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Intr odução

A buscapeloaltodesempenhofezcomquesurgissemduastecnologiasbemdifun-
didasnaáreadearquiteturadecomputadores,asarquiteturasCISC (ComplexInstruction
SetComputer) e RISC (ReducedInstrucionSetComputer) [Stallings,2002]. No ensino
dearquiteturasdecomputadoresdeve-seapresentar edetalharascaracteŕısticasdestasar-
quiteturas,contrastando ecomparandoas t́ecnicasdesenvolvidasparaasimplementaç̃oes.
Tamb́eméaconselhada acomparaç̃ao da execuç̃ao de ćodigoscodificadosemumalingua-
gemdealto ńıv el emarquiteturasdistintas,podendo-se,assim,observar asdiferençasde
comportamentodianteosmesmoscomandos.Entretanto,nemtodasasarquiteturasest̃ao
à disposiç̃aoparataispráticas.Nestecontexto salienta-se aimport̂anciadesimuladores
de arquiteturas ecross-compliers(compiladoresquegeram ćodigo de ḿaquinaparaas
arquiteturaspretendidas,masrodamsobreoutraarquitetura).Poŕem, ñao s̃aomuitosos
cross-compilersdispońıv eis. Mais ainda,percebe-se acar̂enciadeumaańalisemaisde-
talhadadascaracteŕısticas detaisferramentasnasuautilizaç̃aocomomaterialparaapoio
didático.

A propostadestetrabalhoé analisaralgumasferramentasde apoioao ensinode
arquiteturasde computadores,comosimuladores ecross-compilerspara oprocessador
RISC MIPS 2000. Pretende-seressaltar a experîencia obtida na utilização decross-
compilerspara oMIPS em conjunto com o simuladorSPIM do MIPS e demonstrar
diferenças encontradasentre adefiniç̃ao daarquitetura[PattersonandHennessy,1998]
easvisualizadas e executadasnos ćodigosgerados.

A arquitetura MIPS

O conjuntode registradoresdo MIPS, mostradona tabela1, ofereceao progra-
madorou compilador,benef́ıcios quandooperaç̃oesintermedíarias s̃ao executadas,pois
possui v́ariosregistradorestempoŕarios. Apassagemdepar̂ametrostamb́eméotimizada,
poiscont́emdoistiposdiferentesderegistradorestempoŕarios,sendoqueas variáveislo-
caisaosprocedimentos ñaoprecisamter seus valoresrestauradofora dosmesmos. Para
esteproṕosito, oMIPS possuiregistradorestempoŕarios(t0-t9) que ñao t̂emseus valores
preservadosemchamadasderotina[PattersonandHennessy,1998].
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Registrador Número Uso
ra 31 Endereç oderetornodeprocedimentos
zero 0 Constante 0
at 1 Reservadoaoassembler
v0-v1 2-3 Express̃oes eresultadosdefunções
a0-a3 4-7 Argumentos1-4
t0-t9 8-15,24-25 Valorestempoŕarios adescartar
s0-s7 16-23 Valorestempoŕarios apreservar
k0-k1 26-27 ReservadosaoS.O(Kernel)
gp 28 Apontadorpara áareaglobaldedados
sp 29 Apontadorpara apilha
fp 30 Apontadorpara aestrutura

Tabela1: ConjuntodeRegistradoresdoMIPS 2000

Simulandouma máquina MIPS

A simulaç̃ao do processadorMIPS foi feita atrav́es do SPIM [Larus,2001]. O
SPIMéumsimuladordaarquiteturaMIPSR2000/R3000,queofereceumdepuradorsim-
ples,um conjuntoreduzidodosserviçosdo sistemaoperacional e executaprogramasem
Assembly.Comparadocom oMIPS,diferenotempode execuç̃aodasinstruç̃oes, ñaopos-
suicaches,nematrasosnoacesso ameḿoria,nemrefletecorretamente oretardamentode
operaç̃oesdepontoflutuante,multiplicaçõesoudivisões[PattersonandHennessy,1998].
Outro conceitoimportante,presenteno SPIM, é o de pseudo-instruç̃ao. Este expande
umainstruç̃ao em v́ariassub-instruç̃oesde ḿaquina. Quando executa-sepasso-a-passo
ou examina-se ameḿoria, ainstruç̃aovistaé ligeiramentediferentedaqueladoprograma
fonte. A correspond̂enciaentreos dois conjuntosde instruç̃oesé bastantesimplespois
o SPIM ñao reorganizaasinstruç̃oesparapreencheros espaços de retardamento (delay
slots) [PattersonandHennessy,1998].

Estesaspectos ñao chegam acomprometer aańalisepropostanesteartigo, pois
seŕa mostradoqueaspectosdeotimizaç̃ao de ćodigomuito maispreviśıv eisque t́ecnicas
como odelaybranchnão s̃aodesempenhadasporalgunscross-compilers.

A geraç̃ao do ćodigo Assemblypara oMIPS foi feita atrav́esdo uso doscross-
compilersLCC [Navia, 2003] e okit mips-linux-gcc[MorsianiandDavoli, 2002]capazes
degerar o ćodigoAssemblydoMIPS apartir deprogramasescritosemC.

“Cross-Compilando”um códigopara o MIPS

Foram compilados ćodigosem C nos cross-compilersmips-linux-gcc eLCC e
comparadoscom ocomportamentodoMIPSdescritoem[PattersonandHennessy,1998].
Analisandoosresultadosobservou-seque o ćodigogeradopelomips-linux-gcc ñaoéoti-
mizadopara aarquitetura,poisutiliza osregistradoresderesultadoaoinvésdosregistra-
dorestempoŕariosutilizadosnabibliografia.

A primeiracolunadatabela 2mostraum exemplodeum programarecursivoes-
crito em C, as sáıdas Assemblygeradaspeloscross-compilers, a partir do qual ser̃ao
feitasalgumasconsideraç̃oes.Naslinhas60,62dasegundacolunadatabela 2observa-se
queosoperandos s̃aocarregadosdameḿoria nosregistradoresde resultados.Devido à
necessidadedemaisregistradorestempoŕarios, omips-linux-gccutiliza o registradorde
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(a) Código C (b) Assemblygcc (c) Assemblylcc
1 int sum(int,int); 14 main: 61 blez$2,.L3 7 main:
2 int main(void){ 15 frame$fp,40,$31 62 lw $3,40($fp) 8 .frame$sp,24,$31
3 sum(3,0); 16 .mask0xd0000000,-8 63 addu$2,$3,-1 9 addu$sp,$sp,-24
4 return1; 17 .fmask0x00000000,0 64 lw $3,44($fp) 10 .mask0x80000000,-8
5 } 18 .setnoreorder 65 lw $4,40($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,$3 14 jal sum
9 else 24 sw$fp,28($sp) 69 jal sum 15 la $2,1
10 returnacc; 25 sw$28,24($sp) 70 move$3,$2 16 L.1:
11 } 26 move$fp,$sp 71 move$2,$3 17 lw $31,16($sp)

27 li $4,0x00000003 72 j .L2 18 addu$sp,$sp,24
28 move$5,$0 73 j .L4 19 j $31
29 jal sum 74 .L3: 20 .endmain
30 li $2,0x00000001 75 lw $2,44($fp) 21 .globl sum
31 j .L1 76 j .L2 22 .text
32 .L1: 77 .L4: 23 .align 2
33 move$sp,$fp 78 .L2: 24 .entsum
34 lw $31,32($sp) 79 move$sp,$fp 25 sum:
35 lw $fp,28($sp) 80 lw $31,32($sp) 26 .frame$sp,24,$31
36 addu$sp,$sp,40 81 lw $fp,28($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 .Lfe1: 84 .endsum 30 sw$4,24($sp)
41 .align 2 85 .Lfe2: 31 sw$5,28($sp)
42 .globl sum 32 lw $24,0+24($sp)
44 .entsum 33 ble$24,$0,L.3
45 sum: 34 lw $24,0+24($sp)
46 .frame$fp,40,$31 35 subu$4,$24,1
47 .mask0xd0000000,-8 36 lw $15,4+24($sp)
48 .fmask0x00000000,0 37 addu$5,$15,$24
49 .setnoreorder 38 jal sum
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) 42 lw $2,4+24($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 lw $2,40($fp) 47 .endsum

Tabela2: (a)códigoem C, (b) cógidoAssemblydogcc, (c) códigoAssemblydo lcc

passagemdepar̂ametrosR4 na linha 65. A faltadeotimizaç̃ao tamb́emsemanifestano
fatodo mips-linux-gccsempretrabalharreferenciando apilha do frame(registradorfp),
ao invésdeutilizar diretamente oregistradorspquandosomente existeumaúnicapilha
no programa. Por isto, o mips-linux-gccrealizamais operaç̃oesde acesso ameḿoria
na carga earmazenamentodo endereç oda pilha do frame acadachamadarecursivada
rotina.

O LCC aborda oproblemado mesmomodoque arefer̂encia,utilizandoosregis-
tradorestempoŕariosparaarmazenamentodosoperandos[PattersonandHennessy,1998],
ver terceiracolunadatabela 2linhas32 e36. Otimiza otrabalhocomregistradoresarma-
zenando oresultadodasoperaç̃oesnecesśariasno ćalculodepar̂ametrosdiretamentenos
registradoresR4 eR5, ver terceiracolunadatabela2.
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Conclus̃oes

Na ańalisedo desempenhodos ćodigosgeradospelocross-compilermips-linux-
gccnotou-seque o ćodigoproduzidopor estaferramenta ñaousufruidas vantagensofe-
recidaspelaarquiteturaMIPS.

O compiladorLCC mostroutirar maior proveito da arquiteturapropostapelo
MIPS. Alguns ćodigossimplesforam testadoscom os dois cross-compilerse estefoi o
únicoqueutilizou osregistradorestempoŕariosparasomasintermedíariasemoperaç̃oes
queutilizam maisquedoisoperadores. Paratodosos ćodigostestados, ocross-compiler
mips-linux-gcc ñaoutilizou nenhuma vezosregistradorestempoŕariosdo MIPS (t0-t9 e
s0-s7),mostrandoineficiência,poisem vezdisso,osdadoseramsemprealternadosentre
osregistradoresdeargumento(a0-a3) e apilha.

Umapeculiaridadefoi percebidaemtodososcross-compilersutilizados,quando
umaatribuição deinteirosimpleseraconvertidaemAssembly, o valor aseratribúıdo era
carregadoemumregistrador esempre,nainstruç̃aosubseq̈uente ,eracolocadonapilha.

Em programasescritosem C, onde a variável é indicadacomo register, o com-
pilador, ñao adicionainstruç̃oesde pilha paraestes valores,mantendoelesapenasem
registrador. Para estescasosem que oprogramadordeixa explicito o uso de registra-
dorespara aalocaç̃ao da variável, pode-senotar aotimizaç̃ao de ćodigo paraambosos
cross-compilers.

Finalmente,conclui-seque,para ousodidáticoemcursodeArquiteturadeAlto
Desempenho,que averiguam ocomportamentode ḿaquinasMIPS, maisprecisamente
atrav́esdo usode simuladores ecross-compilers, o LCC apresentouresultadosbastante
semelhantesaosesperadosparaumcompiladorprópriopara oMIPS.
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