Aulas 9e 10

« Sub-rotinas: chamada e retorno

 Caraterizacao das sub-rotinas na perspetiva do "chamador”
e do "chamado”

« Convengoes adotadas na arquitetura MIPS quanto a:
= passagem de parametros para sub-rotinas
= devolucao de valores de sub-rotinas
= utilizacao e salvaguarda de registos

* A stack - conceito e operacdes basicas

» Utilizacao da stack na arquitetura MIPS

« Analise de um exemplo.

Bernardo Cunha, José Luis Azevedo, Arnaldo Oliveira
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Porque se usam fungoes (sub-rotinas)?

« Ha trés razobes principais que justificam a existéncia de
funcoes™:

= A reutilizacao no contexto de um determinado programa -
aumento da eficiéncia na dimensao do codigo, substituindo a
repeticao de um mesmo trecho de codigo por um unico trecho
evocavel de multiplos pontos do programa

= Areutilizacao no contexto de um conjunto de programas,
permitindo que o0 mesmo codigo possa ser reaproveitado
(bibliotecas de fungdes)

= A organizacao e estruturacao do codigo

(*) No contexto da linguagem Assembly, as funcdes e os procedimentos
sao genericamente conhecidas por sub-rotinas!
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Sub-rotinas: exemplo

Add_0000
Add_0004
Add_0008
Add_000C
Add_0010
Add_0014
Add_0018
Add_001C

Add_0020

Memoéria

Instrucdo_N

Add_0400

Instrucdo_N+1

Instrucdo_N+2

Add_0404
Add_040

Instrucdo_N+3

Instrucdo_N+4

Instrucdo_N+5

Instrucdo_N+6

Add_0418

Instrucao_N+7

Add _041C

Instrucdo_N+8

Add_0420

Memoria
mnwm
Instrucdo_K Add_0800
Instrugdo_K+1 Add_0804
Instrucao_K+2 Add_0808
Instrucao_K+3 w
Instrucao_K+4 Add_0810

Instrucao_K+5

Add_0814

Instrucao_K+6

Instrucao_K+7

Instrucdo_K+8

Add_0820

Memoéria

Instrucdo W

Instrucao_W+1

Instrucdo_W+2

Instrucao_W+3

Instrucao_W+4

Instrucao_W+5

Instrucao_W+6

Instrucao_W+7

Instrucdo_W+8

As instrugbes K+2 a K+6
formam uma sub-rotina

As instrucoes W+3 a W+7
formam uma 22 sub-rotina

« Como implementar o esquema de chamada e retorno de uma sub-

rotina?

= Ainstrucao que chama a sub-rotina tem que guardar o endereco da
instrucao para onde deve ser feito o retorno
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Sub-rotinas no MIPS: a instrucao JAL

$ra: | 0x00400008 |

$ra: | 0x0040001C |

0x00400000

0x00400004

0x00400008

0x0040000C

0x00400010

0x000400014

0x00400018

0x0040001C

0x00400020

Membéria

Instrucdo_N

jal 0x00400038

Instrucdo N+2

Instrucdo N+3

Instrucdo N+4

Instrucao_N+5

jal 0x00400038

Instrucao_N+7

Instrucdo N+8

0x00400030

0x00400034

0x00400038

0x0040004C

0x00400050

Memoéria

Instrucdo_K

Instrucao_K+1

Instrugdo_K+2 | T\

Instrucdo K+3

Instrucdo K+3

Instrucao_K+5

Instrucdo_K+6 _

N
Sub-rotina

Instrucao_K+7

Instrucdo K+8

 Aligacao (/ink) entre o chamador e o chamado (sub-rotina) é feita

pela instrucao JAL (jump and link)

 Alinstrucao JAL € uma instrucao de salto incondicional, que
armazena o valor atual do Program Counter no registo $ra

 Alinstrucao JAL é codificada do mesmo modo que a instrucao J
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Ciclo de execucao da instrucao JAL

- jal target_address

0x00400028
0x0040002C

//////, 0x00400030

Endereco de retorno

' jal <0x10001C> |

[ ~,

Instrugao_N /

0x0C10001C /

Endereco da 12 instrucao da
sub-rotina a executar é

Instrucao_N+2

IR = MEM|[PC]

0x00400070
PC4MSBits | (0x10001C << 2)

(jal 0x00400070)

—— IR = 0x0C10001C
Fase fefch J pc = pc + 4 . PC = 0x00400030 :l
target_address = 0x00400070
Sra = PC ——$ra = 0x00400030
Fase execute {
PC=target_address —— PC = 0x00400070

O registo $ra ($31) armazena o endereco de retorno (0x00400030)

A préxima instrucao a ser executada esta no endereco 0x00400070
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Ciclo de execucao da instrucao JR

« Como regressar a instrucao que sucede a instrugao "jal" ?

 Aproveita-se o endereco de retorno armazenado em $ra durante
a execucdo da instrucdo "jal" (instrucao "jr register")

0x00400028
0x0040002C
0x00400030

Instrucao_N

jal 0x00400070

Instrucao_N+2

< 0x00400094

(..)

(...)

| 0x03E00008

[ ir $ra JA/PC: 0x00400094

IR = MEM[PC] — IR =

Fase fetch {
PC = PC + 4 — PC =
Fase execute { PC = Sra — > PC =

Sra:

0x00400030

0x03E00008

0x00400098

0x00400030

A proxima instrucao a ser executada esta no endereco 0x00400030
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Chamada a uma sub-rotina a partir de outra sub-rotina

0x00400000

0x00400004

0x00400008

0x0040000C

0x00400010

0x00400014

0x00400018

0x0040001C

0x00400020

Memoéria Memoria
Instrugdo_N 0x00400030 Instrugdo_K
jal 0x00400034 0x0040003% |  Instrugio K+

Instrucdo N+2

Instrucdo N+3

Instrucdo_K+2

0x0040003C

Instrucdo_N+4

Instrucdo K+3

0x00400040

Instrucdo N+5

jal 0x00400074

0x8Q400044

jal 0x00400034

Instrucdo K+5

0x00400Q48

Instrucdo N+7

Instrucdo K+6

/N
sub-rotina

Instrucdo N+8

jr $ra

0x00400050

Instrucdo K+8

E se a sub-rotina (Instrucdo_K+1 a “jr $ra”) chamar uma 22 sub-rotina?
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Chamada a uma sub-rotina a partir de outra sub-rotina

0x00400000

0x00400004

0x00400008

0x0040000C

0x00400010

0x00400014

0x00400018

0x0040001C

0x00400020

$ra: | 0x00400008 |

b/
’
’
’

Memoaria

Instrucdo N .~

jal 0x00400034

$ra: | 0x00400040 |

Instrucao_N+2

Instrucao_N+3

Instrucao_N+4

Instrucao_N+5

jal 0x00400034

Instrucao_N+7

Instrucdo N+8

Membéria
-
0x00400030 |  Instrugdo_K
0%0040003 | Instrucdo_K+1
0x00400038 |  Instrugéo_K+2 /
0x0040003C | jal 0x00400074

Instrucao_K+4

0x00400044

Instrucao_K+5

0x00400048

Instrucao_K+6

0x00400

jr $ra

0x00400050

Instrucao_ K+8

0x00400070

0x00400074

00078

0x0040007C

0x00400080

400084

0x00400088

0x0040008C

0x00400090

Memoaria

Instrucdo W

Instrucao_W+1

Instrucao_W+2

Instrucao_W+3

Instrucao_W+4

Instrucao_W+5

jr $ra

Instrucao_W+7

Instrucao W+8

« No caso em que a sub-rotina chama uma 22 sub-rotina, o valor do registo
$ra é alterado (pela instrucao "jal"), perdendo-se a ligacao para o

primeiro chamador. Como resolver este problema?
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Chamada a uma sub-rotina a partir de outra sub-rotina

0x00400000

0x00400004

0x00400008

0x0040000C

0x00400010

0x00400014

0x00400018

0x0040001C

0x00400020

$ra: | 0x00400008 |

Memoéria

4

A

Pl Memoéria

4
’
4
’

7

Instrugao_N-"

jal 0x00400034

———————0%0040003p-[[Salvaguarda de $raj|/

Instrucdo_N+2

0x00400638

Instrucdo_N+3

0x0840003C | jal 0x00400074

Instrucao_N+4

0x00400040 (---)

Instrucdo_N+5

0x0Q400044 (..)

jal 0x00400034

0x00400Q48

Instrucdo N+7

< ———6%65405848 jr $ra

Instrucdo_N+8

0x00400050 Instrucdo_K+8 \

$ra: | 0x00400040 |

0x00400030 Instrugdo K

Memoéria

0x00400070

Instrucao_ W

0x00400074

Instrucao_W+1

Instrucao_W+2

0x0040007C

Instrucao_W+3

0x00400080

Instrucao_W+4

Instrucao_W4+5

jr $ra

0x0040008C

Instrugdo_W+7

0x00400090

Instrucao_W+8

$ra: | 0x00400008 |

« O valor de $ra é salvaguardado, na memoria, no inicio da sub-
rotina e é reposto antes do retorno
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Instrucoes JAL e JALR

* Ainstrucao "jal" é codificada do mesmo modo que a
instrucao "3": formato j em que os 26 bits menos
significativos sao obtidos dos 28 bits menos significativos do
endereco-alvo, deslocados a direita dois bits

« Durante a execucao, a obtencao do endereco-alvo € feita do

mesmo modo que na instrugao "j

* A especificacdo de um endereco-alvo de 32 bits € possivel
através da utilizacao da instrucao "jalr" (jump and link
register)

« Ainstrucao "jalr" funciona de modo idéntico a instrugao
"Jal", exceto na obtencao do endereco-alvo:

= 0 endereco da sub-rotina é lido do registo especificado na
instrucao (enderecamento indireto por registo); ex: jalr $t2

« Ainstrucao "jalr" € codificada com o formato R
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Sub-rotinas

 Areutilizacao de sub-rotinas é essencial em programacao, em
especial quando suportam funcionalidades basicas, quer do ponto
de vista computacional como do ponto de vista do interface entre o
computador, os periféricos e o utilizador humano

 As sub-rotinas surgem frequentemente agrupadas em bibliotecas,
a partir das quais podem ser evocadas por qualquer programa

« A utilizacao de sub-rotinas escritas por outros para servico dos
nossos programas, nao devera implicar o conhecimento dos
detalhes da sua implementacao

« Geralmente, 0 acesso ao codigo fonte da sub-rotina (conjunto de
instrucoes originalmente escritas pelo programador) nao € sequer
possivel, a menos que 0 mesmo seja tornado publico pelo seu
autor
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Sub-rotinas

* Na perspetiva do programador, a sub-rotina que este tem a
responsabilidade de escrever é um trecho de codigo isolado,
com uma funcionalidade bem definida, e com uma interface que ele
proprio pode determinar em funcao das necessidades

O facto de uma sub-rotina ser escrita para poder ser reutilizada
Implica que o programador nao conhece antecipadamente as
carateristicas do programa que a ira chamar

 Torna-se Obvia a necessidade de definir um conjunto de regras
que regulem a relacao entre o programa “chamador” e a sub-
rotina “chamada”:
= definicdo da interface entre ambos, i.e., quais 0s parametros de

entrada e como 0s passar para a sub-rotina e como devolver
resultados ao programa chamador

= principios que assegurem uma “sa convivéncia” entre os dois, de modo
a que um nao destrua os dados do outro
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Sub-rotinas

Programa chamador Subrotina Alfa
Descri¢ao Funcional Descricao Funcional
— A o S
3 | Parametros 0
o B X
) o %
= 0O U o
S o 8 ©
3 S | T E
3 =
Valores =
Y . E E
devolvidos

Exemplo (Programa chamador)

li $t0,0

labl: bge $t0,5, endfl
jal subl

addi $t0,$t0,1
j labl Quantas vezes vai ser executado o

ciclo do programa chamador?

endfl:
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Sub-rotinas

Programa chamador Subrotina Alfa
Descri¢ao Funcional Descrigao Funcional
§ Parametros | ° _§
»w 0 £ a;
< 3 S &
T o X
- O Q o
O m O
= 5 2
2 9 |- =
2 Valores = g
devolvidos | —
Exemplo (Programa chamador) (Sub-rotina)
. subl: 1li $t0,3
1i $t0,0 lab2: ble $t0, 0, endf2
labl: bge $t0,5, endfl ..
addi $t0, $t0, -1
jal subl j lab2
c e endf2: jr Sra
addi $t0,$t0,1
3 labl Quantas vezes vai ser executado o
endfl: ciclo do programa chamador?
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Regras a definir entre chamador e a sub-rotina chamada

* Ao nivel da interface:

=« Como passar parametros do “chamador” para a sub-rotina,
identificar quantos e onde sao passados

= Como devolver, para o “chamador”, resultados produzidos pela
sub-rotina

* Ao nivel das regras de “sa convivéncia”:

= Que registos do CPU podem “chamador” e sub-rotina usar, sem
gue haja alteracao indevida de informagao por parte da sub-
rotina (por exemplo a sub-rotina alterar o conteudo de um
registo que é usado pelo chamador e que tem informagao que
nao pode ser perdida)

= Como partilhar a memoria usada para armazenar dados, sem
risco de sobreposicao (e consequente perda de informacao
armazenada)
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Convencoes do MIPS (passagem e devolucao de valores)

« Os parametros que possam ser armazenados na dimensao de um
registo (32 bits, i.e., char, int, ponteiros) devem ser passados a
sub-rotina nos registos $a0 a $a3 ($4 a $7) por esta ordem

= 0 primeiro parametro sempre em $a0, 0 segundo em $al e
assim sucessivamente

« Caso o numero de parametros a passar sefja superior a quatro, os

4

primeiros s4o passados nos registos $ai e os restantes (pela ordem

em que sdo declarados) deverdo ser passados na stack

A sub-rotina pode devolver um valor de 32 bits ou um de 64 bits:
= Se 0 valor a devolver € de 32 bits € utilizado o registo $v0

= Se o0 valor a devolver € de 64 bits, sdo utilizados os registos
$v1 (32 bits mais significativos) e $v0 (32 bits menos

significativos)
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Exemplo (chamador)

{

}

int max(int,
void main (void)

int);

int vall=1l9;
int val2=35:
int maxVal;

maxVal=max (vall, wval2);
print_int1l0 (maxVal);

vall:
val2:

maxVal: $a0

parametros passados em $a0 e $at

main:

$t2
$t3
.text
(...) #Salvaguarda S$ra
1li $t2, 19
1li $t3, 35

ﬁéée f'$a0,$t2J
move | $al, $t3

chamada da sub-rotina

valor devolvido em $v0

< tjal max ]

- move $a0,| $vO |
1li $vo, 1
syscall
(...) #Repoe S$ra
jr Sra

» Para escrever o programa “chamador”, nao € necessario conhecer os
detalhes de implementacao da sub-rotina

DETI-UA
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Exemplo (sub-rotina)

int max(int a, int Db)

{

vmax: $tO

int vmax = a;
if (b > vmax) parametros
vmax = b; Valor a devolver
return vmax; '\
} max: move $1;/0, ($a0 ]

ble |$a1J $t0, endif
move $t0, Sal

endif: move $to

(Jr $ra |

Em Assembly:

A

regresso ao chamador

- Para escrever o codigo da sub-rotina, nao € necessario conhecer
os detalhes de implementacao do “chamador”

« Sera necessario salvaguardar o valor de $ra?
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Estratégias para a salvaguarda de registos

* Que registos pode usar uma sub-rotina, sem que se corra o risco
de que 0s mesmos registos estejam a ser usados pelo programa
“chamador”, potenciando assim a destruicao de informacao vital
para a execucao do programa como um todo?

« Uma hipotese seria dividir, de forma estatica, os registos existentes
entre “chamador” e “chamado”!

= Nesse caso, o que fazer quando o “chamado” € simultaneamente
"chamador" (sub-rotina que chama outra sub-rotina)?

 Qutra hipbtese consiste em atribuir a um dos “parceiros” a
responsabilidade de copiar previamente para a memaoria externa o
conteudo de qualquer registo que pretenda utilizar (salvaguardar o
registo) e repor, posteriormente, o valor original 1a armazenado

= Essa responsabilidade pode ser atribuida ao chamador ou a sub-rotina
(ou aos dois)
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Estratégias para a salvaguarda de registos

« Estratégia “caller-saved”

= Deixa-se ao cuidado do programa “chamador” a
responsabilidade de salvaguardar o conteudo da totalidade dos
registos antes de chamar a sub-rotina

= Cabe-lhe também a tarefa de repor posteriormente o seu valor

= No limite, € admissivel que o "chamador" salvaguarde apenas
0s registos de cujo conteudo venha a precisar mais tarde

- Estratégia “callee-saved”

= Entrega-se a sub-rotina a responsabilidade pela prévia
salvaguarda dos registos que vai usar

= Assegura, igualmente, a tarefa de repor o seu valor
Imediatamente antes de regressar ao programa “chamador”
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Convencao para salvaguarda de registos no MIPS

» Os registos $t0 a $t9, $v0 e $v1, e $a0 a $a3 podem ser
livremente utilizados e alterados pelas sub-rotinas

» Os registos $s0 a $s7 nao podem, na perspetiva do
chamador, ser alterados pelas sub-rotinas

= Se uma dada sub-rotina precisar de usar qualquer um dos
registos $s0 a $s7 compete a essa sub-rotina salvaguardar

previamente o seu conteudo, repondo-o imediatamente antes
de terminar

= Ou seja, é seguro para o programa chamador usar um registo
$sn para armazenar um valor que vai necessitar apos a
chamada a sub-rotina, uma vez que tem a garantia que esta
nao o modifica
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Consideracoes praticas sobre a utilizacdo da convencao

 sub-rotinas terminais (sub-rotinas folha, i.e., que nao
chamam qualquer sub-rotina)

= SO devem utilizar registos que nao tém a responsabilidade de
salvaguardar ($t0..$t9, $v0..$vl € $a0..$%a3)

* sub-rotinas intermeéedias (sub-rotinas que chamam outras
sub-rotinas)

= Devem utilizar os registos $s0. .$s7 para o armazenamento
de valores que pretendam preservar durante a chamada a sub-
rotina seguinte

= A utilizacao de qualquer um dos registos $s0 a $s7 implica a
sua prévia salvaguarda na memdria externa logo no inicio da
sub-rotina e a respetiva reposicao no final

= Devem utilizar os registos $t0..%t9, $v0..$vle $a0..$%a3
para os restantes valores
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Utilizacao da convencao - exemplo

« O problema detetado na codificacao do programa chamador e da sub-rotina dos
slides 13 e 14 pode facilmente ser resolvido se a convengao de salvaguarda de
registos for aplicada

O cdédigo da sub-rotina é desconhecido do programador
do “chamador” e vice-versa

e
(...) # salv. $s0 subl: 1i $t0, 3
. lab2: ble $t0, 0,endf2
1i $s0,0 c e
labl: bge $s0,5, endfl addi $t0, $t0, -1
. 3j lab2
jal subl endf2: jr Sra

addi $s0,$s0,1
j labl

Quantas vezes vai ser executado o
ciclo do programa chamador?

endfl:

(...) # Repoe $s0

 Avariavel de controlo do ciclo do chamador devera residir num registo $sn (por
exemplo no $s0) — registo que, garantidamente, a sub-rotina ndo vai alterar
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Armazenamento temporario de informacao

0x00400000

0x00400004

0x00400008

0x0040000C

0x00400010

0x00400014

0x00400018

0x0040001C

0x00400020

Memoéria

Salvaguarda de $ra

jal 0x00400034

Instrucdo_N+2

Instrucdo_N+3

Instrucdo_N+4

Instrucdo_N+5

jal 0x00400034

Reposicao de $ra

jr $ra

Memoria Memoria
mmm mmm
0x00400030 Instrucao_K 0x00400070 Instrucao_W
————0500400038.| Salvaguarda de $ra 0x00400074 | Instrucao_W+1
0x00400938 (-..) 400078 | Instrucao_W+2
0x0840003C | jal 0x00400074 0x0040007C | Instrucao_W+3
0x00400040 (...) 0x00400080 | Instrucao_W+4
0x0Q400044 (--) \Q‘w Instrucao_W4+5
0x00400048 | Reposicao de $ra 0x0040008 jr $ra
< ————0x0040583C jr $ra 0x0040008C | Instrucdo_W+7
0x00400050 Instrucéo_K+8 0x00400090 | Instrugdo_W+8

(sub-rotina 1)
( main() )

(sub-rotina 2)

(sub-rotina 3)

« Como poderemos garantir que cada sub-rotina, ao usar a memdria
para guardar os seus dados, nao destroi os dados das restantes
sub-rotinas?
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Stack: espaco de armazenamento temporario

Sub1 Sub2 Sub3
Salvag. Salvag. Salvag.
Stack dados dados dados
(Memoria) (...) (...) (...)
jal sub2 i jal sub3 i jal sub4
(...) (...) (...)
Add FF20 | Dados sub3 4 jr $ra jr $ra jr $ra
Add FF1C | Dados sub3 3 Dados da
Add_FF18 | Dados sub3 2 | sub-rotina 3
Add FF14 | Dados sub3 1
Add_FF10 | Dados_sub2_2 | pados da A stack vai sendo ocupada a
Add_FFOC | Dados sub2 1 | sub-rotina 2 medida que as sub-rotinas sao
chamadas...
Add FFO08 | Dados subi 3
Add_FFO04 | Dados sub1 2 | Dados da
Add_FF00 | Dados subi 1 | Sub-rotinai
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Stack: espaco de armazenamento temporario

Sub1 Sub?2 Sub3
Salvag. Salvag. Salvag.
Stack dados dados dados
(Memoria) (...) (...) (...)
jal sub2 jal sub3 jal sub4
(...) (...) (...)
Add_FF20 jr $ra T jr $ra I jr $ra
Add_FF1C
Add_FF18
Add_FF14
Add_FF10
Add_FFOC ... € libertada por ordem inversa
Add FFO08 | Dados sub1 3
Add FF04 | Dados sub1 2 | Dados da
Add_FF00 | Dados subt 1 | Sub-rotina’
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Stack: espaco de armazenamento temporario

A estratégia de gestao dinamica do espaco de memoria - em que a

ultima informacao acrescentada € a primeira a ser retirada — €
designada por LIFO (Last In First Out)

* A estrutura de dados correspondente € conhecida por stack
(Hpilha”)

 As stacks sao de tal forma importantes que muitas arquiteturas
suportam diretamente instrugdes especificas para a sua
manipulacao (por exemplo a arquitetura Intel x86)

« A operacao que permite acrescentar informacao a stack €
normalmente designada por PUSH, enquanto que a operagao
inversa € conhecida por POP
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Stack: operacoes push e pop

 Estas operacoes tém associado um registo designado por Stack
Pointer (SP)

O registo Stack Pointer mantém, de forma permanente, o
endereco do topo da stack (TOS - top of stack) e aponta sempre
para o ultimo endereco ocupado

= Numa operagao de PUSH ¢é necessario pré-atualizar o stack pointer
antes de copiar informacéao para a stack

= Numa operacao de POP ¢ feita uma leitura da stack, do endereco atual
do stack pointer, seguida de atualizacao do valor do stack pointer

PUSH POP
> |
ltem 1 ltem 1 ltem 1 ltem 1
SP —» ltem2 | TOS ltem 2 ltem 2 SP—>»| Item?2 TOS
SP—» Item 3 TOS SP —» Item 3 TOS
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Atualizacao do stack pointer

A atualizacao do stack pointer, numa operacao de push (escrita
de informacao), pode seguir uma de duas estratégias:

= Ser incrementado, fazendo crescer a stack no sentido crescente
dos enderecos

= Ser decrementado, fazendo crescer a stack no sentido
decrescente dos enderecos

A estratégia de crescimento da stack no sentido dos enderecos
mais baixos €, geralmente, a adotada

A estratégia de crescimento da stack no sentido dos enderecos
mais baixos permite uma gestao simplificada da fronteira entre os
segmentos de dados e de stack
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Atualizacao do stack pointer

Memory
Ox7FFFEFFC
Stack
variaveis criadas
freeT dinamicamente pelo
Exemplo de um . —1— programa (em i
mapa de utilizacdo Dynamic data tempo de execucao)
da memoria
.Data
0x10010000
. Text
0x00400000

» Text (code segment): instrugcdes do programa

- Data: dados inicializados e nao inicializados do programa (variaveis
globais, e variaveis declaradas dentro de funcdées como static)

« Dynamic data (heap): variaveis criadas e eliminadas dinamicamente pelo
programa (e.g. funcées malloc () € free () da linguagem C)

« Stack: variaveis locais das funcoes (nao declaradas como static);
endereco de retorno das sub-rotinas
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Regras de utilizacao da stack na arquitetura MIPS

1. O registo $sp (stack pointer)
contém o endereco da ultima
posicao ocupada da stack

$Sp = $29

$SP: | OxFFFF0010

$SP

2. A stack cresce no sentido
decrescente dos enderecos
da memodria

3. A stack esta organizada em
words de 32 bits

OxFFFF0028
OxFFFF0024
OxFFFF0020
OxFFFF001C

OxFFFF0018
OxFFFF0014
OxFFFF0010
OxFFFF000C
OxFFFF0008
OxFFFF0004
OxFFFF0000

Memoria
EENn |
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Regras de utilizacao da stack na arquitetura MIPS

« Exemplo (salvaguarda de 4 registos)

sbl: [addiu $sp, $sp, -16 ]# Reserva espaco na stack

sSwW Sra,
sSwW $s0,
sSwW $sl,

sSwW $s2,12 ($sp) # stack

0 ($sp)
4 ($sp)
8 ($sp)

# Copia registos

ra, $s0, $s1 m
# e para a

Memoria

O0xFFFF0028
0xFFFF0024
0xFFFF0020
OxFFFF001C

OxFFFF0018

(...) # Codigo da sub-rqtina OXFFFF0014
lw $ra,0($sp) # Repde o valor ‘
1w $s0,4 ($Ssp) # dos registos OxFFFF0010
lw $sl, 8 (S$sp) # $ra, OxFFFF000C
1w $s2,12 ($sp) # $s0, $sl e $s2 0xFFFF0008
addiu $sp, $sp, 16 # Liberta espaco na stack 0xFFFF0004
jr $ra # Retorna 0xFFFF0000
$SP: | OxFFFF0020 | — | OxFFFFO0010
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Regras de utilizacao da stack na arquitetura MIPS

« Exemplo (salvaguarda de 4 registos)

Memoria
| HEEE |
sbl: addiu $sp, $sp,—-16 # Reserva espaco na stack 0xFFFF0028
sSwW $Sra,0(S$Ssp) # Copia registos 0xFFFF0024
sSwW $s0,4($Ssp) # $ra, $s0, $s1 $SP 0xFEFE0020
sSw $sl,8($Ssp) # e $s2paraa
sSwW $s2,12 ($sp) # stack OxFFFF001C
_ 0xFFFF0018
(...) # Codigo da sub-rotina OXFEFF0014
lw $ra, 0 ($sp) # Repde g'valor
. FFFFO0O1
1w $s0,4 ($sp) # dos registos 0x 0010
lw $s1,8(S$sp) # %74, 0xFFFF000C
1w $s2,12 ($sp) #,/%$s0, $s1 e $s2 0xFFFF0008
[addiu $sp, $sp, 16 [# Liberta espaco na stack 0xFFFF0004
jr Sra # Retorna 0xFFFF0000
$SP: | OxFFFF0010 | — | OxFFFF0020
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Regras de utilizacao da stack na arquitetura MIPS

« Exemplo , ]
PrOIOQO Memoria
| HEEE |
sbl :/addiu $sp, $sp, -1 6\# Reserva espaco na stack 0xFFFF0028
sSwW Sra, 0 ($sp) |# Copia registos 0xFFFF0024
Sw $SOI 4 ($SP) # $ral $SOI $Sl $SP » OXFFFF0020
SwW $sl,8($Ssp) [# e $s2 paraa
\sw $s2,12 ($sp) J# stack OxFFFF001C
_ 0xFFFF0018
cer) # Codigo da sub-rotina OXFEFF0014
1w $ra, 0 ($sp) \# Repoe o valor OxFFFF0010
lw $s0,4 ($sp) |# dos registos
1w $Sl , 8 ($SP) # $ra, OxFFFF000C
1w $s2,12 ($sp) |# $s0, $s1 e $s2 0xFFFF0008
@ddiu $sp, $sp, 16 /# Liberta espaco na stack 0xFFFF0004
jr  Sra # Retorna 0xFFFF0000
Epnogo]
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Analise de um exemplo completo

Considere-se o seguinte codigo C:

Declaracao de um array static
(reside no “data segment”)

int soma(int *, int); - iy
Declaracao de uma variavel

inteira (pode residir num registo
void main (void) interno)

{

static int temp[10 reside em memdéria
int result;

// cédigo de inicializagao do array
result = soma(temp, 100);

print_intl10 (result); // syscall

} |

= atribuicao do valor devolvido a
no ecra ., L.
variavel inteira
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Analise de um exemplo completo

int soma(int *, int);

void main (void)
{
static int temp[100];//reside em memdéria
int result;
// cédigo de inicializagao do array
result = soma(temp, 100);
print_intl10 (result); // syscall

« Afuncaomain () € uma funcao intermeédia (chama a funcao
soma () ); registo $ra tem que ser salvaguardado

« Avariavel "result" nao tem atribuido qualquer valor que seja
necessario depois da chamada a funcao soma () ; deve residir num
registo $tn, $vn ou $an (pode ser usado $t0)
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Caodigo correspondente em | void main(void) {
Assemb/y do MIPS static int temp[100];

int result;
result = soma (temp, 100);

# result: $tO print_int (result);
# }
.data
temp: .space 400 # Reserva de espago p/ o array
# (100 words => 400 bytes)
.eqv print_intl1l0, 1 #

.text
.globl main

main: addiu S$sp, $sp, -4 # Reserva espago na stack
SwW $ra, 0(S$sp) # Salvaguarda o registo S$ra
la $al0, temp # inicializacao dos registos
1i $al, 100 # que vao passar os parametros
jal soma # soma(temp, 100)
move $t0, $vO # result = soma(temp, 100)
move $a0, $tO #
1i $v0, print_intl0 #
syscall # print_int (result)
1w $ra, 0(S$sp) # Recupera o valor do reg. S$ra
addiu S$sp, S$sp, 4 # Liberta espago na stack
jr Sra # Retorno
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Codigo da funcao soma()

return res;

A mesma funcao usando ponteiros:

int soma (int *array, int n)
{
int i, res;
for (1 = 0, res = 0; i < n; i++)
{
s = res + arrayl[i]; - :
D yli] Esta funcdo recebe dois

parametros (um ponteiro para
inteiro e um inteiro) e calcula o
seguinte resultado:

n-1
res = (array[i])
)

int soma (int *array, int n)
{
int res = 0;
int *p = array;
for (; p < &(array[n]); p++) // ou: ; p < (array + n);
{
res += (*p);
}
return res;
}
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Cddigo da funcao soma() usando ponteiros:

int soma (int *array, int n)
{
int res = 0;
int *p = array;
for (; p < &(array[n]),; pt++)
{
res += (*p);
}

return res;

}

« Afuncao soma () € uma funcao terminal.:
= NA0 € necessario salvaguardar $Sra

= sO devem ser usados registos $tn, $vn ou $an
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Caodigo correspondente em Assembly do MIPS

 VVersao com ponteiros

int soma (int *array, int n)
{
int res = 0;
# res: $vO0 int *p = array;
# p: st1 for (; p < &(array[n]),; p++)
# array: $a0 res += (*p);
# n: sal return res,;
# }
soma: 1li $v0o, O # res = 0;
move $tl, $ao # p = array;
sll $al, Sal, 2 # n *= 4;
addu $a0, $a0, $al # $a0 = array + n;
for: bgeu $tl, $al0, endf # while(p < &(arrayl[n]) {
1w $t2, 0($tl) #
add $v0, $vO0, $t2 # res = res + (*p);
addiu $tl1, $tl1, 4 # p++;
j for # }
endf: jr Sra # return res;
A sub-rotina nao chama nenhuma outra e nao sao usados registos
$sn, pelo que ndo € necessario salvaguardar qualquer registo
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Codigo de uma fungao para calculo da média

int media (int *array, int n)

{

int res;

res = soma(array, n);
return res / n;

}

* Afuncdo media () é uma funcao intermeédia:
= & necessario salvaguardar $ra

« O valor da variavel "res" s0 é definido apds a chamada a funcao;
deve residir num registo de utilizagcao livre, por exemplo $t0

* O numero de elementos do array "n" ($al), € necessario apos a
chamada a funcao soma () ; 0 registo $al tem que ser copiado

para um registo $sn (por exemplo $s1)
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Exemplo — funcao para calculo da média

int media (int *array, int n)

{

int res; chama funcao somay()

res = soma(array, n); «—

return res / n;
} \ Valor de n é necessario depois de

chamada a funcao “soma’!

# res: $t0, array: $a0, n: $al -> $sl

media: addiu S$sp, $sp, -8 # Reserva espago na stack
sSwW S$ra, 0 (Ssp) # salvaguarda $ra e Ssl
sSwW $sl,4(Ssp) # guarda valor $sl antes de o usar
move $sl, $al # "n" é necessario depois

# da chamada a fungdo soma

jal soma # soma (array,n);
move $t0,S$vO0 # res = soma(array,n);
div $v0,$t0,$s1 # res/n
lw S$ra, 0 (Ssp) # recupera valor de Sra
1w $sl,4($sp) # e $s1
addiu $sp, $sp, 8 # Liberta espago na stack
jr Sra # retorna
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Questoes

« O que € uma sub-rotina? Qual a instrucao do MIPS usada para saltar para
uma sub-rotina? Porque razao nao pode ser usada a instrucao "j5"?

- Quais as operacoes realizadas, e relativa sequéncia, na execugao de uma
instrugao "jal"? Qual o nome virtual e o numero do registo associado a
execucao dessa instrucao?

* No caso de uma sub-rotina ser simultaneamente chamada e chamadora
(sub-rotina intermédia) que operacdes € obrigatdrio realizar nessa sub-
rotina?

» Qual a instrucdo usada para retornar de uma sub-rotina? Que operacao
fundamental € realizada na execucao dessa instrucao?

« De acordo com a convencgao de utilizacao de registos no MIPS:

= Que registos sao usados para passar parametros e para devolver
resultados de uma sub-rotina?

= Quais os registos que uma sub-rotina pode livremente usar e alterar
sem necessidade de prévia salvaguarda?

= Quais os registos que uma sub-rotina tem de preservar? Quais os
registos que uma sub-rotina chamadora tem a garantia que a sub-
rotina chamada néo altera?

= Em que situacao devem ser usados registos $sn? Em que situacao
devem ser usados os restantes: $tn, $an € $vn?
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Questoes

* O que € a stack? Qual a utilidade do stack pointer?
« Como funcionam as operacgoes de push e pop?

* Porque razao a stack cresce tipicamente no sentido dos enderegos
mais baixos?

- Quais as regras para a implementagao em software de uma stack no
MIPS? Qual o registo usado como stack pointer?

« De acordo com a convencgao de utilizacao de registos do MIPS:

= Que registos devem preferencialmente ser usados numa sub-rotina
intermeédia, para armazenar variaveis cujo tempo de vida inclui a chamada
de sub-rotinas? Que cuidados se deve ter na utilizacao desses registos?

= Que registos devem preferencialmente ser usados numa sub-rotina
intermédia, para armazenar variaveis cujo tempo de vida nao inclui a
chamada de sub-rotinas?

= Que registos devem preferencialmente ser usados numa sub-rotina
terminal para armazenar variaveis?

- Para a fungao com o prototipo seguinte, indique, para cada um dos
parametros de entrada e para o valor devolvido, qual o registo do
MIPS usado para a passagem dos respetivos valores:

char fun(int a,unsigned char b, char *c,int *d)
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Exercicio

 Traduza para assembly do MIPS a seguinte funcao funi (),
aplicando a convencao de passagem de parametros e
salvaguarda de registos:

char *fun2 (char *, char);

char *funl (int n, char *al, char *a2)
{

int §J = 0;

char *p = al;

do

{
if((3 % 2) == 0)
fun2 (al++, *a2++);
} while(++j < n);

*al='\0"';
return p;

}
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