Laboratorio 1G09, Sesion 8

Ingenieria Técnica en Informaética de Gestion, Curso 2001-2002
LABORATORIO DE ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE COMPUTADORES

Sesion 8
Introduccidén al simulador SPIM

En esta practica se introduce el simulador SPIM utilizado para ejecutar los programas desarrollados
en lenguaje ensamblador para los computadores basados en el procesador MIPS R2000. A
continuacioén, se describe un conjunto de conceptos basicos para la programaciéon en lenguaje
ensamblador que se ira ampliando a medida que se avance en los capitulos de este manual. As{ pues,
este guion de practica se divide en dos apartados que contienen:

e Ta descripcién del simulador SPIM en sus dos versiones para Linux y para Windows.

e la descripciéon de los recursos de programacion basicos que permite la programacion en
ensambladort.

Descripcién del Simulador XSPIM

El SPIM (MIPS al revés) es un simulador que ejecuta programas en lenguaje ensamblador de
los computadotes basados en los procesadores MIPS R2000/R3000. La arquitectura de este tipo de
procesadores es RISC, por lo tanto simple y regular, y en consecuencia facil de aprender y entender.

La pregunta obvia en estos casos es por qué se va a utilizar un simulador y no una maquina
real. Las razones son diversas: entre ellas cabe destacar la facilidad de poder trabajar con una version
simplificada y estable del procesador real. Los procesadores actuales ejecutan varias instrucciones al
mismo tiempo y en muchos casos de forma desordenada, esto hace que sean mas dificiles de
comprender y programat.

El simulador a utilizar en practicas es una version “X” del SPIM, es decir, una version grafica
con ventanas, denominada XSPIM.

La instalacién del XSPIM es sencilla:

Windows: Ejecuta el programa “spimwin.exe”. Se realizara la instalacién y sélo habra
que ejecutar el icono “PCSpim for Windows” para arrancar el programa.

Linux: Ejecuta “rpm —i spim.rpm”. Una vez realizada la instalacion, el programa se
ejecuta mediante “xspim”.

A continuacién se pasa a describir de forma mas detallada el simulador en cada una de estas
plataformas.
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— =l espir = [ 5%
PC = 00400000 EPC = 00000000 Cause = 00000000 Badvaddr= 00000000
Status = 00000000 HI = 00000000 Lo = 00000000
General Registers

RO (c0) = 00000000 RE (t0) = 00000000 Ri6 (s0) = 00000000 RE24 (t8) = 00000000
Rl (at) = 00000000 RO ({tl) = 00000000 R17 (s1) = 00000000 RES (t9) = 00000000
R2 (w0} = 00000000 R10 {t2) = 00000000 E18 (s2) = 00000000 RE6 (kO) = 00000000
R3 (wl) = 00000000 R11 {t3) = 00000000 E19 (s3) = 00000000 REY (k1) = 00000000
R4 (al) = 00000000 R1Z {td) = 00000000 K20 (s4) = 00000000 REB (gp) = 10008000
RS (al) = 00000000 R13 (t5) = 00OO0OOO K21 (s5) = O000OOOD RED (sp) = Tiffeffc
R& (aZ) = 00000000 R14 {t&) = 00000000 R22 (s6) = 00000000 R30 (s8) = 00000000
RT (a3) = 00000000 R15 {t7) = 00000000 K23 (s7) = 00000000 R31 (ra) = 00000000

Double Floating Point Registers
FPO =10 FPE =10 FPlE = 0 FP24 = 0 <«
FPZ =10 FP10 = 0 FP18 = 0 FP2E = 0
FP4 =10 FP12 = 0 FP20 = 0 FPZE = 0
FPE =10 FPld = 0 FPZZ = 0 FB30 = 0

Single Floating Point Registers -
(_ guit ) ( load :l ( reload ) (_ run ) ( step :l ( clear )
( set value ) ( print ) (breakpoints) ( help ) ( terminal ) ( made )

-

Text Segments

| Ventana de registros

— Ventana de botones

W J]
addiu 5, o4 ddiu s$al, &S=p, 4 #
addin $6, $5, 4

104

Segmento de texto

[0x00400008] 0x24=60004 addiu $aZ, $al, 4 #
[0:x0040000c] 0=00041080 =11 $2, #4, 2 5 105: 511 $w0, $a0, 2
[0x00400010] 0x00c23021 addu 86, 86, $2 5 106: addu $aZ, $aZ, &wl
[0:x00400014 ] 0x0c000000 jal 0x00000000 [main] ; 107: jal main
[0x00400018] 0=3402000a ori $2, %0, 10 ; 108: 1i $w0 10
[0x0040001:] Ox0000000c  syscall 5 109: syscall

KERNEL

|
Data Segments

DATE
[0x10000000]. .. [0x10020000] 0z=00000000

STACK 1
[0xTEEfeffc] 000000000

EERNEL DATH
[0:x90000000] 0x78452020 0xT4T06563 Ox206e6f69 Ox636£2000
[0x90000010] 0=T2727563 Ox61Z06465 Ox6920646e OxT26f6e6T -

SPIM Wersion 6.0 of July 21, 1997

Copyright 1990-1997F by James R. Larus (larus@cs.wisc. edu).
a1l Rights Reserwved.

See the file README for a full copyright notice.

Loaded: fusr/lib/spin/trap. handler

| Segmento de datos
y pila

A

Ventana de mensajes

Version para Linux

El XSPIM, en la version de Linux, posee una interfaz grafica, dividida en cinco ventanas:

e La parte supetior se llama register display (ventana de registros). Muestra los valores de todos
los registros de la CPU y la FPU (unidad de coma flotante) del MIPS.

e la siguiente parte llamada contro/ buttoms (ventana de botones) contiene los botones de
control que permiten gestionar el funcionamiento del simulador,

e Elsiguiente apartado llamado zext segments (segmentos de texto), muestra las instrucciones del
programa de usuario y del nucleo del sistema (Kernel) que se carga automaticamente cuando
xspim empieza su ejecucion.

e la siguiente parte, llamada data segments (segmento de datos y pila) muestra los datos de la
memoria y de la pila del programa de usuario cargado en el simulador.

[

El apartado inferior es el de mensajes de XSPIM (ventana de mensajes), que xspzz usa para

escribir todo tipo de informacién generada durante la ejecucion del mismo.
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Cada una de estas ventanas contiene la siguiente informacion:

Ventana de registros.

En este panel se muestran el nombre y el 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, FP0 a FP31, los registros de control de la CPU
(BadVAddr, Cause, Status, EPC) y los registros especiales para la multiplicacién y divisién entera,

HI y LO. La longitud de cada uno de estos registros es de 32 bits (4 bytes).

Registros
Alias Contenido
C = 00400000 EPC = 00000000 Cause = 00000000
tatus/= 00000000 HI = 00000000 LD = 00000000
Gemeral Registers
RO (ch) = 00000000 RE8 (03 = 00000000 R16 (s0) = 00000000
Rl (at) = 00000000 R9 (£l = 00000000 R17 (s1) = 00000000
R2Z (v0) = 00000000 R10 (£2) = 00000000 R18 (s2) = 00000000
R3 (¥l} = 00000000 R11 (t3) = 00000000 R19 (s3) = 00000000
R4 (al) = 00000000 R1Z (t4) = 00000000 RE0 (s4) = 00000000
RE  (aly = 00000000 R13 (£5) = 00000000 RE1 (s5) = 00000000
RE (a2} = 00000000 R14 (te) = 00000000 REZ (s6) = 00000000
RY (a3} = 00000000 R15 (£7) = 00000000 RE3 (s7) = 00000000
Double Floating Point Registers
FE0O =10 FES =10 FPlE = 0 FPi4
FPZ =10 FP10 = 0 FP18 = 0 FPZE
FP4 =10 FP1Z = 0 FP20 = 0 FP23
FP6 =0 FP14 = 0 FP22 = 0 FP30

Single Floating Point Registers

R4

R26
R27
RZ8
R29
R30
R3l

m m mu
oo oo

Eadvaddc= 00000000

(8}
(t3)
(k)
(k1)
(ap}
(=p)
(=8)
(ral

ooooaoao
oaoooono
oaoooono
oaoooono
10002000
TEffeffc
ooooaooo
oaoooono

Las caracteristicas de la informacién contenida en esta ventana son las siguientes:

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

e Cuando se ejecuta xspim, o se inicializen los registros, el contenido de estos serd cero,

excepto el del registro que apunta a la pila (R29) que contiene el valor Ox7fffeffc.

e Esta ventana se actualiza siempre que el simulador detiene la ejecucién de un programa con

los resultados obtenidos durante la misma.

Ventana de botones de control

En este panel se pueden observar los botones que permiten controlar el funcionamiento del

simulador. Son los siguientes:

li guit

) (

load

) ( reload

) (

run

) (

step

) (

clear

)

( get value )(

print

) ( hreakpoints ) (

help

)( terminal )(

mode

)
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= quit: Termina la sesién del simulador.

= load: Lee un fichero en lenguaje ensamblador, lo ensambla y lo carga en la memoria. Cuando se
pulsa este boton se pide el nombre del fichero a cargar.

= run: Ejecuta el programa ensamblado y cargado en memoria. Esta opcién pide como parametro
la direccién de memoria a partir de la cual se quiere que empiece la ejecucién del programa
simulado. Por defecto esta ejecucién empieza en la direcciéon 0x00400000. A partir de esta
direccion se encuentran almacenadas las instrucciones que se cargan automaticamente cuando se
ejecuta xspim, y que constituyen el cédigo de inicio que sirve para invocar el programa de usuario
que se pretende ejecutar.

= step: Esta opcion es util cuando se quiere depurar programas, puesto que permite realizar una
ejecucion de las instrucciones una a una (ejecucion paso a paso), y comprobar el resultado de la
ejecucién de cada una de las instrucciones. Esta opcion pide como parimetro el nimero de
instrucciones que ejecutara el simulador de forma continuada. Si éste es 1 la ejecucion se realizara
instruccién a instruccion.

= clear: Reinicializa el contenido de los registros y/o la memoria, poniéndolo todo al valor 0,
excepto el registro sp (R29).

= set value: Fuerza a un valor el contenido de un registro o posicién de memoria.
= print: Imprime el valor de registros o memoria.

= breackpoint: Introduce o borra puntos de ruptura (parada) en la ejecucién de un programa. Esta
opciéon permite detener la ejecucion de un programa justo antes de ejecutar una instruccion
particular. Habra que pasatle como parametro la direccién de la instruccién donde se quiere
detener la ejecucion. Se pueden afiadir tantos puntos de ruptura como se necesiten.

= help: Imprime un mensaje de ayuda.

= terminal: Visualiza o esconde la ventana de consola (lamada terminal). Si el programa de usuario
lee o escribe del terminal, xspim crea otra ventana, todo los caracteres que escriba el programa
aparecen en ella y cualquier cosa que se quiera introducir al programa se debe teclear en esta
ventana.

= mode: Modifica los modos de funcionamiento del XSPIM. Estos son: quiet y bare. El primero
hace que el simulador no escriba un mensaje en la ventana de mensajes cuando se produzca una
excepcién. El segundo simula una maquina MIPS pura sin pseudoinstrucciones o modos de
direccionamiento adicionales ofrecidos por el ensamblador. Ambas opciones deben estar
desactivadas para simular nuestras ejecuciones.

Ventana del segmento de datos y pila.

En esta ventana se muestran las direcciones y datos almacenados en las zonas de memoria de datos
de usuario (a partir de la direccién 0x10000000 hasta la direccion 0x10020000), del ntcleo del
simulador (a partir de la direccion 0x90000000) y de la pila (referenciada mediante el registro sp, y
creciendo hacia direcciones decrecientes de memoria a partir de la direccioén Ox7fffeffc).

Cuando un bloque de memoria contiene la misma informacién, se muestra la direccién inicial
(columna de la izquierda), final (siguiente columna) y el contenido del bloque (columna de la
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derecha). En otro caso, se muestra en una misma fila el contenido de 4 palabras de memoria,
indicando en la columna de mas a la izquierda la direccién de la primera palabra y en las cuatro
columnas siguientes el contenido de cada una de las cuatro palabras. La longitud de una palabra de
memoria es de 4 bytes.

Direccion inicial Direccién final Contenido del

de blogue de blogue . p
q Contenido byte de direccion
0x90000006 -
Data Segments
DATE
[0x100000007]. .. [0x10020000] 0x00000000
STACE
[Ox=TEffeffc] 0x00000000
EERNEL DATA
[0x30000000] 0xTE452020 OxT4T0REE3  Ox206e6f69  Ox636F2000
[0=90000010] Qx72T2TE63  OxE1Z06465  Ox6020646e OxTRZELEEET -
. 5 Contenido de laspglabras
Direccion 0x90000010, 0x90000014, 0x90000018,0x9000001C

Las caracteristicas de la informacién contenida en esta ventana son las siguientes:
e El contenido de las posiciones de memoria se muestra en hexadecimal.

e Cuando se ejecuta el simulador sin cargar ningin programa o al pulsar el botén cear con la
opcion register & memory el contenido del segmento de datos de usuatio y de la pila se
inicializan a cero.

Ventana del segmento de texto

Se muestran cada una de las direcciones, el c6digo maquina, las instrucciones ensambladas y el codigo
fuente del programa del usuario (a partir de la direccién 0x00400000) y del nucleo del simulador (a
partir de la direccién 0x80000000).

A partir de la direccién 0x004000000, cuando se ejecuta el xspiz se cargan una serie de instrucciones
(cédigo de inicio, start-up), que ayudan a la ejecucion y depuracion del cédigo del usuatio.

Instruccién o pseudoinstruccion
Direccion delcddigo fuente
Instrucciéon en ensamblador

Instruccién maquina

"""" (xxBfad 0000 woad, 005209 ; 102 1w sal, 0(%=p)
[O=00400004] O0x27a50004 addiw 35, 29, 4 ;103 addiv Sal. Ssp. 4 #
[O=00400008] Ox24260004 addiu 36, 35, 4 i 104: addiu 3aZ, $al, 4 #
[O=x0040000c] Ox00041080 511 $2, 34, & ; 105: =11 $w0, 5alb, 2
[O=x00400010] Ox00c23021  addu 36, 56, 32 ; 106: addu $al, Sal, swi
[O=00400014] Ox0c000000  jal 000000000 [main] i 107 jal main
[O=00400018] Ox3402000a ori $2, $0, 10 ;108 11 &+0 10
[0=0040001c] 0z0000000c  syscall ; 109: syscall

FERHEL

En esta ventana se muestra la informacion organizada en columnas, la de mas a la derecha indica la
instruccién o pseudoinstruccion del cédigo fuente, la siguiente muestra la instruccién o instrucciones
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en ensamblador por las que el simulador ha traducido la instruccién de la columna anterior, a
continuaciéon se muestra la instruccién maquina, y finalmente la direccién de memoria donde esta
almacenada esta instruccién maquina.

Mensajes del simulador

En este panel se observan los diversos mensajes que comunica el simulador, que nos tendran
informados del resultado y evolucion de las acciones que éste lleva a cabo. En esta ventana
apareceran los mensajes de error que se generan. Estos pueden darse durante el ensamblado y carga
del programa o durante la ejecucién de éste en el simulador.

Si el programa se carga en memoria sin ninglin tipo de error, en esta ventana se muestra el siguiente

mensaje:

SPIM Wersion 6.2 of January 11, 1393 =]
Copyright 1330-13358 by James B. Larus (larus@cs.wisc.edu).
&ll Rights Reserved.
See the file README for a full copyright notice.
Loaded: /ustiocalflibArap. handler
i

En cambio si durante la traduccién del programa ensamblador a lenguaje maquina se encuentra algin
tipo de error, en esta ventana se muestra la instruccién que ha provocado el error y una sefializacion
del mismo. La aparicién de este error indica que el resto del programa no se ha traducido a lenguaje
maquina y por lo tanto tampoco se ha cargado en memortia.

&ll Rights Reserved.

See the file README for a full copyright notice.

spim: (parser) syntax errar on line 14 of file ejercicio.s
Iw 10, tablago)

Instruccion que provoca eleror
y sefializacion delmismo

Si el error se produce durante la ejecucion del programa, en esta ventana se muestra un mensaje
indicando el error producido,

All Rights Reserved,
see the file README for a full copyright notice. Direccion de memoria de la instruccion

Loadad; /ustlocaldibdrap handlar
Exception occurred at Pe-oxonanonag € avue ha provocado el error

Unaligned address in inst'data fetch: 010001019 <€— Tipo de error

y se abre otra ventana indicando el tipo de excepcion que genera este error.
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g SPiM Console ~E e
Exception 4 [Unaligned address in inst/data fetch] occurred and ignared

Carga y ejecucion de programas

Los ficheros de entrada a xspiz son de tipo texto ASCIIL, que incluyen las instrucciones en
ensamblador del programa que se quiere simular su ejecucion.

Para cargar un programa se selecciona en la ventana de botones el botén load, con lo que aparecera
un cuadro de didlogo donde se especifica el nombre del fichero que contiene el cddigo del programa
a ejecutar.

Al cargar cualquier programa de usuario en memoria, éste se puede cargar solo o junto con el
manejador de excepciones. En el primer caso (-notrap) el programa de usuario se almacenara a partir
de la direccién 0x00400000.

En el segundo caso, opcién por defecto (-trap), antes de las instrucciones del programa de usuario, se
carga un conjunto de instrucciones, llamado cédigo de inicio (start-up), que permite lanzar a
ejecucion el programa de usuatrio y gestionar las excepciones asociadas a los errores producidos
durante la ejecuciéon del cédigo. En este caso, al cargar el programa en memoria, el cédigo del
programa de usuatio se cargard a partir de la direccion 0x00400020 y el codigo de inicio se cargara a
partir de la direcciéon 0x00400000.

Para ejecutar el programa de forma continuada, hasta su finalizacién, se selecciona el botén run en la
ventana de botones, lo que hard que xspiz empiece a simular la ejecucion del programa cargado.
Previamente pedira que se le indique la direccién de comienzo del programa (en hexadecimal). En
nuestro caso serd normalmente la direccién 0x00400000 (donde comienza el segmento de texto con
el codigo de inicio). Si el codigo de usuario no tiene definida la etiqueta main, el cédigo de inicio no
lanza correctamente su ejecucion y se muestra un mensaje que alerta de esta situacion.

Si el programa incluye operaciones de lectura o escritura desde el terminal, xspiz abre una ventana
independiente, llamada zerminal, a través de la cual se realiza la entrada/salida (se simula un terminal
de la maquina MIPS).

Depuracion de programas

St un programa no hace lo que se esperaba, hay algunas herramientas del simulador que ayudaran a
depurar el programa. Con la opcién Step (en la ventana de botones) es posible ejecutar las
instrucciones del programa una a una (paso a paso). Esta opcién permite seleccionar cuantas
instrucciones se desean ejecutar de forma continuada antes de que el simulador detenga la ejecucion
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del programa y actualice las ventanas de registros y datos con los resultados obtenidos durante la
misma. Esto permite verificar el contenido de los registros, la pila, los datos, etc., en cada paso.

El simulador xspin también permite ejecutar todas las instrucciones de un programa hasta llegar a un
determinado punto, denominado breakpoint (punto de ruptura), a partir del cual se puede recuperar el
control del programa y, por ejemplo, continuar paso a paso. Para ello, se selecciona la opcién
Breakpoints (en la ventana de botones). Una vez seleccionada esa opcion, xspiz muestra una
ventana en la que pide la(s) direccidén(es) en la(s) que se quiere que el programa se detenga, para
recuperar el control sobre el mismo. Se debe mirar cudl es la direccién en que interesa parar el
programa, en la ventana del segmento de texto, e introducirla (en hexadecimal) en la ventana,
pulsando a continuacién la tecla Add, para afiadir dicho breakpoint. Se pueden introducir tantos
puntos de ruptura como se desee.

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

A lo largo de cada una de las partes que constituyen estas practicas se ird ampliando y aclarando el
funcionamiento del simulador y aprendiendo como se programa en el ensamblador del R2000.

Aunque las practicas se van a desarrollar utilizando la versiéon del Linux de este simulador, en el
apartado siguiente se describe brevemente la version de Windows, que el alumno puede instalar
también facilmente.

Opciones de XSPIM en la linea de comandos

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

e -bare: Simula una maquina pura, sin pseudoinstrucciones o modos de direccionamiento
adicionales ofrecidos por el programa ensamblador. La opcién opuesta es -asm, que simula la
maquina virtual MIPS que oftece el programa ensamblador.

e -notrap: No carga la rutina de atencién a las excepciones ni el cédigo de inicio. Cuando se
produce una excepcion, XSPIM salta a la posicion 0x80000080, que debe contener cédigo
para servir la excepcion. La opcidon opuesta es -trap que si que carga la rutina de atencién a
las excepciones y el cédigo de inicio.

e -nomapped_io: Deshabilita la utilidad de E/S ubicada en memotia (opcién por defecto). En
este caso el manejo de las operaciones de E/S serdn gestionadas por el sistema a través de la
llamada syscall. La opcion opuesta es -mapped_io, que debera estar activada cuando la gestién
de la E/S la realice al usuario a través de los puertos asociados a cada dispositivo.

Version para windows

En este apartado se presenta el uso del simulador para Windows, como variante de los programas
spim 'y xspim de Unix. Para instalar la versién bajo Windows del simulador de MIPS, se ejecuta el
fichero de instalacioén spamwin.exe que se puede encontrar en la direccién web de la asignatura.

Al ejecutar PCSpim aparece la interfaz que se muestra a continuaciéon. A diferencia de la version 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 mensajes. Para ver cada una de ellas hay que
abrirlas explicitamente.
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% PCSpim

Esta ventana se divide en cuatro partes:

La parte superior es la barra de menus que permite:
e acceder a las operaciones con ficheros (wensi File),
e  cspecificar las opciones del simulador (meni Simulator),

e scleccionar la forma de visualizacién de las ventanas incluidas en la ventana principal (meni
Window), y

e obtener informacién de ayuda (meni help)

2. Debajo de la barra de mends se encuentra la barra de herramientas que incluye en
forma de botones algunas de las acciones mas comunes en PCSpim.

3. La parte central de la ventana de la aplicacién sirve para visualizar las cuatro
ventanas: Registros (Registers), Segmento de Texto (Text Segment), Segmento de
datos (Data Segment) y Mensajes (Messages). Estas cuatro ventanas son similares a las
que se han descrito en el apartado anterior (versién de Linux del simulador). La
unica diferencia con la versién Linux consiste en que en la de Windows las ventanas
pueden estar abiertas o cerradas de forma independiente. A continuacién se
muestran cada una de ellas:

. Ventana de Registros (Registers)
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File Simulator Window Help

] M e e e M L%

i Registers

P = 0000ogon EPRZ = Q0o0oooon Causs = 0000DCOD BadVaddr= 00000000
Steatus = 00000000 HI = 0odooaon LG = 0Dgooooon
Oeneral Registers

RO {r0) = O=z00000000 RE {+t0y - O=z00000004 Rie (s0) - 0x00000000 H24 [t8] - 0z0000000
Rl (=t) = OxlO0LDO0OD RY (tl) = Ox000DOODOE H1Y (sl) = Dz00000000 EREZS (t9) = Oz00O00O1
RZ (w0) = 0Ox0000D00a RI10 (t2) = 0x10010008 R18 (=2) = 0xzO0DOOOOO Re6 (kO] = Dz00OO00O(
RE3  (wl) = Ox00000000 R11 (t3y = O0x00000000 RI19 (s3) = 000000000 R27 (k1] = Dx000000(
R4 (o0) - Oz00000004 R12 (t4) = O0xz0O0DOODO E20 (s4) - O0x00DCOO0CO R289 [gp] - Dxl000800
RS  (al) = O=x7fEFEFO000 R13 (t5) - O=00000000 RE21 (s5) - 0z00000000 R29 [sp| - ODu?fffefd
R6  (=22) = O7L££fE£004 R14 (t6) = 000000000 R2:Z (s6) = Dmz00DOO00O0 RSO (s8] = Dz00O000O0f(
R7 (a3) = 0x0000D00D R15 (t7) = O0zDO00DOODO  RZ3 (=¥) = 0xzO0DOOOOO ER351 [ra] = Dx004000i%

Double Floating Point REegisters
FPO0 -0x00000000,0x00000000 FPA -0x00000000.0=x00000000 FP1e=-0xz00000000,0:x00000000 FP24-0x=(
FP2 -0x00000000, 000000000 FPLlO-0z00000000,0x00000000 FPI18-0x00000000, 000000000 FP2E-0ml
FPd =0x00000000,0:x00000000 FPL1Z2=0xz00000000,0z00000000 FP20=0x00000000,0:x00000000 FP28=0:(
FPe =0x00000000, 0200000000 FP1l4=0=z00000000,0x00000000 FP2Z2=0x00000000,0=00000000 FP30=0:=I
Bingle Floating Point Registers
FPO0 -0x00000000 FPE -0x00000000 FPR1e-0z000DO000 FE24-0=x00000C000
FP2 -0x00000000 FP10-0x00000000 FPR18-0x00000000 FP2e=-0xz00000000
FPd =0x00000000 FP1z2=0x00000000 FRZ0=0x00000000 FPRZG5=000000000
FP& =0x00000000 FP14=0x00000000 FPRIZZ=0xDO00D0000 FEP3IO0=0=00000C000

a | i

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

Por defecto la informacién contenida en los registros se visualiza en decimal. Mediante las
opciones del simulador se puede cambiar a hexadecimal.

. Segmento de texto (Text Segment)

Direccion de la instruccion maquina Cadigo maquina (ensamblador sin rotulos,
sin pseudoinstrucciones, ...)

PCSpim

addiu 55, $29, 4 o :oeddiu Sal, Ssp, 4 # ar |
addiv $6. $5. 4 o104 addiv a2, Sal. 4 F er
=11 52, §4, 2 ; 105: s11 SwD, Sal, 2
' addn 56. Sh. 52 : 106: addn Zaz. Haz. Hvl
[0x00480014] 0x0clO000B  jal 0x00400020 [mein] ; 107: jal main P
[0x00400018] 0x3402000a eori 2. S0, 10 s i03: 14 2y ld Cadigo fuente
0x0040001=] 0=0000000c syscall ;109 svsca p—
{DzﬂﬂdDDD2D% 034090008 o‘;:i. sa, G0, 8 oo 14 y$t1,E [ensa[nblador
[0=004000247 0x3s011001 lui Si, 4007 ; 10: 1i 562,0x10010008 con rotulos,
[0=00400028] 0x342a0008 ori $10, =1, 8 -
[0x0040002=] 0=8d480000 Lw 58, 0(s10) ; 17: 1w 50, (S£2) escrito por el
[0x200400030] Ox0ci000Zd  jal 0x00400090 [print] : 13: jal print usuario]
[0z=0040003534] 0=z3c011001  Llul i, 4087 ;150 1w st0,.0=100L0008
[0x00400036] Ox8=2B0008 1w 58, Biz1)
[0=00400032] 0=0c100024  jal 0=x00400090 [print] : 16: jal print
[0x00400040] Ox3=011001 Lui SL, 4097 ; 1B: 1w StO,0x10010000(St1] .
[0=004000447 0=00280821  addn $1. 51, 59
[0z00400048] 0x=B8eZBO000 1w 58, DiS1)
[0z=0040004:] 0=0c100024  jal 0z00400090 [print] : 18 jal priat
[0=00400050] 032011001 Llui S1, 4097 ; 21: 1w St0,array
[0=00400054] 0=S8c2B0000 1w S8, 0(51)
[0z00400058] 0x0cl00024 jal 0x00400090 [print] ; 22: jal print
[0=0040005::] O=3c011001  lui 1. 4007 : 24 1w Stl.arrav+s
[0x00400060] Ox8c?E0006 Llw SE, B(S1) .
4 | _PIJ
For Help, press F1 Bare=0\ Pseudo=1; Mappet {NUIM |

e Segmento de datos (Data Segment)

10



Laboratorio 1G09, Sesion 8

byte:

i i Direccion de est
Direcciones 0x1001000b

Direccion ) i Direccién de este byte:
dela Direccion de este 0310010 008
palabra 0x10010010

Simulator

AN
b | Yala Begnient

[O:100000007 . .
[0 1000 FFn]

[Oxl000fE Qxdoo@aonag

O0=00000000

2]

[0x 10010000 e 0000000k k00000002 O 00000004
(100100107 nzoooondfps] oxzooooooos O O=00000000
[O100100207]. . . [0 10040000 ] D0 0000000

STACK )
[DeFfEEef ] 0z00000000 i Fila

EEDHEL D&TA
(90000000 ] 0E7RASI0Z0 Ou7AT06563 (nZ0eBfEd  Ozeiefzon) W= UCkRO
[Ox90000010] 0x72727563 Ox61Z06465 Ox6I920646a Ox=7 260667
[0x90000020] 0x000a6465 0x495b2Z020 OxFZ65746s Oxz7470757Z if
i TEY = U T A A N (B R Ny Kl = | Clare IO 2AACND M D Cn T n...:,-u:'.r.:nn:,-.:“ .
For Help, press F1 Bare=0; Pseudo=1; Mappei MLIM o

° Mensajes (Messages)
Manejador de

del simulador

File Simulator Windorw Halp
wrf | S5 x| ? L
o] =] =ile] 2| / Ubicacion
. del

SPIM Version 6.0 of July 21. 1997 il codigo
Copyright 1990-1997 by James R. Larus (larusEcs.wisc.sfu) . fuani=
2411 Rights Feszerved.
I058 and Windews ports by David AL Carley (dac@es wisyf. edn].
Copyright 1997 by Morgan ¥aufmann Pobhlishers, Inec.
Gee the file EEADME for a full copyright notice.
Loadad : [ ~JANGIMEZ-DOCENCT A-ASTONAT-EC-PCER IM Trap™ 1, Proceso
Memory apd registers have been cleared, apd the si oI reinitialized. -

e de carga
T~ JANOOMEZ~DOCERC TASBSTEHAT-EC-PROGRAME .5~File.s has be=n successfully looded QK
For Help, press F1 |Bare=0; Pseudn=1; Mapper [NUM | L

Existe una quinta ventana llamada Consola (terminal en la version linux), independiente, a la
que se accede con la opcién Window > Console, y que sirve para realizar la entrada/salida del
programa simulado.
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Console |
Esto es una cadenn
ad

Consola —»

Carga y ejecucion de programas

Los ficheros de entrada a PCSpin también son de tipo texto ASCII, e incluyen las
instrucciones en ensamblador del programa que se desea ejecutar.

Para cargar un programa se seclecciona File = Go (o el botén Open de la barra de
herramientas, con el icono de la carpeta abriéndose) con lo que aparecerda un cuadro de didlogo
donde se puede seleccionar el fichero que se quiere abrir. Si en el cddigo de usuario no aparece la
etiqueta main y el simulador tiene activa la opcién “Load trap file”, el programa no serd cargado y
aparecera un mensaje de error.

Para ejecutar el programa se selecciona, Simulator = Go (o el botén Go de la barra de
herramientas, con el icono de un programa con una flecha que indica ejecucion), hara que PCSpim
comience a simulatlo. Previamente pedira que se le indique la direccién de comienzo del programa
(en hexadecimal). En nuestro caso este valor sera normalmente 0x00400000 (donde comienza
nuestro segmento de texto). Si se desea detener la ejecucion del programa se selecciona Simulator =
Break (Ctrl-C). Para continuar con la ejecucion, Simulator = Continue.

Si el programa incluye operaciones de lectura o escritura desde el terminal, PCSpim despliega
una ventana independiente llamada Console, a través de la cual se realiza la entrada/salida (se simula
un terminal de la maquina MIPS).

Depuracién de programas

Si un programa no hace lo que se esperaba, hay algunas herramientas del simulador que
ayudaran a depurar el programa. Con la opcién Simulator > Single Step (o bien pulsando la tecla
F10) es posible ejecutar las instrucciones del programa una a una (paso a paso). Esto permite verificar
el contenido de los registros, la pila, los datos, etc., tras la ejecucién de cada instrucciéon. Utilizando
Simulator > Multiple Step se consigue ejecutar el programa un nimero determinado de
instrucciones.

El programa PCSpim también permite ejecutar todas las instrucciones de un programa hasta
llegar a un determinado punto, denominado breakpoint (punto de ruptura), a partir del cual se puede
recuperar el control del programa y, por ejemplo, continuar paso a paso. Para ello, se selecciona
Simulator > Breakpoints (o el boton Breakpoints de la barra de herramientas, con el icono de
una mano indicando detencién). Una vez seleccionada esa opcion, PCSpim muestra una ventana en
la que pide la(s) direccidén(es) en la(s) que se quiere que el programa se detenga, para recuperar el
control sobre el mismo. Se debe mirar cual es la direccién en que interesa parar el programa, en la
ventana del segmento de texto, e introducitla (en hexadecimal) en la ventana, pulsando a
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continuacion la tecla Add, para afiadir dicho breakpoint. Se pueden introducir tantos puntos de
ruptura como se desee.

Una vez encontrado el etror y corregido, se vuelve a cargar el programa con Simulator =
Reload <nombre_fichero>. Con Simulator = Clear Registers se pone el contenido de los
registros a cero (excepto sp), mientras que Simulator = Set Value permite cambiar el valor actual
de un registro o de una posiciéon de memoria por un valor arbitrario.

Otras opciones utiles disponibles en el menu principal son las contenidas en el ment de
ventana (Window). Con ellas se pueden mostrar y ocultar las barras de herramientas y de estado, asi
como las distintas ventanas del simulador, organizar visualmente las mismas y limpiar la consola de
entrada/salida.

El PCSpim también proporciona ayuda en linea (Opcion Help > Help Topics), que
muestra un documento con ayuda sobre el programa, y el icono de la barra de herramientas con una
flecha y una interrogacién, que sirve patra pedir ayuda sobre una opcion concreta de los mendus.

Opciones del simulador

Al elegir la opcién Simulator = Setting se muestran las diversas opciones que oftrece el
simulador. El PCSpim utiliza estas opciones para determinar como cargar y ejecutar los programas.
Una vez escogida esta opcion aparece la siguiente ventana

Settings Ed

W 5ave window positions
Cancel |

¥ General registers in hexadecimal

¥ Eloating point registers in hesadecimal

— Execution

I™ Bare machine L] Mapped 10
¥ Allow peeudo instuctions [ Quiet
W Load trap file

Trap file:

IE:"-.-'-‘-.r-:hiVDS de programatPCS pirmttrap. handl Browse... |

La parte superior de la ventana (Display) permite:

e Salvar la posicién de las ventanas al salir, y recuperarla al ejecutar de nuevo PCSpim
(opcién Save window positions activa)

o Fijar el formato de los registros en hexadecimal (opciones General registers/Floating
point registers in hexadecimal activas). En caso de no estar seleccionada esta opcion,
el contenido se muestra en decimal (con signo, es decir, interpretado en complemento a

2).

La parte inferior (Execution) permite fijar distintos modos de funcionamiento del simulador.
Para que la simulacién de nuestros programas sea correcta, estas opciones deben estar activadas o
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desactivadas como se muestra en la figura. La opcién Bare machine simula el ensamblador sin
pseudoinstrucciones o modos de direccionamiento suministrados por el simulador. La opcién Allow
pseudo instrucctions determina si se admiten las pseudoinstrucciones. Load trap file indica si se
carga el manejador de intrerrupciones (fichero #rap.handler). En tal caso, cuando se produce una
excepcion, PCSpim salta a la direccién 0x80000080, que contiene el cddigo necesario para tratar la
excepcion. La opcién Mapped I/O permite seleccionar si se activa la entrada/salida mapeada en
memoria. Los programas que utilizan llamadas al sistema (syscall), para leer o escribir en el terminal,
deben desactivar esta opcién. Aquellos otros programas que vayan a hacer entrada/salida mediante
mapeado en memoria deben tenetla activada. Finalmente la opcién Quiet permite seleccionar que
PCSpim no imprima mensaje alguno cuando se producen las excepciones.

1.1. Sintaxis del lenguaje ensamblador del MIPS R2000

El lenguaje ensamblador es la representaciéon simbolica de la codificacién binaria de un
computador, ¢/ lengnaje miquina. El lenguaje maquina esta constituido por instrucciones mdquina que
indican al computador lo que tiene que hacer, es decir, son las érdenes que el computador es capaz
de comprender. Cada instruccién maquina estd constituida por un conjunto ordenado de unos y
ceros, organizados en diferentes campos. Cada uno de estos campos contiene informacién que se
complementa para indicar al procesador la accion a realizar.

El lenguaje ensamblador ofrece una representacion mas proxima al programador y simplifica
la lectura y escritura de los programas. Las principales herramientas que proporciona la programacion
en ensamblador son: la utilizacién de nombres simbélicos para operaciones y posiciones de memoria,
y unos determinados recursos de programacioén que permiten aumentar la claridad (legibilidad) de los
programas. Entre estos recursos cabe destacar: la utilizacion de directivas, pseudoinstrucciones y
macros que permiten al programador ampliar el lenguaje ensamblador basico definiendo nuevas
operaciones.

Una herramienta denominada programa ensamblador traduce un programa fuente escrito de
forma simbodlica, es decir, en lenguaje ensamblador, a instrucciones maquina. El programa
ensamblador lee un fichero fuente escrito en lenguaje ensamblador y genera un fichero objeto. Este
fichero contiene instrucciones en lenguaje maquina e informacién que ayudara a combinar varios
ficheros objeto para crear un fichero ejecutable (puede ser interpretado por el procesador).

Otra herramienta denominada montader, combina el conjunto de ficheros objeto para crear un
unico fichero que puede ser ejecutado por el computador.

En el simulador SPIM, para cargar un programa en memoria se utiliza la opcidn bad, que
lleva a cabo todos los pasos necesarios, desde la traducciéon del programa ensamblador a lenguaje
maquina hasta la carga del mismo en memoria. En caso de encontrar errores sinticticos de
ensamblado aparece un mensaje de error en la ventana de mensajes y, a partir de esa instruccion, no
se traduce ni se carga en memoria ninguna otra.

La sintaxis del lenguaje ensamblador se descubrirda poco a poco a lo largo de los diferentes
capitulos que componen este manual, pero es interesante introducir ya algunos conceptos basicos.
Los primeros que se veran estan referidos a los recursos de programacién que permite utilizar la
programacion en ensamblador y que facilitan la programacion:
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o Comentarios. Estos son muy importantes en los lenguajes de bajo nivel ya que ayudan a

seguir el desarrollo del programa y, por tanto, se usan con profusion. Comienzan con un
caricter de almohadilla “#” y desde este caracter hasta el final de la linea es ignorado por el
ensamblador.

e Identificadores. Son secuencias de caracteres alfanuméricos, guiones bajos (_) y puntos (.),

que no comienzan con un numero. Los cédigos de operacién son palabras reservadas que
no pueden ser utilizadas como identificadores.

o Etiquetas. Son identificadores que se sitGan al principio de una linea y seguidos de dos

puntos. Sirven para hacer referencia a la posicién o direccién de memoria del elemento
definido en ésta. A lo largo del programa se puede hacer referencia a ellas en los modos de
direccionamiento de las instrucciones.

o Pseudoinstrucciones. Son instrucciones que no tienen traduccién directa al lenguaje

maquina que entiende el procesador, pero el ensamblador las interpreta y las convierte en
una o mds instrucciones maquina reales. Permiten una programacién mas clara y
comprensible. A lo largo del desarrollo de las practicas se iran introduciendo diferentes
pseudoinstrucciones que permite utilizar este ensamblador.

e Directivas. Tampoco son instrucciones que tienen traduccion directa al lenguaje maquina

que entiende el procesador, pero el ensamblador las interpreta y le informan a éste de como
tiene que traducir el programa. Son identificadores reservados, que el ensamblador
reconoce y que van precedidos por un punto. A lo largo del desarrollo de las practicas se
iran introduciendo las distintas directivas que permite utilizar este ensamblador.

Por otro lado, los numeros se escriben, por defecto, en base 10. Si van precedidos de 0x, se

interpretan en hexadecimal. Las cadenas de caracteres se encierran entre comillas dobles (). Los
caracteres especiales en las cadenas siguen la convencion del lenguaje de programaciéon C:

Salto de linea: \n
Tabulador: \t

Comilla: \”

15



Laboratorio IG09

Sesion 8

Problemas propuestos

1. Dado el siguiente ejemplo de programa ensamblador:

.data

dato: .byte 3 # inicializacidén de
# de memoria a 3

.text

.globl main # debe ser global

main: 1w $t0,dato ($0)

Indica las etiquetas, directivas y comentarios que aparecen en el mismo.

2. Dado el siguiente ejemplo de programa ensamblador:

.data

dato: .byte 3 # inicializacidén de
# de memoria a 3

datow: .word -23 # inicializacion de

.text

.globl main # debe ser global

main: 1w $t0,dato ($0)

1w $tl,datow ($zero)

una posicidn

una posicién

una palabra a -23

Indica las etiquetas, directivas y comentarios que apatecen en el mismo. Hscribe el programa y
cargalo en el simulador. Ayudado del anexo con las instrucciones y formato de que dispones en la
pagina web de la asignatura obtén la codificacién de las instrucciones ejecutables del programa
anterior. Carga el programa en el simulador. Compara la codificaciéon que tu ha obtenido con la que
ha generado el ensamblador. Ejecuta el programa e indica el valor final de cada uno de los registros.
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