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tema 3:

Transparencias basadas en los libros:
* S.L. Harris and D. Harris. Digital Design and Computer Architecture. RISC-V Edition.
* D.A. Patterson and J.L. Hennessy. Computer Organization and Design. RISC-V Edition.
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Introduccion

Los computadores ejecutan codigo maquina, pero los programadores
desarrollan software en lenguajes de alto nivel.

El cédigo ensamblador es el punto intermedio entre HW y SW:
o Los programas en un lenguaje de alto nivel se compilan a ensamblador.
o Los programas en lenguaje ensamblador se ensamblan a codigo maquina.

Un programa en lenguaje ensamblador esta formado mayoritariamente
por instrucciones en ensamblador

o Perotambién incorpora otros elementos que facilitan la programacion:
etiquetas, directivas, comentarios, pseudo-instrucciones, etc...

En la actualidad practicamente no se programa en ensamblador, pero
es importante tener nociones de como hacerlo porque ayuda a:

o Entender la capa de abstraccion que supone la arquitectura del procesador.

o Comprender como los compiladores traducen a ensamblador los
programas escritos en lenguaje de alto nivel.
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Lenguaje ensamblador

Elementos de un programa (i)

" Un programa en lenguaje ensamblador:

©)

Esta compuesto por una secuencia de instrucciones que se ubicaran en
memoria en el mismo orden para ser ejecutadas en serie.

* Normalmente usando alias para referirse a los registros que utiliza.
No indica explicitamente la direccion de memoria de cada instruccién o dato.

* Pero instrucciones consecutivas ocuparan direcciones consecutivas.

Si es necesario saltar a una cierta instruccion, permite definir una etiqueta
para referirse simbdlicamente a su direccion.

» Las etiquetas liberan al programador del calculo de los desplazamientos relativos
al PC requeridos por las instrucciones de salto.

N (RN
T LL e LT .
Tnag,
Tuy
LY
L
L]
]

________
.
ws®®
.
.
.
R
.

Ct+R = ASMA P——=
if( a !'= Db ) dir beq t0, t1, L1 beq x5, x6,
a=a+1; dirs4 addi t0, t0, 1 addi x5, x5, 1
c =c¢c - Db; : Ll: sub @, x7, x6

----------
»

----------

--------------------------

7 l sub @, t2, tl1 e : 7

traducido a codigo mdquina
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Lenguaje ensamblador

Elementos de un programa (ii)

" Enun programa en lenguaje ensamblador también pueden definirse:

o Etiquetas para referirse simbdlicamente a la direccion que ocupa un dato.

e Liberan al programador de la gestion de direcciones absolutas de 32b.

C++ h
int a = 27;
a=a+ 10;
|74
a->to :

--------------------------------

.........

O..
o
ty

ASMF

word 27

..j_.ﬁ ........ to-l.-..q"-
addi t0, £0,716°"

programa equivalente que serad
traducido a codigo mdquina

auipc x5,

N O S x.5.(x5)

addi x5, x5, 10

4

o Simbolos para referirse simbdlicamente a constantes inmediatas.
» Facilitan la legibilidad del cédigo.

#fdefine N 10

C++ |

ASM R

.equ N, 10

addi t0, t0, N

programa equivalente que serd
traducido a codigo mdquina

4

addi x5, x5, 10




Lenguaje ensamblador

Elementos de un programa (iii)

" Ademas de instrucciones, un programa en ensamblador puede contener:

o Pseudo-instrucciones: son alias de ciertas instrucciones.

version 31/10/23

* Facilitan al programador el uso de instrucciones de uso recurrentes.

programa equivalente que serad

traducido a codigo mdquina
- C++ - ormmnmnn, . ASM
lnta, b; Eaetoi e o o e o o
LSt (mv to0, tl) addi x5, x6, 0
a =Db; : A
V .........................................

o Comentarios: texto aclarativo que no se traduce a cédigo maquina.
* Facilitan la legibilidad del cédigo

programa equivalente que serd
traducido a cédigo maquina

ASM

addi t0, t0, 1 # Incrementa a addi x5, x5, 1
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o Otras directivas: que permiten controlar el proceso de ensamblado.
* Ubicacidn de cddigo y datos, alineamiento, etc...




Lenguaje ensamblador

Elementos de un programa (iv)

" Un programa en ensamblador es una secuencia de lineas, y cada linea
contiene como maximo uno de cada uno de los siguientes elementos:
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o Etiqueta: referencia simbdlica a la direccion de una instruccion o dato.
* Toda etiqueta debe comenzar por una letra y terminar con dos puntos.
* Para referirse a ella no se ponen los dos puntos.

* Siestd solaen lalinea se refiere a la direccién ocupada por la primera instruccion
o dato que le siga.

o Instruccion en ensamblador: formada por una instruccion y sus operandos.
* Los operandos pueden ser explicitos o simbdlicos.
e Enlugar de una instruccion, puede ser haber una pseudo-instruccion.

o Directiva: indicacion auxiliar utilizada durante el ensamblado.

* Toda directiva comienza por un punto.

o Comentario: texto libre usado por el programador
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* Los comentarios pueden estar al final de una linea u ocupar la linea completa.
* Comienzan por # pero también puede usarse // e incluso /* */
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Lenguaje ensamblador

Secciones

Un programa en ensamblador se divide en secciones.

Una seccion representa una region de memoria contigua, en donde se
ubicardn un conjunto de datos/instrucciones con un mismo propdésito.

o Instrucciones/datos consecutivos dentro de una seccion tendran
direcciones consecutivas en memoria.

o Durante el proceso de enlazado cada seccion podra ser ubicada en un
lugar de la memoria distinto.

En un programa en ensamblador existen 3 secciones:
o text: contiene las instrucciones que forman el programa.
o data: contiene las constantes y variables globales con valor inicial.
o bss: contiene variables globales sin valor inicial.

o Pueden declararse otras usando una directiva especial (.section)
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Lenguaje ensamblador

Directivas
Directiva Descripcion
.text Declara el comienzo de la seccidn de instrucciones
.data Declara el comienzo de la seccidn de variables globales con valor inicial
.bss Declara el comienzo de la seccidn de variables globales sin valor inicial

.word w;, .. W,
.half h,,..h
.byte b;, ..b
.Zero n
.space n
.string "str"”
.align n

.equ sym, val
.global sym
.extern sym

.end

Reserva espacio en memoria para n palabras inicializadasa w; ... w,

Reserva espacio en memoria para n medias palabras inicializadas a h; ... h

Reserva espacio en memoria para n bytes inicializadosa b, ... b,
Reserva espacio en memoria para n bytes inicializados a 0

Reserva espacio en memoria para n bytes sin inicializar

Reserva espacio en memoria inicializado con la cadena "str”

Alinea los datos/instrucciones a direcciones multiplo de 2"

Define una constante simbdlica llamada sym de valor val

Hace visible la etiqueta sym fuera del archivo que la contiene (global)

Indica que un simbolo esta definido en otro archivo del proyecto

Declara el final del programa ensamblador
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Lenguaje ensamblador

Ejemplo (i)

DATOS CON

. VALOR INICIAL

e
.
®

*
s’ o
d 5 0 e
L] > *
.
A: .word 5 = ..
----
* R

.®
. .
.® o
.
%4 4 3
.* .
P R

¥
......

~ DATOSSIN bss PRt
. VALOR INICIAL M: .space 4 .
.text L s Etiquetas
.global main ..o
main: < W
lw t0, 2 0 Comentario
lw €1, B -~ @
INSTRUCCIONES 12 €2, M =7
bge t0, t1, L1 e
sw tl, 0(t2) # A<B | . Instruccién
j fin e
Ll: o :
sw t0, 0(t2) # A>=B |
fin:
j fln D (LTI T LTI P TTPE T PP PP ETPPPPTPY FEPPIT PRI Pseudo-instruccion
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Lenguaje ensamblador

Ejemplo (ii)

DATOS CON .data ( ----------------- Indica el inicio de la seccion de datos de entrqda
VALOR INICIAL L8 ouemel 2 ---------- 4-=- Datos de entrada inicializados de tamafio palabra
B: .word 8 ... E
. DATOSSIN bss < ------------------------------ Indica el inicio de la seccidn de datos de salida
| VALOR INICIAL g o EeElEE () <dormommaromoronomonT t.... Datos de salida de tamafio palabra
..... .text (.. Indica el inicio de la seccién de cédigo
.global main <--eeeeeeerne. -« Hace visible esta etiqueta fuera de este archivo,
main: en particular para que el simulador pueda
1w t0, A conocer la direccion de inicio del programa
1w t1, B
INSTRUCCIONES 1@ ®2, M
bge t0, t1, 1L1
sw tl, 0(t2) # A<B
I fin
Ll:
sw t0, 0(t2) # A>=B
fin: :
I fin

. end < ----------------------------------------------- Indica elfinal del programa en ensamblador



Lenguaje ensamblador
Ejemplo (iii)

< I —
2 DATOS CON data
E VALOR INICIAL 53 oI S
2 B: word '8
> |
: DATOS SIN .bss
. VALOR INICIAL M: .space 4
. text
.global main
main:
s AR | () A e === Carga en t0 el valor contenido en la direccion A
;g 31677 A 1 (2 = SR GCOL L ECCLECCECCE LT === Carga en t1 el valor contenido en la direccion B
g INSTRUCCIONES la t2, M e, ..« Carga en t2 la direccién de M
S bge t0, t1, L1 G ===« Compara los valores cargados
S sw tl, 0(t2) <#--A<B..--i.... Almacena en la direccién de Mel valor de t1 (B)
:§ J fln > CLLTITTTTTTTTYPPTYPPTTTPIITPITTT === Sqlta a la ultima instruccion del programa
: L1
S sw t0, 0(t2) <#--R>®B--i--:+ Almacena en la direccién de M el valor de 0 (&)
< fin ’
I fin G -+ Indefinidamente ejecuta esta instruccion
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Pseudo-instrucciones

Las pseudo-instrucciones son alias de casos muy habituales de uso de
ciertas instrucciones.

o Realizan una operacion especifica con nemotécnico y operandos propios.

o Durante el ensamblado son traducidas a instrucciones reales de
comportamiento equivalente.

o Permiten enriquecer el lenguaje sin anadir complejidad al HW.

Por ejemplo, en ensamblador es muy comun querer copiar el contenido
de un registro en otro:

o Por ello, en RISC-V esta definida la pseudo-instruccion de 2 operandos mv:

mv rd, rsl rd < rsl

o Durante el ensamblado, se traduce a la siguiente instrucciéon maquina:

addi rd, rsl, 0 rd<&rs1+0

o El programador puede usar indistintamente una opcidén u otra.



Pseudo-instrucciones

Aritmético-légicas (i)

(92]
AN
< " En ensamblador, son muy comunes las comparaciones con O.
™
S
3 Instruccion Operacion Traduccion Descripcion
seqz rd, rsl rd<if(rs1=0) sltiu rd, rsi, 1 set if equal to zero
then(1)else(0) “igual que” 0
snez rd, rsl rd < if(rs1#0) sltu rd, x0, rsl set if not equal to zero
then(1)else(0) “distinto que” 0
sltz rd, rsl rd<if(rsl<0) slt rd, rsl, x0 set if less than to zero
then(1)else(0) “menor que” 0
sgtz rd, rsl rd<if(rs1>0) slt rd, x0, rsl set if greater than to zero
then(1)else(0) “mayor que” 0

" También es muy habitual cambiar el signo de un operando.

Instruccion Operacion Traduccion Descripcion
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negate

ne rd, rsl -rsl sub rd, x0, rsl o
9 ! T} = = ’ ’ opuesto aritmético




Pseudo-instrucciones

Aritmético-légicas (ii)

&
< " Asi como negar bit a bit un operando.
o™
S
3 Instruccion Operacion Traduccion Descripcion
5 not
not rd, rsl rd & ~rsl xori rd, rsl, -1

“no légica” bit a bit

" También es util renombrar las instrucciones que operan con inmediato.
o Evita que el programador tenga que usar nemotécnicos diferentes.

Instruccion Operacion Traduccion

add rd, rsl, imm,,, rd & rsl + sExt(imm) addi rd, rsl, imm

rd < if (rs1 <g sExt(imm))
then(1)else(0)

rd < if ( rs1 <, sExt(imm) )
then(1)else(0)

slt rd, rsl, imm,,, slti rd, rsl, imm

sltu rd, rsl, imm,,, sltiu rd, rsl, imm
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and rd, rsl, imm,;,, rd ¢ rs1 & sExt(imm) andi rd, rsl, imm
or rd, rsl, imm;,, rd & rsl | sExt(imm) ori rd, rsl, imm

xor rd, rsl, imm,,, rd & rs1 A sExt(imm) xori rd, rsl, imm




Pseudo-instrucciones

De desplazamiento

" jdem para operaciones de desplazamiento con operando inmediato:
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Instruccion Operacion

sll rd, rsl, immg  rd & rsl<<imm slli rd, rsl, imm
srl rd, rsl, immg;, rd <& rsl>>imm srli rd, rsl, imm
sra rd, rsl, immg, rd & rsl>>>imm srai rd, rsl, imm
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Pseudo-instrucciones

De transferencia de datos (i)

" Es comun cargar/almacenar datos con direccion absoluta conocida
o Lo habitual es usar direccionamiento relativo a PC para hacerlo.

™
AN
-~
o
~
~
f—
™
c
©
(2]
—
o
>

o Estas pseudo-instrucciones liberan al programador de hacer los calculos.

Instruccion Operacion Traduccion

*

rd ¢ sExt( Mem[PC +imm],,) 2auipc rd, immy ,,

1b rdl 1mm32b 1b rd, immll:o (rd)

*

auipc rd, immg,.q,

1h . : :
. rd, immg,, rd & sExt( Mem[ PC+imm ];cq) 1h rd, imm,, ,(zd)
O
T . *
S , , auipc rd, imm,, .,
l :
-§ w rd, imm,,, rd & sExt( Mem[ PC +imm [5,,4) 1w e (5
(7]
§ sb rs2, imm,,, rsl Mem[PC +imm],., €< rs2,, auipc rsi, .1:.mm31:12*
g sb rs2, imm,,.,(rsl)
:9 . = *
S . i auipc rsl, imm,,.
§ Stors<, 1MMszp, TS sh rs2, imm . ,(rsl)
o) . . *
QE_ sw rs2, imm,,,,6 rsl Mem[ PC +imm];,., € rs2;3,. auipc rsl, 1M ;12
SwW rs2, imm,,.,(rsl)

(*) Si imm,, vale 1, incrementard en 1 el valor de imm, ., usado




Pseudo-instrucciones

De transferencia de datos (ii)

&
< " Asi como copiar un dato de un registro a otro.
™
:§ Instruccion Operacién Traduccién Descripcion
>
mv rd, rsl rd & rsl addi rd, rsl, O move

copia registro

® (Cargar una constante en un registro.

Instruccion Operacion Traduccion Descripcion

load inmediate

1i rd, i [ ddi d, x0, i .. . :
LS Sy | S GO eSdl)  Eeth ey 30, M copia inmediato de 12 bits

lui  rd, imm, .,," load inmediate

li rd, imm i . . . . .
1 immsz,  rd < imm addi rd, rd, imm,,., copiainmediato de 32 bits

® (Cargar una direccion en un dato ubicado en memoria.
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Instruccion Operacion Traduccion Descripcion

auipc rd, imm,;.;," load address

la rd, i +i ; ; R :
ey ity 7RIS e T addi rd, rd, imm;., copiadireccion de 32 bits




Pseudo-instrucciones

De salto condicional (i)

" Es comun hacer cualquier tipo de comparacion en saltos condicionales:

version 31/10/23

o En el repertorio real solo existen comparaciones de tipo: =, #, <y 2
o Para hacer otras, el programador debe cambiar el orden de los operandos.

o Se afaden pseudo-instrucciones para comparaciones de tipo: <0 >

Instruccion Operacion Traduccidn Descripcion

if (rsl1<grs2) then
( PC & PC + sExt(imm,,,, << 1))

branch if less than or equal

ble =rsl, rs2, imm o : " .
salta si “menor o igual que” con signo

bge rs2, rsl, imm
if (rsl>.rs2) then blt rs2, rsl, imm branch if greater than

bgt rsl, rs2, imm . . .
9 1135 ( PC & PC + sExt(imm,,, << 1)) salta si “mayor que” con signo

branch if less than or equal unsigned
salta si “menor o igual que” sin signo

if(rs1<,rs2) then

bl 1 ’ 2’ L i
eu rs rs imm, s, ( PC & PC + sExt(imm,,, << 1))

bgeu rs2, rsl, imm
if(rs1>,rs2)then bltu rs2, rsl, imm branch if greater than unsigned

bgtu rsl, rs2, imm i . L
Chie 136 (PC & PC + sExt(imm,,.,, << 1)) salta si “mayor que” sin signo
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Pseudo-instrucciones

De salto condicional (ii

En particular, las comparaciones con 0 en saltos son las mas comunes

Instruccion

Operacion

Traduccion

Descripcion

beqz

bnez

bltz

bgez

blez

bgtz

rsi,

rsi,

rsi,

rsi,

rsi,

rsi,

1mm; s,

1mm; s,

1mm; s,

if(rs1=0)then
( PC & PC + sExt(imm,,., << 1))

if(rs1#0)then
( PC & PC + sExt(imm,., << 1))

if(rs1<0)then
( PC & PC + sExt(imm,,., << 1))

if(rs1>0)then
( PC & PC + sExt(imm,., << 1))

if(rs1<0)then
( PC & PC + sExt(imm,,., << 1))

if(rs1>0) then
( PC & PC + sExt(imm,,., << 1))

beq

bne

blt

bge

bge

blt

rsi,

rsi,

rsi,

rsi,

zero,

zero,

x0, imm

x0, imm
x0, imm
x0, imm

imm

rsi,

rsl, imm

branch if equal to zero
salta si “igual que” 0

branch if not equal to zero
salta si “distinto que” 0

branch if less than to zero
salta si “menor que” 0

branch if greater than or equal to zero
salta si “mayor o igual que” 0

branch if less than or equal to zero
salta si “menor o igual que” 0

branch if greater than to zero
salta si “mayor que” 0
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Pseudo-instrucciones

De salto a funcion (ii)

" Por convenio, el registo ra (alias de x1) se suele usar como registro en
donde almacenar direcciones de retorno en saltos a funcion.
o Se afaden pseudo-instrucciones que lo usan implicitamente.
Instruccion Operacion Traduccion Descripcion
. pc € 151 . Jump and ik register
jalr rsi jalr ra, rsl, O salto a funcién con direccion
ra & PC+4 : :
relativa a registro base
. . PC & PC + sExt(immyy, << 1) . . Jump and link L
jal imm,,, - jal ra, imm salto a funcidén con direccidn
ra < PC+4 i
relativa a PC (cercana)
PC ¢ PC + sExt(imm,,, << 1) el
call imm,,, 20:1 jal ra, imm salto a funcidn con direccién
ra < PC+4 i
relativa a PC (cercana)
PC & PC+imm auipc ra, imm * call
call imm,,, ‘8 < PCrd 'ali ra’ ra 31.1i.zlnzm salto a funcién con direccién
J ’ ! 11:0  relativa a PC (lejana)
ret PC < ra jalr x0, ra, 0 return

retorno de funcién




Pseudo-instrucciones

Otras
&
< " Elsalto incondicional es una funcionalidad muy util que no existe como
m . . .
5 tal en el repertorio de instrucciones del RISC-V.
Instruccion Operacion Traduccion Descripcion
j imm,;,  PC<& PC+sExt(iimm,,,<<1) Jal x0, imm jump

salto incondicional (inmediato)

jump register

3 1 jal 0, 1, 0 . - .
jr rs PC & rsl jatlr x £s salto incondicional (con registro)

" Asimismo, en ocasiones, es util no hacer nada.

Instruccion Operacion Traduccion Descripcion

no operation

nop see addi x0, x0, O .
Instruccion sin efecto
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Variables y constantes

" En C/C++ una variable tiene un tipo y puede ser global o local.
o Unavariable global se declara fuera de las funciones

» Esvisible desde cualquier punto del programa.
* Persiste durante toda la ejecucion del programa (estatica).
o Una variable local se declara dentro de una funcion.
* Esvisible solo dentro del cuerpo de la funcion en donde se declara.
» Por defecto, solo persiste durante la ejecucion de la funcion (automaticas).
* Los parametros formales de una funcion se comportan como variables locales.

C/C++f

Variable global -------> l|int a|= 76;
Constante global -:---=:> |lconst int b|= -39;

void main( void ) int foo( int x, int y )

{

0’
*
*
*

int d;

‘e
.
.
.
.
.
.
e
r

3
.
MY

_—— . . . . . . -
*
*

L
'''''
. .
., .
., (%
------
----------



Variables y constantes

" En ensamblador no existen variables como tales,

o Existen datos que residen en memoria, en registro o alternando entre ambas
ubicaciones.

version 31/10/23

* Para operar con ellos, siempre deben estar en registros porque en el ensamblador
de RISC-V no existen instrucciones con operandos en memoria.

o Del mismo modo, la direccion de memoria o registro donde reside el dato
puede cambiar a lo largo de la ejecucidon del programa.

e El programador debe llevar la traza del lugar en donde se encuentra en cada
momento el dato para operar con él.

" En ensamblador tampoco hace distincion entre variables y constantes
o Si el dato cambia durante la ejecucion del programa diremos que es variable.
o Si no cambia, diremos que es constante.
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" Ademas, en ensamblador las constantes pueden residir en memoria o en
la propia instruccion (como operandos inmediatos).




Variables y constantes

" En el caso de variables/constantes globales, se usan etiquetas para evitar
el uso de direcciones explicitas en el codigo ensamblador.

o Estas etiquetas juegan en ensamblador el papel del nombre de la variable.

version 31/10/23

C/C++h ASM | 00000000
int a = 76; a: .word 76 . : ———
. - _ . . _ ir Cc
.const int b = -39; b: .word -39 dirtd FEEFEEdo
int c; c: .space 4 dir+8 -
4 4 fEEffffc
Memoria

" En ensamblador un valor constante puede expresarse indistintamente en
o Decimal, tal cual: 109
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o Hexadecimal, anteponiendo 0x a la secuencia de digitos: Ox6d
o Binario, anteponiendo Ob a la secuencia de digitos: 0b1101101




Variables y constantes

" Simplificando, los datos de entrada y salida de un programa podremos
tratarlos como variables globales.

version 31/10/23

o Inicialmente los datos de entrada de un programa residen en memoria.
* Por haber sido recibidos desde un periférico.

* Portener un valor inicial (fijado por el propio programa o calculado por otro
ejecutado con anterioridad).

o Los datos de salida del programa deberan almacenarse también en memoria.
e Para ser transmitidos hacia un periférico o ser usados con posterioridad.

o Sus direcciones seran fijas y conocidas por el programador.
* Por ello, los datos de entrada y salida estaran identificados por una etiqueta.

" Como el numero de registros es limitado:

o El resto de datos del programa mayoritariamente residen en memoria.

" Pero, como el acceso a un registro es mucho mas rapido que a memoria.
o Los datos deben mantenerse el mayor tiempo posible en registros.
o Como no es posible mantenerlos todos, se mantienen los mas usados.
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Variables y constantes

" Los datos que residen en memoria:
o Deben cargarse en registros para operar con ellos.
o Una vez calculado el resultado, se almacena en memoria.
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++F ASM R ASM R
int a = 5; ¢/C a: .word 5 > a: .word 5
_ 1 la t0, a 1w tl, a
a=a+l; 1w tl, 0(t0) addi t1, tl1, 1
|74 addi tl1, t1, 1 sSwW tl, a, to0
............................................ sw tl, 0(tO0)
&1 >t0 a->tl 7 7

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
* L4
* *

S
S
S
S
€
S
(%)
: R
Q .
S programas equivalentes sin a: .word 5 a: .word 5
:E pseudo-instrucciones que serdan
3 traducidos a cédigo mdquina CN .
g _ auipc t0, °.. auipc t1,
g_‘ }paddi  t0, t0, ... lw tl, (tl)
(e} "" 1
Y Las constantes inmediatas serdn ~ .** lZd ti ! O{th ad(_il té p B, 1
calculadas durante el ensamblado “**-., addi ti, t re auipc to,
. “lsw tl, 0(¢t0) sSwW t1, . (t0)

. *
L] .
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Variables y constantes

" Aligual que las instrucciones, los datos se ubican en memoria en el
mismo orden en que aparecen en el programa en ensamblador.

o Al cargar (durante la ejecucidn) datos de distinto tamafio ubicados
consecutivamente pueden producirse errores de alineamiento.

o Para que queden correctamente alineados se usa la directiva .align

V)]

ASMH

.word 0x12345678
b: .word 0x90abcdef

INCORRECTO

ASMH

a: .half 0x1234
b: .word 0x90abcdef

74 74
+0 +1 42 +3 +0 +1 42  +3
00000000 00000000
dir |[78]56]34]12 dir [34]12]ef]cd|
dir+4 |ef|cd|ab | 90 dir+4 | ab | 90 |
fffffffc fffffffc
Memoria Memoria

CORRECTO
ASM I
a: .half 0x1234
.align 2
b: .word O0x90abcdef
74
+0 +1 +2 +3
00000000
dir 34 (12
dir+d |ef|cd|ab | 90
fffffffc

Memoria



Variables y constantes
Tipos (i)

" En ensamblador las variables tampoco tienen tipo explicito.

o Un dato tiene cierta anchura en bytes sin referencia explicita a su
codificacion.
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o El programador debe mantener la coherencia entre la codificacion del
dato y las instrucciones que usa para operar con él.

" Laequivalencia entre tipos en C/C++y anchuras en ensamblador es:

. Tipo C/C++ Anchura Declaracion Carga

§ [signed] char 8b=1B .byte / .space 1 1b

§ unsigned char 8b=1B .byte / .space 1 1bu

g [signed] short [int] 16b = 2B .half / .space 2 1h

S unsigned short [int]  16b=2B .half / .space 2 1lhu

g [signed] int 32b=4B .word / .space 4 1w

? unsigned int 32b=4B .word / .space 4 1lw
puntero (direccion) 32b=4B .word / .space 4 1w
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Variables y constantes
Tipos (ii)

" Lainstruccion de carga a usar es diferente segun la anchura de los
datos y de si estos tienen o no signo.

C/C++f
unsigned char a = 5;
a=a+1;
/4
................ ASM |k
a: .byte 5
la t0, a
& —>1t0 :|1bu t1, 0(t0)
a>tl :laddi €1, t1, 1
sb tl, 0(t0)

C/C++F
short a = 5;
a=a-+1;

7

ASMF
a: .half 5
la t0, a
1h tl, 0(t0)
addi t1, t1, 1
sh tl, 0(t0)

y

C/C++h
int a =5;
a=a-+1;

74
ASM R
a: .word 5
la t0, a
1w tl, 0(t0)
addi t1, t1, 1
SW tl, 0(t0)

y




Variables y constantes
Arrays (i)

" Un array es una coleccion de datos de la misma anchura ubicados en
direcciones consecutivas de memoria en orden creciente de indice.

version 31/10/23

o Elindice indica la posicion relativa del dato respecto del primero.

C/C++ 00000000
int a[5] = { 8, 13, -80, 3, 0 }; dir 00000008 a[0]
dir+4 00000004 |a[1]
dir+8 ffff££fb0 a[2]
ASM dir+12 00000003 a[3]
a: .word 8, 13, -80, 3, 0 dir+16 00000000 a[4]
fffffffc

Memoria

" Para acceder a un elemento del array hay que calcular su direccion:

o Eslasuma de la direccion base del array y un desplazamiento
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* Ladireccion base del array es la direccidn se su primera componente.

o El desplazamiento en bytes se calcula:

desplazamiento (bytes) = indice x tamafio del dato (bytes)




Variables y constantes
Arrays (ii)

< " El desplazamiento lo calcula el programador si el indice es constante.
E " Sielindice es variable, lo debe calcular el programa.
- C/C++- - - C/C++- ..........................
int a[5]; int a[5], 1i; :
: a=&a[0] > t1
L[0] = a[1] + a[2]; J[i] = a[i] + 1; |i 2d
a[0] = a[l] al2]; a[i] = ali] ; RS
14 |
5 - ASM
3 a: .space 20 Aol a: .space 20
= | [N N ts ELLLL ST T RN
N | e
§ la t0, a & la t0, a <y Carga la direccidn base del array
§ Cargaalll-—-% 1w t1, 4(tO0) slli €1, tl, 2 <---}- Calculael desplazamiento i*4
Z Cargaal2]-3 1w t2, 8(tO0) add t0, t0, t1 <::-|--- Suma basey desplazamiento
S add t1, tl, t2 lw €2, 0(t0) <} Cargaalil
S Almacena ’ ! .
2 afo] " Sw tl, 0(t0) addi t2, t2, 1
S 7 SW t2, 0(t0) <----}--- Almacenaalil]




Variables y constantes
Arrays (iii)

" Las cadenas de caracteres son un caso especial de arrays.
o Almacena ordenadamente caracteres codificados en ASCII.
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o Cada caracter ASCIl ocupa un byte.

o El array finaliza con el caracter '\0' (0x0) que actiia como centinela de fin
de cadena (permite saber cuando se acaba la cadena).

+0  +1 +2 +3
C/Ct+ 00000000
const char a[] = "RISC-V"; . !
5 7 dir 52 | 49 | 53 | 43
g dir+a | 24|56 | 00| 90
2 ASM | : :
c a: .string "RISC-V" fEfEEffc
§ 7 Memoria
8
5
S dir RlI|s]c]||L
Q dirta | - | V ['\oO°




Variables y constantes

Estructuras (i)

®  Una estructura es una coleccion de datos de la distinta anchura ubicados'
en direcciones consecutivas de memoria.

version 31/10/23

o En C/C++, cada miembro de una estructura se identifica por un nombre.
o La estructura y sus miembros deben estar alineados segun su tamano.

C/C++h . ASM R +0 +1 +2 43

struct baz { ’ . 00000000
.align 2
char c;

short int si; -byte ‘a air |61 0d] 00
int i: .align 1 dir+a |DO | ££ | £€ | ££

} a={ 'a', 13, -80 }; .half 13 :
.word -80 FEEEEEfC

7 - 7 Memoria

" Para acceder a un miembro de la estructura hay que calcular su direccion:
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o Eslasuma de la direccion base de la estructura y un desplazamiento.
* La direccion base de la estructura es la direccion se su primera componente.
* El desplazamiento en bytes se calcula en funcidn de su posicion relativa.




Variables y constantes

Estructuras (ii)

&
< " El desplazamiento de cada miembro siempre es constante y lo calcula
o™
5 el programador.
C/C++— rnn—— .
struct baz { char c¢; short int si; int i; } a; &a>t0
: a.c—>tl
a.i = a.c + a.si; :oasi>t2
V : a.i—>t3
3 ASM R
S +0 41 42 +3 a: .space 8
S
e 00000000 S Carga la direccion base
g . ; la £0 , a S CIIIIIE T de la estructura
~§ dir a.c// a.si I 1b €1, 0(t0) S O TECEEEE Cargaa.c
8 dir+4 a.i 1h t2, 2(t0) S X TECCPTE Cargaa.si
5 ceereesal add t3, tl, t2
g‘ © : sw t3, 4(t0) SRk EEEEREE Almaceng a. i
& Memoria 7




Expresiones

&
< " Las expresiones simples en C/C++ requieren una Unica instruccion
o™
5 o Usando los registros en donde previamente se han cargado los datos.
5
>

- C/CH+  omererereeeess . ASM

int a, b, c; : :

a—->to
- b 1 -
a=>b + c; cS 2 add t0, tl1, t2

4 4

.
---------------

" Las expresiones compuestas requieren mas de una instruccion.

o Usando registros adicionales para almacenar los resultados intermedios .
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: C/C++- ermeanne, . ASM-
int a, b, ¢, d; a0
C p>t1 i |add t4, tl, t2
a=(b+c) - d; L et sub t0, t4, t3
- d-ot3
g o708 4
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Expresiones

" Las constantes explicitas pueden aparecer de manera simbalica:

o Sila constante es corta (£12b), es decir, en el rango [-2048, +2047] puede
usarse directamente como operando inmediato.

: C/CH+R ormerermeeem ) ASM F ASM F
int a, b; : .equ N, 5

addi t0, tl, 5 addi t0, tl1, N

L 7 7

o Las constantes largas (>12b) deben cargarse previamente en un registro.

» Para evitar tener que dividir explicitamente la constante (y corregir la parte alta
en caso de que el bit 11 sea 1), debe usarse la pseudo-instruccion 1i

programa equivalente

POMPA Mequ &, so000 M [

1i t2, 50000 .. lui t2, Oxc

add t0, t1, t2 1i t2, N addi t2, t2, 0x350
7 |2dd to0, €1, €2 add t0, t1, t2

50000,, = 00000350,



Expresiones

" También deben cargarse en registros las constantes cuando se usan
instrucciones que no permite operandos inmediatos.
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o El programador no tiene que preocuparse del tamano de la constante, la
pseudo-instruccion 1i sera traducida convenientemente segun su tamano.

programa equivalente
: C/C++- e, . ASM-
int a, b; : N . .
gt |11 €2, 27 addi t2, x0, 27
. a=>b* 27; i b>t1 { |mul 0, tl, t2 mul t0, tl1, t2
S : :
S F o FLls 7 L 4
S
3
S programa equivalente
S : C/CH+R ommmeremennn, . ASM F
$ int a, b; ; N
S f g>t0 |11 t2, 50000 lui t2, Oxc
g a =Db * 50000; P b>tl i |mul 0, t1, t2 addi t2, t2, 0x350
< T : go|2dd 0. &, 2
4

50000,, = 00000c350,,




Expresiones

" Las constantes se pueden definir mediante expresiones formadas por
otras constantes (explicitas o simbdlicas) u otras expresiones.
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o Durante el ensamblado las expresiones se reduciran a una constante
numeérica explicita que sera traducida a codigo maquina.

programa equivalente
C/C++F ASM R
#define N 5 .equ N, 5 ...
.. .equ LEN, 4 la tO0, ...
5 int a[N]; . . 1w €1, 4(t0)
§ L a: .space N*LEN lw t2, 8(t0)
£ a[0] = a[l] + a[2]; add tl1l, tl, t2
g 7 la tO0, a sw tl, 0(tO0)
§ lw t1, 1*LEN(tO0) - 7
§ e, ‘: lw t2, 2*LEN(t0)
| e . |ada €3, t1, 2
S : a[2] > t2 sw t3, O*LEN(tO0)
< : :
: af0] > t3 I R 7




Organizacidn de cédigo

" En ensamblador no existen restricciones sobre cdmo debe organizarse
de cadigo:

version 31/10/23

o Pero es recomendable realizar una programacion estructurada y procedural.

o Evita que el resultado sea un programa “spaghetti” plagado de saltos muy
dificil de entender, depurar y mantener.

" La programacion estructurada supone programar en bloques:
o Cada blogue solo tiene un punto de entrada y uno de salida

o Un bloque puede ser:
* Lineal: formado por cddigo sin saltos.

e Condicional (tipo i£, switch): formado por bloques que se ejecutan
alternativamente segun el valor de una condicion.

* |terativo (tipo for, while): formado por un blogue que se ejecuta
repetidamente segun el valor de una condicidn.
" La programacion procedural supone dividir el codigo en funciones
reutilizables mas pequefas:
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o Que utilizan datos locales y se comunican entre si usando parametros.




Organizacion de cédigo

Bloque lineal

8
S " Formado por una sucesion de bloques sin saltos entre ellos.
™
o
>
C/C++q

a=a+b;

g=a-h;

f =g + h;

7
a—>t0 b->tl

ASM I

L ft2 g3 h>ta

---------------------------------------

add t0, tO0, t1
sub t3, t0, t4
add t2, t3, t4

4
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tema 3:




Organizacion de cédigo

Bloque condicional simple if-then (i)

&
O ’ ] LI 4 .
= " Segun el valor de una condicion ejecuta o no un bloque.
§ condicion atomica +--
C/C++H
... Y
Jiffla == )
..... f =g+ h;
/74
g condicién a->t0 b->tl
= opuesta © o f>t2 g>t3 h>w
% : e knmsrnsssrsssasrsasssassnassnsssnnnnnnnnnnna’ s
S ASM
5 e | E— T ST
S "> bne |t0, tl, eif
g bloque then ======-+- -» add t2, t3, t4
g eif:




Organizacion de cédigo

Bloque condicional simple if-then (ii)

" Cuando la condicion es compuesta, se chequean de una en una las
condiciones atomicas que la forman.

C/C++f
v

Afpla == blas(a > 0))

™
AN
~
o
=
-—
—
™
c
©
(2
o
o
>

condicion compuesta conjuntiva ====s..

“““““ f =g+ h;
T

74

Bl 32300 § eressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans,

3 : : : F

s condiciones : a—>t0 b->tl :

S opuestas f>t2 g>t3 h>t4 L

% e rasrsrrsrrrrrrrErrErnEnEnranrnnnnnnst )

S

\g ”.‘ ASM N F

1 . e k0, w1, eis

S blez |t0, eif

o

a bloque then =======+1 > add  t2, t3, t4 S R

eif:

74




Organizacion de cédigo

Bloque condicional simple if-then (iii)

" Cuando la condicion es compuesta, se chequean de una en una las
condiciones atomicas que la forman.
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condicion compuesta disyuntiva -

Y C/C++h
c. . Y
|ifpla == Il la > 0])
““““ f =g+ h;
4
~§ : g s,
s 12 condicién igual i a—>t0 b->tl
£ 22 condicién opuesta f>t2 g>t3 h>t4
§ :‘ e srrssrssrsrrsrrsrassrasrsnnnnnnnnnnnnnnnnnna®
5 AsM }
:9 ’Q.. e o o
Q '~,.
{ - Sfpea 0, 1, when
S blez |t0, eif
S then: 5
blogue then ==+===+=1 > add t2, t3, t4
eif:
74
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Organizacion de cédigo

Blogue condicional doble if-then-else

" Segun el valor de una condicion ejecuta uno de entre dos blogues.

C/C++h
ifPla == )
“““ f =g+ h;
else
f =g - h;
74
condicion a~>t0 b->tl
opuesta f% tz g 9 t3 h 9 t4
ASM
1'> bne |[t0, tl1l, else
bloque then ======++- -» add t2, t3, t4
salta el bloque else  +==++==+: > J eif
else:
bloque else ========+= > sub t2 , t3 , t4
eif:

4

t2 & t3 + t4

t2 & t3 - t4




Organizacion de cédigo

Blogue condicional multiple if-then-else

g
< " Segun el valor de varias condiciones ejecuta uno de entre varios bloques.
o™
: C/C++f
(] e o o
>
lif¢la == b|)
o f =g+ h;
g else if(|la > 0})
£f=g -0
R 7
condi;ones | a>10 b5l
§ opuestas _.f9t299t3h%t4 ........ '
3 :
S e, ASM
< | [ S P W e
o . T > bne |[t0, tl, else
Q s
RS bloque then =:+=-+-: -» add t2, t3, t4
g salta el bloque elsé“‘,’ --------- > J eif
g "3 blez |t0, eif
bloque else ========+= -> sub t2, t3, t4
eif:
/4
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Organizacion de cadigo

Bloque selectivo switch

" Segun el valor de una variable ejecuta uno de entre varios bloques.

C/C++f

switch( a )
{
case O:
f =g+ h;
break;
case 1:
f =g - h;
break;
default:
f =g,

-------------------------------------

a—>t0 f->t2
g—>t3 h>t4

-------------------------------------

ASM

switch:

1i t5, 1
bgt t0, t5, default
la t5, switch
slli t6, t0, 2
add t5, t5, te
1w t5, 0(tH)
jr t5
case0:
add t2, t3, t4
j eswitch
casel:
sub t2, t3, t4
j eswitch
default:
mv t2, t3
eswitch:

.word case0, casel «

G-
* IT
G
G-
 IT
G

Array de direcciones de
comienzo de cada bloque

Salta al blogue por defecto
Carga la direccion base del array
Calcula el desplazamiento

Suma base y desplazamiento
Carga direccion de salto

Salta al bloque correspondiente



Organizacion de cédigo

Bloque iterativo while-do

]
< " Repite la ejecucion de un bloque segun el valor de una condicion que
m . . .
5 se evalua al principio del blogue.
)
>
C/C++ - 5 ............ ‘:
whilepla !'= b|) _ :
““““““ { a > to
f=f+ a; i b>tl:
a=a-b; cf>t2
} : :
S condicién :
3 opuesta - 7 L. F
g :
2 | — Asm}
while;
3 “1-»beq|t0, tl, ewhile
g ol bu ‘17 add t2, t2, tO :
g, cuerpo dae UC(&""'"E ...... S'le tO, tO, tl S -
= salta atrds > ] while
para repetir )
ewhile:




Organizacion de cédigo

Blogue iterativo do-while

" Repite la ejecucion de un bloque segun el valor de una condicion que
se evalua al final del bloque.
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C/C++

ﬂ

t2 ¢ t2 + t0
t0 ¢« t0 - t1

-
llll
.
Py

s .

'g “““““ 7

S

§ ----------------------------------------------- ‘:

3 a>t0 b>tl f>t2

g misma T

S condicion ASM K

N . )

S : e L U SO
£ do:

-k < . sssmsde

<) :

ng. add t2, t2, t0 smmmmme CUEIPO del bucle

sub t0, 0, t1 |
“1-> bne |t0 , tl, do <o salta atrds para repetir




Organizacion de cédigo

Bloque iterativo for

&
< " Repite la ejecucion de un bloque un numero determinado de veces.
o™

g C/C++f

for (.a=0>a<10; a=a+l )
“““{“‘1
... f=f + b;
} :
g :

S condicion

3 opuesta ASM

Q . o o o

g 'a‘l | indice === : B\ t0, xO0 F

§ Inici Jg?e indice : N 11 t3, 10

3 “le>bge| €0, t3, efor

g cuerpo del bucle =++=+ ->» add t2, t2, tl
(=)

g incrementa indice ++=++* -»add t0, t0, 1

salta atrds para repetir =====+ = 2 J for
efor:




Funciones

" Las funciones™ permiten reutilizar porciones de codigo y hacer mas
modular y legible un programa.

version 31/10/23

o En ensamblador las funciones no se declaran.
o Se identifican por la direccion de comienzo de su codigo con una etiqueta.

" Cuando una funcidn (invocante) llama a otra (invocada):

o La funcion invocante (caller) debe pasar los argumentos vy saltar al
comienzo de la funcién invocada.

o La funcion invocada (callee) debe devolver el resultado y saltar a la
instruccion siguiente a la que hizo la llamada en la funcion invocante.

o Dado que los registros y la memoria son accesibles por ambas funciones,
la funcion invocada no debe alterar nada que sea usado por la invocante.

" En ensamblador, toda la gestion de argumentos y saltos es explicita

o Pero cada arquitectura define un convenio de llamada a funciones
estandar que debe respetarse para garantizar la interoperabilidad.
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(*) También llamadas procedimientos, métodos o subrutinas




Funciones

" Los registros del RISC-V pueden ser usados indistintamente, pero para
facilitar la gestion de funciones en ensamblador:
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o Cada registro tiene asignado por convenio un cierto proposito y definido
un alias para que el programador lo recuerde.

# Reg. Alias Tipo Propdsito mas habitual

x0 zero N/A Valor constante 0

x1 ra preservado Almacenar la direccidn de retorno al funcién invocante
. x2 sp preservado Almacenar la direccion de la cima de la pila
~§ x3 gp N/A Almacenar la direccién de la regién de datos globales de un programa
g x4 tp N/A Almacenar la direccion de la regiéon de datos locales a una hebra
% x5...x7 t0...t2 temporal  Propdsito general
S s0 3si
g *8 fp preservado ;T;Zi::\(;r'ggn(jigccién de la base del marco de una funcion
E x9 sl preservado Propdsito general
§ «10..x11  a0..al el Pasar argumentos a la fg/nci-(’)n invocada
g Devolver valor a la funcién invocante

x12..x17 a2...a7 temporal  Pasar argumentos a la funcidn invocada

x18...x27 s2...s11 preservado Propdsito general

x28...x31  t3...t6 temporal  Propdsito general
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Funciones

Llamada y retorno (i)

Por convenio, la funcion invocante en ensamblador de RISC-V usa:

o Los registros: a0 ... a7 para pasar hasta 8 argumentos a la invocada.

o Elregistro ra para guardar la direccion a la que retornar desde la invocada.

o Lainstruccidon jal/jalr para llamar (saltar) a la invocada.

C/C++

int a;

a =|inc( a )

int inc( int x )

{

return x+1;

4

ASM I
a: .space 4
la t0, a
lw a0, 0(t0) |<-
jal ra, inc <
sw a0, 0(tO0)
inc:

add a0, alO, 1
jalr x0, ra,

0

4

Carga en a0 el argumento

Salta a la funcidn invocada
guardando en ra la direccion
de retorno



Funciones

Llamada y retorno (ii)

"  Por convenio, la funcion invocada en ensamblador de RISC-V usa:

o Elregistro a0 para devolver el resultado a la invocante (si el dato devuelto
fuera de 64b se usaria también al para la parte alta).
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o Lainstruccion jalr para retornar a la invocante.

: C/C++] ASM |y
int a; a: .space 4
S a =|inc( a ); la t0, a
§ .. lw a0, 0(tO0)
2 int inc( int x ) [jal ra, inc L funcidn |
st |l 01l (e =20 O0(+0y 1N a funcién invocante almacena
S { sw a0, 0(t0) |« el resultado devuelto en a0
s return x+1;
E } inc:
S 7 add a0, a0, 1| <p--- Guarda en a0 el resultado
S i
g jalr x0, ra, O <fre-eee Retorna a la funcién invocante

4




Funciones

Llamada y retorno (iii)

" Dado que el salto/retorno a/desde funciones es muy comun:

o La funcion invocante suele usar la pseudo-instruccion call
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o La funcion invocada suele la pseudo-instruccion ret

programa equivalente

: C/C++h ASM R

int a; a: .space 4 a: .space 4
S a = inc( a ); la t0, a la t0, a
3 lw a0, 0(t0) 1w a0, 0(t0)
§ int inc( int x ) call inc jal ra, inc
S { sw a0, 0(t0) sw a0, 0(t0)
g return x+1;
z } inc: inc:
§ 57 add a0, alO, 1 addi a0, a0, 1
§' ret jalr x0, ra, O

57 . 57




Funciones

Llamada y retorno (iv)

" Ademas, la pseudo-instruccion call durante el ensamblado es
traducida convenientemente:
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o Aunainstruccion jal, sila funcion esta dentro del ambito de +1MiB
* El desplazamiento de esta instruccion es de 21b en C2 relativo al PC.

o Aun par auipc+jalr, sila funcion esta en un ambito mas lejano.

o Liberando al programador de conocer la cercania de la funcion invocada.

programa equivalente

5 ASMF
3 .. - 3c020000,,
T 3c001000 | call foo jal ra, 0x1£000 < rrrerrrrmmmmmmnnnnnnnns — 3c001000,,
S 0001£000
2 c e 16
< _ .
s 3¢002000 | call farfoo auipc ra, 0x05ffe |: giggggggls

. . - 16
$ jalr ra, ra, O : 05££e000,,
S
g 3c020000 | foo:
§, .. foo:
< 42000000 | farfoo:

7 farfoo:




Funciones

Parametros por valor vs. referencia (i)

" Los parametros de entrada se pasan a la funcion invocada por valor:

o La funcion invocante pasa como argumento a la funcién invocada una
copia del valor de la variable.
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o Si el valor de la variable debe actualizarse, lo hace la funcién invocante.

: C/C++ ASM K
int a; a: .space 4
S a =inc( a ); la tO0, a .
s o 1w a0, 0(t0) <-f La funcidn invocante
€ ) . - . copia en a0 el valor de a
§ int inc(|int x|) call inc ;
La funcion invocante
Q Zanfenunnnnnn
s { A SW a0, 0(t0) < actualiza el valor de a
s return x+1;
2 } K inc:
§ ’ 7 add a0, a0, 1
S
S ret
Q ““
x se declara como ... .. 7
pardmetro de entrada




version 31/10/23

s
T
(]
—
Q
£
S
(%)
<
Q
<
Q
i~
'S
Q
S
S
L
(o))
E
Q

Funciones

Parametros por valor vs. referencia (ii)

" Los parametros de salida se pasan a la funcidn invocada por referencia:

o La funcion invocante pasa como argumento a la funcion invocada la
direccion de la variable que debe modificarse.

o La actualizacion del valor de la variable la hace la funcidon invocada.

int a;

C++

iéé( a);

void inc(|int & x|)

x se declara como __..

pardmetro de salida

ASM R
a: .space 4
la a0, a <
call inc
inc:

1w t0, 0(aol)
add t0, tO0, 1
SW t0, 0(a0)
ret

< -

4

La funcion invocante
copia en a0 la direccion de a

La funcidn invocada
actualiza el valor de a



Funciones

Parametros por valor vs. referencia (iii)

" El concepto de puntero en C/C++ es una abstraccion de la direccion
ocupada por una variable.
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o Los parametros de salida en C, son argumentos de tipo puntero.

C++ h
int a;
_ ASM
inc( a ); a: .space 4
void inc( int & x ) la a0, a
N { i nc
§ X = x4 1; call inc
5 | ..
§ 7 inc:
: c L lw  t0, 0(a0)
~§ int a; add to, tor 1
S S sSwW t0, 0(a0)
E inc( &a ); ret
: 7
& void inc( int *x )
{
*x = *x + 1;
} 74




Funciones

Parametros por valor vs. referencia (iv)

" Los arrays se pasan a la funcion invocada por referencia.

- C/C++F
int a[l0]; ASMF

a: .space 4*10
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incArray( a, 10 );

void incArray( int x[], int n ) la a0, a

{ 1i al, 10
int i; call incArray
for( i=0; i<n; i=i+l1 ) incArrav:
w } x[1] = x[1] + 1 mv t§. zZero
o 4
g 4 for:
g C/C++h bge t0, al, efor
2 int a[l0]; sll t1, t0, 2
- add tl, a0, tl
s incArray( a, 10 ); 1w t2, 0(tl)
S L. . * i add t2, t2, 1
§ Y01d incArray( int *x, int n ) sw t2, 0(tl)
‘g» int i; add t0, t0, 1
Q Jj for
for( i=0; i<n; i=i+l ) efor:
x[1] = x[1] + 1; ret
} 74




Funciones

Registros temporales vs. preservados (i)

" La funcion invocada puede usar los mismos registros que esta usando
la funcion invocante.
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o Sila funcion invocada cambia alguno en uso por la invocante, al retornar a
ésta no encontrara el valor esperado y el programa fallara.

INCORRECTO

- C/C++F ASM |

int a; a: .space 4
N La funcidn invocante usa t0 para
S a = inc( a ); la t0, a s 0 EETELEEEY almacenar temporalmente la
B . .7
g 1w a0 , 0 (tO ) direccion de a
§ int inc( int x ) call inc Pero, el valor de £0 ha cambiado
g { SW a0, 0(tO0) S SN EELEEEEEE tras la llamada y ya no contiene la
S o
s return x+1: direccion de a
'S s -
g } inc: La funcién invocada usa t0 para
S 7 add t0, a0, 1 <-jpeeeeee almacenar temporalmente el
§ M7 a0 , t0 resultado del cdlculo

ret
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Funciones

Registros temporales vs. preservados (ii)

Por convenio, los registros se clasifican en preservados y temporales.

Registro preservado (callee-saved): Aquel que el programador debe
garantizar que su contenido no varia tras ejecutar una funcion.

o Suvalor tras retornar de la funcidon invocada debe ser el mismo que tenia
cuando se salto a ella.

o Para ello, o no se modifica dentro de la funcién invocada o la funcién
invocada salva su valor al principio y lo restaura al final.

o Son registros preservados: sl ... s11, sp, ra, s0/fp

Registro temporal (caller-saved): Aquel cuyo contenido puede alterarse
libremente al ejecutar una funcion.

o Suvalor tras retornar de la funcion invocada puede ser distinto del que
tenia cuando se salté a ella.

o Sila funcidn invocante quiere conservar su valor, debe salvar su valor
antes de saltar a la funcién invocada y restaurarlo a su retorno.

o Son registros temporales: t0 ... t6, a0 ... a7



Funciones

Registros temporales vs. preservados (iii)

" Segun este convenio, lo correcto seria que la funcion invocante use
registros preservados cuando quiera conservar un dato tras una llamada.
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o Lainvocada podra seguir usando registros temporales y si usa preservados
debera salvarlos antes de modificarlos y restaurarlos antes de volver.

CORRECTO
: C/C++Hh ASM F
int a; a: .space 4
La funcidn invocante usa s0 para

x a = inc ( a ) ’ la s0 ; a SN REREEREEE almacenar temporalmente la
° . . s
3 L 1w a0, 0(s0) direccion de a
B int inc( int x ) call inc < )
S i inc estd correctamente programada,
0 Sesaflensnnnnns
S { SwW a0 ’ 0 ( s0 ) < s0 seguird conteniendo la direccion de a
S return x+1;
c : .
S } inc: La funcién invocada no usa s0
g 7 add t0, a0, 1 <o por lo que su valor no cambiard
g_‘ mv a0 , £0 durante su ejecucion
9
Q ret




Funciones
Gestion de pila (i)

La pila (stack) es una region de memoria en donde se pueden almacenar
datos temporalmente sin conocer la direccion efectiva que ocupan.
o Registros que se deben preservar.
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o Argumentos de una funcién (cuando son mas de 8).

o Variables locales a una funcion cuando no hay registros suficientes.

Sobre una pila se pueden realizar 2 operaciones:
o Apilar (push): almacenar un dato sobre la cima de la pila.
o Desapilar (pop): recuperar el dato ubicado en la cima de la pila.

o La pila funciona como una LIFO (Last-in First-out): los datos apilados en un
cierto orden se recuperan desapilandolos en orden inverso.

Por convenio, en ensamblador de RISC-V:

o La pila es descendente: crece de direcciones altas hacia bajas de memoria.

o Se usa el registro sp para almacenar la direccion de la cima de la pila, que
siempre contiene el ultimo dato apilado.
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Funciones
Gestion de pila (ii)

Apilar un dato supone:

o Decrementar sp (el numero de bytes que ocupe el dato, normalmente 4).

o Almacenar el dato en la cima de la pila.

ASM R
la sp, 0x20000
1i t6, 0x1234
add sp, sp, -4
sw t6, 0(sp)
mv t6, zero
1w t6, O0(sp)
add sp, sp, 4
1li t6, 0x9%9abc
add sp, sp, -4
sw t6, 0(sp)

4

00000000

0001£f£f£f0
0001fff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

00001234 Je——— 0001fffc
00001234
Memoria Registros

x0

' x1
x2 (sp)

- x31 (t6)
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Funciones
Gestion de pila (iii)

" Desapilar un dato supone:

o Cargar el dato ubicado en la cima de la pila.

o Incrementar sp (el numero de bytes que ocupe el dato, normalmente 4).

ASM R
la sp, 0x20000
1i t6, 0x1234
add sp, sp, -4
sw t6, 0(sp)
mv t6, zero
1w t6, O0(sp)

—-add sp, sp, 4
1li t6, 0x9%9abc
add sp, sp, -4
sw t6, 0(sp)

4

00000000

0001£f£f£f0
0001fff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

00020000

00001234

Memoria

Registros

x0

' x1
x2 (sp)

- x31 (t6)



Funciones

Gestion de pila (iv)

" Los datos desapilados permanecen el memoria

o Pero no pueden usarse porque seran sobreescritos por los datos que se
apilen con posterioridad.
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ASM R

la sp, 0x20000

1i t6, 0x1234 00000000 |
:g add sp, sp, -4 0001£££0
3 sw t6, O0(sp) 0001£££4 %0
§ mv t6, zero 0001£££8 : : x1
S o 0001f£fc 00009abc __ |fe—— 0001lfffc x2 (sp)
< H .
\g lW t6 , 0 (SP) 00020000 . ; ;
§ add sp, sp, 4 fEEEEEfC 00009abc %31 (t6)
E e o o . .
§ 1i t6, 0x9abc Memoria Registros

add sp, sp, -4
—Jsw t6, O0(sp)

4
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Funciones
Gestion de pila (v)

" Apilar un conjunto de datos supone:

o Decrementar sp (el numero de bytes que ocupen todos ellos).

o Almacenar cada dato en direcciones consecutivas desde la cima de la pila.

— ASM R
la sp, 0x20000
add sp, sp, -12
sw t4, 8(sp)
sw t5, 4(sp)
—Rsw t6, O0(sp) )
mv t4, zero
1w t4, 8(sp)
1w t5, 4(sp)
1w t6, O0(sp)
add sp, sp, 12
74

00000000

0001£f£f£f0

0001fff4
0001£f£f£f8
0001fffc

00020000

fffffffc

66666666 —— 0001fff4
55555555 :
44444444
44444444
55555555
66666666
Memoria Registros

x0

r x1
x2 (sp)

-x29(t4)

x30 (t5)
x31 (t6)



Funciones

Gestion de pila (vi)

" Desapilar un conjunto de datos supone:

o Cargar los datos ubicados en direcciones consecutivas desde la cima.
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o Incrementar sp (el nUmero de bytes que ocupen todos ellos).

ASM k
la sp, 0x20000

add sp, sp, -12 00000000

N sw t4, 8(sp) : : x0

3 sw t5, 4(sp) 0001£££0 : : x1

E sw t6, 0(sp) 0001fff4 00020000 x2 (sp)
S O0O01fff8 . .

o 0001fffc : :

S mv t4, zero 00020000 — 44444444 x29 (t4)
:§ ... : : 55555555 x30 (t5)
S 1w t4, 8(sp) ) fEEEEEfC 66666666 x31 (t6)
§, lw t5, 4(sp) Memoria Registros

N 1w t6, O0(sp)

—_»add sp, sp, 12)

4
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fffffffc

RISC-V: full descending

00000000

66666666

<+ SpP

55555555

44444444

t

Memoria

Funciones

Gestion de pila (vii)

full ascending

44444444

55555555

66666666

Memoria

" La pila del RISC-V es de tipo full descending porque:

o Crece hacia direcciones bajas y apila pre-decrementando el sp, es decir,
primero decrementa sp y después almacena el dato en la cima de la pila.

" En otras arquitecturas existen otros convenios:
o Full ascending: crece hacia direcciones altas, apila pre-incrementando.

empty descending

+—SPp

66666666

55555555

44444444

Memoria

<+ Sp

t

44444444

55555555

66666666

Memoria

o Empty descending: crece hacia direcciones bajas, apila post-decrementando.
o Empty ascending: crece hacia direcciones altas, apila post-incrementando.

empty ascending

<+ SP
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Funciones

Salvado de registros (i)

Regla de la funcidn invocante. La funcion invocante debera:

o Apilar los registros temporales que contengan valores que vaya a necesitar
posteriormente antes de saltar a la funcion invocada.

o Desapilar dichos registros tras el retorno de la funcion invocada.

int a;

a = 1inc( a );

int inc( int x )

{

return x+1;

C/C++

4

a: .space 4

la
1w
add
SW
call
1w
add
SW

inc:
add
mv
ret

to0,
al0,
sp,
to,
inc
to0,

sp,
al0,

to,
al0,

ASMF

La funcion invocante usa 0 para
almacenar la direccion de a

La funcidn invocante apila el valor
de t0 antes de llamar a inc, porque
lo necesitard tras su retorno

La funcion invocante despila el valor
de tO antes de volver a usarlo

Al ser £0 un registro temporal, la
funcion invocada puede modificarlo
libremente.
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Funciones

Salvado de registros (ii)

" Regla de la funcion invocada. La funcién invocada debera:

o Apilar los registros preservados que use antes de cambiar su valor.

» Esta coleccidon de registros se denomina contexto de la funcion invocante.

o Desapilar dichos registros antes de retornar a la funcién invocante.

C/C++

int a;

a = 1inc( a );

int inc( int x )

{

return x+1;

4

a: .space 4

la
1w
call
SW

inc:
add
SW
add
mv
1w
add
ret

s0,
ao,
inc
al0,

s0,
s0,
ao0,
s0,

ASM R

a <..
0(s0)

0(s0) <.

La funcion invocante usa s0 para
almacenar la direccion de a

La funcion invocante asume que el
registro s0 conservar su valor tras
la llamada a inc

Al ser s0 un registro preservado, la
funcion invocada debe apilar su valor
antes de modificarlo.

La funcion invocada desapila el valor
de s0 antes de volver a la invocante



Funciones

Anidamiento y recursividad (i)

® Siuna funcion no llama a otra (tipo hoja) solo debe apilar aquellos
registros preservados que use.
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o Sisolo usa registros temporales, no debe apilar nada.

" Perosilafuncion llama a otras (tipo no-hoja) ademas de apilar los
registros preservados que use también deben apilar el registro ra.

o Ya que este almacena la direccion de retorno a la funcion invocante.

~

O

3

S ASM R ASM R ASM R
g “‘Vfool. ““‘7f002.

§ ““‘ © 0 u““‘ s

o . ot y jal ra, foo2 *° e

Q . * R34

'S jal ra, fﬁl" RS ) LTI .

g ....l........:: e o o .......... e o o

§ J L V ::‘-----I-' Jalr x0, ra, 0 7 e, , Jalr x0, ra, 0 V
g

programa principal kY funcién no-hoja funcion hoja

Esta instruccion salta a £002 y sobreescribe ra con la direccion de retorno a fool.
Si ra no se salva previamente al salto, £ool no volverd al programa principal (volverd siempre a si mismo)




Funciones

Anidamiento y recursividad (ii

Q ASM ]
= a: .space 4*10
§ la . a0, a
9 C/C++h li a1, 10 incArray es una funcion
o int a[l1l0]; jal ra, inchArray _ no-hoja, por lo que debe
. .. in(':,zd',_.ray: """ apilar su direccion de retorno
incArray( a, 10 ); add sp, sp, -20 antes de llamar a inc.
SwW ra, 16 (sp) 4
L. . i sw s0, 12(sp) también debe apilar los 4
void incArray( int x[], int n ) ce registros preservados usados
{ mv s0, a0
int i; mv sl, al
mv s2, zero
for:
N for( i=0; i<n; i=i+l ) bge s2, sl, efor
o i1 — s : . sll t0, s2, 2 .=* Sobrescribe el registro ra
x[1] = 1nc( x[1 ; ’ ’
g [1] ( [1] ) add s3, sO0, tO
.g } 1w a0, 0(s3) _..."
S jal ra, inc 4
< : ; - sw a0, 0(s3)
o int inc( int x ) ! incArray restaurara el
c add s2, s2, 1 i
Q { 3 for }.-+* registro ra para poder volver
;§ return x+1; efor: al programa principal
S } lw  ra, 16(sp) & 5
g 1w s0, 12(sp) e también debe restaurar los 4
% V . registros preservados usados
o add sp, sp, 20
Q R e L L L e L R LR LR LSl SRR L EEREERELY . Jalr xol ra, 0
x[] > s0,n—->s1, i->s2 &x[i] > s3 : inc:
N NN NI NN NS NN NN N NN NS EEEEEEEENEEEENEEEEEEEANEEEEEEEEEEEEEEEE . add a0 , a0 , 1
jalr x0, ra, O
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Funciones

Anidamiento y recursividad (iii)

® Las funciones recursivas son un caso extremo de anidamiento (se
invocan a si mismas). YRS ASM |
C/C++} la  sp, 0x20000
int a; 1li a0, 4
call fact
e la t6, a
a = fact( 4); sw a0, 0(t6)
int fact( int x ) faé£; _________
{ add sp, sp, -8
if(x<=1) ) sSwW ra, 4(sp) = |- apila contexto
return 1 €., ”me ase SwW si, Oésp) _______
mv sl, a
else . | 1i  te, 1
return x*fact( x-1 ); ., bgt sl1l, t6, else <} ix>17?
} R“ 7 " 1i a0, 1 Goveeremrienndbianianens retorna 1
* Jj eif
else:
"add a0, sl1, -1
eeennn ------'! call fact < ........................... fGCt(X-l)
caso general . mul a0, sl, a0 <:efreeeeees retorna x*fact(x-1)
eif: L
1w ra, 4(sp) .
1w sl, O(sp) |[i=== desapila contexto
add sp, sp, 8 ....L
ret 7




Funciones

Anidamiento y recursividad (iv)

™
N -
g a: .space 4 ASM
5 la sp, 0x20000
5 1i a0, 4
— call fact 00000000
0000d40c la t6, a
sw a0, 0(te) 0001££d8
fact. 0001ffdc
add sp, sp, -8 0001£fe0
SwW ra, 4 (Sp) 0001ffe4
SW sl, 0(sp) 0001ffeS8 x0
P mv sl, a0 0001ffec 0000d40c x1 (ra)
£ 1i  t6, 1 0001£££0 00020000 | x2 (sp)
8 bgt sl, t6, else 0001£££4 : :
S 1i a0, 1 0001£f£f£8 11111111 x9 (sl)
S j eif 0001£££c 00000004 | x10 (a0)
S else: 00020000 — :
:§ add a0, sl1, -1 . . : :
g call fact EEEEEEfC x31 (t6)
#§ 0000fa28 mul a0, sl, a0
S eif: Memoria Registros
a 1w ra, 4(sp)
1w sl, O(sp)
add sp, sp, 8
ret 7
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Anidamiento y recursividad (iv)

. ASM
a: .space 4
la sp, 0x20000
1li a0, 4
call fact
0000d40c la t6, a
sSwW a0, 0(te6)
fact:
add sp, sp, -8
sSwW ra, 4(sp)
sSwW sl, O(sp)
mv sl, a0
1i t6e, 1
bgt sl1, t6, else
1i a0, 1
3j eif
else:
add a0, s1, -1
I:> call fact
0000fa28 mul a0, sl, a0
eif:
1w ra, 4(sp)
1w sl, O(sp)
add sp, sp, 8
ret

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f£f£f0
0001fff4
0001ff£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000fa28

0001£f£ff8

11111111

0000d40c

00000004

00000003

Memoria

00000001

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)



version 31/10/23
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Anidamiento y recursividad (iv)

la
1i
call
0000d40c la
SW

fact:
add
SW
SW
mv
1i
bgt
1i
J
else:
add
call
0000fa28 mul
eif:
1w
1w
add
ret

a: .space 4

sp,
ao,

fact

t6,
ao,

SP,
ra,
sl,
sl,
t6,
sl,
ao,
eif

ao,

fact

ao,

sl,

Sp,

ASM

0x20000
4

a
0(te)

sp, -8

4 (sp)

0 (sp)

a0

1

t6, else
1

sl, -1
sl, a0
4 (sp)

0 (sp)
sp, 8

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f£f£f0
0001fff4
0001ff£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000fa28
00000004 J+———— O0001£f£ff£0
0000fa28 :
11111111 00000003
0000d40c 00000002
00000001
Memoria Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)
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Anidamiento y recursividad (iv)

a: .space 4

la sp,
1i ao,
call fact
0000d40c la te6,
sSwW ao,
fact:
add sp,
SwW ra,
SwW sl,
mv sl,
1i te6,
bgt s1,
1i ao,
Jj eif
else:
add aoO,
call fact
0000fa28 mul a0,
eif:
1w ra,
1w sl,
add sp,
ret

ASM

0x20000
4

a
0(te)

sp, -8

4 (sp)

0 (sp)

a0

1

t6, else
1

sl, -1
sl, a0
4 (sp)

0 (sp)
sp, 8

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££0
0001fff4
0001f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

00000003

0000fa28

0000fa28

00000004

0001ffe8

0000fa28

11111111

00000002

0000d40c

00000001

00000001

Memoria

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)
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Anidamiento y recursividad (iv)

a: .space 4

la sp,
1i ao,
call fact
0000d40c la te6,
sSwW ao,
fact:
add sp,
SwW ra,
SwW sl,
mv sl,
1i t6,
bgt s1,
1i ao,
Jj eif
else:
add aoO,
call fact
0000fa28 mul aoO,
eif:
1w ra,
1w sl,
add sp,

E:;:>»ret

ASM

0x20000
4

a
0(te)

sp, -8

4 (sp)

0 (sp)

a0

1

t6, else
1

sl, -1
sl, a0
4 (sp)

0 (sp)
sp, 8

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££0
0001fff4
0001ff£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

00000003

0000fa28

0000fa28

00000004

0001ffe8

0000fa28

11111111

00000002

0000d40c

00000001

00000001

Memoria

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)
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Anidamiento y recursividad (iv)

la
1i
call
0000d40c la
SW

fact:
add
SW
SW
mv
1i
bgt
1i
J
else:
add
call
0000fa28 mul
eif:
1w
1w
add

E::;>»ret

a: .space 4

sp,
ao,

fact

t6,
ao,

SP,
ra,
sl,
sl,
t6,
sl,
ao,
eif

ao,

fact

ao,

ra,
sl,

Sp,

ASM

0x20000
4

a
0(te)

sp, -8

4 (sp)

0 (sp)

a0

1

t6, else
1

sl, -1
sl, a0
4 (sp)

0 (sp)
sp, 8

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££0
0001fff4
0001ff£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000£fa28
00000004 |&=— O0001£f£ff0
0000fa28 :
11111111 00000003
0000d40c 00000002
00000001
Memoria Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)
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Anidamiento y recursividad (iv)

la
1i
call
0000d40c la
SW

fact:
add
SW
SW
mv
1i
bgt
1i
J
else:
add
call
0000fa28 mul
eif:
1w
1w
add

E::;>>ret

a: .space 4

sp,
ao,

fact

t6,
ao,

SP,
ra,
sl,
sl,
t6,
sl,
ao,
eif

ao,

fact

ao,

sl,

Sp,

ASM

0x20000
4

a
0(te)

sp, -8

4 (sp)

0 (sp)

a0

1

t6, else
1

sl, -1
sl, a0
4 (sp)

0 (sp)
sp, 8

Funciones

00000000

0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££0
0001fff4
0001ff£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000fa28

0001£f£ff8

11111111

00000004

0000d40c

00000006

00000001

Memoria

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

.x9(sl)
x10 (a0)

. x31 (t6)



Funciones

Anidamiento y recursividad (iv)

(92]
AN -
e a: .space 4 ASM
) c..
5 la sp, 0x20000
o 1i a0, 4
call fact 00000000
0000d40c la t6, a
sw a0, 0(t6) 0001££d8
fact- 0001£fdc
add sp, sp, -8 0001£fe0
sw ra, 4(sp) 0001ffe4
sw sl, 0(sp) 0001ffe8 x0
5 mv sl, a0 0001ffec 0000d40c x1 (ra)
S 1i  t6, 1 0001£££0 00020000 x2 (sp)
E bgt sl, t6, else 0001fff4 : -
3 1i a0, 1 0001ff£8 11111111 x9 (s1)
§ 3 eif 0001fffc 00000018 x10 (a0)
S else: 00020000 — ! :
NS add a0, sl1, -1 . : : :
= : :
2 call fact EFEEEEfC 00000001 | x31 (t6)
S 0000£f228 mul a0, sl, a0 - .
S eif: Memoria Registros
Q

1w ra, 4(sp)
1w sl, O(sp)
add sp, sp, 8

I:|:> ret 7




Funciones

Marco

" Se denomina marco (frame) a la region de la pila en donde se ubican
los datos que pertenecen a cada activacion de una funcion.

version 31/10/23

o El marco de toda funcion tiene una estructura fija

* Contiene el mismo tipo de informacion y en la misma posicion relativa.

o Pero en cada activacion de la funcion el marco puede estar ubicado en
direcciones efectivas de memoria distintas.

00000000

0001ffdc
0001ffe0 00000002
0001ffe4 0000fa28
0001ffe8

00000003 -------- marco de la tercera llamada a £act
0001ffec 0000fa28 : -
0001f£ff0 00000004 :
0001£££4 0000Ffa28 gemmmnma marco de la sequnda llamada a fact
O001f£ff8 11111111
0001fffc 0000d40c

00020000 -,

Smmmmma—- marco de la cuarta llamada a fact

tmmmmmaa- marco de la primera llamada a fact

S
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“«...... el marco de la funcion £act almacena siempre el valor
del registro preservado s1 y la direccion a la que retornar

fffffffc

Memoria



Funciones

Paso de gran numero de argumentos

™
N
< " Sielnumero de parametros de una funcién es superior a 8, la funcion
(42]
8 invocante debe apilar el 92 argumento y sucesivos antes de saltar.
o
g C/C++h ASM R
1i a0, 1 1 la funcidn invocante copia
y = foo( 1, 2, 3, “ e i |05 8 primeros argumentos
4, 5, 6, 1i a7, 8 en los registros a0-a7
7, 8, 9 ); add sp, sp, -4 |:
L 1i t0, 9 : la funcion invocante
int foo( int a, int b, int ¢, sw t0, O(sp) |i  @pilael9%argumento
N int d, int e, int £, 233'11 :OO s 4 <l la funcién invocante
'§ int g, int h, int i ) P, SP, restaura la cima de la pila
E { foo: .
§ return a + b+ ¢ + d + add t0’ a0’ al : o
o e+ f+g+h+ i; add t1, a2 a3 : la funcidn invocada lee sus
S } add  £2 ! ad ! ab frees 8 primeros argumentos de
:§ 2dd 3 : 26 : a7 los registros a0-a7
o anafhas
g /| aaa to, to, t1
g_‘ add t2, t2, t3
;?_ add  t0, t0, t2 la funcidn invocada lee de

1w a0 , 0 (sp) Krfrnnnnns
add a0, a0, tO
ret

la pila el 92 argumento




Funciones

Variables locales (i)

" Cuando no hay registros suficientes disponibles, las variables locales a
una funcidén se ubican en pila (dentro del marco de la funcién) por ello:

™
AN
-~
o
~
~
f—
™
c
©
(2]
—
o
>

o Solo estan vivas durante la ejecucion de la funcion.

o Al no tener direcciones efectivas fijas, no pueden usarse etiquetas para
referirse a ellas, y se usan desplazamientos inmediatos relativos a registro.

C/C++h ASM -
int baz( int a, int b, baz: _ )
int ¢, int d ) add sp, sp, -8 <.l..... reserva espacio en pila
~§ ( add t6, a0, al para 2 variables locales
g int suml, sum2; SwW te, 4(sp) <o almacena a+b en suml
S add t6, a2, a3
(%)
o suml = (a + b); Sw t6, O(sp) <o almacena c+d en sum2
S sum2 = (¢ + d);
S lw  t5, 4(sp) <K carga suml
g J;é;:urn suml - sum2; Lw £6, O(sp) <= carga sum
§ ’ sub a0, t5, t6 <y calcula el valor de retorno
'§" } 7 add sp, sp, 8 < -f-eeee libera espacio en pila
suml1 = 4(sp) sum2 -> O(sp)

---------------------------------------------------------------




Funciones

Variables locales (ii)

™
AN
~
o
=
~
—
™
[
©
(2]
o
o
>

ASM |

la sp, 0x20000

1i a0, 10

1i al, 20

1i a2, 30

1i a3, 40 x0

call baz 0000d40c x1 (ra)

0000d40c . . . 00020000 x2 (sp)
baz: 00000000 : :

N add sp, sp, -8 : : 0000000a x10 (a0)
3 add t6, a0, al 0001£££0 00000014 x11 (al)
% sw t6, 4(sp) 0001fff4 0000001e x12 (a2)
3 add t6, a2, a3 0001fff8 00000028 x13 (a3)
§ sw t6 , 0 (Sp) 0001fffc : :
o 00020000 — : 20 (t5)
S : : X
g i: 22: 32:3 fEEEEEfC x31 (t6)
S sub a0, t5, té6 Memoria Registros
N add sp, sp, 8

ret

74




version 31/10/23
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la
1i
1i
1i
1i
call
0000d40c . . .
baz:
add
add
SwW
add

) sw
1w
1w
sub

add
ret

Sp.,
ao,
al,
az,
a3,
baz

sp,
t6,
t6,
t6,
t6,

t5,
t6,
ao,

SP/

ASM

0x20000
10
20
30
40

sp, -8
a0, al
4 (sp)
a2, a3
0(sp)

4 (sp)
0 (sp)
t5, t6
sp, 8

Funciones

Variables locales (ii)

00000000

0001£f£f£f0
0001fff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000d40c

0001f£ff8

0000000a

00000014

00000046

0000001le

0000001le

00000028

Memoria

00000046

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

. x10 (a0)

x11 (al)
x12 (a2)

x13 (a3)

.x30(t5)

x31 (t6)



Funciones

Variables locales (ii)

(92]
AN
~
o
=
~
—
o™
c
0
(]
e
(]
>

ASM R

la sp, 0x20000

1i a0, 10

1i al, 20

1i a2, 30

1i a3, 40 x0

call baz 0000d40c x1 (ra)

0000d40c . . . 0001£f£f£8 x2 (sp)
baz: 00000000 : :

N add sp, sp, -8 : : f£f££££d48 x10 (a0)
3 add t6, a0, al 0001£££0 XXXXXXXX x11 (al)
E sw t6, 4(sp) 0001f£ff4 XXXXXXXX x12 (a2)
3 add t6, a2, a3 0001£f£f£8 XXXXXXXX x13 (a3)
§ sw  t6, 0(sp) 0001fffc : :
s Po0s0nm0 1_ 0000001 : 30 (t5)
'S : : e x
g iz 22 32:3 fEEEEEEC 00000046 | %31 (t6)
S sub a0, t5, t6 Memoria Registros
< |:$ add sp, sp, 8

ret

74




Funciones

Variables locales (iii)

" Puede usarse sp como registro base, pero tiene riesgos si la pila
cambia durante la ejecucion de la funcion:

™
AN
-~
o
~—
~
f—
™
c
©
(2]
—
o
>

o Referencias a una misma variable local en el codigo de la funcion podrian
tener desplazamientos relativos a sp diferentes, haciéndolo poco legible.

C/C++H ASM I
int baz( int a, int b, / baz:
int ¢, int d ) add sp, sp, -8
{ add t6, a0, al
s int suml, sum2; SW t6, 4(sp) <-orfrereee suml estd en 4 (sp)
S add t6, a2, a3
E suml = (a + b); SwW t6, 0 (sp) <-eefreree- sum2 estd en 0 (sp)
S _ . 13 SRR :
§ sum2 (c + d); * a0, 1 2 . se copian los 8 primeros
. suml = foo( 1, 2, 3, Tt : argumentos en a0-a7
g 4, 5’ 6, li a7, 8 .t
2 7, 8, suml ); add sp, sp, -4 N se hace hueco para el 92 argumento
g ’ ’ lw t0, 8(sp) é____ se apila suml que ahora estd en 8 (sp)
S SW t0, O(sp) : si se usara 4 (sp) se apilaria sum2
g’ call foo b . .
& return suml - sum2; add sp, sp, 4 <} tras restaurar la cima de la pila
} 7 ’ ’ suml volverd a estar en 4 (sp)
ret V




version 31/10/23
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Funciones

Variables locales (iv)

" Para evitar riesgos, se usa £p como registro base.

o Asi toda variable local podra tener un desplazamiento constante y unico
gue la identifique dentro de la funcion.

o £p es un registro preservado que se inicializa al comienzo de la funcion a la
direccion de cima de la pila y no cambia durante la ejecucién de la misma.

baz:
add
add
SW
add
SW
lw
1w
sub

add
ret

Sp,
t6,
t6,
t6,
t6,

t5,
t6,
ao,

Sp,

ASM

sp, -8
a0, al
4 (sp)
a2, a3
0 (sp)

4 (sp)
0 (sp)
t5, t6
sp, 8

-----------------------------------------

: suml1 - 4(sp)
; sum2 - 0(sp)

-----------------------------------------

baz:
add
SwW
add
add
SwW
add
SwW
1w
1w
sub

add
ret

sSp,
fp,
fp,
te,
te,
te,
te,

t5,
t6,
ao,

SP/

ASM |

sp, -12 <-
8 (sp) <-
sp, 12 <-
a0, al
-8 (£p)
a2, a3
-12 (£p)

-8 (fp)
-12 (£fp)
t5, té6
sp, 12

dir
dir+4
dir+8
dir+l2

--------------------------------------------

suml1 - -8(fp)
sum2 = -12(fp)

--------------------------------------------

fffffffc

00000000

sum2

suml

valor previo de fp

Memoria

--------- reserva espacio para £p y 2 variables locales
--------- apila £p por ser un registro preservado
--------- inicializa £p

<+«— SP



Funciones

Gestion del marco (i)

" lallamada a una funcion supone:

1. Apilar los registros temporales usados por la funcion invocante.

™
AN
-~
o
~
~
f—
™
c
©
(2]
—
o
>

Q ’
S S 2. Pasar parametros de entrada.
Q
5 ¢ | 3. Salvar ladireccion de retorno.  _ pseudo-instruccion
( . . s . s : 11
= 4. Saltar a la direccion de comienzo de la funcidn invocada. : e
- 5. Apilar de los registros preservados usados por la funcion invocada.
. 6. Reservar espacio para variables locales a la funcion invocada. prélogo
S s | 7. Inicializar las variables locales. (construccion del marco)
U ........................................................
§ g e | ............................. d ................ | d ...........................................................................................................................
: £l 8. Procesary actualizar parametros de salida. cuerpo
S 2 | 9. Salvar el valor de retorno. _
= R B —
S :
5 = ' i ' ,
S 10. Liberar el espacio ocupado por las variables locales. epilogo
§ - 11. Desapilar los registros preservados. (destruccidn del marco)
(=) . .7
QE. 12. Saltar a la direccidn de retorno. < osreemrmmrmimmniiinniiean.. pseudo-instruccion ret

13. Recuperar el valor de retorno.
14. Desapilar los registros temporales.

funcion
invocante




Funciones

Marco (ii)

™
g _ c/c++h ASM}
= int y; y: .space 4
o™
5 s T T
B y = foo( 10, 30 ); 1i a0, 10 AR '
o o 1i al, 30 | ‘ 2. paso de pardametros
int foo ( int a, int b ) call foo S STTTTTIIT TITILIIT 3.y4.
{ la t6, vy
. SW a0, O(te
int bar = Oxff; r 0(t6)
e ..} foo:
} 7 : add sp, sp, -12
: Sw ra 8(sp) - ------ 5. apila el contexto
: Sw fp, 4(sp) :
=~ e M
kS _ prologo === SW sl, O(sp)
S actualiza £p paraque .) add fp , Sp, 12
Q .
§ apunte alabasedelmarco -gu_ _) add Sp , Sp , _4 <. .......... 6. reserva espacio para bar
2 | e _ 1i  t6, Oxff | N
| [ .. sw  te, -16(gp) [ [T imicelizapar
< | [ cuerpo ......-E
'§ actualiza sp para hacer hueco 1., mv a0, ... D 2. _ _
§ en la pila para las variables locales add sp, sp, 4 <::::::_' """ 10. libera espacio de bar
= sp + 4x(num. de variables locales) : 1w ra 8(sp) :
2 ] : lw fp, 4(sp) : ,
Q epilogo =======x ! gmmmm—— 11. desapila el contexto
prog : lw  sl, 0(sp) P
add sp, sp, 12 |.:

. ret G---rrrrreiineiineinns y .......... 12.




version 31/10/23
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y: .space 4
1i ao,
1li al,
call foo

0000d40c la t6,
SW ao,

foo:

add sp,
SW ra
sSwW fp,
SwW sl,
add f£p,
add sp,
1i té6,
SwW te6,
mv ao,
add sp,
1w ra
1w fp,
1w sl,
add sp,
ret

ASM

10
30

y
0(te)

sp, -12
8 (sp)

4 (sp)
0(sp)
sp, 12
sp, -4
Oxff
-16 (£p)

sp, 4
8 (sp)
4 (sp)
0 (sp)
sp, 12

Funciones

Gestion del marco (iii)

00000000

0001££d4
0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££f0
0001f£ff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0001£f£f£f0

marco de la
funcion
invocante

00020000

12345678

Memoria

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

| x8 (fp)

x9(sl)
x10 (a0)

x11 (al)

- x31(t6)



version 31/10/23
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1i
1i
call
0000d40c la
SW

foo:
add

mv
add
lw
lw
lw
add
ret

y: .space 4

ao,
al,
foo
te6,
ao,

Sp,
ra

fp,
sl,
fp,
sp,
t6,
t6,

ao,
sp,
ra

fp,
sl,
Sp,

ASM

10
30

0(te)

sp, -12
8 (sp)

4 (sp)
0(sp)
sp, 12
sp, -4
Oxff
-16 (£p)

sp, 4
8 (sp)
4 (sp)
0 (sp)
sp, 12

Funciones

Gestion del marco (iii)

00000000

0001££d4
0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££f0
0001f£ff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000d40c

0001£f£f£f0

marco de la
funcion
invocante

00020000

12345678

0000000a

0000001e

Memoria

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

| x8 (fp)

x9(sl)
x10 (a0)

x11 (al)

- x31(t6)



version 31/10/23
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y: .space 4

1i ao,

1li al,
call foo
0000d40c la t6,
SW ao,
foo:
add sp,
SW ra
sSwW fp,
SwW sl,
add f£p,
add sp,
1i té6,
:> SwW te6,
mv ao,
add sp,
1w ra
lw fp,
1w sl,
add sp,
ret

ASM

10
30

y
0(te)

sp, -12
8 (sp)

4 (sp)
0(sp)
sp, 12
sp, -4
Oxff
-16 (£p)

sp, 4
8 (sp)
4 (sp)
0 (sp)
sp, 12

Funciones

Gestion del marco (iii)

00000000

0001££d4
0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££f0
0001f£ff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

000000ff

12345678

0000d40c

00020000

0001ffeO

0000d40c

marco de la
funcion
invocante

0001£f£f£f0

12345678

0000000a

0000001e

Memoria

000000ff

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

| x8 (£p)

x9 (sl1)
x10 (a0)

x11 (al)

- x31(t6)



version 31/10/23
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y: .space 4
1i ao,
1li al,
call foo

0000d40c la t6,
SW ao,
foo:

add sp,
SW ra
sSwW fp,
SwW sl,
add f£p,
add sp,
1i té6,
|::> SW te6,
mv ao,
add sp,
1w ra
1w fp,
1w sl,
add sp,

ret

ASM

10
30

y
0(te)

sp, -12
8 (sp)

4 (sp)
0(sp)
sp, 12
sp, -4
Oxff
-16 (£p)

sp, 4
8 (sp)
4 (sp)
0 (sp)
sp, 12

Funciones

Gestion del marco (iii)

00000000

0001££d4
0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££f0
0001f£ff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

marco de la
funcion
invocada

0000d40c

0001£ffe0

marco de la
funcion
invocante

0001£f£f£f0

12345678

0000000a

0000001e

Memoria

000000ff

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

| x8 (fp)

x9(sl)
x10 (a0)

x11 (al)

- x31(t6)



version 31/10/23
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y: .space 4
1i ao,
1li al,
call foo

0000d40c la t6,
SW ao,
foo:
add sp,
SW ra
sSwW fp,
SwW sl,
add f£p,
add sp,
1i té6,
SwW te6,
mv ao,
add sp,
1w ra
lw fp,
1w sl,
add sp,

ASM

10
30

0(te)

sp, -12
8 (sp)

4 (sp)
0(sp)
sp, 12
sp, -4
Oxff
-16 (£p)

sp, 4
8 (sp)
4 (sp)
0 (sp)
sp, 12

Funciones

Gestion del marco (iii)

00000000

0001££d4
0001££d8
0001ffdc
0001ffe0
0001ffe4
0001ffe8
0001ffec
0001£f££f0
0001f£ff4
0001£f£f£f8
0001fffc
00020000

fffffffc

0000d40c

0001£f£f£f0

marco de la
funcion
invocante

00020000

12345678

val

XXXXXXXX

Memoria

XXXXXXXX

Registros

x0
x1 (ra)

x2 (sp)

| x8 (£p)

x9 (sl1)
x10 (a0)

x11 (al)

- x31(t6)



Funciones

Gestion del marco (iv)

00000000

version 31/10/23

. +«——— SPp
EEEEEEEEEEEEEED espaclo para paso EEEEEEEEEEEEEER

de parametros por pila

: variables locales
marco de la funcion invocada ~ : de la funcion invocada

(marco activo) : s
: resto de registros preservados
usados por la funcion invocada contexto de la

funcidn invocante

dir. del marco de la funcidn invocante
dir. de retorno a la funcién invocante

u
(——

fp

argumentos de la funcién invocada

. asados por pila (del 82 en adelante
marco de la funcion invocante P por pila ( )

(marco inactivo)

resto del marco de la
EEEEEEEEEEEEEER funciO,n invocante EEEEEEEEEEEEEER

V' 4
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fffffffc

Memoria




Funciones

Gestion del marco (v)

" Segun este esquema de llamada:

version 31/10/23

o Los limites de un marco activo estan marcados por £p y sp.

o Los argumentos a partir del 82 (que la funcién invocante pasa por pila)
tienen siempre desplazamientos positivos respecto del £p.

o El contexto de la funcidn invocante y las variables locales de la funcion
invocada tienen siempre desplazamientos negativos respecto del £p.

" No obstante, el esquema se simplifica segun sea la funcién invocada:
o Sies de tipo-hoja, ra no se almacena en su marco.
o Sino usa registros preservados, no hay que salvarlos en su marco.

o Sitiene menos de 8 parametros, no hay argumentos en el marco de |la
invocante.
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o Siademas, aloja todas sus variables locales en registros, es innecesario
salvar y usar el £p.




Funciones
Ejemplo (i)

" Algoritmo de la burbuja para ordenar de los elementos de un array:

C/C++f

version 31/10/23

void sort( int v[], int n )

{

int 1, j;

for( i=0; i<n; i++ )
for( j=i-1; j>=0 && v[j]I>vI[j+1l]; J-- )
swap( v, j )

}
void swap( int v[], int k )
{

int temp;

temp = v[k];
vik] = v[k+1l];
v[k+1l] = temp;

i 7
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tema 3:




Funciones
Ejemplo (ii)

" La funcion swap es una funcion hoja y solo usara registros temporales.

o No es necesario que salve el contexto.

™
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o Almacenara en registro la variable local por lo que no usara £p.
" Recibe 2 argumentos y no retorna resultado.
o Por a0 recibe la direccion de la base del array que se esta ordenando.

o Por al recibe el indice del elemento a intercambiar con su siguiente.
o No debe devolver nada por a0.

§ C/C++} AsM}

g void swap( int v[], swap:

§ int k ) slli €0, al, 2 <--{- Calculael desplazamiento kx4

5 { add t0, a0, tO0 <:{:-- Sumabasey desplazamiento

:§ int temp; 1w tl, 0(t0) <-{-- Cargavlk]entl

g 1w t2, 4(t0) <--{-- Cargavik+1]ent2

§1 temp = v[k]; SW t2, 0(t0) <--{- Almacenat2env[k]

a vik] = v[k+1l]; SW tl, 4(t0) <«-.|--- Almacenatlenv[k+1]
v[k+1l] = temp; ret 7

} 4




Funciones
Ejemplo (iii)

" Lafuncion sort es una funcion no-hoja y usara registros preservados.

o Sera necesario que salve la direccidon de retorno y el contexto.

version 31/10/23

o Almacenara en registros las variables locales por lo que no usara £p.
" Recibe 2 argumentos y no retorna resultado.

o Por a0 recibe la direccion de la base del array que se quiere ordenar.

o Por al recibe el numero de elementos del array.

o No debe devolver nada por a0.

C/C++|

void sort( int v[], int n )

{

int i, j;

for( i=0; i<n; i++ )
for( j=i-1; j>=0 && v[j]l>v[j+1l]; j-- )
swap( v, J )’
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version 31/10/23
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Funciones

C/C++

void sort( int wv[],

{

int n )
int i, j;

for( i=0; i<n;
for( j=i-1;
3j>=0 && v[j]l>v[j+1];

3= )

it+ )

----------------------------
*

v[] (a0) - s1
n(al) > s2
i —>s3

* *
............................

Ejemplo (iv)

------ PROLOGO
----- Se copian los argumentos

...... éj <07?

------ Calcula el desplazamiento jx4
------ Suma base y desplazamiento
------ Cargav[jl entl

...... Cargav[j+1] en t2

...... évi[il < v[j+1]1?

"""" swap( v, J )

------ Decrementa j

------ Incrementa i

------ EPILOGO

ASM F
sort:
<.........................:..::..:..........
mv sl, a0 I
mv s2, al ...
mv s3, zero Grrrmrrnnes
fori:
bge s3, s2, efori <«
add s4, s3, -1 <
forj:
blt s4, zero, eforj <:
sll t0, s4, 2 <€
add t0, sl1, tO <
lw tl, 0(t0) <
lw t2, 4(t0) ) SOED
ble t1, t2, eforj <--
v a0, si ey
mv al, s4
call swap = ...l
add s4, s4, -1 <C-eeeeeeees
j forj
eforj:
add s3, s3, 1 <Grreeeeeees
Jj fori
efori:
e e . Krrerrresrrssrssssssssssssassrasnaes
ret 57




Funciones
Ejemplo (v)

™
S C/C++h ASM F
§ void sort( int v[], int n ) sort:
:g { add sp, sp, —-4*5
2 int i, j; sw ra, 4*4(sp) :
sw sl, 3*4(sp) PROLOGO:
for( i=0; i<n; i++ ) sw s2, 2*4(sp) F- ------- Apila contexto
for( j=i—1; sSw s3 ’ 1*x4 (Sp)
§>=0 && v[jI>Vv[j+1]; sw s4, 0*0(sp) i
j__ ) . . .
swap( v, j ); fori:
} S .
_’g 7 forj : '-- ------- Cuerpo de la funcién
% e, . eforj:
V] (a0) >s1 8 5
o n(al) > s2 efori:
2 i>s3 1w ra, 4*4(sp) :
'S i s4 1w sl1, 3*4(sp) :
§ ............................. ’ lw s2, 2*4(sp) - — EP’LOC?/O’ oxt
S * : esapila contexto
5 v o1 ovo(en
a ’ H
add sp, sp, 4*5 .......:
ret
74




Variables locales vs. globales

" Acceder a una variable global mediante etiqueta requiere ejecutar
entre 2 y 3 instrucciones.

version 31/10/23

a: .word 5 ASM a: .word 5 ASM 7
la t0, a 1w sl, a
1w sl, 0(t0) ...

: |74 |74

a: .word 5 a: .word 5
auipc tO,

addi t0, tO,
1w sl, 0(t0)

auipc sl,
1w sl, ...(sl)

7 7

" Para que el acceso sea mas rapido suelen usarse desplazamientos
inmediatos relativos a registro.
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o De manera similar a como se referencian variables locales.




Variables locales vs. globales

" Paravariables globales se usa el registro gp como base.

o Aliniciar el programa, gp se inicializa para que apunte a la region de
memoria donde se ubican las variables globales y nunca cambia.
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o Toda variable global podra identificarse por un desplazamiento constante y
unico relativo a gp.

ASM | ASM |

a: .word 76 a: .word 76 00000000

b: .word -39 b: .word -39 .
. c: .space 4 c: .space 4
(=]
i
3 1l to, ;
£ | I R oo o - %
2 w sl, 0(t0) dir+4 b
() la tO, b 1w Sl, O(gp) dir+8 fo]
§ lw s2, 0(t0) lw s2, 4(gp)
S add sl, sl, s2 add sl, sl, s2 FEFEFFfC
S la t0, c sw sl, 8(gp) :
S sw sl, 0(t0) Memoria
5 74
& 74

o En aplicaciones multihebra, el tp se usa de manera analoga para que cada
hebra pueda acceder a su espacio local de variables.




Variables locales vs. globales

" Los desplazamientos en instrucciones 1w/sw son de 12b en C2

o Sigp apunta al comienzo de la seccidon de datos globales, esta region
como maximo podra ser de 2KiB: gp + [0..211-1]

(92]
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o Por ello, lo habitual es inicializar el gp para que apunte a la mitad de dicha
seccion para que pueda direccionarse una region de 4KiB: gp + [0..2%1-1]

* Es decir, sumando 0x800 a la direccidon de inicio de la seccion.

S 00000000 00000000

T . . .

£ 3¢100000 +“—— gp 3¢100000

§ .data + .bss :

g 3c1007££ E 0 data + .bss :

s - . . .

E 3¢100800 - gp
= -en 4KB
g 3c100£££ 3c100££F =

E - - :

g n n

S FEEEEEEC EFEFEEEFC

Memoria Memoria




Variables locales vs. globales

" Variables globales (estaticas)

o Se ubican en memoria principal en la seccion .data o .bss

version 31/10/23

o Tienen una direccion fija durante toda la ejecucion del programa.
* Para referirse a ellas se usa una etiqueta o un desplazamiento relativo al gp.

o Persisten (estan vivas) durante toda la ejecucion del programa.
* Se crean (estan disponibles) cuando el programa arranca.
* Se destruyen (su direccion se reutiliza) cuando el programa finaliza.

" Variables locales (automaticas)
o Se ubican en pila, dentro del marco de activacion de la funcion.
* La pila es una region de memoria principal distinta a codigo y variables globales.

o Tienen una direccion distinta en cada llamada a la funcién.
* Para referirse a ellas se usan desplazamientos relativos al sp o al £p.

o Persisten (estan vivas) solo durante la ejecucion del cuerpo de la funcion.
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* Se crean tras la llamada a la funcién (en el prélogo de la funcion).
» Se destruyen antes de volver (en el epilogo de la funcién).




Variables locales vs. globales

Variables dinamicas

" En C/C++, ademas, existen variables dinamicas

o Que el programador crea y destruye explicitamente durante la ejecucion de
un programa haciendo llamadas amalloc/free (C) 0 new/delete (C++).

version 31/10/23

" El monticulo (heap) es una region de memoria en donde se ubican las
variables dinamicas de un programa.

o Suele ubicarse en el extremo de memoria opuesto a la pila 'y crecer en
sentido contrario.

" Existen muchas alternativas para gestionar la memoria dinamica en un
computador, pero llamadas a las funciones:
o malloc/new devuelven la direccion de una regién contigua de memoria
libre ubicada en el monticulo del tamafio solicitado.

* Acellase accede con desplazamientos relativos a un registro base en donde
previamente se ha almacenando la direccién devuelta por malloc/new.
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o free/delete marcan como libre la regidén cuya direccién se indica para
gue pueda ser reutilizada.




Variables locales vs. globales

Mapa de memoria

(s2]
QY
g 00000000
2 -
C
iz 3¢000000 :
¢ «—— pC
.text :
=-- instrucciones
3¢c100000
.data :
— gp
.bss variables globales

monticulo
=== variables dindmicas

+«—+—— sp
3c800000 m *- variables locales
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fffffffc

Memoria




Flujo de desarrollo

" Para desarrollar aplicaciones se usa un IDE (Integrated Development
Environment) que actla como interfaz de un toolchain.

¢
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.....................

codigo Compilador L
: codigo C
ensamblador C/C++ s
_/-
R [— V...
\ 4 "~..
I Ensamblador | <. ™
x 1 llllll l-......: .... .
3 : i« toolchain
S R, P et R
g codigo J_ _________
3 objeto M= .-
g .....................
(\}] A 4“"-‘
S i — script de
V bibliotecas
S - Enlazador enlazado
NS} objeto —
(%] ] K
S y
S codigo
'§" ejecutable
Q
L
Depurador :




version 31/10/23
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Flujo de desarrollo

" Elensamblador (assembler):

Interpreta las directivas de ensamblaje.
Expande pseudo-instrucciones y macros.
Transforma etiquetas locales de instrucciones y datos a:

» Saltos y desplazamientos relativos al PC para que el codigo sea reubicable.
Transforma constantes y expresiones constantes a su representacion binaria.
Traduce las instrucciones a codigo maquina.

Crea un archivo de cdédigo objeto por cada archivo fuente conteniendo:
* (Cabecera, secciones, tablas de simbolos e informacion de depuracion.

" El enlazador (linker) siguiendo las indicaciones de un guion (script):

©)

O
O
O

Combina secciones de entrada de cddigos objeto en secciones de salida.
Asigna una region contigua de memoria a cada seccion de salida.
Resuelve las referencias cruzadas transformando las etiquetas globales.
Crea un unico archivo de cédigo maquina ejecutable.



Flujo de desarrollo

" El cargador (loader):

o Copia en memoria un archivo ejecutable que reside en un dispositivo de
almacenamiento secundario y salta la su primera instruccion.

version 31/10/23

" El depurador (debugger):

o Permite ejecutar instruccion a instruccion un programa cargado en
memoria e inspeccionar codigo y datos.

" Las aplicaciones pueden desarrollarse en 2 tipos de escenarios

o Desarrollo directo: la aplicacion se compila, ensambla y enlaza en el mismo
computador en el que se ejecuta y depura.

* O se ejecuta en un computador con la misma arquitectura.

o Desarrollo cruzado: la aplicacion se compila, ensambla y enlaza en un
computador distinto del computador donde se ejecuta y depura.
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* Tipicamente porque las arquitecturas de ambos computadores son diferentes.




Flujo de desarrollo

(s2]
Y
(@) . .
E secciones secciones
g de entrada de salida
I
CT) — p— —
>
main.s N - text T~
~J1, _text 00000000
J 3 - -
.data . .
| | e
main.o v .text .text
v S
....................................... <]
- / S : :
o . =
w S .text o £
S fool.s =L o -text 7 data
S = N ~ //
S J = = 5 [ L]
= 2 .data S/l data PEIE :
2 - bss | | [ [ data £ .bss
g fool.o .data _ 8 . .
Q
.bss
s / ....................................... / fE£ffffc
'S bss .
S o text ben Memoria
o ’ = =
= proyecto.elf
J
g . .data
i .bss

proyecto ' foo2.0
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Guion de enlazado (i)

" Un guiodn de enlazado (linker script) esta formado por una coleccion de
comandos que permiten al programador dirigir el proceso de enlazado.

o En el pueden definirse variables referenciables desde codigo fuente.
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o Esta predefinida la variable /location counter (.) que contiene la direccién
actual de enlazado de las secciones de salida.

" El comando mas importante es SECTIONS que permite definir el nombre,
ubicacion y contenido de las secciones de salida del ejecutable.

SECTIONS direccién indicada, se combinan ...

[ L
. .
. . .
*
{ SesEEEEsssEEEEEE, pEssEEEEsssEEEEEEEsEEEEEE g Fesessmsssssssssasmscs *
. . .
= -
.

: : s : 2 “ ... las secciones de entrada de mismo nombre ...
:.text ::0x00000000 : : .

--------------------------------------------- En cada seccidn de salida, que se ubica en la

s
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{:*:(.text) :1}-~
:.data : :0x00010000 por {i % (.data) }  ™...detodos los archivos objeto.
:.bss : ::::::::::::;::::::::::::E . {i*i(.bss) }
secciones direcciépes archi%g secciones El orden de ubicacién de las distintas secciones
de salida objeto “de entrada ...+ de entrada se puede definir indicando el nombre
Seol e de los archivos objeto.

‘e
e
.
.
L]
...
......
L]
---------
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Guion de enlazado (ii)

&
S LD 1.5 00000000
- SECTIONS  — o7
s asigna la direccion 0x0 . e
® | locati ter l.n et .
g al location counter A = 0x0; - text
todas las secciones. text se ubican ----}->» .text : { * (.text) }
consecutivamente a partir de 0x0
todas las secciones .data se ubican . = 0x10000; .cccevvienniiiannnes =:» 00010000
consecutivamente a partir de 0x10000 --=}->» .data : { * (.data) } .data
y seguidamente las secciones .bss .bss : { * (.bss) }
bss
«y _stack = 0x20000;-.,
5 define el simbolo _stack ]} ol e,
S .
3 con valor 0x20000 4
E 7".’
S 4 00020000
S -
§ fEEEEEfC
\° .
S Memoria
€
g . o . . .
g Las direcciones deben elegirse cuidadosamente para evitar errores
Q

o Desbordamiento de pila (stack overflow) sucede cuando en ejecucion la pila
crece demasiado y sobreescribe otras secciones del programa.




Flujo de desarrollo

Combinando ensamblador y C/C++ (i)

" Lo mas comun es que un programa este mayoritariamente escrito en
C/C++ y solo una muy pequefia porcidon en ensamblador.
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o Por ello, desde el cddigo ensamblador sera necesario poder llamar a
funciones y acceder a variables globales declaradas en C/C++ y viceversa.

" Por defecto:
o Las funciones y variables globales en C/C++ son visibles desde cualquier
archivo del proyecto.

* No obstante, por legibilidad sus nombres suelen declarase también en el codigo
ensamblador usando la directiva .extern

o Las funciones y variables globales en ensamblador son solo visibles dentro
del archivo en donde se definen.

* Para que sean visibles fuera, debe usarse la directiva .global
o El compilador de C/C++ respeta el convenio de llamadas definido en RISC-V

* Siel programador de ensamblador también respeta ese convenio, los codigos
C/C++ y ensamblador podran interoperar entre si.
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Combinando ensamblador y C/C++ (ii)

® Desde ensamblador se accede a una variable global declarada en C/C++:
o Usando su identificador como operando.
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® Desde ensamblador se llama a una funcion definida en C/C++:
o Saltando a su identificador.

o Los argumentos a la funciéon C/C++ deben pasarse segun el convenio RISC-V:
* Usando los registros a0...a7 para los 8 primeros, y los restantes por pila.

o Lafuncion C/C++ compilada devolvera el resultado en el registro a0.

ASMH

:'l".extern bar
declaracion opcionql ===
: | .extern foo

’,,f"—__‘ﬁ*int bar;

I'la t0, bar

C/C++

cargabar en t0 --—-i

: | 1w t0, 0(t0) — int foo( int a )
copia en a0 el argumento de £oo =====-"- mv a0, .. . o
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salta @ £00 «+xx-+ call foo return
almacena el resultado que SW a0, ... }
foo devuelve por a0 7

4
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Combinando ensamblador y C/C++ (iii)

" Desde C/C++ se accede a una variable global definida en ensamblador:
o Declarandola como variable extern y usandola normalmente.

™
AN
-~
o
~
~
f—
™
c
©
(2]
—
o
>

" Desde C/C++ se llama a una funcion definida en ensamblador:
o Declarando su prototipo como extern e invocandola normalmente.

o Lallamada en C/C++ compilada pasa los argumentos segun el convenio RISC-V:

e La funcidén en ensamblador encontrara los 8 primeros en los registros a0...a7 y los
restantes en la pila.

o La funcidon en ensamblador debe devolver el resultado en el registro a0.

$

S

E C/C++h ASM |
§ extern int Dbar; .bss

Q . - .

s extern int foo( int a ); .global bar
$ e _— > bar: .space 4
E _bar = bar + 1;

S .- .text

o -— .

g _bar = _foo( 10 ); .global foo

\\/7) _foo:
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Arranque de un programa

" En C/C++ el programa principal main se trata como una funciéon mas.

o Con sus propios argumentos, su valor de retorno y sus variables locales.

(92]
AN
~
o
~
~
~—
o™
c
0
(7]
had
()
>

o Es el sistema operativo el que, para ejecutar un programa, llama a su
funcion main pasandole los argumentos y recupera el valor que devuelve.

o Aparte, el sistema operativo ha inicializado previamente el sistema.

" En computadores sin SO (bare metal), la inicializacion del sistema vy el
salto a la funcion main lo realiza el codigo de arranque (startup code).

=~
o
hs]
RS . ASM |
£ .extern main
§ .extern _stack
c . text
S .global start Por defecto, el enlazador reconoce la etiqueta start
3 start: : como direccion de la primera instruccion del programa
E .......... o
% la sp, _S tack < Inicializa sp
3 mv fp, sp s CIT TERYTE Inicializa £p
call main S (T TELETE Llama a main sin argumentos
j . ) ¢IF TLLEEE Si retorna de main, queda aqui indefinidamente
.end 7




Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons) (DOO)

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:
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@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacidon autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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