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Jazyk poditace

Instrukce a instruk¢ni sada
* instrukce - slova jazyka

* instrukcni sada — slovnik

Jaka “slova” by jazyk mél mit?

= formalné se da ukazat, ze existuji instrukce, které
postacuji k vykonani a fizeni libovolneho vypoctu

* rozhoduji prakticke aspekty: jednoduchost realizace,
rychlost vykonavani a srozumitelnost



Operace

There must certainly be instructions
for performing the fundamental
arithmetic operations.

- Burks, Goldstine & von Neumann, 1947



Aritmetické operace

Scitani (od¢itani)
= add a, b, c (sub a, b, ¢)
= symbolicky zapis pro MIPS
= sectib + c (odectib-c) avysledek uloZ doa
= operace pracuje vzdy se tfremi “proménnymi”
+ 2 operandy + misto pro vysledek
Proc vzdy tri operandy?
= pevny pocet operandu = zjednodusSeni HW
= HW ma byt jednoduchy!

Princip navrhu: jednoduchost < pravidelnost



Priklad: preklad jednoduchych prirazeni

Fragment programu v jazyce C

a=>b + c;
d a - e;

Preklad do assembleru pro MIPS

= 5 proménnycha, b, ¢, d, e

= vyrazy odpovidaji moznostem instrukci

* jednoduché prikazy prekladac prelozi primo na
jednotlivé instrukce

add a, b, c
sub d, a, e



Priklad: preklad slozitéjsich prirazeni

Fragment programu v jazyce C
f=(+h)-({+7);
Preklad do assembleru pro MIPS
= 5 proménnych f, g, h, i, j
* instrukce pracuji pouze se tfemi operandy

= prekladac musi rozdelit prikaz do vice instrukci a ulozit
mezivysledky do pomocnych “proménnych” to a t1

add t@, g, h # to g + h

add t1, i, § # tl =i + j

sub f, to, t1 # f = (g + h) - (1 + J)



Operandy



Registry

Registr = pamet'ové misto v procesoru

= programoveé pfistupné, omezeny pocet (1, 8, 16, 32)

= velikost = nativni délka slova (MIPS 32 bit()
Princip navrhu: mensi < rychlejsi

* neplati absolutnég, 31 neni nutneé rychlejsi nez 32

= dulezité je udrzet vysokou rychlost pristupu

= vySSi pocet registru je nutné kddovat vice bity
Oznaceni registr(

= Cisla v inst. kodu, symbolickd jmena v assembleru

* MIPS - szero, $a0-a3, $50-$s7, $to-st7, $vO-$v1, ..., SEp, Sra, $sp
+ x86 - eax, ebx, ecx, edx, esi, edi, ebp, esp



Priklad: p¥ifazeni s pouzitim registru

Fragment programu v jazyce C
f=(g+h)-(+7);
Preklad do assembleru pro MIPS
= prekladac musi “néjak” asociovat proménné f, g, h,iaj
S registry $s0, $s1, $52, $53 a $54
= prekladac musi rozdélit prikaz do vice instrukci a pouzit
pomocne registry $to a $t1 pro mezivysledky

add $to, $s0, $s1 # to
add $t1, $s2, $s3 # t1
sub $s4, $t0, $t1 # s4

g + h
i+ 3
(g + h) - (1 +3)



Pamét'ové operandy

Prace s daty v programovacich jazycich
= jednoduché datove elementy — proménné

VVVVVV

+ datovych elementu je vyrazné vice nez registri v procesoru =
data jsou primarné ulozena v operacni pameéti

... ale aritmetické operace pracuji jen s registry

= potfebujeme presouvat data z paméti do registru

* instrukce pro piriesun dat (data transfer instructions)

* instrukce musi poskytnout adresu slova v pameéti



Logicky model paméti

Velké jednorozmeérne pole

= posloupnost polozek
POSIOUpTESt P 4294967295  [11011010,

stejné velikosti
+ 8-bitd = 1 bajt (byte)

Adresa odpovida poradi

= adresa = index v poli 3 00011011
Pamét’ obsahuje disla 2 |1110101d,
, 1 |10111011

* instrukce, data 2

0 |00101011

" vyznam urcen

: , Adresa Data
Interpretaci

Procesor Pamét




Pfesun dat mezi paméti a registry

Instrukce load a store 4294967292 PEADBEEF,
" jmeno operace
= cilovy/zdrojovy registr 12 [cAsSE77E

8  [BASEBA11
4  |[CA11ABIE
0 [BOIDFACE,

= adresa v pameti

Adresa Data

Specificky pro MIPS Proceso Pamét

= lw (load word), sw (store word)
+ adresa = konstanta + registr

= prelte z/zapiSe do paméti slovo (32-bit()
+ v pameéti ulozeno ve 4 po sobé jdoucich bajtech

= adresy slov musi byt délitené 4



Ukladani vicebajtovych posloupnosti

Slova reprezentovana vice bajty
» DEADBEEF _ ~ 32-bitove slovo ~ 4 bajty

* uloZeno po bajtech na adresach A, A+1, A+2, A+3
Big Endian (MIPS, Motorola, ...)

= srostouci adresou klesa vyznam bajtu
« [A]=DE_, [A+1]=AD , [A+2]=BE , [A+3]=EF_

Little Endian (Intel x86, MIPS, ...)
= srostouci adresou roste vyznam bajtu
» [A]=EF , [A+1]=BE_, [A+2]=AD _, [A+3]=DE _

Dusledky?



Priklad: pfirazeni s pamétovym operandem

Fragment programu v jazyce C
int A [100];

| Proménna A reprezentuje
pole 100 slov. Prvky pole A

g=h+A[7];
Preklad do assembleru pro MIPS

maji indexy od 0 do 99.
A [7] reprezentuje 8.
prvek pole.

= prekladac asocioval proménné g, a h s registry $s1 a $s2

= prekladac umistil pole A do paméti a jeho pocdatecni
(bazovou) adresu ulozil do registru $s3

= obsah A[7] nutno nadist do registru, adresa dana
souctem bdzové adresy A a offsetu 8. prvku pole

lw $to, 28 ($s3)

add $s1, $s2, $to $s3 predstavuje bdzovy registr, ¢islo 28
je offset 8. prvku (slova o Sifce 32 bitu),
pricemz offset = index X velikost




Priklad: prirazeni se dvéma pamétovymi operandy

Fragment programu v jazyce C
int A [100];
A [12] = h + A [7];

Preklad do assembleru pro MIPS

= prekladac asocioval proménnou h s registrem $s2 a
pocatecni adresu A do ulozil do registru $s3

= obsah A [7] nutno nacist do registru, vysledek operace
nutno uloZit z registru do A [12]
lw $t0, 28 ($s3) # t0 = A [7]

add $to, $s2, $to # to ; h + A [7]
sw $to, 48 ($s3) # A [12] = h + A [7]



Jak pouziva prekladac registry?

Prace s registry je rychlejsi nez prace s pameti
= mensi =rychlejsi
Data v registrech jsou uzitecnéjsi nez v pameti
= aritmetickeé operace pracuji s dvéma registry
= instrukce load/store pouze Ctou/zapisu;ji
Proménnych je vyrazné vice nez registru
= programator/prekladad musi registry vyuzivat efektivné
* nejcastéji pouzivané promenne v registrech
*+ ostatni proméenné presouvany mezi paméti a registry podle
potreby — register spilling
*+ ““nejc¢astéji” plati pro omezeny kontext (funkce, cyklus, ...)



Pfimé operandy (konstanty)

K ¢emu se hodi konstanty?

= zvySeniindexu do pole aby odkazoval na nasleduijici
prvek, ridici promenné cyklu, ...

= stavajici instrukce umoznuji pouze pouziti konstant
uloZzenych v pameéti — napr. pricteni 4 k registru $s3

lw $t0, OffsetConst4 ($s1) $s1 obsahuje adresu
add $s3, $s3, $to tabulky (pole) konstant

= abychom se vyhnuli ¢teni z paméti, potrebujeme

moznost zadat konstanty primo .
. Pozn.: instrukce Iw a sw jiz
addi $s3, $s3, 4 pfimy operand podporuiji.

Princip navrhu: nejcastéjsi «< nejrychlejsi
= lasty vyskyt = podpora v instrukcich (MIPS $zero = 0)



Reprezentace Cisel
v poditaci

Bez znaménka (prirozena Cisla) a
se znaménkem (cela isla)



Jak poditac reprezentuje Cisla?

Clovék vs. pocitac
= Cislim samotnym je to Uplné jedno, ta prosté jsou
= Clovék ma 10 prstu = desitkova soustava
+ Cislo tvoreno posloupnosti cislico, 1, ..., 9
= pocitac rozliSuje 2 hodnoty = dvojkova soustava

+ Cislo tvoreno posloupnosti Cislico a1

HW reprezentace cisla
= 1 {islice = 1 bit (binary digit)
= rozdilné urovné napéti pro 2 hodnoty (0 a1)
* nejmensi jednotka informace (true/false, on/off, high/low, ...)

= veskeré informace slozeny z bitu

*+ posloupnost ¢islic = posloupnost elektronickych signal(



Hodnota disla v pozi¢nim systému o zakladu

Hodnota n-ciferného celého Cisla A

i=n—1
= ¢islice na i-té pozici reprezentovana _ i
.. P P A= Z aiB
koeficientem a i=0
1011, = (1x2°) + (0x2%) + (1x2") + (1x2°),
= (1x8) + (0x4) + (1x2) + (1x1),
= 8 + 0 + p) + 1, = 11,

Zapis Cisla v n-bitovém slové (B=2)
= bity ocislovany zprava doleva
+ bit na pozici i=0 nejméné vyznamny (least significant bit, LSB)
+ bit na pozici i=n-1 nejvyznamné;jsi (most significant bit, MSB)
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Co lze vyjadfit n-bitovym slovem?

2" ruznych kombinaci jednicek a nul

* reprezentace pfirozenych cisel od 0 do 2"-1

0000 0000 V0VO V0VO V0VO V0VO 00VD 0000, = O
0000 0000 0000 V000 0000 0VVO 0000 0001 = 1
0000 0000 V0VO 00V0 00V0 0000 0000 0010 = 2

10
10

10

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101 = 4 294 967 293
1111 11171 111171 1111 1111 1111 1111 111@2 = 4 294 967 29416
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 = 4 294 967 295 |

A=(a,, X2°" )+ (a,y X 2°)+(a,,x2°) +...+(a, x2")+(a,x2°)

= kombinace bitu cisla pouze reprezentuji
+ Cisla maji nekonecné mnoho dislic (pocatecni nuly)
* neni-limozné reprezentovat vysledek = preteceni



Jak reprezentovat kladna a zaporna disla?

Co treba pridat znamenko?

" nareprezentaci znamenka staci 1 bit

Reprezentace se znam. bitem (sign & magnitude)
= reprezentace celych ¢isel od -(2"-1) do 2™"-1
= nejvyssi bit reprezentuje znaménko (znaménkovy bit)
* inverze znaménkového bitu méni znaménko disla
= primocaré, ale problematické reseni
* HW operace musi nastavovat znaménko vysledku
+ dvoji (kladna a zapornd) reprezentace nuly

oo ~NLOU NN ANATSOOODON~NOINTNANNATSH OO O INE N AN A O
M AN AN AN AN AN AN AN ANANANA A A A A A A A

= [sign

O 000000V I0OOODOVIOOOOVIOOODOVIOOOLV|IOOOO|I1O11

A=(—1")X((ay,;}2°)+(a,,x27)+...+(a,x2") +(a,x2°))




Co by se libilo hardwaru?

Chceme jednoduchy HW...

= Co se stane, pokud od mensiho prirozeného disla
odeclteme vétsi prirozené Cislo?
1, -3, =1 -11 =2

= dojde k vypUjcce z vysSich rada (nul pred cislem), takze
vysledek bude zacinat retézcem jednicek...
1 - 112 = 000. . .@@@12 - 000.. .0@0112 = 111.. .111@2

Co nato HW?
= kladné cislo zacina nulami, zaporné jednickami

+ pocet bitli reprezentace je omezen Sirkou slova
0001 - 0011 = 1110

= HW operace s Cisly se nemusi ohlizet na znaménko



Nejpouzivanéjsi reprezentace celych disel

Reprez. ve dvojkovém doplriku (two's complement)

= reprezentace celych Cisel od -2"" do 2"'-1

= nejvyssi (znaménkovy) bit indikuje znaménko (sign bit)

0000
0000

0111
1000
1000

1111
1111

0000
0000

1111
0000
0000

1111
1111

0000
0000

1111
0000
0000

1111
1111

0000
0000

1111

0000
0000

1111

1111

0000
0000

1111
0000
0000
1111
1111

0000
0000

1111
0000
0000

1111
1111

0000
0000

1111
0000
0000

1111
1111

0000
0001,

1111,
0000
0001,

1110,
1111,

10

10

2 147 483 647 |
-2 147 483 64810
-2 147 483 647 |
-2

10

10

A=(a;; X—2")+(a,; X 27)+(a,,x27)+...+(a,x2")+(a,x2°)
= znaménkovy bit # bity vlevo od znaménka = preteceni
@112 + @@12 — @@@...@@@1@@2



Zaporna cisla ve dvojkovém doplriku

Priklad: zjistete hodnotu disla
1111 111771 11171 171171 1111 1111 1111 11@@2 — ?19

(1X =21+ (1x27)+(1x27)+.. +(1x2°)+(0x2")+(0x2°)=
=—221427 4+ 2%+ +2°+0+0=—2147483648,,+2147483644,,=— 4,
Negace n-bitového ¢isla (doplnék do 2")
= rychld negace: inverze bitli (0 — 1, 1— 0) a pficteni 1
+ A+A=111...111 =-1 ,tedyA+A+1=0,resp.A+1=-A

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 = ?

‘10

- (0000 0000 V00O VOO 00O 0O 00O 0011, + 12) = -(?)
- (0000 0000 00OO VOO 00O 0O 00O @1@@2) = -(4)

10

10

= prevod z desitkove soustavy do dvojkové analogicky
* ProC doplnék? Pro n-bitové Cislo Aplati-A + A = 2°
* tedy-A =2" - A (Cislo opacné k A odpovida jeho doplriku do 2")



Znaménkové rozsifeni ve dvojkovém doplriku

Prevod n-bitoveho na m-bitové Cislo, n < m

= registry maji pevnou Sirku, data v paméti mohou byt
“uzsi” = prinacteni do registru nutno rozsirit
mem: Q000 0000 0000 1000, = 8
reg: 0000 0000 0000 0000 VYOO V0O V00O 1000 = 8

10

mem: 1111 1111 1111 10@@2 — —8m
reg: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1@@02 = —810
= zkopirovat znaménkovy bit do chybéjicich bitu vlevo

+ kladné (zaporné) ¢islo ve dvojkovém dopliiku ma nekonecné
mnoho nul (jedni¢ek) nalevo od znaménkového bitu

* n-bitové slovo je omezena reprezentace disla, pfi rozsireni na
m bitu je nutné bity nalevo od znaménkového bitu obnovit



Jiné reprezentace

Reprezentace s posunutim nuly (biased notation)

* nula je reprezentovana konstantou

+ min zaporné cislo 00...00 , max kladné cislo 11...11_

= reprezentace celych Cisel (typicky) od -2™" do 2""-1

= pouziva se u Cisel v plovouci radové carce (pozdéji)
Reprez. v jednickovém doplriku (one's complement)

= reprezentace celych ¢isel od -(2"'-1) do 2""-1

= nejvyssi (znaménkovy) bit indikuje znaménko (sign bit)

= negace Cisla je prosta inverze bitd, tedy -A = A

= predchudce dvojkového doplriku, nepouziva se

* operace odcitani vyzaduje krok navic



Reprezentace instrukci
v pocitaci




Reprezentace instrukci v poditaci

Instrukce = posloupnost 0 a1
= Ciselna reprezentace - strojovy kod

+ sloZen z nékolika ¢isel odpovidajicich riznym ¢astem instrukce
(specifikace operace a operandi)

= operace aregistry reprezentovany cisly
* symbolickd jména operaci pouze v assembleru
* $50-s7 = 16-23, $to-t7 = 8-15, $a0-a4 = ... (MIPS)
* add = o, 32 (MIPS)

Priklad: preklad instrukce do strojového kddu (MIPS)
add $to, $s1, $s2
o | 17| 18 | 8 | @ | 32
000000 | 10001 | 10010 | 01000 | 0000O | 100000



Jak si zjednodusit praci s dvojkovymi isly?

Potrebujeme kratsi zapis a rychly prevod...
= osmickovd/oktalova soustava (B = 8)

90 9010 011 elo 101 111 @0l 10l 111 @11 111 = 02 325 715 737,

= Sestndctkova/hexadecimalni soustava (f = 16)
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101 0110, 0111

0001 0011 0101 @111 1001 1011 1161 1111 = 1357 9BDF



Zakladni format instrukéniho kédu (MIPS)

Instrukce registrového typu (r-type)

op rs rt rd shamt funct

6 bitl 5 bitd 5 bitu 5 bitd 5 bitu 6 bitu
= op: operacni kéd - zdkladni operace (opcode)
= rs: prvni zdrojovy registrovy operand
= rt: druhy zdrojovy registrovy operand
* rd: cilovy registrovy operand
= shamt: posun v logickych operacich (shift amount)
= funct: funkce - varianta operace (function code)

Co kdyz potrebujeme v instrukci delsi pole?
» konstanta v load/store a add immediate instrukcich



Format pro pfimé operandy (MIPS)

Instrukce s prfimym operandem (i-type)

op rs

rt

address or constant

6 bitl 5 bitd

5 bitu

16 bitu

= op: operacni kéd - zdkladni operace (opcode)

= rs: zdrojovy registrovy operand
= rt: cilovy registrovy operand

* do zbytku je mozné zapsat 16b konstantu

Princip navrhu: dobry navrh < dobré kompromisy

= konstantni délka instrukce vs. stejny format instrukce

+ stejnd délka = rlizny format pro rtzné typy operaci

* snazime se o0 co nejpodobné&jsi formaty




Priklad: prirazeni se dvéma pamétovymi operandy

Fragment programu v jazyce C
A [300] = h + A [300];
Preklad do assembleru pro MIPS

lw $t0, 1200 ($tl) # t0 = A [300]
add $t0, $s2, $t0  # t0 = h + A [300]
sw $t0, 1200 ($t1) # A [300] = h + A [300]

Strojovy kéd pro MIPS

100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000

000000 10010 01000 01000 00000 100000

101011 01001 01000 0000 0100 1011 0000




Poditac s vnitfnim Fizenim (stored-program computer)
®

Hlavni principy

1. instrukce reprezentovany cisly 0O Writer
2.programy jsou uloZzeny v paméti, c(;;:l;g:J.tkr:‘;jag
odkud/kam se daji ¢ist a zapisovat (data)

jako dCisla diplomka.odt
o (data)
Dusledek GCC
= software je mozné sifit (stroj. kod)
ve formé binarnich souboru Audacious
(stroj. kod)
= funkce pocitace zavisi pouze program.c
na tom, jaky program zrovna (data)
Procesor Pamét

vykonava




Logické operace



K demu jsou potreba logické operace?

Manipulace s bity v ramci slov

= procesor pracuje s celymi slovy, data mohou mit
granularitu bajta, ¢i (skupin) bitl ve slovech

+ pole v instrukénim kddu, znaky textového dokumentu,
stavové slovo z V/V zafizeni, ...

" instru
“vyba

Typické o

Kce pro logické operace usnadnuji mj. “baleni” a
ovani”’ bitu ze slov

Derace

= logické posuny vlevo/vpravo

* operatory << a >>vjazycich CaJava

= logicky soucin/soucet/negace]/... po bitech (bitwise)
* operdtory &, |, ~, ... vjazycich Ca Java



Logické posuny

Posouvaji vSechny bity registru vlevo/vpravo
= “uvolnéné” bity jsou nahrazeny o

= instrukce sll, srl (shift left/right logical)
+ délka posunu urcena polem shamt v r-type instrukci

i

= posun o i vlevo/vpravo odpovida ndasobeni/déleni 2

* pouze pro prirozena cisla

Priklad: posun vlevo o 4
SO = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 V000 1001 = O

10

sll $t2, $s0, 4 # t2 = sO << 4
t2 = 0000 0000 PO VOO VPO 00O 1001

144

10

op rt rd shamt funct

0 16 10 4 0




Logické operace po bitech

Logicky AND, OR, XOR, NOR, NOT, ... po bitech

= logicka funkce postupné aplikovana na jednotlivé bity z
operandu a vysledek ulozen do cilového registru

= umoznuji izolovat (AND), vynulovat (AND, NOR),
nastavit (OR), invertovat (XOR) vybrané bity slova,
pripadné invertovat celé slovo (NOT)

Priklad: izolace, nastaveni a inverze bitu

T2 = 0000 0000 0000 0000 0000 1101 1100 0000,
Tl = 0000 0000 0000 0000 0011 1100 00V0 0000,

and $t0, $t1, $t2  # to = t1 & t2
t0 = 0000 000D 0P00 0OP0 000 1100 0POO 00O

or $t0, $t1, $t2 #t0 = t1 | t2

tO = 0000 000 0000 0O 0011 1101 1100 @@@@2
nor $t0, $tl1, $zero # tO = ~(tl | $zero) = ~tl
to = 1111 1111 1111 1111 1100 0010 0011 11112



Priklad: zjisténi hodnoty bitového pole

Fragment programu v jazyce C

shamt

Preklad do assembleru pro MIPS

andi $te, $s1, 000007CO
srl $s0, $to, 6

Strojovy kéd pro M

PS

(rtype & 000007CO0 ) >> 6;

001100

10001

01000

0000 0111 1100 0000

000000

00000

01000

10000

00110

000010




Rozhodovaci operace



Jak se liSi poditac od kalkulatoru?

Muze rozhodovat na zakladé dat

= vstupni a dosud vypoctené hodnoty ovliviuiji, které
instrukce se budou provadeét v dalsich krocich
= ridici prikazy v programovacich jazycich
* if-then-else, goto, switch-case, for a while

Instrukce pro podporu rozhodovani
* podmineéné a nepodminéne skoky
* beq, bne (branch if [not] equal)
* j, jr (jump [register])
= porovnavani
* slt, slti (set on less than [immediate])



Format pro primé nepodminéné skoky (MIPS)

Instrukce primych nepodminénych skok (j-type)

op pseudo direct address

6 bitd 26 bitd

= op: operacni kéd - zakladni operace (opcode)
= prima adresa skoku

+ adresa slova (bez spodnich 2 bitd), horni 4 bity z PC
* nelze primo skakat pres hranici 256 MiB

Ostatni typy skoku
= neprimy skok na adresu v registru (format r-type)
= vétveni pfi rovnosti/nerovnosti registri (format i-type)



Priklad: preklad vétveni if-then-else

Fragment programu v jazyce C

if (1 == j) { preklada¢ asocioval proménné f,
f =g + h; g, hai,jsregistry $s0, $s1, 5s2
} else { a 553, 5s4
f =g - h;
}

Preklad do assembleru pro MIPS
= vetve programu oddelil prekladac naveéstimi
bne $s3, $s4, Else # i # j = goto Else
add $s0, $s1, $s2 # f =g+ h
j Exit # goto Exit
Else:

sub $s0, $s1, $s2 # f =g - h
Exit:



Priklad: cyklus while

Fragment programu v jazyce C

while (save [i] == k) { prekladad asocioval proménné
i += 1; save a i, k s registry Ss0 (baze)

} a Ss1, Ss2

Preklad do assembleru pro MIPS

Loop:
sll $t1, $s1, 2 #tl=1<<2=1*4
add $t1, $t1, $s0 # tl1l = & save [i]
lw  $te, o ($t1) # t0 = save [1i]
bne $tO, $s2, Exit # t0 # k = goto Exit
addi $s1, $s1, 1 #i=1+1
j Loop # goto Loop

Exit:



Priklad: vétveni switch-case

Vice vétvi v jednom miste
= prelozeno jako kaskada if-then-else
* rozskok podle tabulky

* nacteni cilové adresy do registru + instrukce jr

Preklad do assembleru pro MIPS

sll $t1, $s1, 2 #t1l=1*4

add $t2, $s0, $s1 # t2 = & tabulka [i]
lw  $to, 0 ($t2) # t0 = tabulka [i]

jr $to # skok na adresu v to



Volani procedur
a funkci



Volani procedur a funkci

Procedury a funkce
= mozno volat odkudkoliv, navrat do mista volani
= |okalni kontext — vstupni a vystupni parametry

Pribéh volani
1. ulozeni vstupnich parametrt pro funkci
2.predanirizeni do kédu funkce - skok
3.ziskani prostredkl pro vykonani funkce
4.provedeni pozadované funkce
5.uloZeni vysledku pro volajiciho
6.ndvrat do mista volani



Volani procedur a funkci

Kam ulozit data?
= pokud mozno do registru

Podpora pro volani na MIPS

= registry pro data
* $a0, $a1, $a2, $a3 — vstupni parametry funkce
+ $vO, $v1 — ndvratova hodnota funkce
* $ra —registr pro navratovou adresu

= skok s ulozenim navratové adresy do sra
+ adresa instrukce ndsledujici po instrukci volani (PC + 4)
+ jal (jump and link)



Volani procedur a funkci

Co kdyz potrebujeme misto v registrech?

= rekurzivni volani, mnoho parametra

" registry
Zasobnik -

" ukazate

nutno “vylit” do paméti — zasobnik
_ast In First Out

na vrchol zasobniku, operace push a pop

= zasobnik roste smérem k nizSim adresam

*+ snizeni/zvyseni vrcholu vytvori/ubere misto na zasobniku

Podpora pro zasobnik na MIPS

= ssp — ukazatel vrcholu zasobniku

= pristup do pameéti relativné k vrcholu zasobniku



Pfiklad: preklad funkce (1)

Fragment programu v jazyce C
= funkce prijma 4 parametry

= funkce ma 1 lokalni proménnou

= funkce vraci 1 hodnotu

int leaf (int g, int h, int i, int j) {
int f;
f=(g+h)-(1+7);
return f;



Pfiklad: pieklad funkce (2)

Vstup do funkce
= rezervace mista na zasobniku
= ulozeni obsahu potrebnych registrt na zasobnik

Preklad do assembleru pro MIPS

leaf:
addi $sp, $sp, -12
sw $tl, 8 ($sp)
sw $to, 4 ($sp)
sw $s0, 0 ($sp)



Zasobnik p¥i volani procedury/funkce

Ssp

Ssp

pred
volanim

obsah St1

Ssp

obsah StO

obsah Ss0O

béhem
volani

po
volani




Ptiklad: pfeklad funkce (3)

Télo funkce
= vypocet hodnoty funkce ze zadanych parametr(
= ulozeni vysledku do registru pro volajiciho

Preklad do assembleru pro MIPS

add $to, $a0, %$al #to =g+ h

add $t1, $a2, %$a3 #t1 =1+ 3

sub $s0, $to, $t1 # s =(g+ h) - (i+ 3)
add $vO, $s0, $zero # VvO = sO = f



P¥iklad: pteklad funkce (4)

Navrat z funkce
= obnova obsahu registru ze zasobniku
= zruseni mista vyhrazeného na zasobniku
* navrat do mista volani

Preklad do assembleru pro MIPS

Iw  $s0, 0 ($sp)
lw  $te, 4 ($sp)
Iw  $t1, 8 ($sp)
addi $sp, $sp, 12
jr $ra



Priklad: volani funkce

Fragment programu v jazyce C

int a, b, ¢, d, e;

a = leaf (b, c, d, e);

Preklad do assembleru pro MIPS

Iw %20, 4 ($sp)
lw  $al, 8 ($sp)
lw  $a2, 12 ($sp)
lw  $a3, 16 ($sp)
jal leaf

sw $vO, 0 ($sp)

H
H
i

#
#
#

nacteni parametrld z proménnych
b, ¢, d, a e na zasobniku do
registrd a@, al, a2 a a3

skok s ulozenim navratové adresy
ulozeni vysledku z registru veo
do proménné a na zasobniku



Struktura dat na zasobniku

Sfp

Sfp

Ssp

[

pred
volanim

Sfp

Ssp

uschované
reg. Sa0-3

navratova
adresa, Sra

Ssp

—

uschované
registry

lokalni
proménné

béhem
volani

po
volani




Komunikace s lidmi



Cisla nestadi, potfebujeme (alespoit) text...

Jak reprezentovat text v pocitaci?
= text je posloupnost znakd
= znaky zakédujeme do ¢&isel (omezeny pocet)
= posloupnost Cisel ulozime do pameéti
Kolik Cisel potrebujeme?
= zalezi na tom, kolik znaku potfebujeme reprezentovat
+ pro “bézné” jazyky staci 8-bitli na znak - 1 bajt
*+ pro jiné jazyky potrebujeme 16 i vice bitu
Jaka disla si mame zvolit?
= méla by jim rozumét vétsSina programu

* nutnd shoda = standardizace



Kédovani znakt podle ASCII

ASCIl Char- Char- Char- ASCII
value acter acter acter value
32 48 0 64 @ 80 96 i 112 p

space P
33 | 49 1 65 A 81 Q 97 a 118 q
34 " 50 2 66 B 82 R 98 b 114 r
35 # 51 3 67 C 83 S 99 C 118 5
36 $ o2 4 68 D 84 T 100 d 116 t
37 % 53 A 69 E 85 U 101 e 117 u
38 & 54 6 70 F 86 Vv 102 f 118 v
39 ' 55 s 71 G 87 W 103 g 119 W
40 { 56 8 72 H 88 X 104 h 120 X
41 ) 57 9 73 l 89 Y 105 i 121 y
42 * 58 ; 74 J 90 Z 106 ] 122 z
43 + 59 : 75 K 91 [ 107 K 123 {
44 , 60 < 76 L 92 \ 108 | 124 |
45 - 61 = 77 M 93 ] 109 m 125 }
46 ‘ 62 > 78 N 94 A 110 n 126 ~
47 / 63 ? 79 0 95 _ 111 0 127" DEL

Zdroj: P&H



Kédovani znakd pomoci Unicode

Narodni abecedy
= Latin, Greek, Cyrillic, ...
* Arabic, Hebrew, ...
= Katakana, Hiragana, ...
* Cherokee, Phoenician, ...

Reprezentace
= UTF-8, UTF-16
+ proménny pocet bajtl/znak
= UTF-32
*+ 4 bajty/znak

0 =R RPN 2
t pimxm d 2
2 i q i A c @
s g @ © < ac
S -0 BT L
s iR (=
5 jcqioa | (e
riogoa @ -
o ke P b
A AN k=
~d T 9 o
= dig 4 3
ba i G} o
kx| o | o
A
Cdacq

Zdroj: dkuug.dk




Jak se pracuje s textem?

Znaky sdruzeny do rfetézcll (strings)

= posloupnost znak( v paméti (v urcitém kddovani)
“pocitac” = 70 6F 63 69 74 61 63 (ASCII)
“pocitac” = 70 6F C4 8D C3 AD 74 61 C4 8D (UTF-8)

= koncept poskytovany programovacim jazykem
+ liSi se v implicitnim kédovani a uchovani delky retezce

Hlavni zpusoby reprezentace retézcu
(1) prvni pozice v Fetézci vyhrazena pro délku
(2) délka je soucasti pridruzend proménné/struktury
(3) Fetézec je ukoncen specialnim znakem (kdd o, nul)



Jsou potreba specialni instrukce?

V principu ne, ale prace s textem je velmi Casta...
= misto se slovy se Casto pracuje s bajty — pri pouziti
béznych instrukci maze byt prace malo efektivni
Instrukce pro usnadnéni/zefektivnéni prace

= prace s paméti s mensi granularitou

+ znaménkové rozsireni nactenych dat

Specificky pro MIPS
= load byte/byte unsigned/half word/upper half word
= store byte/half word/upper half word



Bludy a pasti



Bludy

o/ / o

= viz pripad Intelu a jeho rfetézcovych instrukci na
kopirovani blok(l paméti
Nejvyssi vykon ziskame jen psanim v assembleru

= problemy s prenositelnosti, srozumitelnosti,
udrzovatelnosti, produktivitou, ...

Kvuli dalezZitosti binarni kompatibility se spésné
instruk¢ni sady nemeni
= zpetna kompatibility je sice svatd, ale nove instrukce se
objevuiji
* viz Intel, 400 novych instrukci od r. 2005



Pasti(¢ky)

Adresy sousednich slov v pameéti se nelisi 0 1
= pameéti jsou vetsinou adresovany po bajtech
Bity nejsou bajty

= pocet bitl na reprezentaci cisla neni pocet bajtd, které
Cislo zabere v paméti



Shrnuti




Poditad s vnitfnim Fizenim

Zakladni princip

* |nstrukce jsou zakédované Cisly
* v principu nedaji se rozlisit od dat

= program je ulozen v modifikovatelné pameéti
* ucel pocditace urcuje praveé vykonavany program

Navrh instrukcni sady

* rovnovaha mezi poctem instrukci na program, poctem
taktu na instrukci a taktovaci frekvenci

+ Jednoduchost podporuje pravidelnost
* Mensi znamena rychlejsi
* Optimalizace pro bézné situace

* Dobry navrh vyzaduje dobré kompromisy



Instrukce poskytuji podporu pro vyssi jazyky

RUzné tridy instrukci
= aritmetické instrukce realizuji vyrazy v podminkach a
prirfazovacich prikazech
= instrukce pro prenos dat se objevi pfi praci s datovymi
strukturami a poli
= podminéné skoky jsou pouzity v ridicich prikazech pro
vétveni a cykly
* nepodminéne skoky se pouzivaji k volani a navratu z
procedur a funkci a pro prikazy typu switch/case
Cetnost pouZiti riznych tf{d instrukci se lisi

= ovliviuje navrh datové cesty a fizeni
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