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INTRODUCCION

Las préctices de lenguge ensamblador son crucides en las asignaturas
introductorias de arquitectura ce computadores. Estas se centran en € conocimiento de
la arquitectura del juego de ingtrucciones de un procesador y € modo en que éstas se
relacionan con la programacion dd computador y los lengugjes de dto nivel.

La deccidén dd procesador es muy importante para entender adecuadamente,
tanto la programacion a bgo nived como € funcionamiento globa ddl computedor a
partir de éste. La deccion dd primer procesador debe cumplir varias condiciones entre
las que se deben combinar la smplicidad y sencillez, en un primer momento, con la
potencia dd juego de indrucciones y la generdidad dd modedo arquitectura que
permita fécilmente explicar arquitecturas mas avanzadas o diferentes.

Las razones para la deccidén del procesador han estado condicionada a b largo
de los afos por las modas. Aqudlas eecciones més difundidas, y las que han
permanecido més tiempo, Sempre han edado relacionadas con la aparicion de
procesadores que por su concepcion y disefio han revolucionado € campo de los
computadores. Entre dlos cabe destacar e PDP 11 de DEC, & 8085/8086 de Intel, €
MC68000 de Motorolay € R2000/30000 de MIPS.

El procesador MC68000 de Motorola ha sido muy utilizado, y 1o es aln hoy en
dia, en las précticas de las asgnauras de arquitectura de computadores de muchas
universidades, junto con € procesador 8086 de Intel, éste en menor medida. En € caso
del procesador de Motorola destaca la ortogondidad del juego de ingtrucciones y la
exigencia de diferentes modos prioritarios de funcionamiento, mientras que en € caso
de Intd ha sdo determinante su difusién a través de los ordenadores persondes de
IBM (PCs) y sus clénicos.

Pero § hay en la actudidad un procesador que sea d mas extendido en d
ambito de la ensefianza de la arquitectura de los computadores, ese es e MIPS R2000.
Esto es debido a que su arquitectura es la semilla de muchos de los disefios de los
procesadores superescadares actudes, a la par que mantiene la amplicidad de los
primeros procesadores RISC, o que hace de éste un instrumento ided para introducir
el estudio de la arquitectura de los computadores. Con este objetivo se han elaborado
unas precticas en las que d edudiante utilizaed € lenguge ensamblador de egte
procesador y conocerd su funcionamiento mediante € smulador SPIM.

Este manua de précticas se ha disefiado para ser seguido de forma cas
auténoma, requiriendo Unicamente puntuaes aclaraciones por parte dd profesor. Con
elo s pretende que d estudiante pueda repasar fuera dd horario de précticas de la
adgnaura en la que esté matriculado, aguellas partes que no hayan quedado lo
suficientemente claras.

L as précticas propuestas en esta publicacion se han dividido en los Siguientes
capitulos:
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Capitulo 1. El smulador SPIM

Capitulo 2. Los datos en memoria

Capitulo 3. Cargay amacenado de los datos

Capitulo 4. Las operaciones aritméticas y |6gicas
Capitulo 5. Operadores booleanos

Capitulo 6. Estructuras de control: condiciondesy bucles
Capitulo 7. Interfaz con € programa

Capitulo 8. Gestion de subrutinas

Capituo 9. Gestion de la E/S mediante consulta de estado
Capitulo 10. Gestidn de la E/S mediante interrupciones

Paa que no exista necesdad de una asstencia obligaioria a las sesones
practicas de laboratorio, existen versones dd dmulador que se va a utilizar (XSPIM)
tanto para Linux como para Windows 95/98/ME, que se pueden encontrar en la
direccion web de la asignatura correspondiente o a través de Internet. También es muy
importante que se complemente este manua con un lisado de juego completo de las
ingtrucciones de MIPS R2000 que incluya su uso. Para dlo, recomendamos € libro de
Patterson/Hennessy  titulado  “Organizacion y disefio de computadores. la interficie
circuiterialprogramacion”, en particular sutomo I11.
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CAPITULO 1. EL SMULADOR SPIM

En esta primera parte se describe, en primer lugar, d smulador SPIM utilizado
para gecutar los programas desarrollados en lenguge ensamblador para los
computadores basados en € procesador MIPS R2000. A continuacion, se describe un
conjunto de conceptos basicos para la programacion en lenguge ensamblador que se
ird ampliando a medida que se avance en los capitulos de este manud. Asi pues, este
capitulo se divide en dos gpartados que contienen:

» La descripcion del smulador SPIM en sus dos versones para Linux y para
Windows.

» La descripcion de los recursos de programecion basicos que permite la
programacion en ensamblador.

1.1 Descripcion del Simulador XSPIM

B SPIM (MIPS d revés) es un smulador que gecuta programas en lenguge
ensamblador de los computadores basados en los procesadores MIPS R2000/R3000.

La arquitectura de este tipo de procesadores es RISC, por lo tanto smple y regular, y
en consecuenciafacil de aprender y entender.

La pregunta obvia en estos casos es por qué se va a Uutilizar un simulador y no
una méaquina red. Las razones son diversas entre elas cabe destacar la facilidad de
poder trabgar con una verson smplificada y edable ddl procesador red. Los
procesadores actudes gecutan varias indrucciones d mismo tiempo y en muchos
casos de forma desordenada, esto hace que seen més dificiles de comprender y
programar.

El dmulador a utilizar en précticas es una verson “X” dd SPIM, es decir, una
verson gréfica con ventanas, denominada X SPIM.

Laingdacion dd XSPIM es sencilla:

Windows: Ejecuta € programa “spimwinexe’. Se redizara la inddacion
y S0lo habra que gecutar @ icono “PCSpim for Windows' para arrancar €
programa.

Linux: Ejecuta “rpm — spimrpm’. Una vez redizada la inddacion, d
programa se gjecuta mediante “xspim”.
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A continuacion se pasa a describir de forma més detdlada € smulador en cada

una de edtas plataformas.

Version para Linux

[EH
BadVaddr= 00000000

nooonooo

BC = 00400000 EPC 00000000
Status = 00000000 HI = 00000000 Lo = 00000000
General Registers
RO (r0) = 00000000 RE (t0) = 00O0OOOO Ri6 (=0) = 00000000 R24 (t8) = 00000000
Rl ({at) = 00000000 RS (tl) = 0000O0OO0 R17 (sl = 00000000 R25 (t9) = 00000000
RZ (v0) = 00000000 R10 {t2) = 0000OOOO0 R18 (=2) = 00000000 R26 (kO) = 00000000
R3 (vl) = 00000000 R11 {t3) = 00000000 R19 (=3} = 00000000 R27 (k1) = 00000000
R4 (al) = 00000000 R12 (t4) = 0000O00D0 K20 (s4; = 00000000 R28 (gp) = 10008000
RS ({al) = 00000000 R13 {tE) = 00000000 RE21 (=5) = 00000000 R23 (sp) = Tfffeffc
RE6 (al) = 00000000 R14 (t6) = 00000000 RE22 (s6) = 00000000 R3O0 (s8) = 00000000
RT (a3) = 00000000 R1S (t7) = 00OOOODOD RE23 (s7; = 00000000 R3L1 (ra) = 00000000
Double Floating Point Registers
FPO =10 FPE =10 FP16 = 0 FP24 = 0 -
FPZ =10 FP10 = 0 FP18 = 0 FP26 = 0
FP4 =10 FP12 = 0 FPED = 0 FPZ8 = 0
FPE =10 FP14 = 0 FP2Z = 0 FP30 = 0
Single Floating Point Registers ]
( quit ) ( load ) (_ reload :l ( run ) ( step ) (_ clear :l
( set value ) ( ptint ) (breakpoints)( help ) ( terminal ) ( made )

| ___Ventana de registros

<«—1f— Ventana de botones

|~ Segmento de texto

Segmento de datos

.
Text Segments

[0 0 ¥
[Oz<00400004 ] addiu $5, .4 i in $al, $sp, 4 #
[ 000400008 ] 0x24=60004 addiu 86, %5, 4 ; 104 addiu $a2, $al, 4 #
[0z0040000c] 0=x000410280 sl s2, 84, 2 ; L05: sll $w0, %al, 2
[ 0004000107 0=00:23021  addu 86, 56, S2 5 106: addu $a2. $a2, §wl
[0=00400014 ] 0=0c000000 jal 000000000 [main] ; 107: jal main
[0=00400018] 0x3402000= ori $2, $0, 10 ; 108: 1i s+0 10
[0x0040001c] 00000000z syscall ; 109: syscall

FERNEL

-
Data Segments

DATA
[0x10000000] . . . [O0=10020000] Ox<00000000

STACE. <
[0=TEffeffc) Ox<00000000

FERNEL DATA
[0=20000000] 078452020 0x74T06563 0x206e6f6D  OxE36£2000
[0=20000010] O0=T2T2TEE3  0x61206465 0Ox6020646e OxT26£6eET -

SPIM VWersion 6.0 of July 21, 1997

Copyright 1990-1997 by James E. Larus {larus@cs. wisc. edu).
&1]1 Rights Reserved.

See the file README for a full copyright notice.

y pila

Loaded: fusr/lib/spin/trap. handler

A

Ventana de mensajes

El XSPIM, en la verséon de Linux, posee una interfaz gréfica, dividida en cinco

ventanas.

a) La parte superior se llama register display (ventana de regisiros). Muestra
los vaores de todos los registros de la CPU y la FPU (unidad de coma

flotante) dd MIPS.

b) La sguiente pate llamada control buttoms (ventana
los botones de control que permiten gestionar €
smulador,

de botones) contiene
funcionamiento de
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¢) El sguiente gpartado Ilamado text segments (segmentos de texto), muestra
las ingtrucciones dd programa de usuario y del nlcleo dd sstema Kernel)
gue se carga automati camente cuando Xspim empieza Su gecucion.

d) La gquiente pate, llamada data segments (ssgmento de datos y pila)
muestra los datos de la memoria y de la pila dd programa de usuario
cargado en & smulador.

€) El apartado inferior es d de mensges de XSPIM (ventana de mensgjes), que
xspim usa para escribir todo tipo de informacién generada durante la
gecucion de mismo.

Cada una de edtas ventanas contiene la sguiente informacion:
a) Ventanaderegistros.

En este pand s2 muestran & nombre y @ contenido de los registros enteros
de la CPU y de la FPU (unidad de coma flotante). Estos son: los registros RO a
R31, con sus correspondientes alias entre paréntesis, los registros de coma flotante,
FPO a FP31, los registros de control de la CPU BadVAddr, Cause, Status, EPC)
y los registros especides para la multiplicacion y divisén entera, HI y LO. La
longitud de cada uno de estos registros es de 32 bits (4 bytes).

Registros

Alias Contenido

[/

DEI4EIEIDEID EPC = IJDEIDDEIDEI Canse = 00000000 Badvaddc= 00000000
tatus = 00000000 HI = 00000000 LD = 00000000
Geweral Registers

RO (r ) = 0000oo D RE (t0) = 00000000 R16 (s0) = 00000000 RE24 (c8) = 00000000
Rl (at} = 00000000 RS (tl) = 00000000 E1T7 (s1) = 00000000 ERES (t9) = 00000000
RZ (w0) = 00000000 ER10 (t2) = 00000000 E18 (s2) = 00000000 ERE6 (kO) = 00OOOOOO
E3 (w1} = 00000000 E11 (t3) = 00000000 E19 (s3) = 00000000 ERET (k1) = 00000000
E4 (a0) = 00000000 E1Z2 (t4) = 00000000 EREO (=43 = 00000000 ERES (gp) = 10008000
RS (a1} = 00000000 E13 (t5) = 00000000 ERE1 (s5) = 00000000 RE9 (sp) = Tfffeffc
R6 (a2} = 00000000 ER14 (t6) = 00000000 EREZ (s6) = 00000000 ER30 (s8) = 00000000
RT (a3} = 00000000 E15 (t7) = 00000000 ERE3 (s7) = 00000000 E31 (ra) = 00000000

Double Floating Point Registers
FEO =10 FPE =10 FPle = 0 FPZ4 = 0
FEPZ =10 FP10 = 0 ‘FP18 = 0 FPZE = 0
FP4 =10 FP1Z = 0 FP20 = 0 FPZE = 0
FPE =10 FPl4 = 0 FPZZ = 0 FP30 = O

Single Floating Point Registers -

Las caracteridicas de la informacion contenida en esa ventana son las
sguientes.

> El contenido de los registros siempre se mostrara en hexadecimal.

» Cuando se gecuta xspim, o se inicidizen los regidros, d contenido de

estos sera cero, excepto @ de registro que apunta a la pila (R29) que
contiene & vaor Ox7fffeffc.
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» Eda ventana s actudiza sempre que d smulador detiene la gecucion
de un programa con | os resultados obtenidos durante lamisma.

b) Ventana de botonesde control

En este pand se pueden observar los botones que permiten controlar €

funcionamiento del smulador. Son los Sguientes:

fult 1) l‘: load :l ( reload > ( fun J step ) ( clear

¥ e S e Ul

Mgl el

setvalue ) prnt ) Coreakpoints ) ( help ) ( terminal ) ( mode

quit: Terminalaseson de smulador.

load: Lee un fichero en lenguge ensamblador, 1o ensambla y 1o carga en la
memoria. Cuando se pulsa este botdn se pide € nombre ddl fichero a cargar.

run: Ejecuta d programa ensamblado y cargado en memoria. Esta opcidn
pide como parametro la direccion de memoria a partir de la cud se quiere
gue empiece la gecucion dd programa smulado. Por defecto esta gecucion
empieza en la direccion 0x00400000. A partir de edta direccion se
encuentran dmacenadas las indrucciones que se cargan autométicamente
cuando se gecuta xspim, y que condituyen € codigo de inicio que Srve para
invocar € programa de usuario que se pretende gecutar.

step: Edta opcidn es (til cuando se quiere depurar programas, puesto que
permite redizar una gecucion de las indrucciones una a una (gecucion
paso a paso), y comprobar € resultado de la gecucion de cada una de las
ingtrucciones. Esta opcion pide como parametro @ numero de ingtrucciones
gue gecutard @ smulador de forma continuada. S éste es 1 la gecucion se
redizardingtruccion ainstruccion.

clear: Renicidiza @ contenido de los registros y/o la memoria, poniéndolo
todo a valor O, excepto € registro p (R29).

set value: Fuerza a un vaor € contenido de un registro o podscion de
memoria

print: Imprime & vaor de registros 0 memoria

breackpoint: Introduce o borra puntos de ruptura (parada) en la gecucion
de un programa. Esta opcion permite detener la gecucion de un programa
juso antes de gecutar una ingtruccion particular. Habra que pasarle como
paametro la direccion de la indruccion donde se quiere detener la
gecucion. Se pueden afiadir tantos puntos de ruptura como se necesiten.
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» hdp: Imprime un mensge de ayuda.

» terminal: Visudiza o esconde la ventana de consola (llamada termind). S
el programa de usuario lee o escribe dd termind, xspim crea otra ventana,
todo los caracteres que escriba @ programa gparecen en dlay cualquier cosa
que se quieraintroducir a programa se debe teclear en esta ventana.

» mode: Modifica los modos de funcionamiento de XSPIM. Estos son: quiet
y bare. El primero hace que € smulador no escriba un mensge en la
ventana de mensges cuando se produzca una excepcion. El segundo smula
una maguina MIPS pura sn pseudoingrucciones o modos de
direccionamiento adicionales ofrecidos por € ensamblador. Ambas opciones
deben estar desactivadas para Smular nuestras g ecuciones.

c) Ventanadel segmento de datosy pila.

En eda ventana se muestran las direcciones y datos dmacenados en las
zonas de memoria de datos de usuario (a partir de la direccion 0x10000000 hasta la
direccion 0x10020000), dd nldcleo dd dmulador (a patir de la direccion
0x90000000) y de la pila (referenciada mediante € registro sp, y creciendo hecia
direcciones decrecientes de memoria a partir de la direccion Ox7fffeffc).

Cuando un blogue de memoria contiene la misma informacion, se muestra
la direccon inicd (columna de la izquierda), find (dguiente columnd y €
contenido del bloque (columna de la derechd). En otro caso, se muestra en una
mismafila € contenido de 4 padabras de memoria, indicando en la columna de més
a la izquierda la direccion de la primera paddbra y en las cuatro columnas
sguientes € contenido de cada una de las cuatro paabras. La longitud de una
palabra de memoria es de 4 bytes.

Direccion inicial  Direccién final Contenido del

de bloque de bloque Contenido byte de direccién
0x90000006 -
Data Segments

DATZ
[0x10000000]. . . [0=x10020000] Oz<00000000

STACE
[OxTEEfeffc] Ox<00000000

EERNEL DATA
[dxx90000000] 072452020  0Ox7 L3 0xE06esfcd Ox636£2000
[d00000010] OxT2T2T563  Oxel1206465 Ox6020646e OxTZELEeET -

) B Contenido de las pglabras
Direccion 0x90000010, 0x90000014, 0x90000018, 0x9000001C

Las caracterigicas de la informacion contenida en eta ventana son las
sdquientes

> El contenido de las posiciones de memoria se muestra en hexadecimd.
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» Cuando se gecuta d smulador Sn cargar ninglin programa o d pulsar
el botdn clear con la opcion register & memory d contenido del segmento
de datos de usuario y delapilaseinicidizan a cero.

d) Ventanadel segmento detexto

Se muedran cada una de las direcciones, € codigo méguing, las
indrucciones ensambladas y € cddigo fuente del programa del usuario (a partir de
la direccion 0x00400000) y de nucleo dd smulador (a partir de la direccidn
0x80000000).

A partir de la direccién 0x004000000, cuando se gecuta € xspim se cargan
una serie de indrucciones (codigo de inicio, start-up), que ayudan a la
gecucion y depuracion del codigo del usuario.

Instruccion o pseudoinstruccion
Direccién del cédigo fuente
Instruccién en ensamblador

Instruccion maquina
Text Segments
[0x00400000] Ox8£a40000 &4, ; 102 Iw sal, O(5spd

[0x<00400004] 0=27a50004 =addiu 85, $29, 4 ; 103: addiuw gal, #sp, 4 #
[0x<00400008) Ox24a60004 addiu $6, %G, 4 i 104: addiw $a22, #al, 4 #
[0x<0040000c] 0=00041080 s11 32, 34, 2 5 105: =11 &0, zal, Z
[0x<00400010] 0=00c23021  addu $6, 36, $2 ; 106: addu $al, Saz, Sl
[0x<00400014] 0=0c000000 jal 0x00000000 [main] ; 107: jal main
[0x00400018) (x3402000a ori S, &0, 10 ;108 11 &0 10
[0x0040001c) 00000000z syscall i 109 syscall

KERNEL

En eda ventana s muedtra la informacion organizeda en columnas, la de més a
la derecha indica la indruccion o pseudoingtruccion ded cddigo fuente, la sguiente
muestra la ingtruccion o ingrucciones en ensamblador por las que € smulador ha
traducido la indruccion de la columna anterior, a continuacion se muedra la
indruccion maquing, y findmente la direccion de memoria donde eta dmacenada
estaingtruccion méguina

e) Mensajesde simulador

En este pand se observan los diversos mensges que comunica € smulador,
gue nos tendran informados dd resultado y evolucion de las acciones que éte lleva a
cabo. En esta ventana aparecerdn los mensges de error que se generan. Estos pueden
darse durante € ensamblado y carga dd programa o durante la gecucion de éste en €
smulador.
S € programa se carga en memoria Sn ningun tipo de error, en esta ventana
e muestrad dguiente mensge:

SPIN Wersion 6.2 of January 11, 1399

Copyright 1930-1338 by James RB. Larus {larus@cswisc.edu).
All Rights Reserved.

See the file README for a full copyright notice.

Loaded: Ausrflocallibirap.handler
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En cambio § durante la traduccion dd programa ensamblador a lenguge
méguina se encuentra agun tipo de eror, en esta ventana se muestra la ingtruccion que
ha provocado € error y una sefidizacion de mismo. La gparicion de este error indica
que € resto dd programa no se ha traducido a lenguge maguina y por lo tanto
tampoco se ha cargado en memoria

&1l Rights Reserved.

See the file README for & full copyright notice.

spim: (parser) syntax error on line 14 of file ejercicio.s
I t0, tablargo)

=

Instruccion que provoca el error
y sefializacion del mismo

S d eror s produce durante la gecucion del programa, en esta ventana se
muestra un mensgje indicando € error producido,

&ll Rights Reserved,
see the file README for a full copyright notice. Direccidon de memoriade lainstruccion
Loaded: fustflocallibsrap.handler
Exception occurred at Fe-pnaninag® duehaprovocado d error
Unaligned address in inst/data fetch: 0410001019 — Tipo deerror

y se abre otra ventanaindicando € tipo de excepcidn que genera este error.

B s console R

E=xception 4 [Unaligned address in inst'data fetch] occurred and ignared

Cargay gecucion de programas

Los ficheros de entrada a xspim son de tipo texto ASCII, que incluyen las
ingtrucciones en ensamblador del programa que se quiere Smular su gecucion.

Para cargar un programa se selecciona en la ventana de botones € boton load,
con lo que gparecerd un cuadro de didogo donde se especifica € nombre del fichero
que contiene & codigo ddl programa a gecutar.
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Al cargar cuaquier programa de usuario en memoria, éte se puede cargar solo
0 junto con € mangador de excepciones. En € primer caso €notrap) € programa de
usuario se almacenard a partir de la direccion 0x00400000.

En d segundo caso, opcidn por defecto ¢trap), antes de las ingtrucciones del
programa de usuario, se carga un conjunto de instrucciones, llamado cddigo de inicio
(start-up), que permite lanzar a gecucion d programa de usuaio y gestionar las
excepciones asociadas a los errores producidos durante la gecucion del codigo. En
ede caso, d cagar € programa en memoria, € codigo dd programa de usuario se
cargara a patir de la direccion 0x00400020 y € cddigo de inicio se cargara a partir de
la direccion 0x00400000.

Paa decutar € programa de forma continuada, hasta su findizacion, se
selecciona € boton run en la ventana de botones, 1o que hard que xspim empiece a
amular la gecucion de programa cargado. Previamente pedira que se le indique la
direccion de comienzo del programa (en hexadecimd). En nuestro caso sera
normamente la direccion 0x00400000 (donde comienza € segmento de texto con €
codigo de inicio). S d cddigo de usuario no tiene definida la etiqueta mai n, € codigo
de inicio no lanza correctamente su gecucion y se muestra un mensgie que aerta de
esta Stuacion.

S d programa incluye operaciones de lectura o escritura desde @ termind,
xspim abre una ventana independiente, llamada terminal, a través de la cud se rediza
la entrada/sdlida (se smula un termind de lamaquina MIPS).

Depuracion de programas

S un programa no hace lo que se esperaba, hay adgunas herramientas de
smulador que ayudaran a depurar € programa. Con la opcidn Step (en la ventana de
botones) es posible gecutar las instrucciones del programa una a una (paso a paso).
Esta opcion permite sdeccionar cuantas ingrucciones se desean gecutar de forma
continuada antes de que € smulador detenga la gecucion del programa y actudice las
ventanas de regisiros y datos con los resultados obtenidos durante la misma Esto
permite verificar € contenido de los registros, la pila, los datos, €tc., en cada paso.

El smulador xspim también permite gecutar todas las ingrucciones de un
programa hasta llegar a un determinado punto, denominado breakpoint (punto de
ruptura), a partir del cua se puede recuperar € control del programa y, por gemplo,
continuar paso a paso. Para dlo, se sdecciona la opcion Breakpoints (en la ventana
de botones). Una vez sdleccionada esa opcion, xspim muedtra una ventana en la que
pide la(s) direccion(es) en las) que se quiere que € programa se detenga, para
recuperar e control sobre e mismo. Se debe mirar cud es la direccion en que interesa
paar & programa en la ventana dd segmento de texto, e introducirla (en
hexadecimd) en la ventana, pulsando a continuacion la tecla Add, para afiadir dicho
breakpoint. Se pueden introducir tantos puntos de ruptura como se desee.

Una vez encontrado € error y corregido, se vuelve a cargar € programa con la
opcion Reload. Con Clear Registers se pone @ contenido de los registros a cero
(excepto sp), mientras que Set Value permite cambiar € vaor actud de un registro o
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de una posicién de memoria por un vaor arbitrario. Todas estas opciones estén en la
ventana de botones.

A lo largo de cada una de las pates que condituyen edtas précticas e ira
ampliando y adaando € funcionamiento dd smulador y agorendiendo como se
programaen & ensamblador del R2000.

Aunqgue las précticas se van a desarrollar utilizando la version dd Linux de este
smulador, en @ gpartado Sguiente se describe brevemente la verson de Windows,
gue & aumno puede ingdar también facilmente.

Opcionesde XSPIM en lalinea de comandos

El smulador XSPIM acepta las siguientes opciones en la linea de comandos:

-bare Smula una méguina pura, sSn pseudoingrucciones 0 modos de
direccionamiento adicionales ofrecidos por @ programa ensamblador. La
opcion opuesta es -aam, que smula la maguina virtud MIPS que ofrece €
programa ensamblador.

-notrgp: No carga la rutina de atencion a las excepciones ni @ codigo de inicio.
Cuando s produce una excepcion, XSPIM sdta a la posicion 0x80000080,
que debe contener cddigo para servir la excepcion. La opcidén opuesta es -trap
gue s que cargalarutina de atencion alas excepcionesy € codigo deinicio.
-nomapped_io: Deshabilita la utilidad de E/S ubicada en memoria (opcion por
defecto). En este caso € mangjo de las operaciones de E/S seran gestionadas
por € sstema a través de la llamada syscall. La opcidn opuesta es -mapped io,
que debera edtar activada cuando la gestion de la E/S la redice d usuario a
través de | os puertos asociados a cada dispositivo.

Version para windows

En este gpartado se presenta d uso dd smulador para Windows, como variante
de los programas spim y xspim de Unix. Para ingdar la versén bgo Windows del
smulador de MIPS, s= gecuta € fichero de ingaacion spimwin.exe que se puede
encontrar en la direccion web de la asgnatura.

Al gecutar PCSpim agparece la interfaz que se muestra a continuacion. A
diferencia de la verson de Linux, no presenta desplegadas cada una de las ventanas
que la componen, segmento de texto, segmento de datos, ventana de registros y
ventana de mensgjes. Paraver cada una de ellas hay que abrirlas explicitamente,
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2 PCSpim

Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

File  Simulator  findow Help

= L= | RED e L

Far Help, press F1

210 x|
ETT=ES gis dl=1E3]
|Bare=0; Pseudo=1; Mappad=1; LoadTrap=| [ [ i

Egta ventana se divide en cuatro partes.

1.

2.

La parte superior eslabarra de menus que permite:
acceder alas operaciones con ficheros (menu File),
especificar las opciones del smulador (mend Smulator),

sHeccionar la forma de visudizacion de las ventanas incluidas en la
ventana principa (menu Window), y

obtener informacion de ayuda (menu help)

Debgo de la barra de menis se encuentra la barra de herramientas
gue incluye en forma de botones dgunas de las acciones més comunes
en PCSpim.

La pate centrd de la ventana de la gplicacion sirve para visudizar las
cuaro ventanas. Registros (Registers), Segmento de Texto (Text
Segment), Segmento de datos (Data Segment) y M ensaj es (Messages).
Edtas cuaro ventanas son smilares a las que se han descrito en €
gpatado anterior (verson de Linux dd smulador). La Unica diferencia
con la verson Linux consste en que en la de Windows las ventanas
pueden estar abietas o ceradas de forma independiente. A
continuacion se muestran cada unade dlas

Ventana de Registros (Registers)
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PCS3pim

|E Simulator Window Help

i Registers

jales = Qoo0oogon EPC = Qooopooo Cause = 00000DCOD BadWVAddr= D000C000C
Status = 00000000 HI = 00oooano LG = 0pooooon
Oeneral Registers

RO {r0) = O=z00000000 RE (t0) - O0x0O0DOOOD4 Ri16 (=s0) - 0z00000000 H24 [tH9] - Oz000000(
FH1 (at) = Oz=l0O0l0000 RY (tl) = O0=x00000002 RI1Y (s1) = 0z00000000 RZ25 [t9)] = Ox0000000
Rz (wO0) = 0x0000000a R10 (tZ2) = 0x10010008 R1&§ (=2) = 0z00DOOOO0 RES (kd) = DzO0C000(
E3 {w1l) = Ox0000D000 R11 (t3) = O0x00000000 RIS {=3) = 0=00000000 R27 [k1] = Dx000000(
R4 (o0} = O=z0000D004 R12 {t4) - 0zDOODODDD R20 (=4) - 0x00DOOOCOD R28 [gp] - Dzl000800
RS {al) - O=x7FEEfEO00 R13 (t5) - OzDOO0DOOOOD R2Ll (s5) - 0xz00000000 R29 [sp] - ODu?iffefd
E6 [(a2) = 0De7f£ff004 RI14 (t6) = 0=xz00000000 R2Z2 (s6) = 0x00000CCO0 R3O0 [sd)] = ODz000000¢
EF (a3) = 000000000 R1S (t7) = 0xDOODOODO R2Z3 (s7) = 0z00DO00O00 R31 (ra)] = Dz004000f

Double Floating Point Registers
FFO =0zx00000000,0:00000000 FPA =0x00000000.0=x00000000 FP1e6=0xz00000000,0:-00000000 FP24=0:(
FPZ =0x00000000,0x00000000 FP1l0-0x00000000,0xx00000000 FP18-0x00000000,0:z00000000 FP26-0:(
FP4 =0x00000000,0:z00000000 FP1Z2=0x00000000,0x00000000 FP20=0x00000000,0=00000000 FP2E=0=z(
FPE =0:x00000000,0:z00000000 FP14=0x00000000,0=x00000000 FPZZ=0xD0000000,0x00000000 FP30=0:x(
Single Floating Point Registers
FPO0 =0x00000000 FPE =0xz00000000 FP16=0xz00000000 FPZ4=0=x000000D00
FPZ =0x00000000 FP10=-0x00000000 FP18-0=00000000 FP26-0=x00000000
FP4 =0x00000000 FP1z2=0x00000000 FP20=0=00000000 FP25=0=x00000000
FPE =0x00000000 FP14=0x00000000 FPRZZ=0x000D0000 FP3I0=0xDOODOODO

« | i

For Help, press F1 |Bare=0; Pseudo=1; Mappe:| [NUIR |

Por defecto la informacién contenida en los registros se visudiza en decimd.
Mediante las opciones dd smulador se puede cambiar a hexadecimal.

Segmento de texto (Text Segment)

Direccidn de la instruccion maquina Cadigo maquina (ensamblador sin rofulos,
sin pseudoinstrucciones, ...)

B w Sal, 0(5sa) -
adddiu 55, $z29, 4 H : oddiu Sal, Ssp, 4 # o
addin 56. 55. 4 : 104: addin $aZ. Sal. 4 # er
=11 §2. 54, 2 ; 103: s11 §vD,. Sel, 2

addn 56. S6. 52 : 1063 addu %aZ. Sa2. S0

[0x004M0014] Ox0c100008  jal 0x00400020 [main] ; 107: jal main .y
[0z00400018] Ox3402000a eori 2, 0, 10 : 108: 14 Zwu@ 10 Cadigo fuente
[0=0040001c] 0=0000000c syscall ; 109: swsca e

[0x004000207] Ox34090008 ori 9. S0, & s B: 14 &tl.B (ensamblador
[0x00400024] 0x3c011001 Llui S1, 4097 ; 10: 1i 5t2,0x10010008 con rotulos,
[0=00400028] Ox342a000B ori 510, 51, 8 -
[0x0040002=] 0=84480000 Llw 58, 0(510) i 12: 1w St0,(5t2) escrito por el
[0z004000307 Ox0cLO00Z4  jol O0x00400030 [print] : 13: jal print usuario)
[0z00400034] O0=3c011001 Lui gL, 40097 ;150 1w St0,0=x10010008

[0z00400038] OxAcZBO00R lw %A, A(%1

[0=0040003532:] 0=0c100024  jal O0=x00400090 [print] : 16: jal print

[0=00400040] Ox3=011001 Loi SL,. 4097 r 1B: 1w St0, 0x10010000[St1] .

[0=00400044] 0=00280821 addu 51, 51. 59

[0z00400046] OxBeZBDODD Lw SH, 0(S1)

[0=0040004] 0=0c100024  jal O0=x00400090 [print] : 1%9: jal print

[0z00400050] Ox3c011001 lui S1, 4097 5 21t 1w St0,array

[0=00400054] OxS8c2BO000 Lw S8, 0(S1)

[0z00400058] Ox0clO0024  jal 0=x00400090 [print] ; 22: jal print

[0=0040005:] Oz3e011001 lui S1. 4007 s 24
[Ux004000607 OxdeZB0008  Lw S, B{S1)

Iw Stl.arrav+s
et
o . . s e I_rH

For Help. press Fi Bare=0; Pseudo=1; Mappet {NUIM |




16 Précticas guiadas para el ensamblador del MI1PS R2000
Segmento de datos (Data Segment)
) . Direccion de este byte:
Direcciones 0x1001000b
Direccidn _ » Direccion de este byte:
dela Direccion de este 0x10010008

0x10010010

palabra

Simulator

] =[5] E

= | Yala Segnient

DATHE
[0x10000000], . J[0=Ll000fE ] Ox000f000nn
[Ox1000fFEe] O=00000000
[Dx10010000 e (150101107 01 0 1 OxO0o0oooo:? DI]D Oz00000004
[Dx10010010] ozoonoops] cxooooooos  ommOO00OTT 000000000
[Oxl0030020], .. [D=10040000] QxO0000000

STACK, ]
[Dx7fEE=ffa] 0z00000000 Pila

EEEHEL DATE
[ 080000000 ] 07EAS2020 074706563 0nZ0scefed  Ozeiefzion W= NUClEO
[Ox90000010] OxT2727563  Dx6lz06da5  O0x6920646a D=7 26f6a67
[Dxz90000020] 0x000a64d63 Oxd93b2020 0x7Z69740e 0=T4F0OTITE 1]
F e AT DT 30 7 Nee O OATIACA Dlee I 2 AASTN Nae i1 CACCCT ﬂ--’_.-\.l:'.ff_ﬂl:.-\:” .
Far Help, press F1 Bare=0; Pseudo=1; Mappei [HLIM 0

M ensaj es (Messages)
Manejador de
Mersajes intermupciones
del simulador
File Simulator Windmw  Help
el o = d . L
[l =] sl 2] / Ubicacion

bl Messages del
GPIM Version 6.0 of July 21. 1997 il codigo
Copyright 1990-1997 by Jomes R. Larus (larusEcs.wisc.zfu) . fueni=
211 Rights Feserved.
D05 and Windewrs ports by Dawvid A0 Carley (dac@es wisyf. eduo].
Copyright 1997 by Morgan ¥aufmann Pohlishers, Ine.
Gee the file README for a full copyright notice.
Loadad: [ ~JANFIMEZ-DOCENCI&A5 IGHATEC-PCEP IM-Trap™1, Proceso
Memory aspd registers have been cleared, and the sL o reinitialized. - de carga
0~ JANOOHEZ~DOCENC T A~ASTOHMAT -EC~PROGRAME .5~ Ffile .5 has hesn successfully loaded Ok
For Help, press F1 [Bare=0; Pgeudn=1; Mapper [NLIM | o

Exige una quinta ventana llamada Consola (termind en la verson linux),
independiente, a la que se accede con la opcion Window - Console, y gue sSrve para

redizar la entrada/sdida del programa smulado.
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G ]

Esto &5 uha cadens
ag

Consola —»

Cargay gecucion de programas

Los ficheros de entrada a PCSpim también son de tipo texto ASCII, e incluyen
las ingtrucciones en ensamblador del programa que se desea gjecutar.

Para cargar un programa se selecciona File > Go (o d botén Open de la barra
de herramientas, con € icono de la carpeta driéndose) con lo que aparecerd un cuadro
de didogo donde se puede sdeccionar d fichero que se quiere gbrir. S en @ cddigo de
usuario no aparece la etiqueta mai n y d Imulador tiene activa la opcion “Load trap
filg’, e programano sera cargado y aparecera un mensgje de error.

Para gecutar € programa se selecciona, Smulator > Go (o € boton Go de la
barra de herramientas, con € icono de un programa con una flecha que indica
gecucion), hard que PCSim comience a smularlo. Previamente pedira que se le
indique la direccion de comienzo dd programa (en hexadecima). En nuestro caso este
vaor serda normalmente 0x00400000 (donde comienza nuestro segmento de texto). Si
e desea detener la gecucion del programa se sdecciona Smulator - Break (Ctrl-
C). Paracontinuar con la gecucion, Smulator - Continue.

S € programa incluye operaciones de lectura o escritura desde € termind,
PCSpim despliega una ventana independiente llamada Console, a través de la cud se
redizala entrada/sdida (se Smula un termind de lamagquina MIPS).

Depuracion de programas

S un programa no hace lo que £ esperaba, hay agunas herramientas dd
smulador que ayudaran a depurar € programa. Con la opcion Smulator = Single
Step (o bien pulsando la tecla F10) es posble gecutar las instrucciones del programa
una a una (paso a pasn). Esto permite verificar @ contenido de los registros, la pila, los
datos, etc., tras la gecucion de cada ingruccion. Utilizando Simulator > Multiple
Step se consigue gecutar € programa un nimero determinado de instrucciones.

El programa PCSim también permite gecutar todas las indrucciones de un
prograna hasta llegar a un determinado punto, denominado breakpoint (punto de
ruptura), a partir de cua se puede recuperar @ control del programa y, por gemplo,
continuar paso a paso. Para dlo, se sdecciona Smulator - Breakpoints (o € botdn
Breakpoints de la barra de heramientas, con d icono de una mano indicando



18 Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

detencidn). Una vez sdleccionada esa opcion, PCSpim muestra una ventana en la que
pide la(s) direccion(es) en las) que se quiere que € programa se detenga, para
recuperar € control sobre e mismo. Se debe mirar cud es la direccion en que interesa
paar & programa en la ventana dd segmento de texto, e introducirla (en
hexadecimd) en la ventana, pulsando a continuacion la tecla Add, para afiadir dicho
breakpoint. Se pueden introducir tantos puntos de ruptura como se desee.

Una vez encontrado € error y corregido, se vudve a cargar € programa con
Smulator - Reload <nombre fichero>. Con Smulator - Clear Registers se pone
el contenido de los registros a cero (excepto §p), mientras que Smulator - Set Value
permite cambiar € vaor actud de un regisro o de una posicion de memoria por un
vaor arbitrario.

Otras opciones (tiles digponibles en & menu principd son las contenidas en €
menu de ventana (Window). Con €elas se pueden mostrar y ocultar las barras de
herramientas y de edtado, as como las digintas ventanas dd smulador, organizar
visudmente las mismas y limpiar la consola de entrada/dlida.

B PCSpim también proporciona ayuda en linea (Opcion Help > Help
Topics), que muestra un documento con ayuda sobre € programa, y € icono de la
barra de herramientas con una flecha y una interrogacion, que sirve para pedir ayuda
sobre una opcién concreta de los mens.

Opciones dd smulador

Al degir la opcion Simulator - Setting se muedtran las diversas opciones que
ofrece d smulador. EIl PCSpim utiliza estas opciones para determinar como cargar 'y
gecutar los programas. Una vez escogida esta opcion gparece la siguiente ventana

Sethings

= Dligplay

¥ Save window positions
Canicel

\_H
=
[

¥ General regizters in heradecimal

¥ Floating point registers in hexadecimal

- Execution
I~ Bare machine [ Mapped 1/0
¥ Allow peeudo instuctions ™ Quist
¥ Load trap file
Trap file;
|E:"-.-’-‘-.ru:hivu::s de programatFPCS pimttrap. handl Browsze.. |

La parte superior de la ventana (Display) permite;
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- Sdvar la podicion de las ventanas d <dir, y recuperarla a gecutar de nuevo
PCSpim (opcién Save window positions activa)

- Fja d formato de los registros en hexadecimd (opciones General
registers/Floating point registers in hexadecimal activas). En caso de no
esar sdleccionada esta opcion, € contenido se muestra en decima  (con
sgno, es decir, interpretado en complemento a 2).

La pate inferior (Execution) permite fijar disintos modos de funcionamiento
dd dmulador. Para que la smulacion de nuestros programas sea correcta, estas
opciones deben estar activadas 0 desactivadas como se muestra en la figura. La opcion
Bare machine dmula €& ensamblador sSn pseudoingtrucciones o modos de
direccionamiento  suministrados por €& smulador. La opcién Allow pseudo
ingrucctions determina 9§ se admiten las pseudoingtrucciones. Load trap file indica
S se carga d mangador de intrerrupciones (fichero trap.handler). En tal caso, cuando
Se produce una excepcion, PCSpim sdta a la direccion 0x80000080, que contiene €
codigo necesario para tratar la excepcion. La opcion Mapped 1/0 permite sdeccionar
S s attiva la entrada/sdida mapeada en memoria Los programas que Utilizan
llamadas d dgema (syscal | ), para leer o escribir en € termind, deben desectivar
eda opcion. Aquedlos otros programas que vayan a hacer entrada/sdida mediante
mapeado en memoria deben tenerla activada. Findmente la opcion Quiet permite
seccionar que PCSHpim no imprima mensge aguno cuando se producen las
EXCepciones.

1.2. Sintaxis del lenguaje ensamblador del M IPS R2000

B lenguaje ensamblador es la representacion smbdlica de la codificacion
binaria de un computador, € lenguaje maquina. El lenguge méguina eta condituido
por instrucciones maquina que indican ad computador lo que tiene que hacer, es decir,
son las ordenes que € computador es capaz de comprender. Cada instruccidn maquina
eda condituida por un conjunto ordenado de unos y ceros, organizados en diferentes
campos. Cada uno de estos campos contiene informacion que se complementa para
indicar d procesador laaccion aredizar.

El lenguge ensamblador ofrece una representacion mas proxima d
programador y smplifica la lectura y escritura de los programas. Las principdes
herramientas que proporciona la programacion en ensamblador son: la utilizacion de
nombres smbdlicos para operaciones y posiciones de memoria, y unos determinados
recursos de programacion que permiten aumentar la clarided (legibilidad) de los
programas. Entre estos recursos cabe dedacar: la utilizacion de directives,
pseudoingrucciones y macros que permiten a programador ampliar @ lenguge
ensamblador basico definiendo nuevas operaciones.

Una hearamienta denominada programa ensamblador traduce un programa
fuente escrito de forma smbdlica, es decir, en lenguge ensamblador, a ingrucciones
méquina. El programa ensamblador lee un fichero fuente escrito en  lenguge
ensamblador y genera un fichero objeto. Egte fichero contiene ingtrucciones en
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lenguge méguina e informacion que ayudara a combinar varios ficheros objeto para
crear un fichero gecutable (puede ser interpretado por € procesador).

Otra herramienta denominada montador, combina & conjunto de ficheros
objeto para crear un nico fichero que puede ser gjecutado por € computador.

En d smulador SPIM, para cagar un programa en memoria se utiliza la
opcion load, que lleva a cabo todos los pasos necesarios, desde la traduccion del
programa ensamblador a lenguge maguina hasta la carga dd mismo en memoria En
caso de encontrar errores sintécticos de ensamblado aparece un mensgje de error en la
ventana de mensges y, a partir de esa ingruccidén, no se traduce ni s carga en
memoria ninguna otra.

La gntaxis dd lenguge ensamblador se descubrira poco a poco a lo largo de los
diferentes capitulos que componen este manua, pero es interesante introducir ya
algunos conceptos basicos. Los primeros que se veran estén referidos a los recursos de
programacion que permite utilizar la programacién en ensamblador y que facilitan la
programacion:

- Comentarios. Estos son muy importantes en los lenguges de bgo nivd ya
que ayudan a seguir € desarollo del programa y, por tanto, se usan con
profuson. Comienzan con un cardcter de dmohadilla “#' y desde ede
caracter hastad find de lalineaesignorado por € ensamblador.

- ldentificadores. Son secuencias de caracteres afanuméricos, guiones bgos
() y puntos (.), que no comienzan con un nUmero. Los codigos de operacion
son palabras reservadas que no pueden ser utilizadas como identificadores.

- Etiquetas. Son identificadores que se dStlan d principio de una linea y
seguidos de dos puntos. Sirven para hacer referencia a la posicion o direccion
de memoria del demento definido en ésta. A lo largo del programa se puede
hacer referencia a €elas en los modos de direccionamiento de las
ingtrucciones.

- Pseudoinstrucciones. Son ingdrucciones que no tienen traduccion directa d
lenguge maguina que entiende € procesador, pero €@ ensamblador las
interpreta 'y las conviete en una 0 mMas indrucciones méguina redes.
Permiten una programacion més claa y comprensble A lo largo de
desaxrollo de las practicas s iran  introduciendo  diferentes
pseudoingtrucciones que permite utilizar este ensamblador.

- Directivas. Tampoco son ingrucciones que tienen traduccion directa d
lenguge maguina que entiende € procesador, pero €@ ensamblador las
interpreta y le informan a éste de cdmo tiene que traducir € programa. Son
identificadores  reservados, que d ensamblador reconoce y que van
precedidos por un punto. A lo largo del desarrollo de las practicas se irdn
introduciendo |las digtintas directivas que permite utilizar este ensamblador.

Por otro lado, los nimeros se escriben, por defecto, en base 10. S van
precedidos de Ox, se interpretan en hexadecimd. Las cadenas de caracteres se
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encierran entre comillas dobles (). Los caracteres especides en las cadenas siguen la
convencion del lengugje de programacion C:

Sdtodelinea: \n
Tabulador: \t

Comilla

Problemas propuestos

1. Dado € sguiente gemplo de programa ensamblador:

.dat a

dato: .byte 3 #inicializo una posicion de nenoria a 3
. text
gl obl main # debe ser gl obal

mai n: |.W $t 0, dat o( $0)

Indicalas etiquetas, directivasy comentarios que aparecen en d mismo.
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CAPITULO 2. LOSDATOSEN MEMORIA

El primer paso para € desarrollo de un programa en ensamblador es definir los
datos en memoria. La programacion en ensamblador permite utilizar directivas que
facilitan reservar espacio de memoria para daos e inicidizarlos a un vaor. En este
capitulo setrata e uso de estas directivas.

En primer lugar recordar que, aunque la unidad base de direccionamiento es €
byte, las memorias de estos computadores tienen un ancho de 4 bytes o 32 bits, que se
llamar4 palabra o word, € mismo ancho que @ dd bus de datos. Asi pues, cuaquier
acces0 a una paabra de memoria supondré leer cuatro bytes (el byte con la direccion
especificada y los tres dmacenados en las sguientes posiciones). Las direcciones de
paldbra deben estar dineadas en posiciones multiplos de cuatro. Otra posible unidad
de acceso amemoriaes transferir media padora (half-word).

2.1. Declaracioén de palabras en memoria

En este gpartado se verd d uso de las directivas . dat ay . wor d. Paradlo,

en € directorio de trabgo se crea un fichero con la extenson ‘.S y con d sSguiente
contenido:

.dat a # com enza zona de dat os
pal abral: .word 15 # deci mal
pal abra2: .word 0x15 # hexadeci nmal

Descripcion:

Egte programa en ensamblador incluye diversos eementos que se describen a
continuacion: la directiva . data [ dir] indica que los dementos que se definen a
continuacion se dmacenaran en la zona de daos y, d no aparecer ninguna direccion
como argumento de dicha directiva, la direccion de dmacenamiento sera la que hay
por defecto 0x10010000). Las dos sentencias que aparecen a continuacion reservan
dos numeros enteros, de tamafio word, en dos direcciones de memoria, una a
continuacién de la otra, con los contenidos especificados.

Ejecuta @ programa XSPIM desde € directorio de trabgo y cargao mediante
el boton load.

Cuestion 2.1: Encuentra los datos amacenados en memoria en € programa
anterior. Localiza dichos datos en € panel de datos eindicasu vaor en hexadecimd.

Cuestion 2.2: ¢En qué direcciones se han dmacenado dichos datos? ¢Por qué?
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Cuestion 2.3: ¢Quévdorestoman las etiquetaspal abr aly pal abra2?

Crea otro fichero o modificad anterior con € sguiente codigo:
. data 0x10010000 # com enza zona de datos
pal abras: .word 15, 0x15 # deci mal / hexadeci mal

Borralos vaores de lamemoria mediante € boton clear y cargad fichero.
Cuestion 2.4: Comprueba s hay diferencias respecto d programa anterior.

Cuestion 2.5: Crea un fichero con un codigo que defina un vector de cinco
paabras (word), que esté asociado a la etiqueta vect or, que comience en la
direccion 0x10000000 y con los valores 0x10, 30, 0x34, 0x20 y 60. Comprueba que se
amacena de forma correcta en memoria

Cuestion 2.6: ¢Qué ocurre S se quiere que € vector comience en la direccion
0x10000002? ¢En qué direccidn comienza rea mente? ¢Por quée?

2.2. Declaracién de bytes en memoria

La directiva . byt e val or inicdiza una poscion de memoria, de tamafio
byte, con & contenidoval or .

Creaun fichero con € sguiente codigo:
. dat a # com enza zona de datos
oct et o: . byte 0x10 # hexadeci mal

Borralos vaores de lamemoria mediante € boton clear y cargad fichero.

Cuestion 2.7 ¢Qué direccion de memoria se ha inicidizado con € contenido
especificado?

Cuestién 2.8: ¢Qué vaor se dmacenaen la paabra que contiene d byte?

Creaotro fichero o modifica d anterior con d siguiente codigo:

. dat a
pal abral: . byte 0x10, 0x20, 0x30, 0x40# hexadeci nal
pal abra2: .word 0x10203040 # hexadeci mal

Borralos vaores de lamemoriay cargad fichero.
Cuestion 2.9: ¢Cudes son los vdores dmacenados en memoria?

Cuestion 2.10: ¢Qué tipo de dineamiento y organizacion de los daos (Big-
endian o Little-endian) utilizad smulador? ¢Por qué?
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Cuestion 2.11: ;Quévaorestoman las etiquetaspal abr al y pal abr a2?

2.3. Declaracion de cadenas de car acteres

La directiva . ascii “tira” pemite cagar en posciones de memoria
consecutivas, cada una de tamafio byte, € codigo ASCIl de cada uno de los caracteres

guecomponen“tira”.

Creaun fichero con @ sguiente codigo:

.data
cadena: .ascii “abcde” # defino string
oct et o: . byte Oxf f

Borralos vaores de lamemoriay cargad fichero.
Cuestion 2.12: Locdlizala cadena anterior en memoria

Cuestion 2.13: ¢Qué ocurre s en vez de . ascii s emplea la directiva
. asci i z?Dexribelo que hace esta Ultima directiva.

Cuestion 2.14: Crea otro fichero cargando la misma tira de caracteres a la que
gpunta la etiquetacadena en memoria, pero ahora utilizando ladirectiva. byt e.

2.4. Reserva de espacio en memoria

La directiva . space n drve paa reservar epacio para una variable en
memorig, inicidizéndolaavalor 0.

Creaun fichero con @ sguiente codigo:

. dat a
pal abral: .word 0x20
espaci o: .space 8 # reservo espacio
pal abra2: . word 0x30

Borralos vaores de lamemoariay cargad fichero.

Cuestion 2.15: ¢Qué rango de posiciones se han reservado en memoria para la
vaiableespaci 0?

Cuestion 2.16: ¢Cuantos bytes se han reservado en tota? ¢Y cuantas palabras?
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2.5. Alineacion de datos en memoria

Ladirectiva. al i gn n dinead siguiente dato a una direccion mitiplo de 2"

Creaun fichero con d siguiente codigo:

bytel:
espaci o:
byt e2:

pal abr a:

. dat a

. byte 0x10
. Space 4

. byte 0x20
.word 10

Cuestion 2.17: ¢Qué rango de posiciones se han reservado en memoria para la

vaialleespaci 0?

Cuestion 2.18: ¢Egos cuatro bytes podrian condtituir los bytes de una palabra?

¢Por qué?

Cuedtion 2.19: ¢A patir de que direccion s ha inicidizado byt el? ¢y

byt e2?

Cuestion 2.20: ¢A patir de que direccion se ha inicidizado pal abr a? ¢Por

qué?

Crea un fichero con € sguiente codigo:

bytel:

espaci o:
byt e2:
pal abr a:

. dat a

. byte 0x10
.align 2

. Space 4

. byte 0x20
.word 10

Cuestion 2.21: ¢Qué rango de posiciones se ha reservado en memoria para la

vaialleespaci 0?

Cuestion 2.22:¢Estos cuatro bytes podrian condtituir los bytes de una palabra?
JPor qué? ¢Qué hahecho ladirectiva. al i gn?

Problemas propuestos:

1. Disefla un programa ensamblador que reserva espacio para dos vectores A y B de
20 paabras cada uno a partir de ladireccion 0x10000000.



Capitulo 2. Los datos en Memoria 27

2. Disgfia un programa ensamblador que rediza la dguiente reserva de espacio en
memoria a partir de la direccion 0x10001000: una paabra, un byte y otra paabra
dineada en una direccion multiplo de 4.

3. Disefla un programa ensamblador que redice la dguiente reserva de espacio e
inicidizacion en memoria a patir de la direccion por defecto: 3 (padbra), 0x10
(byte), reserve 4 bytes a partir de una direccion mltiplo de 4, y 20 (byte).

4. Disefia un programa ensamblador que defina, en @ epacio de datos, la Sguiente
cadena de caracteres. “Esto es un problema’ utilizando

a) .aii
b) .byte
c) .word
5. Sabiendo que un entero se dmacena en un word, disefia un programa ensamblador
que defina en la memoria de datos lamatriz A de enteros definida como
a 2 30
A=g4 5 6L,
&7 8 95
apartir deladireccion 0x10010000 suponiendo que:
a) Lamatriz A sedmacena por filas.
b) Lamatriz A se dmacenapor columnas.
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CAPITULO 3. CARGA Y ALMACENADO DE
LOSDATOS

En edte tercer capitulo = edtudia la carga y dmacenamiento de datos entre
memoria y los registros del procesador. Dado que la arquitectura del R2000 es RISC,
utiliza un subconjunto concreto de ingrucciones que permiten las acciones de carga y
dmacenamiento de los datos entre los regisros dd procesador y la memoria
Generdmente, las indrucciones de carga de un dato de memoria a registro comienzan
con la letra “I" (de load en inglés) y las de dmacenamiento de registro en memoria
con “s’ (de store en inglés), seguidos por la letra inicid correspondiente a tamafio del
dato que se va a mover, b para byte, h para media paabra (half word) y w para palabra
(word).

3.1. Carga de datos inmediatos (constantes)

Creaun fichero con @ sguiente codigo:
. text #zona de instrucci ones
mai n: | ui $s0, 0x8690

Descripcion:

La directiva .t ext drve paa indicae d comienzo de la zona de memoria
dedicada a las ingrucciones. Por defecto esta zona comienza en la direccion
0x00400000 y en dla s= pueden ver las indrucciones que ha introducido €
smulador para gecutar, de forma adecuada, nuestro programa. La primera instruccion
se referencia con la etiqueta mai n y le indica d smulador donde esté € principio de
programa que debe gecutar. Por defecto hace referencia a la direccion 0x00400020.
A patir de edta direccidn, € smulador cargara € codigo de nuestro programa en €
Segmento de memoria de instrucciones.

La indruccidon | ui es la Unica indruccion de carga inmediata red, y dmacena la
media paabra que indica d dato inmediato de 16 hits en la pate dta dd registro
especificado, en este caso $s0. La parte bgja dd registro, correspondiente a los bits de
menor peso de éste, se pone aO.

Borralosvadores de lamemoriadd smulador y cargad fichero anterior.
Cuestion 3.1: Locdizalaingruccion en memoria de ingtrucciones e indica:
» Ladireccion donde se encuentra.

» El tamafio que ocupa.
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» La indruccion méguina, andizando cada campo de ésta e indicando
queé tipo de formato tiene.

Ejecutad programa mediante € boton run del xspim.
Cuestion 3.2: Compruebad efecto de la gecucion de programaen € registro.

El ensamblador dd MIPS ofrece la poshilidad de cargar una constante de 32
bits en un registro utilizando una pseudoinstruccion. Esta esla pseudoingruccion | i .

Creaun fichero con € siguiente codigo:
.text #zona de instrucci ones
mai n: i $s0, 0x12345678

Borralos vaores delamemoriadd xspim y carga este fichero.
Ejecutad programa mediante € boton run del xspim.
Cuestion 3.3: Comprueba e efecto delagecucion del programaen d registro.

Cuestion 3.4: Comprueba qué conjunto de ingrucciones redes implementan
esta pseudoinstruccion.

3.2. Carga de palabras (palabras de memoria a registro)

Creaun fichero con € siguiente codigo:

. dat a
pal abra: .word 0x10203040

.text #zona de instrucciones
mai n: | w $s0, pal abr a( $0)

Descripcion:

La indruccion | w carga la pdabra contenida en una posicion de memoria, cuya
direccion se especifica en la ingtruccion, en un regigtro. Dicha posicion de memoria se
obtiene sumando € contenido del registro (en ete caso $0, que Sempre vae cero) y
€ identificador pal abr a.

Borralosvaoresdelamemoriadd SPIM y cargad fichero anterior.

Cuestion 3.5: Locdiza la indtruccion en memoria de indrucciones e indica coOmo
hatransformado dichainstrucciéon € smulador.

Cuestion 3.6: Explica como se obtiene a partir de esas instrucciones la direccion
de pal abra. ¢Por qué crees que  smulador traduce de esta forma la instruccion
origina?
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Cuesgtion 3.7: Andiza cada uno de los campos que componen estas ingtrucciones
eindicad tipo deformato que tienen.

Ejecutad programa mediante € boton run.
Cuestion 3.8: Comprueba e efecto de la gecucion dd programa.

Cuestion 3.9: ¢Qué pseudoingtruccion permite cargar la direccion de un dato en
un registro? Modifica d programa origind para que utilice esta pseudoingtruccion, de
forma que € programa haga la misma tarea. Comprueba qué conjunto de ingtrucciones
sudtituyen a la pseudoingtruccion utilizada una vez € programa se carga en la memoria
del smulador.

Cuestion 3.10: Modifica d codigo para que en lugar de transferir la paabra
contenida en la direccién de memoria referenciada por la etiqueta paabra, se trandfiera

la palabra que esta contenida en la direccion referenciada por pal abr a+1. Explica
qué ocurrey por qué.

Cuestiéon 3.11: Modifica € programa anterior para que guarde en d registro $s0
los dos bytes de mayor peso de pal abr a. Nota Utilizalaingruccion | h que permite
cargar medias padoras (16 hits) desde memoria a un registro (en los 16 bits de menor
peso del mismo).

3.3. Carga de bytes (bytes de memoria a registro)

Creaun fichero con @ sguiente codigo:
. dat a

oct et o: . byte Oxf3

siguiente: .byte 0x20

. text #zona de instrucci ones
mai n: | b $s0, octeto($0)

Descripcion:

Laindruccion | b carga € byte de una direccion de memoria en un registro. Al
igud que antes, la direccion dd dato se obtiene sumando € contenido ded registro $0
(semprevde cero) y d identificador oct et o.

Borralos vaores de lamemoriay cargad fichero.

Cuestion 3.12: Locdiza la ingrucciéon en memoria de ingrucciones e indica
como hatransformado dichainstruccion d smulador.

Ejecutae programa.
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Cuestion 3.13: Comprueba d efecto de la gecucidon del programa.

Cuestién 3.14: Cambia en d programa la indruccion | b por | bu. ¢Qué
sucede d gecutar d programa? ¢Que sgnificaesto?

Cuestion 3.15: Sioct et o sedefine como:

“octeto: .byte 0x30”, ¢exide diferencia entre d uso de la
indruccion| b y | bu?¢, Por qué?

Cuestion 3.16: ¢Cud ese vdor del registro$s0 S oct et 0 sedefine como:
“‘octeto: .word 0x10203040"7? ¢Por qué?

Cuedtion 3.17: ¢Cud es d vdor dd registro $s0 S se cambia en mai n la
indruccion existente por lasiguiente:

mai n: | b $s0, octet o+1($0)?

JPor qué? ¢Por qué en este caso no se produce un error de eecucion
(excepcidn de error de direccionamiento)?

3.4. Almacenado de palabras (palabras de registro a memoria)

Creaun fichero con € siguiente codigo:
.data

pal abral: .word 0x10203040

pal abra2: .space 4

pal abra3: .word Oxffffffff

. text #zona de instrucciones
mai n: | w $s0, pal abral($0)
sw $s0, pal abra2($0)
sw $s0, pal abra3($0)

Descripcion:

La indruccion sw dmacena la pdabra contenida en un regisro en una
direccion de memoria. Esta direccion se obtiene sumando € contenido de un registro
més un desplazamiento especificado en laingruccion (identificador).

Borralos valores delamemoriadd SPIM y cargad fichero.

Cuestion 3.18: Locdiza la primera ingruccion de este tipo en la memoria de
ingtrucciones e indica como hatransformado dichaingtruccidn € smulador.
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Ejecutad programa

Cuestion 3.19: Comprueba e efecto delagecucion del programa.

3.5. Almacenado de bytes (bytesde registro a memoria)

Creaun fichero con @ sguiente codigo:

.dat a
pal abra: .word 0x10203040
oct et o: . Space 2

.text #zona de instrucciones
mai n: | w $s0, pal abra($0)

sb $s0, octeto($0)

Descripcion:

La indruccion “sb” admacena € byte de menor peso de un registro en una
direccion de memoria. La direccion se obtiene sumando € desplazamiento indicado

por € identificador y @ contenido de un registro.

Borralos vaores de lamemoariay cargad fichero.

Cuestion 3.20: Locdiza la ingrucciéon en memoria de ingrucciones e indica

como hatransformado dichainstruccion d smulador.
Ejecutae programa.

Cuestion 3.21: Comprueba € efecto de la gecucion del programa.

Cuestion 3.22: Modifica € programa para que € byte s2 dmacene en la

direccion “oct et 0+1”. Compruebay describe € resultado de este cambio.

Cuestion 3.23: Modifica € programa anterior para transferir a la direccion de

oct et o d contenido delaposicion pal abr a+3.

Problemas propuestos

1. Disefla un programa ensamblador que defina & vector de enteros V=(10, 20, 25,
500, 3) en la memoria de datos a partir de la direccién 0x10000000 y cargue todos

sus componentes en |os registros $0 - $s4.

2. Disefla un programa ensamblador que copie € vector definido en @ problema

anterior apartir de la direccién 0x10010000.
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3. Disefia un programa ensamblador que, dada |la palabra 0x10203040 dmacenada en
una posicién de memoria, la reorganice en otra poscion, invirtiendo € orden de
sus bytes.

4. Disefia un programa ensamblador que, dada la palabra 0x10203040 definida en
memoria la reorganice en la misma poscion, intercambiando € orden s us
medias pdabras. Nota: utilizalaingruccion Ihy sh.

5. Disefla un programa en ensamblador que inicidice cuatro bytes a patir de la
posicién 0x10010002 a los siguientes valores 0x10, 0x20, 0x30, 0x40, y reserve
epacio para una paldbra a partir de la direccion 0x1001010. El programa
transferird los cuatro bytes contenidos a partir de la posicion 0x10010002 a la
direccion 0x1001010.
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CAPITULO 4. LAS OPERACIONES
ARITMETICASY LOGICAS

En ete capitulo se presentan las indrucciones que permiten redizar
operaciones aitmeéticas, logicas y de desplazamiento de datos. Las instrucciones
aritméticas estan condtituidas por las operaciones de suma y redta (add, addu, addi,
addiu, sub, subu) y las operaciones de multiplicacion y divison (mult, multu, div, divu
). La diferencia entre las instrucciones acabadas 0 no acabadas en u (por gemplo entre
add y addu) esta en que las primeras provocan una excepcion de desbordamiento s €
resultado de la operacion no es representable en 32 bits y las segundas no tienen en
cuenta @ desbordamiento. Recordar que @ rango de representacion de los nimeros
enteros con sgno de 32 hits en complemento a 2 va desde —2.147.483.648 a
2.147.483.647 (0x80000000 a OX 7fffffff).

Dentro dd grupo de ingtrucciones que permiten redizar operaciones |égicas
estan: suma logica (or y ori), producto logico @nd y andi ) y la or exdusiva (xor y
Xori).

Findmente, se presentan las ingrucciones de desplazamiento aitmético vy
l6gico (sra, dI, o).

4.1. Operaciones aritméticas con datos inmediatos (constantes)

Creaun fichero con @ sguiente codigo:
. data #zona de dat os
#Max. Positivo representabl e OX7FFFFFFF
numero: .word 2147483647
. text #zona de instrucciones
mai n: | w $t 0, nunmer o( $0)
addiu $t1,%$t0,1

Descripcion:

La ingtruccion “addiu” es una ingruccion de suma con un dato inmediao y sn
deteccion de desbordamiento.

Borralos vaores de lamemoria, carga e fichero y gecttalo paso a paso.
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Cuestion 4.1: Locdiza € resultado de la suma efectuada Comprueba €
resultado.

Cuestion 4.2: Cambialaingruccion “addiu” por laingruccion “addi”.
Borralos vaores de lamemoria, cargad ficheroy gecitalo paso a paso.

Cuestion 4.3: ¢Qué haocurrido a efectuar € cambio? ¢Por quée?

4.2. Operaciones aritméticas con datos en memoria

Creaun fichero con € dguiente codigo:

. dat a
numerol: .word 0x80000000 #max. Negativo represent.
numero2: .word 1
numero3: .word 1

. text

mai n:
lw $t0, nunerol($0)
lw  $t1, numero2($0)
subu $t0, $t0, $t1
lw t1, numero3($0)
subu $tO0, $t0, $t1
sw  $t 0, nunmerol($0)

Borralos vaores de lamemoria, cargad ficheroy gectalo paso a paso.

Cuestion 4.4: ¢Qué hace d programa anterior? ¢Qué resultado se amacena en
numer 037 ¢ES correcto?

Cuestion 4.5: ¢Se producira agun cambio s las indrucciones “subu” son
sugtituidas por ingrucciones “sub”? ¢Por qué?

4.3. Multiplicacion y division con datos en memoria

Creaun fichero con € siguiente codigo:

. dat a
numerol: .word Ox7FFFFFFF #Max. Positivo represent.
numer o2: .word 16

. sSpace 8
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. text
mai n: | w $t 0, nunmer 01( $0)
| w $t 1, nuner 02( $0)
mult $t0,$t1# nultiplica |l os dos nuneros
nfhi $tO
nflo $t1
sw $t 0, nuner 02+4($0) #32 bits mas peso
sw $t 1, numero2+8($0) #32 bits nmenos peso

Descripcion:

El codigo rediza la multiplicacion de dos nimeros, dmacenando d resultado
de lamultiplicacion a continuacion de los dos multiplicandos.

Borralos vaores de lamemoria, cargad fichero y gecttalo.

Cuestion 46: ¢Qué resultado se obtiene después de redizar la operacidn? ¢Por
queé se dmacena en dos paabras de memoria?

Cuestion 4.7: Modifica los datos anteriores para que nuner ol y numer 02

sean 10 y 3 respectivamente. Escribe @ codigo que divida numer ol entre nuner 02
(dividendo y divisor respectivamente) y coloque € cociente y @ resto a continuacion
de dichos nimeros.

4.4. Operaciones l6gicas

Creaun fichero con @ sguiente codigo:

.data

numer o: .word 0x3ff41
. Space 4
. text

mai n: | w $t 0, numer o( $0)

andi $t1,$t0,O0xfffe
# Oxffe en binario es 0...01111111111111110

sw $t 1, nunmer o+4( $0)
Descripcion:

El codigo anterior pone los 16 bits més sgnificativos y € bit 0 de numer o a0,
y dmeacena € resdltado en la dguiente paabra (nunmer o+4). Esto se consgue
utilizando la indruccion “andi”, que rediza @ producto l6gico, bit a bit, entre & dato
contenido en un registro y un dato inmediato. El resultado obtenido es que aguelos
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bits que en d dato inmediato estdn a 1 no se modifican con respecto a contenido
original ddl registro, es decir, los 16 bits de menor peso excepto € hit 0. Por otro lado,
todos aquellos bits que en € dato inmediato estan a O, en € resultado también estan a
0, es decir, los 16 bits de mayor peso y € bit 0. Los 16 hits de mayor peso de
resultado se ponen a O puesto que, aunque € dato inmediato que se dmacena en la
ingtruccion es de 16 hits, a la hora de redizar la operacion € procesador trabgja con un
dato de 32 bits, poniendo los 16 de mayor peso a O, fijando por tanto los bits del
resultado también a 0.

Borra los vadores de la memoria, carga € fichero y gecitado. Comprueba €
resultado.

Cuestion 4.8: Modifica @ codigo para obtener, en la sguiente palabra, que los
16 bits méas dgnificaivos de nunmer o permanezcan ta cud, y que los 16 bits menos
sgnificativos queden a cero, excepto € hit cero que también debe quedar como estaba.

Cuestion 4.9: Modifica d codigo para obtener, en la sguiente palabra, que los
16 bits mas dgnificativos de nunmer o permanezcan ta cud, y que los 16 bits menos
sgnificativos queden a uno, excepto € bit cero que debe quedar como estaba.

4.5. Oper aciones de desplazamiento

Creaun fichero con € siguiente codigo:

. data

numer o: .word Oxffffff4l
.text

mai n: | w $t 0, nuner o( $0)

sra $t1,%t0,4
Descripcion:

El codigo anterior desplaza € vaor de numer o cuatro bits a la derecha,
rellenando € hueco generado a suizquierda con € bit del signo.

Borralos vaores de lamemoria, carga € fichero y gecttao.
Cuestion 4.10: ¢Paraqué se harelenado numer o con d bit dd signo?
Cuestion 4.11: ¢Quéocurre s se sudtituye laingruccion “gd’ por “g1”?

Cuestion 4.12: Modifica d codigo para desplazar € contenido de numer o 2
bitsalaizquierda

Cuestion 4.13: ¢Qué operacion aritmética acabamos de redlizar?

Cuestion 4.14: Volviendo d codigo que inicidba este agpartado, indica qué
operacion aritmética tenia como consecuenciala gecucién de dicho codigo.
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Problemas propuestos

1. Disefia un programa ensamblador que defina @ vector de enteros de dos
edementos V=(10,20) en la memoria de daos a patir de la direccion
0x10000000 y amacene su sumaa partir de ladireccion donde acaba € vector.

2. Disgfia un programa ensamblador que divida los enteros 18,-1215 amacenados
a patir de la direccion 0x10000000 entre € ndmero 5 y que a patir de la
direccion 0x10010000 almacene € cociente de dichas divisones.

3. Pon a cero los hits 3,7,9 dd entero Oxabcdl2bd amacenado en memoria a
partir de ladireccion 0x10000000, sin modificar € resto.

4. Cambia @ vaor de los hits 3,79 dd entero OxffOf1235 amacenado en
memoriaa partir de la direccién 0x10000000, sin modificar € resto.

5. Multiplica  nimero 0x1237, dmacenado en memoria a partir de la direccién
0x10000000, por 32 (2°) sn utlizar las instrucciones de multiplicacion ni las
pseudoingtrucciones de multiplicacion.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LAS
CONDICIONES. VARIABLESY
OPERADORESBOOLEANOS

B lengugje ensamblador no dispone de edtructuras de control de flujo de
programa definidas, que permitan decidir entre dos (o varios) caminos de gecuciéon de
ingtrucciones digintos (por gemplo la sentencia if de otros lengugjes de programacion
como PASCAL, C, etc). Normamente para implementar cuaquier estructura de este
tipo es necesario evauar previamente una condicion, smple o compuesta. El camino
que seguirdla gecucion del programa dependerd del resultado de esta evaluacion.

En éste capitulo se describe como se evallan las condiciones en ensamblador
dd MIPS R2000. En primer lugar se rediza un breve repaso a conjunto de
indrucciones 'y pseudoingrucciones que tiene e MIPS R2000 paa redizar
comparaciones y control del flujo de programa A continuacion, se proponen varios
gemplos que implementan fragmentos de codigo para evauar diversas condiciones
smplesy compuestas.

I nstrucciones de sdto condiciona del MIPS R2000

El ensamblador de MIPS incluye dos ingrucciones bédcas de toma de
decisones beq y bne, que pemiten implementar estructuras de control muy
sencillas Lasntaxis de edas indrucciones eslasguiente:

beq rs,rt,etiqueta
bne rs,rt,etiqueta

Ambas comparan d contenido de los registros rs y rt y segiin € resultado de
esta comparacion (cierta o fasa), sdtan a la direccion de la ingtruccion que referencia
eti quet a o no. El resultado de la evaluacion es cierto S € contenido del regigtro r s
es igud d dd rt (indruccion beq), o didinto (ingtruccion bne), fasa en caso
contrario para cada una de las ingtrucciones.

También dispone de indrucciones de sdto condiciona para redizar
comparaciones con cero. Edtas indrucciones son: bgez, bgtz, blez, bltz,y
tienen lagguiente Sntaxis:

bgez rs, etiqueta
bgtz rs, etiqueta

blez rs, etiqueta



42 Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

bltz rs,etiqueta

Todas dlas comparan € contenido del registro rs con 0 y sdtan a la direccion
de la ingtruccion referenciada por et i quet a s rs>=0 (pgez), rs>0 (bgt z), rs<=0
(bl ez)yrs<O (bl t z).

Pseudoingtrucciones de sdto condiciond

El lenguge ensamblador dd MIPS R2000 dispone de un conjunto de
pseudoindrucciones de sdto condicional que permiten comparar dos variables
admacenadas en regidros (a nivel de mayor, mayor o igua, menor, menor o igud) v,
segun d resultado de esa comparacion, sdtan 0 no, a la indruccion que referencia
eliqgueta Edas pseudoingrucciones son: bge (branch if greater or equd, dtar s
mayor o igud ), bgt (branch if greater, sdtar S mayor que), bl e (branch if less or
equa, sdtar 9§ menor o igud), bl t (branch if less, sdtar 9 menor que). El formato es
el mismo para todas dlas y coincide con € de las ingtrucciones de sdto descritas, beq
ybne:

bxx rs,rt,etiqueta

donde xx es ge (sdtar 9 rs es mayor o igud que rt), gt (sdtar S rs es mayor que rt),
| e (sdtar 9 rsesmenor oigud que), | t (satar S rsesmenor que).

Instrucciones de comparacion

El lenguge maquina y ensamblador del MIPS dispone de una ingruccion que
compara dos registros y carga un 1 6 un O en un tercer registro dependiendo del
resultado de la comparacion. S @ contenido dd primer registro es menor que €
segundo carga un 1, en caso contrario carga un 0. Esta es la instruccion sl t y tiene la
gguiente Sntaxis

slt rd, rs,rt

La nomenclatura que se va a seguir a lo largo de este capitulo para describir €
resultado que proporciona la gecucion de una ingtruccion de este tipo (evduacion de
unacondicion) esd siguiente:

rd(l) € (rs < rt),

indicando que € registro rd se pondrda 1 5 € contenido dd registro rs es menor que rt
y se pondra a0 en caso contrario.

Pseudoinstrucciones de comparaci on

El ensamblador dd MIPS permite utilizar un conjunto de pseudoinstrucciones
que fadlitan la evaduacion de condiciones. Edas pseudoingrucciones redizan
comparaciones de dos variables a otros niveles (como mayor, mayor o igud, menor o
igud, igud, diginto) contenidas en sendos registros y dmacenan d resultado de la
comparacion en un tercer registro (poniendo un 1 s la condicion es cierta, y un 0 en
caso contrario). Estas pseudoingtrucciones tienen la misma dntaxis que la ingruccion
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sl t descrita Estas son: sge (poner 1 9 mayor o igud), sgt (poner 1 9 mayor), sl e
(poner 19 menor oigud), sne (poner ald digtinto), seq (poner alsg igud).

A continuacién se estudia como se evalan condiciones Smples y compuestas
por los operadores "and" y "or".

5.1. Evaluacion de condiciones simples: menor, mayor, menor o igual,
mayor o igual

Crea un fichero con @ dguiente codigo que compara las variables dat 0l y
dat 02 y dgad resutado en lavariable booleanar es:

.dat a
dat ol: .word 30
dat 02: .word 40
res: . Space 1
. text
mai n: | w $t 0, dat 01($0) # cargar datol en tO

| w $t 1, dat 02($0) # cargar dato2 en t1

slt $t2,$t0, $t1 # poner a 1 $t2 si tO<tl

sb $t 2, res(%$0) # al mcenar $t2 en res
Borra los vaores de la memoria, carga d fichero en d smulador y gectao.

El diagrama de flujo asociado a este fragmento de codigo, que puede ayudar a
andizarlo esd dguiente

$t0=datol
$t1=dato2
$t2(1) € ($to<$t1)

Cuestion 5.1: ¢Quévdor se cargaen laposicién de memoriares?

Inicidiza las podciones de memoria dat o1 y dat 02 con los valores 50 y 20
respectivamente. Ejecuta de nuevo € programa

Cuestion 5.2: ¢Quévdor se carga ahoraen laposicion de memoriar es ?
Cuestion 5.3: ¢Qué comparacion se haevaluado entredat ol y dat 02?

Cuestion 5.4: Modifica € codigo anterior para evduar la siguiente condicion
res(l)<(datol = dato2).

Cuegtion 5.5: Resudve la cuedion anterior utilizando la pseudoinstruccion
sge.
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Crea un fichero con € dguiente codigo que compara las vaiables dat 0l y
dat 02 y dgad resultado en lavariable booleanar es:

. data
dat ol: .word 30
dat o2: .word 40
res: . Space 1
.text

mai n: |w $tO0, dat 01( $0) # cargar datol en tO
lw $t1, dato2($0) # cargar dato2 en tl
slt $t2, $t0, $t1 # poner a 1 $t2 si tO<tl
bne $t0,$t1,fineval # si t0<>t1 salta a fineval
ori $t2,%$0,1 # poner a 1 t3 si tO=t1l
fineval: sb $t2,res($0) # al macenar $t2 en res
Borra los valores de la memoria, carga d fichero en € smulador y gecttao.

El diagrama de flujo asociado a fragmento de codigo anterior, que puede ayudar a
andizarlo, esd que se muestra en lasguiente figura

$t0 = datol
$t1 = dato2

$t2 (1) €& ($t0<$tl)

v

(B0 1= $t1)
no (fasa)
res= $t2

Cuestion 5.6: ¢Qué vdor se cargaen la posicion de memoriar es?

Cuegtion 5.7: Inicidiza las podciones de memoria dat ol y dat 02 con los
vaores 50 y 20, respectivamente. Ejecuta de nuevo € programa, ¢Que vaor se carga
en laposicion de memoriar es?

Cuegtion 5.8: Iniddiza las posciones de memoria dat ol y dat 02 con los
vaores 20 y 20, respectivamente. Ejecuta de nuevo € programa, ¢Qué vaor se carga
en laposcion de memoriar es?
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Cuestion 5.9: ¢Qué comparacion se haevaluado entredat ol y dat 02?

Cuestion 5.10: EvaUa esta comparacion utilizando pseudoingtrucciones.

Cuegtion 5.11: Modifica d codigo anterior para que la condicion evaduada sea
res(l) < (datol >= dat 02). No utilices pseudoinstrucciones

Cuestion 5.12: Modificad codigo anterior utilizando pseudoinstrucciones,

5.2. Evaluacién de condiciones compuestas por operadores 16gicos
113 and” y 113 Or” .

Crea un fichero con € dguiente codigo que compara las variables dat 0l y
dat 02 y dgad resultado de lacomparacion en lavarigbler es:

dat ol:
dat 02:
res

mai n;

I gual :

fineval :

.data

.word 40
.word -50
. Space 1

t ext

| w $t 8, dat 01( $0)

| w $t 9, dat 02( $0)
and $tO0, $t0, $0
and $t1,$t1, 30
beq $t 8, $0, i gual
ori $tO0, $0,1

beq $t9, $0, fi neval
ori $t1,%0,1

and $t0, $t0, $t1
sb $t0, res(%$0)

Borralos vaores de lamemoria, carga e fichero en d smulador y gectitalo.

Cuestion 5.13: ¢Qué vador s carga en la posicion de memoria r es? Para
ayudarte en € andisis dd codigo, dibujad diagrama de flujo de éste.

Cuestion 5.14: Iniddiza datol y dato2 con los vdores 0 y 20,
respectivamente. ¢Qué vaor se carga en la posicion de memoriares?

Cuegtion 5.15: Iniddiza datol y dato2 con los vaores 20 y O,
respectivamente. ¢Qué valor se carga enla posicion de memoriares?
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Cuestion 5.16: Iniddiza datol y dato2 con los vaores O y O,
respectivamente. ¢Qué valor se carga en laposicion de memoriar es?

Cuestion 5.17: ¢Qué comparacion compuesta se ha evaluado entre dat ol y
dat 02?

Cuestion 5.18: Modifica d codigo anterior para que la condicion evauada sea:
res (1) € ((dat ol <>0) and (dat 01 <>dat 02)).

Cread dguientefichero con laextension .s

. data
datol .word 30
dat 02 .word -50
res . Space 1
.text
mai n: | w $t 8, dat 01( $0)

| w $t 9, dat 02( $0)
and $t1,$t1, $0
and $tO0, $t0, $0
beq $t 8, $0, i gual
ori $t0,$0,1

i gual : slt $t1,$t9, $t8

fineval: and $tO0, $t0, $t1
sb $t 0, res(%$0)

Borralos vaores de lamemoria, cargad fichero en e smulador y gecutao.

Cuestion 5.19: ¢Qué vdor s carga en la posicion de memoria res? S te sirve
de ayuda dibuja € diagrama de flujo asociado a codigo que se quiere andizar.

Cuestion 5.20: Iniddiza dat 01 y dat 02 con los vaores 10 y 20, gecttalo
¢Qué valor s cargaen laposicion de memoriar es?

Cuestion 5.21: Iniddiza dat 01 y dat 02 con los vaores 0y -20, gecttao
¢(QuUé vdor se cargaen laposicion de memoriar es?

Cuestion 5.22: ¢Qué comparacion compuesta se ha evaluado?

Cuestion 5.23: Modifica € codigo anterior para que la condicion evduada sea
res (1) € ((dat ol <>dat 02) and( dat ol <=dat 02)).
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Cuegtion 5.24: Modifica d codigo anterior utilizando la pseudoinstruccion
sl e.

Crea d dguiente fichero con la extenson .s que compara las variables dat ol
ydat 02 y dgad resultado de lacomparacion en lavaridbler es:

.dat a
dat ol: .word 30
dat 02: .word - 20
res . Space 1
. text
mai n: | w $t 8, dat 01( $0)

| w $t 9, dat 02( $0)
and $tO0, $t0, $0
and $t1,$t1, $0
slt $t0,$t8,$t9
bne $t9, $0, fi neval
ori $t1,%0,1
fineval: or $tO,$tO0, $t1
sb $t0, res(%$0)

Borralos vaores delamemoria, carga e fichero en d smulador y gectao.

Cuestion 5.25: ¢Qué vaor se carga en la posicion de memoria r es? S te sirve
de ayuda dibuja e diagrama de flujo asociado a codigo que se quiere andizar.

Cuedtion 5.26: Iniddiza dat ol y dat o2 con los vdores -20 y 10,
respectivamente, gecuta de nuevo d codigo, ¢Qué vaor se carga en la posicion de
memoriar es?

Cuedtion 5.27: Iniddiza datol y dato2 con los vaores 10 y O,
respectivamente, gecuta de nuevo @ codigo, ¢Qué vaor se carga en la posicion de
memoriar es?

Cuegtion 5.28: Iniddiza dat ol y dat o2 conlos vaores 20 y 10,
respectivamente, gecuta de nuevo € codigo, ¢Qué vaor se carga en la posicion de
memoriar es?

Cuestion 5.29: ¢Qué comparacion compuesta se ha reglizado?

Cuestion 5.30: Modifica d cddigo anterior para que la condicion evaluada sea
res(l)< ((dat ol <=dat 02) or (dat 01 <=0)).

Cuestion 5.31: Modifica € cddigo anterior utilizando la pseudoinstruccion
sle.
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Problemas propuestos

1. Disefla un programa en ensamblador que defina un vector de booleanos, V.

Egte s= implementa a partir de un vector de bytes donde cada byte solo puede
tomar dos vaores, 0 6 1, para @ vdor cierto o faso, respectivamente. V se
inicidizara con los sguientes vaores V=[0,1,1,1,0]. El programa obtendra otro
vector de booleanos, r es, detres eementostal que

r es[1]=(V[1] and V[5]),
res[2]=(V[2] or V[4]),

res[3]=((V[1] or V[2]) and V[3]).

. Disgfia un programa en ensamblador que defina un vector de enteros, V,

inicidizado seglin los sguientes vaores (V=[2, -4, -6]). Y obtenga un vector
de booleanos, tal que cada demento serd 1 S d correspondiente emento en €
vector de enteros es mayor o igua que cero 'y 0 en caso contrario.

. Disefla un programa en ensamblador que defina un vector de enteros, V,

inicdizado a los sguientes vaores V=[1, -4, -5, 2] y obtenga como resultado
una variable booleana que serd 1 9 todos los elementos de este vector son
MeNores que cero.
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CAPITULO 6. ESTRUCTURASDE
CONTROL CONDICIONAL

Una vez introducidas, en € capitulo anterior, € conjunto de ingdrucciones y
pseudoinstrucciones que permiten implementar cuaquier estructura de control de flujo
de programa, se va a describir coOmo se implementan las estructuras més tipicas de un
lengugie de dto nivel, estructuras condiciondes como S-entonces, S-entonces-sino, 0
estructuras repetitivas como Mientrasy Para, S se habla en lengugie agoritmico, o las
sentencias if-then, if-then-else, while, y for dd lenguge Pascd. Estas edtructuras
dependen, implicita o explicitamente, de la verificacion de una o varias condiciones
para determinar € camino que seguird la gecucion dd cddigo en curso. La evauacion
de esta condicion (o condiciones) vendra asociada a una o varias ingtrucciones de sdto
condiciona e incondiciona o pseudoingtrucciones.

6.1. Estructurade control Si-entonces con condicion simple

Crea un fichero con d dguiente fragmento de codigo que implementa una
estructura de control condiciond S-entonces:

.data
dat ol: .word 40
dat 02: .word 30
res: . Space 4
. text
mai n: |w $tO0,datol($0) #cargar datol en $tO
lw $t1,dato2($0) #cargar dato2 en $t1
and $t2, $t2, $0 #t 2=0
Si: beq $t1, $0, fi nsi #si $t1 = 0 finsi
entonces: div $t0, $t1 #1 0/ $t 1
mlo $t2 #al macenar LO en $t2
finsi: add $t3, $t0, $t1 #$t 3=$t 0+$t 1

add $t2, $t3, $t2
sw $t2,res($0)

#$t 2=9$t 3+$t 2

#al macenar en res $t2
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La descripcion dgoritmica de este programa en ensamblador se muestra a
continuacion. Edta descripcion es muy cercana d codigo anterior, utilizando registros
paraamacenar temporamente @ contenido de las variables en memoria

PROGRAMA S| - ENTONCES- SI MPLE- 1
VARI ABLES

ENTERCS: dat 01=40; dat02=30; res;
INICl O

$t 0=dat o1;

$t 1=dat 02;

$t 2=0;

Si ($t1!'=0) entonces

$t 2=t 0/ $t 1;

Fi nSi

$t 3=$t 0+$t 1;

$t 2=%$t 2+$t 3;

res=$t 2;
FI'N

Edta transcripcion cas directa dd programa en ensamblador, donde se tienen
que utilizar regisros de procesador para amacenar tempordmente las variables en
memoria es debida a que se trata de un procesador basado en una arquitectura de carga
y dmacenamiento.

Una descripcion dgoritmica de més dto nivd pasaia por no utilizar los
registrosy trabgar directamente sobre las variables almacenadas en memoria

PROGRAMA SI - ENTONCES- SI MPLE- 2

VARI ABLES
ENTERO. dat 01=40; dato02=30; res;
INICl O

Si (dat 02! =0) entonces
res=dat o1/ dat 02;
Fi nSi
res=res+dat ol+dat 02;
FI'N
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Borra los vdores de la memoria y carga d fichero que contiene € programa en
ensamblador en & smulador.

Cuestion 6.1: Identifica la ingruccion que evadla la condicion y controla €
flujo de programa. Compaaa con la condicion dd programa descrito en lenguge
agoritmico.

Cuestion 6.2: Identifica € conjunto de indrucciones que implementan la
estructura condicional S-entonces.

Cuestion 6.3: ¢Queé vaor s dmacena en la varigble r es después de gecutar
el programa?

Cuestion 6.4: S dat 02 esigud 0 ¢Qué vador se dmacena en la variable r es
después de gecutar € programa? Dibuja € diagrama de flujo asociado a la estructura
de control implementada en € fragmento de codigo anterior.

Cuegtion 6.5 Implementar & dguiente programa decrito en  lenguge
dgoritmico:

PROGRAMA SI - ENTONCES- SI MPLE- 3
VARI ABLES

ENTERO dat 01=40; dato02=30; res;
INICl O

Si (dat 02>0) entonces

res=dat o1/ dat 02;
Fi nSi
res=r es+dat ol+dat 02;

FI'N

6.2. Estructura de control Si-entonces con condicion compuesta

Crea un fichero con d dguiente fragmento de codigo que implementa una
estructura de control condiciond S-entonces:

. dat a
dat ol: .wor d 40
dat 02: .wor d 30

res: . Space 4



52

Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

.text

mai n: |l w $tO0, dat 01($0)
lw $t1, dat 02(%$0)
and $t2, $t2, $0

Si : beq $t1, $0, fi nsi
beq $t 0, $0, fi nsi

entonces: div $t0, $t1l
nflo $t2

finsi: add $t3,$t0, $t1

add $t2, $t3, $t2

sw $t2,res(3$0)

#si

#cargar datol en tO

#cargar dato2 en $t1
#pone a 0 $t2
finsi

#si $t1=0 saltar

$t0 =0 saltar finsi
#t 0/ $t 1
#al macenar LO en t2
#1 3=t 0+$t 1

#$t 2=t 3+$t 2

#al macenar en res $t2

La descripcidon dgoritmica, utilizando registros para dmacenar temporamente
las varigbles que esdn en memoria de este codigo en ensamblador se muestra a

continuacion:

PROGRAMA SI - ENTONCES- COVPUESTA- 1

VARI ABLES

I NI CI

FI'N

ENTERO: dat 01=40; dat 02=30;

(@)
$t O=dat o1;

$t 1=dat 02;

res;

Si ((t0!'=0) and (t1!=0)) entonces

$t2=t0/t1;
Fi nSi
$t 2=t 2+$t 0+$t 1;

res=%$t 2;

Borralosvadores delamemoriay cargad fichero en € smulador.



Capitulo 6. Estructuras de control condicional 53

Cuegtion 6.6: Dexribe en lenguge dgoritmico, dn utilizar regisros para
dmecenar tempordmente las variables que etan en memoria @ programa
ensamblador anterior.

Cuegtion 6.7: Identifica la (las) instruccidon(es) que evaUan) la condicion y
controla(n) & flujo de programa y compada(s) con la condicion de programa
descrito en lengugje dgoritmico.

Cuegtion 6.8: ldentifica d conjunto de indrucciones que implementan la
edructura condiciond S-entonces. Dibuja € diagrama de flujo asociado con esta
estructura de control.

Cuestion 6.9: Al gecutar € programa ¢Que se dmacenaen lavariabler es?

Cuegtion 6.10: S dat 01=0, ¢Que vaor s dmacena en la variable r es
después de gecutar € programa? S dat 02=0 ¢Que vaor se dmacena en la variable
res?

Cuedtion 6.11: Implementa €& dguiente programa decrito en lenguge
agoritmico:

PROGRAMA S| - ENTONCES- COMPUESTA- 2
VARI ABLES
ENTERO dat 01=40; dat 02=30; res;
INICl O
Si ((datol>0) and (dato2>=0)) entonces
res=dat ol/ dat 02;
Fi nSi
res=res+dat ol+dat 02;

FI'N

6.3. Estructurade control Si-entonces-sino con condicion simple.

Crea un fichero con d dguiente fragmento de codigo que implementa una
edtructurade control S-entonces-sino.

. dat a
dat ol: .word 30

dat 02: .word 40
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res: . sSpace 4
. text
mai n: lw $t0, datol($0) #cargar datol en $tO

lw $t1, dato2($0) #cargar dato2 en $t1

Si: bge $t0,$t1l, sino #si $t0>=$t1 ir a sino

entonces: sw $t0, res($0) #al macenar $t0 en res
j finsi #ir a finsi

si no: sw $t 1, res($0) #al macenar $t1 en res

finsi:

Borralos vaores delamemoria, cargad fichero en d smulador y gecitao.

Cuestion 6.12: Dexribe en lenguge dgoritmico d equivdente a ede
programa en ensamblador.

Cuestion 6.13; ¢Qué vaor se dmacena en res después de gecutar d
programa? S dat 01=35, ¢qué vador s dmacena en r es después de gecutar €
programa?

Cuestion 6.14: Identifica en d lenguge maquina generado por d smulador €
conjunto de ingtrucciones que implementan la pseudoingruccién bge.

Cuestién 6.15: Implementa en ensamblador € siguiente programa descrito en
lenguge dgoritmico:

PROGRAMA SI - ENTONCES- SI NO- SI MPLE- 1
VARI ABLES
ENTERO. dat 01=30; dat 02=40; res;
INICl O
Si ((datol>=dato2)) entonces
res=dat ol- dat 02;
Si no
res=dat 02- dat o1;
Fi nSi

FI'N
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6.4. Estructura de control Si-entonces-sino con condicion compuesta

Crea un fichero con d dgguiente fragmento de codigo que implementa una
estructura de control S-entonces-sino.

dat ol:
dat 02:
dat 03:

res:

mai n:

Si:

ent onces:

Si no:

finsi:

.data

.word 30
.word 40
.word -1
. space 4

. text

| w $t 1, dat 01( $0) #cargar datol en $t1
| w $t 2, dat 02( $0) #cargar dato2 en $t2

| w $t 3, dat 03( $0) #cargar dato3 en $t3

blt $t3,$t1, entonces #si $t3<$tl ir entonces

ble $t3,$t2, sino #si $t3<=$t2 ir a sino
addi $t4,3%0,1 #$t 4=1

j finsi #ir a finsi

and $t4, $0, $0 #$t 4=0

sw $t4,res($0) #al macenar res

Borralos vaores de lamemoria, cargad fichero en d smulador.

Cuegtion 6.16: Dexribe en lenguge dgoritmico d equivdente a ede
programa en ensamblador.

Cuedtion 6.17: ¢Qué vaor se dmacena en res después de gecutar €
programa? S dat 01=40 y dat 02=30, ¢qué vaor se dmacenaen r es después de

gecutar € programa?

Cuegtion 6.18: Implementa en ensamblador € sSguiente programa descrito en

lenguge dgoritmico:
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PROGRAMA S| - ENTONCES- SI NO- COVPUESTA- 1
VARI ABLES
ENTERO dat 01=30; dato02=40; dato3=-1; res;
I NI Cl O
Si ((dato3>=dat ol) AND (dato3<=dato2)) entonces
res=1,
Si no
res=0;
Fi nSi
FI'N

6.5. Estructura de control repetitiva Mientras

Crea un fichero con @ dguiente fragmento de codigo que implementa una

edtructura de control repetitiva Mientras:

. data
cadena: .asciiz "hola"
.align 2
n: . Space 4
.text
mai n: | a $t0, cadena #carga dir. cadena en $tO

andi $t2,%$t2, 0 #3$t 2=0
mentras: I|b $t1,0($t0) #al macenar byte en $t1l

beq $t1,%$0,finmentras #si $t1=0 saltar a
#finm entras

addi $t2,%t2, 1 #$t 2=t 2+1
addi $t0, $t0, 1 #$t 0=5t 0+1

j m entras #saltar a mentras

finmentras: sw $t2, n($0) #al macenar $t2 en n

La descripcion dgoritmica de este programa en ensamblador se muestra a

continuacion:
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PROGRAMA M ENTRAS- 1
VARI ABLES
VECTOR DE CARACTERES: cadena(4)='hol a';
ENTERO. n;
I NI Cl O
I =0;
n=0;
M entras (cadena[i]!=0) hacer
n=n+1;
i =i +1;
FinM entras
FI N

Borra los vaores de la memoria y carga € fichero que contiene € programa en
ensamblador en  smulador.

Cuedtion 6.19: Ejecuta paso a paso € programa anterior y comprueba
detenidamente la funcién de cada una de las ingtrucciones que condtituyen € programa
ensamblador.

Cuestion 6.20: ¢Queévaor seadmacenaen n después de gecutar € programa?

Cuestion 6.21: Implementa en ensamblador @ sSiguiente programa descrito en
lengugje dgoritmico
PROGRAMA M ENTRAS- 2
VARI ABLES
VECTOR DE CARACTERES:
tiral(4)="hola"; tira2(5)="adi os";

ENTERO. n;
I NI Cl O
I =0;
n=0;
Mentras ((tiral[i])!=0) and (tira2[i]!=0)) hacer
n=n+1;
i =i +1;

Fi nM entr as
FI N
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6.6. Estructura de control repetitiva Para

Crea un fichero con d gguiente fragmento de cddigo que implementa una
edtructura de control repetitiva Para. Esta es una estructura de control Mientras donde
e bucle s repite un nimero de veces conocido a priori. Para implementarla se
necesita pues un contador (inicidizado a 0 6 d Ma&ximo nUimero de veces menos uno
gue queremos que <e repita € bluce) que llevara la cuenta de las veces que éste
repite. Este contador se debera incrementar o decrementar dentro del bucle. La
condicién de sdida del bucle sempre ser4 comprobar S este contador acanza la cota
superior o inferior (0) (segun € contador cuente de forma ascendente o descendente).

. data
vect or .word 6,7,8,9,10,1
res . Space 4
.text
main: la $t2,vector #$t 2=di recci 6n de vector
and $t 3, $0, $t3 #$t 3=0
i $t0,0 #$t 0=0
i $t1,6 #$t 1=5

para: bgt $tO0,$t1,finpara #si $t0>$t1 saltar finpara
lw $t4,0($t2) #carga el enento vector en $t4
add $t3,%$t4, $t3 #sunm | os el ementos del vector
addi $t2,%$t2, 4  #$t2=%t2+4
addi $t0,$t0, 1 #$t 0=%$t 0+1
] para #sal tar a bucle

finpara: sw $t3, res($0) #al nmacenar $t3 en res

La dexripcion agoritmica de este programa en ensamblador se puede

transcribir como un bucle repetitivo mientras se muestra a continuaci on:
PROGRAMA PARA- 1

VARI ABLES
VECTOR DE ENTERCS: v(6)=(6,7,8,9,10,1);
ENTERO. res;
I NI Cl O
res=0;
i =0;

M entras (i<=5) hacer
res=res+v[i];
=1 +1;
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Fi nM entr as
FI N

Una descripcion dgoritmica equivdente es utilizar una estructura de control
Para que incluyen la mayoria de los lenguges de dto nive, por gemplo For de Pascal,
de C ec. Ad utlizando esta edructura la descripcion dgoritmica del  programa
ensamblador anterior resulta més sencilla

PROGRAVA PARA- 1

VARI ABLES
VECTOR DE ENTERCS: v(6)=(6,7,8,9,10,1);
ENTERG: res;

CODI GO
res=0;

Para i =0 hasta 5 hacer
res=res+v[i];
Fi nPar a
FI N

Borra los vaores de la memoria, carga € fichero que contiene € programa en
ensamblador en d smulador.

Cuestion 6.22: Ejecuta paso a paso € programa 'y comprueba detenidamente la
funcién que tiene cada una de las indrucciones que componen d programa en
ensamblador.

Cuestion 6.23: ¢Qué vaor se dmacenaen res después de gecutar € codigo
anterior?

Cuestion 6.24: Implementa en ensamblador € sSguiente programa descrito en
lenguge dgoritmico:
PROGRAMA PARA- 2

VARI ABLES
VECTOR DE ENTEROS: v1(8)=(6,7,8,9,10, -1, 34, 23);
v2(8);
INICl O

Para i =0 hasta 7 hacer
v2[i]=vl[i] +1;
Fi nPar a
FI' N
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Problemas propuestos

. Disgfia un programa en ensamblador que admacene en memoria los 5

enteros siguientes (datol=2, dato2=10, dato3=50, dato4=70, dato5=34) y
que reserve 1 pdabra para dmacenar € resultado, (variable res).
Implementa en ensamblador del R2000 un programa que admeacene en la
vaiable resun 1 S dato5 estd en aguno de los intervaos formados por
datol y dato2 o dato3 y dato4. Se amacenara un cero en caso contrario.

. Disefia un programa en ensamblador que dado un vector de enteros,

obtenga como resultado cudntos dementos son igudes a cero. Este
resultado se debe amacenar sobre la variable “totd”. El programa debera
inicidizar los dementos dd vector en memoria, asi como una vaiable que
dmacenara d nimero de dementos que tiene @ vector y reservara espacio
paralavariable resultado.

. Disefia un programa en ensamblador que dado un vector de enteros “V”

obtenga cuantos eementos de este vector estan dentro ded rango
determinado por dos varigbles “rangol” y “rango2’. El programa deberd
inicidizar los dementos ded vector en memoria, una vaiable que
amacenara d nimero de eementos que tiene ese vector y dos variables
donde se dmacenaran los rangos. También debera reservar espacio para la
variable resultante.

. Disefla un programa en ensamblador que dado un vector de caracteres,

contabilice cuantas veces se repite un determinado carécter en € mismo. El
programa deberd inicidizar la cadena en memoria, y éda debera findizar
con € carédcter nulo. También deberd reservar espacio para la variable
resultado.
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CAPITULO 7. INTERFAZ CON EL
PROGRAMA

El SPIM ofrece un pequeiio conjunto de servicios tipo Sitema Operativo a
través de la indruccion de llamada d sstema (syscall). Estos servicios permiten
introducir datos y visudizar resultados, de forma comoda, en los programas que se
desarrollan. Para pedir un sarvicio, € programa debe cargar € numero identificador
del tipo de llamada d ssema en d regisro $v0 y d/los argumento/s en los registros
$a0-$a3 (0 f12 para valores en coma flotante). Las llamadas d sistema que retornan
vaores ponen sus resultados en € registro $v0 ($f0 en coma flotante). La interfaz con
nuestro programa se hara a través de una ventana o consola que puede visudizarse u
ocultarse mediante € boton “termind”. A continuacion, se muestra una tabla resumen
de nimero de identificacion de cada una de las funciones disponibles y de los
parametros que son necesarios en cada una de ellas.

Servicio NuUmero de identificacion (en $v0) Argumentos Resultado
Imprimir_entero 1 $a0=entero
Imprimir_cadena 4 $a0=dir_cadena
Leer entero 5 Entero (en $v0)
. $a0=dir_cadena,
Leer_string 8 _
$al=longitud

7.1. Impresiéon de una cadenas de caracteres

Crea un fichero con d siguiente cadigo:

. dat a

dir: .asciiz “Hola. Ha funcionado.”
. text

mai n: li $vO, 4 # cbédigo de inmprimr cadena
| a $a0,dir # direcci 6n de | a cadena

syscal | # Ll amada al sistemm
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Descripcion:

La pseudoingruccién “li” carga de forma inmediata € dato que contiene la
indruccion en d regisdro. La pseudoindruccion “la’ carga de forma inmediata la
direccion que contiene la ingtruccion en € registro especificado.

Borralos vaores de lamemoria, cargad ficheroy gecttao.

Cuestion 7.1: Comprueba que se imprime la cadena de caracteres “Hola. Ha
funcionado.” Vuélvelo a gecutar. Acuérdate que antes de volver a gecutar €
programa se debe borrar € contenido de los registros. ¢Ddénde se imprime ahora €
mensgje anterior?

Cuestion 7.2: Introduce d find de la cadena los caracteres \n”. Ejectitalo dos
vecesy comprueba cud esla diferencia con respecto d codigo original.

Cuegtion 7.3: Maodifica la linea de la ingruccion “la ...” para que o s
imprima“Ha funcionado.”.

7.2. Impresion de enter os

Creaun fichero con € siguiente codigo:

. dat a
dir: .asciiz “Se va a inprimr el entero: ”
ent ero: .word 7
.text
mai n: li $vO, 4 # codigo de inprimr cadena
la $a0, dir # direcci 6n de | a cadena
syscal | # Ll amada al sistema
i $vO, 1 # codigo de inprimr entero
i $a0, 5 # entero a inprimr
syscal | # Ll amada al sistemn

Borralos vaores de lamemoria, cargad fichero y gecttao.
Cuestion 7.4: Comprueba laimpresion dd entero “5”.

Cuestion 7.5: Modifica d programa para que se imprima € entero almacenado
en ladireccion “entero”. Comprueba su gecucion.
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7.3. Lectura de enteros

Creaun fichero con & sguiente codigo:

.data

dir: .asciiz “Introduce el entero: ”
.align 2

entero: . Space 4
. text

mai n: li $vO, 4 # cbédigo de inmprimr cadena
la $a0, dir # direcci 6n de | a cadena
syscal | # Ll amada al sistema
li $vO, 5 # cddigo de leer entero
syscal | # Ll amada al sistem

Borra los vaores de la memoria, carga d fichero y gecttalo. Introduce, a
través de la consolg, € entero que te parezca.

Cuestion 7.6: Comprueba d admacenamiento dd entero introducido en €
registro $vO0.

Cuegtion 7.7: Modifica d programa para que d entero leido se dmacene en la
direccion de memoriaent er o.

Cuegtion 7.8: Himina la linea al i gn 2 del programa anterior y gecttao.
¢Qué ocurre? Por qué?

7.4. Lectura de cadenas de car acteres

Creaun fichero con & sguiente codigo:

.data
dir: .asciiz “Introduce | os caracteres: \n”
buf fer: .space 10 # zona para | os caracteres

. text

mai n: li $v0,4 # cbédigo de inprimr cadena
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la $a0,dir # direcci 6n de | a cadena
syscal | # Ll amada al sistemn
li $vO, 8 # codigo de leer el string

| a $a0, buffer # direccion | ectura cadena
li $al, 10# espaci o maxi no cadena
syscal | # Ll amada al sistemn

Borra los valores de la memoria, carga @ fichero y gecttao. Introduce, a
través de la consola, la cadena de caracteres que te parezca.

Cuestién 7.9: Comprueba € amacenamiento de la cadena de caracteres en
buffer.

Cuestion 7.10: ¢Qué ocurre S la cadena de caracteres que se escribe es mas
largaque € tamafio reservado en buf f er ?

Problemas propuestos

1. Disefla un programa ensamblador que pida por la onsola dos enteros “A”
y “B” dando como resultado su suma“A+B”.

2. Disefla un programa que pida los datos de un usuario por la consola y los
introduzca en memoria, reservando espacio para dlo. La edructura de la
informacion eslasiguiente:

Nombre cadena de 10 bytes
Apdlidos cadena de 15 bytes
DNI entero

A continuacion se deberd imprimir los datos introducidos para
comprobar € correcto funcionamiento del programa.
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CAPITULO 8. GESTION DE SUBRUTINAS

El disefio de un programa que resudve un determinado problema puede
smplificase s se plantea adecuadamente la utilizacion de subrutings. Estas permiten
dividir un problema largo y complgo en subproblemas mas sencillos 0 médulos, mas
féciles de escribir, depurar y probar que s se aborda directamente € programa
completo. De esta forma se puede comprobar @ funcionamiento individua de cada
rutina y, a continuacion, integrar todas en @ prograna que condituye & problema
globa de patida Otra ventga que aporta la utilizacion de subrutinas es que en
ocasiones una tarea agparece varias veces en @ mismo programa; 9 Se utilizan
subrutinas, en lugar de repetir d codigo que implementa esa tarea en los diferentes
puntos, bastara con incluirlo en una subrutina que serda invocada en € programa tantas
veces como sea requerida. Yendo més lgjos, subproblemas de uso frecuente pueden ser
implementados como rutinas de utilidad (librerias), que podrén ser invocadas desde
diversos modulos.

Con € fin de dotar de generdidad a una subruting, éta ha de ser capaz de
resolver un problema ante diferentes datos que se le proporcionan como pardmetros de
entrada cuando s la llama. Por tanto, para una correcta y eficaz utilizacion de las
subrutinas es necesario tener en cuenta, por un lado, la forma en que se redizan las
llamadasy, por otro, € paso de parametros.

Este capitulo comenzara con la presentacion de agunos gercicios sencillos que
permitan la familiarizacion con € mango de la pila, edructura imprescindible para
una buena gestién de las subrutines. Pogteriormerte se introducirdn las técnicas de
llamada, paso de parametrosy gestion de las varidbles.

8.1. Gestion delapila

Una pila o cola LIFO (Last Input First Output) es una estructura de datos
caracterizada por que @ Ultimo dato que se dmacena es € primero que se obtiene
después. Para gestionar la pila se necesita un puntero a la Ultima posicién ocupada de
la misma, con € fin de conocer donde se tiene que dgjar € siguiente dato a dmacenar,
0 para saber donde estan Stuados los Ultimos datos amacenados en dla. Para evitar
problemas, € puntero de pila Ssempre debe estar apuntando a una paabra de memoria.
Por precedentes histéricos, d segmento de pila Sempre “crece’ de direcciones
superiores a direcciones inferiores. Las dos operaciones mas tipicas con esta estructura
on:

» Trandeir datos hacia la pila (push o gpilar). Antes de afiadir un dato a la
pila se tienen que restar 4 unidades a puntero de pila
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» Trandferir datos desde la pila (pop o desgpilar). Para diminar datos de la
pila, después de extraido € dato se tienen que sumar 4 unidades a puntero
depila

El ensamblador del MIPS tiene reservado un registro, $sp, como puntero de
pila (stack pointer). Para redizar una buena gestion de la pila serd necesario que este
puntero sea actudizado correctamente cada vez que se rediza una operacion sobre la
misma

El dguiente fragmento de codigo muestra cdmo se puede redizar € apilado de
losregistros $t0 y $t1 en lapila:

.text
mai n: li $tO, 10
i $t1, 13 #inicializar reg. t0,$t1
addi $sp, $sp, -4 #actualizar el sp
sw  $t0, 0($sp) #apilar tO
addi $sp, $sp, -4 #actualizar el sp
sw $t1, 0($sp) #apilar t1l
Editad programa, reinicidizad smulador y cargae programa.
Cuestion 8.1: Ejecuta @ programa paso a paso Yy comprueba en qué posiciones
de memoria, pertenecientes ad segmento de pila se dmacena @ contenido de los
registros 0y $t1.

Cuestion 8.2: Modifica € programa anterior para que en lugar de actudizar €
puntero de pila cada vez que se pretende apilar un regisro en la misma, se redice una
solavez d principio y después se gpilen los registros en € mismo orden.

Cuestion 8.3: Afiade d dguiente codigo d programa origind después de la
dltimaingtruccion:

Modifica & contenido de los registros $0 y $t1, redizando agunas
operaciones sobre ellos.

Recupera € contenido inicid de estos registros desapildndolos de la pila, y
actudiza d puntero de pila correctamente (limpiar la pila).

Ejecuta d programa resultante y comprueba s findmente $10 y $t1 contienen
los datos inicides que se habian cargado. Comprueba también que d contenido de
registro $sp es d mismo antes y después de la gecucion del programa.

Cuestion 8.4: Implementad siguiente programa:

=  Almacenaen memariaunatira de caracteres de méaximo 10 e ementos.
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= | eelacadenade caracteres desde € teclado.

* Inviete eda cadena, amacenando la cadena resultante en las mismas
posiciones de memoria que la origind. (Sugerencia para redizar d
gercicio; Se gilan los dementos de la tira en la pila 'y, a continuacién, se
desgpilan y se dmacenan en & mismo orden que se extraen).

8.2. Llamaday retorno de una subrutina

El juego de ingrucciones dd MIPS R2000 dispone de una ingruccion
especifica para redizar la llamada a una subruting, j al et i quet a. La gecucidon de
estainstruccidn conlleva dos acciones.

= Almecenar la direccion de memoria de la dguiente pdabra a la que
contienelaingtruccion j al en € registro $ra.

» Llevar € control deflujo de programaaladireccionet i quet a.

Por otra pate, d MIPS R2000 dispone de una ingruccion que facilita €
reiorno de una subrutina Esta ingdruccion es jr $ra, indruccion de sdto
incondiciond que sdta a la direccion amacenada en d registro $ra, que justamente es
el regisgro donde la ingruccion j al ha amacenado la direccidon de retorno cuando se
ha hecho @ sdto alasubrutina

Para gecutar cualquier programa de usuario d smulador XSPIM hace una
llamada a la rutina mai n mediante la indruccion j al  mai n. Eda ingruccion forma
parte del codigo que afiade éste para lanzar a gecucion un programa de usuario. S la
eliqueta mai N no estd declarada en d programa se genera un error. Esta etiqueta
deberd sempre referenciar la primera ingdruccion gecutable de un  programa de
usuario. Para que cudquier programa de usuario termine de gecutarse correctamente,
la ultima ingtruccion gecutada en éste debe ser jr $ra (sdto a la direccion
dmacenada en € registro $ra), que devuelve @ control a la siguiente instruccion desde
donde se lanzd la gecucion del programa de usuario. A partir de este punto se hace
unallamada a unafuncion dd Sstema que terminala gecucion correctamente,

El sguiente codigo es un programa que rediza la suma de dos datos contenidos
enlosregistros $a0 y $al.
. text
mai n: i $a0, 10
i $al, 20
add $v1, $a0, $al
jr $ra

Renicidiza d dmulador, carga € programa y gecltdo paso a paso,
contestando a las Sguientes cuestiones:
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Cuestion 8.5 ¢Cud es d contenido dd PC y dd registro $ra antes y después
de gecutar laingruccionj al  mai n?

Cuestion 8.6 ¢Cud es € contenido de los registros PC y $ra antes y después
de gecutar laingtruccionj r $r a?

Cuestion 8.7: Renicidiza d dgmulador, carga € prograna de nuevo y
gecitdo todo completo. Comprueba que la gecucidon termina correctamente sSn que
sdga d mensge de aror que sdia en gecuciones anteriores cuando no < incluia la

ingruccionj r - $r a.

8.3. Anidado de subrutinas

El anidado de subrutinas se produce cuando se encadenan dos 0 mas llamadas a
subrutinas desde otras subrutinas. Edta circungtancia es muy habitual cuando se trabga
con librerias y se estan disefiando programas complejos 'y bien estructurados.

Cuando una subrutina llama a otra utilizando la indruccion j al  se modifica
autométicamente & contenido dd registro $ra con la direccion de retorno (direccion de
memoria de la dguiente paddora a la que contiene la ingtruccion que ha efectuado €
sdto, es decir, la direccion de la ingtruccion posterior a salto). ESto hace que se pierda
cuaquier contenido anterior que pudiera tener este registro, que podria ser a U vez
otra direccion de retorno suponiendo que se llevan efectuadas varias |lamadas
anidadas. Asi pues, en cada llamada a una subrutina se modifica € contenido de
registro $ra, y s0lo se mantiene en este registro la direccion de retorno asociada a la
dltima llamada, ¢Qué ocurre entonces con todas las direcciones de retorno que deben
guardarse en las llamadas anidadas?

Una de las soluciones a este problema es que antes de gecutar una llamada
desde una subrutina a otra se save d contenido de registro $ra en la pila Como la
pila crece dindmicamente, las direcciones de retorno de las digtintas llamadas anidadas
gquedaran amacenadas a medida que éstas se van produciendo. La Ultima direccion de
retorno apilada estara en € tope de la pila, y édta es justamente la primera que se
necesita recuperar. Asi pues, una pila es la estructura adecuada para dmacenar las
direcciones de retorno en llamadas anidadas a subrutinas.

El sguiente codigo implementa una Illamada anidada a dos subrutines, rutina
mai ny subr. A la primera se le llamar desde @ fragmento de codigo que tiene €
smulador para lanzar la gecucion de un programa de usuario y ala subrutina subr se
la llamard desde nmai n. La primera necesita gpilar la direccion de retorno (contenido
de $ra) para que sea posible la vudta a la instruccidn siguiente desde donde se hizo la
llamada a la rutina mai n. La segunda como no hace ninguna llamada a otra subrutina
no necesita apilar € contenido de $ra.

La descripcion dgoritmica se muestra a continuacion:
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PROGRAVA EJEMPLO- 1
VARI ABLES

ENTERO. dat 0l1=10; dat 02=20;

INICI O

suma=subr (dat ol, dat 02);

FI'N

FUNCI ON subr (ENTERG: paral

INIClO
subr =par al+par az;
FI'N

Y e programa en ensamblador quedaria como sigue:

.data
suma: . Space 4
dat ol: .word 10
dat 02 .word 20
. text
mai n: addi $sp, $sp, -4

sw $ra, 0($sp)

| w $a0, dat 01( $0)
lw $al, dat 02( $0)

jal subr

sw  $vO0, suma( $0)

lw $ra, 0($sp)
addi $sp, $sp, 4

jr $ra

subr: add $vO0, $a0, $al

jr $ra

par a2) : ENTERG;

#api | ar

#desapi | ar

ret.
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Renicidiza d dmulador, caga € programa y geclitdo paso a paso
respondiendo a las Sguientes cuestiones:

Cuestiéon 8.8: Comprueba qué contiene € registro $ray d PC antes y después
de gecutar laingtruccion j al  nai n.

Cuestiéon 8.9: Comprueba qué hay dmacenado en d tope de la pila después de
gecutar las dos primeras ingtrucciones del programa.

Cuestion 8.10: Comprueba € contenido de los registros $ra y PC antes y
después de gecutar laingruccidon j al  subr .

Cuestion 8.11: Comprueba € contenido de los registros $ra y PC antes y
después de gecutar laingtruccion j r - $r a que estaen la subrutina subr.

Cuestién 8.12: Comprueba € contenido de los registros $ra y PC antes y
después de gecutar la indruccion jr  $ra que edd en la subrutina main. ¢Quée
hubiera ocurrido s antes de gecutar la ingtruccion jr  $ra de esta subrutina mai n
no se hubiese desapilado € contenido ddl registro $ra?

Cuestion 8.13: Afiade € codigo necesxio para redizr las dguientes
modificaciones sobre e codigo origind:

La subrutina subr deberia cacular la dguiente operacion datol/dato2. Esta
divisén sdlo se redizard § ambos operandos son mayores que 0. La comprobacion se
redizara en una segunda subrutina llamada conp  que devolvera un 1, s ambos datos,
dat 01 y dat o2 son mayores que O, y un O en caso contrario. La descripcion
agoritmicadd programa propuesto se muestra a continuacion:

PROGRAVA EJEMPLO- 2

VARI ABLES
ENTERO: dat 01=10; dato02=20; division;
INICl O

di vi si on=subr (dat ol, dato2);
FI N

FUNCI ON conp( ENTERO. paral, para2): ENTERG
I NI Cl O
Si ((paral>0) and (para2>0)) ENTONCES
comp=1;
Si no
comp=0;
Fi nSi
FI'N
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FUNCI ON subr (ENTERO paral, para2): ENTERG

VARI ABLES
ENTERO. mayor ;
INICI O

Si (conp(paral, para2)=1)
subr =par al/ par az;
Si no
subr=-1;
Fi nSi
FI' N

8.4. Paso de parametros

A lahora de implementar una subrutina hay que decidir:
o Paametrosapasar alarutina
a Tipo de pardmetros:
por vaor:
= sepasad vaor dd parametro,
por referencia

*» e pasa la direccion de memoria donde esta almacenado €
parametro.

0 Lugar donde se van a pasar |os pardmetros.
registros,
pila

El ensamblador dd MIPS establece € sguiente convenio para redizar € paso
de parametros.

O Los 4 primeros pardmetros de entrada se pasardn a través de los
registros $a0 - $a3. A partir dd quinto parametro se pasaria a través de
lapila

0 Los dos primeros parametros de sdida se devuelven a través de los
registros $v0 - $v1, € resto através de lapila.
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El dguiente programa implementa la llamada a una subrutina y @ codigo de la

misma, que devuelve una variable booleana que vae 1 S una determinada variable
eda dentro de un rango y 0, en caso contrario. La descripcion dgoritmica del mismo

= muestra a continuacion;

PROGRAMA EJEMPLO- 3
VARI ABLES

ENTERO. rangol=10; rango2=50; dato=12; res;
INICl O

res=subr (rangol, rango2, dato);

FI'N

FUNCI ON subr (ENTERO paral, para2, para3): ENTERG,
INICl O
Si ((para3>=paral) and( para3<=para2)) ENTONCES
subr =1;
Si no
subr =0;
Fi nSi
FI'N
Lasubrutina tendra, pues, los siguientes parametros:
o Parametros de entrada:

» Las dos variables que determinan € rango, pasados por vaor, a
través de $a0 y $al.

» Lavaiable que s tiene que estudiar S esté dentro del rango, pasada
por valor, através de $a2.

o Pardmetrosde sdlida:

» Vaiable booleana que indica § la variable edudiada esad o no
dentro del rango, por valor, devuelto através de $v0.

El lisado dd programa en ensamblador se muestra a continuacion:
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.data
rangol: .word 10
rango2: .word 50
dat o: .word 12
res: . Space 1
. text
mai n: addi $sp, $sp, -4
sw $ra, 0( $sp) #apilar ra

| w $a0, rangol($0) #aO=rangol
| w $al, rango2($0) #al=rango2
| w $a2, dat o( $0) #a2=dat o

j al subr #sal tar a subr
sb $vO0, res($0) #res=v0

| w $ra, 0($sp)

add $sp, $sp, 4 #desapilar ra

jr $ra #term nar ej ecuci on progranma
subr: blt $a2, $a0,sino #Si a2<al0 saltar

bgt $a2, $al,sino #si a2>al saltar

entonces: addi $vO, $0,1 #v0=1

j finsi #saltar a finsi
si no: add $vo0, $0, $0 #v0=0
finsi: jr $ra #r et or nar

Renicidiza € gmulador, caga d programa, gecdtado y comprueba €
resultado amacenado en la poscion de memoria res. Conteta a las Sguientes

cuestiones:
Cuestion 8.14: Identificalas instrucciones que se necesitan en:
a El programa que hace lallamada para:

a) Lacargade parametros en los registros.

73
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b) Lallamadaalasubrutina.
¢) El dmacenamiento del resultado.
Q La subrutina para
a) Lalecturay procesamiento de parametros.
b) Lacargadd resultado en $v0
c) El retorno d programa que ha hecho lallamada
Cuestion 8.15: Modifica € codigo anterior para que los parametros que se
pasan a la subrutina subr, tanto los de entrada como €@ de sdida, se pasen por
referencia. La descripcion dgoritmicade programa se muestra a continuacion:
PROGRAMA EJEMPLO- 4
VARI ABLES
ENTERO rangol=10; rango2=50; dato=12; res;
INICl O
subr (rangol, rango2, dato, res);

FI'N

PROCEDI M ENTO subr ( ENTERO: par al, para2; par a3;
VAR ENTERO. para4);
INICl O
Si (para3>=paral)or(para3<=para2)) ENTONCES
para4=1,
Si no
par a4=0;
Fi nSi
FI'N

Los pasos a redizar tanto por € programa que hace la lamada como por la
subrutina son los Sguientes:



Capitulo 8. Gestion de subrutinas 75

a En € programa que hace la llamada:

a) Caga la dreccion de los paametros en los registros
correspondientes (entrada y salida).

b) Llamadaalasubrutina
o En lasubrutinax

a) Lectura de los parametros de entrada a partir de las direcciones
pasada como parametro.

b) Procesamiento de los pardmetros de entrada y generacion de
resultado.

¢) Almacenamiento del resultado en la direccion de memoria pasada a
través del parametro de salida

d) Retorno d programaque hizo lallamada

Ejecuta € programa obtenido y comprueba que € resultado obtenido es €
mismo que & del programa origind.

Cuestion 8.16: Modifica d cddigo anterior para que los parametros de entrada
a la subrutina se pasen por vaor mediante la pila y € de sdida se pase también a
través de la pila pero por referencia A continuacion se muestra un esquema de cdmo
debe ser laSituacion de la pilaen d momento que empieza a g ecutarse la subrutina:

rangol

rango2
dato

> res -

8.5. Bloque de activacion de la subrutina

El blogue de activacion de la subrutina es d segmento de pila que contiene
toda la informacion referente a la llamada a una subrutina (pardmetros pasados a través
de la pila, regisros que modifica la subrutina y variables locdes). Un bloque tipico
abarca la memoria entre d puntero de bloque, normamente llamado registro $fp (en €
ensamblador dedd MIPS se trata del registro r30), que apunta a la primera palabra
admacenada en € blogue, y d puntero de pila ($sp), que apunta a la Ultima paldbra de
blogue. El puntero de pila puede variar su contenido durante la gecucion de la
subrutina y, por lo tanto, las referencias a una variable local 0 a un parametro pasado a
través de la pila podrian tener diferentes desplazamientos rdativos d puntero de pila
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dependiendo de donde estuviera éste en cada momento. De forma dternativa, €
puntero de blogue gpunta a una direccidn fija dentro del bloque. Asi pues, la subrutina
en gecucion usa @ puntero de blogue de activacion para acceder mediante
desplazamientos rdativos a éte a cudquier demento dmacenado en € bloque de
activacion independientemente de donde se encuentre € puntero de pila.

Los bloques de activacion se pueden congruir de diferentes formas. No
obstante, lo que redmente importa es que @ prograna que hace la llamada y la
subrutina deben estar de acuerdo en la secuencia de pasos a seguir. Los pasos que se
enumeran a continuacion describen la convencion de llamada y retorno de una
subrutina que se adopta. Esta convencion interviene en tres puntos durante una
llamada y retorno a una subrutina Inmediagtamente antes de llamar a la subrutina e
inmediatamente después dd retorno de la misma, en @ programa que hace la llamada,
en € momento justo en € que la subrutina empieza su gecucion e inmediatamente
antes de redizar d retorno en la subrutina:

Q En & programa que hace |lallamada:
Inmediatamente antes de hacer lallamada ala subrutina:

Se deben cargar los parametros de entrada (y los de sdida s se
pasan por referencid) en los lugares establecidos, los cuatro
primeros en registros y € resto en lapila

|nmediatamente después ddl retorno de la subrutina:

Se debe limpiar la pila de los pardmetros dmacenados en dla,
actuadizando € puntero de pila

] En lasubrutina
En & momento que empiezala gecucion:

- Resarvar espacio en la pila para apilar todos los registros que la
subrutina vaya a modificar y para las vaiables locdes que s
dmecenardn en lapila

- Puesto que d registro $fp es uno de los registros modificados
por la subruting, va a ser utilizado como puntero ad blogue de
activacion, deberda apilarse. Para que la podterior limpieza dé
blogue de activacion sea més sencilla, conviene gpilarlo como
primera padbra detrés de los parametros que ha apilado €
programa que ha hecho lallamada (s los hubiese).

- Actudizar € contenido de registro fp, para que apunte a la
posicion de la pila donde acabamos de dmacenar € contenido del

fp.

- Apilar é contenido dd resto de registros que se van a modificar,
que pueden ser; $t0 - $t9, $0 - $s7, $a0 - $a3, Hra.
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| nmediatamente antes dd retorno:

- Recuperar @ contenido de los registros apilados y actudizar
puntero de pilaparalimpiar lapila

El Blogue de activacion de una subrutina tendria, por lo tanto, la dguiente
estructura:

Pardmetros apilados por €

Parametros 5,6.... programa que hace la
llamada

$p® | ] Regsrofp .
Registro $ra

Registros $a0-$a3 Registros apilados por la

Registros $s0-$s7 subrutina

Registros $10-$t9

Variables locales Varid_ales locdes de la
subrutina

El sguiente programa implementa una subrutina que cadcula los €ementos
nulos de un vector.

PROGRAMA EJEMPLO- 5
VARI ABLES

ENTERO nl1=4; vecl(4)=(1,0,0,2), nul1l;
INICl O

nul 1=subr (vecl, nl);
FI'N
FUNCI ON subr (VAR ENTERO: paral(4);

ENTERO par a2) : ENTERO

INICl O

subr =0;

Para i =0 hasta para2-1 hacer



78 Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

Si (paral[i]=0) entonces
subr =subr +1;
Fi nSi
Fi nPar a
FI'N

A patir de eta descripcidon adgoritmica se puede redizar la implementacion
dd programa en ensamblador. Para dlo en primer lugar se va a decidir los parametros
gue s le pasan ala subrutina:

0 Pardmetros de entrada:
Ladimension del vector (pasado por vaor).

La direccion dd primer emento del vector (pasado por referencia).
Siempre que se pase a una subrutina un dato de este tipo, un vector o
una matriz, dempre se pasard por referencia, es decir, la direccion
dd primer demento del vector o de lamatriz.

Estos pardmetros se pasaran a través de la pila ya que @ objetivo que se
pretende remarcar con este programa es la gestion dd bloque de activacion de una
subrutina. Segin € convenio establecido en este capitulo, estos pardmetros se pasarian
atravésdelosregistros &)y al.

a Parametros de sdlida:

Contador de edementos nulos dd vector. Este parametro se devolvera
através de registro vO.

En la subrutina se termina de crear  d blogue de activacion de la subruting,
gue estard formado por los parametros que se han pasado a través de la pila
(pardmetros de entrada) y por los registros que vaya a modificar la subrutina, que
apilara d principio de la gecucion de la subrutina No se reserva epacio para
variableslocaes puesto que se utilizan registros para a macenarlas.

Por otro lado, para que se pueda apreciar mejor la evolucion dd bloque de
activacion de la subrutina en digtintos puntos del programa, en @ programa mai n
lo primero que s hace es inicidizar los registros $90, $s1, $2 y $p a unos
vaores. Al findizar la gecucion dd programa € contenido de estos registros
deberia ser € mismo.

. dat a
nil: .word 4

vecl: .word 1,0,0, 2
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nul 1: .space 4
. text

# primero se inicializan |l os registros s0,s1,s2 vy fp

main: i $s0,1 #iniciliza $s0
li $s1,2 #iniciliza $s1
li $s2,3 #iniciliza $s2
li $fp, 4 #iniciliza $fp

addi $sp, $sp, -4

sw $ra, 0( $sp) #apil ar $ra

addi $sp, $sp,-8

lw $t0, nl1(%$0)

sw $t 0, 4($sp)

la $t0, vecl

sw $t 0, O($sp)

jal subr #| 1 anmada a | a subrutina
ret: addi $sp, $sp, 8

sw $v0, nul 1( $0)

lw $ra, 0($sp)

addi $sp, $sp, 4

jr $ra
subr: addi $sp, $sp, -16

sw $fp, 12($sp)

addi $fp, $sp, 12

sw $s0, - 4( $f p)

sw $s1, - 8( $f p)

sw $s2, - 12($fp)

| w $s0, 4( $f p)



80

#bucl

Précticas guiadas para el ensamblador del M1PS R2000

| w $s1, 8( $f p)
and $v0, $voO, $0

e de cuenta de el enentos nul os

bucl e: beq $s1,3%0,finb # si sl = 0 saltar a finb

finsi:

finb:

lw $s2, 0($S0) # cargar s2=Men(sO0)
bne $s2, $0, finsi #si s3<>0 saltar a finsi
addi $v0, $v0,1  #v0=s2

addi $s0, $s0,4 # sO0 = s0+4

addi $s1, $sl1,-1 # sil=sl-1

] bucle #saltar a bucle

| w $s0, - 4($f p)

| w $s1, - 8($fp)

lw $s2, - 12($f p)

addi $sp, $fp, 0

| w $f p, 0( $sp)

addi $sp, $sp, 4

jr $ra

Cuestion 8.17: lIdentifica la ingruccion o conjunto de indrucciones que
redizan las Sguientes acciones en programa que hace la llamada a la subrutina subr 'y

en lasubrutina
Q
a)
b)
c)
d)

a)
b)

En & programa que hace |lallamada
Carga de parametros en lapila
Llamada alasubrutina.
Limpieza de la pilade los parametros pasados através de ella
Almacenamiento del resultado.
En lasubrutina:
Actudizacion del blogue de activacion de la subrutina

Lectura de los parametros de la pilay procesamiento de los mismos.
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C) Carga dd resultado en $vO0.

d) Desapilar  blogue de activacion los registros apilados y diminar las
variableslocdes. Actudizar € puntero de pila.

e Retorno d programa que ha hecho lallamada
Cuestion 8.18: Ejecuta paso a paso € programa anterior y dibuja la Stuacion
del bloque de activacion y de los registros $0, $sl, $2, $fp, $p, $ra'y PC en cada
una de las Sguientes Situaciones:

a Programa que hace la llamada a la subrutina subr , hasta  momento
que hace lallamada:

ad) Antes y después de gecutar la indruccion addi  $sp, $sp, - 8
(9tuacion uno).

b) Antes y después de gecutar la indtruccion j al  subr .(dtuacidn justo
antes de llamar ala subruting)

a Subrutina:

c) Despuésdedecutar laindruccion addi  $sp, $sp, - 16.

d) Despuésde gecutar laindruccion sw $f p, 12( $sp) .

€) Despuésdegecutar laingruccion addi  $f p, $sp, 12.

f) Despuésdegecutar laingtruccion sw $s2, - 12( $f p) .

g Despuésdegecutar laingruccion| w $s0, 4( $f p) .

h) Despuésde gecutar lainstruccion | w $s1, 4( $f p) .

i) Despuésde gecutar € bucle (denominado bucl e).

j) Antesy despuésde gecutar addi  $sp, $f p, O.

k) Despuésdeegjecutar | w $f p, 0( $sp) .

[) Después de gecutar addi  $sp, $sp, 4. Comprobar qué la situacion
de la pila'y de los registros $p y $fp es la misma que justo antes de llamar a la
subruting).

m Despuésdegecutarjr $ra

a Programa que hace |la llamada después de retornar de la subrutina:

n Antes y después de gecutar addi  $sp, $sp, 8. Comprobar qué €
contenido delos registros'y de la pila se corresponde con la situacidn uno.
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Cuestion 8.19: Modifica € cddigo para que los parametros se pasen a través de
los registros $a0 - $al y d de sdida a través de $v0. Supdn que € programa que hace
la llamada pretende que después de gecutar la subrutina estos registros contengan €
mismo contenido que € que se ha cargado iniciamente en € programa.

Problemas propuestos

1. Implementa una subrutina en ensamblador que cdcule cudntos eementos
de un vector de enteros de dimension n son iguaes a un eemento dado:

Q Parametros de entrada a la subrutina
- direccidn dd primer demento dd vector,
- totd de eementos ddl vector (dimension),
- elemento acomparar.
Q Parédmetro de sdida de la subrutina
- contador calculado.
Redlizalas sguientes implementaciones:

a) Implementa la subrutina de forma que todos los pardmetros que
s le pasan sean por vaor excepto aquélos que obligatoriamente se
deban pasar por referencia, y através de registros.

b) Implementa la subrutina de forma que todos los pardmetros se
pasen por referenciay através de registros.

C) Implementa la subrutina donde los parametros que se pasan sean
del mismo tipo que en @ caso @ pero utilizando la pila como lugar para
redizar € paso de pardmetros.

2. Implementa una subrutina en ensamblador, tal que dado un vector de
enteros de dimensdn n obtenga € eemento (i) de dicho vector. La
subrutina tendra como parametros de entrada: la direccion dd vector, la
dimensén dd mismo y d indice dd demento a devolver. La subrutina
devolvera d demento i-édmo. Rediza la llanada y d retorno a la
subrutina segin € convenio establecido.

3. Implementa una subrutina en ensamblador, tal que dada una matriz de
enteros de dimension n x m, dmacenada por filas, obtenga & eemento (i,))
de dicha matriz. La subrutina tendrd como parametros de entrada la
direccion de la matriz, las dimensones de la misma y los indices dd
eemento a devolver. La subrutina devolverd @ demento (ij). Rediza la
llamaday € retorno ala subrutina segiin € convenio establecido.
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CAPITULO 9. GESTION DE LA E/S
MEDIANTE CONSULTA DE ESTADO

Los computadores no funcionan adadamente, tienen que reacionarse
habitudmente con & entorno que les rodea y con @ cud interactlan: usuarios, otros
computadores, herramientas electromecanicas en la indusdtria, etc. Para que esto sea
posible se han disefiado sSstemas capaces de redizar este cometido denominados
periféricos. teclado, monitor, impresora, scanner, etc. Los periféricos se comunican
con & computedor mediante d intercambio de informacion o datos, y d sSstema que
engloba estos mecanismos de intercambio de datos se le denomina sistema de
Entrada/Salida (E/S). Al demento del computador que permite comunicarse con un
periférico se le llama interfaz (o interface) y etd formado principdmente por un
circuito, méas o menos complicado, denominado controlador o dispositivo de E/S.

Egsas interfaces y controladores son especificos de cada periférico y €
computedor accede a €elos, para programarlos y/o comunicarse con los periféricos,
leyendo y escribiendo en unos dementos direccionables denominados puertos.
Cuando las direcciones de estos puertos se corresponden con direcciones del espacio
de memoria dd computador, para leer o escribir en estos puertos se utilizan las
mismas indrucciones que para acceder a la memoria y se dice que € sSstema de
entrada/salida esta mapeado en memoria (é utilizado por MIPS). S por € contrario se
utilizan ingtrucciones especides, s dice que d computador tiene un mapa de
direcciones de E/Sindependiente (es @ caso de Intdl).

Los periféricos pueden interactuar de forma muy distinta con € computador
dependiendo de cudes sean sus caracteristicas y va ha s critico, para € buen
funcionamiento del computador, que € flujo de informacion entre @ computador y los
periféricos se adecuen alas caracteridticas de estos Ultimos.

En este capitulo se aborda uno de los mé&odos mas sencillos para la gestion de
la E/S denominado consulta de estado. Para dlo utilizaremos como periféricos €
teclado (entrada) y la pantdla (laconsola) del ordenador persond (salida).

La técnica de consulta de estado presupone que € controlador del dispositivo
posee un puerto de lectura/escritura de los datos 'y d menos un puerto de control. La
lectura de este puerto de control por parte del procesador, y en particular de un bit
especid llamado bit de estado, indica s e controlador esta preparado para leer o
ecribir los datos a través de periférico mediante @ puerto de lecturalescritura de
datos.

En d smulador XSPIM, para la entrada de datos desde € teclado, € puerto de
datos se ubica en la direccion Oxffff0004 y & puerto de control en la direccion
OxffffO000 (Sendo € bit O € bit de estado, e indica que & controlador posee un
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carécter pulsado desde d teclado). Para la sdlida de datos por la consola € puerto de
datos s ubica en la direccion Oxffff000Oc y & puerto de control en la direccion
Oxffff0008 (sendo & hit O € bit de estado e indica que puede escribirse un caracter
para ser mostrado por la consola)

9.1. Entrada de datos desde €l teclado

En este gpartado vamos a estudiar € control de la entrada de datos desde €
teclado del ordenador.

Creaun fichero con € dguiente codigo:

| ong:

buffer:

mai n:

.data 0x10010000
.word 7 # tamafio del buffer
. Space 7 #buffer donde se al macenan | os
#caracteres pul sados
.data Oxffff0000
.space 1 #Puerto de control del teclado
.data Oxffff0004
.space 1 # Puerto de lectura del teclado
.text
.globl min
| a $a0, buffer #carga dir buffer
| w $vO, | ong( $0) #control longitud del buffer
addi $vO0, $v0, -1
i $v1, Ox0a # return o canmbio |linea (\n)
la $al, in #carga dir in
la $a2, cin #carga dir control teclado
# por ahora no ponenos nada
b $s0, 0(%$al) # | ee del puerto del teclado
sb $s0, 0(%a0) # almacena el dato en el buffer

addi $a0, $a0, 1#i ncrenento puntero del buffer
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addi $vO0, $v0,-1 # decr. tammfio restante buffer
bne $vO0, $0, ctr # control de fin de cadena
fin: i $s0, 0x00
sb $s0, 0(%a0) #al macena fin cadena en buffer
jr $ra #vuel ve a nmain
Descripcion:

El codigo anterior es un programa que lee los caracteres introducidos desde €
teclado pero sn redizar correctamente & control de la entrada de datos mediante
consulta de estado, eiminado del codigo a propdsito.

Con smulador XSPIM gecutado con la opcion “mapped i0”, cargay gecuta
el programa editado en  smulador.

Como puedes comprobar, € programa se gecuta de un tirn y no da
oportunidad para que puedas introducir nada desde € teclado.

Cuestion 9.1: ¢Qué caracter se dmacenaen € espacio reservado en buf f er ?
Cuestion 9.2: ¢Por qué se dmacena sempre € mismo valor en cada byte?

Ahora haremos las cosas bien y vamos a leer del puerto de la entrada de datos
cuando s haya pulsado una tecla. Para €lo hay que inserta  sguiente codigo en la
eliquetact r :

#H#t#H#HBHA#HAHE consul ta de est ado ##HH#HH#H#HBHBHH
ctr: | b $t0, 0(%a2)

andi $t0,$t0,1

beq $t0, $0, ctr
HHHHHHHHHHH BB BB BB HHHHHHHAHHH BB BB R HHBHHHAHHH
Cuestion 9.3: Describe con detdle qué esta haciendo esta parte del codigo.

Comprueba € correcto comportamiento del programa con d codigo de
consulta de estado introducido.

Cuegtion 9.4. Modifica d codigo del programa completo afiadiendo d bucle
de consulta de estado para que cuando se pulse la tecla “return”, @ programa dmacene
este carécter y € caracter de fin cadena (0), y termine.
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9.2. Salida de datos por la pantalla

Ahora vamos a edudiar € control de la sdida de datos por la pantdla del
ordenador através de laconsoladd ssimulador XSPIM.

Crea un fichero con @ Sguiente codigo:

.data 0x10010000

cadena: .asciiz "jLo ves conpb ahora si que sale bien!"
.data Oxffff0008

cout: . Space 1 # Puerto de control de |a consol a
.data Oxffff00Oc

out : .space 1 # Puerto de escritura en |la consol a
.text

.globl min

mai n: | a $a0, cadena #carga dir cadena
| a $al, out #carga dir salida
I b $s0, 0( $a0) #l ee el dato de | a cadena
la $a2, cout #carga dir control de salida

##t#H#HAH#H#### Dbucl e de consul ta de estado ######H#H#AH
ctrl:
e e e
sb $s0, 0($al) # escribe consol a
addi $a0, $a0, 1#i ncrenento puntero de cadena
I b $s0, 0(%$a0) #l ee el siguiente dato
bne $s0, $0,ctrl1 # control de fin de cadena (0)
###H#H##A##HE Ducl e de consulta de estado #####HH#H#HHAH
ctr2:
HHHHHHHHH AR BB H R R BB R R R R H AR R

sb $0, 0(%al) #escribe en consola fin cadena (0)
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jr $ra # vuelve a la rutina principal
Descripcion:

El codigo anterior lee los caracteres dmacenados en la memoria a partir de la
direccion cadena y los escribe en @ puerto de la sdida de datos por la consola del
dmulador out . Sin embargo, no se rediza correctamente € control de la sdida de
datos mediante consulta de estado que, a igua que en apartado anterior, se ha quitado
apropésito.

Ejecutad programa editado en d smulador.

Como puedes comprobar no aparece en la consola la frase dmacenada en
memoria

Introduce ahoraen lasetiquetasct r 1 y ct r 2 @ dguiente codigo:
HHR#HRBHBRHHARY Ducl e de ret ar do ###HHBHHRBHERY

li $t0,n # n debe sustituirse por un valor
cont: addi $tO, $tO0,-1

bnez $t 0, cont
HHHHHHHHHHH BB B BB HHHHHAHHH BB B HHHHHHH AR

Sudituye inicidmente & vdor de “n” por 10 y gecuta d prograna en d
smulador.

Cuestion 9.5: Ahora es posible que aparezcan nés caracteres de la cadena en
la pantdla ¢Los caracteres que aparecen siguen agun paron? Fijate en su posicion en
la cadena.

Cuestion 9.6: Incrementa € vdor de “n” de forma progresva y comprueba
que cada vez aparecen mas caracteres de la cadena en la consola ¢A partir de qué valor
aparece la cadena completa?

Cuestion 9.7: ¢Qué estamos haciendo d incrementar € vaor de“n”?

Cuegtion 9.8: ¢El vdor de “n” obtenido tendria que ser d mismo s
gecutaramos € programa en otro ordenador? ¢Cud eslarazéon?

Cuestion 9.9: Siguiendo € gemplo dd apartado anterior rediza € control de
la salida de datos por la consola de este programa mediante consulta de estado.

9.3. Entrada/Salida de datos

El Sguiente codigo permite leer los caracteres pulsados desde € teclado (hasta
un total de 10) y mostrarlos por la consola:
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cout:

out :

mai n:

ctri:
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. dat a

.word 10 #tamaiio del buffer

.data Oxffff0000

. Space 1

.data Oxffff0004

.space 1

.data Oxffff0008

. Space 1

.data Oxffff000c

.space 1

.text

addi $sp, $sp, -4

sw $ra, 0($sp)

| w $s0, | ong

addi $s0, $s0, -1

li $t6,0x0a # return

la $t1, in #carga dir in

la $t2, cin #carga dir control teclado
la $t3, out #carga dir out

la $t4, cout #carga dir control de salida
jal w

Ib $t7, O($t1)# leo de teclado

jal wo

sb $t7, 0($t3)# escribo consola

addi $s0, $s0, -1

beq $t7,%t6, fin #control canbio de |inea

bne $s0,$0, ctri # control de fin de cadena
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] cero
fin: li $t7, OxOa

jal wo

sb $t7, 0($t3)# escribo consol a
cero: andi $t7,%t7,0

jal wo

sb $t7, 0($t3)# escribo consola

lw $ra, 0($sp)

addi $sp, $sp, 4

jr $ra
#HutpHpH#H#### Consul ta de estado de entrada #####H#HH
W
HHHHHHHHH AR BB HHH R AR B H AR R R R R R R
#Hu##H##H##H#E Consul ta de estado de sal i da ######HH##HH
Wo:
HHHHHHHHHHH AR B HHHHHH AR BB AR AR R AR AR R R

Sin embargo, se han omitido, a propdsito, las rutinas wi 'y wo que redizan €
control de consulta de estado de los periféricos.

Cuegtion 9.10: Basandote en los gemplos anteriores, completa € programa
anterior con las rutinas de control de los periféricos (Wi y wo) y comprueba su
funcionamiento en & smulador.

Cuesgtion 9.11: Modifica @ cddigo dd programa anterior para utilizar sdlo una
rutina de consulta de estado y que, pasdndole @ parametro dd puerto de control del

periférico, Srva para redizar tanto la consulta de estado de la entrada como de la
sdida de datos. Comprueba su funcionamiento en @ smulador.

Problemas propuestos

Nota: para estos gercicios no se debe utilizar la llamada “ syscall” .

1. Implementa una subrutina en ensamblador que, dado un entero en memoria,
muestre su vaor por la consola
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8 Endedmd.

b) Enhexadedmd.

. Implementa una subrutina que pida un entero por € teclado y lo guarde en

memoria.

. Implementa un programa que, dada una direccion de memoria, muestre por

la consola los diez bytes siguientes en hexadecima 'y separados por guiones
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CAPITULO 10. GESTION DE E/SMEDIANTE
INTERRUPCIONES

En este capitulo vamos a edudiar la gestién dd subsstema de E/S de un
computador utilizando interrupciones. Edta técnica, que se usa en la préctica totaidad
de los computadores para gestionar agunos periféricos, emplea las interrupciones para
indicar d procesador que € dispostivo de E/S necesta ser aendido. Cuando un
digpostivo quiere notificar d procesador que ha terminado una operacién de E/S, o
que necesita su atencion, solicita una interrupcion. Se trata de otra forma de adaptar,
como en € caso de consulta de estado, la velocidad del procesador a la ddl periférico,
Sin que sea hecesario consumir ciclos de reloj de la CPU durante la espera. Utilizando
las interrupciones se condgue un mayor nived de pardeismo entre d trabgo de
procesador y € dispositivo de E/S.

10.1 Procesamiento de las excepciones en el simulador SPIM del
MIPS

En edta préctica se describe € procesamiento de interrupciones y excepciones
que rediza e smulador SPIM, que es una parte de lo que hace € procesador MIPS,
En los procesadores MIPS, una parte de la CPU llamada coprocesador 0 mantiene la
informacion que necesitan los programas para tratar excepciones e interrupciones. El
SPIM proporcionalos siguientes registros del coprocesador O:

Nombrede | Numero de o
Registro registro Utilizacion
Estado 12 Mascara de interrupcionesy bits de autorizacion
Causa 13 Tipo de excepcion y bits de interrupcion pendientes
EPC 14 Registro que contiene la direccion de laingtruccion
gue ha causado la excepcion

Estos tres registros son parte de los registros del coprocesador O y se acceden
mediante las indrucciones nf cO0 y mt c0, que mueven la informacion desde estos
registros a otros del procesador (0 viceversa). Veamos la informacién que contiene

cadauno dedlos.

Registro EPC (Exception Program Counter)
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En este registro € procesador dmacena la direccidon de la ingtruccion que se
estaba g ecutando en e momento de producirse la excepcion.

Registro Causa

La dguiente figura enumera los bits que se utilizan en este registro.

14 13 12 11 10 5 4 3 2
Interrupciones Cadigo de
pendientes excepcion

En € campo codigo de excepcion € procesador dmacena la causa de la
excepcion con los sguientes codigos:

NUmero | Nombre | Descripcion

0 INT Interrupcion externa

ADDRL | Excepcion de direccion erronea (load o fectch de unainstruccion)

ADDRS | Excepcion de direccion errénea (store)

DBUS | Error de bus en load o store de datos

SYSCALL | Excepcidn dellamadad ssema

4
5
6 IBUS | Error de bus en fetch de instruccion
4
8
9

BKPT | Excepcion de punto de parada

10 RI Excepcion de ingtruccion reservada

12 OVF Excepcion de desbordamiento aritmético

S la causa que ha provocado la excepcion es una interrupcion, en @ campo
interrupciones pendientes dd registro de estado se dmacena € nive de interrupcion
gue ha provocado dicha peticion. En tota hay 5 niveles de interrupcion, cada uno tiene
asociado un hit, que pasard a 1 cuando se ha producido una peticion en su nivel y no
ha sdo atendida.

Registro Estado

Eda figura enumera los campos dd registro Estado que ofrece € simulador
SPIM de MIPS.
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El campo Mascara de interrupciones contiene un bit para cada uno de los
niveles de interrupcién externas poshbles (bit 8 para d nive 0, bit 9 paa d nived 1,
etc). Un 1 en edte bit permite interrupcion a este nivel. A 0 la enmascara. Los 6 hits de
menor peso dd registro Estado forman una pila de profundided tres para los hbits
Nucleo/Usuario y Permiso de interrupcion. El bit Nacleo/Usuario vde 0 s €
programa estaba en € nlcleo dd Sistema Operaivo cuando se ha producido la
excepcion y 1 9 estaba gecutando en modo usuario. S @ bit de Permiso de
interrupcion esta a 1 las interrupciones externas estan habilitadas y s esta a 0 estén
enmascaradas. Cuando se produce una excepcion estos 6 hits se desplazan 2
posiciones hacia la izquierda, de modo que los hits Actuales pasan a dmacenarse en la
posicion de los bits previos y estos a la posicion de los Antiguos. Los bits antiguos se
pierden. Los bits actudes se ponen ambos a 0, de modo que la excepcidn se gecuta en
modo Kernel con las interrupciones enmascaradas.

Cuando se produce una excepcion, € procesador lleva a cabo las sguientes
acciones (acciones hardware):

1 Sdvar la direccion de la indruccion causante de la excepcion en
el registro EPC.

2. Almacenar € cbdigo de la excepcion producida en € registro
Causa Cuando es una interrupcion se activa @ hit que indica d nive de la

peticion.

3. Sdvar € registro de Estado en @ propio registro de estado,
desplazando la informacién de los 6 primeros bits 2 posiciones hacia la
izquierda, y poner los dos primeros bits a O, que indican que se pasa a modo
kernel y que las interrupciones estan enmascaradas.

4, Cargar en d contador de programa una direccion de memoria
fija (800000080 en € espacio de direcciones del nucleo). Esta e la direccion
de memoria a partir de la que esa dmacenada la rutina de servicio genera de
aencion a la excepcion (interrupt handler, que etd en d fichero
lusr/lib/spim/trap.handler). Edta rutina determina la causa de la excepcion y
sdta a lugar adecuado de Sistema Operativo para tratar la excepcion. La
rutina de servicio de atencion a la excepcion responde a una excepcion o bien
terminando d proceso que la ha causado o bien redizando alguna accion.
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10.2 Descripcién del controlador del teclado ssmulado por SPIM

El controlador dd teclado que smula SPIM dispone de dos registro control y
datos. El regigtro de control esta en la poscion Oxffff0000 y sblo se usan dos de sus
bits. El bit 0 es d bit de estado y ya s vio su funcionamiento en la practica anterior.
El bit 1 es & bit de permiso de interrupcion. A 1 indica que la interrupcion de este
dispositivo estd habilitada A 0 estd enmascarada. Este bit se puede modificar por
programa. S este bhit etd a 1, este dispostivo solicitard interrupcion de nivd 0 d
procesador cuando € hit de estado también esté a 1. De todos modos, para que €
procesador atienda esta interrupcion, las interrupciones deben edtar habilitadas
también en d registro de estado del procesador (bit 0 y 8 a 1). El registro de datos se
locdiza en la posicion Oxffff0004.

10.3 Control de Entrada de datos mediante interrupciones

.data 0x10010000

perm .word 0x00000101

caracter: .asciiz "a"
.data Oxffff0000

cin: .space 1 #control de lectura
.data Oxffff0004

in: . Space 1 # puerto de lectura
.data Oxffff0008

cout: .space 1 #control de escritura

.data Oxffff000c

out : .space 1 #puerto de escritura

#i#####zona de datos del nlcleo del sistemn operati vo####HBHFHHH
. kdat a

inter: .asciiz “int "

##mensaj e que aparece cuando el procesador atiende la interrupci On##

_omL_: .asciiz " Exception "

_nm_: .asciiz " occurred and ignored\n”

_e0_: .asciiz " [Interrupt]

el : .asciiz

_e2_: .asciiz

_e3_: .asciiz

_e4d_: .asciiz " [Unaligned address in inst/data fetch]
_eb : .asciiz " [Unaligned address in store]
__eb6_: .asciiz " [Bad address in text read]
_e7_: .asciiz " [Bad address in datal/stack read]
__e8_: .asciiz " [Error in syscall]

_e9 : .asciiz " [ Breakpoint]
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__el0_: .asciiz
_ell : .asciiz "
_el2 . .asciiz " [Arithmetic overfl ow]
_ el3_: .asciiz " [lnexact floating point
__el4 : .asciiz " [lnvalid floating point
__el5 : .asciiz " [Divide by 0]
__el6_: .asciiz " [Floating point
_el7 . .asciiz " [Floating point
.align 2

__excp: .wor d

_e0_,_ el , e2 ,__e3_,__ed4 ,_ _e5, _

.wor d

_el0 , ell , el2 , el3 , eld_
sl: .word O
S2: .word O

.text

.globl __start
__sStart:

| w $a0, 0($sp) # argc

addi u $al, $sp, 4 # argv

addi u $a2, $al, 4 # envp

sl $v0, $a0, 2

addu $a2, $a2, $vO

jal main

li $v0 10

syscal | # syscall 10 (exit)
HHHHH
##### se gestione nmediante interrupciones

.globl main
mai n: addi $sp, $sp, -4

#H#H##H###H habilitaci 6n de |las interrupciones de

###H###H## habilitaci 6n de interrupciones de nive

cédigo de inicializacién necesario para que |la entrada de datos

sw $ra, 0( $sp)

I w $t 0, ci n($0)
ori $t0,%t0,2
sw $t 0, ci n($0)

nfcO $t0, $12
lw $t 1, per m($0)
or $t0,$t0,$t1

[ Reserved instruction]

overfl ow]

under f 1 ow]

Cer o #####HHH

95

t ecl ado #####HHHH
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mcO $tO, $12
#Ht##HH#H#R#H#A bucle infinito que inprinme el caracter a #######HAH

addi $s0, $0, 100
haz: |a $a0, caracter

i $vO0,4

syscal |

addi $t 1, $0, 10000
wat: addi $t1,$t1,-1

bnez $t1, wat

addi $s0, $s0, -1

bnez $s0, haz

lw $ra, 0($sp)

addi $sp, $sp, 4

jr $ra
#H#####H# rutina de servicio general de excepciones al nacenada en e
#H##### nacl eo del sistenm operativo

. kt ext 0x80000080

. set noat

#Ht####H#H###S Utilizaci 6n de kO y k1 sin sal varl o ########
move $k1 $at # Sal va $at

.set at

## Salvar vO y a0 en dos posiciones de menoria reservadas para ello
#it### No se puede utilizar la pila, por si |la excepciodn | o hubiese
#i#### provocado al gun acceso a nenoria referente a la pila

sw $v0 s1 # No reentrant. No podenps confiar en el $sp

sw $a0 s2
#HH#H###AH## Conprobaci 6n de | a causa de | a excepci 6n #####H##HAHHBH#H
nfcO $k0 $13 # lee reg. Cause y |lo guarda en $kO

###Si es una interrupci6n salta a la rutina de servicio de int. ####
sgt $v0 $k0O 0Ox44 # conprobaci 6n si es una interrupci 6n externa
bgtz $v0 ext

#it### Conpr obaci 6n del resto de causas de excepcid6n y saltar a su
#H####H tratam ento

addu $0 $0 O

i $v0 4 # syscall 4 (print_str)
la $a0 __ni_

syscal |

i $v0 1 # syscall 1 (print_int)
srl $a0 $k0 2 # despl aza el registro Cause

syscal |
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i $vO0 4 # syscall 4 (print_str)

I w $a0 __excp($k0)

syscal |

bne $k0 0x18 ok_pc # PC errdneo requiere de chequeo especi al
nfcO $a0, $14 # EPC

and $a0, $a0, Ox3 # Esta la dir. de EPC al i neada?

beqg $a0, 0, ok_pc

i $v0 10 # Salir si el PC es erroneo(fuera de text)

syscal |
ok_pc:
i $vO0 4 # syscall 4 (print_str)
la $a0 _ nm2_
syscal |
ntcO $0, $13 # Linpiar el registro Cause

bnez $vO0, ret
#HH#HAHAHAHAHAHAHAHST Ut na de servicio de interrupci On####HAH#ES
ext: |i $vO 4 # interrupci 6n externa

la $a0 inter

syscal |

ntcO $0, $13 # Linpiar el registro Cause

###retorno del tratam ento de una excepcion a |la siguiente
###i nstrucci 6n i nterrunpida
ret: |lw $v0 sl

lw $a0 s2

nfcO $kO $14 # EPC

. set noat

nove $at $kl # Restaurar el valor de $at

.set at

rfe # Recuperar estado

addi u $k0 $k0 4 # Volver a la proxim instruccion
jr $ko

Descripcion

El programa anterior incluye, por un lado, € cddigo necesario para que la
entrada de datos se pueda gestionar mediante interrupciones y, por otro, las acciones
que se deben tomar para cada una de las excepciones que se producen en @ sistema.
Fijate en las intrucciones marcadas en negrita.

Escribe en un fichero d programa anterior a partir dd fichero que contiene
codigo esténdar para d mango de las interrupciones (trap.handler). Ejecitdo en d
smulador XSPIM lanzado con las opciones—mapped_io y —notrap.
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Cuestion 10.1: Describe qué ocurre durante la gecucion dd programa cuando
s pulsaunatecla

Cuestion 10.2: Indica qué acciones deben llevarse a cabo tanto en €
procesador como en e controlador del teclado para que la entrada de datos se pueda
gestionar mediante interrupciones.

Cuestion 10.3: Indica qué acciones gecuta la rutina de ®rvicio de aencion a
lainterrupcion

Cuestion 10.4: Describe qué ocurre 9 s mantiene la misma tecla pulsada
durante un tiempo continuado.

Problemas propuestos

1. Moadifica la rutina de servicio de la interrupcion del apartado 10.3 para que
ademas también se imprima  nimero interrupciones aendidas hasta este
momento.

2. Moadifica la rutina de servicio de la interrupcion del gpartado 10.3 para que
seimprima latecla que se ha pulsado.

3. Madifica la rutina de servicio de la interrupcion del gpartado 1.3 para que
cuando s pulse una determinada tecla (por gemplo ‘f’) termine la
gecucion del programa.



