Principios de Projeto em Arquitetura

Principio 1: simplicidade favorece regularidade
Principio 2: menor é mais rapido (quase sempre)
Principio 3: um bom projeto demanda compromissos

Principio 4: o caso comum deve ser o mais rapido

Modelo de Von Newman

First Draft of a Report on the EDVAC,
John Von Neumann,
Moore School of Electrical Engineering,
Univ of Pennsylvania, 1945
define um computador com programa armazenado
no qual a memdéria é um vetor de bits
e a interpretacdo dos bits é determinada pelo programador

Fases de execucao de uma instrucao

ender PC | .
memoria
instr. instr | de
dados
A
memodria ender
de
: . B
mstruc;oes regs
¢ dados
Processador:
1) busca na memoéria a instru¢do apontada por PC busca
2) decodifica instru¢do decodificagdo
3) executa operagdo execucio: A + B
4) acesso a memdria memoria: mem|[A + desl]
5) armazena resultado da operagdo resultado: regs[c| «- - -



Fases de execugdo de uma instrucao (cont.)

add r3,rl1,r2 # r3 « ri+r2
rl add

3 busca instru¢ao;

| A decodifica, acessa regs;

> executa;

grava resultado;

—

r2

Linguagem de montagem

e Extremamente simples (montador em =~ 200 linhas de C)
® poucos tipos de dados: byte, meia-palavra, palavra, float, double
e dois conjuntos de variaveis: 32 registradores e vetor de bytes

e tipicamente, um resultado e dois operandos por instrucdo

comentdrio
rl « r2 + r3
r5 «— r6 - r7

label  instrucdo
L1 add r1, r2, r3
sub r5, r6, r7

fim: j L1 salta para enderego

H OH O H O H OH

apontado por .L1

uma instrucao por linha,
label: denota endereco da linha indicada,
comentario vai do ‘#' ou ‘;" até o fim da linha.

Linguagem de montagem (cont.)

/* programa C */ # equivalente em assembly MIPS

a = b+c; add a, b, c
a = b+c+d+te; add a, b, c # comentario
add a, a, d
add a, a, e
f = (g+th)-(i+j); add tO, g, h # variavel temp tO

add t1, i, j # variavel temp til
sub £, t0, ti

Programa montador (assembler) traduz "linguagem de montagem”
(assembly) para “linguagem de maquina” — bindrio que é
interpretado pelo processador



Linguagem de montagem (cont.)

e Instrugdes aritméticas/I6gicas com 3 operandos RISC
— circuito que decodifica as instrucdes é mais simples

e Operandos SEMPRE em registradores RISC
e Palavra do MIPS é de 32 bits = |regs| = |ULA| = |vias|

e 32 registradores visiveis: $0 a $31
Usando registradores no tltimo exemplo:

£ = (g+h)-(i+j); add $8, $17, $18 # £..j —> $16..$20
add $9, $19, $20
sub $16, $8, $9

Por convencao
$0 contém sempre zero (fixo no hardware)
$1 é varidvel tempordria para montador n3o deve ser usada

~

Aritmética com e sem sinal (signed e unsigned)

A representacdo de inteiros usada no MIPS é complemento de dois

Operacbes aritméticas possuem dois sabores: com/sem overflow
signed (faz detecgdo de overflow),
unsigned (ignora detec¢do de overflow).

Operagdes com enderecos sdo sempre sem-overflow
(ex. addu $1, $2, $3) porque todos os 32 bits compdem
o endereco: Oxffff ffff = —1;9 é um endereco vilido

Operagdes com inteiros podem ter operandos positivos/negativos,
e (talvez) programa deva detectar a ocorréncia de overflow:
a soma de dois niimeros de 32 bits produz resultado de 33 bits

Instrucoes de Logica e Aritmética

add r1, r2, r3 # rl «1r2+r3
addi r1l, r2, const # rl «r2+ext(const)

addu ri1, r2, r3 # sem sinal - n&o causa excegdo

**+

addiu r1, r2, const sem sinal - ndo causa excegdo

ori rl, r2, const # rl «r2 || {0'%, const(15:0)}

Por que estender o sinal?
constante numérica de 16 bits ~» niimero de 32 bits
constante légica de 16 bits  ~» constante de 32 bits



Variaveis em memoria

Programas usam mais varidveis que os 32 registradores!
Varidveis, vetores, etc s3o alocados em memdria

Operagbes com elementos implicam na
carga dos registradores antes das operacoes

Meméria é um vetor: M[4 x 23]
Endere¢co em memdria é o indice i do vetor M[i]
Bytes sdo armazenados em enderecos consecutivos

Palavras armazenadas em enderecos muiltiplos de 4 230 palavras
bytes end%1=7
meia-palavras end % 2 = 0 alinhado!!
palavras end % 4 = 0 alinhado!!

double-words end % 8 = 0 alinhado!!

Registradores Visiveis e Memdria

PC | | | stat Meméria
0 1 2 3
$0 $16 0 | | \
$1 $17 4
$2 $18 8
$3 $19 12
$4 $20 16
$5 $21 20
$6 $22 24
$7 $23
$8 $24
$9 $25
$10 $26
$11 $27
$12 $28
$13 $29  4G-12
$14 $30 4G-8
$15 $31 4G-4
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Movimentacado de dados entre CPU e memoéria (i)
# LOAD WORD: end_efetivo = desloc + rIndice

1w rd, desloc(rIndice)

# STORE WORD: end_efetivo = desloc + rIndice
sw rd, desloc(rIndice)

1w $8, desloc($15) # $8 <-- M[ desloc + $15 ]

sw $8, desloc($15) # M[ desloc + $15 ] <-- $8

Programador é responsavel por gerenciar o acesso a todas as
estruturas de dados

12



Movimentacdo de dados entre CPU e memdria (ii)

M[]

Iw $12, $15 0x0008

&(V[0]

&(VIg]

_
)

&(VIe]

$15

)
w3y
)
)

&(V[0))

lw $12, 8($15) # $12 « M[ $1548 ]

Movimentacdo de dados entre CPU e memdria (iii)

Exemplo: acesso a estrutura com 4 elementos

typedef struct A {

int x; # compil aloca V em 0x800000

int y; aType V[16];
int z;
int w;

} aType;

# 3 elmtos * 4 pals/elmto

* 4 bytes/pal

aPtr = &(V[3]); la $15, 0x00800030
m = aPtr->y; 1w $8, 4($15)

n = aPtr->w; 1w , 12($15)
aPtr->x = m+n; add $5, $8, $9

sw $5, 0($15)

14

Estruturas de Dados em C

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

A fungdo sizeof (x) retorna
o numero de bytes necessarios
para representar x

Elementos de vetores sao
alocados em enderecos
contiguos: V[i+1] é alocado
no endereco seguinte a V[i].

Ponteiros (char *, int *)
sdo enderecos e tem sempre o

mesmo tamanho, que é de
4 bytes no MIPS

15



Vetores e Matrizes em C

Vetores em C
ender 20 21 22 23 24 25 26 27
char v[0] wv[1] w[2] +v[3] wv[4] vI[5] vI[6] v[7]

short v[0] v[1] v[2] v [3]
int  v[0] v[1]

Matrizes em C j .

uma matriz é alocada em memdria 0] ! |
como vetor de vetores i 1] E
&(Mi][5]) = Sl 1 |
&(MI0][0]) + |T[(A -7+ j) Y ' |
para elementos de tipo 7, linhas w1 |
com A colunas e p linhas 0 A-1

Movimentacdo de dados entre CPU e memdria (iii)

Exemplo: acesso a vetor

int VNNNJ; V(0] V(2]
lo s
V[0] = V[1] + V[2]x*16; I L] || | || || ||
larl, V # r1<&VI[o] I;

lw r4, 4(r1) # r4«M[ri+1x4] [1]

1w r6, 8(rl) # r6«M[r1+2%4]
sll r6, r6, 4 # r6x16 = r6<<4
add r7, r4, r6

sw r7, 0(r1) # M[r1+0%4]+rd+r6

# Re-escreva o cédigo para:
V[i] = V[j] + V[k]*16;

Instr de moviment de dados entre CPU e memodria

1w r1, desl(r2) # r1 «M[ r2 + ext(desl) 1]
sw rl, desl(r2) # M[ r2 + ext(desl) ] «ri

load-half and load-byte -- expande sinal para 32 bits
# x = r2+ext(desl)
1h r1, desl(r2) # 1l «—{M[x](15)16, M[x](14:0)}

1b r1, desl(r2) # r1 —{Mx]1(7)%, M[x](6:0)}

load-half and load-byte unsigned -- preenche com zeros
lhu r1, desl(r2) # r1 «{0'®, M[x](15:0)}

lbu rl, desl(r2) # r1 «{0%*, M[x](7:0)}



fim da primeira aula

Controle de fluxo de execucao (i)

Instrugdes para efetuar Desvios if( ){ } while( ){ }
beq rl, r2, ender # branchEqual desvia se rl == r2
bne rl, r2, ender # branchNotEq desvia se rl != r2

Instrucoes para efetuar Saltos goto
j ender # jump (salto incondicional)
jr rt # jump register
# rt contem enderego de destino
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Controle de fluxo de execucao (i)

Instrugdes para efetuar Desvios if( ){ } while( ){ }
beq rl, r2, ender # branchEqual desvia se rl == r2

bne rl, r2, ender # branchNotEq desvia se rl != r2
slt rd, r1, r2 # setOnLessThan rd«1 se rl < r2
#emC: rd = ((r1 < r2) 71 : 0);

sequéncia equivalente a b1t (branch on less than)
slt r1, r2, r3 # r1 <—— 1 se (r2 < r3)
bne r1, rO, ender # salta se (r2 < r3)

slt rd, rl, r2 # rd«1 se (r1 <r2)

slti rd, rl, const # rd«1 se ( r2 < ext(const) )
sltu rd, ri1, r2 #

sltiu rd, rl, const #

subtracdo ndo gera excegéo
subtracdo ndo gera excegdo



if (i == j) goto L1;
f =g+ h;
L1: L1:
f=1f-1i;
if (i == j)
f =g+ h;
else
f =g - h; Else:
Exit:

while (savelil]

i=1i+ j;

Desvios e Saltos (i)

- K

#1i,j,k <-> $19,$20,%21, $7

Loop:

muli $9, $19, 4

add $9, $7, $9

1w $8, 0($9)

bne $8, $21, Exit
add $19, $19, $20

j Loop

Exit:

Modos de enderegamento ja vistos:

beq $i,
add $f,
sub $f,

bne $i,
add $f,
j Exit
sub $f,

$3,
$g,
$f,

$3,
$g,

$g,

Desvios e Saltos (ii)

&(save[0])

$9+1ix4

$h
$i

Else
$h
salta else

$h

22

$9+&(saveli])

$8<+save[i]

Modos de Enderecamento

e a registrador — instrucdo especifica registradores que contém

operandos e destino

add $4, $3, $2

e base-deslocamento — endereco_efetivo é

contelido_de_registrador + deslocamento_16_bits
1w $4, 32($5)
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Enderecamento com Imediatos

Motivacdo:
no gec, 52% das operagdes aritméticas involvem uma constante;
no simulador de circuitos Spice sio 69%.

Exemplos:

addi $29,$29,4 # add-immediate: $29 = $29+4

slti $8,$18,10 # set-on-less—-than-immeditate:
# 38 (%18 < 10);

lui $8,252 # load-upper-immediate: operando nos
# 16 bits mais signif do registrador
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MdE: registrador, imediato, base-deslocamento

registrador N

add r1,r2,r3 il B
imediato > 1 e
addi ri1,r2,imed ' 4 'me
base-deslocamento > | sl
1w r1,desl(r2) il ©

ender. efetivo 4—@
‘\I

r2

Enderecamento em Saltos e Desvios

e Em geral, desvios s3o para enderecos préximos
e por ser rapido e eficiente, desvios s3o relativos ao PC

e 0 PC contém o endereco da préxima instrucdo a ser executada



Enderecamento em Saltos e Desvios

relativo a PC
beq rl,r2,desl

L2
ender. efetivo ‘—6—)‘\|

r2 | rl desl

PC
absoluto ]
. . destino
j destino
/ 00
ender. efetivo — ,26
Il I
X F 4
PC

Enderecamento em Saltos e Desvios

Relativo a PC — endereco efetivo = (PC+4) + deslocamento

Na imensa maioria dos casos, uma distancia de = 32K palavras
(16 bits) ¢ suficiente para cobrir if()'s, for()’s, etc...

Se o destino de um desvio estd além das 32K palavras, a seguinte
transformacgdo é efetuada automaticamente pelo montador:

beq $18, $19, L1 # | L1 - PC | > 32K palavras

é transformada em (pela inversdo do teste)

bne $18, $19, L2 # | L2 - PC | < 32K palavras
j L1 # | L1 | <= 2%x26
L2:

Modos de Enderecamento

a registrador: operandos e destino em registradores
imediato: constante é parte da instrucao

base-deslocamento: end_efetivo = reg + deslocamento

relativo a PC: end_efetivo = PC + deslocamento

(pseudo)absoluto: end_efetivo é parte da instrugdo

* Principio 1: simplicidade favorece regularidade
* Principio 3: um bom projeto demanda compromissos
* Principio 4: o caso comum deve ser o mais rapido

Quais sdo os casos comuns?
Quais s3o os compromissos?

28

30



Modos de Enderecamento

registrador |

add r1,r2,r3 ‘ r3 ’ r2 ‘ rl | ’ |

imediato |
addi ri1,r2,imed

‘ r2 ’ rl ‘ imed-16 |

base-deslocamento
1w r1,desloc(r2) | ‘ r2 ’ rl ‘ desloc-16 |

ender. efetivo <—®\|

r2 |

relativo a PC |

‘ r2 ‘ rl desloc-16 |
beq rl,r2,desloc

ender. efetivo ‘—®\‘

| PC |
absoluto -
j destino | destino |
ender. efetivo I 00 26 ’
¢ ] PC

Codificacao das instrucoes

tipo R opc | rs|rt|rd|sham| func
6 5 5 5 5 6
tipo | opc | rs | rt imed
6 5 5 16
tipo J opc ender
6 26

Codificacao das instrucoes

tipo R opc rs | rt | rd | sham| func
6 5 5 5 5 6
tipo | opc rs | rt imed
6 5 5 16
tipo J opc ender
6 26

e Principio 1: simplicidade favorece regularidade
e Principio 3: um bom projeto demanda compromissos

e Principio 4: o caso comum deve ser o mais rdpido

Quais s3o os casos comuns?
Quais s3o os compromissos?
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tipo R

tipo |

tipo J

Modos de Enderecamento vs Codificacao

imediato: constante é parte da instrucao

opc rs | rt | rd | sham| func
6 5 5 5 5 6
opc rs | rt imed
6 5 5 16
opc ender
6 26
Pseudoinstrucoes

a registrador: operandos e destino em registradores

base-deslocamento: end_efetivo = reg + deslocamento
relativo a PC: end_efetivo = PC + deslocamento

(pseudo)absoluto: end_efetivo é parte da instrugdo

Qual a relacao entre
codificacao e modos
de enderecamento?
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Montador sintetiza instrugcdes mais complexas a partir de instrugdes
simples do conjunto de instrucdes original do MIPS

1i $a0l, 4

é

ori $al, $0, 4
move $al, $vO

é

ori $al, $0, $vO
blt $19, $20, end
é

slt $1, $19, $20
bne $1, $0, end

# load-immediate

# or-immediate com $0 (zero)

branch-on-less-than

# $1 «1 se ($19 < $20)
# salta se ($19 < $20)
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