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1. Objetivos

Tras haber aprendido a gestionar las instrucciones, registros y memoria en RISC-V, es
importante conocer coémo organizar el coédigo en funciones para ofrecer mayor reusabilidad y
comodidad al programador. En esta practica veremos:

= Las funciones, la pila de llamadas y los marcos de activacion.

= Los convenios de paso de argumentos a funciones, asi como de recogida de resultados.

2. Subrutinas y llamadas

Se conoce como subrutina a un fragmento de c6digo que podemos invocar desde cualquier
punto del programa (incluyendo otra o la propia subrutina), retoméandose la ejecucion del
programa, en la instruccion siguiente a la invocacion, cuando la subrutina haya terminado.
Las subrutinas se usan para simplificar el codigo y poder reusarlo, y son el mecanismo con
el que los lenguajes de alto nivel implementan procedimientos, funciones y métodos.

Una subrutina puede aceptar pardmetros (argumentos) que modifiquen su comportamien-
to, exactamente igual que una funcion de alto nivel. Por convenio en RISC-V, estos se colocan
en los registros de argumento a0-a7. El valor de retorno de una subrutina se debe colocar en
a0, permitiéndose ademas devolver un segundo valor en at.

Las subrutinas son parte del codigo (.text). Para ubicarlas, se les coloca una etiqueta
con la que poder posteriormente invocarlas. A continuaciéon se muestra un ejemplo:
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Programa principal Subrutina 1 Subrutina 2

main: recorre: mira:
[...] [...] [...]
call recorre call mira ret
[...] [...]
ret

Como se puede observar, para el control de llamadas a funciones en RISC-V existen dos
pseudoinstrucciones clave:

» call etiqueta: Esta instruccion calcula la direccion de destino de la etiqueta, y salta a
la misma para iniciar la funciéon correspondiente. A fin de que la funcién llamada pueda
devolver el control, también coloca la direccion de retorno en el registro ra.

= ret: Esta instruccion devuelve el control a la direccion situada en ra, complementandose
con la anterior para finalizar la llamada.

Por tanto, siempre que se llame a una subrutina se utilizara la instrucciéon call, y para
regresar, ret.

Ahora bien, hay un detalle con el que tener especial cuidado. Para realizar operaciones,
toda subrutina debe modificar ciertos registros. Al llamar a una subrutina, puedo tener valores
criticos en ciertos registros, que necesito a la vuelta. Veamos un ejemplo:

a: .word 3
main:
la t0, a //cargo en tO la direccidén de a
lw a0, 0(t0) //cargo en a0 el valor de a (3)
call cuadrado //1llamo a la funcidén para calcular a~2
sw a0, 0(t0) //guardo el resultado en tO

El c6digo anterior parece inofensivo pero, ;qué pasa si la subrutina modifica el estado del
registro t07 Cuando guardemos el resultado, lo pondremos en una direccién de memoria que
no corresponde. Podemos pensar en una serie de soluciones:

= La mas evidente parece utilizar en la subrutina cuadrado registros diferentes a t0. Pero,
.Y para programas muy grandes? Solo tenemos 32 registros, se acabarian rapido.

= Otra potencial soluciéon parece ser cargar de nuevo la direcciéon de a tras la llamada. En
este caso funciona pero, ;Y si fuera un valor calculado anteriormente, que ya no puedo
recalcular?.

Se nos pueden ocurrir muchas otras soluciones, aunque quizé no libres de problemas. Para
solventar este problema, y evitar que los valores se pierdan y se sobreescriban, contamos con
el siguiente convenio:
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Los registros se dividen, a rasgos generales, en temporales y salvados. Cualquier subrutina
debe preservar, a su retorno, el estado de todos los registros salvados, mientras que
es libre de modificar los temporales. Los registros salvados son, para RISC-V, s0-s11,
mientras que los temporales son a0-a7,t0-t6.

Teniendo esto en cuenta, basta con que utilicemos =0 en lugar de t0 para que el problema
quede solucionado. La subrutina cuadrado debera encargarse de que s0 no se pierda.

3. La pila

Todo esto suena muy bien pero, ;Dénde guardo s07. Veamos un ejemplo:

Programa principal Subrutina 1 Subrutina 2
main: recorre: mira:
//modifico s0 //modifico sO //uso sO
call recorre call mira do mira
//uso sO //uso sO ret
modificado modificado
ret

En este caso, jla subrutina recorre estaria borrando el dato que tiene guardado en s0 el
programa main! jy mira también borra el dato de recorre! ;Vaya jaleo, no?

La solucion (ya definitiva) a todo esto esta en seguir la siguiente regla:

Si al disenar una subrutina, uso cualquier registro salvado, debo guardarlo en la pila al
comenzar, y recuperarlo de la pila al terminar.

Asi, nuestro codigo anterior se convierte en:

Programa principal Subrutina 1 Subrutina 2
main: recorre: mira:
//guardo en sO //apilo sO //apilo sO
call recorre //guardo en sO //uso s0
//uso sO call mira do mira
//uso s0 //desapilo sO
//desapilo sO ret
ret
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Para trabajar con la pila disponemos de un registro especial, el stack pointer o puntero
de pila. Este nos indica en todo momento la tltima posicién ocupada en memoria por la pila.
Debemos tener en cuenta que la pila crece hacia direcciones descendentes. Es decir, que si la
tltima posicion ocupada de memoria es la 0x20000, la siguiente palabra (4 bytes) libre esté
en la direccion Ox1fffc.

Con esto visto, siempre que queramos guardar un registro en memoria, deberemos enca-
denar dos instrucciones:

addi sp, sp, -4
sw rd, 0(sp)

En primer lugar, guardamos el registro destino que queramos en la pila. Posteriormente
actualizamos el puntero de pila para apuntar de nuevo a la ultima posiciéon ocupada. Si por
ejemplo guardamos varios registros, podemos realizar la actualizaciéon una tnica vez:

addi sp, sp, -12
sw rdl, 8(sp)
sw rd2, 4(sp)
sw rd3, 0(sp)

Para desapilar los registros, bastara con hacer las operaciones en el orden inverso:

lw rdl, 8(sp)
lw rd2, 4(sp)
lw rd3, 0(sp)
addi sp, sp, 12

Veamos todo esto en un diagrama practico:

Programa principal Estructura de memoria y pila

main:
//guardo en sO

call recorre Direccidn | Contenido |
//uso sO  emmeaaao R e T Fom -
0x00000 | cédigo |
recorre: e | cdédigo | <- pc
//apilo sO 0x0014c | fin del cédigo |
//guardo en sO 0x00150 | libre |
call mira . | libre |
//uso sO 0x09ffc | libre |
//desapilo sO 0x10000 | datos I
ret e | datos |
0x10100 | fin de los datos |
mira: R | libre |
//apilo sO Ox1fff8 | libre |
//uso s0 Ox1fffc | s0 de recorre apilado por mira | <- sp
do mira <-- estamos aqui 0x20000 | sO de main apilado por recorre |
//desapilo sO
ret
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4. Prologo y epilogo

A la hora de disenar una subrutina, es conveniente seguir una estructura predefinida que
nos permita contemplar todos los detalles que hemos comentado en la secciéon anterior.

= Proélogo: La subrutina deberé, en primer lugar, guardar todos los registros salvados
que vaya a utilizar, a fin de poder recuperarlos antes de devolver el control. Ademés,
tendra que actualizar el puntero de pila (sp) para reflejar esta nueva ocupacion:

// prdélogo de la subrutina
subrut:
// 1) Actualizar el puntero de pila
addi sp, sp, -52
// 2) Guardar todos los registros salvados
// (sb6lo los que se modifiquen)

sw ra, 48(sp) //ra solo si se llama a otra subrutina
sw s0, 44(sp)

sw s11, 0(sp)
// La funcionalidad puede comenzar

= Epilogo: Tras ejecutar el coédigo correspondiente, es imprescindible dejar el estado del
procesador tal como se encontraba cuando nos llamaron. Es decir, hay que restaurar
todos los registros salvados, y devolver el puntero de pila (sp) al estado inicial.

// acaba la funcionalidad

// epilogo de la subrutina
// 1) recuperar los registros

lw ra, 48(sp) //ra solo si se llama a otra subrutina
lw s0, 44(sp)

lw s11, 0C(sp)

// 2) recuperar el puntero de pila
addi sp, sp, 52

// 3) podemos devolver el control
ret

Adicionalmente, en caso de necesitar guardar valores intermedios de la subrutina en me-
moria (por ejemplo variables locales que no nos caben en registros), simplemente tendriamos
que guardarlos en la pila (actualizando sp), y posteriormente desapilarlos.

5. Ejemplo del uso de la pila

En la siguiente tabla se presenta un ejemplo del uso de la pila, partiendo de un cédigo de
alto nivel con varias funciones que se llaman entre si:
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//////////// cODIGO DE ALTQ NIVEL ////////////

#define N 4

int V[N] = {4, -2, 3, 7};
int W[N] = {2, 5, -3, 0};
int res;

void main() {
res = maxDist (V,

}

int maxDist (int XI[],
int max = 0;
for (int i = 0;

}

return max;

W, N);

int YI[],

int n) {

i < n, i++) {

int dist = subabs(X[il, Y[il);

if (dist > max)
max = dist;

int subabs(int x, int y) {

int res = x - y;
if (res < 0)
res = -res;

return res;

//////////////// ENSAMBLADOR ////////////////

.extern _stack
.global main

.equ N 4
.data
V: .word 4, -2, 3,
W: .word 2, 5, -3,
.bss
res: .space 4
.text
main:
la sp, _stack
la a0, V
la al, W
1i a2, N

call maxDist

la t0, res

sw a0, 0(t0)
fin:

j finm

maxDist:
addi sp, sp,-24
sw ra, 20(sp)
sw s0, 16(sp)
sw sl, 12(sp)
sw s2, 8(sp)
sw s3, 4(sp)
sw s4, 0(sp)
1i s0, O
1i =1, 0
mv s2, a0
mv s3, al
mv s4, a2
bucle:

//inicializa sp
//ler arg: dir de V
//20 arg: dir de W
//3er arg: N
//1lamada a maxDist

//guardado de res

/1777

//

//

// PROLOGO
//

//

/1777

//s0 guarda max
//s1l guarda
//s2 guarda
//s3 guarda
//s4 guarda

B o< >

bge s1, s4, return_md

lw a0, 0(s2)
lw al, 0(s3)
call subabs

//ler arg: X[il
//20 arg: Y[il
//1llamada a subabs

ble a0, s0, nextiter

mv s0, a0
nextiter:
addi s1, s1, 1
addi s2, s2, 4
addi s3, s3, 4
j bucle
return_md:
mv a0, sO
lw ra, 20(sp)
lw =0, 16(sp)
lw s1, 12(sp)
lw s2, 8(sp)
lw s3, 4(sp)
lw s4, 0(sp)
addi sp, sp, 24
ret

subabs:
sub a0, a0, al

//actualizo iterador
//X++

//Y++

//repito bucle

//coloco valor de retorno
/1117

//

//

// EPILOGO

//

//

/1777

//devuelvo control

//calculo distancia

bge a0, zero, return_sa

neg a0, a0l
return_sa
ret

//cambio a positivo

//devuelvo valor en a0l
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6.

Realizamos una serie de observaciones importantes acerca de este c6digo, que son de gran
relevancia a la hora de disenar en ensamblador:

Inicializamos el puntero de pila sp a un valor _stack que viene dado externamente por
.extern _stack. Este valor estara configurado en el 1d_script, y dard una direcciéon
de memoria libre donde colocar la pila. Desde el ensamblador simplemente la usamos.

Cuando una funcién tiene argumentos, se colocan en orden en los registros de argumento
a0-a7, para posteriormente llamarla.

Cuando una funciéon devuelve un valor, éste volvera en el registro de argumento =0.
Debemos recogerlo de ahi y guardarlo.

Si en una subrutina modifico cualquier registro salvado s0-s11, debo guardarlo en el
prologo y restaurarlo en el epilogo. Si ademés la subrutina llama a otra, también debera
guardar el registro ra.

Al llamar a una subrutina, ésta puede cambiar todos los registros temporales t0-t6 y
de argumento a0-a7. Debemos mover esos valores a registros salvados s0-s11 si preten-
demos utilizarlos a la vuelta de la subrutina.

Desarrollo de la practica

En la ISA base de RISC-V, tenemos un conjunto de instrucciones muy versatil y potente,
aunque algo restringido al disponer solo de unas decenas de instrucciones. Una instruccion
muy interesante de la que no disponemos por defecto (solo si utilizamos la extension RV32M)
es la de multiplicacion. Esto es debido a que el procesador, en su version mas sencilla, incluye
solo un sumador en la ALU para acelerar el ciclo de reloj. Si queremos multiplicar y no
disponemos de la instrucciéon mul, no nos queda otra que emular la multiplicacion mediate
un algoritmo software.

1. Codificar en ensamblador una subrutina que realice la multiplicaciéon de dos ntimeros

enteros (no estd permitido usar mul). Para ello, se puede tomar el siguiente algoritmo
como referencia, que para multiplicar a por b, suma b veces el nimero a.

int mul(int a, int b) {
int res = 0;
while (b > 0) {
res += a;
b--;
}

return res;

Codificar en ensamblador una subrutina que calcule el producto escalar (dot product)
de dos vectores. Se proporciona el siguiente c6digo en alto nivel como referencia:
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int dotprod(int VI[], int W[], int n) {
int acc = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
acc += mul(V[i], W[il);
}

return acc;

3. Codificar en ensamblador el siguiente programa, que aprovecha las anteriores funciones
para determinar si un vector tiene mayor norma (longitud) que otro:

#tdefine N 4
int A[N] = {3, 5, 1, 9};
int B[N] = {1, 6, 2, 3};

int res;

void main() {
int normA

dotprod (A, A, N);
dotprod (B, B, N);
if (normA > normB)

res = Oxa;

int normB

else
res = 0xb;

¥

Podremos ver si el resultado es correcto, inspeccionando en memoria el valor de res.
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