Metody Kompilaci
Wyktady 14-15
Generacja kodu
maszynowego
Symulator SPIM



Jezyk Asembler

Jezyk Asembler jest symboliczng
reprezentacjg binarnego kodu
komputerowego, jest jezykiem
maszynowym.

Asembler jest bardziej czytelny niz kod

binarny, poniewaz uzywa symboli zamiast
bitow.
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Jezyk Asembler

Inng rolg asemblera jest mozliwosc
pisania programu komputerowego.

Funkcje systemowe sg pisane w oparciu o
asembler celem optymalizacji kodu.
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Asembler jako program

Assembler jest programem, ktory.

przektada symboliczng wersje kodu na
kod binarny.
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Symulator SPIM

SPIM jest to symulator, ktory wykonuje
programy hapisane w jezyku asemblera

dla procesorow, kiore implementujg
architekture MIPS32.

SPIM jest odwroceniem porzadku liter
nazwy MIPS.
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Symulator SPIM

Kod | dokumentacja sg dostepne pod
adresem:

hitp://spimsimulator.sourceforge.net/

MIPhpS: Online MIPS Simulator:
http://alanhogan.com/asu/simulator.php
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http://spimsimulator.sourceforge.net/

Symulator SPIM

MIPS (Microprocessor without Interlocked
Piped Stages)

jest to architektura komputerowa (W
szczegolnosci procesor typu RISC)

rozwijana przez firme MIPS Technologies.
Istnieje zarowno w wersji 32-jak |

64-bitowe].
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Symulator SPIM

> Posiada 32 rejestry catkowitoliczbowe
oraz 32 rejestry zmiennoprzecinkowe.
Pierwszy rejestr catkowitoliczbowy jest
pseudo rejestrem zawierajgcym zawsze 0
($zero), co w praktyce upraszcza wiele
operacjl.

> Trzydziesty pierwszy rejestr ($ra)
catkowitoliczbowy jest adresem powrotu
przy wywotaniach funkciji.
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Rejestry MIPS

32 bitdw 32 bitéw
$zero $s0
$at $s1
$v0 $s2
$vl $s3
$a0l $s4
$al $s5
$az2 $s6
$a3 $s7
$t0 $t8
$tl $t9
$t2 $kO
$t3 $k1
$t4 $gp
$t5 $sp
$t6 $fp
$t7 $ra

32 bitow

<& »
<« »

)

KPrzechowuja pierwszg
( low-order word) |
drugg (high-order word)

~

czesci wynikow
\_nnozenia/dzielenia /

Rejestry ogdlnego przeznaczenia Rejestry specjalnego przeznaczenia



Uwagi

> SPIM wymaga etykiety main: W miejscu startu

> Dane muszag bycC poprzedzone dyrektywa
Y .data”

> Kod wykonywalny musi byc poprzedzony
dyrektywg “ . text”
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Uwagi

> Dane | kod mogg byc przeplatane.

> Nie mozna miec nazw zmiennych, ktore sg takie
same, jak nazwy rozkazow.
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Dyrektywy.

1ext
o Poprzedza kod
.data
o Poprzedza dane
.global
o Informuje, ze symbol jest zmienng globalna
.asCliz
o Informuje, ze kolejne znaki tworza “cigg
(tancuch)”
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Dyrektywy SPIM

/Rozmiar danych jest h S
Plik add.s znany przed tos
text I.<on.1p|IaCJa, czas
\n\ zycia - caly czas :
910 L wykonywania Dane dynamiczne
AeLie - \programu J
addi $i8, $zero, 5 ~, Dane statyczne
addi $t1, ro, 7 (alobalne)
add  $t2, $10, Instrukcje

jal swap_proc

jr $ra

Kazda dyrektywa
zaczyna sie od kropki




Dyrektywy SPIM

(i I
Plik add.s Pamleg dla danych Stos
' dynamicznych jest
text alokowana w czasie
konywania :

hain: _programu P Dane dynamiczne

addi $t0, $zero, 5 Dane statyczne

addi $t1, ro, 7 (alobalne)

add  $t2, $10, Instrukcje

jal swap_proc

jr $ra

Kazda dyrektywa
zaczyna sie od kropki




Dyrektywy SPIM

/Podobnie jak dla \ Stos

Plik-add.s danych dynamicznych T
dext rozmiar danych nie jest
glok] main | znany przed Dane dynamiczne
main: kompilacja,
addi $ przykladowo parametry Dane statyczne
addi $t1. funkciji 58 odkfadane (alobalne)
na stosie /
add $t2’\\ Instrukcje
jal swap_proc

jr $ra

Kazda dyrektywa
zaczyna sie od kropki




Dyrektywy SPIM

Plik add.s

.data
.word 5 t
.word 7 Dane dynamiczn
oyte 25

.asciiz “the answer is”

ext

.glabl main

main:
\W, $t0,
w  $t1, 4($gp)
add $t2, $t0, $t1

jal swap_proc
jr $ra

Stos
¥

Dane statyczne

e

Instrukcje

e

oznacza, ze main jest
symbolem globalnym,
widocznym dla kodu
zapisanym w innych

~

Qalikach. .

v

Nizsze adresy
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Etykiety

Plik add.s Stos
.data \
In1: M )
in2<_.weud 7 Dane dynamiczne
Cl. . Dane statyczne
Str :
text Instrukcje
.globl main
main:

W $t0, inl

w  $tl, in2 Etykiety }

add $t2, $t0, $t1

jal swap_proc
jr $ra
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Symulator SPIM

Instrukcije:
t adowanie / Zapisywanie

[Ioad } Immediate [address }[store } [Word}
(bezposrednia)

lw<register,addr STwartosc do rejestru
- przenosi statg do rejestru
er , addr - przenosi adres do rejestru
sw register,addr - zapisuje wartosc z rejestru
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Sposoby adresowania

Format Adres w pamieci

(register) Zawartos¢ rejestru

Imm Bezposrednia warto$¢(immediate)

Imm(register) Bezposrednia + zawartos¢ rejestru

symbol adres symbolu

symbol +/- imm adres symbolu + lub - Bezposrednia

symbol +/- imm(register) adres symbolu + lub — (Bezposrednia +
zawartosc rejestru )
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Przyktady

1i $t2, S\EWartoéé }

bezposrednia

— przenosi wartosc 5 do rejestru t2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktady

lw St3,x [adres symbolu }

— przenosi wartosc pod adresem "x" do
rejestru t3

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktady

la St3,x

— przenosi adres pod adresem "Xx,, do
rejestru t3

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktady
lw St0, (St2)

— przenosi wartosc, ktorej adresem w
pamieci jest zawartosc rejestru t2, do
rejestru to

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktady

1w St1,8(St2)

— przenosi wartosc, ktorej adresem w
pamieci jest wartosc rejestru 2 plus
wartosc ,,8°, do rejestru t1

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Zastosowanie rejestrow

Bedziemy gtownie korzystac z 8
rejestrow ($ t0 - $ t7) do generowania
kodu w asemblerze.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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> Dla binarnych operatorow
arytmetycznych korzystamy z rejestrow
regi, reg2, regs jak nizej:

(regl = reg2 op reg3) ,

-Tolol
e sub
e mul

o div

regl  reg2,reg3
regl  reg2,reg3
regl  reg2,reg3
regl , reg2,reg3

(dodawanie)
(odejmowanie)
(mnozenie)

(dzielenie)

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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> Dla jednoargumentowych operatorow
arytmetycznych korzystamy z regl, reg2 jak
nizej

regl = op reg2

neg regl, reg2 ##negowanie wartosci

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu

a:.=b*c+ b*c

AN

przenosi wartosc

b b do rejestru t0
N

~

)

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

lw $t0,b

N

b przenosi wartosc
c do rejestru tl

C \_ J

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu

a:.=b*c+ b*c

lw $t0,b

lw Stl,c

b (-c) k
l Neguje wartos$¢

c, wynik zapisuje
kdo rejestru tl

~

v

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

lw $t0,b
lw Stl,c
neg Stil,S$tl
N\
b (<)

Oblicza wartosc¢

b *-c , wynik

zapisuje do
\Jejestru tl )
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

lw $t0,b

lw Stl,c

neg Stil,Stl

mul Stl, Stl,StO0

i przenosi wartosc¢ b
do rejestru t0

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu

a:.=b*c+ b*c

lw $t0,b

lw Stl,c

neg Stl,stl

mul Stl, Stl,St0
lw $t0,b

TN

przenosi wartosc
c do rejestru t2
N

~

J

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu

a:.=b*c+ b*c

¢ : ce )
Neguje wartosc 1w $t0,b

C, Wynik zapisuje | 1w $ti,c

kdo rejestru t2 neg $tl,$tl
) mul Stl, Stl,St0
/\ & $t0,b
b (c) b (-c) w St2,c

L

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

e
Oblicza wartosc b *-c
wynik zapisuje do

\rejestru t0

~

lw $t0,b

lw Stl,c

neg Stil,S$tl

mul Stl, Stl,St0
lw $t0,b

lw S$t2,c

eg $t2,St0
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

e
A I

b (¢) b

|

(-c)

|

/Oblicza wartosc¢

b *-c+b*-c,
wynik zapisuje g
dorejestrutl )
2,C
$t2,5t0
m St0,st0,S5t2
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Przyktad generowania kodu
a:=b*Cc+ b*-C

assign lw $t0,b
a/ \, /zapisuje wartosc -
/\ przechowywang w | s¢o
b/\(-c> i\(-c) = <
St2,c
l l g St2,S5t0

1 S$t0,s$t0,S5t2
d St1,5t0,sStl

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Wynik koncowy
a = b *Cc+ b*-C

assign lw 5t0,b
a//\\+ lw Stl,c
/ \ neg Stil,Stl
x x mul Stl, Stl,S$t0
b//X£) b\\\GQ lw $t0,b
lw S$t2,c
l l neg St2,5t0

mul St0,St0,St2
add S$tl1,St0,Stl
sw Stl,a
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Kod zoptymalizowany
a.=b*-ct+tb*-C

lw $t0,b
lw Stl,c assign
neg Stil,Stl a//\\\+

mul Stl1,Stl,St0

add $t0,S$t1,st1 §>
sw S$St0,a / \(—c)
T

Nie obliczamy po raz drugi
wartosci b * -c, korzystamy z
wczesnie obliczonej wartosci
- J

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Operatory porownania
‘Wynik

templ = temp2 xxx temp3,

Set greater than ]

gdzie xxx 0zn
sgt (>), sge(>=

- ——) | Set greater than
), SE4(==) [or equal J

templ jest O dla ,false”, wartos
Srue”

Przyktady:

ZEIOWa 0ZNnacza4a

Set less than

4 )
Set less than or

\equal

e sgt regl,reg2,reg3

J

e slt regl,h reg2, reg3

Set equal J
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SKOKI

[branch to label }

e
e b label - bezwarunkowy skok do etykiety

e bxxx temp, label — warunkowy skok do
etykiety, xxx = warunek: egz(=0), neq(/=),
e(<=), ... e \

\ ['I[?c))raznecrr; on equal } [Branch on not }

equal
[Branch on less or }

equal
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SKOKI

[Jump and Iink} [Jump register}

u /
e jal label — sko
powrotu

zapisanie adresu

e Jjr register — skok pod adres
przechowywany W rejestrze

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przeptyw sterowania

while x <= 100 do

X ‘= xX + 1 lW $t0 ,x
aand anils [Set less than or} 11 $t1 4 LOR
equal 1L25: sle $t2,5t0,S$tl
beqgz $t2,L26
Skok jesli addi $t0,S5t0,1
FALSE(O) [Addition } sw $t0,x
Immediate d
b L25
L26: Ciato petli

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 43



Przyktad: Generowanie liczb
pierwszych

print 2 print blank
fori1=3to 100
divides = 0
forj=2to /2
If ,reszta z dzielenia ' przez jest 0" then
divides = 1
end for
If divides = O then print = print blank
end for

exit
© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Petle

print 2 print blank

Generujemy najpierw kod
dla zaznaczonego
fragmentu

exit

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Petla zewnetrzna: for 1 = 3 to 100

1i $t0, 3 # wvariable i=3 in tO

1i St1,100 # max loop counter in tl
11: sle $t7,$t0,Stl # i <= 100

begz St7, 12

addi $t0,St0,1 # increment 1

b 11
12:
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Petla wewnetrzna:
for]=21to1/2

1i St2,2 # J = 2 in t2
div St3,5t0,2 # i/2 in t3

13: sle St7,5t2,5t3 # J <=1i/2
beqz St7,14

addi S$t2,S$t2,1 # increment j
| I IC
14:

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Instrukcje warunkowe

print 2 print blank

fori=3to 100
divides = 0
forj=21to /2

end for
exit

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Instrukcje warunkowe

rem S$St7,$t0,St2 # reszta 1i/j
bnez S$t7,15 #

#
1i St4, # divides=1

15:

bnez St4,16 # if divides = O,

#then print i

print 1i
16: [Skok jesli wartos¢ w }

rejestrze nie jest zerem

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Wywotania systemowe

SPIM zapewnia kilka ustug SO: najbardziej
przydatne sg operacje I/O: czytania, pisania,
otwierania i zamykania plikow.

Argumenty dla procedury S3g
umieszczone w rejestrach $a0- $a3
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Wywotania systemowe

Typ procedury jest identyfikowany
przez umieszczenie odpowiedniego numeru
w rejestrze $vO:

1
A4
5

O O o

a print_int,
a print_string,
a read_int

Rejestr $v0 moze przechowywac takze adres
do zwracania wartosci przez wywotanie
systemowe.
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Wywofania systemowe

Print(i) Okresla
1i $v0,1<— | funkcje print_int
lw $al,I

syscall /Przenosi wartosc pod\
adresem | do rejestru

a0; wartosc ta jest
argumentem funkcji

\print_int )

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Wywofania systemowe

> Read(I)
1i $vO0,5 <

syscall

sw. SvO0,1i

\ [

Okresla funkcje
read_int

Zapisuje w pamieci
wartosc przechowywang w

$v0 pod adresem i
&

~

v

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Wywofania systemowe

> EXiting

1i $v0,10 Konczy
syscall wykonywanie kodu

J

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Funkcja

print_int
print_float
print_double
print_string

read_int

read_float

read _double
read_string

sbrk

exit

print_char

read_char

file_open

file_read

file_write

file_close

Funkcje systemowe

Wejscie
$a0 = integer to print
$f12 = float to print

$f12 = double to print

$a0 = address of first character

$a0 = address to place string, $al = max string length

$a0 = number of bytes required

$a0 = character (low 8 bits)

$a0 = full path (zero terminated string with no line feed),
$al = flags, $a2 = UNIX octal file mode (0644 for rw-r--r--)

$a0 = file descriptor, $al = buffer address,
$a2 = amount to read in bytes

$a0 = file descriptor, $al = buffer address,
$a2 = amount to write in bytes

$a0 = file descriptor

Wyijscie
prints $a0 to standard output
prints $f12 to standard output
prints $f12 to standard output
prints a character string to standard output

integer read from standard input placed in $v0

float read from standard input placed in $f0

double read from standard input placed in $f0

reads standard input into address in $a0

$v0= address of allocated memory
Allocates memory from the heap

$v0 = character (no line feed) echoed

$v0 = file descriptor

$v0 = amount of data in buffer from file
(-1 = error, 0 = end of file)

$v0 = amount of data in buffer to file
(-1 = error, 0 = end of file)




Przyktad: Generowanie liczb

pierwszych
print 2 print blank
fori=3to 100
divides = 0
forj=21to /2
If | divides | evenly then divides = 1
end for

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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.data

blank: .asciiz 2 /]D k n
. text \ yr_e t_ywa .as_cuz
zapisuje znaki

1i Sv0,1 b n .
1i 8202 _tancucha w pamiegci

syscall # print 2
1i $v0,4

la $a0,blank # print blank
syscall

1i SvO0,1
lw Sa0,i
syscall # print i

1i Sv0,10
syscall # exit

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

li $v0,1

li $a0,2

syscall

li $v0,4

la $a0,blank
syscall

li$t0,3 #1iint0
li $t1,100 # max in tl
sle $t7,$t0,$t1
beqgz $t7,I2

li $t4,0

li $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1
b3 #end of inner loop

Petla wew/e'trzna

bnez $t4,16

i $v0,1

move $a0,$t0
syscall # print i
li $v0,4

la $a0,blank
syscall

addi $t0,$t0,1

bl #end of outer loop
i $v0,10

syscall

Caty program

© Wiodzimierz Bielecki WI zZUT
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

i $vO,1

I $a()’2 Print ,2”

syscall

li $v0,4

la $a0,blank

syscall

li $t0,3 #iint0

[i $t1,100 # max in tl
sle $t7,$t0,$t1

beqgz $t7,I2

i $t4.,0

i $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1
b3 #end of inner loop

Petla wewneirzna

bnez $t4,16

i $v0,1

move $a0,$t0
syscall # print i
li $v0,4

la $a0,blank
syscall

addi $t0,$t0,1

bl #end of outer loop
i $v0,10

syscall

Caty program

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

i $v0,1
i $a0,2
syscall

i $v0,4

la $a0,blank | Print

,blank”
syscall

li $t0,3 #1iintO

[i $t1,100 # max in tl1
sle $t7,$t0,$t1

beqgz $t7,I2

li $t4.0

i $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1

b 13 /#end of inner loop
Petla wewnetrzna

bnez $t4,16

i $v0,1

move $a0,$t0
syscall # print i
li $v0,4

la $a0,blank
syscall

addi $t0,$t0,1

bl #end of outer loop
i $v0,10

syscall

Caty program

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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.data bnez $t4,16

blank: .asciiz"" [ $v0,1
main..text move $a0,$tQ _
|? 0.1 ﬁ;gvc(?i # print i
li $a0,2 la $a0,blank
syscall cvceall
li $v0,4 \
la $a0,blank POCZQtek
syscall -
“ $t0,3 # | |n tO kOdu petll #end of outer loop

li $t1,100 # max in t1 \Zewnetrzne]
11: sle $t7,$t0,$t1
begz $t7,12

i $t4.0

i $t2,2 #jjin t2
div $t3,$t0,2 # max in t3
I3: sle $t7,$t2,$t3

Caty program

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5
li $t4,1
15
addi $t2,$t2,1
b3
14:

Petla wewnetrzna © Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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.data

blank: .asciliz " " bneZ $t4, I
text
main: lI'$v0,1 Skok
li $v0,1 move $a0,$t0 warunkowy
i $a0,2 syscall  # printi
syscall I $v0,4 do 16
li $v0,4 la $a0,blank
la $a0,blank syscall
syscall
li $t0,3 #1iintO 16:
li $t1,100 # max in tl addi $t0,$t0,1
[1: sle $t7,$t0,$t1 b1 #end of outer loop
beqgz $t7,12 12: 11 $v0,10
li $t4,0 syscall
li $t2,2 #jjin 2
div $t3,$t0,2 # max in t3
I3:  sle $t7,$t2,$t3
beqgz $t7,14
rem $t7,$t0,$t2
bnez $t7,I5
li $t4,1
[5:
Caty program
b3 #end of inner loop
14:

Petla wewétrzna
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.data bnez $t4,16

blank: .asciiz"" _ :
text Przenosi i $vO, 1 orint i
main: .
:? 2“8’2 wynik z do move $a0,
i $a0,
syscall syscall
ISv0,4 li $v0,4
'Si‘/ fg‘;’lb'a”k la $a0, blank
' $t0,3 #iin tO syaeell
[i $t1,100 # max in tl I6:
I1: E'e $t;’$t?2’$t1 addi $t0,$t0,1
lleqz : bl #end of outer loop
1540 2: 1i $v0,10
i $t2,2 #jjin t2 syscall
div $t3,$t0,2 # max in t3
I3: sle $t7,$t2,$t3
beqgz $t7,14
rem $t7,$t0,$t2
bnez $t7,I15
li $t4,1
I5:
i $2512.1 Calfy program
b3 #end of inner loop
|4:

Petla wewétrzna
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

li $v0,1

li $a0,2

syscall

li $v0,4

la $a0,blank
syscall

li$t0,3 #1iint0
li $t1,100 # max in tl
sle $t7,$t0,$t1
beqgz $t7,I2

li $t4,0

li $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1
b3 #end of inner loop

Petla wewétrzna

bnez $t4,16

li $v0,1

move $a0,$t0
syscall # print i

i $v0,4
la $a0,bl
syscall

addi $t0,$t0,1

bl #end of outer loop
i $v0,10

syscall

Caty program
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

li $v0,1

li $a0,2

syscall

li $v0,4

la $a0,blank
syscall

li$t0,3 #1iint0
li $t1,100 # max in tl
sle $t7,$t0,$t1
beqgz $t7,I2

li $t4,0

li $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1
b3 #end of inner loop

Petla wewétrzna

bnez $t4,16
li $v0,1
move $a0,$t0

syscall # print i

li $v0,4 Koniec petli
la $a0,blank :
syscall zewnetrznej

addi $t0,$t0,1
b |1 #end of outer loop

i $v0,10
syscall

Caty program
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.data

blank: .asciiz" "

ext

main:

li $v0,1

li $a0,2

syscall

li $v0,4

la $a0,blank
syscall

li$t0,3 #1iint0
li $t1,100 # max in tl
sle $t7,$t0,$t1
beqgz $t7,I2

li $t4,0

li $t2,2 #jjin t2

div $t3,$t0,2 # max in t3
sle $t7,$t2,$t3

beqgz $t7,14

rem $t7,$t0,$t2

bnez $t7,I5

li $t4,1

addi $t2,$t2,1
b3 #end of inner loop

Petla wewétrzna

bnez $t4,16

i $v0,1

move $a0,$t0
syscall # print i
li $v0,4

la $a0,blank
syscall

addi $t0,$t0,1
bl #end of outer loop

i $v0,10

Sysca”ﬁ Zakonczenie
programu

Caty program
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Generowanie kodu

> Zeby wygenerowac kod w asemblerze,

> Potrzebne s3:
o Deklaracje
o \Wyrazenia
o Przeptyw sterowania
o \Wywoftanie procedur
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Przetwarzanie deklaracii

> Zmienna lokalna czy globalna?

> Przydziat pamieci dla zmiennych

> Podstawowe typy: integer, boolean ...
> Ztozone typy: records, arrays ...
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Przydziat pamieci.

SPIM

Generowanie kodu dla deklaraci

.data

var namel:
var nameZ2:

var name3:

przydziat
4 bajtow do
kazdego inicjalizacja
stowa poczatkowg
~ - wartoscig

.word O
.word 29,10
.space 40

Moze rowniez przydzieli¢
wiekszy obszar
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Dyrektywy SPIM

.data poprzedza dane

.ascii “str" Zapisuje "str* w pamieci

bez znaku konca wiersza "\0'
.ascliz "str" to samo jak poprzednia, ale z \0O'
oyte 3,4,16 zapisuje 3 wartosci, kazda
zajmuje jeden bajt

.double 3.14, 2.72  zapisuje 2 wartoscli
Zmiennoprzecinkowe o podwojne| doktadnoscl



Dyrektywy SPIM

float 3.14, 2.72  zapisuje 2 wartosci

Zmiennoprzecinkowe,

.word 3,4,16 zapisuje 3 wartosci,
kazda zajmuje 32 bitow,

.space 100 rezerwuje 100 bajtow,

text Zaczyna segment tekstu

Z Instrukcjami.



Przetwarzanie wyrazen

> Generowanie poprawnego kodu

> Kontrola typow

> Obliczenie adresow elementow tablicy
> Wyrazenia w konstrukcjach sterowania
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Gramatyka:
S—>id:=E
E>E+E

Wyrazenia

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT

Kod:

Atrybuty przekazujg
informacje o zmiennych
tymczasowych w gore
drzewa
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Wyrazenia

Kod:
Gramatyka : lw $t0,b
S>id:=E
E>E+E

Kazdy numer
odpowiada zmiennej
tymczasowe.
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Wyrazenia

S kod:
Gramatyka : lw $t0,b

S->id:=E = 1w $tl,c
E > id \

// E//\\
=
E/ D
b

=

/

a .=

Al

+ c + d + e

Kazdy numer odpowiada
zmiennej tymczasowe,.
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Wyrazenia

Kod:
Gramatyka : lw $t0,b
S>id:=E lw Stl,c
E>E+E add $t0,$t0,$tl

sw $tO0, tmpl
lw $t0,tmpl

Kazdy numer odpowiada
zmiennej tymczasowe,.
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Wyrazenia

S Kod:
Gramatyka : / lw t0,b
S—>id:=E E lw tl1,c
AN add $t0,$t0,$t1

. 4
E->id / é\ sw $tO0,tmpl
=
E1

\E
lw $t0,tmpl

E(///\\ 1w t1,d

instrukcje: ya AN

sw tmpl,$tO0 =y

lw $t0,tmpl, L | \
sa redundatne, a = + ¢+ d+ e
wiec nie ma
kC_mle‘_:ZHOéCl ich Kazdy numer odpowiada
pisania zmiennej tymczasowe).
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Wyrazenia

Kod:

Gramatyka : lw $t0,b
S>id:=E lw $tl,c
E>E+E add $t0,S$t0,$tl

lw $tl1,d

add $t0,$t0,S$tl

a = b + c+g+e

Kazdy numer odpowiada
zmiennej tymczasowe,.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 78



Wyrazenia

Kod:
lw $t0,b
lw $tl,c
add $t0,$t0,sStl
lw $tl1,d
add $t0,$t0,s$tl
lw $tl,e

Gramatyka :
S—>id:=E

E->id

Kazdy numer odpowiada
zmiennej tymczasowe,.
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Wyrazenia

Kod:

Gramatyka : lw $t0,b

lw $tl,c
E>E+E fi\\\\ add $t0,$t0,s$t1
E->id 1

lw S$tl,d
add $t0,$t0,S$tl
lw Stl,e
1E add $t0,S$t0,$tl
Eo E1

+ €

Kazdy numer odpowiada
zmiennej tymczasowe,.
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Akcje semantyczne dla

wyrazen, SPIM

(o .. . - \
Zapisuje wartos¢ przechowywang w
rejestrze $3.reg w pamieci pod

. adresem 51 )

S=2>1d:=E

{printf(“gw St%d, $s\n”,
$3°regl$1);

free reg($3.reqg); //zwalnia

r r
e jest /Symbol $3 odwotuje sie do h
} wartosci skojarzonej z 3-tym
symbolem gramatyki po prawej
\_stronie. .
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Akcje semantyczne dla

wyrazen, SPIM

Rejestr, ktory

przechowuje wartosc¢
pierwsze] nazwy

Rejestr, ktory
przechowuje wartosc¢
drugiej nazwy

E—>E+E

/
Symbol $$ A
odwotuje sie
do wartosci
atrybutu
skojarzonej z
nieterminalem

po lewej

printf (“Yad
Stsd\n”, $S.x¥eqg, S1.req,
$3.req);

$S3.reqg,

free reg($3.reqg); //zwalnia rejestr

}

\_stronie
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Akcje semantyczne dla
wyrazen, SPIM

Przenosi wartos¢ Zwraca wolny rejestr
do rejestru

E->id {

$S.Reg = get register();

printf (“w $t%d, %$s\n”, $S$.reqg,$1);
}

Adres, pod ktorym w pamieci jest
przechowywana wartos¢ zmiennej (id)
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Obliczenie adresow elementow

b oznacza adres bazowy, od kiorego
zaczyna sie obszar pamieci,
Zarezerwowany do przechowywania

tablic

elementow tablicy

all]

a[l+1]

a[l+2]

a[h]

b

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Tablice jednowymiarowe

all...h],kazdy element zajmuje s bajtow
> Liczba elementow: e =h— |+ 1
> Rozmiar tablicy: e * s

> Adres elementu ali], zaktadajgc, ze obszar
zaczyna sie od adresu b, | <=1 <= h:
b+ (i-1)*s

all] |a[l+1] | a[l+2] - a[h]
b
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Przyktad

al3...100], kazdy element jest
reprezentowany przez 4 bajty.

> Liczba elementow: 100 — 3 + 1 = 98
> Rozmiar tablicy: 98 * 4 = 392

> Adres elementu a|50], zaktadajac, ze
obszar zaczyna sie od adresu 100

100 + (50 - 3) * 4 = 288

a[3] |a[4] |a[5] a[100]
100 104

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT

86



87

Tablice jednowymiarowe

. Kod C: A[8] = h + A[8];
. Kod MIPS:

Zatozenia:
o $s3 zawiera adres pierwszego elementu A (adres
bazowy b)
o $s2 zawiera wartosc h

W $t0,32($s 3) # $t0 gets A[8]

#i-] =8, s=4, (i-)xs =8 x 4 =32
add $t0,$s2,5t0 #add h
S $t0,32($s3) # store value back in A[8]



Tablice jednowymiarowe

e KodC:

g=h+All;
o« Kod MIPS:

Zatozenie: $s4 zawiera i
# zapisz warto$¢ w $tl
add $t1, $s4, $s4 # $tl = 2 *i
add $t1, $t1, $t1 # $tl =4 *)
# Baza jest przechowywana w $s3

# Adres All]

add $t1, $t1, $s3  #St1=Adres(A[i])
#zapisz All]

lw $t0, 0($t1) # $t0 = Afi]

# dodaj Ali] doh
add $s1, $s2, $t0 #$sl = h + Ali]



Przechowywanie
wierszami |
kolumnami dla
al4..6,3..4]

S 0znacza
liczbe bajtow

Tablice

Adres Wiersz | Kolumna
b+ 0s a[4,3] |al4,3]
b+ 1s a[4,4] |a[5,3]
b+ 2s al|5,3] |a[6,3]
b+ 3s a[5,4] |a[4,4]
b +4s a[6,3] |a[5,4]
b + 5s al[6,4] |a[6,4]
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Tablice dwuwymiarowe:
przechowywanie wierszami

Al4..7,3..4]

Adres |Wiersz
al4x] 0+0s |a[4,3]
0+ 1s |a[4,4]
I 0+2s |a][5,3]
0+3s |a[5,4]
A[6.] 0 +4s  |a[6,3]
0+5s |a[6,4]
a[7:x] “ 0+6s |a[/,3]
0+ 7s |a[/,4]
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Tablice dwuwymiarowe:
przechowywanie wierszami

all;..ny, |5..h;] kazdy element jest
reprezentowany przez s bajtow

Liczba elementow: e = e; * e,, gdzie
e, = (hy -1y +1) 1e; = (hy - 1, +1)
Rozmiar tablicy: e * s

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Tablice dwuwymiarowe:
przechowywanie wierszami

Rozmiar kazdego wymiaru:
— * — _ e, okresla liczbe
=gy, o=yl sizc')wwjednym }
wierszu

d,=s
Adres elementu ali, j] z baza b, {gl.‘?kreé"i‘ liezbe }
ajtow, ktore zajmuje

|1 <= | <= h1 : |2 <:j = h2 : jeden wiersz
l,) * S

b+ (I-1)*d; +()

ktore zajmujg
) stow

ktore zajmujg

Liczba bajtow, }
( ) wierszy

Liczba bajtow, }
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Przyktad

A[3...100,4...50], kazdy element jest
reprezentowany przez 4 baijty.

> 98*47 = 4606 elementow

> 4606 * 4 = 18424 bajtow

>d,=4, d,=47*4 =188

> Dla b=100, adres a[5,5]:
100+(5-3) * 188 + (5 —4) * 4 = 720
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Tablice dwuwymiarowe, SPIM

> Przyadziat +(G-1,)*s
.data
a: .space 60 # 3x5=15 word-size elements * 4

> Obliczenie adresu:

#calculate the address of a[x,y] word size elements

a|3,5] : przechowywanie wierszami [Adres:b £ (0-1)* le

la St0,a #baza b w S$tO -

1w Stl,x # x w Stl d, = e, *d, =5*4=20
mul Stl1,St1,20 # (x-1)*d;, d;=20 e, = (h, -1, +1)=5
add $t0,$t0,sStl # b+ (x-1;)*d; w StO d, = s=4

lw S$tl,y # v w Stl

mul $t1,$tl,4 # (j—1,)*s, s=4 N

add $t0,S$t0,Stl # Adresdlaalx,yl: b+ (I-1)*d, +(=1,)*s

1w Stl1, (St0) #t1l zawiera a[x,yl
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Tablice 3D

a[4..7,3..4,8..9]

Rozmiar
trzeciego
wymiaru= s
Rozmiar
drugiego
wymiaru=
S*2
Rozmiar
PIENWSZEJO
Wymiaru=
S*2 %D

a[4,x]

a[5,X]

a[6,X]

a[7,X]

Ll |

© Wiodzimienr
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b+ 0s a[4,3,8]
b+ 1s a[4,3,9]
b+ 2s a[4,4,8]
b+ 3s a[4,4,9]
b+ 4s a[5,3,8]
b+ 5s a[5,3,9]
b + 65 a[5,4,8]
b+7s a[5,4,9]
b+ 8s a[6,3,8]
b+ 9s a[6,3,9]
b+ 10s a[6,4,8]
b+ 11s a[6,4,9]
b+ 12s a[7,3,8]
b+ 13s a[7,3,9
b+ 14s a[7,4,8]

a[7,4,9]

LT

b+ 155
eteete=AH

a[4,3,X]

al4,4,x]

a[5,3,X]

a[5,4,x]

al6,3,X]

a[6,4,X]

al[7,3,x]

a[7,4,x]

+—— > ¢—P¢—F —rP¢—rF —F¢—

95



Tablice 3D. Przechowywanie
wierszami

all;..hy, 15..h5 15..hs] kazdy element zajmuje s
bajtow

Liczba elementow: e = e; * e,* e;, Where e; =
(h; - I; +1)

Rozmiar tablicy: e * s

Rozmiar poszczegolnych wymiarow:
d,=e,*d,
d,=e;*d;
d; =S

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Tablice 3D. Przechowywanie
wierszami

Adres elementu all,],k] z bazg Db,
; <=i<=h;and |, <=]<=h,:

b+ (-1)*d +(—=1)~d,+(k=13)*s
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Przyktad:

A[3...100,4...50,1..4] kazdy element zajmuje
4 pajty

08*47* 4 = 18424 elementow

18424 * 4 = 73696 bajtow
d;=4,d,=4*4=16, d; =16*47 =752
Dla b=100, adres elementu a[5,5,2] :

100+(5-3) * 7152+ (5—4) * 16 + (2—1)*4 =
1624
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Przetwarzanie konstrukcii

Sterowania

> Konstrukcije:
o If
o While
o Repeat
o FFOr
e CASE

> Generacja etykiet - wszystkie etykiety
muszg byc unikatowe
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Instrukcje warunkowe

1w StO0,y
1i St1,0
sgt St2,St0,Stl # =1 if true
beqgz S$t2,12
..body... l

...body...
° y L2: <QifT
end ?

Przeptyw danych

If (y > 0) then begin
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Instrukcje warunkowe

it (y > 0) then begin

... body_1 ...

end else
...body_ 2 ...
end

1w $t0,y
1i $t1,0

sgt St2,5t0,Stl # = 1 if true

begz S$t2,12
..body 1..

b 13

L2:

.body 2 ..
L3:
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while x < 100 do

... body ...

end

Petle

L25: lw S$St0,x

1i $t1,100

sgt $t2,$t0,Stl
beqz $t2,1.26

.. body ...
b L25

L.26:
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Schemat ogolny dla instrukcj
warunkowych

[Wartoéé expr J
If_stmt = |F expr THEN /

kod do obliczenia ($2) ,
utwoérz dwie nowe etykiety: L1, L2,

jesli (S2=false), to skok do L1,
ciaio

skok do L2

ELSE

L.l:ciato }

ENDIE

L2: ...
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Schemat ogolny dla petl

for_stmt = FOR id = start TO stop

{ kod do obliczenia (s1) i ($2) ,
utworz 2 etykiety L1, L2,
utworz kod dla instrukcji
Ll:kod do pordéwnania i ($3),
jesli ($3)=false, to skok do L2,
kod dla ciata petli,
kod dla inkrementacji
skok do L1

END FOR
L2:....
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Wywotanie procedur

Zatozenie: jedna funkcja(wywotujgca) wywotuje
drugg funkcje(wywotywana).

Jakie sg czynnosci realizowane przez pierwsza |
drugg funkcje?
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Wskazniki SP | FP

Dla kazdej funkcji trzeba przydzieliC ramke stosu.

FP wskazuje na poczatek biezgce| aktywaciji(pierwsze
stowo ramkKi stosu).

SP wskazuje na ostanie stowo ramki stosu.

/Stos rosnie w \

Kierunku nizszych
adresow,

dlatego zeby
zwiekszyc¢

stos trzeba
zastosowac
operator

— FP

Stos

«~— SP

o v
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Wywotanie procedur

Funkcja wywotujgca zapisuje argumenty funkcii
wywotywane] w standardowych miejscach |
wykonuje nastepujgce czynnosci:

1. Przekazuje argumenty.

Zgodnie z konwencjg, pierwsze cztery
argumenty przekazywane sg do rejestrow

$a0-$a3.

VWszystkie pozostate argumenty sg odktadane
na stos | pojawiajg sie na poczatku stosu.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 107



Wywotanie procedur

2. Procedura wywotywana moze korzystac z
nastepujacych rejestrow  ($a0—%$a3 | $t0—5t9).
Jesli funkcja wywotujgca zamierza korzystac z
tych rejestrow, to musi zapisac zawartosc tych
rejestrow w pamieci przed wywotaniem.

3. Wykonuje instrukcje -, ktora przekazuje
sterowanie do pierwszej instrukcji funkcji
wotanej | zapisuje adres powrotu w rejestrze
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Wywotanie procedur

Przed wykonywaniem obliczen, funkcja
wywotywana musi wykonac nastepujgce Kroki

1. Przydzielic obszar pamieci(ramke) poprzez
odjecie wielkosci ramki od wskaznika stosu
FS(stos zaczyna sie od wiekszych adresow).
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Wywotanie procedur

2. Zapisac zawartosc rejestrow funkcii
wywotywane] w przydzielonym obszarze
pamieci (ramce).

Funkcja wywotywana musi zapisac W ramce
dane przechowywane w rejestrach ($s0—$s7,
$fp, $ra) przed korzystaniem z tych rejestrow
poniewaz funkcja wywotujgca spodziewa sie
korzystac z danych w tych rejestrach po
zakonczeniu wykonania funkcji wywotywanej.
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Wywotanie procedur

2. Cd

Zawartosc rejestru $fp musi byC zapisana w
pamieci przez kazdg procedure, ktora przydziela
obszar pamieci dla stosu.

Natomiast zawartosc rejestru $ra musi byc
zapisywana tylko wtedy gdy funkcja
wywotywana sSama Wywotuje Inng funkcje.

Zawartosc pozostatych rejestrow, z ktorych
korzysta funkcja wywotywana, musza byc takze
Zapisane.
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Wywotanie procedur

3. UstawiC wskaznik stosu dodajgc rozmiar ramki minus

4 (zwieksza stos o 4 bajty) do zawartosci rejestru $sp i

zapisac wynik w rejestrze $fp.

/Stos rosnie w \

Kierunku nizszych
adresow,

dlatego zeby
zwiekszyc¢

stos trzeba
zastosowac

— FP

Stos

«~— SP

operator

o v
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Wywotanie procedur

Zakonczenie:
1. Jesli funkcja wywotywana zwraca wartosc, to
zapisuje jg w rejestrze $v0.

2. Przywraca zawartosc wszystkich rejestrow,
Ktore zostaty zapisane w momencie wywotania
procedury.

3. Zdejmuje ramke stosu dodajgc rozmiar ramki
do $sp.

4. Powrot do adresu podanego w. rejestrze Sra.
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Wywotanie procedur

Przyktad w C

Int main()

{
x=addthem(a,b);

J
iInt addthem(int &, int b)

{

return a+b;

J
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Wywotanie procedur

Kod SPIM:

1ext

main; #zatozenia: a jest w $t0, b jest w $tl
add $a0,%0, $t0 [Przekazanie argumentéw do }
add $al $0,$t1 rejestrow $a0, $al
jal addthem # wywotanie funkcji addthem

[Miejsce powrotu ]
add $t3,90,$v0 # gdy funkcja wywotywana zwroci
# wartosc do $v0, jest ona przestana do $t3
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Wywotanie procedur

Kod SPIM: cd /Funkcja wymaga ramki w stosie
I (4 bajty) do zapisania wartosci
S)sCd rejestru t0, ktorg nalezy przywrocic

addthem: Kpo zakonczeniu obliczen funkgiji

addi $sp,$sp,-4 # zarezerwowanie ramki stosu

sw $t0, O($sp) # zapis poprzedniej wartosci ($t0)

add $t0,$a0,$al # instrukcja implementujgca ciato
# funkcii

add $v0,$0,5t0 # wynik

lw $t0, O($sp)  # tadowanie poprzedniej wartosci

addi $sp,$sp,4 # Zdejmij ramke ze stosu

I $ra # powrot
© Wiodzimierz Bielecki WIF ZUT
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Przyktad generowania kodu

Function popcount

int popcount(int i) {

return c;

}



Przyktad generowania kodu

nz;n%
Abstract Syntax Tree Control Flow

Graph
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Przyktad generowania kodu

popcount :
_ ori $v0, $zero, 0
OR op:

.llti $t2, $t1, 32
nop —pusty beq $t2, $zero, end

operatlg addi $t3, $zero, 1
sllv $t3, $t3, $t1

and $t3, $a0, §t3

] beq $t3, $zero, notone
sllv - shift left nop
logical variable addi $v0, $v0, 1

notone:
beq $zero, $zero, top

addi $t1, $t1, 1

end:

Control flow graph Assembly
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Przyktad generowania kodu

popcount :
ori $v0, S$zero, 0
op*

int j; slti $t2, $t1, 32
39417 = 03 < 3278 i++ FIK! beq $t2, $zero, end
if (1 & (1 << j)) AOF

Ct++s addi $t3, $zero, 1
} ’ q sllv $t3, $t3, $ti1
and §¢3, 380, $¢3

beq $t3, $zero, notone
nop
addi $v0, SvO, 1

C-C'Ode notone:

beq $zero, $zero, top

addi $t1, $t1, 1

end:

nop

Assembly
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Przyktady kodu

Kolejne 2 slajdy przedstawiajg przyktady kodow
W asemblerze.
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3+ H HF

main:

Dodawanie 2 liczb

st2 - used to hold the sum of the $t0 and S$tl.

SvO - syscall number, and syscall return value.

$ao - syscall input parameter.

.text # Code area starts here

1i $v0, 5 # read number into $vO

syscall # make the syscall read int

move $t0, S$vO # move the number read into $tO
1i $v0, 5 # read second number into $vO
syscall # make the syscall read int

move $tl, $vO # move the number read into $tl
add $t2, $t0, s$tl

move $al, $t2 # move the number to print into $al
1i Svo, 1 # load syscall print int into $vO
syscall #

1i Sv0o, 10 # syscall code 10 is for exit
syscall #

# end of main




# Input:
prmptl:
prmpt2:
sumtext:

main:

while:

endwhile:

Dodawanie N liczb

number of inputs, n, and n integers; Output: Sum of integers

.data

# Data memory area.

.asciiz "How many inputs? "

.asciiz "Next input:
.asciiz "The sum 1is

. text

11 Sv0, 4

1la Sal0, prmptl
syscall

1i Sv0, 5
syscall

move S$t0, Swv0

11 Stl, O

blez St0, endwhile
11 Sv0, 4

1a Sal0, prmpt2
syscall

1i Sv0, 5
syscall

add Sti, Sti, SvO
sub S$t0, St0, 1

J while

11 Sv0, 4

la Sal, sumtext
syscall

move Sal, Stl

13 Sv0, 1
syscall

13 Sv0, 10
syscall

# Code area starts here
# Syscall to print prompt string
# 1i and la are pseudo instr.

Syscall to read an integer
n stored in StO
sum will be stored in Stl1

(pseudo instruction)
syscal to print string

= = 3

# Increase sum by new input
# Decrement n

# syscal to print string

# Syscall to print an integer

# Syscall to exit




Dzickuje za uwage
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