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Intr oducao

A buscapeloalto desempenhfez comquesugissenduastecnologiadbemdifun-
didasnaareade arquiteturade computadoresgsarquitetura<C|SC (Complexinstruction
SetCompute) e RISC Reducednstrucion SetComputej [Stallings,2002]. No ensino
dearquiteturasle computadoredee-seapresentar detalharascaracteisticas destasar-
quiteturascontrastando eomparandas &cnicaslesenwvlvidasparaasimplementages.
TamkEmeéaconselhadaeomparago da eecugo de édigoscodificadosemumalingua-
gemdealto riv el emarquiteturaglistintas podendo-seassim,obsenar asdiferencasde
comportamentaianteosmesmosomandosEntretantonemtodasasarquiteturagstio
a disposi@o paratais praticas. Nesteconteto salienta-se amportanciade simuladores
de arquiteturas eross-compliergcompiladoregjue geram édigo de maquinaparaas
arquiteturagpretendidasmasrodamsobreoutraarquitetura).Poem, rio s.0 muitosos
cross-compilerslisporiv eis. Mais ainda,percebe-se aaénciade umaanalisemaisde-
talhadadascaracteisticas detaisferramentagsasuautilizago comomaterialparaapoio
didatico.

A propostadestetrabalhoé analisaralgumasferramentagle apoioao ensinode
arquiteturasde computadoresgomo simuladores eross-compilergpara oprocessador
RISC MIPS 2000. Pretende-seessaltar a»geriénciaobtida na utilizacdo decross-
compilerspara oMIPS em conjunto com o simulador SPIM do MIPS e demonstrar
diferencas encontradaentre adefiniqo daarquitetura[PattersorandHennessy1998]
e asvisualizadas e ecutadasos @digosgerados.

A arquitetura MIPS

O conjuntode registradoresdio MIPS, mostradona tabelal, ofereceao progra-
madorou compilador,benefcios quandooperagesintermedarias §i0 excutadaspois
possui \ariosregistradoresempoarios. Apassagerde paametrogamkemeé otimizada,
poisconeémdoistiposdiferentesderegistradoresempoarios,sendogueas \ariaweislo-
caisaosprocedimentos o precisanter seus aloresrestauraddora dosmesmos. Bra
esteproposito, oMIPS possuiregistradoresempoarios(t0-t9) que rao Emseus alores
preseradosemchamadaslerotina[PattersorandHennessy1998].



302 ERAD 2004 - Pelotas, 13 a 17 de janeiro de 2004

Registrador | NUmero Uso

ra 31 Endere¢ aleretornode procedimentog
zero 0 Constante 0

at 1 Reseradoaoassembler

vO-v1l 2-3 Expres$es eresultadosle fungdes
a0-a3 4-7 Argumentosdl-4

t0-t9 8-15,24-25 | Valorestempoérios adescartar
s0-s7 16-23 Valorestempoarios apreserar

k0-k1 26-27 ReseradosaoS.O(Kernel)

ap 28 Apontadomara aareaglobaldedados
sp 29 Apontadorpara gpilha

fp 30 Apontadorpara aestrutura

Tabelal: Conjuntode Registradoresio MIPS 2000

Simulando uma maquina MIPS

A simulago do processadoMIPS foi feita atraes do SPIM [Larus,2001]. O
SPIMéumsimuladordaarquiteturaMIPS R2000/R3000gueofereceum depuradosim-
ples,um conjuntoreduzidodosservi¢osdo sistemaoperacional e eecutaprogramagm
Assembly.Comparad@om oMIPS, diferenotempode execu@odasinstruges, iopos-
suicachesnematrasosio acesso mendria, nemrefletecorretamente cetardamentde
opera@esde pontoflutuantemultiplicagdesou divisdes[PattersorandHennessy1998].
Outro conceitoimportante,presenteno SPIM, & o de pseudo-instrugo. Este &pande
umainstrug@o em \variassub-instrufesde maquina. Quando egcuta-sgpasso-a-passo
ou examina-se anenoria, ainstru@ovistaé ligeiramentediferentedaquelado programa
fonte. A correspondnciaentreos dois conjuntosde instrugdesé bastantesimplespois
o SPIM rao reoiganizaasinstrugesparapreenchens espags de retardamentalélay
slotg [PattersorandHennessy1998].

Estesaspectos @io chegam acomprometer aralise propostanesteartigo, pois
sel@ mostradaqueaspectosle otimizago de ©digo muito maisprevisiv eisque &cnicas
como odelaybranchnao fsodesempenhadgmr algunscross-compilers

A gera@o do cdigo Assemblypara oMIPS foi feita atraves do uso doscross-
compilersLCC [Navia, 2003] e dkit mips-linux-gcdMorsianiandDawli, 2002]capazes
degerar o 6digo Assemblydo MIPS apartir de programa®scritosemC.

“Cross-Compilando”’um codigo para o MIPS

Foram compilados 6digosem C nos cross-compilersmips-linux-gcc eLCC e
comparadosom ocomportamentdo MIPS descritoem[PattersorandHennessy1998].
Analisandoosresultado®bsenou-seque o édigogeradgoelomips-linux-gcc @oé oti-
mizadopara aarquiteturapois utiliza osregistradoresie resultadcaoinvésdosregistra-
dorestempoériosutilizadosnabibliografia.

A primeiracolunadatabela 2mostraum exemplode um programarecursivoes-
crito em C, as s@&das Assemblygeradaspeloscross-compilersa partir do qual se@o
feitasalgumasconsiderages.Naslinhas60, 62 dasegundacolunadatabela 2obsena-se
que os operandos &o carregadosda menbria nosregistradoregle resultados.Devido a
necessidadde maisregistradoregempoérios, omips-linux-gccutiliza o registradorde
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(@) CodigoC (b) Assemblygcc (c) Assemblyicc
1 int sum(int,int); 14  main: 61 blez$2,L3 7 main:
2 int main(void){ 15 frame$fp,40,$31 62  Iw$3,40($fp) 8 frame$sp,24,$31
3 sum(3,0); 16  .mask0xd0000000,-8 63 addu$2,$3,-1 9 addu$sp,$sp,-24
4 returni; 17  .fmask0x00000000,0 64  Iw $3,44($fp) 10 .mask0x80000000,-8
5 } 18  .setnoreorder 65  Iw$4,40($fp) 11 sw$31,16($sp)
6 int sum(intn, int acc) 20 .setreorder 66 addu$3,$3,$4 12 la%$4,3
7 if (N> 0) 21 subu$sp,$sp,40 67 move$4,$2 13 move$5,$0
8 returnsum(n-1,acc+n); | 23  sw$31,32($sp) 68 move$5,$3 14  jalsum
9 else 24 sw$fp,28($sp) 69 jal sum 15 la$2,1
10  returnacc; 25  sw$28,24($sp) 70  move$3,$2 16 L.1:
1} 26 move$fp,$sp 71  move$2,$3 17 Ilw$31,16($sp)
27 li $4,0x00000003 72 j.L2 18  addu$sp,$sp,24
28  move$5,$0 73 j.L4 19  j$31
29 jalsum 74 L3: 20 .endmain
30 li $2,0x00000001 75  Iw$2,44($fp) | 21 .globlsum
31 j.L1 76 j.L2 22 text
32 L1 77 L4 23 .align2
33  move$sp,$fp 78 .L2: 24 .entsum
34 lw$31,32($sp) 79  move$sp,$fp 25 sum:
35  Iw$fp,28($sp) 80 Iw$31,32($sp) | 26  .frame$sp,24,$31
36  addu$sp,$sp,40 81 Iw$fp,28($sp) | 27  addu$sp,$sp,-24
37  j$31 82 addu$sp,$sp,40| 28 .mask0x80000000,-8
38 .endmain 83 j$31 29  sw$31,16($sp)
39 .Lfel: 84 .endsum 30 sw$4,24($sp)
41 .align 2 85 .Lfe2: 31  sw$5,28($sp)
42  .globlsum 32 w$24,0+24($sp)
44  .entsum 33 ble$24,$0,L.3
45  sum: 34 |w$24,0+24($sp)
46  .frame$fp,40,$31 35 subu$4,$24,1
47 .mask0xd0000000,-8 36  Iw$15,4+24($sp)
48  .fmask0x00000000,0 37 addu$b,$15,$24
49  .setnoreorder 38 jalsum
51  .setreorder 39 move$24,$2
52  subu$sp,$sp,40 40 bL.2
54  sw$31,32($sp) 41 L.3:
55  sw$fp,28($sp) 42w $2,4+24($sp)
56 sw$28,24($sp) 43 L.2:
57  move$fp,$sp 44 lw $31,16($sp)
58 sw$4,40($fp) 45  addu$sp,$sp,24
59  sw$5,44($fp) 46 j$31
60 Iw$2,40($fp) 47  .endsum

Tabela2: (a) codigoem G (b) cogidoAssemblylo gcc (c) codigoAssemblylolcc

passagende paametrosR4 nalinha 65. A falta de otimizagio tamkem se manifestano
fato do mips-linux-gccsempretrabalhamreferenciando ailha do frame (registradorfp),
aoinvésde utilizar diretamente aegistradorsp quandosomente giste umaulnicapilha
no programa. Por isto, o mips-linux-gccrealizamais opera@esde acesso anenbria
nacaiga earmazenamentdo endere¢ ala pilha do frame acadachamadaecursivada
rotina.

O LCC aborda goroblemado mesmomodoque arefeéncia,utilizandoosregis-
tradoregempoériosparaarmazenamenttosoperandofPattersorandHennessy1998],
verterceiracolunadatabela dinhas32 e36. Otimiza otrabalhocomregistradoresrma-
zenando gesultadadasopera@esnecesariasno calculode paametrodiretamentenos
registradoredR4 eR5, werterceiracolunadatabela2.
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Concluses

Na aralisedo desempenhdos @digosgeradogelo cross-compilemips-linux-
gcecnotou-seque o Gdigo produzidopor estaferramenta &o usufruidas \antagensfe-
recidaspelaarquiteturaviiPS.

O compiladorLCC mostroutirar maior proveito da arquiteturapropostapelo
MIPS. Alguns @digossimplesforam testadosom os dois cross-compilerg estefoi o
Gnico que utilizou osregistradoregempoériosparasomasntermedariasem opera@es
queutilizam maisquedois operadores. &atodosos ddigostestados, @ross-compiler
mips-linux-gcc @o utilizou nenhuma ez osregistradoretempoariosdo MIPS (t0-t9 e
s0-s7),mostrandaneficiéncia,poisem ez disso,0sdadoseramsemprealternadogntre
osregistradoresleagumento(a0-a3) e gilha.

Umapeculiaridaddoi percebidaemtodosos cross-compilersitilizados,quando
umaatribuicdo deinteiro simpleseraconwertidaemAssembly, o alor aseratribuido era
carrgadoemum registrador esemprenainstrug@osubsegente eracolocadonapilha.

Em programasescritosem C, onde a wariavel & indicadacomoregister, o com-
pilador, rao adicionainstruggesde pilha paraestes alores,mantendoelesapenasem
registrador. Rraestescasosem que oprogramadoideixa eplicito o usode registra-
dorespara aaloca@o da \ariavel, pode-senotar aotimizag@o de édigo paraambosos
cross-compilers

Finalmente conclui-seque, para ousodidatico em cursode Arquiteturade Alto
Desempenhogue aeriguam ocomportamentale maquinasMIPS, mais precisamente
atravesdo usode simuladores &ross-compilerso LCC apresentouiesultadosastante
semelhanteaosesperadoparaum compiladorproprio para oMIPS.
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