Prova P1 Disciplina: Organizacédo de Computadores
Professor: Ney Laert Vilar Calazans
Aluno: 17/setembro/2019
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 $v0 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.

(3,0 pontos) Montagem/Desmontagem de codigo. 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 6 triplas ??7?, nas linhas
2, 12 e 14). Isto implica gerar codigo objeto, e/ou gerar codigo intermediario e/ou gerar cédigo
fonte. Caso uma instrucdo a ser colocada no lugar das interrogagfes seja um salto, expresse

na area do codigo fonte/intermediario respectivamente o rétulo/endereco associados.
Dica 1. Deem muita atencdo ao tratamento de enderecos e rétulos.

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.

Endereco Céd.Objeto Cdébdigo Intermediario Cédigo Fonte
[1] 0x00400010 Oxafbf0000 sw $31,0x0000 ($29) 9 sw $ra,0($sp)
[2] 0x00400014 2?7 ?2?2? 10 jal £
[3] 0x00400018 O0x8fbf0000 1w $31,0x0000 ($29) 11 1w $ra,0($sp)
[4] 0x0040001lc 0x27bd0004 addiu $29,%29,0x00 12 addiu $sp,$sp, 4
[5] 0x00400020 0x3c011001 1lui $1,0x1001 13 la $t0,r
[6] 0x00400024 0x34280004 ori $8,$1,0x0004
[7] 0x00400028 0xad020000 sw $2,0x000($8) 14 sw $v0,0($t0)
[8] 0x0040002c 0x2402000a addiu $2,$0,0x00a 15 1i $v0, 10
[9] 0x00400030 0x0000000c syscall 16 syscall
[10] 0x00400034 O0x27bdfff8 addiu $29,$29,0xffff 17 f: addiu $sp,$sp,-8
[11] 0x00400038 0xafbf0000 sw $31,0x0000 ($29) 18 sw $ra,0($sp)
[12] 0x0040003c 0xafad40004 2?7 19 ?2?2?
[13] 0x00400040 0x2c880001 sltiu $8,%$4,0x0001 20 sltiu $t0,$a0, 1
[14] 0x00400044 0x11000004 227 21 ?2?2?
[15] 0x00400048 0x24020001 addiu $2,$0,0x0001 22 addiu $v0,S$zero,1
[16] 0x0040004c O0x8fbf0000 1w $31,0x0000 ($29) 23 1w S$ra, 0($sp)
[17] 0x00400050 0x27bd0008 addiu $29,5$29,0x0000 24 addiu $sp,$sp,8
[18] 0x00400054 0x03e00008 jr $31 25 jr Sra
[19] 0x00400058 O0x2484ffff addiu $4,$4,0xffff 26 re: addiu $a0 $a0,-1
[20] 0x0040005¢c 0x0cl10000d 3jal 0x00400034 27 jal £

2. (3,0 pontos) O programa em linguagem de montagem do MIPS abaixo faz um processamento
bem especifico. Observe a area de dados, analise a area de programa e responda o que se

pede:

(@) (1,5 pontos) Descreva em uma frase o que faz este programa, do ponto de vista
semantico. Comente (semanticamente) as linhas do programa (todas, ou pelo menos as mais

relevantes);

(b) (1,5 pontos) A linha 14 do cddigo contém a pseudo-instrucdo b1l t, do inglés “branch if

less than”, ou “salta se menor que”. Esta pseudo salta para o rotulo expresso pelo seu ultimo
operando se o primeiro registrador contiver valor menor que o segundo (considerando os
nameros representados em complemento de 2). Gere um conjunto de uma ou mais instrucées
gue implementam corretamente esta pseudo neste contexto.



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[81]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

.data
A: .word 38
R: .word O
.text
1i $t0,1
la $t1,a
1w $tl1,0(St1)
1i $t2, 1
loop: addi $t2, $t2,1
beq $t2, $tl1,fim
or $t3, $tl,S$zero
div: subu $t3, $t3,%t2

beq $t3, $t2,n pr
blt $t3, $t2,loop
3 div

n pr: 1li $t0,0

fim: la $t4,R
sw $t0,0(St4)
1i $v0,10
syscall

3. (2,0 pontos) Considerando o modo de enderecamento relativo ao PC no MIPS, considere o
trecho de codigo abaixo:

1. aqui: beq $tl,%$t2,1ah

2.

. muitas linhas de cédigo

3. 1lah: add $t1,$t1,st1

Pede-se sobre este codigo:

e (1,0 ponto) Em que condigbes um montador poderia ter problemas para montar este
cbdigo corretamente?

e (2,0 pontos) Se "muitas linhas de cédigo" sdo realmente muitas (mais do que
guantas linhas? Calcule! 1 linha ndo da problema, 2 linhas também nao, mas e 1000? E 1
bilhdo?), como o montador poderia resolver o problema de gerar cédigo correto para o
trecho?

4. (2,0 pontos) Verdadeiro ou Falso. Abaixo aparecem 4 afirmativas. Marque com V as afirmativas
verdadeiras e com F as falsas. Se ndo souber a resposta correta, deixe em branco, pois cada
resposta correta vale 0,5 pontos, mas cada resposta incorreta desconta 0,2 pontos do total
positivo de pontos. Nao é possivel que a questdo produza uma nota menor do que 0 pontos.

a)

b)

d)

() Um processador com palavras de 16 bits possui um barramento de enderecgos para
se comunicar com a memdaria de 26 fios e um registrador program counter (PC) com o
mesmo numero de bits, 26. Assuma que o processador emprega um modelo de
memoria que usa enderecamento a byte. Logo, o mapa de meméria acessivel aos
programas deste processador é de 64Mbytes.

() Suponha gue o registrador $t1 contém o valor OxFA45778D. Nesta situagéo, apos
executar a instrucdo andi $t1,$t1,0x80FF, o contetido do registrador $t1 passara a ser
0x0000808D.

() Suponha que executa-se a instru¢éo sh $t0,4($t1). Suponha também que os valores
dos registradores $t0 e $t1 no momento que esta instrucéo é executada sao,
respectivamente Ox10010ABF, e 0x10010060. As Unicas posicdes de memoéria que
serdo alteradas pela execucéo de sh serdo os enderecos 0x10010064 e 0x10010065
gue terdo como novos valores OxBF e 0X0A.

() As instruc@es Ib e Ibu diferem pelo fato de ambas carregarem um byte no byte
menos significativo do registrador destino, mas Ibu faz extens&o de 0s para os 24 bits
mais significativos, enquanto que Ib mantém o valor original dos 24 bits superiores do
registrador em questao.
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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 $kO
11 $t3 27 $k1
12 $t4 28 $gp
13 $t5 29 $sp
14 $t6 30 $fp
15 $t7 31 $ra

1. (3,0 pontos) Montagem/Desmontagem de cddigo. 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 6 triplas ??7?, nas linhas
2, 12 e 14). Isto implica gerar cédigo objeto, e/ou gerar cddigo intermediario e/ou gerar cédigo
fonte. Caso uma instrucédo a ser colocada no lugar das interrogagfes seja um salto, expresse

na area do codigo fonte/intermediario respectivamente o rétulo/endereco associados.
Dica 1. Deem muita atencdo 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.

Endereco Céd.Objeto Cdébdigo Intermediario Cédigo Fonte
[1] 0x00400010 Oxafbf0000 sw $31,0x0000 ($29) 9 sw $ra,0($sp)
[2] 0x00400014 27?2 ??27? 10 jal £
[3] 0x00400018 O0x8fbf0000 1w $31,0x0000 ($29) 11 1w $ra,0($sp)
[4] 0x0040001c 0x27bd0004 addiu $29,$29,0x00 12 addiu $sp,$sp, 4
[5] 0x00400020 0x3c011001 1lui $1,0x1001 13 la $t0,r
[6] 0x00400024 0x34280004 ori $8,$1,0x0004
[7] 0x00400028 0xad020000 sw $2,0x000 ($8) 14 sw $v0,0($t0)
[8] 0x0040002c 0x2402000a addiu $2,$0,0x00a 15 1i $v0, 10
[9] 0x00400030 0x0000000c syscall 16 syscall
[10] 0x00400034 O0x27bdfff8 addiu $29,%$29,0xffff 17 f:addiu $sp,$sp,-8
[11] 0x00400038 0xafbf0000 sw $31,0x0000 ($29) 18 sw $ra,0($sp)
[12] 0x0040003c 0xafad40004 227 19 ??27?
[13] 0x00400040 0x2c880001 sltiu $8,$4,0x0001 20 sltiu $t0,$a0, 1
[14] 0x00400044 0x11000004 227 21 ?2?2?
[15] 0x00400048 0x24020001 addiu $2,$0,0x0001 22 addiu $vO0,$zero,1
[16] 0x0040004c 0x8fbf0000 1w $31,0x0000 ($29) 23 1w $ra, 0(S$sp)
[17] 0x00400050 0x27bd0008 addiu $29,%$29,0x0000 24 addiu $sp,$sp,8
[18] 0x00400054 0x03e00008 jr $31 25 jr Sra
[19] 0x00400058 0x2484ffff addiu $4,$4,0xffff 26 re:addiu $a0 $a0,-1
[20] 0x0040005c 0x0c10000d jal 0x00400034 27 jal £
Solucéo da Questédo 1 (3,0 pontos). Cada ??? vale 0,5 pontos
[2] 0x00400014 2?7 ?2?2? 10 jal £

O que se quer aqui é partir do codigo fonte dado gerar os codigos intermediario e objeto da
instrucdo na linha [2]. O ponto de partida é ver o endereco de destino da instrucéo jal, que é

0x00400034 onde esta o rotulo f. Este endereco vai para o codigo intermediario e serve para gerar
0s 26 bits do pseudo-endereco a constar no codigo objeto do jal, eliminando os dois bits mnais a
direita e os quatro bits mais a esquerda, o que da, em binario, 0000 0100 0000 0000 0000 0011



01. A estes 26 bits acrescente-se, a esquerda, 0s 6 bits que designam que a instrugéo € um jal.
Isto se obtém do Apéndice A (tabela A.10.2 ou na pagina A-47, onde consta o formato do jal).
Estes 6 bits sdo o niumero 3, em binario 000011. O cédigo objeto final obtém-se, em hexadecimal
convertendo os 32 bits assim obtidos para hexadecimal, o que da 0x0C10000D.

Resposta Final:
[2] 0x00400014 0x0c10000d jal 0x00400034 10 jal £

[12] 0x0040003c 0Oxafa40004 =277 19 ?7??

O que se quer aqui é partir do codigo objeto dado e gerar os cédigos intermediario e fonte da
instrucdo na linha [12]. O ponto de partida é separar 0s 6 bits mais significativos do cddigo objeto,
0 que da 101011, ou 0x2B em hexadecimal ou 43 em decimal. Isto identifica que a instrucao
referente a esta linha € sw. Na pagina A-51 do Apéndice A acha-se o formato desta instrucéo, que
é:
sw Rs,Rt, endereg¢o: ling. de montagem

0x2b Rs Rt offset : céd. objeto
Numero de bits/campo: 6 5 5 16
A partir dai basta extrair os valores dos trés campos dos 26 bits restantes do codigo objeto.
Partindo do codigo objeto em hexadecimal e convertendo-o para binario campo a campo, obtém-
se 0s seguintes 26 bits: 11101 00100 0000000000000100. Do formato ficam agora claros os
valores de Rs (11101, ou 29 ou $sp), Rt (00100 ou 4 ou $a0) e o offset ou deslocamento
(0000000000000100 ou 4 em decimal ou 0x0004 em hexadecimal). Com estes valores a geracéo
do cdodigo intermediario é direta. Este corresponde a sw $4,0x0004($29). Para o cddigo fonte, a
solucéo é direta, substituindo-se nomes numeéricos de registradores pelos nomes simbolicos
(opcional, claro) e (mais opcional ainda) substituindo o offset em hexa pelo decimal
correspondente, ou seja, beq $a0,4($sp).

Resposta final:
[12] 0x0040003c 0xafa40004 sw $4,0x0004 ($29) 19 sw $a0,4 ($sp)

[14] 0x00400044 0x11000004 7277 21 ???

O que se quer aqui é partir do codigo objeto dado e gerar os codigos intermediario e fonte da
instrucdo na linha [14]. O ponto de partida é separar 0s 6 bits mais significativos do codigo objeto,
0 que d& 000100, ou 0x4 em hexadecimal ou 4 em decimal. Isto identifica que a instrucéo referente
a esta linha é beq. Na pagina A-51 do Apéndice A acha-se o formato desta instrucdo, que é:

beq Rs,Rt, label : ling. de montagem
4 Rs Rt offset : céd. objeto
Numero de bits/campo: 4 5 5 16

Dado o formato, extrai-se dos cédigos numéricos dos registradores e o offset, que sao
respectivamente Rs= 01000 (ou 8 em hexa ou em decimal), Rt=00000 (ou 0 em hexa ou decimal)
e 0x0004 (4 em decimal). Isto ja permite produzir o codigo intermediario, que é beq $8, $0,
0x0004. Para o codigo fonte os nomes numeéricos dos registradores séo trocados pelos nomes
simbdlicos respectivos ($8=%$t0 e $0=%$zero) e calcula-se o endereco do rétulo (label) como aquele
obtido pela soma do offset multiplicado por 4 (0x4*4 =0x10 ou 16 em decimal) com o endereco da
instrucao abaixo do beq, que em hexadecimal é 0x00400048, ou seja: 0x00400048+0x10 =
0x00400058, que é o endereco onde se encontra o rétulo re. Isto produz a resposta para o codigo
fonte da linha 14.

Resposta Final:
[14] 0x00400044 0x11000004 beqg $8,%0,0x00000004 21 beq  $t0,$zero,re

2. (3,0 pontos) O programa em linguagem de montagem do MIPS abaixo faz um processamento
bem especifico. Observe a area de dados, analise a &rea de programa e responda o que se
pede:



(@) (1,5 pontos) Descreva em uma frase o que faz este programa, do ponto de vista
semantico. Comente (semanticamente) as linhas do programa (todas, ou pelo menos as mais
relevantes);

(b) (1,5 pontos) A linha 14 do cadigo contém a pseudo-instrucdo b1 t, do inglés “branch if
less than”, ou “salta se menor que”. Esta pseudo salta para o rétulo expresso pelo seu ultimo
operando se o primeiro registrador contiver valor menor que o segundo (considerando os
nameros representados em complemento de 2). Gere um conjunto de uma ou mais instrucées
que implementam corretamente esta pseudo neste contexto.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[81]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

.data
A: .word 38 # Numero a examinar a primalidade
R: .word O # R recebe 1 se A for primo, e 0 caso contrario
. text
1i $t0,1 # Inicialmente, assume que A é primo em $t0
la $tl,A #
1w $t1,0($tl) # Carrega valor de A em $tl
1i $t2, 1 # $t2 vai conter sempre o divisor de A
loop: addi $t2, $t2,1 # Primeiro divisor testado é 2, depois 3... até A
beq $t2, $tl,fim # Se ndo achou divisor inteiro exato, é primo, fim
or $t3, $tl1,$zero # copia A em $t3, a ser usado como temp para div
div: subu $t3, $t3,$t2 # Testa se divisor cabe em A mais uma vez
beq $t3, $t2,n_pr# Se coube nro inteiro de vezes, A ndo é primo
blt $t3, $t2,loop# Se resto menor que cont. de $t3, tst novo div
Jj div # Sendo, continua dividindo por este divisor
n pr: 1li $t0,0 # Chegando aqui, ntumero nido é primo pde 0 em $t0
fim: la $t4,R
sw $t0,0($t4) O que ha em $t0 é escrito em R

#
1i $v0,10 # Linhas para terminar
syscall # o programa

Solucao da Questédo 2 (3,0 pontos)

a)

b)

Este programa testa se o nimero inicialmente contido na posicdo de memoéria A é primo
ou ndo, escrevendo 1 na posicdo de memoria R quando ele for primo e escrevendo 0 em
R, caso contrario. A deteccéo consiste em tentar dividir A sucessivamente por divisores
inteiros entre 2 e ele (2, 3, 4, 5, ..., A-1). A divisao é realizada por subtracdes sucessivas
do divisor de A. Se alguma das subtra¢gdes sucessivas por um divisor >=2 e <A resultar
em 0, é porque A é divisivel pelo divisor em questéo, logo ndo pode ser primo.

Alinha b1t s$t3, $t2, loop pode ser transformada em duas instrucdes que lhe

equivalem:
slt $Sat, $t3, S$t2 # coloca 1 em $at se $t3<$t2
bne $at, $zero, loop # salta para loop $at = 0 (ou seja, se $at é 1)

Fim da Solucéo da Questéo 2 (3,0 pontos)

3. (2,0 pontos) Considerando o modo de enderecamento relativo ao PC no MIPS, considere o
trecho de codigo abaixo:

1.
2.
3.

aqui: beq $tl,$t2,1ah
. muitas linhas de cédigo
lah: add $t1,5t1,5¢t1

Pede-se sobre este codigo:

a) (1,0 ponto) Em que condicdes um montador poderia ter problemas para montar este
cédigo corretamente?

b) (2,0 pontos) Se "muitas linhas de cédigo" sdo realmente muitas (mais do que
guantas linhas? Calcule! 1 linha ndo da problema, 2 linhas também nao, mas e 1000? E 1
bilhdo?), como o montador poderia resolver o problema de gerar cédigo correto para o
trecho?

Solucéo da Questédo 3 (2,0 pontos)
a) A instrucdo beq usa modo de enderecamento relativo ao PC, significando que o PC é

somado ao Offset (depois de multiplicar este por 4) e o valor resultante é escrito no PC
se o salto deve ser realizado. Como o Offset € um campo de 16 bits com um valor inteiro



em complemento de 2, seu valor varia na faixa de -32.768 a 32.767. Como a instrugéo
de referéncia do programa (aquela para a qual o PC aponta no momento de executar o
beq) é aquela imediatamente apds o beq, o salto s6 pode ser um rotulo de uma instrucéo
contida na regido em torno do beq, de 32.767 instrucbes antes do beq a 32.767
instrucdes apos o beq. No caso da questdo, o rétulo lah esta depois do beq. Assim, o
montador teria problemas para gerar o cédigo do beq se lah apontar para uma instrucéo
que estd mais do que 32.767 instru¢des apoés o beq.

b) Se a situacdo problematica acontecer, 0 montador pode detectar o problema e ainda assim

gerar cédigo corretamente, da seguinte forma:
i. Produzir em $at o valor do enderego de salto, usando por exemplo a pseudo-
instrucao;
ii. Trocar o beq por um bne;
iii. O codigo resultante equivalente ao original seria:
la $at,lah
bne $tl1,$t2, perto

jr Sat
perto: inicio das muitas linhas
lah: add $tl1,8$t1,stl

Fim da Solucéo da Questédo 3 (2,0 pontos)

4. (2,0 pontos) Verdadeiro ou Falso. Abaixo aparecem 4 afirmativas. Marque com V as afirmativas
verdadeiras e com F as falsas. Se ndo souber a resposta correta, deixe em branco, pois cada
resposta correta vale 0,5 pontos, mas cada resposta incorreta desconta 0,2 pontos do total
positivo de pontos. Nao € possivel que a questdo produza uma nota menor do que 0 pontos.

a)

b)

c)

d)

(V) Um processador com palavras de 16 bits possui um barramento de enderecos para se
comunicar com a memoéria de 26 fios e um registrador program counter (PC) com o0 mesmo
namero de bits, 26. Assuma que o processador emprega um modelo de memoria que usa
endere¢amento a byte. Logo, 0 mapa de memdria acessivel aos programas deste processador é
de 64Mbytes.

Explicacdo: Com 26 bits no PC é possivel apontar para 226 valores distintos ou seja 64*220
posi¢cBes, ou 64Mposicdes. Como o enderegcamento € a byte, cada endereco contém apenas 1
byte e 0 mapa € de 64Mbytes.

(F) Suponha que o registrador $t1 contém o valor OxFA45778D. Nesta situacdo, apds executar a
instrucdo andi $t1,$t1,0x80FF, o contelido do registrador $t1 passara a ser 0x0000808D.
Explicagdo: andi, como toda instrugdo I6gica com dado imediato, trabalha com extenséo de O.
Assim a constante 0x80FF é transformada em 0x000080FF e se faz o and bit a bit deste valor
com o conteudo de $t1 (0xFA45778D). And com 0 sempre da 0 e and com 1 sempre dé& o valor
do outro lado do 1. Lembrando que 0x8 é 1000 em hinario e que 0x7 € 0111 em binario, o
resultado da andi ser4 0x0000008D e n&o 0x0000808D.

(V) Suponha que se executa a instru¢do sh $t0,4($t1). Suponha também que os valores dos
registradores $t0 e $t1 no momento que esta instrugcéo € executada séo, respectivamente
0x10010ABF, e 0x10010060. As Unicas posi¢cdes de memdéria que serdo alteradas pela
execucdao de sh serdo os enderecos 0x10010064 e 0x10010065 que terdo como novos valores
OxBF e OXO0A.

Explicagdo: $t1 contém o endereco base de escrita da sw, que € 0x10010060, que deve ser
somado com o deslocamento 0x4, produzindo o endereco inicial de escrita 0x10010064. Com oé
uma instrucéo sh (store half-word), serdo escritos dois bytes nos enderecos 0x10010064 e
0x10010065, conforme mencionado neste item. Como se emprega aqui enderecamento little-
endian e como sh usa como operando os dois bytes menos significativos do registrador fonte,
OxBF ser& escrito na primeira posicao (0x10010064) e 0x0A sera escrito na segunda posicao
(0x10010065).

(F) As instrucdes Ib e Ibu diferem pelo fato de ambas carregarem um byte no byte menos
significativo do registrador destino, mas Ibu faz extensdo de 0s para os 24 bits mais
significativos, enquanto Ib mantém o valor original dos 24 bits superiores do registrador em
questao.

Explicagdo: A definicdo de Ibu esta correta, mas a de Ib esta errada, pois Ib realiza a extenséo
de sinal.



