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Traduccio de programes

Desplacaments i operacions logiques bit a bit
Comparacions, operacions booleanes i salts
Sentencies alternatives i iteratives
Subrutines

Estructura de la memoria

Compilacid, assemblatge, enllacat i carrega



Desplacaments de bits



Desplacaments logics de bits

 Shift Left Logical (sI1) 1 Shift Right Logical (srl)

sl rd, rt, shamt
sri rd, rt, shamt

o Desplacen rt a lI'esquerra (s11) o a la dreta (srl) el nUmero
de bits indicat a I'operand immediat shamt ("shift amount")

o Les posicions vacants s'omplen amb zeros

 Exemple
I $t0, 0x88888888
sl $t1l, $t0, 2 # $tl = 0x22222220
sri $t1l, $t0, 1 # $tl = 0x44444444



Desplacament aritmetic de bits

« Shift Right Arithmetic (sra)

sra rd, rt, shamt

o Desplaca rt a dreta shamt bits, i omple les posicions vacants
amb una copia del bit de signe de rt

 Exemple
li $t0, 0x88888888
sra $t1, $t0, 1 # $tl = 0xC4444444



Desplacament de bits variable

» Desplacaments indicats en registre

slilv rd, rt, rs
srilv rd, rt, rs
srav rd, rt, rs

o El nombre de posicions a desplacar s'indica en els 5 bits de
menor pes de rs (la resta s'ignoren)



Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<
Exemple en C

int a, b, c;

a a << 3;
C C << b;



Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b, c; # Suposem a,b,c guardats en $t0,%$tl,$t2
é‘ = a << 3; sl $t0, $t0, 3
C = C << b; sllv $t2, $t2, $tl




Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b, c; # Suposem a,b,c guardats en $t0,%$tl,$t2
é‘ = a << 3; sl $t0, $t0, 3
C = C << b; sllv $t2, $t2, $tl

 Ala dreta: operador >>
o Si s'aplica a un enter:

Exemple en C

int a, b;

a >> 3;
a >> b;




Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b, c; # Suposem a,b,c guardats en $t0,%$tl,$t2
é‘ = a << 3; sl $t0, $t0, 3
C = C << b; sllv $t2, $t2, $tl

 Ala dreta: operador >>
o Si s'aplica a un enter: desplacament aritmetic

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b; # Suposem a,b guardats en $t0,$tl
a = a >> 3; sra $t0, $tO, 3
a=a > b; srav $t0, $t0, $t1




Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b, c; # Suposem a,b,c guardats en $t0,%$tl,$t2
é‘ = a << 3; sl $t0, $t0, 3
C = C << b; shlv $t2, $t2, $t1

 Ala dreta: operador >>
o Si s'aplica a un enter: desplacament aritmetic
o Si s'aplica a un natural (unsigned):

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b; # Suposem a,b guardats en $t0,$tl
unsigned iInt c;
a = a >> 3; sra $t0, $tO, 3
a=a >> b; srav $t0, $t0, $t1
C = Cc >> b;




Desplacament de bits en C

o Al'esquerra: operador <<

Exemple en C Traduccio a MIPS
int a, b, c; # Suposem a,b,c guardats en $t0,%$tl,$t2
é‘ = a << 3; sl $t0, $t0, 3
C = C << b; sllv $t2, $t2, $tl

 Ala dreta: operador >>
o Si s'aplica a un enter: desplacament aritmetic
o Si s'aplica a un natural (unsigned): desplacament logic

Exemple en C Traduccio a MIPS
int_a, b;_ # Suposem a,b guardats en $t0,$tl
unsigned int c; # Suposem c guardat en $t2
a=a > 3; sra $t0, $tO, 3
a=a > b; srav $t0, $t0, $t1
C = cC >> b; srilv $t2, $t2, $til




Multiplicacio i divisio per potencies de 2

 Desplacar rt a la dreta equival a dividir-lo: rt / 2shant

srl rd, rt, shamt # si rt és un natural
sra rd, rt, shamt # si1i rt és un enter

* Desplacar rt a esquerra equival a multiplicar-lo: rt x 2shamt
sil rd, rt, shamt



Multiplicacio i divisio per potencies de 2

 Desplacar rt a la dreta equival a dividir-lo: rt / 2shant

srl rd, rt, shamt # si rt és un natural
sra rd, rt, shamt # si1i rt és un enter

* Desplacar rt a esquerra equival a multiplicar-lo: rt x 2shamt
sl rd, rt, shamt
o S'usa sovint per calcular l'offset d'un vector, donat un index:

Exemple en C
int vec[100];

void main() {
int i; // en $t0

vec[i] = 0:




Multiplicacio i divisio per potencies de 2

 Desplacar rt a la dreta equival a dividir-lo: rt / 2shant

srl rd, rt, shamt # si rt és un natural
sra rd, rt, shamt # si1i rt és un enter

* Desplacar rt a esquerra equival a multiplicar-lo: rt x 2shamt
sil rd, rt, shamt

o S'usa sovint per calcular l'offset d'un vector, donat un index:

Exemple en C Traduccio a MIPS
i .data
int vec[100]; _align 2
_ _ vec: -space 400
void main() {
int i; // en $t0 text
Tt main:
vec[i] = O; o
h la $t2, vec # @vec
sl $t1, $t0, 2 # i*4

addu $t2, $t2, $t1 # Qvec+i*4
Sw $zero, 0($t2)




Divisio per potencies de 2

 Divisio d'enters, en MIPS
o En general: instruccié div (es veura al Tema 5)
o Dividir per potencies de 2: instruccio sra
- Molt meés rapida que div
o Les dues satisfan: D =d xq+r



Divisio per potencies de 2

 Divisio d'enters, en MIPS
o En general: instruccié div (es veura al Tema 5)
o Dividir per potencies de 2: instruccio sra
- Molt meés rapida que div
o Les dues satisfan:D=d xqg+r

e Pero alerta!l

o Si D <0iladivisid no és exacta
sra dona diferent resultat que div

o Exemple: D=-15,d=4

- Ladivisio amb div (-15/4)donaq=-3,r=-3
- Ladivisié amb sra (-15>>2)dénaqg=-4,r=1



Divisio per potencies de 2

 Divisio d'enters, en MIPS
o En general: instruccié div (es veura al Tema 5)
o Dividir per potencies de 2: instruccio sra
- Molt meés rapida que div
o Les dues satisfan: D =d xq+r

e Pero alerta!l

o Si D <0iladivisid no és exacta
sra dona diferent resultat que div

o Exemple: D=-15,d=4
- Ladivisio amb div (-15/4)donaq=-3,r=-3
- Ladivisié amb sra (-15>>2)dénaqg=-4,r=1

o Definicio de lI'operador / en C, i de la instruccio div: Sempre
retorna un residu (r) del mateix signe que el dividend (D)

== Si el dividend és negatiu, cal traduir I'operador / amb
la instruccio div




Operacions logiques bit
a bit



Operacions logigues bit a bit

* Repertori d'instruccions MIPS

and/or/xor/nor/andi/ori/xori

and rd, rs, rt rd =rs AND rt

or rd, rs, rt rd = rs OR rt

xor rd, rs, rt rd = rs XOR rt

nor rd, rs, rt rd = rs NOR rt = NOT (rs OR rt)
andi rt, rs, immlé6 rt =rs AND ZeroExt(imm16)
ori rt, rs, imml6 rt = rs OR ZeroExt(imm16)
xori rt, rs, immlé6 rt = rs XOR ZeroExt(imm16)

o Les instruccions and1i, ori i xori extenen l'operand
Immediat de 16 a 32 bits afegint zeros a l'esquerra
(interpretant-lo com un natural)



Operacions logigues bit a bit

» Operadors logics bit a bit en C, i traduccio a MIPS
o Suposant que a, b i c estan en $t0, $t1 i $t2:

EnC En MIPS
c =a & b; and $t2,%t0,5t1
c =a | b; or $t2,%$t0,$t1
c =a”™ b; Xor $t2,5t0,5tl
cC = ~aj; nor $t2,%t0,%zero
c=aé&?7; andi  $t2,%$t0,7
c=al 7; ori $t2,%$t0,7
c=a”"7; xori  $t2,%$t0,7




Operacions logigues bit a bit

» Operadors logics bit a bit en C, i traduccio a MIPS
o Suposant que a, b i c estan en $t0, $t1 i $t2:

EnC En MIPS
c =a & b; and $t2,%t0,5t1
c=al]6b or $t2,5t0,5t1
c=a”b Xor $t2,5t0,5tl
cC = ~aj; nor $t2,%t0,%zero
c=—ad&v7 andi  $t2,%$t0,7
c=al 7; ori $t2,%$t0,7
c=a”"7; xori  $t2,%$t0,7

o Exemple. Traduir, suposant que a i b estan en $t0 i $t1
(I'operador ~ significa "negacio bit a bit").

and $t4,$t0,%t1

nor $t0,%$t4,%zero

a=~(aé&b);



Operacions logigues bit a bit

 Utilitat de and i andi: posar bitsa 0

o Per seleccionar bits determinats d'un registre, posant la resta a
Zero

Exemple: seleccionar bits en posicio parell de $t0: 0, 2, 4, etc.
I $t2, Ox55555555 # mascara de seleccio
and  $tl, $t0, $t2



Operacions logigues bit a bit

 Utilitat de and i andi: posar bitsa 0

o Per seleccionar bits determinats d'un registre, posant la resta a
Zero

Exemple: seleccionar bits en posicio parell de $t0: 0, 2, 4, etc.
I $t2, Ox55555555 # mascara de seleccio
and  $tl, $t0, $t2

Exemple: seleccionar els 16 bits de menor pes de $t0
andi  $tl, $t0, OxFFFF



Operacions logigues bit a bit

 Utilitat de and i andi: posar bitsa 0

o Per seleccionar bits determinats d'un registre, posant la resta a
Zero

Exemple: seleccionar bits en posicio parell de $t0: 0, 2, 4, etc.
li $t2, Ox55555555 # mascara de seleccio
and  $t1, $t0, $t2

Exemple: seleccionar els 16 bits de menor pes de $t0
andi  $tl, $t0, OxFFFF

o Per calcular el residu de dividir per potencies de 2
Exemple:

andi  $tl, $t0, 7 # $tl = $t0 mod 8



Operacions logigues bit a bit

o Utilitat de or i ori
o Per posar determinats bits a 1

Exemple: posar a 1 els 16 bits de menor pes de $tO
ori  $tl, $t0, OxXFFFF



Operacions logigues bit a bit

o Utilitat de or i ori
o Per posar determinats bits a 1

Exemple: posar a 1 els 16 bits de menor pes de $tO
ori  $tl, $t0, OxXFFFF

o Utilitat xor 1 xor
o Complementar determinats bits

Exemple: complementar els bits parells de $t0O
I $t2, 0x55555555 # mascara de seleccio
xor  $tl, $t0, $t2



Comparacions
operacions booleanes



Comparacions | operacions booleanes en C

« Comparacions naturals/enters: ==, I=, <, >, <=, >=
o Usen operands naturals/enters

o El resultat és un enter normalitzat: O si FALS, 1 si CERT
- En C, NO existeix el tipus boolea!



Comparacions | operacions booleanes en C

« Comparacions naturals/enters: ==, I=, <, >, <=, >=
o Usen operands naturals/enters

o El resultat és un enter normalitzat: O si FALS, 1 si CERT
- En C, NO existeix el tipus boolea!

e Operacions booleanes: &&, ||, !
o Usen operands enters: 0 es considera FALS, altrament CERT
o El resultat és un enter normalitzat: O si FALS, 1 si CERT



Repertori de comparacions en MIPS

« Només implementa la comparacio < ("menor que")

sit rd, rs, rt rd = rs < rt enters

slitu rd, rs, rt rd = rs < rt naturals

slti rd, rs, 1mml6 |rd = rs < sext(imml6) | enters

sltiu rd, rs, 1Imml6 |rd = rs < sext(imml6) | naturals




Repertori de comparacions en MIPS

« Només implementa la comparacio < ("menor que")

sit rd, rs, rt rd = rs < rt enters

slitu rd, rs, rt rd = rs < rt naturals

slti rd, rs, 1mml6 |rd = rs < sext(imml6) | enters

sltiu rd, rs, 1Imml6 |rd = rs < sext(imml6) | naturals

 Generen un resultat "normalitzat": O si fals, 1 si cert

o Alertal: sltiu compara naturals pero aplica extensio
de signe a I'immediat



Exemple. Comparacio <

e Suposem que a, b, ¢ es guarden en $t0, $t1, $t2

e Traduir a MIPS
C = a < b;



Exemple. Comparacio <

e Suposem que a, b, ¢ es guarden en $t0, $t1, $t2

e Traduir a MIPS
C = a < b;

« Sia, b, c son enters (int)
st  $t2, $t0, $tl



Exemple. Comparacio <

e Suposem que a, b, ¢ es guarden en $t0, $t1, $t2

e Traduir a MIPS
C = a < b;

« Sia, b, c son enters (int)
st  $t2, $t0, $t1

e Si a, b, ¢c son naturals (unsigned int)
situ $t2, $t0, $t1



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres

« Comparacio amb zero
rc = ra==0;



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres

« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l
(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l
(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral=0;



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres

« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l

(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral=0; - sltu rc,%zero,ra

(amb naturals, "diferent de 0" equival a "major que 0")



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres

« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l

(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral=0; - sltu rc,%zero,ra

(amb naturals, "diferent de 0" equival a "major que 0")

« Comparacions entrerairb
rc = ra==rb;



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
« Comparacio amb zero

rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l

(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral=0; - sltu rc,%zero,ra

(amb naturals, "diferent de 0" equival a "major que 0")

« Comparacions entrerairb

rc = ra==rb; equivala: rc = (ra-rb)==
- sub rc,ra,rb
sitiu rc,rc,l1



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l
(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral'=0; - sltu rc,%zero,ra
(amb naturals, "diferent de 0" equival a "major que 0")
« Comparacions entrerairb
rc = ra==rb; equivala: rc = (ra-rb)==
- sub rc,ra,rb
sitiu rc,rc,l1

ral=rb;

Ic



Comparacions "==" "I="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
« Comparacio amb zero
rc = ra==0; - sitiu rc,ra,l
(amb naturals, "igual a 0" equival a "menor que 1")
rc = ral'=0; - sltu rc,%zero,ra
(amb naturals, "diferent de 0" equival a "major que 0")
« Comparacions entrerairb
rc = ra==rb; equivala: rc = (ra-rb)==
- sub rc,ra,rb
sitiu rc,rc,l1

rc ral'=rb; equivala: rc = (ra-rb)!=0
- sub rc,ra,rb

sltu rc,%$zero,rc



Negacio booleana !

e La instruccio not bit a bit no té resultat "normalitzat"!

* La convertim en una comparaciéo amb zero
rc = Ira;



Negacio booleana !

e La instruccio not bit a bit no té resultat "normalitzat"!

* La convertim en una comparaciéo amb zero
rc = 'ra; equivala: rc = ra==0;
- sitiu rc,ra,l



Negacio booleana !

e La instruccio not bit a bit no té resultat "normalitzat"!
* La convertim en una comparaciéo amb zero
rc = 'ra; equivala: rc = ra==0;
- sitiu rc,ra,l
* Si ra sabem seqgur que és 0 0 1, llavors tambeé serveix
- xori rc,ra,l



ComparaCionS II>II’ II<:ll’ II>:ll

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
e Major que
rc = ra>rb;



ComparaCionS II>II’ II<:ll’ II>:ll

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
e Major que
rc = ra>rb; - sit rc,rb,ra



Comparacions ">", "<=" ">="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
e Major que

rc = ra>rb; - st rc,rb,ra
 Menor o igual que

rc = ra<=rb;



Comparacions ">", "<=" ">="

e Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
e Major que
rc = ra>rb; - sit rc,rb,ra
 Menor o igual que
rc = ra<=rb; equivala: rc = (ra>rb);
- sit rc,rb,ra
sitiu rc,rc,l1



ComparaCionS II>II’ II<:ll’ II>:ll

Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
Major que

rc = ra>rb; - sit rc,rb,ra
Menor o igual que

rc = ra<=rb; equivala: rc = (ra>rb);

- sit rc,rb,ra
sitiu rc,rc,l1

Major o igual que

rc = ra>=rb;



Comparacions ||>II’ II<:ll’ II>:ll

Suposem ra, rb, rc enters guardats en registres
Major que
rc = ra>rb: > st rc,rb,ra
Menor o igual que
rc = ra<=rb; equivala: rc = !'(ra>rb);
-> slit rc,rb,ra
sitiu rc,rc,1
Major o igual que
rc = ra>=rb; equival a: rc = !(ra<rb);
> st rc,ra,rb
sitiu rc,rc,1



Salts

e Salts condicionals relatius al PC
e Salts incondicionals



Salts condicionals relatius al PC

 MIPS sols inclou beg i1 bne:

beq

rs, rt, etiqueta

bne

rs, rt, etiqueta

b

etiqueta

54



Salts condicionals relatius al PC

 MIPS sols inclou beg i1 bne:

beq rs, rt, etiqueta |1f (rs==rt), PC PC,p + Sext(imml6¥*4)

bne rs, rt, etiqueta |[1f (rs!=rt), PC PCyp + Sext(Imml6¥*4)

b etiqueta

 L'etiqueta és un immediat enter de 16 bits que codifica
la distancia a saltar
o Respecte de PC,, (PC,, = PC+4)
o En numero d'instruccions (paraules de 4 bytes)
o Permet saltar en el rang [-21°, +215-1] instruccions




Salts condicionals relatius al PC

 MIPS sols inclou beg i1 bne:

beq rs, rt, etiqueta |iIf (rs==rt), PC = PC,, + Sext(imml6*4)

bne rs, rt, etiqueta |i1f (rs!=rt), PC = PC,, + Sext(imml6*4)

b etiqueta beg $0, $0, etiqueta # és una macro

 L'etiqueta és un immediat enter de 16 bits que codifica
la distancia a saltar
o Respecte de PC,, (PC,, = PC+4)
o En numero d'instruccions (paraules de 4 bytes)
o Permet saltar en el rang [-21°, +215-1] instruccions




Repertori de macros convenients

* Macros de salts (comparacions d'enters)

bIt rs,rt,etiq| 1T (rs<rt) salta a etiq

bot rs,rt,etiq| 1T (rs>rt) salta a etiq

ble rs,rt,etiq| 1T (rs<=rt) salta a etiq

bge rs,rt,etiq| 1T (rs>=rt) salta a etiq

e Per a naturals, usarem les macros analogues
bltu, bgtu, bleu, bgeu




Repertori de macros convenients

* Macros de salts (comparacions d'enters)

bIt rs,rt,etiq| 1T (rs<rt) salta a etiqg |slt $at,rs,rt

bne $at, $zero, etiq
bot rs,rt,etiq|1f (rs>rt) salta a etig |slt $at,rt,rs

bne $at, $zero, etiq
ble rs,rt,etiq|1f (rs<=rt) salta a etiq |slt $at,rt,rs

beq $at, $zero, etiq
bge rs,rt,etiq| 1T (rs>=rt) salta a etiq |slt $at,rs,rt

beq $at, $zero, etiq

e Per a naturals, usarem les macros analogues

bltu,
e S'expandeixen igual, pero usant sl tu

bgtu, bleu, bgeu

58




Salts incondicionals (absoluts)

 Els salts relatius al PC (inclosa la mcro b) tenen un
rang limitat [-21°>, +215-1]

* Per a salts majors, usarem salts absoluts

J etigqueta PC = etiqueta

jal etiqueta PC = etiqueta; 3$ra = PC,,
jr rs PC = rs

jalr rs,rd PC = rs; $rd=PC,,

e Les instruccions jal I jalr s'usen per a cridar subrutines



Salts incondicionals en mode pseudodirecte

» Les instruccions | i jal es codifiquen en el format J
» Adreca destinacid en els 26 bits de menor pes

6 26
codi del jump: opcode adreca
4 Y 26 /2
-
adreca destinacio: //A “OD




Salts incondicionals en mode pseudodirecte

» Les instruccions | i jal es codifiquen en el format J
» Adreca destinacid en els 26 bits de menor pes

6 26
codi del jump: opcode adreca
4 Y 26 /2
-
adreca destinacio: //A “OD
A /I\
. /’/
PC del :
el jump /A




Salts incondicionals en mode pseudodirecte

Les instruccions | | jal es codifiguen en el format J
Adreca destinacio en els 26 bits de menor pes

6 26
codi del jump: opcode adreca
4 Y 26 /2
-
adreca destinacio: //A “OD
A /I\
. /’/
PC del :
el jump /A

Rang de salts: dins el bloc de 228 bytes del PC actual

Per saltar meés lluny (qualsevol adreca)
la $t0, etiqueta llunyana
jr $t0



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

* "Mode d'adrecament”
o Metode per especificar la ubicacio d'un operand



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

* "Mode d'adrecament”
o metode per especificar la ubicacio d'un operand

 Mode registre

addu $t0,$t0,



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

* "Mode d'adrecament”
o metode per especificar la ubicacio d'un operand

 Mode registre
addu $t0,$t0,$tl

e Mode immediat
addiu $t0,$t0/4 )



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

"Mode d'adrecament”
o metode per especificar la ubicacio d'un operand

Mode registre
addu $t0,$t0,$tl

Mode immediat
addiu $t0,%t0.,4

Mode memoria

Iw $t0 ,



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

"Mode d'adrecament”
o metode per especificar la ubicacio d'un operand

Mode registre
addu $t0,$t0,$tl

Mode immediat
addiu $t0,%t0.,4

Mode memoria
lw  $t0,0($tl)

Mode relatiu al PC

beg  $t0,$tl ,



Modes d'adrecament MIPS (recapitulacio)

"Mode d'adrecament”
o metode per especificar la ubicacio d'un operand

Mode registre
addu $t0,$t0,$tl

Mode immediat
addiu $t0,%t0.,4

Mode memoria
Iw $t0,0($tl)

Mode relatiu al PC
beq  $t0,$tl,etiqueta

Mode pseudodirecte

3



Sentencies condicionals |
iteratives

o |f-then else
e switch

e while

e for

e do-while



Sentencia if-then-else
C:

if (condicid)
cos_then
else
cos else



Sentencia if-then-else

C: MIPS:

if (condicid) avaluar condicio
cos_then salta si és falsa a sino

else

cos else

sSino:



Sentencia if-then-else

C: MIPS:

if (condicid) avaluar condicio
cos_then salta si és falsa a sino

else traduccio de cos_then
cos else salta a fisi

«— sSino:

fisi:



Sentencia if-then-else

C:

if (condicid)
cos_then
else

cos else

MIPS:

sSino:

fisi:

avaluar condicio

salta si és falsa a sino
traduccio de cos_then
salta a fisi

traduccio de cos else




Sentencia if-then-else

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

1T (a >= b)
d = a;
else
d = b;



Sentencia if-then-else

 Traduir a MIPS

(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

it (a >= b)

d = a;
else
d = b; sino:

blt

$t0,%tl,sino




Sentencia if-then-else

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a >= b) bt $t0,%tl,sino
d = a; move $t3,$t0

else b fisi
d = b; sino:

fisi:



 Traduir a MIPS

Sentencia if-then-else

(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

1T (a >= b)
d = a;
else
d = b;

blt $t0,%$tl,sino
move $t3,$t0
b fisi

sino:

move $t3,$tl

fisi:

77



Avaluacio lazy de "&&" 1 "||"

e En C, els operadors booleans "&&" 1 "||" s'avaluen
d'esguerra a dreta, 1 de forma lazy

o Lazy: sil'operand esquerre determina el resultat, el dret NO
s'avalua

o Per exemple:
X = 0 && func(); Noescridamaia func()

x =1 |] func(); Noescridamaia func()



Sentencia if-then-else amb condicio "&&"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a>= Db && a < c)
d = a;

else
d = b;



Sentencia if-then-else amb condicio "&&"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

1T (a >= Db|&& a < ¢©) bt $t0,%tl,sino
d = a;

else
d = b;

sSino:



Sentencia if-then-else amb condicio "&&"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a> b &&|a < c) blt $t0,$tl,sino
d = a; bge  $t0,%$t2,sino
else
d = b;

sSino:



Sentencia if-then-else amb condicio "&&"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a> Db && a < ©) blt $t0,%$tl,sino
d = a; bge  $t0,%$t2,sino
else move $t3,$t0
d = b; b fisi
sino:

fisi:



Sentencia if-then-else amb condicio "&&"

 Traduir a MIPS

(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a> Db && a < ©) blt $t0,%$tl,sino
d = a; bge  $t0,%$t2,sino
else move $t3,$t0
d = b; b fisi
sino:
move $t3,%tl

fisi:



Sentencia if-then-else amb condicio "||"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a> Db || a <o)
d = a;

else
d = b;



Sentencia if-then-else amb condicio "||"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a>=>b

Il a <©)

d = a;

else

d = b;

bge

$t0,%t1, 1lavors

1lavors:




Sentencia if-then-else amb condicio "||"

 Traduir a MIPS

(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

it (a>= Db ||
d = a;
else
d = b;

a

<

C

)

bge

$t0,%t1, 1lavors

bge

$t0,%t2,sino

sSino:

1lavors:




Sentencia if-then-else amb condicio "||"

e Traduir a MIPS
(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a>= b |] a<o©) bge  $t0,%$tl,l1lavors
d = a; bge  $t0,%$t2,sino
else Ilavors:
d = b; move $t3,%$t0
b Tisi
sSino:

fisi:



Sentencia if-then-else amb condicio "||"

 Traduir a MIPS

(a, b, c, d sén enters guardats en $t0, $t1, $t2, $t3)

iT (a>= Db |] a<oc)
d = a;
else

d = b;

bge  $t0,%$tl,llavors
bge  $t0,$t2,si1no
Ilavors:
move $t3,%$t0
b Tisi
sSino:
move $t3,5tl

fisi:




Sentencia switch

int val ;
char Q1letra;
switch (Iletra) {

case "a":
val=0;
break;

case "b":

case °"c":
val=1;
break;

default:
val=-1;



Sentencia switch

Int val ;
char lletra;
switch (Iletra) {

case "a -

val=0;
break;

case "b":

case C .

val=1;
break;

default:

val=-1;

e Es pot traduir com una cadena
de if-then-elses

90



Sentencia switch

int val ;
char lletra;
switch (Iletra) {

case "a -

val=0;
break;

case "b":

case C .

val=1;
break;

default:

val=-1;

e Es pot traduir com una cadena
de if-then-elses

e Si hi ha molts casos, és més
eficient usar una "jump table"

91



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

1if (((a<=b)&&(b!=0)) || (((p%8)"0x0005)=0))
z=5;

else
z=a-b;

Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

sth, stl,
etgl: Stl, Szero,
etg2: andi st3, stl,
etgld: Sth, st3,
etgd: ble Sths, S=zero,
etgh: 1i st2, 5
etgb: b
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

if [{&{b!:{l)} || (((b%8)~0x0005)>0))
= ;v

else
z=a-b;
Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: Stl, Szero,
etg2: andi st3, stl,
etgld: Sth, st3,
etgd: ble Sths, S=zero,
etgh: 1i st2, 5
etgb: b
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

if [{[a<:b)} || (((b%8)~0x0005)>0))

z=5;
else
z=a-b;
Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: |bne stl, s$zero, | etigh
etg2: andi st3, stl,
etgld: Sth, st3,
etgd: ble Sths, S=zero,
etgh: 1i st2, 5
etgb: b
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

1if (((a<=b)&&(b!=0)) || ((((b%8)"0x0005)20) )
z=5;

else
z=a-b;

Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: |bne stl, s$zero, | etigh
eta2: andi &t3, Stl, 7
etg3: |Xori §t5, $t3, 0x0005
etgd: ble Sths, S=zero,
etgh: 1i st2, 5
etgb: b
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

if (((a<=b)&&(b!=0)} || (((b%8)"0x000
z=5;
else
z=a-b;
Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: |bne stl, s$zero, | etigh
eta2: andi &t3, Stl, 7
etg3: |Xori §t5, $t3, 0x0005
etgd: ble $t5, $zero, | etiq/
etgh: 1i st2, 5
etgb: b
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

if (((a<=b)&&(b!=0)) || (((b%8)70x0005)>0))
z=5;

else \\\\\\
z=a-b;

Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: |bne stl, s$zero, | etigh
eta2: andi &t3, Stl, 7
etg3: |Xori §t5, $t3, 0x0005
etgd: ble $t5, $zero, | etiq/
etgh: 1i st2, 5
etgb: b eﬂq8
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Exercicl

Donada la segiient senténcia escrita en alt nivell en C:

1if (((a<=b)&&(b!=0)) || (((p%8)"0x0005)=0))
z=5;

else
z=a-b;

Completa el segiient fragment de codi MIPS, que tradueix I’anterior senténcia, escrivint en cada
calaix un mnemonic d’instruccié o macro, ctiqueta, registre o immediat. Les variables a, b1z son
de tipus int iestan inicialitzades 1 guardades als registres $t0, $t11 $t2, respectivament.

bgt $t0, s$t1, etig2
etgl: |bne stl, s$zero, | etigh
eta2: andi &t3, Stl, 7
etg3: |Xori §t5, $t3, 0x0005
etgd: ble $t5, $zero, | etiq/
etgh: 1i st2, 5
etgb: b eﬂq8
etg7: subu st2, st0, stl

etqg8:



Sentencia while

 Executa zero o meés iteracions mentre es compleixi la
condicio

C:

while (condicio)
cos_while



Sentencia while

 Executa zero o meés iteracions mentre es compleixi la
condicio

C: MIPS:

while (condicio) while:

cos_while avaluar condicio
salta si es falsa a fiwhile

fiwhile:



Sentencia while

 Executa zero o meés iteracions mentre es compleixi la
condicio

C: MIPS:
while (condicio) while:

cos_while avaluar condicio
salta si es falsa a fiwhile

traduccio de cos_while

salta a while
fiwhile:




Sentencia while

e Traduir a MIPS
(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0;

while (dd >= dr) {
dd = dd — dr;
q++;



Sentencia while

e Traduir a MIPS
(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0; move $t3,%$zero
while (dd >= dr) { while:

dd = dd — dr;

q++;
ks

fiwhile:
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Sentencia while

e Traduir a MIPS
(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0; move $t3,%zero

while (dd >= dr) { while:
dd = dd — dr; blt $t1,$t2,Fiwhile
gq++;

ks

fiwhile:

104



Sentencia while

e Traduir a MIPS
(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0; move $t3,%$zero

while (dd >= dr) { while:
dd = dd — drj blt $t1,%t2, fiwhile
gq++; subu  $t1,%$tl1,$t2

ks

fiwhile:

105



 Traduir a MIPS

Sentencia while

(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0; move $t3,%$zero

while (dd >= dr) { while:
dd = dd — dr; blt $t1,%t2, fiwhile
gq++; subu  $t1,%$tl1,$t2

} addiu $t3,$t3,1

b while
fiwhile:
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Sentencia while

e Traduir a MIPS
(dd, dr, g son enters guardats en $t1, $t2, $t3)

q = 0; move $t3,%zero
while (dd >= dr) { while:
dd = dd — dr; bit $tl1,%t2,Fiwhile
gq++; subu  $tl1,%t1,$t2
} addiu $t3,%$t3,1
b while

fiwhile:
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Sentencia while

o Optimitzacio:

o Estalviar un salt, avaluant la condicid al final

Versio basica:

move $t3,%zero

while:
blt $t1,$t2,fiwhile
subu  $t1,%$t1,$t2
addiu  $t3,%$t3,1
b while

fiwhile:

108



Sentencia while

o Optimitzacio:
o Estalviar un salt, avaluant la condicid al final

Versio basica: Versio optimitzada:
move  $t3,%zero move  $t3,%zero
while: while:
blt $t1,$t2, Fiwhile
subu $t1,$t1,$E2 subu  $tl1,%tl,$t2
addiu  $t3,%$t3,1 addiu $t3,%$t3,1
b while bge $t1,%$t2,while

Ffiwhile: fiwhile:
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Sentencia while

o Optimitzacio:
o Estalviar un salt, avaluant la condicio al final
o Cal assegurar-se gue es manté la semantica

Versio basica: Versio optimitzada:

move $t3,%zero move  $t3,%zero
blt $t1,$t2,fiwhile

while: __:Tiiiﬁi/////
blt $t1,$t2, Fiwhile

subu $t1,$t1,$E2 subu  $t1,%t1,$2
addiu $t3,%$t3,1 addiu $t3,%$t3,1
b while bge $t1,%$t2,while

Ffiwhile: fiwhile:

110



Sentencia for

for (previ; condicio; post)
cos_for

* Es equivalent a un while:
previ;
while (condicid) {

cos_for;
POSt;
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Sentencia do-while

e Executa una o mes iteracions mentre es compleixi la
condicio (la primera iteracido sempre s'executa)

C:

do
cos_do-while
while (condicio);



Sentencia do-while

e Executa una o mes iteracions mentre es compleixi la
condicio (la primera iteracido sempre s'executa)

C: MIPS:

do do:

cos_do-while traduccio de cos_do-while

while (condicio);



Sentencia do-while

e Executa una o mes iteracions mentre es compleixi la
condicio (la primera iteracido sempre s'executa)

C: MIPS:
do do:

cos_do-while traduccio de cos_do-while
while (condicio); avaluar condicio

salta si és certa a do



Subrutines

Crida | retorn
Parametres i resultats
Variables locals. La pila
Subrutines multinivell



Subrutines

* Peces de codi reutilitzables que es poden invocar des
de diferents punts

 També conegudes com funcions, metodes,
subprogrames, procediments...

e Executen una tasca determinada segons uns
parametres d'entrada i poden retornar un resultat

» Essencials en qualsevol llenguatge



Subrutines

« Cal garantir interoperatbilitat...
o Entre codi escrit per altres persones
o Entre codi escrit amb altres compiladors



Subrutines

« Cal garantir interoperatbilitat...
o Entre codi escrit per altres persones
o Entre codi escrit amb altres compiladors

o ...adoptant les regles d'un estandard comu (ABI)
o Crida i retorn
o Pas de parametres
o Retorn del resultat
o Us de registres i memoria (pila)



Subrutines

« Cal garantir interoperatbilitat...
o Entre codi escrit per altres persones
o Entre codi escrit amb altres compiladors

o ...adoptant les regles d'un estandard comu (ABI)
o Crida i retorn
o Pas de parametres
o Retorn del resultat
o Us de registres i memoria (pila)

« L'ABI és particular per a cada ISA, llenguatge i/o
Sistema Operatiu



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \

3. Reserva espai per a les variables
locals



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \

3. Reserva espai per a les variables
locals

4. Falatasca corresponent



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \

3. Reserva espai per a les variables
locals

Fa la tasca corresponent

5. Posa el resultat on el programa el
pugui llegir



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \

3. Reserva espai per a les variables
locals

Fa la tasca corresponent

5. Posa el resultat on el programa el
pugui llegir

6. Retorna el control al programa



Subrutines

e Com s'executa una subrutina?

Programa Subrutina

1. Posa els parametres on la
subrutina hi pugui accedir

2. Transfereix el control a la

subrutina \

3. Reserva espai per a les variables
locals

Fa la tasca corresponent

5. Posa el resultat on el programa el
pugui llegir

6. Retorna el control al programa

—

7. Llegeix el resultat



Crida | retorn

* Lainstruccio jal memoritza I'adreca de retorn en $ra
e Lainstruccio jr salta a $ra, adreca de retorn en cada cas

Crida Retorn
jal subr # $ra = adrl
adrl: 1
— subr:
jal subr # $ra = adr2 jr $ra
adr2:




Crida | retorn

* Lainstruccio jal memoritza I'adreca de retorn en $ra
e Lainstruccio jr salta a $ra, adreca de retorn en cada cas

Crida Retorn

jal subr # $ra = adrl

subr:

jal subr # $ra = adr2 \\\\\\‘jr $ra
adr2:




Crida | retorn

* Lainstruccio jal memoritza I'adreca de retorn en $ra
e Lainstruccio jr salta a $ra, adreca de retorn en cada cas

Crida Retorn

jal subr # $ra = adrl

subr:

jal subr Jjr $%$ra

adr2:




Crida | retorn

* Lainstruccio jal memoritza I'adreca de retorn en $ra
e Lainstruccio jr salta a $ra, adreca de retorn en cada cas

Crida Retorn
jal subr # $ra = adrl
adrl:
subr:
jal subr # $ra = adr2 — jr $%ra
adr2: . 4

«




Parametres | resultats

e Parametres

o En els registres $a0 - $a3, en ordre

- Si és char o short, s'extén previament a 32 bits
(extensio de zeros si €s unsigned, o extensio de signe si signed)

o Els de coma flotant es passen en $f12 i $f14 (veure Tema 5)

* Resultat
o En el registre $v0
- Si és char o short, s'extén previament a 32 bits
o Si és de coma flotant es passa en $f0



Parametres | resultats

En C:

void main() { int suma2(int a, int b)
int X, y, z; {
// en $t0, $t1, $t2 return atb;
z = suma2(x, VY); b

}




Parametres | resultats

En C:

void main() { int suma2(int a, Iint b)
int x, y, z; {
// en $t0, $t1, $t2 return at+b;
z = sumaz2(x, y)D; +

+

En MIPS:

main:

move $a0, $t0 # X
move $al, $tl # vy

133



Parametres | resultats

En C:
void main() {

int x, y, z;
// en $t0, $tl1, $t2
z =|suma2(x, Y);

int suma2(int a,

{

return at+b;

int b)

En MIPS:

main:
move $al0, $t0 # x
move $al, $tl # vy

jal suma2
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Parametres | resultats

En C:
void main() { int suma2(int a, Iint b)
int X, y, z; {
// en $t0, $t1, $t2 return a+b;
z = suma2(x, VY); }
+
En MIPS:
main: suma2:
move $al0, $t0 # X addu $v0, $a0, $al
move $al, $tl # vy Jjr $ra

jal suma2
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Parametres | resultats

En C:
void main() { int suma2(int a, Iint b)
int X, y, z; {
// en $t0, $t1, $t2 return a+b;
z = [suma2(x, Y); }
+
En MIPS:
main: suma2:
move $al0, $t0 # x addu $v0, $a0, $al
move $al, $tl # vy Jjr $ra
jal suma2 (////////////
move  $t2, $vO
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Parametres | resultats

e Parametres vector o matriu: es passa el punter a l'adreca base

« Amb aguestes declaracions...
int v[10]
int m[10][100]
int a, *p;

» ... 1les seglents capcaleres...
int F(int *x);
int gint X[
int h(int x[][100]);



Parametres | resultats

e Parametres vector o matriu: es passa el punter a l'adreca base

 Amb aquestes declaracions... ¢ ... podem fer les seglients crides
int v[10] a = f(p);
int m[10][100]} a = f(&v[4]);
int a, *p; a = f(v);

» ... 1les seglents capcaleres...

int F(int *x);




Parametres | resultats

e Parametres vector o matriu: es passa el punter a l'adreca base

 Amb aquestes declaracions... ¢ ... podem fer les seglients crides
int v[10] a = ft(p);
int m[10][100]} a = fF(&vl4));
int a, *p; a = f(v);
* ...iles seglents capcaleres... a = g(p);
int F(int *x); a = g&vl4D;
int g(int x[D; a = g(v);




Parametres | resultats

e Parametres vector o matriu: es passa el punter a l'adreca base

 Amb aquestes declaracions... ¢ ... podem fer les seglients crides
int v[10] a = ft(p);
int m[10][100]} a = fF(&vl4));
int a, *p; a = f(v);
» ... 1les seglents capcaleres... a = g(p);
int F(int *x); a = g(&v[4D);
int g(int x[D; a = g(v);

int h(int x[][100]);

a = h(m);




Parametres | resultats

« Exemple. Traduir a MIPS

short vec[3] = {5, 7, 9};
short sumav(short v[]);

void main() {
short res; // guardat en $tO
res = sumav(vec);




Parametres | resultats

« Exemple. Traduir a MIPS

.data
short vec[3] = {5, 7, 9}; Vec: .halt 5, 7, 9
short sumav(short v[]);
void main() { main:
short res; // guardat en $t0 la $a0, vec

res = sumav(vec);
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Parametres | resultats

« Exemple. Traduir a MIPS

short vec[3] = {5, 7, 9};
short sumav(short v[]);

void main() {
short res; // guardat en $tO

res = [sumav(Vvec);

vecC:

main:

_data
_hal¥ 5, 7, 9

la $a0, vec

jal sumav
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Parametres | resultats

« Exemple. Traduir a MIPS

short vec[3] = {5, 7, 9};
short sumav(short v[]);

void main() {
short res; // guardat en $tO

sumav(vec);

_data
vec: _hal¥ 5, 7, 9
main:
la $a0, vec
jal sumav

move  $t0, $vO
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Parametres per referencia en C?

 C no té parametres per referencia, sols per valor
* Volem que la subrutina sumi 7 al parametre real (a 0 b)

int a, b;

void main() {
suma7( ? );




Parametres per referencia en C?

 C no té parametres per referencia, sols per valor

* Volem que la subrutina sumi 7 al parametre real (a 0 b)
o Lipassem un punter que hi apunti
int a, b;
int *p = &a;

void main(Q) {
suma7(p); // executara a=at7

vokd suma7(int *ptr) {

*ptr = *ptr + 7/;



Parametres per referencia en C?

 C no té parametres per referencia, sols per valor

* Volem que la subrutina sumi 7 al parametre real (a 0 b)
o Lipassem un punter que hi apunti

in

in

void main() {

t a, b;
t *p = &a;

suma7(p);

suma7(&b);

}

VOl

// executara a=a+7
// executara b=b+7

suma7(int *ptr) {

*ptr = *ptr + 7/;



Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z;
short funcB(short *vec,
short n, Int 1);

void funcAQ{
int k; // k guardat a $t0O

z = funcB(w, x, K);

148



Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z;
short funcB(short *vec,
short n, Int 1);

void funcAQ{
int k; // k guardat a $t0O

z = funcB(w, x, K);

funcA:

la

$a0, w

149




Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z; funcA:
short funcB(short *vec,
short n, Int i); la $a0, w # w
la $t4, x
void funcAQO{ Ih $al, O($t4) # X

int k; // k guardat a $t0O

z = funcB(w, |x, K);
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Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z; funcA:
short funcB(short *vec,
short n, Int i); la $al, w H# w
la $t4, x
void funcAQO{ Ih $al, O($t4) # X
int k; // k guardat a $t0O move  $az2, $tO # K

z = funcB(w, X, |KD;
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Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z; funcA:
short funcB(short *vec,
short n, Int i); la $al, w H# w
la $t4, x
void funcAQO{ Ih $al, O($t4) # X
int k; // k guardat a $t0O move  $az2, $tO # K

jal funcB

z = [FuncB(w, x, K);
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Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z; funcA:
short funcB(short *vec,
short n, Int i); la $a0, w # w
la $t4, x
void funcAQO{ Ih $al, O($t4) # X
int k; // k guardat a $t0O move  $az2, $tO # Kk
; jal funcB
z =|FfuncB(w, x, k); la $t4, z
] sh $vO0, O($t4) +# z
+
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Exemple

e Traduir a MIPS les senténcies visibles de funcA()

short w[10], X, z; funcA:
short funcB(short *vec,
short n, Int i); la $a0, w # w
la $t4, x
void funcAQO{ Ih $al, O($t4) # X
int k; // k guardat a $t0O move  $az2, $tO # Kk
jal funcB
z = funcB(w, x, k); la $t4, z
] sh $vO0, O($t4) +# z
+
Jjr $ra
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Exemple

e Traduir a MIPS la funcié funcB()

short funcB(short *vec, short n, Int 1){

return vec[i] — n;
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Exemple

e Traduir a MIPS la funcié funcB()

short funcB(short *vec, short n, Int 1){

return |vec[i]|— n;

funcB:

sl $v0, %$az2, 1 # 2*1

addu $v0, $a0, $v0 # @vec[0] + 2*i
Ih  $v0, 0($v0) # vec[i]
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Exemple

e Traduir a MIPS la funcié funcB()

short funcB(short *vec, short n, Int 1){

return vec[i] — n;

funcB:

sl $v0, %az2, 1
addu $v0, $a0, $vO
Ih $vO, O($vO0)

# 2%
# @vec[O0] + 2*i
# vec|i]

subu $v0, $v0O, S%al
Jjr $ra

# vec[i] - n
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Variables locals

e Es creen quan s'invoca la funcio, i sols perviuen
mentre s'executa

o Valor indeterminat si no s'inicialitzen explicitament
o Sols son visibles dins la funcio
o Algunes es guarden en registres

int funcA(int x, Int y) {
int a, b = 0;
short vec[8];




Variables locals

e Es creen quan s'invoca la funcio, i sols perviuen
mentre s'executa
o Valor indeterminat si no s'inicialitzen explicitament
o Sols son visibles dins la funcio
o Algunes es guarden en registres
o Altres es guarden en memoria, a la Pila del Programa

int funcA(int x, Int y) {
int a, b = 0;
short vec[8];




La Pila del Programa

* Regido de memoria que creix/minva dinamicament
o Seguint una estructura de pila (LIFO)
o El registre $sp (stack pointer) apunta sempre al cim de la pila
o Inicialment, $sp = OX7FFFFFFC

$sp —
OX7FFFFFFC —

pila




La Pila del Programa

* Regido de memoria que creix/minva dinamicament
o Seguint una estructura de pila (LIFO)
o El registre $sp (stack pointer) apunta sempre al cim de la pila
o Inicialment, $sp = OX7FFFFFFC
o Creix des d'adreces altes cap a adreces més baixes
o $sp ha de ser sempre multiple de 4

$sp™ — I

OX7FFFFFFC — ]




La Pila del Programa

* Regido de memoria que creix/minva dinamicament
o Seguint una estructura de pila (LIFO)
o El registre $sp (stack pointer) apunta sempre al cim de la pila
o Inicialment, $sp = OX7FFFFFFC
o Creix des d'adreces altes cap a adreces més baixes
o $sp ha de ser sempre multiple de 4

e Cada subrutina manté a la pila el seu Bloc d'Activacio
o On hi guarda variables locals i altres dades privades
o Al'inici de la subrutina, reserva el BA decrementant $sp
o Al final, allibera el BA incrementant $sp



La Pila del Programa

 Exemple. Suposem les funcions AQ 1 BQ
o Cadascuna crea el seu Bloc d'Activacid en ser invocada
o | I'allibera en retornar

20 BO
t {
codi_inicial; S?;F_pre; cos_B;
seni_post; ¥
}

$sp —

OX7FFFFFFC —
codi_inicial;



La Pila del Programa

 Exemple. Suposem les funcions AQ 1 BQ
o Cadascuna crea el seu Bloc d'Activacid en ser invocada
o | I'allibera en retornar

AQO BO

t {
sent_pre; .

codi_inicial; B()'_p ) cos_B;

sent_post;

}

$sp —

bloc A
$sp —

OX7FFFFFFC —

codi_inicial; Sentpre;



La Pila del Programa

 Exemple. Suposem les funcions AQ 1 BQ

o Cadascuna crea el seu Bloc d'Activacio en ser invocada
o | I'allibera en retornar

AQO BO
t {
sent_pre; ;
codi_inicial; B()-_p ) cos_B;
T sent_post;
}
$sp
bloc B
$sp —
bloc A bloc A
$sp —
OX7FFFFFFC —

codi inicial; Sent_pre; cos_B;



La Pila del Programa

 Exemple. Suposem les funcions AQ 1B
o Cadascuna crea el seu Bloc d'Activacid en ser invocada
o | I'allibera en retornar

AQ BO
t {
sent_pre; ;
codi_inicial; B()-_p ) cos_B;
sent_post; «—
+
$sp
bloc B
$Sp—> $Sp——
bloc A bloc A bloc A
$sp —
OX7FFFFFFC — _ . _
codi_inicial; Sent_pre; cos_B; sent_post;



La Pila del Programa

 Exemple. Suposem les funcions AQ 1B
o Cadascuna crea el seu Bloc d'Activacid en ser invocada
o | I'allibera en retornar

AQ BO
t £
sent pre; .
codi_inicial; B()-_p ) cos_B;
'\ sent_post;
}
$sp
bloc B
$Sp — $Sp ]
bloc A bloc A bloc A
$sp — Ssp .
OX7FFFFFFC — ) . _
codi_inicial; Sent_pre; cos_B; sent_post;



Regles de I'ABI per a variables locals

 Variable estructurada (vector, matriu, struct)
o Es guarda a la pila, al Bloc d'Activacio



Regles de I'ABI per a variables locals

 Variable estructurada (vector, matriu, struct)
o Es guarda a la pila, al Bloc d'Activacio

e Variable escalar
o Es guarda als registres $t0-$t9, $s0-$s7, $v0-$vi, $Ff0-$F31
o Si no hi ha prou registres, també es guarda a la pila

o Siva precedida de l'operador "&" ("adreca de") en alguna
sentencia del codi, també es guarda a la pila



Regles de I'ABI per a variables locals

 Variable estructurada (vector, matriu, struct)
o Es guarda a la pila, al Bloc d'Activacio

e Variable escalar
o Es guarda als registres $t0-$t9, $s0-$s7, $v0-$vi, $Ff0-$F31
o Si no hi ha prou registres, també es guarda a la pila

o Siva precedida de l'operador "&" ("adreca de") en alguna
sentencia del codi, també es guarda a la pila

* Regles per al Bloc d'Activacio

o Les variables locals es guarden en el mateix ordre que estan
declarades al codi font, comencant des del cim del Bloc

o Respectant les normes d'alineament (afegint padding si cal)
o La mida i I'adreca inicial del Bloc han de ser multiples de 4



Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int 1){
char v[10];

int w[10], (k3)

return viw[i]+k];

}

escalar: en registre (St0)
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e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func

char

int

int i){

return vw[i]+k];

estructurades: a la pila

$sp+12->

$sp+52->

Exemple

V[0]
Vv 10
V[9]
2
W[0]
W 40

WI9]
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Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int 1){

char v[10];
int wfi10], k;

$sp->

return v[w[i]+k];

$sp+12->

$sp+52->

V[O]

V9]

WIO0]

WI9]

10

40

en ordre: primer V i després w

173



Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int 1){

char v[10];
int wfi10], k;

$sp->

return v[w[i]+k];

$sp+12->

$sp+52->

alineacid: afegim padding
per alinear w a multiple de 4

V[0]
Vv 10
V[9]
2
W[0]
W 40
W[9]
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Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int 1){

char v[10];
int wfi10], k;

$sp->

return v[w[i]+k];

$sp+12->

$sp+52->

V[0]
Vv 10
V[9]
2
W[0]
W 40

WI9]

func:

addiu $sp, $sp, -52 # reserva
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Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int i1){ func:

char v[10]; addiu $sp, $sp, -52 # reserva

int wf10], k; $sp-] Vo - - _

sl $t4, $al0, 2 # 1*4

return V[@Eij+k]; v 10 addu $t4, $t4, $sp # Ow[i]
1 o v $t4, 12($t4) # w[i]

2
$sp+12-| wio

@w[i] = Ssp+12+i*4 w 40

WI9]

$sp+52->
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Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int i){ func:

char v[10]: addiu $sp, $sp, -52 # reserva

int wf10], k; $sp-| Vo i ]

sl $t4, $a0, 2 # i*4

return vw[i]+ki; v 10 addu $t4, $t4, $Sp # ow[n]

3 Vol Iw $t4, 12($t4) # w[i]
2 addu  $t4, $t4, $t0 # w[i]+k
$sp+12-| wio
W 140

WI9]

$sp+52->
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Exemple

e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int i){ func:
char v[10]: addiu $sp, $sp, -52 # reserva
int wfi10], k; $sp-| Vo "ot ]
sl $t4, $a0, 2 # i*4
return V[W[i]"‘k]; v 10 addu $t4, $t4, $Sp # @W[i]
3 Vol Iw $t4, 12($t4) # w[i]
2 addu  $t4, $t4, $t0 # w[i]+k
$sp+12-| wio
addu $t5, $sp, $t4 # av[--]
w40 Ib $v0, O($t5)  # v[--]

WI9]

$sp+52->
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e Traduir la subrutina a MIPS i dibuixar el Bloc d'Activacio

char func(int 1){
char v[10];

int wfi10], k; $sp>

return v[w[i]+k];

$sp+12->

$sp+52->

Exemple

func:
addiu $sp, $sp, -52 # reserva
V[0]
sl $t4, $a0, 2 # 1*4
v |10 addu  $t4, $t4, $sp # @w[i]
Vol Iw $t4, 12($t4) # w[i]
2 addu  $t4, $t4, $t0 # w[i]+k
WIO]
addu $t5, $sp, $t4 # av[--]
W |4 Ib $v0, 0($t5)  # V[..]
addiu $sp, $sp, 52 # allibera
W] jr $ra
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Subrutines multinivell

e SONn subrutines que criden altres subrutines

o Context d'una subrutina:
o Parametres ($a0-$a3, $f12, $f14)
o Adreca de retorn ($ra)
o Punter de pila ($sp)
o Calculs intermedis en registres temporals
o Variables locals en el bloc d'activacio



Subrutines multinivell

e SONn subrutines que criden altres subrutines

o Context d'una subrutina:
o Parametres ($a0-$a3, $f12, $f14)
o Adreca de retorn ($ra)
o Punter de pila ($sp)
o Calculs intermedis en registres temporals
o Variables locals en el bloc d'activacio

e Tota subrutina ha de garantir que no modifica el
context de la subrutina que I'ha invocat
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Subrutines multinivell

e SONn subrutines que criden altres subrutines

o Context d'una subrutina:

o Parametres ($a0-$a3, $f12, $f14)
o Adreca de retorn ($ra)

o Punter de pila ($sp)

o Calculs intermedis en registres temporals
o Variables locals en el bloc d'activacio

e Tota subrutina ha de garantir que no modifica el
context de la subrutina que I'ha invocat

 Problema: com preservar el context de la rutina que
ens ha cridat?
o |El bloc d'activaciod|és facil: cadascu toca sols el seu!
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Subrutines multinivell

e SONn subrutines que criden altres subrutines
o Context d'una subrutina:

o Parametres ($a0-$a3, $f12, $f14)

o Adreca de retorn ($ra)

o Punter de pila ($sp)

o Calculs intermedis en registres temporals

o Variables locals en el ploc d'activacio

e Tota subrutina ha de garantir que no modifica el
context de la subrutina que I'ha invocat

 Problema: com preservar el context de la rutina que

ens ha cridat?

o El bloc d'activacio és facil; cadascu toca sols el seu!

o Pero els|registres

son comuns: Com sabem quins registres

usa la rutina que ens ha cridat i no podem modificar?



Subrutines multinivell

« Un programador escriu el
codide T

Ii $t0, 13
Jal g

addiu $t0, $t0, -13
beq $t0, $zero, etiq

beq saltara? Si



Subrutines multinivell

e Un programador escriu el ¢ Un altre programador

codide F escriu el codi de g
T: g:
i $t0, 13 i $t0, O
Jal g jr %ra

addiu $t0, $t0, -13
beq $t0, $zero, etiq

beq saltara? >< No!! g ha modificat el context de ¥: $tO



Salvar | restaurar registres

 Solucio trivial (pero ineficient)
o Garantir que, en retornar, TOTS els registres tenen el mateix
estat que quan s'ha invocat la subrutina

o Salvar una copia al Bloc d'Activacio abans de modificar-los, i
restaurar-la abans de retornar



Salvar | restaurar registres

 Solucio trivial (pero ineficient)
o Garantir que, en retornar, TOTS els registres tenen el mateix
estat que quan s'ha invocat la subrutina

o Salvar una copia al Bloc d'Activacio abans de modificar-los, i
restaurar-la abans de retornar

e Soluci6 del ABI de MIPS

o Minimitza el nombre de registres a salvar
o Divideix els registres en temporals i segurs

Temporals Segurs
$t0 - $t9 $s0 - $s7
Sv0 - Svl Ssp
Sa0 - Sa3 Sra
Sf0 - 5f19 $f20 - $f31




Salvar | restaurar registres

 Solucio trivial (pero ineficient)
o Garantir que, en retornar, TOTS els registres tenen el mateix
estat que quan s'ha invocat la subrutina

o Salvar una copia al Bloc d'Activacio abans de modificar-los, i
restaurar-la abans de retornar

e Soluci6 del ABI de MIPS

o Minimitza el nombre de registres a salvar
o Divideix els registres en temporals i segurs

Temporals Segurs
$t0 - $t9 $s0 - $s7
Sv0 - Svl Ssp
Sa0 - Sa3 Sra
Sf0 - 5f19 $f20 - $f31

Regla: Quan la subrutina acaba ha de deixar els registres
segurs en el mateix estat que tenien quan s'ha invocat




Salvar | restaurar registres

Metode en dos passos:

1. Determinar quins registres segurs s'usaran

o ldentificant quines dades emmagatzemades en registres es
generaran ABANS d'una crida a subrutina, | s'usaran
DESPRES de la crida



Salvar | restaurar registres

Metode en dos passos:

1. Determinar quins registres segurs s'usaran

o ldentificant quines dades emmagatzemades en registres es
generaran ABANS d'una crida a subrutina, | s'usaran
DESPRES de la crida

2. Salvar | restaurar registres segurs

o Al'inici de la subrutina (proleg), salvar (store) el valor anterior
dels registres segurs en el Bloc d'Activacio

o Al final de la subrutina (epileg), restaurar (load) el valor
original dels registres segurs



Estructura del Bloc d'Activacio

« Variables locals
o Posicio: adreces + baixes
o Ordre: igual que la declaracio
o Alineacid: segons el seu tipus

* Registres segurs salvats
o Posicio: adreces + altes
o Ordre: qualsevol
o Alineacid: multiples de 4

$sp —

Variables
locals

Registres
segurs
salvats

bloc
d'activacio



Exemple: multi

e Traduir a MIPS:
int multi(int a, int b, Iint ¢c) {
int d, e;
d =a + b;
e = mcm(c, d);
return c + d + e;
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Exemple: multi
e Traduir a MIPS:

int multi(int int@ int@ {

int
d =a + b;

e = mcm(c, d);

return ¢ + d + e;

}

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e



Exemple: multi

e Traduir a MIPS:
int multi(int a, int b, Iint ¢c) {
int d, e;
d =a + b;

}

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e

2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e
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Exemple: multi

* Traduir a MIPS:
int multi(int a, int b, int(c) {

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e
2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e
3. Generades ABANS de la crida: c, d
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Exemple: multi

* Traduir a MIPS:
int multi(int a, int b, int(c) {
int d, e;

@_=_a+ b;

@:imcm(c, d);

}

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e
2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e
3. Generades ABANS de la crida: c, d (pero no e!)
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Exemple: multi

e Traduir a MIPS:
int multa(int a, Int b
int d, e;

(d)=a + b;

e :imcm(c, d);

return ¢ + d + e;

SI
@
-

}

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e
2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e
3. Generades ABANS de lacrida: c, d
- Copiarem c en $s0
-  Lasumad s'escriura en $s1
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Exemple: multi

e Traduir a MIPS:
int multa(int a, Int b
int d, e;

(d)=a + b;

e :imcm(c, d);

return ¢ + d + e;

SI
@
-

}

* |dentifiquem registres segurs a usar
(a més a més de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e
2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e
3. Generades ABANS de lacrida: c, d
-  Copiarem ¢ en $s0
-  Lasumad s'escriura en $s1

-  Salvarem $s0 i $s1 (i $ra) a la pila
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Exemple: multi

e Traduir a MIPS:
int multa(int a, Int b
int d, e;

(d)=a + b;

e :imcm(c, d);

return ¢ + d + e;

SI
@
-

Bloc
ks d'Activacio:

* |dentifiquem registres segurs a usar

(a més a més de $ra) $sp oo
1. Dades enregistres: a, b, c, d, e $s1
2. Usades DESPRES de la crida: c, d, e $ra
3. Generades ABANS de lacrida: c, d

-  Copiarem ¢ en $s0

> La suma d s'escriura en $s1
- Salvarem $s0 i $s1 (i $ra) a la pila




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12
SW $s0, O($sp)
SwW $s1, 4($sp)
Sw $ra, 8($sp)
move $s0O, $a2 # C

Proleg:
reservem espai a la pila
salvem registres segurs
copiem c en SsO

$sp — 550

+4— $si

+8 — Sra




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12 :2: gtjlie:z(int a, int b, int ¢) {
SwW $s0, 0($sp)

sw $s1, 4($sp)

Sw $ra, 8($sp)

move $s0, $a2 # C
addu $s1, $a0, $al # d

d =a + b;

e = mcm(c, d);

return ¢ + d + e;




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12 :2: g?lg(int a, int b, int ¢) {
SwW $s0, 0($sp)

sw $s1, 4($sp)

Sw $ra, 8($sp)

move $s0, $a2 # C
addu $s1, $a0, $al # d
move $a0, $sO

move $al, $si

jal mcm

d =a + b;

e = mcm(c, d);

return ¢ + d + e;




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12 :2: g?lg(int a, int b, int ¢) {
SwW $s0, 0($sp)
sw $s1, 4($sp)
Sw $ra, 8($sp)
move $s0, $a2 # C
addu $s1, $a0, $al # d
move $a0, $sO
move $al, $si

jal mcm
addu $tl1, $s0, $si

d =a + b;

e = mcm(c, d);

return|c + d|+ e;




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12
SW $s0, O($sp)
SwW $s1, 4($sp)
Sw $ra, 8($sp)
move $s0, $a2 # C
addu $s1, $a0, $al # d
move $a0, $sO
move $al, $si
jal mcm
addu $tl1, $s0, $si
addu $vO, $t1, $vO

int multi(int a, iInt b,
int d, e;

d = a + b;

e = mcm(c, d);

return ¢ + d + e;

int c) {



Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12
SW $s0, O($sp)
SwW $s1, 4($sp)
Sw $ra, 8($sp)
move $s0, $a2 # C
addu $sl1, $a0, $al # d
move $al, $sO
move $al, $si
jal mcm
addu $tl1, $s0, $si
addu $vO, $t1, $vO
Iw $s0, O($sp)
Iw $s1, 4($sp)
Iw $ra, 8($sp)

Epileg :

restaurem registres segurs

$sp —
+4 —

+8 —

SsO

Ss1

Sra




Traduir multi a MIPS

multi:
addiu $sp, $sp, -12
SW $s0, O($sp)
SwW $s1, 4($sp)
Sw $ra, 8($sp)
move $s0, $a2 # C
addu $sl1, $a0, $al # d
move $al, $sO
move $al, $sl
jal mcm
addu $tl1, $s0, $si
addu $vO, $t1, $vO
Iw $s0, O($sp)
Iw $s1, 4($sp)
Iw $ra, 8($sp)
addiu $sp, $sp, 12
jr $ra

Epileg :
restaurem registres segurs
alliberem espai a la pila
saltem a |'adreca de retorn

$sp —




Exemple
e Traduir a MIPS:

int f(int m, iInt *n);
int g(char *y, char *z);
char exemple(int a, Int b, iInt c)

{
int d, e, q;
char v[18], w[20];
d =a + b;
e = T(d, &q) + g(v, w);
return vje + q] + wjd + c];
+

e Hi ha 2 crides a la mateixa linia
o les reescrivim desdoblades
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Exemple

char exemple(int a, Int b, iInt c)
{

int d, e, q;

char v[18], w[20];

d =a+ b;

(res_D= (d, &a);
Cres_= g(v, W);

e = res T + res _g;

return v[e + q] + w[d + c];

}

e Hi ha 2 crides a la mateixa linia
o les reescrivim desdoblades
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Exemple

char exemple(int @) int(b) int(c)
{

int @ © a;

char v[18], w[20];

d =a+ b;

Cres_D= f(d, &);
Cres_= g(v, W);

e = res T + res _g;

return v[e + q] + w[d + c];

+
 |[dentifiguem registres segurs a usar (a més a mes de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, c, d, e, res f,res g
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Exemple
char exemple(int @) int(b) int(c)

d = a + b;

e = res_

return v[e + q] + w[d + c];

+
 |[dentifiguem registres segurs a usar (a més a mes de $ra)

1. Dades enregistres: a, b, ¢, d, e, res f,res g, (peronog!)
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Exemple

return vie )+ q] + wfd)+ @5
s

 |[dentifiguem registres segurs a usar (a més a mes de $ra)
1. Dades enregistres: a, b, c, d, e, res f,res g
2. Usades DESPRES i generades ABANS de la crida a f: c, d

211



Exemple

char exemple(int a, int b, int(?)
{

int d, e, q;

char v[18], w[20];

&)=(es D)
return vie)+ q] + wfd)+ @5

2

}

 |[dentifiguem registres segurs a usar (a més a mes de $ra)

1.
2.
3.

Dades en registres: a, b, ¢, d, e, res f, res g
Usades DESPRES i generades ABANS de la crida a f: c, d
Usades DESPRES i generades ABANS de la cridaa g: c, d, res_f
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Exemple

char exemple(int a, int b, int<:)

{
int d, e, q;
char v[18], w[20];
@-= a + b;
Cres_D= f(d, &);
res_g = g(v, w);
e = res_T + res_g;
return v[e + q] + w[d + c];
}

 |[dentifiguem registres segurs a usar (a més a mes de $ra)
1. Dades enregistres: a, b, c, d, e, res f,res g

2. Usades DESPRES i generades ABANS de la crida a f: c, d

3. Usades DESPRES i generades ABANS de la cridaag: c, d, res_f

(guardarem c, d, res_f als registres segurs $s0, $s1, $s2)
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Exemple

char exemple(int a, Int b, Int c)

{
int d, e, q;

char v[18], w[20];
d = a + b;

res T = f(d, &q);
res g = g(v, w);

e = res T + res _g;

return vfe + q] + w[d + c];

}

 Determinem el Bloc d’Activacio




Exemple

char exemple(int a, Int b, Int c)

{
int d, e,

char<:D18] (:DZO];

d =

res f = f(d, &q);

res g ag(v, w);
e = res_T + res_g;

return vfe + q] + w[d + c];

}

* Determinem el Bloc d’Activacio
o Variables locals: g (4 bytes), v (18 bytes), w (20 bytes)

$sp—-; T
+4—’;V['-] _______
v
Fwi17]-
Y ) ) E——
"
E1..:[19] ----- ]
IEE: alineacio
- $s0
+43—""E §s1
+52 ¢
+56—|"'E Sra
+6 0=

S|E20] SS|EUEA

sansibal

o Copia dels valors originals dels registres segurs: $s0, $s1, $s2, $ra




Exemple

exemple:
addiu $sp, $sp, -60
sw $s0, 44($sp)
sw $sl1l, 48($sp)
sw $s2, 52($sp)
sw $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C

Proleg:
Reservem espai a la pila
Salvem registres segurs
Copiem c en SsO

SSp=-

+4-—»

+22-»

Ww[l3] - -

+4 2+

alineacio

+44-»

5s0

+48-»

5s1

+52-»

5s2

+56—=

Sra

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

char exemple(int a, Int b, Int c) +60—+=

int d, e, Qq;
char v[18], w[20];

d=a+b
res_ f = f(d, &q);
res_g = g(v, w);

e = res_ T + res_g;

return v[e + q] + w[d + c];
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Exemple

exemple:

addiu $sp, $sp, -60

S $s0, 44($sp)

S $s1, 48($sp)

sw $s2, 52($sp)

S $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C
addu $sl1, $a0, $al# d

char exemple(int a,

int d,
char v[

int b,

€, (;

|d:a+

18], w[20];
b;

res T

res_g
€ = res

return

f(d, &q);

glv, wW);

F + res_g;

vle + q] + w[d + c];

$sp—-; T

+4—';V[]] _______
v

C [171- - - - -1

+2 2—--:E[E|] .......
W

Ew[la] -----

IEE: alineacio

- $s0
+4B—""E §s1
+52—""E 552
+56—=L Sra

int C) +60—+T

S|e20] SI(ELIEA

sansibal
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Exemple

exemple:
addiu $sp, $sp, -60
sw $s0, 44($sp)
sw $sl1l, 48($sp)
sw $s2, 52($sp)
sw $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C
addu $sl1, $a0, $al# d
move  $a0, $sl
move  $al, $sp
jal T
move $s2, $vO0 # res_ T

cChar exemple(int a, Int b, Int C) +60—+T

int d, e, Q;

char v[18], w[20];
d =a+ b;

f(d, &q);

glv, wW);

res T

res_g
e = res_ T + res_g;

return v[e + q] + w[d + c];

$sp—-; T

+4—';V[]] _______
v

:V[l"] ______

+22 = LWl0T- - - - - -]
W

Ew[la] -----

IEE: alineacio

- $s0
+4B—l"-E §s1
+52—l"-E §s2
+55+: $ra

S|e20] SI(ELIEA

sansibal
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Exemple

exemple:
addiu $sp, $sp, -60
sw $s0, 44($sp)
sw $sl1l, 48($sp)
sw $s2, 52($sp)
sw $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C
addu $sl1, $a0, $al# d
move $al0, $si
move  $al, $sp
jal T
move $s2, $vO0 # res T
addiu $a0, %$sp, 4
addiu %$al, $sp, 22
Jal g

cChar exemple(int a, Int b, Int C) +60—+T

int d, e, Qq;
char v[18], w[20];
d =a+ b;

res_ f = f(d, &q);

res g = g(v, w);

e = res_ T + res_g;

return v[e + q] + w[d + c];

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

$sp—-; T

+4—I’;V[.j] _______
v

C [171- - - - -1

+22-» T ]
"

Ew[la] -----

IEE: alineacio

- $s0
+43—""E §s1
+52—""E 552
+55+: $ra
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Exemple

exemple:
addiu $sp, $sp, -60
sw $s0, 44($sp)
Sw $s1, 48($sp)
Sw $s2, 52($sp)
sw $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C
addu $s1, $a0, $al# d
move  $a0, $si
move  $al, $sp
jal T
move $s2, $vO0 # res T
addiu $a0, $sp, 4
addiu %$al, $sp, 22
Jal g
addu  $t0, $s2, $vO

char exemple(int a,
int d, e, Q;

int b,

char v[18], w[20];

d =a+ b;

res f = f(d, &q);

res g = g(v, w);

e = res_T + res_g;

return v[e + q] + w[d + c];

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

$sp—-; T

+4—I’;V[.j] _______
v

C [171- - - - -1

+22—I-:E[E|] .......
W

Ew[la] -----

IEE: alineacio
- $s0
+4B—l"-E §s1
+52—l"-E 552
+55—|"'E Sra
INt C) +60—+=
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Exemple

exemple:
addiu $sp, $sp, -60
sw $s0, 44($sp)
Sw $s1, 48($sp)
Sw $s2, 52($sp)
sw $ra, 56($sp)
move  $s0, $a2 # C
addu $s1, $%a0O, $al# d
move  $a0, $si
move  $al, $sp
jal T
move $s2, $vO0 # res_ T
addiu $a0, $sp, 4
addiu %$al, $sp, 22
Jal g
addu  $t0, $s2, $vO
Iw $t1, O(Bsp) # q
addu $t1, $tO0, $t1
addu  $t1, $tl, $sp
Ib $t2, 4($tl)

char exemple(int a,

int d, e, Q;

int b,

char v[18], w[20];

d =a+ b;

res f = f(d, &q);

res g = g(v, w);

e =res T + res

return |v[e + q]

_9;
+ w[d + c];

$sp—-§

+4-»

+22-»F

Fwi1g] - - - - ]

+4 2+

alineacio

+44-=

5s0

+48—=f
+52-+
+56—=F

5s1

5s2

Sra

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

int C) +60—+T
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exemple:

addiu
SwW
SwW
SwW
SwW
move
addu
move
move
jal
move
addiu
addiu
jal
addu
fw
addu
addu
Ib

$sp,
$s0,
$s1,
$s2,
$ra,
$s0,

$s1,

$ao,
$al,

$s2,
$ao,
$al,

$t0,
$tl,
$tl,
$tl,
$t2,

Exemple

$sp, -60
44($sp)
48($sp)
52($sp)
56 ($sp)
$a2 # cC
$a0, $al# d
$s1

$sp

$VO # res F
$sp, 4
$sp, 22

$s2, $vO
O($sp) # ¢
$t0, %t1l
$tl, $sp
4($t1)

addu
addu
Ib

addu

$t1, $s1, $sO
$tl, $t1, $sp
$t3, 22($t1)

$v0, $t2, $t3

char exemple(int a,

int b,

int d, e, Q;
char v[18], w[20];
d =a + b;

res f = f(d, &q);

res g = g(v, w);

e = res T +

res_g,;

return v[e + q] + w[d + c];

$sp—-§

+4-»

+22-»F

Fwilg]- - -

+4 2+

alineacio

+44-=

5s0

+48—=f

5s1

+52-»-T

5s2

+56—=F

Sra

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

int C) +60—+T
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Exemple

exemple: $spmf——
addiu $sp, $sp, -60 addu $t1, $s1, $s0 ++ror z
sw $s0, 44($sp) addu $tl, $t1, $sp : z
S $s1l, 48($sp) Ib $t3, 22($tl) F Y
SW $s2, 52($sp) addu $vO, $t2, $t3 ;V[”]_ R
SwW $ra, 56($sp) Iw $s0, 44($sp) 22T ;
move  $s0, $a2 # C Iw $s1, 48($sp) : :
addu  $sl1, $a0, $al# d Iw $s2, 52($sp) "
move $a0, $s1 Iw $ra, 56($sp) : _
move $al, $sp T

+44-= ]

pal T gy B
move $s2, $vO # res_f L :Z
addiu $a0, $sp, 4 +56-=  s7a
addiu $al, $sp, 22 +60-F
jal g Epileg:
addu  $t0, $s2, $vO Restaurem registres segurs

Iw $t1, 0($sp) # ¢
addu $tl1, $t0, $tl
addu  $tl1, $tl1, $sp

b $t2, 4($td)
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sansibal




exemple:

addiu
SwW
SwW
SwW
SwW
move
addu
move
move
jal
move
addiu
addiu
jal
addu
fw
addu
addu
Ib

$sp,
$s0,
$s1,
$s2,
$ra,
$s0,

$s1,

$a0,
$al,

$s2,
$ao,
$al,

$t0,
$tl,
$tl,
$tl,
$t2,

Exemple

$sp, -60 addu  $tl1l, $sl1l, $sO
44($sp) addu  $tl1, $t1, $sp
48($sp) Ib $t3, 22($t1)
52($sp) addu  $v0, $t2, $t3
56($sp) Iw $s0, 44($sp)
$a2 # C Iw $s1, 48($sp)
$a0, $al# d Iw $s2, 52($sp)
$s1 Iw $ra, 56($sp)
$sp addiu $sp, $sp, 60

jr $ra
$vO0 # res F
$sp, 4
$sp, 22

Epileg:

$s2, $vO Restaurem registres segurs
0($sp) # q Alliberem espai a la pila
$t0, $t1 Saltem a Sra
$tl, Psp

4($tl)

$spwf
+4—r:

+22-»F

+42-»

+44-»f
+48—=f
+52-+
+56—=F
+60-=F

Ew[l9] - -

alineacio

5s0

5s1

5s2

Sra

S|e20] SI(ELIEA

sansibal

224



Estructura de la memoria



Estructura de la memoria en MIPS

00000
020040

01000
01001

08000

0000 resernval
Q000
ctext
I:II:II:II:I [, n — N et elatala!
Eﬂata '-'r'El'F - -\.l"'_-\.l-\.l-\.lg-\.l-\.l-\.l
0000 :mﬂ
.data )
dades estatiques
heap
f'—--__.#'_-{-_ — ] HKH‘“-\.R
1 .
pila dades dinamigques
0000 -
R‘\«HH
reservat
al sistema
operatiu
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Emmagatzemament estatic

0x0000 0000  reserva t
0x0040 0000

e La seccid .data S - —R R
o Mida fixa per a cada programa =
. I
o Guarda variables globals, en C B —

o Ocupen el mateix lloc durant tota I'execucié = ™

G MIPS: =
int a[2] = {8, 7}; .data
short b = -7; a: .word 8, 7
b: -half -7
int main(void){
- -text
} main:
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Emmagatzemament estatic

» Accés a variables globals de .data

o Requereix carregar I'adreca en un registre, i

usar 3 instruccions

la
w

$t0, etiqueta var global
$t0, 0($t0)

0x0000 0000
0x0040 0000

0x1000 0000

l«—— Sgp = 0x10008000

0x1001 0004

0x3000 0000




Emmagatzemament estatic

» Accés a variables globals de .data

o Requereix carregar I'adreca en un registre, i
usar 3 instruccions

la $t0, etiqueta _var_global
Iw $t0, 0($t0)

e La secci0 .sdata (small data)
o Mida = 216 bytes
o Guarda variables globals, en C
o $gp (global pointer) apunta al mig de .sdata
o Accés amb 1 instruccio (offsets < 215> del $gp)

Iw $t0, offset var_global ($gp)

0x0000 0000
0x0040 0000

0x1000 0000
0x1001 0000

0x3000 0000

+— Sgp = 0x10008000




Emmagatzemament dinamic

Dinamic: "la variable ocupa temporalment un lloc en memoria "

e La seccio Pila
o Guarda variables locals
o Creix dinamicament cap a adreces baixes

o Reserval/alliberament ordenats a l'inici/final de les subrutines

subrutina:
addiu $sp, $sp, -mida bloc

addiu $sp, $sp, +mida bloc
jr $ra

0x0000 0000
0x0040 0000

0x1000 0000
0x1001 0000

0x3000 0000

le—— S$gp = 0x10008000




Emmagatzemament dinamic

Dinamic: "la variable ocupa temporalment un lloc en memoria"

* La seccio Heap

o Guarda variables que es creen i destrueixen explicitament
o Creix dinamicament cap a adreces altes
o Reserva/alliberament invocant el SO amb malloc() i free()

int main (void) { %0000 0000 —rasarva ;

0x0040 0000

u * t -
Int *ptr;

0x1000 0000 .sdata le—— Sgp = 0x10008000
0x1001 0000

ptr = malloc(400); i

0x3000 0000

free (ptr);




Estructura de la memoria

0x0000
0x0040

0x1000
0x1001

0x8000

0000
0000

0000
0000

0000

reservat

text

.sdata

|

.data

heap

]

W

pila

reservat
al sistema
operatiu

5gp

0x10008000



On s'emmagatzemen les diferents variables?

int gvec[100];
int *pvec;

int £()
{
int lvec[100];
pvec = malloc(400);
pvec[l0] = gvec[l0] + lvec[l0];

}

int g()
{

free (pvec) ;



On s'emmagatzemen les diferents variables?

int gvec[100]; = globals: dades estatiques
int *pvec;

int £()
{
int lvec[100];
pvec = malloc(400);
pvec[l0] = gvec[l0] + lvec[l0];

}

int g()
{

free (pvec) ;



On s'emmagatzemen les diferents variables?

int gvec[100];
int *pvec;

int £()
{

int lvec[100]; » local: dades dinamiques
(reservem espai a la pila)

pvec = malloc(400);

pvec[l0] = gvec[l0] + lvec[l0];

} =  (alliberem espai a la pila)

int g()
{

free (pvec) ;



On s'emmagatzemen les diferents variables?

int gvec[100];
int *pvec;

int £()

{
int lvec[l00];

pvec = malloc (400); » global: dades dinamiques
(reservem espai al heap)

pvec[l0] = gvec[l0] + lvec[l0];

}

int g()
{

free (pvec) ; = (alliberem espai al heap)



Compilacio, assemblatge,
enllacat | carrega
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Compilacio de programes

Compilacio
o El compilador tradueix de C a MIPS

Assemblatge
o L'assemblador tradueix de MIPS a codi maquina

Enllacat

o L'enllacador (linker) combina multiples fitxers amb codi
maquina en un unic fitxer executable

Carrega
o El carregador (loader) llegeix el fitxer executable | el carrega a
memoria per a ser executat



Compilacio separada

e Estructurar el codi en diversos moduls
o Facilita la gestio de projectes complexos
o Fomenta la reutilitzacio de codi
o Recompilacio parcial quan es modifica un modul




Compilacio separada

e Estructurar el codi en diversos moduls
o Facilita la gestio de projectes complexos
o Fomenta la reutilitzacio de codi
o Recompilacio parcial quan es modifica un modul

* Els moduls (fitxers) es compilen i assemblen per separat

as

gce -5

lib4.a |




Compilacio separada

e Estructurar el codi en diversos moduls
o Facilita la gestio de projectes complexos
o Fomenta la reutilitzacio de codi
o Recompilacio parcial quan es modifica un modul

* Els moduls (fitxers) es compilen i assemblen per separat
» Els diferents moduls s'enllacen per generar I'executable

1c [9°S| pts |3 | p1.
pl.c pl.s pl.o N Id
HR\ p
/
p9.c | .| p9s - P9.0 /--
/

libd.a |/




Problema: reubicacio

modul P2

X:

-data
-word 3

-text

la $t0, X

245



Problema: reubicacio

modul P2

X:

-data
-word 3

-text

la $t0, X

X = 0x10010000 ?

0x10010000 —X:

P2

P1

P3

246



Problema: reubicacio

modul P2
_data 0x10010000 —»X:
Xz _word 3 P2
.- - P1 P3
.text
P1
- X:
P2
la $t0, X P1
P3 P3
X =0x10010000 ? P2

De moment, hi codificarem un simple offset:
seccié = "data", offset=0
Quan s'enllacin tots els moduls sabrem |'adreca
definitiva i REUBICAREM la instruccid
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Problema: referencies creuades

modul P2

-data
X: _word 3

-text

la $t0, X

la $t1, ’Y

/

Y no és una etiqueta
definida en P2
(No és un error, podria
estar definida en un
altre modul)
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Problema: referencies creuades

modul P2

modul P3

-data
X _word 3

_data

la $t2, Y

Y no és una etiqueta
definida en P2
(No és un error, podria
estar definida en un
altre modul)

Pero per defecte, les
etiquetes son LOCALS
a cada modul

249



Problema: referencies creuades

modul P2

-data
X _word 3

la $t2, Y

-globl lafa
global a tots els
moduls

Y no és una etiqueta
definida en P2
(No és un error, podria
estar definida en un
altre modul)

Pero per defecte, les
etiquetes son LOCALS
a cada modul

250




Assemblatge en 2 passades

Primera passada
e Expandir macros

* Generar una taula de simbols amb l'adreca de cada
etiqueta

o No son adreces definitives, son relatives (offsets) a la seccio on
esta definida I'etiqueta

 Generar una taula de simbols globals per a les etiquetes
declarades amb la directiva .globl



Assemblatge en 2 passades

Segona passada: codificar les instruccions

« Amb adreces relatives al PC (beq, bne): calcular la
distancia de salt usant I'offset guardat a la taula de simbols
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Assemblatge en 2 passades

Segona passada: codificar les instruccions

« Amb adreces relatives al PC (beq, bne): calcular la
distancia de salt usant I'offset guardat a la taula de simbols

« Amb adreces absolutes (l1a, j, jal): codificar-hi un zero
provisional (les resoldra I'enllacador, en la reubicacio)

o Sil'etiqueta esta a la taula de simbols

- Afegir la instruccio a una llista de reubicacio, especificant posicio,
tipus, adreca provisional (I'offset que figura a la taula de simbols)

o Sino (I'etiqueta potser esta definida a la taula de simbols globals
d'un altre modul)

- Afegir la instruccid a una llista de referencies externes no resoltes



Assemblatge
 Fitxer objecte resultant, en UNIX:
o Capcalera (una mena d'index del fitxer)
o Codi maquina (secciod .text)
o Dades estatiques globals (seccio .data)

o Llista de reubicacio
- Posicio de la instruccio, tipus i adreca provisional

o Taula de simbols globals
o Llista de referéencies no resoltes

o Informacid de depuracio (p.ex. niums de linia del codi font)
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Assemblatge. Exemple amb 2 moduls

offset

+0:
+4:

+0:

+20:

+36:

+60:

Modul A
.data
.globl X
word -1 - — — — S
word -2 .
.
*
LLext Y
|
|
[
!
I ;
la Sto, Y -

Modul B
offset .data
+0: [2: .word -3
+0: text ~
globl g
» +16: J:
+36: la Stl,

4 hytes

bytes

-
[=18



Exemple: Assemblatge del modul A

Programa A

offset data
globl X
+0- (X: Jord -1
+4: (Y: Jrord -2
+0: .text
+20: (D
+36 la Sto, ¥
+60: jal g

1.- Taula de simbols (TS)
» labels X (.data + 0), Y (.data + 4), f (.text + 20)
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Exemple: Assemblatge del modul A

Programa A

offset data
+0- K: Jord -1
+4: [V word -2
+0: .text
+20: (-
+36: 1El Sto, ¥
+60: jal g

1.- Taula de simbols (TS)
» labels X (.data + 0), Y (.data + 4), f (.text + 20)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
e label X (.data + 0)
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Exemple: Assemblatge del modul A

Programa A

offset data
globl X
+0- K: Jord -1
+4: [ Jrord -2
+0: .text
+20: |f:
+36 la Sto, ¥
+60: jal g

1.- Taula de simbols (TS)
» labels X (.data + 0), Y (.data + 4), f (.text + 20)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
e label X (.data + 0)

3.- Llista de reubicaci6 (adreces en TS)
e instruccio tipus la (.text + 36): @ = .data + 4
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Exemple: Assemblatge del modul A

Programa A

offset data
globl X
+0- K: Jord -1
+4: [ Jrord -2
+0: .text
+20: |f:
+36 la Sto, ¥
+60: jal g

1.- Taula de simbols (TS)
» labels X (.data + 0), Y (.data + 4), f (.text + 20)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
e label X (.data + 0)

3.- Llista de reubicaci6 (adreces en TS)
e instruccio tipus la (.text + 36): @ = .data + 4

4.- Llista referencies no-resoltes (no estan en TS)
e instruccio tipus jal (.text + 60): label ="g" 261



Exemple: Assemblatge del modul B

Programa B

of fset data
+0: (@ word -3
+0: .text
.globl g
+16: (@
+36: la stl, X

1.- Taula de simbols (TS)
labels Z (.data + 0), g (.text + 16)
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Exemple: Assemblatge del modul B

Programa B

of fset data
+0: E: word -3
+0: .text

.globl g
+16: H:

+36: la stl, ¥

1.- Taula de simbols (TS)
* labels Z (.data + 0), g (.text + 16)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
o label =g (.text + 16)
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Exemple: Assemblatge del modul B

Programa B

of fset data
+0: E: word -3
+0: .text
.globl g
+16: H°:
+36: la stl, X

1.- Taula de simbols (TS)
* labels Z (.data + 0), g (.text + 16)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
o label =g (.text + 16)

3.- Llista de reubicaci6 (adreces en TS)
* (cap)



Exemple: Assemblatge del modul B

Programa B

of fset data
+0: E: word -3
+0: .text
.globl g
+16: H°:
+36: la stl, X

1.- Taula de simbols (TS)
* labels Z (.data + 0), g (.text + 16)

2.- Taula de simbols globals (TS-globals)
o label =g (.text + 16)

3.- Llista de reubicaci6 (adreces en TS)
* (cap)

4.- Llista referencies no-resoltes (no estan en TS)
* instruccid tipus la (.text + 36): label = "X'265



Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

1. Buscar, en cascada, fitxers de biblioteca necessaris (del programa o del
sistema)



Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

Buscar, en cascada, fitxers de biblioteca necessaris (del programa o del
sistema)

Emparellar referencies no-resoltes amb definicions de simbols globals

Taula de simbols globals de A | | Referencies no-resoltes de A
« label X (.data + 0) _* instruccio tipus jal (.text + 60): label = "g

Taula de simbols globals de"B™~| Referencies no-resoltes de B
e label g (.text + 16) ™« instruccié tipus la (.text + 36): label = "X"

o Siqueda una referencia sense emparellar, I'enllacat falla: "Unresolved reference!”



Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

3. Concatenar codi i dades oLl sets ot < inici .text
del moduls Al = 0x00400000
o Anotant el desplagcament - £

de cada secci6 .y “
.51"-'“ 5 la St0, Y
335
g o
jal g
‘F T
B
d.
1a Stl, X
0
mG u A
5_3 .data A [ Inici .data
et % X word -1 = 0x10010000
sh oW ___ ¥ word -2 _ _ _ _
R Z word -3 B




Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

Concatenar codi | dades
del moduls

o Anotant el desplagcament

o Assignar adreces

de cada seccio

definitives d'etiquetes a
les taules de simbols:

T
T = 0x00400000
Y = 0x10010000
Z = 0x10010000
TS-globals:

g = 0x00400000
X = 0x10010000

offsets
.text
+20:| f:
+36: la 5t0,
+60 Jjal g
‘F_________' _________
+80+16:| J:
+80+36: la 5tl,
.data
+0:| ¥ word -1
+4:) v:) _ _.word -2 __ _
+8+0:| % word -3

- Inici .text
= 0x00400000

- Inici .data
= 0x10010000



Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

TS:

f = 0x00400000 + 20

Y = 0x10010000 + 4

Z = 0x10010000 + 8 + O
TS-globals:

g = 0x00400000 + 80 + 16
X = 0x10010000 + O

4. Reubicar instruccions

o Corregir les de la Llista de Reubicacio,
amb les adreces definitives:

instruccio tipus la (.text + 36):

@ = .data+ 4

offsets - - .
Text -<- Inicl .text
= 0x00400000
+20:| f:
+36: la 5to,
+60 : Jjal g
+80+16:| J:
+80+36: la 5tl,
.data - Inici .data
+0:| x word -1 = 0x10010000
I 4 word -2
+8+0:| % word -3
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Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

TS:

f = 0x00400000 + 20

Y = 0x10010000 + 4

Z = 0x10010000 + 8 + O
TS-globals:

g = 0x00400000 + 80 + 16
X = 0x10010000 + O

4. Reubicar instruccions

o Correqir les de la Llista de Reubicacio,

amb les adreces definitives:
* instruccio tipus la (.text + 36):
@ = .data+ 4

o Corregir les de la Llista de
Referencies no-resoltes:

* instruccio tipus jal (.text + 60):

label = "g"
* instruccio tipus la (.text + 36):
label = "X"

offsets - - .
Text -<- Inicl .text
= 0x00400000
+20:| f:
+36: la 5to,
+60 : Jjal g
+80+16:| J:
+80+36: la 5tl,
.data - Inici .data
+0:| x word -1 = 0x10010000
I 4 word -2
+8+0:| % word -3

271



Enllacat (0 muntatge o "linkatge")

TS:

T = 0x00400000
Y = 0x10010000
Z = 0x10010000
TS-globals:

g = 0x00400000
X = 0x10010000

+
+

80 + 16
0

Reubicar instruccions

o Correqir les de la Llista de Reubicacio,

Escriure el fitxer executable
o Estructura similar al fitxer objecte

amb les adreces definitives:

* instruccio tipus la (.text + 36):

@ = .data+ 4

o Corregir les de la Llista de
Referéncies no-resoltes:

* instruccio tipus jal (.text + 60):

label ="g"

* instruccio tipus la (.text + 36):

label = "X"

offsets
.text
+20:| f:
+36: la 5t0,
+60: Jjal g
+80+16:| J:
+80+36: la 5tl,
.data
+0:| ¥ word -1
_ A v word -2
+8+0:| % word -3

- Inici .text
= 0x00400000

- Inici .data
= 0x10010000



Carrega en memoria

» El loader del SO carrega el programa en memoria
Llegeix la capcalera per determinar la mida de les seccions
Reserva memoria principal

Copia instruccions i dades del fitxer a la memoria (al tema 7
veurem que no cal copiar-ho tot)

4. Copiar a la pila els arguments en linia de comandes del
programa

Inicialitzar registres, deixant $sp apuntant al cim de la pila

Saltar a la rutina startup (I'enllacador I'ha inclos a
I'executable)



Carrega en memoria

» El loader del SO carrega el programa en memoria
Llegeix la capcalera per determinar la mida de les seccions
Reserva memoria principal

Copia instruccions i dades del fitxer a la memoria (al tema 7
veurem que no cal copiar-ho tot)

4. Copiar a la pila els arguments en linia de comandes del
programa

Inicialitzar registres, deixant $sp apuntant al cim de la pila

Saltar a la rutina startup (I'enllacador I'ha inclos a
I'executable)

* Que fa startup?

1. Copia els arguments del main(int argc, char *argv[]) de la
pila als registres $a0, $al

Crida a la subrutina main()

Quan main() retorna, startup invoca la rutina exit() del
sistema per alliberar els recursos assignats al programa
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