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Instrucoes - A linguagem do
computador



Conjunto de instrucoes

O Conjunto de Instrucoes (en: instruction set) é o
conjunto das instrucoes de um computador.

Diferentes computadores tém diferentes conjuntos de
instrucoes.

» Mas todos tem muitos aspectos em comum!

Os primeiros computadores tinham conjuntos de
instrucoes bem limitados
» [sto simplificava a implementacao do hardware do
computador
Muitos computadores modernos continuam a ter
conjuntos de instrucoes simples



O Conjunto de Instrugoes MIPS

m [ 0 conjunto com o qual mais trabalharemos até o fim da
disciplina
m £ um computador (Stanford MIPS) que é comercializado
pela empresa MIPS Technologies (www.mips.com).
» Atualmente muito usado em roteadores, NAS, impressoras,
cameras...
» Também foi o processador usado no Nintendo 64,
Playstation 1e 2, e PSP
» Etambém nos carros Tesla e Volvo
m Por que o0 MIPS?
» Ele representa o desing tipico das arquiteturas mais
modernas como ARMv7 e ARMv8

» O livro contém uma pagina com muitos outros detalhes
sobre o MIPS



Instrucoes aritméticas

® Vamos comecar com uma das operagoes mais utilizadas:
adicao
m As instrucoes em MIPS prezam pela regularidade
» Quase todas trabalham com 3 operandos
m Principio de Design 1: Simplicidade favorece regularidade

» Regularidade torna a implementacao do hardware mais
simples

» Simplicidade permite um desempenho superiora um
custo inferior



Soma - add

m add soma dois nUmeros em registradores e armazena o
resultado em um terceiro registador

1 add a, b, c#a=>b+ c

m sub funciona de maneira equivalente para a subtracao



Soma - Exemplo

O seguinte codigo em C...

1 f=(g+h)-(1+3);

... se transforma em:

1 add tO, g, h # temp t0 = g + h
2 add t1, i, j # temp tl =1 + j
3 sub f, to, t1 # f = t0 - t1

m Esse exemplo ainda é ficticio: nao existem registradores f,
g, h,i,.



Operandos em registradores

® [nstrucoes aritmeéticas operam apenas em valores ja
contidos nos registradores
m MIPS tem 32 registradores de 32 bits cada um

» Registradores sao rapidos e sao usados para dados
acessados frequentemente

» S3o numerados de 0 a 31

» Uma palavra (en: word) no MIPS sdo 32 bits



Registradores

m Nomenclatura

> $to, $t1, .., $t9 utilizados para variaveis temporarias
> $s0, $s1, .., $s7 utilizadas para variaveis salvas

m Principio de Design 2: menor € mais rapido

» Considere o tempo de acesso para milhares de posicoes e
0 tempo de acesso para apenas algumas dezenas



Exemplo: operandos em registradores

-
—+
1]

(g +h) - (i+3);

m f armazenado em ~s0
m g armazenado em ~s1
m h armazenado em ~s2
® i armazenado em ~s3
® j armazenado em ~s4

Codigo MIPS:

1 add $t0, $si1, $s2
2 add $t1, $s3, $s4
3 sub $s0, $to, $t1




. . Q
Operadores na memoria QO

m A memoria principal pode ser usado para dados maiores
ou compostos

» Structs, arrays, estruturas dinamicas (listas ligadas,
arvores, ...)
m Contudo, operacoes aritméticas trabalham apenas nos
registradores

m Precisamos entao ferramentas para carregar os valores da
memoria nos registradores

» Operacao conhecida como load

m Também precisamos uma maneira de levar os valores dos
registradores de volta a memoria

» Capacidade e quantidade de registradores sao limitadas!
» Operacao conhecido como store
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Mais alguns detalhes...

m A memoria é enderecada (en: addressed) por bytes
» Cada endereco identifica um byte de 8 bits
m Palavras sao alinhadas na memoria
» Logo, como cada palavra tem 32 bits, cada endereco é um
maltiplo de 4
= MIPS é Big Endian
> Isso significa que o byte mais significativo fica localizado
no menor endereco da palavra

» Em contrapartida, arquiteturas litte endian armazenam o
byte menos significativo no menos endereco

1



Exemplo 1: Lendo operadores na memoria

1

m O MIPS oferece a instrucao 1w (load word) que recebe:
» registrador destino
» deslocamento (en:offset)
» registrador base (en: base register)

g = h + A[8];

Onde g esta em $s1, h em $s2, e endereco base de A em $s3

Codigo MIPS:

lw $t0, 32($s3) # Atencdo ao deslocamento
add $s1, $s2, $to
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Exemplo 2: Escrevendo operadores na memoria

De maneira semelhante, temos a instrucao sw (store word) que
armazena o valor do segundo operando no registrador
apontado pelo primeiro.

1 A[12] = h + A[8];

Onde h em $s2, e endereco base de A em $s3

Codigo MIPS:

1 1w $t0, 32($s3) # Atencao ao deslocamento
2 add $t1, $s2, $to
3 sw $t1, 48($s3) # Atencdo ao deslocamento
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Registradores vs. memoria

m Registradores sao de acesso mais rapido que a memaoria
m Operar na memoria exige o uso de loads e stores
» Mais instrucoes precisam ser executadas
m Compiladores se esforcam para usar os registradores o
maximo possivel
» Eles apenas vazam (en: spill) os registradores contendo as
variaveis menos frequentemente utilizadas
» O estudo da otimizacao do uso de registradores é
importantissimo e foi por muitos anos topico de muitas
pesquisas
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Operadores Imediatos &
UFABC

m Operandos imediatos (en: immediate operands) sdo Gteis
pois, frequentemente, trabalhamos com constantes no
nosso codigo.

> Pense i++,x = 0, ..
» Otimizando casos comuns podemos ganhar simplicidade e
desempenho

m A operacao add tem uma versao com operando imediato
chamada addi

1 addi $s3, $s3, 4

m Nao temos a versao com imediatos de sub, mas addi
aceita valores negativos. Entao:

1 addi $s2, s1, -1
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Principio de design

m Principio de Design 3: Torne 0s casos comuns rapidos

» Constantes sao comuns e o operando imediato evita uma
instrucao de load



A constante Zero

1

m A constante zero € tao importante e comum que o MIPS
reserva um registrador que sempre contem este valor:
$zero

» Esse registrador nao pode ser sobrescrito

= E muito Util para efetuar operacdes muito comuns, por

exemplo, copiar um valor entre um registrador e outro
» Tradicionalmente essa operacao é chamada de move ainda
que ela nao elimine o valor original

add $t2, $s1, $zero




NUmeros binarios sem sinal

Dado um numero x de n bits temos que:

X=Xn_12" £ Xy 02" 2 4 4 Xy 28 + xo20

m Um nUmero com n bits tem uma faixa de valores entre 0 e
2”—1

Exemplo 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 10115
=0+... +1x24+0x22+1x20+1x2°
=0+...+8+0+2+1=1ly
Se utilizarmos 32 bits

> 0 até +4.294.967.295



Nimeros com sinal - Complemento de 2

m Dado um numero x de n bits temos que:

X = —Xn_12n71 + Xn_22n72 + ...+ X121 + X()20

» Um nlimero com n bits tem uma faixa de valores entre
_2n—1 e 2n—1 -1
» Exemplo 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11004
= I x24I x24I x2240x20+0x2°
= —2.147.483.648 + 2.147.483.644 = —44
» Se utilizarmos 32 bits
@ -2147483.648 até +2147483.647
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Nimeros com sinal - Complemento de 2

O bit 31 indica o sinal
» 1 negativo
» 0 positivo

—(—2""1) nao é representavel

NUmeros inteiros positivos em complemento de 2 sao
exatamente iguais aos seus colegas sem sinal
Alguns nimeros especificos:

» 0: 0000 0000...0000

> —1: 1111 1111... 1111

» Limite negativo: 1000 0000 . ..0000
» Limite positivo: 0111 1111...1111
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Negacao

®m Ha um truque para inverter o sinal de um nimero em
complemento de 2:

» Complemente e adicione 1
» Complementar significa inverter os bits, 1s viram 0s e 0s

viram 1s
» Curiosidade: algumas calculadoras mecanicas
funcionavam com aritmeética de complemento de 10!

Qual é a ideia por tras?

X+Xx=11111111...11119 = —149

X+1=—X
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Negacao: Exemplo

m Exemplo: negar +21g
+2 = 0000 0000...00102

—2=11111111...11012 + 1
1111 1111...11104
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Extensao de sinal

m As vezes é interessante trabalhar apenas com uma parte
do valor (um byte, um mas os registradores do MIPS
armazenam 32 bits)

>

Nesses casos é preciso estender o sinal preservando o
valor original do nimero

m O conjunto de instrucoes do MIPS forence algumas
instrucoes que podem nos auxiliar

>
| 4

addi: pode estender o valor do imediato

1b (load byte) e 1h (load half-word): estendem um byte ou
meia-palavra carregados da memoria

beq (branch if equal) e bne (branch if not equal):
estendem o deslocamento
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Extensao de sinal

m A extensao de sinal funcional duplicando o digito mais a
esquerda

» com 0s no caso de nimeros sem sinal
m Exemplos 8 bits para 16 bits:

> +2:0000 0010 — 0000 0000 0000 0010
> 2:1111 1110 — 1111 1111 1111 1110

2%



Representacao das instrugoes &

m As instrucoes que vimos até agora sao, todas, codificadas
como um numero binario

» Comumente chamado de codigo de maquina (en: machine
code)

m [nstrucoes MIPS
» Sao codificadas como palavras de 32 bits
» Tém um pequeno nimero de formatos, codigos de

operacao (opcode), nimeros de registradores, ...
» Promove regularidade!

m Os registradores sao numerados:

> $t0 — $t7 sdo os registradores 8 — 15
> $t8 — $t9 sdo os registradores 24 — 25
> $s0 — $s7 sao os registradores 16 — 23
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Instrucoes MIPS - R-format/R-type

op rs rt rd shamt | funct

6 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 6 bits

m Campos das instrucoes (en: fields)

>

vVvyvyVvyy

op: codigo da operacao (opcode)

rs: nimero do primeiro registro fonte

rt: nimero do segundo registro fonte

rd: nimero do registrador de destino

shamt: quantidade de deslocamento (00000 por equanto)
funct: codigo da funcao (extensao do opcode)
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Exemplo: R-format

1

op rs rt rd shamt | funct
6 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 6 bits

add $t0, $s1, $s2

] special \ Ss1 \ Ss2 \ S0 \ 0 \ add \

(0]17]18]8]0]32

| 000000 | 10001 | 10010 | 010008 | 00000 | 100000 |

000000100011001001000000001000002 = 0232402016
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Hexadecimal

m Base 16

» Formato compacto e pratico
» 4 bits por digito hexadecimal

0| 0000 | 4 | 0100 | 8 | 1000 | c | 1100
110001 (50101 |9 1001 |d | 1101
210010 | 6| 0110 | a | 1010 | e | 1110
310011 |7 | 0111 | b | 1011 | f | 1111

m Exemplo: eca8 6420
> 1110 1100 1010 1000 0110 0100 0010 0000
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Instrucoes MIPS - I-format/I-type

op rs rt constante ou endereco
6 bits | 5 bits | 5 bits 16 bits

m Utilizada para operacoes aritmeticas com imediatos e para
loads/stores
» rt: nimero do registrador de origem ou destino
> constante: -2 até 215 — 1
» endereco: offset adicionado ao registrador base em rs
m Design Principle 4: um bom design deve fazer bons
COMPromissos
» Formatos diferentes complicam o hardware, mas permitem
que usemos apenas instrucoes de 32 bits
» Mantém formatos tao proximos quanto possivel

29



Computadores com programa armazenado &

® [nstrugoes sao armazenadas como
ndmeros binarios na memoria,

| Accounting program | assim como sao os dados
| (machine code) :
FrmIIII=eaen ® Programas podem operar em
| Editor program |
| (machine code) | programas
T T
brosessor| (| (racmococe) | » Compiladores, linkers, ...
| Payolldaa | m Compatibilidade binaria permite
| _____________|
e — que programas executem em
1 ook te .
leeemnanand computadores diferentes

Source code in C

i
for editor program i » |SAs padronizadas
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Operacoes logicas

m [nstrucoes para manipulacao de bits

Operagao C | Java MIPS
Shift left << | << sll
Shift right | >> | >> srl
Bitwise AND | & & | and, andi
Bitwise OR | | | or,ori
Bitwise NOT | ~ ~ nor

m Muito Uteis para mascaras para inserir ou retirar bits de
uma palavra

31



Operacoes de shift

op rs rt rd shamt | funct
6 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 6 bits

m shamt: quantas posicoes devem ser deslocadas
m s11: Shift left logical

» Desloca para a esquerda e completa com 0s
» s11 por i bits @ o mesmo que multiplicar por 2’

m srl: shift right logical
» srl poribits & o mesmo que dividir por 2. Atencao!
Apenas para nimeros sem sinal

32



Operacoes AND

m Util para utilizar de mascaras
» Seleciona alguns bits e limpa os demais

1 and $to, $t1, $t2

$t2 | 0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000

$t1 ‘ 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t0 ’ 0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000

33



Operacoes OR

» Util para incluir alguns bits em uma palavra
» Escreve 1em alguns bits e mantém os demais intocados

1 or $to, $t1, $t2

$t2 | 0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000

$t1 ‘ 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t0 ’ 0000 0000 0000 0000 0011 1101 1100 0000

34



Operacoes NOT

» Util para inverter os bits de uma palavra
» Troca O por 1e1por0

m MIPS tem uma instrucao NOR que leva 3 operandos
» a NOR b == NOT (a OR B)

1 not $t0, $t1, $zero

$t1 | 0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000

$t0 ’1‘111 1111 1111 1111 1100 0011 1111 1111

35



Operacoes condicionais &

m Branch para uma instrucao etiquetada (en: labeled) se a
condicao for verdadeira

» Senao continua como se nada tivesse ocorrido

m if (rs == rt) branch paraainstrucao etiquetada L1

1 beq rs, rt, L1

m if (rs != rt) branch para ainstrucao etiquetada L1

1 bne rs, rt, L1

m Para fazer um salto (en: jump) nao condicinado

1 L1

36



Compilando um if

1 if (i == j)

2 f =g+ h;

3 else

4 f=g-h Codigo MIPS compilado

bne $s3, $s4, Else
add $s0, $s1, $s2
j Exit

1
2
3
=g == 4 Else:
5 sub $s0, $si1, $s2
6 oo

Exit:
Exw‘t:{

37



Compilando lacos

1 while (save[i] == k) i+= 1;

m Onde 1 estd em $s3, k estd em $s5 e save esta em $s6
m Codigo MIPS compilado

Loop:
s11  $t1, $s3, 2
add $t1, $t1, $s6
w  $t0, o($t1)
bne $to, $s5, Exit
addi $s3, $s3, 1
j Loop

Exit: ...

[ I = R L NV B VR
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Blocos basicos

® Um bloco basico € uma sequéncia de instrugoes com

» Nenhum branch (exceto no final)
» Nenhum alvo de branches (exceto no inicio)

m Compiladores utilizam blocos basicos para otimizagao

m Um processador moderno € capaz de acelerar a execugao
de um bloco basico

39



Algumas operagoes condicionais a mais...

m slt: (set if less than) escreve 1 no resultado caso a
condicao seja verdadeira
» Escreve 0 caso contrario

mif (rs < rt) rd = 1; else rd = 0;

1 slt rd, rs, rt

m Ha a versao com imediato s1ti
» if (rs < constante) rt = 1; else rt = 0;

1 slti rt, rs, constant

» Util para combinar com beq ou bne:

1 slt $to, $s1, $s2 # if ($s1 < $s2)
2 bne $t0, $zero, L # branch para L

40



Sobre o design das instrugoes de branches

m Por que nao blt, bge, .7

m O hardware para <, >, ... € mais lento que para =, #
» Combinado com branches, isso significa mais trabalho por

instrucao o que causaria um clock mais lento

Todas as demais instrucoes acabam sendo penalizadas

m beq e bne sao 0s casos mais comuns.

» Um bom compromisso entre complexidade e desempenho

>

41



Operacoes com sinal e sem sinal

m Comparacoes com sinal: slt e slti
m Comparacoes sem sinal: sltue sltui
m Exemplo:

sO=11111111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

s1 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

1 slt $t0, $s0, $s1 # com sinal

> 1< +1—-9%$t0 =1

1 sltu $t0, $s0, $s1 # sem sinal

> +4.294.967.295 > +1 — $t0 = 0
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Chamadas de procedimentos

® Passos necessarios

@ Colocar os parametros nos registradores

@® Transferir o controle para o procedimento

@ Obter espaco para o armazenamento das variaveis do
procedimento

@ txecutar o procedimento

© Colocar o resultado em um registrador para devolver a
quem chamou o procedimento

® Voltar para o local de onde o procedimento foi chamado
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Padrao de uso dos registradores

m $a0 — $a3: argumentos (registradores 4 - 7)
m $v0, $v1:valores de retorno (registradores 2 e 3)
m $t0 — $t9: temporarias

» Podem ser sobrescritas pelo procedimento chamado
m $s0 — $s7: registradores salvos

» Precisam ser salvos/restaurados pelo procedimento
chamado

m $gp: (global pointer) ponteiro para a area de variaveis
estaticas (globais) (registrador 28)

m $sp: (stack pointer) ponteiro para a pilha (registrador 29)

m $fp: (frame pointer) ponteiro para o quadro da pilha
(registrador 30)

m $ra: endereco de retorno (registrador 31)
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Instrucoes para chamada de procedimentos

m Chamada com jump and link: jal

1 jal ProcedurelLabel

» Endereco da instrucdo seguinte é colocada em $ra
» Salta para o endereco do label

m Retornando da chamada de um procedimento jr (jump
register)

1 Jjr $ra

» Copia o $ra para o program counter
» Também é (til para implementar funcionalidades como
case/switch
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Exemplo de uma funcao folha

S N

int folha (int g, int h, int i, int j) {
int f;
f=C(g+h)-(@{+73);

m Argumentos passados em $a0, $a1l, $a2, $a3
m fem $s0 (logo é preciso salvar $s0)
m Resultado em $v0$

46



Exemplo de uma funcao folha

Codigo MIPS:

1 folha:

2 addi $sp, $sp, -4 # salva $s0 na pilha

3 sw  $s0, 0($sp)

4 add $to, $a0, $al # Corpo do procedimento
5 add $t1, $a2, $a3

6 sub $s0, $t0, $t1

7 add $v0, $s0, $zero # coloca o resultado
w  $s0, 0($sp) # restaura o $s0

9 addi $sp, $sp, 4 # restaura pilha

10 jr $ra # retorna

oo
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Procedimentos nao-folha

m Sao procedimentos que chamam outros procedimentos

m Para chamadas aninhadas, o "chamador”precisa salvar na
pilha

» Seu endereco de retorno

» Quaisquer argumentos e variaveis temporarias que ainda
serao utilizadas

m Em seguida, apos a chamada, restaurar a pilha

48



Exemplo de uma funcao nao-folha

1 int fact (int n) {

2 if (n < 1)

3 return 1;

4 else

5 return n = fact (n - 1);
6 }

49



Fatorial - Versao MIPS

1 fact:

2 addi $sp, $sp, -8

3 sw  $ra, 4($sp)

4 sw  $a0, 0($sp)

5 slti $to, $a0, 1

6 beq $t0, $zero, L1

Reserva espago para 2 itens
Salva o enderego de retorno
Salva o argumento

Corpo da funcao, testa se n < 1

®H O B

7 addi $vO, $zero, 1 # Se chegou aqui, resultado é 1
8 addi $sp, $sp, 8 # Restaura pilha, pop 2 itens

9 jr  $ra # Retorna

10 L1:

decrementa n

chamada recursiva

restaura n original

restaura $ra

Restaura pilha, pop 2 itens
muliplica pra pegar o resultado
retorna 50

1 addi $a0, $a0, -1
12 jal fact

13 w  $a0, 0($sp)
14 w  $ra, 4($sp)
15 addi $sp, $sp, 8
16 mul $voO, $a0, $voO
17 jr  $ra

HOH H OHF H ®F R




Dados locais na pilha

High address

$fp— $fp—

$sp— $sp—~
8P~ | Saved argument
registers (if any)

Saved return address

Saved saved
registers (if any)

Local arrays and

$sp—| Structures (if any)

Low address
a. b. c.

m Dados locais alocados pela funcao chamada
» Por exemplo, variaveis automaticas em C

m Procedure frame (activation record)
» Alguns compiladores utilizam para controlar o

armazenamento de dados no stack
51



Leiaute da memoria

m Secao de texto: codigo do programa

m Dados estaticos: variaveis static em
C, constantes, etc.

m $gp inicializado e utilizado em
conjunto com offsets
m Dados dinamicos: heap
» Usado por utilitarios como
malloc/free em Cou new em
Java.
m Pilha: controle automatico de
armazenamento

$sp— 7Ff fffopa,

$gp— 1000 8000},
1000 0000},

pc— 0040 0000},
0

Stack

Dynamic data

Static data

Text

Reserved
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Q
Para seres humanos... O

m Para facilitar a comunicacao com seres humanos
definiu-se um padrao de mapeamento nimero — caracter

m Um dos padroes mais usados no mundo € o ASCII

» 128 caracteres

@ 95 graficos, 33 de controle

m [atin-1: 256 caracteres

» ASCIl + 96 caracteres graficos
m Unicode: conjunto de caracteres de 32 bits

» Usado em Java, C++, e quase todas as linguagens modernas

» Contém a maior parte dos alfabetos do mundo (incluindo
simbolos)

» UTF-8 e UTF-16: maneiras de codificar com comprimento
variavel
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Operacoes sobre Byte/Halfword

m Para usarmos caracteres sem desperdicar boa parte da
palavra do hardware, precisamos ser capazes de trabalhar
com partes dela

m Poderiamos utilizar operacoes bitwise

® Mas como € muito comum, MIPS oferece algumas
instrucoes especiais
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Operacoes sobre Byte/Halfword

m Lbelh

1 1b rt, offset(rs)
2 1lh rt, offset(rs)

» Efetua extensao de sinal para 32 bits em rt
m lbue lhu

1 lbu rt, offset(rs)
2 lhu rt, offset(rs)

» Efetua extensao com 0s para 32 bits em rt
m sbesh
» Guarda apenas o byte/halfword mais a direita de rt

1 sb rt, offset(rs)
2 sb rt, offset(rs)
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String Copy

1 void strcpy (char x[]1, char y[]) {
2 int i;

3 i=0;

4 while ((x[i]=y[i]) !'= '\@")

5 i+=1;

6 }

m Enderecos de x ey em $a0 e $al
miem $s0
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String Copy - Versao MIPS

1 strcpy:

2 addi $sp, $sp, -4 # Ajusta pilha para 1 item
3 sw  $s0, 0($sp) # Salva $s0

4 add $s0, $zero, $zero # i =0

5 L1:

6 add $t1, $s0, $a1l # end de y[i] em $t1

7 lbu $t2, o($t1) # $t2 = y[i]

8 add $t3, $s0, $a0 # end de x[1] in $t3

9 sb $t2, 0($t3) # x[1] = y[i]

10 beq $t2, $zero, L2 # sai do laco se y[i] == 0
1 addi $s0, $so0, 1 #1=1+1

12 j L1 # itera

13 L2:

14 w  $s0, 0($sp) # restaura $s0

15 addi $sp, $sp, 4 # restaura pilha

16 jr  $ra # retorna
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