada simbolo externo referenciado deve
ser buscado numa tabela de simbolos e entao resolvido.

15.1 Arquivos ELF com BCDs

Um arquivo ELF pode ser encarado como um conjunto de se¢oes interpretadas pelo ligador,
ou como um conjunto de segmentos interpretados pelo carregador. Executdveis e BCDs
tem a mesma estrutura mas com distintos conjuntos de segmentos e se¢des. Tipicamente
uma biblioteca compartilhada dindmica tem dois segmentos, um de texto (RO) e um de
dados (RW), conforme mostra o diagrama na Figura 15.1. Além dos segmentos de texto e
dados, BCDs tem um “segmento dindmico” que é usado para efetuar a ligagdo dindmica.
Este segmento dindmico é um conjunto de se¢oes que inclui . dynamic, .1liblist, .rel.dyn,
.dynstr, .dynsym, e uma tabela hash para acelerar a resolucdo das referéncias.

Uma biblioteca dindmica pode ser carregada em qualquer endereco, e num dado instante
uma mesma biblioteca pode estar carregada em enderecos distintos, potencialmente numa
faixa de enderecos diferente em cada processo a que estd ligada. Portanto, o cédigo de
BCDs é gerado para ser independente de posicao e com uma Global Offset Table (GOT)
com apontadores para todos os dados estaticos referenciados na biblioteca. A secdo .plt
(Procedure Linkage Table) contém apontadores para as fungoes exportadas pela biblioteca
e tem funcao similar a GOT. BCDs para processadores MIPS ndo contém a secdo .plt.

BCDs ELF contém toda a informagao necessaria para o ligador relocar os segmentos da bi-
blioteca e resolver os simbolos indefinidos. A se¢do .dynsym (tabela de simbolos dindmica)
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header
dynamic | aynamic [
.1liblist
.rel.dyn
.dynstr ji]
.dynsym fi]
...... :fééiﬁfénn._ ot

.rodata <~

data

.bss e

Figura 15.1: Biblioteca compartilhada dinamica ELF para o MIPS.

contém os simbolos do arquivo que sao exportados e importados. As secdes .dynstr e
.hash mantém os ‘nomes’ dos simbolos e uma tabela hash para acelerar sua resolugao.

A sec¢do .dynamic contém uma lista de tuplas (tipo, valor, apontador) para que o ligador
possa resolver os simbolos indefinidos com base nos elementos desta lista. Alguns dos tipos
ocorrem s6 em executaveis (EXs), outros s6 em BCDs e outros em ambos, e uma lista
parcial é mostrada abaixo.

NEEDED nome de uma BCD de quem o objeto depende; ocorre em executaveis e em BCDs;

SYMTAB, STRTAB, HASH, SYMENT, STRSZ apontam para a tabela de simbolos e para as ta-
belas de strings e hash associadas, o tamanho de um elemento da TS, e o ntimero
de strings (em EXs e BCDs);

PLTGOT aponta para a Global Offset Table (GOT, em EXs e BCDs);

REL, RELSZ, RELENT apontam para a tabela de relocagbes, o tamanho e o nimero de
elementos na tabela (em EXs e BCDs);

INIT, FINI apontam as rotinas de inicializacio e finalizacdo de programas escritos em
C++ (em EXs e BCDs);

INTERP um executdvel contém uma se¢do .interp (interpretador) no inicio do arquivo
para especificar o nome do ligador dindmico, que usualmente é 1d. so.

Um programa contido num executdvel ELF ¢é similar ao mostrado na Figura 15.1, mas
contém segOes .init e .fini no segmento de texto, e uma se¢do .interp que aponta
para o ligador dindmico (1d.so) que deve ser invocado antes da execugdo. Um programa
num arquivo ELF executavel ndo contém uma secdo .got porque ele ndo é relocado depois
da ligacao.

15.2 Carga de um programa ligado dinamicamente

Quando carrega um programa para execucao, o SO cria seu espago de enderegamento
(EdE), e se existe uma se¢ao . interp, o SO carrega o ligador dindmico (1d.so) numa regiao
adequada do EdE, e insere na pilha do novo processo um vetor auxiliar com informagoes
necessarias ao ligador. O vetor auxiliar contém:
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AT_PHDR, AT_PHENT, AT_PHNUM endereco do cabecalho ELF do programa, o tamanho e o
nimero de elementos do cabecalho. Estes descrevem os segmentos do arquivo
carregado;

AT_ENTRY endereco inicial do programa, para onde o controle é passado depois que o
ligador terminar a inicializacdo; e

AT_BASE enderego em que o ligador esté carregado.

O préprio ligador dindmico é mantido como uma biblioteca dindmica porque ele é carregado
toda vez que um novo processo inicia. Além disso, o ligador deve ser capaz de relocar a si
proprio antes de iniciar a ligagdo do executével com biblioteca(s), se esse for o caso.

Ao iniciar, o primeiro elemento da GOT do ligador aponta para a sua se¢do .dynamic e com
base no contetido desta secdo o ligador pode ajustar-se ao endereco em que foi carregado
— autorelocagao de texto e dados — e entao iniciar a ligagdo do executavel.

O ligador cria uma lista de tabelas de simbolos, com apontadores para a tabela de simbolos
(TS) do executavel, da(s) biblioteca(s) a que é ligado, e uma TS global que sera usada pelo
ligador. Ao invés de criar uma nova tabela de simbolos, com todos os simbolos de todos
os arquivos objeto participantes da ligacao, esta lista de tabelas é suficiente porque cada
arquivo contém sua proépria tabela hash para acelerar a resolugdo de simbolos.

15.2.1 Lista de bibliotecas necessarias

A secdo DT_NEEDED contém descritores das bibliotecas que devem ser carregadas e incor-
poradas ao executével. O ligador procura nos lugares habituais (/1ib, /usr/lib, /usr/
local/lib) ou em lugares especificados pelo programador — a se¢do .dynamic pode conter
um elemento DT_PATH com caminhos, ou a variavel de ambiente LD_LIBRARY PATH contém
uma lista de caminhos. Apds encontrar um arquivo indicado em DT_NEEDED, o ligador 1é
seu cabegalho, aloca espago para seu texto, dados e BSS, liga a TS desta biblioteca a lista
de TSs, e se for o caso, incorpora outras bibliotecas das quais ela dependa.

Isso feito, o ligador percorre cada biblioteca efetuando relocacdo, preenchendo a GOT da
biblioteca e ajustando os enderecos dos dados para acesso indireto através da GOT.

Se a biblioteca contém uma secdo .init, esta é preparada para executar antes do que
qualquer funcdo do executéavel; se contém uma secdo .fini, esta é marcada para executar
na finalizacdo do processo. Quando completa estas tarefas, o ligador salta para o ponto
de entrada do programa na fun¢do _start(), para que todos os .init executem, e entao
main() inicie.

15.2.2 Ligacgao de funcgoes

Bibliotecas compartilhadas dinamicas ELF sdo geradas com cédigo independente de po-
sicdo para que possam ser carregadas em qualquer enderego. Isso permite que o mesmo
c6digo seja carregado em enderecos distintos nos varios processos que usam a BCD simul-
taneamente. Cddigo independente de posigio (IdP) é escrito para usar uma Global Offset
Table (GOT) com apontadores para todas as varidveis estaticas referenciadas pelo pro-
grama. O ligador resolve os simbolos e reloca a GOT de cada novo processo em tempo de
execugao.

A GOT fica no mesmo arquivo em que o c6digo que a referencia, e portanto as distancias
relativas nao se alteram, independentemente do endereco de carga. O endereco da GOT
é carregado no registrador global pointer (gp) e todas as referéncias indiretas & GOT sao
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baseadas no contetido deste registrador. Uma vez que o gp é atualizado, todas as variaveis
estdo automaticamente relocadas.

As BCDs do MIPS néo usam a se¢ao .plt (Procedure Linkage Table). Por isso a resolugao
dos simbolos de cdédigo também ocorre através da GOT. Nos simbolos de c6digo marcados
como indefinidos, com tipo STT_FUNC, o ligador efetua a relocacao do endereco, adicionando
ao endereco do stub da funcdo a distancia entre o endereco virtual no arquivo e o endereco
virtual de carga.

Nem todas as fungdes presentes na BCD sao de fato invocadas. Por causa disso, o ligador
resolve os simbolos de cédigo em tempo de execucgdo, e somente para funcbes que sdo de
fato invocadas — isso é chamado de avaliagio preguicosa (lazy evaluation).

Quando a biblioteca é criada, e contém uma certa funcdo f(), uma versao falsa stub_f ()
é gerada e esta é ligada ao executavel, enquanto que o endereco de stub_f () é colocado na
GOT do executavel. Na primeira vez em que a func¢do é invocada, indiretamente através
da GOT, stub_f() é executada. O c6digo no stub invoca o ligador dindmico, que resolve
o endereco real do simbolo £ (), atualiza a GOT com o enderego do simbolo (sobrescreve o
endereco do stub), e salta para o cddigo de £(). Quando esta fungdo termina, do cédigo do
stub o controle retorna para o ponto em que f () foi originalmente invocada no executével.
Na proxima invocacdo, o endereco na GOT ja é o enderego real da fun¢do e nenhum
trabalho adicional é necessario. O Programa 15.1 mostra o stub da fungdo £() e seu uso é
discutido a seguir.

Programa 15.1: Stub da funcédo £().

1 stub_f£f:

2 lw t9, 0(gp) # ender do ligador na la posigdo da GOT

3 move t7, ra # ender de retorno sera alterado pelo jalr
4 1i t8, .dynsym_indx_f # indice de f() na secgdo .dynamic
5 jalr t9 # salta para 1d.so, altera ender de retorno
6 nop

A primeira posigdo na GOT da biblioteca sempre contém o endereco do ligador dindmico.
Por convencéo, o registrador t8 deve ser carregado com o indice do simbolo f() na secao
dindmica (linha 4), e o enderego de retorno de £ () é salvado em t7. Isso é necessario porque
o salto para o ligador dindmico sobrescreve o endereco de retorno em ra. O ligador dindmico
resolve o enderego de £ () e atualiza a posi¢ao na GOT que apontava para stub_f (). Finda
a ligacao, o ligador retorna para o enderego salvado em t7.

Resumindo: a GOT ¢é gerada com os enderecos dos stubs. Na primeira vez em que uma
funcdo é invocada, o c6digo no stub invoca o ligador dindmico, que sobrescreve o elemento
na GOT com o enderego real da funcdo, e entdao salta para a funcdo. Nas proximas
invocagoes, a GOT aponta para o endereco real da funcao.

Como exemplo, considere um programa que contém chamadas para trés fungoes de biblio-
teca £, g0 e h(), e que durante a execugdao somente as fungoes f() e h() sdo de fato
invocadas. O Programa 15.2 contém um fragmento de codigo que contém apenas os trechos
em que as fungdes sdo invocadas indiretamente através da GOT.

Espago em branco proposital.
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Programa 15.2: Exemplo de ligacdo dinamica com trés funcoes.

1 # no programa em C: f();

2 1lw tl, gotOff_f(gp) # gotOff_f = indice do ender de f() na GOT
3 nop

4 jalr t1

5 ...

6 # no programa em C: g();

7 1lw t5, gotOff_g(gp) # gotOff_g = indice do ender de g() na GOT
8 mnop

9 jalr tb5

10

11 # no programa em C: h();

12 1w t3, gotOff_h(gp) # gotOff_h = indice do ender de h() na GOT
13 mnop

14 jalr t3

15

O executavel ¢é ligado com os stubs de £(), g0 e h(), como mostra o Programa 15.3.

Programa 15.3: Stubs das funcdes £(), g() e h().

1 stub_f: 1w t9, 0(gp) # ender inicial do ligador na GOT
2 move t7, ra # salva ender de retorno

3 1i t8, .dynsym_idx_f # indice de f() na segdo .dynamic
4 jalr t9 # salta para ligador dindmico

5 nop # branch delay slot

6

7 stub_g: 1lw t9, 0(gp)

8 move t7, ra

9 1i t8, .dynsym_idx_g # indice de g() na segdo .dynamic
10 jalr t9

11 nop

12

13 stub_h: 1w t9, 0(gp)

14 move t7, ra

15 1i t8, .dynsym_idx_h # indice de h() na segdo .dynamic
16 jalr t9

17 nop

A GOT do executavel é inicializada com os enderecos absolutos dos stubs, como mostra o
Programa 15.4.

Programa 15.4: Estado inicial da GOT.

1 .got # GOT no segmento de dados, com permiss&@o RW
2 1ld_so: 1d_exec # enderego do ligador dindmico

3 .. e

4 f: stub_f # stub de f()

5 g: stub_g # stub de g()

6 h: stub_h # stub de h()

7

Supondo que a funcdo h() seja a primeira funcdo da biblioteca que é invocada, quando
o controle retornar ao ponto de invocacdo, a GOT estard no estado mostrado no Pro-
grama 15.5.
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Programa 15.5: GOT apés invocacdo de h().

1 .got # GOT no segmento de dados, com permissdo RW
2 ...

3 f: stub_f # stub de f()

4 g: stub_g # stub de g()

5 h 0x4000.f8c0 # endereco absoluto de h()

6

Ao retornar da invocagdo inicial de £, a GOT estard no estado mostrado no Pro-
grama 15.6.

Programa 15.6: GOT apés invocacdo de h() e de g().

1 .got # GOT no segmento de dados, com permissdo RW
2 ...

3 f: 0x4000.c44C # endereco absoluto de f()

4 g: stub_g # stub de g(), simbolo por resolver

5 h 0x4000.f8c0 # endereco absoluto de h()

6

Quando as fungdes £ () e h() forem invocadas novamente, serdo usados os enderecos abso-
lutos destas fungées. Enquanto g() néo for invocada, seu endereco permanece indefinido,
o que evita o custo da resolugdo desnecessaria do simbolo.

15.2.3 Desempenho da ligacao dinadmica

A ligacao dinamica pode provocar perdas de desempenho por ser lenta. A lentidao advém
da combinacdo de, ao menos, cinco fatores: (i) relocagio de bibliotecas em tempo de exe-
cugdo; (ii) resolugéo de simbolos em tempo de execugao, tanto os simbolos dos executéveis
quanto das bibliotecas; (iii) instrugdes adicionais no cédigo IdP na invocagao de fungdes;
(iv) referéncias adicionais no acesso aos dados do cédigo IdP; e (v) uso de registradores
como apontadores para a GOT e no prélogo das fungoes IdP. Isso ndo é muito relevante
para processadores como o MIPS com seus 32 registradores, mas acarreta consequéncias
sérias com o x86 porque somente 6 registradores estdo disponiveis ao compilador.

Em sistemas modernos com espagos de enderecamento grandes, é razoavel usar uma mistura
da ligacdo dindmica com a ligacdo estatica. Uma regido do espaco de enderecamento
¢é reservada para um conjunto popular de bibliotecas, que sao relocadas para enderegos
nesta faixa. Quando um processo inicia, se é possivel liga-lo a biblioteca no endereco fixo,
mantendo-a na faixa de enderecos pré-alocada, a biblioteca é carregada e ligada, sem que
seja necessdria a sua relocacdo. Se, para algum processo nao € possivel usar aquela faixa
de enderegos, entao a biblioteca é relocada normalmente como na ligagdo dindmica e entao
ligada ao processo.

Por outro lado, com ligagdao estatica pura, se uma determinada biblioteca nao pode ser
mapeada no espago de enderecamento de um processo, porque sua faixa de enderecos ja
esta ocupada, entdo o processo deve ser abortado. Bibliotecas estaticas nao sao escritas
para ser relocadas.

Espago em branco proposital.
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Exemplo 15.1 Os Programas 15.7 e 15.8 mostram o estado da GOT na primeira e na segunda
invocacdes da fungdo h(). Suponha que esta fungéo seja o oitavo elemento da GOT. Na primeira
invocagdo, a chamada indireta de funcdo (jalr na linha 4) resulta na execu¢do do stub_h, buscado
em GOT [8]. O stub causa a invocagdo do ligador dindmico, que resolve o endereco absolutode h (),
e atualiza a GOT.

O Programa 15.8 mostra o estado da GOT imediatamente apés a primeira invocagdo. O ligador
dindmico atualizou GOT[8] com o endereco absoluto da fungdo h(). Na préxima invocagdo, o

jalr da linha 4 efetuard um salto para o endereco da primeira instrucdo de h (). N
Programa 15.7: Ligacao dinamica da funcdo h() -- primeira invocagso.

1 # no programa em C: h();

2 1w t3, 8%4(gp) # gotOff_h = 8*4, GOT[8]=h()

3 nop

4 jalr t3

5

6

7 stub_h: 1w t9, 0(gp)

8 move t7, ra

9 1i t8, .dynsym_idx_h # indice de h() na segdo .dynamic

10 jalr t9

11 nop

12

13

14 .got

15 1ld_so: 1d_exec # GOT[0] enderego do ligador dindmico

16 R

17 h stub_h # GOT[8] aponta para stub de h()
Programa 15.8: Ligacdo dinamica da funcdo h() -- segunda invocagéo.

1 # no programa em C: h();

2 lv t3, 8+4(gp) # gotOff_h = 8+4, GOT[8]=h()

3 nop

4 jalr t3

5

6

7 .got

8 1d_so: 1d_exec # GOT[0] enderego do ligador dindmico

9 o

10 h 0x4000.fc80 # GOT[8] enderego absoluto de h()

Espaco em branco proposital.
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15.3 Exercicios

Ex. 82 Usando o cddigo abaixo e as duas bibliotecas, simule a compilacao das bibliotecas
e efetue sua ligagdo dindmica com o programa. Preencha as estruturas de dados com os
valores indicados no cédigo. O cédigo segue a convencgao: (i) a definigdo de um simbolo
¢ denotada nos diagramas por um label como ‘simb:’; (ii) uma referéncia a uma func¢ao
é denotada pelos parénteses como ‘fun()’; (iii) uma referéncia a uma variavel é denotada
pelo seu nome como ‘var’.

No cédigo C, o endereco nos comentarios é o endereco da instrucdo que invoca a funcao.
Para simplificar sua resposta, varidveis atribuidas sdo referenciadas em endereco que é
4 bytes maior que o da instrucdo jal, enquanto que variaveis lidas sdo referenciadas num
endereco que é 4 bytes menor do que o da instrucdo jal: em main(), alpha é referenciada
em 0x0404 e x em 0x03fc.

extern int foo(int);

extern int bar (int); // libfoobar
extern int cat(int); .org 0x1000 # ender = 0x8.1000
extern int rat (int); .text
int fun(int); foo:
extern int alfa; .
extern int beta; .org 0x2000 # ender = 0x8.2000
extern int gama; .text
bar:
int main(void) { .
int x,y,z; .org 0x3000 # ender = 0x8.3000
C .data
alfa = fun(x); // 0x0400 alfa: .space 4,0 # int
Ce beta: .space 4,0 # int
beta = foo(z); // 0x1000 .end libfoobar
C [/ e
y = bar(alfa); // 0x2400
. // libcatrat
return(z); // 0x24fc .org 0x2000 # ender = 0x9.2000
¥ .text
cat:
int fun(int) { .
int x,y,2z; .org 0x3000 # ender = 0x9.3000
C. .text
gama = cat(x); // 0x3000 rat:
beta = rat(y); // 0x3800 .org 0x4000 # ender = 0x9.4000
C .data
z = foo(bar(alfa)); //0x4000 gama: .space 4,0 # int
R .end libcatrat
return (y) ; // 0x4400 [/
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de saida, 158
de status, 158
registro de ativagdo, 43, 199
regra,
de escopo, 41
relégio, 74, 77
reordenacao de cédigo, 84
reordenar instrugbes, 104
representacao,
complemento de dois, 4
fragdes, 6
inteiros, 4
naturais, 4
ponto fixo, 6
ponto flutuante, 7
texto, 13
resolucdo de simbolos, 205, 245
resultado, 17
RISC, 50
risco, 84
resolucdo, 85

S

salto incondicional, 32-35, 71
secao, 54, 194, 201

.bss, 54

.data, 54

.got, 228

.plt, 248

.sbss, 201

.text, 54

.bss, 211, 215, 217

dynamic, 249
sec:inteiros, 4
sec:ptoFixo, 6
sec:ptoFlutuante, 7
segmentacdo de memoéria,

x86, 209
segmentacdo do processador, 76
segmentation fault, 177
segmento, 194
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DATA, 118, 197
TEXT, 118, 197, 201
semantica, 20, 51
setup time, T4
signed, 20, 139
significando, 8

simbolo, 14, 30, 54, 58, 191, 192

externo, 219

resolucdo, 205, 245
sistema,

de arquivos, 114

sistema operacional, 112, 114-115

nicleo, 115
sizeof, 23
small BSS, 201
somador, 62
stack frame, 43
stack pointer, 201
start bit, 154
static, 42
STATUS, 122, 137-138
stop bit, 154
strcopy, 55-57, 96
string, 35
struct, 27
stub, 243, 251

substitui¢do com oraculo,

swapping, 183
syscall, 117

T
tabela,
de controle, 72
de dispositivos, 125
de paginas, 181
hierarquica, 185
de processos, 116

de simbolos, 58, 195, 197
de saltos, 142, 148, 244

de strings, 190

espalhamento, 191

hashing, 191
tempo,

de bit, 152

de carga, 219

de compilacao, 26

de execugdo, 27, 94, 126, 243

de ligagdo, 243
tempo-real, 128
Tipo I, wveja formato
Tipo J, weja formato
Tipo R, wveja formato
transmissao,

daplex, 157

daplex, 172

semiduplex, 157

serial, 152
transmissao serial,

eficiéncia, 156
tratador,

de excecao, 137, 147

de interrup¢ado, 132, 162, 164, 167, 170

troca de contexto, 121
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U

UART, 150, 152, 157, 159-162

erro de paridade, 157
ULA, 17, 62, 67, 72, 86
ulp, 7
undeflow, 9
Unidade de Logica e Aritmética, wveja ULA
unit in the last position, 7
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter,

veja UART

unsigned, 20
USB, Universal Serial Bus, 156
uso do load, 86, 87, 102

\%

varidvel global pequena, 201
Vax-11/780, 50
vazao, 77
velocidade,

de transmissdo, 152
vetor, 22

auxiliar, 199

de ambiente, 199

de argumentos, 199

enderecamento, 24

notagao, 191
violagdo,

de privilégio, 184

de protecdo, 184
virtualizagdo, 114, 174
volatile, 42, 164, 165

W
word, 19

X
x86, 50, 136, 185



