Prova P1 Disciplina: Organizacédo de Computadores
Professor: Ney Laert Vilar Calazans
Aluno: 14/setembro/2017

Lista de associacdo de niumeros e mnemdnicos para os registradores do MIPS

NUmero (Decimal) Nome Nidmero (Decimal) Nome
0 $zero 16 $s0
1 $at 17 $s1
2 $vO0 18 $s2
3 $vl 19 $s3
4 $a0 20 $s4
5 $al 21 $s5
6 $a2 22 $s6
7 $a3 23 $s7
8 $t0 24 $t8
9 $t1 25 $t9
10 $t2 26 $k0
11 $t3 27 $k1
12 $t4 28 $gp
13 $t5 29 $sp
14 $t6 30 $fp
15 $t7 31 $ra

1. (4,0 pontos) Montagem/Desmontagem de cdédigo objeto. Abaixo se mostra uma listagem
gerada pelo ambiente MARS como resultado da montagem de um programa. Pede-se que se
substituam as triplas interrogacées pelo texto que deveria estar em seu lugar (existem 8
triplas ??7?). Em alguns casos, isto implica gerar c6digo objeto, e/ou gerar codigo intermediario
e/ou gerar codigo fonte. Caso uma instrugdo a ser colocada no lugar das interrogagfes seja
um salto, expresse na area do codigo fonte/intermediario o exato endereco para onde ela salta

(em hexa e/ou com o rétulo associado a linha).
Dica 1. Déem muita atencéo ao tratamento de enderegos e rotulos.

Dica 2: Tomem muito cuidado com a mistura de representagdes numéricas: hexa,
binario, complemento de 2, etc.
Obrigatério: Mostre os desenvolvimentos para obter os resultados, justificando.

Enderecgo Céd.Objeto Cébdigo Intermediario Cédigo Fonte
[1] 0x004000e4 72727 addu $2,$0,$3 105 e_g: move $v0,S$vl
[2] 0x004000e8 0x03e00008 27?2 106 2?2
[3] 0x004000ec 0x8fa80004 1w $8,0x00000004 ($29) 109 1w $t0,4 ($sp)
[4] 0x004000£f0 0x8fa90008 1w $9,0x00000008($29) 110 1w $tl,8($sp)
[5] 0x004000£f4 0x240a0000 addiu $10,$0,0x0000000 111 1i $t2,0
[6] 0x004000£f8 0x24050075 addiu $5,$0,0x00000075 112 addiu $al, $zero,117
[7] 0x004000fc 0x24020028 addiu $2,$0,0x00000028 114 addiu $v0,$zero, 40
[8] 0x00400100 0x0000000c syscall 116 syscall
[9] 0x00400104 O0x1120fff7 =222 118 1 _g: 2?7
[10] 0x00400108 0x8fa50008 1w $5,0x00000008($29) 122 1w $al, 8 ($sp)
[11] 0x0040010c 0x24a5ffff addiu $5,%5,0xEfEEEEEEE 123 addiu $al,$al,-1
[12] 0x00400110 0x2402002a addiu $2,$0,0x0000002a 125 addiu $vO0,$zero,b42
[13] 0x00400114 0x0000000c syscall 127 syscall
[14] 0x00400118 0x00042080 sl1 $4,$4,0x00000002 128 sll $a0,$a0,2
[15] 0x0040011c 0x00882021 addu $4,%$4,$8 129 addu $a0,%$a0,5t0
[16] 0x00400120 0x8c8b0000 1w $11,0x00000000($4) 130 1w $t3,0($a0)
[17] 0x00400124 0x240c0000 addiu $12,$0,0x0000000 136 1i $t4,0
[18] 0x00400128 0x11400006 beq $10,%$0,0x00000006 137 beq $t2,$zero,prim
[19] 0x0040012¢c 222 sw $30,0xf£fff£££fc($30) 138 sw $fp,-4($£fp)
[20] 0x00400130 0x27de0008 addiu $30,$30,0x000000 140 cont: addiu $fp,$fp,8
[21] 0x00400134 Oxafcbfff8 sw $11,0xfEffEFFES($30) 141 sw $t3,-8 ($£p)
[22] 0x00400138 Oxafccfffc sw $12,0xfEfffEffc ($30) 142 sw $td4,-4 ($£p)
[23] 0x0040013c O0x2529ffff addiu $9,$9,0xfffffffFf 143 addiu $t1,$t1,-1
[24] 0x00400140 =277 ??? 144 | 1lg
[25] 0x00400144 0x00lel821 addu $3,$0,%30 147 prim: move $vl, $fp
[26] 0x00400148 0x240a0001 addiu $10,$0,0x0000000 148 1i $t2,1
[27] 0x0040014c 0x0810004c 3j 0x00400130 149 j cont
[28] 0x00400150 0x8£fa80004 1w $8,0x00000004 ($29) 159 1w $t0,4 ($sp)



2. (3,0 pontos) O programa em linguagem de montagem do MIPS abaixo faz um processamento
bem especifico. (a) Descreva em uma frase o que este trecho de cédigo faz, do ponto de vista
semantico. (b) Este programa escreve algo na memoéria de dados do processador? Caso

afirmativo, diga em que posi¢cdo de memoria escreve e que valores escreve.
1 .text

2 .globl main

3main: move $t0, $zero

4 move $tl, S$zero

5 loop: mul $t2, $t0, $tO
6 addu $tl, $t1, $t2
7 addiu $t0, $t0, 1
8 ble $t0, 50, loop
9 la $a0, str

10 jal Ps

11 move $al, $tl

12 jal  Pi

13 1i $v0, 10

14 syscall

15 Ps: 1i $vo, 4

16 syscall

17 jr Sra

18 Pi: 1i $vo, 1

19 syscall

20 jr $ra

21 .data

22 str: .asciiz "\n O resultado é: "

3. (3,0 pontos) No programa da Questdo 2 existem diversas linhas que contém pseudo-
instrugbes. Algumas destas sdo bem conhecidas e foram usadas em aulas préaticas, mas
existe exatamente uma que néo foi discutida, denominada ble (branch if less or equal to, salta
se menor ou igual a). Em relagédo a esta nova pseudo-instrucdo, pede-se:

a) Justifique porque se trata de uma pseudo-instrucéo e ndo de uma instrugao;
b) Traduza esta pseudo-instrugdo para uma ou para uma sequéncia de instru¢cdes do MIPS
gue sao equivalentes a ela.
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Lista de associacdo de numeros e mnemdnicos para os registradores do MIPS

NUmero (Decimal) Nome Nidmero (Decimal) Nome
0 $zero 16 $s0
1 $at 17 $s1
2 $vO0 18 $s2
3 $vl 19 $s3
4 $a0 20 $s4
5 $al 21 $s5
6 $a2 22 $s6
7 $a3 23 $s7
8 $t0 24 $t8
9 $t1 25 $t9
10 $t2 26 $k0
11 $t3 27 $k1
12 $t4 28 $gp
13 $t5 29 $sp
14 $t6 30 $fp
15 $t7 31 $ra

1. (4,0 pontos) Montagem/Desmontagem de cddigo objeto. Abaixo se mostra uma listagem
gerada pelo ambiente MARS como resultado da montagem de um programa. Pede-se que se
substituam as triplas interrogacdes pelo texto que deveria estar em seu lugar (existem 8
triplas ??7?). Em alguns casos, isto implica gerar cédigo objeto, e/ou gerar codigo intermediario
e/ou gerar codigo fonte. Caso uma instrugdo a ser colocada no lugar das interrogagdes seja
um salto, expresse na area do codigo fonte/intermediario o exato endereco para onde ela salta

(em hexa e/ou com o rétulo associado a linha).
Dica 1. Déem muita atencdo ao tratamento de enderecos e rotulos.

Dica 2: Tomem muito cuidado com a mistura de representagdes numéricas: hexa,
binario, complemento de 2, etc.
Obrigatério: Mostre os desenvolvimentos para obter os resultados, justificando.

Enderecgo Céd.Objeto Cédigo Intermediario Cédigo Fonte
[1] 0x004000e4 °2°2° addu $2,$0,$3 105 e_g: move $v0,S$vl
[2] 0x004000e8 0x03e00008 27?2 106 2?2
[3] 0x004000ec 0x8fa80004 1w $8,0x00000004 ($29) 109 1w $t0,4 ($sp)
[4] 0x004000£f0 0x8fa90008 1w $9,0x00000008($29) 110 1w $tl,8($sp)
[5] 0x004000£f4 0x240a0000 addiu $10,$0,0x0000000 111 1i $t2,0
[6] 0x004000£8 0x24050075 addiu $5,$0,0x00000075 112 addiu $al,$zero,117
[7] 0x004000fc 0x24020028 addiu $2,$0,0x00000028 114 addiu $v0,$zero, 40
[8] 0x00400100 0x0000000c syscall 116 syscall
[9] 0x00400104 O0x1120£f££f7 2°?°? 118 1 g: ?22°?
[10] 0x00400108 0x8fa50008 1w $5,0x00000008 ($29) 122 1w $al,8($sp)
[11] 0x0040010c 0x24a5ffff addiu $5,$5,0xfEf£E£EEF 123 addiu $al,$al,-1
[12] 0x00400110 0x2402002a addiu $2,$0,0x0000002a 125 addiu $vO0,$zero,b42
[13] 0x00400114 0x0000000c syscall 127 syscall
[14] 0x00400118 0x00042080 sl11 $4,$4,0x00000002 128 sll $a0,$a0,2
[15] 0x0040011c 0x00882021 addu $4,%4,58 129 addu $a0,%a0,5t0
[16] 0x00400120 0x8c8b0000 1w $11,0x00000000($4) 130 1w $t3,0($a0)
[17] 0x00400124 0x240c0000 addiu $12,$0,0x0000000 136 1i $t4,0
[18] 0x00400128 0x11400006 beq $10,%$0,0x00000006 137 beq $t2,$zero,prim
[19] 0x0040012¢c 222 sw $30,0xf£fff£££fc($30) 138 sw $fp,-4($£fp)
[20] 0x00400130 0x27de0008 addiu $30,$30,0x000000 140 cont: addiu $fp,$fp,8
[21] 0x00400134 Oxafcbfff8 sw $11,0xfffff££8($30) 141 sw $t3,-8($£p)
[22] 0x00400138 Oxafccfffc sw $12,0xffEff££fFfc($30) 142 sw $t4,-4 ($£p)
[23] 0x0040013c O0x2529ffff addiu $9,$9,0xfffffffFf 143 addiu $t1,$t1,-1
[24] 0x00400140 2722 ??? 144 | 1lg
[25] 0x00400144 0x00lel821 addu $3,$0,%30 147 prim: move $vl, $fp
[26] 0x00400148 0x240a0001 addiu $10,$0,0x0000000 148 1i $t2,1
[27] 0x0040014c 0x0810004c 3j 0x00400130 149 j cont
[28] 0x00400150 0x8fa80004 1w $8,0x00000004 ($29) 159 1w $t0,4 ($sp)



[1] 0x004000e4 27?7 addu $2,%0,$3 105 e_g: move $v0,S$vl

O que se quer aqui é gerar o cédigo objeto da instrucao addu $2,$0,$3, dados seus codigos fonte
(pseudo-instrugdo move $v0,$v1) e intermediario, ou seja, uma operagcao de montagem de cédigo.
Basta extrair do Apéndice A para o formato da instrucéo, qual seja:

addu rd,rs,rt : ling. de montagem
0x0 rs rt rd 0 0x21 : céd. objeto
Numero de bits/campo: 6 5 5 5 5 6 :

A geracdo do codigo objeto é imediata. Temos que rs=$0->00000, rt=$3->00011 e rt=$2->00010.
Juntando todos os valores dos 6 campos, tem-se 000000 00000 00011 00010 00000 100001.
Agrupando estes 32 bits de 4 em 4 bits e convertendo cada grupo de 4 bits em hexa, o codigo
objeto é entdo 0x00031021.

Resposta Final:
[1] 0x004000e4 0x00031021 addu $2,$0,$3 105 e_g: move $vO0,$vl

[2] 0x004000e8 0x03e00008 2?2 106 227
O que se quer aqui é gerar os codigos intermediario e fonte de uma instrugéo, dado apenas seu
cbdigo objeto, ou seja, uma operacao de desmontagem de cddigo. Para realizar a desmontagem,
separa-se 0s 6 bits mais a esquerda do cédigo objeto (000000, ou 0) e usa-se este na Tabela da
Figura A.10.2 do Apéndice A, o que identifica uma instrucdo tipo R. Para descobrir qual, deve-se
tomar os 6 bits mais a direita da instrug&o (001000), e usa-lo como indice na sexta coluna da
mesma Tabela, o que identifica a instrugéo JR. Com esta descoberta, usa-se novamente o
Apéndice A para dele extrair o formato da instrucdo, qual seja:

jr «rs
0x0 rs O 8
Numero de bits/campo: 6 5 15 6.

Dos bits 25-21 do codigo objeto extrai-se entdo rs=11111 (31, correspondendo ao registrador $31
ou $ra). Assim pode-se gerar os codigos intermediario e fonte.

Resposta final:
[2] 0x004000e8 0x03e00008 jr $31 106 jr $ra

[9] 0x00400104 Ox1120£££7 222 118 1_g: ?°??
Novamente, solicita-se gerar os cédigos intermediario e fonte desta instru¢do. Para realizar a
desmontagem, separa-se 0s 6 bits mais a esquerda do cédigo objeto (000100, ou 4) e usa-se este
na Tabela da Figura A.10.2 do Apéndice A, o que identifica a instrucdo beq. O formato da
instrucdo beq, retirado do Apéndice A é:

beq rs,rt,label : ling. de montagem
0x4 rs rt offset : cbéd. objeto
Numero de bits/campo: 6 5 5 16

Em seguida, extrai-se os valores dos campos do c6digo obeto: rs=01001=$9=$t1,
rt=00000=%$0=%zero e o deslocamento (offset) &€ OxFFF7, ou seja -9 na base 10. Isto quer dizer
que o salto é “para tras”, ou seja, para uma linha acima do beq. Descobre-se que contado 9 linhas
para cima a partir da linha seguinte ao beq chega-se a linha [1], endereco 0x004000e4, onde esta
o rétulo e_g do programa. Assim, podemos montar a resposta final como sendo:

Resposta Final:
[9] 0x00400104 O0x1120f£f£f7 beq $9,%0,0x£££7 106 beq $tl,$zero,e g

[19] 0x0040012¢c 222 sw $30,0xfffffffc($30) 138 sw S$fp,-4($£fp)

O que se quer aqui é gerar o cédigo objeto da instrucao sw $fp,-4($fp), dados seus codigos fonte
e intermediario, ou seja, uma operac¢ao de montagem de codigo. Obtém-se o formato da instrucao
do Apéndice A:

sSwW rt,offset(rs) : ling. de montagem
0x2b rs rt offset : céd. objeto
Numero de bits/campo: 6 5 5 16

Para gerar o coédigo objeto ja temos todos os valores no codigo intermediario, basta converter para
binério o numero do registrador $30 e os bits do codigo de operagdo. Assim, tem-se 0x2b=
101011, 30=11110 e o cbdigo objeto fica 1010 1111 1101 1110 (em hexa, isto é€, OXAFDE), que
deve ser concatenado com o offset OXFFFC. Isto produz a resposta final:

Resposta Final:
[19] 0x0040012c Oxafdefffc sw $30,0xfEEEEFFC($30) 138 sw $fp,-4 ($£p)



[24]  0x00400140 22? 227 144 j l1g
Aqui, o objetivo é gerar os cédigo intermediario e objeto da instrucado j |_g. Parte-se do formato da
instrucdo, que é:

Jj target : ling. de montagem
0x2 target : céd. objeto
Numero de bits/campo: 6 26 :

Notando-se que target € um pseudo-endereco, e partindo-se do endereco completo associado ao
rétulo |_g (linha [9] do trecho, endereco 0x00400104), pode-se gerar os 26 bits do pseudo-
endereco removendo os 4 bits mais significativos e 0os 2 menos significativos do endereco original,
0 gque da, em hinéario, 0000 0100 0000 0000 0001 0000 01. Concatenando a esquerda destes 26
bits o cédigo de operacédo convertido para binario tem-se os 32 bits do codigo objeto, qual seja,
000010 0000 0100 0000 OO00 0001 0000 01. Agrupando estes de 4 em 4 e convertendo tudo para
hexadecimal tem-se 0x08100041, o c6digo objeto da instrucdo. A resposta final € entdo:

Resposta Final:
[24]  0x00400140 0x08100041 j 0x00400104 144 j l1g

Fim da Solucdo da Questao 1 (4,0 pontos)

2. (3,0 pontos) O programa em linguagem de montagem do MIPS abaixo faz um processamento
bem especifico. (a) Descreva em uma frase o que este trecho de cddigo faz, do ponto de vista
semantico. (b) Este programa escreve algo na memoria de dados do processador? Caso
afirmativo, diga em que posi¢do de memodria escreve e que valores escreve.

1 .text

2 .globl main

3 main: move $t0, $zero # $t0 comeca com 0 e vai de 1 em 1 até 50

4 move $tl, $zero # $tl inicia com 0 e armazena soma dos quadrados
5 loop: mul $t2, $t0, $tO # Aqui gera-se o quadrado a somar

6 addu $tl, $t1, $t2 # Acumula quadrado gerado na soma

7 addiu $t0, $t0, 1 # Gera novo numero a calcular o quadrado

8 ble $t0, 50, loop # Se numero ndo ultrapassou 50, volta a acumular
9 la $a0, str # $a0 € endereco da mensagem inicial p/ imprimir
10 jal Ps # Vai para rotina Ps, que imprime msg inicial

11 move $a0, $ti1 # Coloca soma de quadrados em $a0

12 jal Pi # Vai para rotina Pi, que imprime a soma

13 1i $v0, 10 # Prepara-se para sair do programa

14 Syscall # E sai dele

15 Ps: 1i $vo, 4 # Rotina Ps, que chama servigo print-string

16 syscall # Executa rotina Ps

17 jr $ra # Retorna para quem chamou

18 Pi: 1i $vo, 1 # Rotina Pi, que chama servigo print-int

19 Syscall # Executa rotina Pi

20 jr $ra # Retorna para quem chamou

21 .data

22 str: .asciiz "\n O resultado é: " # Cadeia com texto explicativo

Solucgéo da Questéo 2 (3,0 pontos)
a) Este programa soma os quadrados de todos os nhaturais entre 0 e 50 e imprime o
resultado desta soma.
b) O programa ndo escreve nada na memoria de dados, notando-se que ele nao possui
nenhuma das instru¢des sw, sh ou sb.

Fim da Solucédo da Questao 2 (3,0 pontos)

3. (3,0 pontos) No programa da Questdo 2 existem diversas linhas que contém pseudo-
instrugbes. Algumas destas sdo bem conhecidas e foram usadas em aulas préaticas, mas
existe exatamente uma que néo foi discutida, denominada ble (branch if less or equal to, salta
se menor ou igual a). Em relacdo a esta nova pseudo-instrucdo, pede-se:

a) Justifique porque se trata de uma pseudo-instrucéo e ndo de uma instrucao;
b) Traduza esta pseudo-instrucdo para uma ou para uma sequéncia de instru¢cdes do MIPS
gue séo equivalentes a ela.

Solucédo da Questédo 3 (3,0 pontos)



a) Observando a estrutura das instrugdes de salto condicional (todas que comegam com a letra
‘b’, tais como beq, bne, blez e bgez, estas operam sempre comparando ou dois registradores
(caso de beq, bne) ou um registrador com a constante implicita O (caso do blez e bgez). A
estrutura geral das instrugées inclui 4 ou 3 campos, sendo o campo de codigo da operacao (0s
6 bits mais a esquerda, um ou dois campos de especificacao do(s) registrador(es) e um campo
de especificacdo do deslocamento em 16 bits. Ora, no caso da linha 8 do programa acima a
comparacao € entre um registrador e uma constante, o que implica que deveria haver mais um
campo para conter uma constante, o que implicaria a necessidade de um formato diferente
para esta instrucdo de salto condicional, 0 que normalmente ndo € usado em um processador
RISC. Observe também que no Apéndice A ndo existe esta instru¢do como uma das
instrucdes do MIPS.

b) Uma forma possivel de produzir cédigo equivalente a esta pseudo-instrucdo é primeiro gerar a
constante no registrador temporario do montador ($at), realizar a comparagdo com uma
instrugdo do grupo “set if less than”, para em seguida realizar o salto condicional. No caso
especifico em questdo, um cédigo que funciona assim é dado abaixo:

1 addiu $at,$zero,51 # Note que gera-se 50+1=51 e ndo 50 em $at
2 slt Sat,$t0, Sat # $at€ 1 se $t0 for <51, ou seja, <=50
3 bne $at, $zero,loop # salta para loop se $at=1, como se queria.



