Capitulo 11

Programacao em Assembly

When words are scarce they are seldom spent in vain.
William ShaKespeare, Richard the Second, 11,1.

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. Nesse
computador, a memoéria é nada mais, nada menos, do que um vetor de bits, e a interpreta-
¢ao dos bits é determinada pelo programador [vN93|. Este modelo tem algumas implicagdes
interessantes. Sendo, vejamos:

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

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

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

A resposta, segundo o modelo de von Neumann, para as trés perguntas é dados.
Como é que €7

E exatamente o que vocé acaba de ler. O cbédigo C é mantido num arquivo texto, que é a
entrada para o compilador, portanto dados. O cédigo assembly é mantido num arquivo texto,
que é a entrada para o montador, logo, dados. O c¢édigo bindrio mantido no arquivo a.out
estd em formato de executdvel, mas é apenas “um arquivo cheio de bits”. Esse arquivo s6 se
transforma em “um programa” no instante em que for carregado em meméria 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 11.1 mostra um diagrama de blocos de um
computador com programa armazenado. Por razoes que serdo enunciadas adiante!, a meméria
do nosso computador é dividida em duas partes: (i) uma memoria de instrugdes. e (ii) uma
memoria de dados.

Entre as duas memorias estd o processador. Um registrador chamado de PC, ou Program
Counter, mantém o endereco da préxima instrucio? que serd executada. O registrador instr

1@ Roberto André Hexsel, 2012-2021.
2Esse registrador é chamado de instruction pointer na documentacio dos processadores da Intel, nome que
melhor descreve a fungdo deste registrador.
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Figura 11.1: Modelo de computador com programa armazenado.

mantém a instrucio 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 légica e aritmética (ULA) efetua a operagao determinada
pela instrucao corrente sobre os conteidos de dois registradores e armazena o resultado num
terceiro registrador.

O circuito que controla o funcionamento interno do processador sequencia a execucao de cada
instrugdo em quatro fases:

1. indexado pelo PC, busca na memoéria uma instrucao, que é a “instrugao corrente”;
2. decodifica a instrucao corrente;
3. executa a operacao definida pela instrugao; e

4. armazena o resultado da operacao e retorna para 1.

O Capitulo 12 apresenta os detalhes sobre cada uma das fases. A Figura 11.2 indica as quatro
fases da execucao de uma instrugdo de adicdo. No topo da figura estd a instrucdo 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 que reza: “ao
registrador r3 é atribuida a soma dos conteidos de r1 e r2”.

add r3,r1,r2 # r3 « ri+r2

ril +
r3
A
clk —
V A
clk J
r2

decodifica instrucao
acessa registradores
com operandos

executa grava resultado

Figura 11.2: Acesso aos registradores, execucdo e resultado da instrucao add.
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Os registradores r1, r2 e r3 pertencem ao banco de registradores — regs na Figura 11.1, e
a cunha indica a ligacdo ao sinal de relégio. O trapézio chanfrado é a unidade de logica e
aritmética do processador.

Durante a decodificagdo da instrucdo, o circuito de controle seleciona a operacdo da ULA,
que é uma soma neste exemplo, e os contelidos dos registradores r1 e r2 sdo apresentados as
suas entradas o e 5. 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 instrucao é buscada.

O conjunto de instrugoes de um certo processador determina quais operagoes aquele proces-
sador é capaz de efetuar, bem como os tamanhos dos operandos das operacées. Como um
minimo, as operagoes de aritmética e logica sdo suportadas — sobre operandos de 8, 16, 32 ou
64 bits — além de instrugoes para acesso a memoria, mais instrucoes para a tomada de decisoes.

O processador é um circuito sequencial que implementa todas as operac¢des do conjunto de
instrucoes. Diz-se entao que o conjunto de intrucgoes é a especificacdo do processador, e ainda
que um determinado processador é uma implementacao de seu conjunto de instrucoes. Alter-
nativamente, a arquitetura de um processador é definida pelo seu conjunto de instrugoes, seus
modos de enderecamento e seu mecanismo de interrupgoes, a implementagao da arquitetura é
chamada de microarquitetura.

No que se segue, o conjunto de instrugoes dos processadores MIPS de 32 bits é definido, ao
mesmo tempo em que introduzimos a programagao na linguagem assembly MIPS32, revisao 2.

11.1 A linguagem de montagem MIPS32r2

A cada processador é associado o seu conjunto de instrugdes, e portanto uma linguagem
de montagem que lhe é exclusiva. As instrugoes do MIPS sdo diferentes das instrugoes dos
processadores da familia x86, tanto em termos de formato, quanto em termos da funcionalidade
de cada instrucdo. Em geral, ndo ha 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 [MIP05b].

Nos interessa a linguagem assembly do MIPS. Essa linguagem é extremamente simples, e um
programa montador simplificado, porém completo, que traduz assembly para binario pode ser
escrito em algo como 200 linhas de cédigo C.

Estamos habituados a usar a forma infixada para as operagoes, tal como “c < (a +b)”. A
notacdo empregada nas instrucoes de assembly é prefixada, e o exemplo anterior é grafado
como add rc,ra,rb, com o significado “c < + (a,b)”. Nos comentarios ao longo do cédigo
usamos a forma infixada. No que se segue, as instrugoes sao grafadas em negrito.

Note que a “instrugdo add” tem trés operandos, que sao trés registradores, enquanto a operagao
de soma tem dois operandos e um resultado. Na descri¢cdo da instrucdo add, ‘operandos’ sao
os operandos da instrucao add, ao passo que dois deles sdo operandos da operacdo soma que
é efetuada por aquela instrucgao.

Espaco em branco proposital.
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Cada instrucdo é identificada pelo seu opcode, ou seu operation code, que é um padrao de
bits exclusivo aquela instrucdo. Para facilitar a vida de quem programa, a linguagem asembly
representa 0s opcodes com mnemonicos que sdo mais facilmente memorizaveis. Por exem-
plo, ao invés do padrdo de 32 bits mostrado abaixo para representar a instrucdo de soma,
00000000010000110000100000100000, empregamos o mnemonico add ri, r2, r3.

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) sao os trés operandos da instrugdo, cada um com 5 bits. O campo
shamt (shift amount) indica o ntimero de posigoes por deslocar nas instrugdes de deslocamento,
também com 5 bits. O campo func tem 6 bits e determina a fungdo da ULA, que neste caso
é uma soma. A codificacdo das instrugdes é retomada na Sec¢do 12.1.1.

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
‘variaveis’ dos programas podem ser armazenadas em dois conjuntos de variaveis: nos 32 re-
gistradores do processador, e num vetor de bytes que é a prépria memoria do computador.
Estritamente falando, estes conjuntos disjuntos sao dois espagos de nomes.

Um programa em assembly é editado num arquivo texto, com uma instrucao por linha. Cada
linha pode conter até trés campos, todos opcionais: um label, uma instrucdo, e um comentario.
O Programa 11.1 mostra um trecho com trés linhas de c6digo assembly. Um label é um nome
simbdlico que representa o endereco da instrucao associada; o label .L1: representa o endereco
da instrucdo add — note o caractere ‘', que indica que o nome .L1 é um label e ndo uma
instrugdo. Um comentario inicia no caractere ‘# e se estende até o final da linha. Nos

comentéarios, a atribuicdo é denotada por ‘<-

Programa 11.1: Exemplo de cédigo assembly.

L1 add r1, r2, r3 # ri1 <- r2 + r3
sub r5, r6, r7 # r5 <- r6 - r7
fim: j .L1 # salta para enderego com .L1

Na década de 1940, uma grande parte da tarefa “escrever um programa” incluia “montar
os coédigos de operacdo” — além de determinar a sequéncia de instrugdoes do programa, a
programadora devia traduzir as instrucoes para binario, que entao eram gravadas diretamente
na memoria do computador.

O programa montador (assembler) traduz a linguagem de montagem (assembly language)
para a linguagem de mdquina, que é o cddigo binario interpretado pelo processador. Além da
tradugao, montadores sofisticados provém uma série de comodidades ao programador, como
veremos no que se segue.

Vejamos trés exemplos simples de tradugdo de cédigo C para assembly. Nestes exemplos
usaremos a convenc¢ao de chamar os operandos das instrugbes com os nomes das variaveis,
prefixados pela letra 'r’, de registrador.

C assembly

a =Db + c; add ra, rb, rc # ra <- rb + rc
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H4 uma correspondéncia direta entre o comando (simples) em C e sua tradugao para assembly.
Nosso segundo exemplo tira proveito da associatividade da soma. O resultado intermediario é
acumulado no registrador ra.

C assembly

a=D>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 cédigo li-
geiramente mais complexo para demonstrar o uso de dois registradores temporérios (t0 e t1),
para a computacao de expressdes que nao sejam triviais.

C assembly
f = (g+th) - (i+j); add tO, rg, rh # t0 <- rg + rh

add t1, ri, rj # t1 <-ri + rj
sub rf, t0, t1 # rf <- t0 - ti

Nos processadores MIPS de 32 bits as instrugoes de légica e aritmética sempre tém 3 operandos,
e estes sdo sempre registradores. Essa escolha de projeto simplifica o circuito que decodifica as
instrugoes, como discutido na Secao 12.2.1. A largura de todos os circuitos de dados no MIPS
é 32 bits: os registradores, a unidade de légica e aritmética, as interfaces com a meméria, o
PC e os circuitos de controle de fluxo de execugao.

O MIPS tem 32 registradores visiveis, que chamaremos de r0 a r31 por uma questdo de gosto
do autor, embora o programa montador gas® os chame de $0 a $31.

O dltimo exemplo, agora empregando nimeros dos registradores ao invés de nomes de varia-
veis, mostra a linguagem que é aceita pelo montador as, com as varidveis f..j alocadas aos
registradores $16. . $20.

C assembly

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

O registrador $0 (r0 ou $zero) retorna sempre o valor zero, e escritas neste registrador nao
tem qualquer efeito. Este registrador permite usar uma constante que é assaz popular. Por
uma convengao 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.

11.1.1 Instrucoes de légica e aritmética

A representacao para nimeros inteiros usada na linguagem de montagem do MIPS é o com-
plemento de dois. Operacoes 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 niimeros de 32 bits produz um resultado que s6 pode ser representado corretamente
em 33 bits.

3Tipicamente, os montadores sio chamados de as (assembler). A versdo em software livre de nossa prefe-
réncia se chama GNU assembler, logo o nome do executavel é gas. Em geral, emprega-se um apelido de tal
forma que gas é chamado de as.
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A linguagem C ignora solenemente a ocorréncia de overflow, enquanto linguagens como C+-+
e Java permitem ao programador tratar o evento de acordo com as especifidades de cada
aplicagdo. No caso de C, a programadora é responsdvel por detectar a ocorréncia de overflow
e tomar a acao corretiva que seja conveniente.

No MIPS as instrugoes de aritmética tem duas variedades, a variedade signed sinaliza a ocor-
réncia de overflow com uma excessdo, enquanto que a a variedade unsigned os ignora. Estes
nomes sao uma escolha infeliz porque ambiguos: todas as instrugdes operam com nimeros em
complemento de dois, portanto ntimeros 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 excessoes do MIPS é apresentado na Secao 77.

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

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

add ri, r2, r3 # r1 <- r2
addu r1, r2, r3 # r1 <- r2
addi rl1, r2, constl6 # rl1 <- r2
addiu rl1, r2, constl6 # rl1 <- r2

r3
r3
extSin(const16)
extSin(const16)

+ 4+ + +

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

Por que estender o sinal? E necessario estender o sinal para transformar um ntmero de
16 bits, representado em complemento de dois, em niimero de 32 bits? A extensdo é necessaria
para garantir que o nimero de 32 bits mantenha a mesma magnitude e sinal. Considere as
representagoes em binario, em 16 e em 32 bits para os ntimeros +4 e —4. Nas representagoes
em binario, o bit de sinal do niimero em 16 bits estd indicado em negrito, bem como o bit de
sinal para a representacdo em 32 bits.

+4 = 0b0000.0000.0000.0100 = 0x0004 ~» 0x0000.0004

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

Vejamos algumas das instrugoes de logica. As instrucoes and, or, nor, e xor efetuam a operacao
logica @ sobre pares de bits, um bit de cada registrador, e o resultado é atribuido ao bit
correspondente do registrador de destino, como especifica a Equacao 11.1.

O rl,r2,r3 = rl <12, ®r3;, i€l0,31] (11.1)

As instrugOes andi, ori e xori efetuam a operagao légica sobre o contetido de um registrador
e da constante de 16 bits estendida com zeros (extZero()), e ndo com o sinal. Ao contrario
das instrugoes de aritmética, quando se efetua operagoes légicas, o que se deseja representar é
uma constante légica e nao uma constante numérica positiva ou negativa.

A instrucao not produz o complemento do seu operando r2.
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A instrugdo sl1l (shift left logical) desloca seu segundo operando do nimero de posigoes in-
dicadas 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 instrugdes 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 niimero
deslocado. A Tabela 11.1 define as instrugoes de logica e aritmética.

Tabela 11.1: Instrucdes de légica e aritmética.

add rl, r2, r3 # r1 <- r2 + r3 [1]
addi rl1, 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 # rl1 <- r2 + extSin(constl16) [2]
subu rl1, r2, r3 # r1 <- r2 - r3 [2]
and rl1, r2, r3 # r1l <- r2 AND r3

or rl, r2, r3 # rl <- r2 0OR r3

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

nor rl, r2, r3 # r1l <- NOT(r2 OR r3)

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

H*

andi rl, r2, constilé6 rl <- r2 AND extZero (constl6)
ori rl, r2, constl6 rl <- r2 OR extZero(constl6)
xori rl, r2, constil6 # rl <- r2 XOR extZero(constl6)

H*

sll ri1, r2, r3 # r1 <- (r2 << r3(4..0))

sll rl1, r2, consth # r1 <- (r2 << constbs)

srl ri1, r2, r3 # r1 <- (r2 >> r3(4..0))

srl 1rl, r2, constb # r1 <- (r2 >> constb)

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

la rl, const32 # r1 <- const32 [4]
1li rl, constl6 # r1 <- 0x0000 & constlé6 [4]

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

Ja sabemos como trabalhar com constantes de até 16 bits. Como se faz para obter constantes
em 32 bits? S&o necessdrias duas instrugdes: 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

Espaco em branco proposital.
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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 r1, r1, 0x4000 # ri1 <- 0x0080.0000 OR 0x0000.4000
# <- 0x0080.4000

Essa operacao é usada frequentemente para efetuar o acesso a estruturas de dados em memoéria
— o endereco da estrutura deve ser atribuido a um registrador que entao aponta para seu
endereco inicial. Por causa da popularidade dessa concatenacao, o montador nos oferece a
pseudoinstrugdo 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, entdo

la r1, .L1
é expandido para

lui r1, %hi(.L1) # r1 <- 0x0420 & 0000
ori r1, ri1, %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, 1i 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.

11.1.2 Acesso a varidveis em memoria

Até agora, empregamos somente registradores para manter os valores intermediarios em nossas
computagoes. Programas realistas usam um ntimero de varidveis maior do que os 32 regis-
tradores — varidveis, vetores e estruturas de dados sdo alocados em memoéria. No MIPS, os
operandos de todas as instrugdes que operam sobre dados sdo registradores, e por isso os
operandos devem ser trazidos da memoria para que sejam utilizados.

O modelo de memoéria do MIPS é um vetor com tipo byte: M[232], com 4Gbytes de capacidade.
Um endereco em memoria é o indice i do vetor M[i].

Bytes sdo armazenados em enderecos consecutivos do vetor M[ ], enquanto que palavras de
32 bits sdo armazenadas em enderecos multiplos de 4 — a memoria acomoda 239 palavras.
Para simplificar a interface do processador com a memoria, as referéncias devem ocorrer para
enderecos alinhados. Uma referéncia a um inteiro (uma palavra) deve empregar um endereco
que é multiplo de quatro, enquanto que uma referéncia a um short (half word) deve empregar
um endereco par. Um long long (double word) deve ser referenciado num enderego multiplo
de 8. Referéncias a char sdo naturalmente alinhadas.

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

1w r1, desli6(r2) # r1l <- M[ r2 + extSin(desl16) ]
sw r3, desli6(r4) # M[ r4 + extSin(desll16) ] <- r3
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O campo desl16 é um inteiro representado em 16 bits. A soma do conteido do registrador
base (r2 e r4) com a constante estendida é chamada de enderego 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 pelo registrador base.

w 15 r4 0x0008
MD
R
17 v
— 0
Vi L
L | VK]

1w r4, 8(x5) # r4 < M( r5 + 8 )

Figura 11.3: Calculo do endereco para acessar o elemento V[k].

A Figura 11.3 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 endereco de um vetor, na linguagem
C ou em assembly, é representado pelo nome do vetor, que é V no nosso exemplo. Esse mesmo
endereco pode ser representado, verbosamente, por &(V[0]).

C assembly
i = VI[k]; lw r4, 8(r5)

O registrador r5 aponta para o endereco inicial do vetor V. Ao conteiddo de r5 é somado o
deslocamento, que é 2 x 4 = 8, e o endereco efetivo é &(V[0])+8. Essa posicdo de memoéria é
acessada e seu conteido é copiado para o registrador r4. O deslocamento com relacido & base
do vetor, apontado por r5, é de 8 bytes porque cada elemento do vetor ocupa quatro bytes
consecutivos na meméria.

11.1.3 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 ndo é sobrecarregada como seria o caso da palavra ‘objeto’. A funcdo da
linguagem C sizeof (x) retorna o nimero de bytes necessarios para representar a ‘coisa’ x. A
Tabela 11.2 indica o tamanho das ‘coisas’ basicas da linguagem C — aqui, por ‘coisa’ entenda-se
os tipos basicos das varidveis e constantes representaveis em C.

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

A Figura 11.4 mostra como seria a aloca¢do em memoria de trés vetores, de tipos char, short,
e int, a partir do endereco 20. Elementos contiguos de vetores e estruturas de dados sado
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Tabela 11.2: Tamanho das ‘coisas’ representaveis 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
void * 4

alocados em enderecgos contiguos: V[i+1] é alocado no endereco seguinte a V[i]; 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] c[2] c[3] cl[4] c[5] cl6] c[7]
short s[0] s[1] s[2] s [3]

int i[0] if1]

Figura 11.4: Enderecos de vetores de tipo char, short, e int em C.

Quem programa em assembly fica responsavel por gerenciar o acesso a todas as estruturas de
dados. A programadora é responsdvel por acessar palavras de 4 em 4 bytes, elementos de
vetores alocados em enderegos 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 abstragdes providas por linguagens
de alto nivel tais como C.

Na linguagem C, uma matriz é alocada em meméria como um vetor de vetores. Para elementos
de tipo 7, linhas com x colunas e A linhas, o endereco do elemento de indices 7, j é obtido com
a Equagdo 11.2. A diagrama na Figura 11.5 indica a relagdo entre o enderego base da matriz
(M = &(M]0][0]) ), linhas e colunas de uma matriz de elementos do tipo 7.

&(M[i)[5]) = &(MIO][0]) + |7]( - i + ) (11.2)

Espago em branco proposital.
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b
0] I |
1] !

i

Vo |

p |
A-1] |
0 k-1

Figura 11.5: Endereco do elemento i, j, de tipo 7, numa matriz A x k.

Exemplo 11.1 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 deslocamento
de 4 bytes para acessar o segundo inteiro — e ao registrador r6 € 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 comentdrios mostram o cdlculo do endereco efetivo: a base do vetor (em r1) é adicionado
o deslocamento de i*4, para indice i.

C assembly

int V[NNN]; la r1, V # r1 <- &(v[0])

o lw 14, 4(rl) # r4 <- M[ri+1%4]

V[0] = V[1] + V[2]%16; lw 16, 8(rl) # r6 <- M[ri1+2+4]
sll r6, r6, 4 # r6+*16 = r6<<4

add r7, r4, r6
sw 17, O0(rl) # M[r1+0%4] <- r4+r6

O cddigo deste exemplo tem uma caracteristica importante: em tempo de compilacdo — quando o
compilador examina o cédigo — € possivel determinar sem ambiguidade os deslocamentos com relagio
a base do vetor, e é por isso que o codigo emprega deslocamentos fixos nas instrucdes 1w € sw. A
Figura 11.6 indica os deslocamentos com relacdo a base do vetor, que € &(V[0]). N

v[o] vi2]

lo I8

[T
T4

VI1]

Figura 11.6: Deslocamento com relacdo a base de V dos elementos 0, 1, e 2.

Espago em branco proposital.
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Exemplo 11.2 O trecho de c6digo abaixo € praticamente o mesmo do Exemplo 11.1, exceto que
os indices sdo varidveis, e ndo constantes — no exemplo anterior, os deslocamentos estdo fixados em
tempo de compilacio, e portanto a geracio do cddigo pode usar a informacao quanto aos deslocamentos
fixados no codigo. Neste caso, o cédigo deve computar o endereco efetivo em funcio dos indices que
variam ao longo da execucao.

Para facilitar a leitura, as varidveis i, j ,k sdo armazenadas nos registradores ri,rj,rk. A multiplicagdo
por 16 € obtida pelo deslocamento de 4 posi¢des para a esquerda, com a instru¢do 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 VINNN]; la 11, V rl <- &(V[0])
R sll r2, rj, 2 r2 <- j * 4
V[Ii]l = V[j] + V[k]*16; addu r3, r2, ril r3 <- V + j*4

1w r4, 0(r3)
sll r2, rk, 2
addu r3, r2, ril
1w r6, 0(r3)
sll r6, r6, 4
add r7, r4, r6
sll r2, ri, 2
addu r3, r2, ril
swW r7, 0(r3)

r4 <- M[V + j*4]
r2 <- k * 4

r3 <- V + k+*4

ré6 <- M[V + kx*4]
r6 <- r6x*16

H R R R R R R

r2 <- 1 * 4
r3 <- V + ix*4
M[V + i%4] <- r7

® R® R

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

Espago em branco proposital.
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Exemplo 11.3 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
codigo assembly estd otimizado para o indice que € a constante 3.

C assembly

typedef struct A {
int x;
int y;
int z;
int w;

} aType;

aType VI[16]; la r5, 0x00800000 # r5 <- &(V[0])
. lw 18, (48+4)(r5) # r8 <- V[3].y
m = V[3].y; lw 19, (48+12)(r5) # r9 <- V[3].w
n = V[3].w; add r5, r8, r9
V[3].x = m+n; sw r5, (48+0)(r5) # V[3].x <- m+n

A Figura 11.7 indica os deslocamentos com relacdo a base do vetor de estruturas aType, que € &(V[0]).
Lembre que cada elemento ocupa 4 inteiros, ou 16 bytes. N

X!y Z:W[X Yy 2 WXy Z WXy 2 W|X

1V [0] V1] V2] V3]
—_— : :

. 16 : :

: 32

I 48

Figura 11.7: Deslocamento com relacdo a V[0] dos elementos 0, 1, e 2, do tipo aType.

Espago em branco proposital.
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Exemplo 11.4 Vejamos um exemplo com indexagdo indireta de um vetor. O contetido da i-ésima
posicao do vetor X € usado para indexar o vetor Y.

int a, 1i;
int X[2048], Y[256];

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

O resto da divisdo inteira € obtido com uma divisdo, que é uma operacao custosa. Ao invés da divisio
pode-se usar o seguinte truque: se P = 2¥, k > 1,entdo n% P = n A (P — 1). Para P = 16, temos
que n%16 € [0,15],e 16 — 1 = 15 = 11112. A conjungdo de qualquer nimero com 15 resulta num
nimero que €, no maximo, 15.

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

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

s1l1 t1, ri, 2 # x4

add t2, t1, rx # X + ix*4

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

andi t4, t3, (256-1) # t3 J 256 = t3 AND O0xOff
sll t4, t4d, 2 # (t4 ) 256)%*4

add t4, t4, ry # Y + (t4 % 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 caélculo do indice mddulo 256 € usado para garantir que, no acesso a Y, o indice ndo extrapola o
espaco alocado aquele vetor. N

As instrucoes de movimentacdo de dados entre registradores e memoria sdo mostradas na
Tabela 11.3. As instrugdes 1w e sw foram definidas nos paragrafos anteriores. Nesta tabela,
por questoes de espaco, a funcao extSin() é a funcao é indicada como eSQ).

As instrugées 1h e 1hu copiam para o registrador de destino os 16 bits apontados pelo enderego
efetivo. A instrugdo 1h (load half) estende o sinal do valor lido da memoria, enquanto que a
instrugao 1hu (load half unsigned) estende o valor lido para 32 bits com 16 zeros. O mesmo se
aplica as instrugoes 1b (load byte) e 1bu (load byte unsigned), exceto que para acessos a 8 bits.

Tabela 11.3: Instrucdes para acesso a memdria.

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

lh 11, desl16(r2) # r1 <- eS(M[r2 + eS(des16)](15..0))
lhu r1, desi16(r2) # ri <- 0x0000 & M[r2 + eS(des16)](15..0)

1b r1, desi16(r2) # ri1 <- eS(M[r2 + eS(des16)](7..0))
lbu rl, des16(r2) # r1 <- 0x000000 & M[r2 + eS(des16)](7..0)

sw 11, des16(r2) # M[r2 + eS(desl16)] <- ril
sh 11, des16(r2) # M[r2 + eS(des16)](15..0) <- r1(15..0)
sb r1, desi16(r2) # M[r2 + eS(des16)](7..0) <- ri1(7..0)
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A instrucao sh (store half) copia os 16 bits menos significativos do seu operando para os dois
bytes apontados pelo endereco efetivo. A instrugao sb (store byte) copia para a memoria o
byte menos significativo do seu operando. Os deslocamentos nos acessos a palavra (1w, sw),
e nos acessos a meia-palavra (1h, sh) devem ser alinhados de 4 e 2 bytes, respectivamente.
Acessos a bytes sdo naturalmente alinhados.

Exercicios

Ex. 11.1 Traduza para assembly do MIPS o trecho de cédigo C abaixo. A constante NN é
suficientemente grande.

int P[NN]; int Q[NN]; int V[NN];

int i,j,k;
V[4] = 5;
VIk] = 5;

V[ v[4] 1 = 5;
VL v[m] 1 = 5;

V[ v[4] 1 = v[ vI3] 1;
VL vipl 1 = V[ VIq]l 1;

11.1.4 Controle de fluxo de execugao

Com o que vimos até o momento temos condigdes de escrever programas que acessam a me-
moria e efetuam operagoes de logica e aritmética com varidveis que foram copiadas para re-
gistradores. Isso é muito interessante, mas nos faltam as instrugdes que permitem decidir se
uma determinada operagao serd ou nao efetuada sobre uma dada varidvel. As instrucbes que
nos permitem incluir a tomada de decisoes no cédigo sdo os desvios.

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

if = b ) A

+ e

>

o

[
[0]

H = 0O ~
2]

N o

g ~ Q. |l

_h’

(SR

= k *x 1;

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

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

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

Estas instrugoes nos permitem codificar os comandos de C if (), while() e for(;;), por exem-
plo. Vejamos pois como se dao os desvios da conduta sequencial. O endereco de destino é o
enderecgo da instrugdo para onde o fluxo de execucao do programa deve desviar.

As instrugoes de desvio comparam o conteiido de dois registradores e desviam para o endereco
de destino se os conteiidos sdo iguais — beq — ou diferentes — bne. Se é para desviar, entdo
PC < dest e a execugdo prossegue daquela instrucio; sendo PC < PC+4 e a instrucao
apés o desvio é executada. Esta nao é uma descricio exata dos desvios; sanearemos esta falha
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 c6digo abaixo mostra um desvio, e todas as instrucdes estdo enumeradas para
facilitar a descricdo. Se os contetidos de r1 e r2 sdo iguais, a préxima instrucao é o sw em L5,
do contrario, é o add em L2. A programadora identifica o destino do desvio, que é a instrugéao
que deve ser executada caso a condi¢ao do teste seja verdadeira, e o montador traduz o simbolo
L5 para um endereco, e este enderego é o terceiro operando da instrucao de desvio.

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

L3: sub r8, r9, ri10

L4: xor rl1ll1l, r12, ri13

L5: sw 1rl4, 0(ri15)

Os ‘nomes’ atribuidos as instrugdes no exemplo acima, seus labels, servem justamente para
nomear uma instrugdo ou uma variavel. O label associa um nome simbdlico ao endereco em
que aparece. O nome simbdlico é algo de relevante ao programador, enquanto que seu endereco
é necessario ao processo de traducdo de assembly para binario. Para o montador, um label

¢ um simbolo que inicia por ‘.’, ‘* ' ou uma letra, é seguido de letras, digitos, *.” ou ‘_’, e
terminado por ‘:’. Os simbolos start:, .L23:, e a_b_c: sao labels vilidos; 23x: e add sdo
invalidos.

No MIPS, o destino de um desvio é o niimero de instruces por saltar, tomando por base a
instrugdo seguinte ao desvio. O endereco de destino é determinado pelo deslocamento com
relagdo ao PC+4, que é o endereco da instrugdo seguinte ao desvio. A razdo para tal é
apresentada na Secdo 12.3.

A defini¢do completa da instrucdo beq r1, r2, desloc é: se desvio for tomado, o endereco
de destino é (PC+4) 4 extSin(desloc) x4; ou (PC+4) se o desvio nao for tomado. A cons-
tante desloc é o nimero de instrugdes por saltar com relacdo a PC+4. O deslocamento 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 instrugdes para tras (desloc <0).
A multiplicacido por quatro ajusta o deslocamento para saltar instrugoes ao invés de bytes.
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Agora que sabemos computar o endereco de destino dos desvios, qual é o efeito das sequéncias
abaixo? A instrucdo nop, ou no-operation, ndo tem efeito algum, mas é uma instrucdo muito
mais util do que seu despretensioso nome possa indicar. Lembre que o destino é o deslocamento,
contado em instrugoes de 4 bytes, com relacdo PC+4, que é instrucao imediatamente apds o
desvio.

L1: mop
L2: beq r1, r1, -1
L3: mnop
L4: mnop
L5: beq r1, r1, O
L6: nop
L7: mnop
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 lago
infinito. O desvio em L5 salta zero instruges com relagao a L6 e portanto se comporta como
mais um nop ((PC+4)40). O desvio em L8 pula +1 instrucdo com relacao a L9, e desvia
portanto para a instrugao ap6s L9 ((PC+4)+4).

Comparacgao de magnitude

Comparacoes de igualdade sdo muito tteis mas comparar magnitude é igualmente necessario.
A instrucéao 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 comparacio. Aqui, como
na linguagem C, 0 significa falso enquanto que 1 significa verdadeiro. O comando em C, que
equivale a slt é a atribuicao condicional:
rd = ( (r1 <r2) 21 :0);

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

Sao quatro as instrugbes de comparacdo de magnitude. slt pode gerar uma excessao de
overflow caso a subtragao dos operandos (r1—r2) produza resultado que nao é representavel em
32 bits. sltu nao sinaliza a ocorréncia de overflow. slti compara o conteido de um registrador
com o valor de uma constante de 16 bits com o sinal estendido, e sinaliza a ocorréncia de
overflow. sltiu ndo sinaliza a ocorréncia de overflow.

slt rd, ri, r2 # rd <- (r1 < r2) 21 : 0
sltu rd, ri1, r2 # rd <- (r1 < r2) 21 : 0
slti 1rd, rl, constl6 # rd <- (rl1 < extSin(constl16)) 7?7 1 0
sltiu rd, rl, constl6 # rd <- (rl1l < extSin(constl16)) 7 1 : 0

Espaco em branco proposital.
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Combinando a comparagao de magnitude com a comparacao de igualdade, pode-se decidir em
fungdo 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 r0 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 rl1, r2, r3 # r1 <- (r2 < r3) TRUE=1, FALSE=0
beq rl1l, r0O, dest # salta para dest se r1=FALSE == FALSE=r0

Saltos incondicionais
Os saltos incondicionais efetuam uma mudanca no fluxo de execugao incondicionalmente. O

conjunto de instrugoes do MIPS nos oferece trés saltos incondicionais: j, ou jump, jr, ou jump
register, e jal, ou jump and link.

j ender26 # PC <- ender26 & 00
jr rt # PC <- rt
jal ender26 # PC <- ender26 & 00 , r31 <- PC+4

Nos interessa agora a instrugdo j, que atribui ao PC o endereco de uma instrucdo, quer
dizer, o argumento de 26 bits é concatenado com dois zeros, representando portanto um
endereco alinhado na fronteira de uma palavra. Com esta instrugdo pode-se efetuar saltos
sobre 226 instrucdes, ou aproximadamente, 6,4 milhdes de linhas de cédigo C.

Folclore: na média, uma linha de codigo C ¢é traduzida para 10 instrucdes de assembly. Evidentemente,
a propor¢do varia em fungdo do processador e da linguagem, mas esta é uma boa estimativa para o
tamanho do problema.

Adiante, quando estudarmos a implementacao de func¢oes, veremos como se estende o alcance
de um salto para 230 instrucoes.

A Tabela 11.4 mostra as instrugdes de controle de fluxo. Nesta tabela, por questoes de espaco,
a funcdo extSin() é a funcgdo é indicada como eS().

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

Exemplo 11.5 Como traduzir um if () simples?

C assembly

if (a == b) goto Labl; beq ra, rb, Labl
c =d + e; add rc, rd, re

Labl: £ = g - h; Labl: sub rf, rg, rh

Se os conteddos de a e b sdo iguais, entdo somente a subtracio é efetuada; do contrario, ambas, soma
e a subtragdo, sdo efetuadas. O goto € usado neste exemplo somente para aproximar o C do assembly
— esta construcdo s6 é adequada quando se deseja escrever cédigo indecifravel. N
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Tabela 11.4: Instrucdes para saltos e desvios.

401

slt rd, rl, r2 #
slti rd, rl, cnstl6 #

sltu rd, rl, r2 #
sltiu rd, rl, cnstl6 #

beq rl1, r2, dstl6 #
bne rl1, r2, dstil6 #
Jj ender26 #
jr rt #
jal ender26 #

rd
rd

rd
rd

PC
PC

PC
PC
PC

<- (r1 < r2 ? 1

<- (r1 < eS(cnstl16) 7 1

<- (r1 < r2 71

<- (r1 < eS(cnstl16)

<- PC+4+(ri1==r2
<- PC+4+(r1!=r2

<- ender26 & 00
<- rt
<- ender26 & 00

0)

0)

7

1 : 0)

? eS(dst16)
? eS(dst16)

>

r31 <-

0)

[1]
[1]

[2]
[2]

0)
0)

PC+4

[1] sinaliza ocorréncia de overflow,

[2] ignora ocorréncia de overflow.

Exemplo 11.6 Aqui as cldusulas do if () sdo mutuamente exclusivas: ou a cldusula do if é
executada; ou a cldusula do else é executada, mas nunca as duas em sequéncia.

C
if (a == b)

c =d + e;
else

f =g - h;

assembly

bne ra, rb,
If: add rc, rd,

j Exit

Else: sub rf, rg,

Exit: nop

Else

re

rh

# salt

A funcdo do jump € justamente saltar sobre as instrucdes da clausula else.

a else

Exemplo 11.7 Este exemplo é um tanto mais interessante. O lago procura o indice do primeiro
elemento de um vetor que é diferente de c. Supondo que os elementos do vetor sejam inteiros, o
indice € multiplicado por quatro (r9 <- ri*4) e entdo adicionado a base do vetor vet. Recorde que

vet = &(vet[0]).
C

while (vet[i]
i=i+ j;

1]

1]
@]
~

assembly

la r7, vet
L: sl1l r9, ri,
add r9, r7,

2
r9

1w 18, 0(r9)

bne r8, rc, End

add ri, ri,
j L
End: nop

]

H R R HRREHRHR

r7 <-
r9 <-
r9 <-
r8 <-
vet [i]
i <- 1
repete

vet
i*4
i*4+vet
M[ r9 ]

I= ¢ 7

+J

O valor lido da meméria é comparado com c, 0o que causa a terminagdo do laco com o bne, ou sua

continuagdo (j L).

Espago em branco proposital.

N
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Exemplo 11.8 Vejamos um lago que inclui o cédigo do Exemplo 11.4.

int a, 1i;
int x[2048], y[256];

i=0; a=0;

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

O teste do laco usa uma instrucio s1ti para fazer a comparagdo de magnitude, que resulta em verda-
deiro=1 ou falso=0, e o registrador $zero € usado na comparagdo com falso.

la rx, x # rx <- &(x[0])
la ry, vy # ry <- &(yl[0])
1i ri, O # i <- 0
1i ra, O # a <- 0
while: slti tO, ri, 1024 # t0 <- (ri < 1024)
beq tO0, $zero, fim # t0 == FALSE -> fim
sll t1, ri, 2 # i*4
add t2, tl1, rx # x + 1%*4
1w t3, 0(t2) # t3 <- x[i]
andi t4, t3, (256-1) # t3 7 256 = t3 AND 255
sll t4, t4, 2 # (t4 7 256)+4
add t4, t4, ry #y + (t4 % 256)%4
1w t5, 0(t4) # tbh <- y[ x[i] ]
add t6, t5, t3 # x[i] + 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 laco é uma constante, o teste poderia estar no final do laco, o que eliminaria a
instrucdo j, e tornaria o codigo mais eficiente. Se o limite fosse uma varidvel, entdo o teste deveria
estar no topo do lago porque ndo é possivel prever quantas voltas seriam executadas. N

Os exercicios contém outras construgbes com lagos, e sua codificagdo e verificacdo com o
simulador MARS é enfaticamente recomendada.

Espaco em branco proposital.
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11.1.5 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 coédigo fonte, strings sao representadas entre aspas duplas, enquanto que caracteres sao
representados entre aspas simples. Quando lemos codigo C, na string "palavra" nao vemos
o caractere o '\0', mas ele ocupa o espago necessario para sinalizar o fim da cadeia. Supondo
que esta string seja alocada em memoria a partir do enderegco 0x400, o que é armazenado é o
vetor mostrado na Figura 11.8. Quando se computa o tamanho de uma string, o '\0' deve ser
contado porque ele ocupa espago, embora seja invisivel. Veja a Secdo 7?7 para a codificacao de
texto e o alfabeto ASCII e suas extensoes.

enderego 400 401 402 403 404 405 406 407
caractere )pJ ' 1 190 1y Yy g0 I\Ol

Figura 11.8: Leiaute de uma string em memodria.

Exemplo 11.9 O trecho de c6digo no Programa 11.2 copia uma cadeia de caracteres, do vetor fte,
para o vetor de caracteres dst, € no Programa 11.3 estd a sua tradugao para assembly.

A condig¢@o 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 desnecessdria porque o valor que € usado para testar a
condicdo é o mesmo a ser usado na atribui¢do. A caractere '\0' ndo € atribuido ao destino no corpo
do laco, e por isso € atribuido apds o seu final.

Na tradug@o para assembly é necessario lembrar que cada elemento dos vetores ocupa um byte e por-
tanto as instrugdes para acessar fte e dst devem ser 1bu e sb. Os elementos dos vetores sao caracteres
representados em 8 bits — ndo sdo inteiros de 8 bits — e por isso a instrucio load byte unsigned (1bu)
é usada: quando o byte é carregado para o registrador de 32 bits, o valor é estendido com 24 zeros e
ndo com o sinal (bit 7) do valor lido. Lembre que para representar a concatenacao 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' ¢é lido, ao registrador r5 sdo atribuidos 32 zeros (24 & 8) e € por isso que o '\0' é com-
parado com r0 no beq r5,r0. A instrugdo store byte (sb) escreve somente o byte menos significativo
na memoria e portanto ndo é necessario nenhum tipo de extensao.

O compilador, ou o montador, aloca o espaco necessario 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 11.3, o indice i é incrementado dentro do lago, mas o endereco &(dst[i]) ndo é com-
putado explicitamente apds o teste fte[i] != '\0'. O deslocamento de 1 no sb da ultima instrucdo
tem o mesmo efeito que adicionar r4 a r19 apés a saida do lago. N

Espago em branco proposital.
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Programa 11.2: Laco que copia uma string para um vetor de char.

char fte[16]="abcd-efgh-ijkl-"; // sizeof(fte)=16, mais '\0'
char dst [32];
int i;

i = 0;

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

¥

dst[i] = '\O0'; // atribui o '\0'

Programa 11.3: Versdao em assembly do laco que copia uma string.

la r8, fte # r8 <- fte
la r9, dst # r9 <- dst
add 1r4, rO, rO # 1 = 0;
# while ( ftel[i] != '\0' ) {
lasso: add r18, r8, r4 # r18 <- fte+i
lbu r5, 0(r18) # r5 <- 0x0000.00 & fteli]
beq 15, r0, fim # (r5 == '"\0') ? -> terminou
add r19, r9, r4 # r19 <- dst+i
sb r5, 0(r19); # dst[i] <- (char)ftel[i]
addi r4, r4, 1 # i=1i + 1;
j lasso #
fim: sb r0, 1(r19) # dst[i] = '"\0';

Exemplo 11.10 O trecho de c6digo no Programa 11.4 percorre uma lista encadeada, cujos ele-
mentos sdo do tipo elemType. O primeiro componente da estrutura é um apontador para o proximo
elemento da lista, e o segundo componente é um vetor de seis inteiros.

Antes do lago, o apontador € inicializado com o enderego da estrutura de dados — lembre que o nome da
estrutura equivale a & (estrut [0]). Se a lista é ndo vazia entdo o apontador ndo € nulo, e os elementos
do vetor de inteiros sdo inicializados. Isso feito, o teste € repetido para o préximo elemento da lista.

Na versdo em assembly, no Programa 11.5, 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 execugdo do cdédigo, estas constantes devem ser carregadas fora do lago para evitar a repeti¢ao destas
operacdes, cujo resultado € constante, no corpo do laco.

O teste compara o valor do apontador para o préximo elemento (rn = p->next) com NULL e o laco
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 € de-referenciado para que rn aponte para o proximo elemento da lista,
e o teste € entdo repetido. Note que o conteddo de um apontador é um endereco, que pode ser usado
diretamente como tal. <
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Programa 11.4: Laco que percorre uma lista encadeada com pointers.

typedef struct elem {
elem *next;

int

vet [6] ;

} elemType;

elemType *p;
elemType estrut[256];

p:

405

estrut; // p <- &(estrut[0])
while (p->next != NULL) {
p->vet [0] = 1;
p->vet [1] = 2;
p—>vet[2] = 4,
p->vet [3] = 8;
p->vet [4] = 16;
p->vet [6] = 32;
P = p->next;
}
Programa 11.5: 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
1i r5, 16
1i r6, 32
lasso: 1lw rn, O0(rp) # rn <- p->next
beq rn, r0, fim # (p->next == NULL) ? terminou
swW ri, 4(rp) # vet[0] <- 1; deslocamento = 4*(i+1)
sw r2, 8(rp) # vet[1] <- 2
SW r3, 12(rp) # vet[2] <- 4
sw r4, 16(rp) # vet[3] <- 8
sw r5, 20(rp) # vet[4] <- 16
sw r6, 24(rp) # vet[5] <- 32
move rp, rn # préoximo: p <- p->next
j lasso
fim: nop
Exercicios

Ex. 11.2 Traduza para assembly do MIPS os trechos de programa em C abaixo.

que em C o valor de um comando de atribuicdo é o valor atribuido.

Lembre
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F A D e s
#define NN 1024
int i, sum, VvI[NN];
sum = 0;
for (i=0; i < NN; i+=2)
sum += v [i];

/7 () mmm
char *fte, *xdst;
while ( ( *dst = *xfte ) != '\0') {
dst++; fte++; i++;
+
/) (€] = mmm

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

i = 0;
while (fteli] !'= '\0') A
i =1i + 1;
}
num = 1i;
for (i=0; num > O0; num--, i++) {
dst[i] = ftelnum - 1]1;
t
// (d) ——mmm oo

#define SZ 1024
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=D>b = c¢c = 0;
for (i=0; i < SZ; i+=4) {
a=a+ V[il.x + (int)V[i]l.=z[1];
b + (int) (V[i].s[1] + VI[il.s[7]1);
c + V[i]l.x - (int)V[i].=z[3];

[elen
1]

3

// Se P é uma poténcia de dois, entdo x ), P = x AND (P-1)
p=9q=1=0;
for (i=0; i < SZ; i+=16) {

p = VI[i].x;

q q + (int) (V[il.s[(p % 8)]1 + V[il.s[(p % 8)1);

r r + V[il.x - (int)VI[i]l.z[(q % 4)];
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11.2 Implementagao de Fungoes em Assembly

Nesta se¢do examinamos com algum detalhe a implementacao em assembly de funcgoes escritas
na linguagem C.

11.2.1 Definicao e declaracao de fungoes em C

A definicio de uma fungdo declara o tipo do valor a ser retornado, declara os tipos dos
parametros, e contém o corpo da fungao que computa o valor da funcao a partir dos parametros.
Além dos comandos, o corpo da funcio pode conter declaracoes das variaveis locais a func¢ao. O
Programa 11.6 mostra o esqueleto da definigdo de uma funcao na linguagem C [KR88, KP90).

Programa 11.6: Definicao de uma funcdo em C.

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

¥

Para que uma funcio que é definida em outro arquivo com codigo fonte possa ser usada, é
necessario que ela seja declarada antes da primeira invocagdo, porque sem a declaragdo, o
compilador ndo tem como gerar o cdédigo para invocar a fungdo. O mesmo vale para fungoes
definidas em bibliotecas. A declaracdo contém somente os tipos dos pardmetros e do valor
retornado pela func¢do. Tipicamente, as declara¢bes de fungdes sdo agrupadas num arquivo
de cabecalho que ¢ incluido nos arquivos que necessitam daquelas fungoes. O Programa 11.7
mostra uma declaracgao de fungao.

Programa 11.7: Declaracdo de uma funcdo em C.

tipo nome_da_fungdo( lista de tipos dos parédmetros );

O Programa 11.8 mostra algumas declaragées de fungoes. Uma funcdo que ndo retorna um
valor tem o ‘tipo’ void. Uma funcido sem pardmetros tem um pardmetro 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 fungdo j() é similar a
funcdo printf (), que recebe um argumento que, ao ser interpretado em tempo de execugao,
determina quantos e quais os tipos dos demais pardmetros.

Programa 11.8: 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 *, ...); // niumero varidvel de argumentos

11.2.2 Avaliacao de expressoes e de fungoes

Como sao avaliados os comandos e expressoes em C? Da esquerda para a direita, em avaliacao
preguicosa, e com efeitos colaterais. Avaliagdo preguicosa consiste em avaliar uma expressao
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somente até que seu valor seja determinado. Por exemplo, a avaliacdo preguicosa da expressao
0A X ignora o valor de X porque a conjuncao de 0 com qualquer coisa é 0; da mesma forma,
a avaliacdo de 1VY ignora o valor de Y porque a disjungdo de 1 com qualquer coisa é 1.

Uma linguagem com efeitos colaterais permite que os efeitos da avaliagdo de uma subexpres-
sao alterem a avaliacdo de outras subexpressdes de uma mesma expressao. Por exemplo, este
comando ¢ valido em C e tem um efeito colateral da avaliacdo de E:
a=E+ (E = axb) + zxE + w/E;

O lado direito da atribuigao é avaliado da esquerda para a direita e o “valor de uma atribuicao”
é o “valor atribuido”. Na primeira parcela da soma, E tem o valor que lhe fora atribuido anteri-
ormente, enquanto que nas demais parcelas E vale axb. Programas com efeitos colaterais podem
ser extremamente dificeis de depurar porque os valores das subexpressées mudam durante a
avaliacdo 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 avaliacdo pode ser es-
colhida arbitrariamente pelo compilador e que o resultado ndo é portavel*. Por cédigo portdvel

entende-se o codigo fonte que, compilado em qualquer méquina e com qualquer compilador,

produz resultados idénticos®.

Os argumentos de uma func¢do também sao avaliados da esquerda para a direita, com avaliacao
preguicosa e efeitos colaterais, com este algoritmo:

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

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

3. o corpo da funcao é executado;
4. se um comando return é executado, o controle é devolvido a funcdo que chamou;

5. se o return inclui uma expressao, seu valor é computado e o tipo convertido para o tipo
do valor de retorno da fungdo. Se o return nao contém uma expressao, nenhum valor
atil é retornado. Se o corpo da funcio nao inclui um return, entao o controle é devolvido
quando a execucao do corpo da funcdo 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 conteido 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

N o

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

4Conheco um exemplo de cédigo que produz resultados distintos para duas versdes do mesmo compilador.

5De 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”.



Capitulo 11. Programacao em Assembly 409

Regras de escopo

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

Classes de armazenagem (storage classes)

As classes de armazenagem, que determinam o local em que uma determinada varidvel é
armazenada, sa0:

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

extern varidaveis declaradas fora do corpo de uma funcio; seu escopo se estende a
todas as fungdes que aparecem apds sua declaracdo. Fungdes podem ser
declaradas como extern;

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

static variaveis declaradas como static num bloco retém seus valores entre exe-
cugoes do bloco;

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

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

11.2.3 Implementacao de fungoes no MIPS32

O conjunto de instrugoes MIPS32r2 prové duas instrugoes 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 armaze-
nado em ra por jal:
jr ra # PC <- ra

A Tabela 11.5 mostra a convengdo de uso dos registradores definida na Application Binary
Interface (ABI) do MIPS32 [SCO96]. Somente os registradores r0 e r31 tem usos determinados
pelo hardware; a utilizagao de todos os demais é fruto de convencao de software.
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Tabela 11.5: Convencido de uso de registradores para chamadas de funcao.

REG  FUNCAO NUMERO
$zero sempre zero (em hardware) r0

at temporario para montador (assembly temporary) rl
vO-v1l  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-r23
t0..t9 regs ‘temporarios’ ndo sao preservados r8-r15,r24,r25
k0O,k1  temporéarios para o SO (kernel) 126,127

gp global pointer (dados estaticos ‘pequenos’) 28

sp apontador de pilha (stack pointer) r29

fp apontador do registro de ativacao (frame pointer) 30

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

A cada chamada de funcdo encontrada num programa, o compilador deve gerar instrugoes
para efetuar os sete passos listados abaixo. O Programa 11.9 mostra o cdédigo assembly para a
implementacdo do comando z = int f(int x);. Os ntmeros das linhas indicadas referem-se
ao Programa 11.9.

1. Alocar os argumentos onde o corpo da fungéo possa encontra-los (linha 1);

2. transferir controle para a fungdo e armazenar link no registrador ra (linha 2);

3. o corpo da funcdo deve alocar o espaco necessario na pilha para computar seu resultado
(linha 5);

executar as instrugoes do corpo da fungao (linha 6);

colocar o valor computado onde a fungdo que chamou possa encontra-lo (linha 7);

devolver o espago alocado em pilha (linha 8); e

N Ot

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

Programa 11.9: Protocolo de invocacao de funcao.

1 move al,rx # prepara argumento

2 jal f # salta para a fungdo e salva link

3 move rz,vO0 # valor da fung¢d&o, end. de retorno=3
4

5 f: addi sp, sp, -32 # aloca espago na pilha, 32 bytes

6 .. # computa valor

7 move vO, tO # prepara valor por retornar

8 addi sp, sp, 32 # devolve espago alocado na pilha

9 jr ra # retorna, usando o 1link

11.2.4 Registro de ativagao

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

Uma fungdo folha é uma funcdo que nao invoca outra(s) funcao(oes). Um registro de ativagdo
(stack frame) é alocado para cada funcdo nao-folha e para cada funcdo folha que necessita
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alocar espaco para variaveis locais. A pilha cresce de enderecos mais altos para enderecos mais
baixos. A Figura 11.9 mostra o leiaute de um registro de ativacdo completo.

registro da funcao 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 — area para construir argumentos a mais que 4, se existem

registro da préxima fungao a ser chamada

Figura 11.9: Registro de ativacao no MIPS-32.
Um registro de ativagao deve conter espago para:

variaveis locais e temporarias declaradas no escopo da funcao;

registradores salvos espaco sé6 é alocado para aqueles registradores que devem ser pre-
servados. Uma funcao 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 fungao. Registra-
dores sdo empilhados na ordem de nimero, com registradores de niimeros
maijores armazenados em enderecos mais altos. A &drea de salvamento de
registradores deve ser alinhada como doubleword (8 bytes);

area para argumentos de chamada de funcdo numa fungao nao-folha, o espago neces-
sario para todos os argumentos que podem ser usados para invocar outras
funcoes deve ser reservado na pilha. No minimo, quatro palavras devem ser
sempre reservadas, mesmo que o nimero de argumentos passados a qualquer
funcéo seja menor que quatro palavras; e

alinhamento a convengao (valida para o SO, inclusive) exige que um registro de ativa-
¢ao 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 ativagao ao subtrair do stack pointer (sp) o tamanho de seu
registro, no inicio de seu cédigo. O ajuste no sp deve ocorrer antes que aquele registrador seja
usado na funcdo, e antes de qualquer instrugao de salto ou desvio. A desalocagdo do registro
deve ocorrer no ultimo bloco basico da funcao, que inclui todas as instrugdes apds o ultimo
salto ou desvio do cédigo até a instrucao de retorno (jump-register).

A ordem de armazenagem dos componentes no registro de ativacao deve ser respeitada mesmo
que o codigo de uma funcao nao os utilize todos.

A Tabela 11.6 mostra quais recursos devem ser preservados pelo cédigo de uma fungao. Do
ponto de vista da fung¢io que chama, nenhum dos recursos do lado esquerdo da tabela é alterado
pela funcao chamada. Os detalhes sérdidos estdao em [SCO96], paginas 3.11 a 3.21.
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Tabela 11.6: Preservacdo de conteiidos entre chamadas de funcoes.

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, k1 (assembler temporary, kernel)
pilha acima do sp pilha abaixo do sp

O programador em assembly é responsavel por definir o leiaute do registro de ativacao de
cada funcdo em fun¢do de quantos e quais sdo os argumentos da fun¢do, quais as varidveis
locais, e quais os registradores que sdo alterados no corpo da funcdo. As varidveis locais e
registradores salvos devem ser referenciados usando o apontador da pilha como registrador
base. O compilador emprega rotinas que executam estas mesmas fungoes.

Exemplo 11.11 O cddigo da funcdo int g(int x, int y, int z); € mostrado no Pro-
grama 11.10. A funcdo g() declara trés varidveis locais em seu corpo, e € uma funcdo nao-folha.
Seu registro de ativagdo, mostrado na Figura 11.10, deve acomodar 3 argumentos, o registrador com
o endereco de retorno, e as trés varidveis locais, perfazendo 28 bytes, que alinhado como doubleword,
resulta em 32 bytes.

A ordem em que os registradores sdo preservados, e depois recuperados ndo é importante — 0 que
importa € que o endereco em que cada registrador € salvo no inicio da fun¢do seja exatamente o mesmo
de onde seu conteddo € recuperado logo antes do retorno. N

Programa 11.10: Parte do cddigo da funcdo g(x,y,2).

1 #w=gx,y,z);

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

8 g: addiu sp,sp,-32 # espago para 3 args + ra + 3 vars
9 sw ra,12(sp) # empilha endereco de retorno
10 sw a0,16(sp) # empilha a0

11 sw al,20(sp) # empilha al

12 sw a2,24(sp) # empilha a2

13 . # corpo de g()

14 move vO,rw # valor de retorno

15 lw ra,12(sp) # recompde endereco de retorno
16 lw a0,16(sp) # recompde a0

17 lw al,20(sp) # recompde al

18 lw a2,24(sp) # recompde a2

19 addiu sp,sp,32 # desaloca espago na pilha

20 jr ra # retorna
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sp + 28
a2 sp + 24
al sp + 20
a0 sp + 16
ra sp + 12

var locl sp + 8
var loc2 sp+ 4
sp — var loc3 sp+0

Figura 11.10: Registro de ativacao do Programa 11.10.

Exemplo 11.12 Vejamos a tradugéo para assembly de uma funcio simples, empregando as con-
vengdes 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 v0. A funcdo f é uma fun¢do folha e portanto é desnecessdrio empilhar
o endereco de retorno, assim como os registradores com os argumentos. O trecho inicial de cédigo
mostra a preparagdo dos argumentos — as variaveis sdo copiadas para os registradores, e o valor da
funcdo é copiado para a varidvel k apds o retorno.

Espaco na pilha € alocado para a varidvel local £, num registro de ativag¢do alinhado como doubleword.
O registro de ativacdo contém somente a varidvel local, que é alocada no endereco apontado por sp. As
operacgdes intermedidrias salvam seus resultados em registradores tempordrios (t0 a t3). O valor inter-
medidrio € 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 funcao.

main:
move a0, rg # quatro argumentos
move al, rh
move a2, ri
move a3, I]j
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, ail # t0 <- g + h
add tl, a2, a3 # t1 <- i + j
sub t2, to, ti
sw t2, 0(sp) # £ <= (g+th)-(i+j);
1w t3, 0(sp)
sll vO, t3, 2 # v0 <- fx*4
addiu sp, sp, 8 # desaloca espac¢o na pilha

jr ra # retorna
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Esta funcdo estd codificada em 10 instrugdes, sendo trés delas acessos a memoria, que sdo operagdes
deveras custosas. Este estilo de c6digo é o produzido por um compilador, ao compilar sem nenhuma
otimizacgdo, tal como com gcc -00. <

Exemplo 11.13 Vejamos algumas otimizac¢des para reduzir o tamanho e complexidade no c6digo
do Exemplo 11.12.

O corpo da funcdo ¢ tao simples, que a varidvel local pode ser mantida num registrador e portanto nao
é necessdrio salvar nada na pilha e o registro de ativagao da fung¢do € vazio. Economia: duas instru¢des
para manipular a pilha, inicializag¢do 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 <- 1 + j
sub a2, a0, a2 # a2 <- (g+h)-(i+j);
sl1 v0, a2, 2 # v0 <- x4
jr ra # retorna

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

A versdo otimizada tem cinco instru¢cdes e nenhum acesso a memoria, além dos acessos inevitaveis
para buscar as instrucdes da funcdo. Esta economia é obtida quando o compilador otimiza o cddigo,
por exemplo, com gcc -02. 4

Exercicios

Ex. 11.3 Traduza para assembly a funcao abaixo. Seu cédigo assembly deve empregar as
convengoes de programacdo do MIPS. Todas as varidveis estdo declaradas e tem os tipos e
tamanhos adequados.

int fun(int a, int b, int c, int d, int e, int f);
int a, p, q, z, w, vI[N];

x = fun(l16*a, z*w, gun(p,q,r,s), vI[3], vlz]l, z-2);

Ex. 11.4 Traduza para assembly a fungdo abaixo. Seu cdédigo assembly deve empregar as
convengdes de programacao do MIPS.

int fati(int n) {

int 1i,j;
j=1;
if(n > 1)
for(i = 1; 1 <= n; 1i++)
J o= 3%

return(j);
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Ex. 11.5 Traduza para assembly a fungdo abaixo. Seu cddigo assembly deve empregar as
convengoes de programacao do MIPS.

int fatr (int n) {
if(n < 1)
return (0);
else
return (n * fatr(n-1));

Ex. 11.6 Traduza para assembly a fungdo abaixo. Seu cédigo assembly deve empregar as
convengoes de programacao do MIPS.

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

x = 10g2(96000) ; // maior do que [32.767]

Ex. 11.7 Traduza para assembly a funcdo abaixo. Seu cédigo assembly deve empregar as
convengoes de programacao do MIPS. Nao escreva o c6digo para print (); somente prepare os
argumentos para sua invocacao.

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

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 (¢ =1 ; ¢ < 6 ; c++)
print ("%d\n", fib(c));

Espago em branco proposital.
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Ex. 11.8 Traduza para assembly a funcao abaixo. Seu cddigo 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) );
x->vet [2] = 512;

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

11.3 Montadores

Computadores nao 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
executdvel, 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 instrugées (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 é
um numero deveras grande.

O montador (assembler) é um programa que ‘monta’ o cédigo em linguagem de montagem
(assembly language), gerando o cddigo bindrio que é interpretado pelo computador. Como
veremos adiante, instrugdes em assembly sdo algo mais compreensiveis do que um ndmero
bindrio de 32 digitos. No caso do MIPS, a instrucdo que soma o contetido 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

Breve licao de Histéria. O 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 — ignoro a razao pela qual o compilador é chamado de gcc
mas o montador é chamado de as, ao invés de gas. Fim da li¢ao.



Capitulo 11. Programacao em Assembly 417

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 codigo C e assembly para ser executado num
processador que executa as instrugoes do MIPS, e ndo para o processador nativo, que é algum
membro da familia estendida dos x86.

11.3.1 O processo de compilagcao

Considere uma aplicagdo cujo cddigo fonte esta separado em dois arquivos, x.c que contém a
fungdo main(), e y.c que contém a fun¢do fun(). A Figura 11.11 mostra um diagrama com as
etapas da compilacao dos dois arquivos para produzir o executavel a.out. Os circulos contém
os programas que traduzem “o programa”, de cédigo C para cddigo executével; os nomes sobre
as setas indicam os arquivos gerados em cada etapa do processo de compilagao.

X.C

#include
#define

main()

y.c

#include
#define

fun()

| bibliotecas

Figura 11.11: 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 cabecalhos
e remove os comentarios. A saida do cpp é entregue ao compilador gecc, que faz a tradugédo
de C para linguagem de montagem. Ao contrario do cpp, que sé manipula texto, o compilador
traduz comandos da linguagem C para instrugdes em assembly.

O cbédigo em assembly é processado pelo montador as, que produz um arquivolobjeto, ja com
as instrugoes traduzidas para seus equivalentes em binario, além da tabela de simbolos — veja
a Secao 11.3.3 para uma descricdo do processo de montagem.

Os arquivos objeto, e se necessario, o codigo mantido em bibliotecas, sdo agregados pelo
ligador (Id), que finalmente produz o arquivo executavel a.out. O processo de ligacao é
descrito no Capitulo 7?7 e seguintes.

Felizmente, tudo que a criatura deve fazer é invocar um tinico comando, tal como

gcc -Wall x.c y.c -1m && ./a.out
para que todo o processo de compilagao seja efetuado por um comando chamado gcc. O uso
do gcc é detalhado no Capitulo 77.



Capitulo 11. Programacao em Assembly 418

11.3.2 Anatomia e fisiologia de um montador

Examinemos entao a entrada e a saida de um montador, bem como alguns de seus componentes
internos mais importantes.

Entrada e saida do montador

A entrada para o programa montador (assembler) é um ou mais arquivo(s) texto com cdédigo
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 pro-
grama 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”.

Além das instrugoes da linguagem de montagem, montadores aceitam diretivas, que sao ins-
trugoes para o montador, e ndo para o processador. Diretivas permitem reservar espago para
variaveis, determinam se determinado trecho do codigo fonte corresponde a instrucgbes ou a
dados, além de varias outras tarefas administrativas. Geralmente, diretivas iniciam com um
ponto, para diferencid-las das instrucdes do assembly, como por exemplo .space’.

Secoes geradas pelo montador

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

.text instrugoes do programa e constantes, geralmente RO,EX;
.data as variaveis de um programa, geralmente RW;
.bss varidveis nao-inicializadas e commons, varidveis inicializadas com zero (block

started by symbol);

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

.undefined lista de simbolos com endereco indefinido; durante a ligacao, estes ende-
recos 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 enderego do location counter. O trecho de cédigo
abaixo mostra um exemplo de uso do dot. No exemplo, o simbolo ‘aqui’ contem seu préprio
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endereco, que é o endereco de uma palavra. A diretiva .word reserva espaco para uma palavra
em memoéria e este espago é identificado pelo seu label ‘aqui:’. O conteido da palavra apontada
por ‘aqui:‘ é o proprio valor do simbolo, que é o valor corrente do location counter, ou o dot.

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

A expresséo .=.+4 (‘aqui’ recebe ‘aqui’ mais quatro) equivale a reservar o espaco correspondente
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 enderecos, na montagem, ligacdo e depuracdo. Simbolos

iniciam por um caractere dentre ‘$’, *.’, *_’, mintsculas ou maitsculas e digitos.

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

3

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 instrugao
— funcéo, destino de goto — ou variavel, ou estrutura de dados.

Um simbolo pode representar um valor, que lhe é atribuido por uma diretiva tal como .set,
.s8ize ou .equ.

Diretivas

Diretivas sdo comandos ao montador e nao fazem parte do conjunto de instrugoes de nenhum
processador, mas permitem a alocagdo de espago para varidveis (.word, .byte), definicio 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 monta-
dor, 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 sdo brevemente
descritas abaixo — elas serdo empregadas nas proximas aulas, quando entdo sua utilidade fi-
card mais evidente.

.text o que segue deve ser alocado na se¢do .text — codigo;

.data o que segue deve ser alocado na se¢ao .data — dados;

.section texto que segue é montado na secdo nomeada;

.previous troca esta secao pela que foi referenciada mais recentemente;

.ent enderego de “entrada” no cédigo — primeira instrucio da funcao;

.end marca o final de cdédigo, ndo monta nada até a préxima diretiva .ent;
.align expr ajusta contador de locagdo para valor miltiplo de 2°P%;

.global  torna simbolo visivel ao ligador, aumentando seu escopo;
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.comm declara simbolo na segdo BSS (block started by symbol);

.ascii aloca espago para cadeias, sem '\0';

.asciiz  aloca espaco 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 expressao e atribui tamanho [bytes] ao simbolo;

.equ symb, expr resolve expressao a atribui valor ao simbolo;

.type symb tipo atribui tipo ao simbolo: funcio ou varidvel;

.mask .fmask maéscaras dos registradores usados no cédigo.

Os valores de .mask e .fmask indicam quais registradores sdo usados: se o bit 19 estd em 1 entéao
o registrador $19 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 Segao 77.

Exemplo 11.14 O trecho de c6digo C no Programa 11.11 foi compilado para gerar cédigo assem-
bly do MIPS, o que nos permite observar a saida do compilador, que é a entrada para o montador.

O c6digo nos Programas 11.12 e 11.13 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.

Programa 11.11: Cédigo fonte de strcopy().

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

int i=0;
while ( (x[i] = y[i]) !'= '\O0' ) // copia e testa fim da cadeia
i = 1i+1;
return (i) ;
s
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) ;

¥

As linhas 1-8 sdo o cabecalho do arquivo (prélogo) e descrevem seu contetido e caracteristicas. O
simbolo strcopy € 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 se¢do de c6digo
(.text).
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Programa 11.12: Inicio da versao 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 1bu $v0,0(%al)

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

21

22 .L4:

23 addiu $a2,%a2,1

24 addu $v0,$a0l, $a2
25 addu $vi,$al, $a2
26 lbu $v1,0($v1)

27 bne $vl, $zero, .L4
28 sb $v1,0($v0)

29

30 .L6:

31 jr $31

32 move $v0, $a2

As linhas 10-15 ndo avangam o location counter; portanto o endereco de strcopy € o da instrucdo
move na linha 17.

Espaco em branco proposital.
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Programa 11.13: Final da versao assembly de strcopy().

33 .set macro

34 .set reorder

35 .end strcopy

36 .8ize strcopy, .-strcopy
37 .globl fnte

38 .data

39 .align 2

40 .type fnte, Qobject

41 .size fnte, 9

42 fnte:

43 .ascii "abcdefgh\000"

44 .global dest

45 .align 2

46 .type dest, Qobject

47 .size dest, 9

48 dest:

49 .ascii " ABCDEFGH\000"

50 .text

51 .align 2

52 .global main

53 .set nomips16

54 .ent main

55 main:

56 .frame $sp,24,$ra # vars=0, regs=1/0, args=16
57 .mask 0x80000000 ,-8

58 .fmask 0x00000000,0

59 .set noreorder

60 .set nomacro

61

62 addiu $sp,%sp,-24

63 sW $ra,16($sp)

64 lui $20,%hi (fnte)

65 addiu $a0,%a0,%lo(fnte)
66 lui $al,%hi(dest)

67 jal strcopy

68 addiu $al,%al,%lo(dest)
69

70 1w $ra,16($sp)

71 jr $ra

72 addiu $sp,$sp,24

73

74 .set reorder

75 .end main

76 .size main, .-main

7 .ident "GCC:_ (GNU)_ 3.4.4 mipssde-6.06.01-20070420"

As linhas 33-41 indicam que as constantes inicializadas sdo geradas na secdo .data (linha 38), e que
os nomes fnte e dest sdo simbolos globais e visiveis fora deste arquivo (linhas 37 e 44). main() é
gerada na secdo .text (linha 50) e as linhas 74-77 contém o epilogo do programa. N
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Os labels gerados pelo compilador iniciam com ‘.’ (.L1:) porque o compilador C nao pro-
duz simbolos que iniciam com ‘.’ . Isso garante que simbolos como main: sejam facilmente
diferenciados dos simbolos que representam fim/inicio de lagos, tais como .L4 e .L6 .

11.3.3 Algoritmo e estruturas de dados

Para entender a operacdo do montador, é necessario uma rapidissima descricdo do processo
de compilacdo. Considere o processo de compilagdo dos arquivos x.c e y.c, mostrado na
Figura 11.11. y.c contém a defini¢do de varias fun¢des que sdo empregadas em x.c. Os dois
arquivos fonte sdo compilados e montados separadamente; o programa ligador edita o arquivo
que resulta da compilacdo de x.c e ajusta os enderecos das fungdes referenciadas naquele
arquivo, mas definidas em y.c, para que estas referéncias reflitam os enderecos no cédigo
gerado para y.c. Nao se preocupe se, no momento, parece um tanto confuso porque varias
péaginas sao dedicadas aos copiosos detalhes que faltam nesta explanacéo.

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 execucgao
do montador. A implementacdo mais simples de um montador consiste de “duas passadas”
sobre o cédigo assembly: (i) a tradugao das instrugoes; e (ii) o ajuste dos enderecos, que sao
indicados na Figura 11.12 e detalhados no que se segue.

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

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

Figura 11.12: Algoritmo de montagem em dois passos.

Na primeira passada, o montador 1€ o arquivo com o cédigo fonte e traduz cada instrugao
que esteja completamente definida, tal como uma adigdo. Se um operando de uma instrugao
¢ 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 instrugao traduzida, o montador avanca o location counter. O mesmo vale para a se¢ao
de dados — a cada varidvel declarada no programa, o espaco necessario é reservado na segao
apropriada, e o location counter daquela se¢do 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 (enderegos) podem ser determinados pelo montador. Se o endereco de
um simbolo ndo pode ser determinado em tempo de montagem, esta informagao é repassada
para o ligador, que entao resolverd o valor do simbolo. Se isso néo é possivel entdao ocorreu um
erro de compilacdo, ou de ligacdo, e o programa nao pode ser executado porque uma funcao,
ou uma variavel, estd com um enderego indeterminado.

Na sequnda passada, o montador percorre novamente o arquivo com o cédigo, e para cada
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instrugao incompletamente traduzida, a tabela de simbolos é consultada para resolver o simbolo
que nao foi resolvido no primeiro passo. Ao consultar a tabela, o valor do simbolo é usado
para alterar o arquivo de saida que entao reflete a informacao atualizada.

Ao final da segunda passada, o arquivo de saida é gerado, e possivelmente, todas as ins-
trugdes estdo completamente traduzidas, com as informagdes de endereco completas. Caso
algum simbolo nao tenha sido resolvido, como uma invocagao de printf (), por exemplo, esta
informacdo é armazenada no arquivo de saida para que o ligador se encarregue de alterar a
instrugdo que invoca a fungado printf (), fazendo a ligacao entre o simbolo printf: no arquivo
recém-montado e o endereco correspondente ao simbolo, que é a primeira instrucao daquela
funcéo na biblioteca libc.a.

De volta ao exemplo desta secdo: se o arquivo x.o contém simbolos indefinidos, tal como
a invocagao de fun(), o ligador cria uma nova tabela de simbolos, com os simbolos de x.o
e com os simbolos definidos em y.o. O arquivo de saida com a juncdo de x.0 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 descrigdo, tal como os detalhes da ligagao
com fungoes de biblioteca; estes serdo investigados no Capitulo 77 e seguintes.

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

Exercicios

Ex. 11.9 E possivel efetuar a montagem com uma tnica passagem sobre o c6digo? Se sim,
indique as estruturas de dados e o algoritmo para fazé-lo.

Ex. 11.10 Talvez seja mais eficiente efetuar a montagem em trés passadas sobre o cédigo. Se
sim, indique as estruturas de dados e o algoritmo para fazé-lo, e explique em quais condigoes
a montagem em trés passadas poderia ser mais eficiente do que duas.

Ex. 11.11 (a) Dé dois exemplos de diretivas do montador que ndo causam a inclusdo 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. 11.12 (a) Escreva uma fungao em C que computa a reducao por ou-exclusivo de um vetor
de inteiros (z = @?:_01 Vi), que é apontado pelo primeiro argumento, conforme o protétipo
abaixo; (b) traduza sua funcao para o assembly do MIPS; e (c) escreva em assembly o trecho de
cb6digo em que reduz () é invocada, e mostre o leiaute do registro de ativagdo. Seu codigo assem-
bly deve respeitar as convengoes para a codificacao de funcbes.  int reduz(int *v, int n);

Ex. 11.13 Traduza para assembly do MIPS os trechos de programa abaixo. Seu codigo
assembly deve empregar as convengoes de programagao do MIPS.
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// (a)
int a, x[2048], y[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%nql % np 1; // MOD, MOD

i =1 % 2;
¥
return s;
+
/) (b)) e

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

xType VI[SIZE], Z[SIZE];

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

int i=0;
while (i < 1lim) {
viil.a = z[i]l.b + z[i].c;
v[i].x = z[i].x <<pot;
i=1+ 1;
}
¥
fééuz(SIZE/4, vV, Z, 4);
// (C) —mmm e e e

#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 += aljl;
b

return soma;

escalar(SZ, A, B, 16);
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salto para funcdo, 375
secao, 418
.bss, 418
.data, 418
.text, 418
segmentacao, 201
segmento, 348
dados, 347, 348, 357
texto, 347, 348
seletor, 72
semantica, 17, 388
semicondutor, 85
tipo N, 87
tipo P, 87
set, 185, 194, 326
setup time, 188, 197-202, 246, 379
folga, 198, 204, 205
stgned, 388
silogismo, 37
simplificacdo de expressoes, 38-40
simulacao,
eventos discretos, 288
sinal, 27, 42, 283, 327
analégico, 27
digital, 27, 28
fraco, 125, 126, 138, 141
intensidade, 90, 139
restaurado, 125, 139
sintese, wveja VHDL, sintese, 301
sizeof, 391
skew, 202-207
Solid State Disk, wveja SSD
soma, veja somador
soma de produtos, 45, 51, 126
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completa, 45

somador, 145, 152-153, 294-301, 367
adiantamento de vai-um, 165, 232, 312-317
cadeia, 152
completo, 104, 152, 296
modelo VHDL, 296, 313, 315
overflow, 163
parcial, 103
selecdo de vai-um, 170-172
serial, 231
temporizagao, 201, 312-317
teste, 178, 299

somatorio, 33

spice, 28

SRAM, 138-139

SSD, 14

stack frame, 362, 410

static, 409

status, 162

string, 403

struct, 395

subtragdo, 154

superficie equipotencial, 96, 110

T
tabela,
de controle, 370, 377
de excitagao dos FFs, 193
de simbolos, 423
tabela verdade, 33-35, 45
tamanho, wveja |N |
tempo,
de compilagdo, 393
de contaminacdo, 115, 118-121, 184, 192, 307
de estabilizacdo, 188, 192
de execugdo, 394
de manutencdo, 188, 192
de propagacgdo, 57-58, 61, 64-65, 73, 77, 84, 102,
104, 109, 115-117, 192, 207, 222, 223, 305
discretizado, 186, 188, 192, 197, 222
temporizacao, 104-126, 305-317, 378-381
somador, 312-317
tensao, 105
Teorema,
Absor¢ao, 49
DeMorgan, 32, 41, 48, 54, 60, 61, 94, 98
Dualidade, 99
Simplificacdo, 49
terceiro estado, 140-141
testbench, wveja VHDL, testbench
teste,
cobertura, 179
de corretude, 178
teto, wveja [r]
three-state, wveja terceiro estado

tipo,
de sinal, 42
funcdo, 29

Tipo I, weja formato
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Tipo J, weja formato
Tipo R, wveja formato
transferéncia entre registradores, wveja RTL
transistor, 87-91, 95-96

CMOS, 95

corte, 113

gate, 88

saturacao, 113

sinal fraco, 90

tipo N, 88

tipo P, 89
Transistor-Transistor Logic, wveja TTL
transitorio, 121-123, 186, 239, 312
transmissao,

serial, 230
transmission gate, veja porta de transmissdo
TTL,

74148, 75

74163, 218

74374, 232
tupla, wveja ()

elemento, 32

largura, 43

U

ULA, 160-164, 180, 265, 343, 367, 371, 377, 385

status, 162
um FF por estado, 253-256
Unidade de Logica e Aritmética, wveja ULA
unidade de projeto, 284
unsigned, 388

\%
valor da funcdo, 30
VCC, 93
Verilog, 277
vetor, 390

de testes, 290
enderecamento, 392
vetor de bits, wveja (), 32

largura, 43
VHDL, 194, 276-341, 344, 347
&, 282
(i), 283
=, 283
<=, 282
=>, 287
active, 328
after, 305, 312
all, 285
architecture, 279
4rea concorrente, 286
arquitetura, 279
array, 291
assert, 293
associagao,
nominal, 287
posicional, 286
atraso,
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de transporte, 306
inercial, 305

atributo, 322, 328

bit, 279, 283, 295

bit_vector, 279

boolean, 283

borda ascendente, 322, 339

case, 332

concatenacao, 283

delta, 288-289, 319

design unit, veja VHDL, unidade de projeto

entidade, 279

entity, 279

event, 322, 328

evento, 288

exit, 334

flip-flop, 322-327

for, 293, 333

funcdo, 339-341

generate, 312

generic, 309

in, 279, 334

inertial, 305

inicializagdo de sinal, 283

instanciagao, 286

interface genérica, 309

label, 334

last_value, 328

length, 328

linguagem, 276

loop, 333, 334

mapeamento de portas, 286

maquina de estados, 335

modelo executavel, 281

open, 310

others, 332

out, 279

package, 284

port map, 280, 286, 287

processo, 288
combinacional, 329
sequencial, 330

range, 328, 334

record, 290

registrador, 330

reject, 306, 312

report, 293

rising_edge, 339, 340

rvalue, 327

sintese, 281

selecdo de elemento de vetor, 283

severity, 293

simulagdo, 288

sinal, 283

sintese, 207, 301, 305

std__logic, 140

subtype, 284

testbench, 289-293, 299-301

time, 283
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tipos, 42, 282, 287
to, 334
transagao, 288
transport, 306
type, 283, 335
unidade de projeto, 284
use, 285

variavel, 327-331
wait, 320, 321, 323
wait for, 321

wait on, 321

wait until, 321
when, 332

while, 334

work, 285

Watt, 112
word, 386
write back, veja resultado

X
xor, wveja @

Z
Z, linguagem, 27



