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Revisitando os
Sistemas de Computagao

Estrutura do tema RSC

1. Execucgao de programas num computador
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Representagao de operandos

no IA32
» Tamanhos de objectos em C (em bytes)
Declaragdo em C Designacéo Intel  Tamanho 1A32

char byte 1
short word 2
int double word 4
long int double word 4

float single precision 4

double double precision 8

Iong double extended precision 10/12
char * (ou qq outro apontador) ~ double word 4

» Ordenacao dos bytes na memoria
— O1A32 é um processador little endian

— Exemplo:
representacao de 0x01234567, cujo enderego dado por &x € 0x100

0x100 0x101 0x102 0x103
L [ le7]asf23Jorf | |
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Execucédo de programas
num computador (1)

AN

» Cdédigo C
— somar 2 inteiros (c/ sinal)

|int t = x+y;

* Assembly
— somar 2 inteiros de 4-bytes

| addl 8 (%ebp) , %eax

Idéntico~é * operandos “long” em GCC
expressao . ~ .
x += y * a mesma instrugao, c/ ou s/ sinal
— operandos:
* X: emregisto  %eax
* y: namemoria M[%ebp+8]
«t: emregisto %eax
0x401046: 03 45 08 « Cadigo object
— instrugéo com 3-bytes
— na memoriaem 0x401046
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Conversao de um programa em C
em coédigo executavel (exemplo)
EN
—Cadigo C nos ficheiros pl.c p2.c

—Comando para a "compilacdo": gecc -0 pl.c p2.c -0 p

* usa optimizagdes (-0)
» coloca binario resultante no ficheiro p

f. texto | Programa C (pl.c p2.c) |

Compiler (gcc -S)

f. texto | Programa Asm (pl.s p2.s) |

Assembler (gcc -c ou as)

f. binario | Programa objecto (p1.o piy Bibliotecas estaticas

(-a)

Linker (gcc ou 1d)

f. binario | Programa executavel (p) |
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Tipos de instrugées basicas
no IA32

Operacgoes primitivas:
— Operacgodes aritméticas/logicas com dados em registo ou
em memoaria
» dados do tipo integer de 1, 2 ou 4 bytes
» dados em formato fp de 4, 8 ou 10 bytes
» apenas dados escalares: arrays ou structures sao vistos
apenas como bytes continuamente alocados em memoria

— Transferir dados entre células de memaria e um registo
* carregar (load) em registo dados da meméria
* armazenar (store) na memoria dados em registo

— Transferir o controlo da execugao das instrucoes
» saltos incondicionais de/para fungbes/procedimentos
« saltos ramificados (branches) condicionais
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A compilagéo de C
para assembly (exemplo)

Codigo C Assembly gerado
int sum(int x, int y) _sum:
{ pushl %ebp
int t = x+y; movl $%$esp, %ebp
return t; movl 12 (%ebp) , %eax
} addl 8 (%ebp) , %eax
movl %ebp, %esp
popl %ebp
ret
gecc -0 -S p2.c p2.s

~_
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De assembly
para binario e executavel (exemplo)

A\
Cadigo binario
Assembly 9
0x401040 <sum>:
_sum: 0x55
pushl %ebp 0x89
movl $%esp, %ebp p2 ||S Oxe5 * Comeca
movl 12 (%ebp) ,%eax 833? ggderego
X
addl 8 (%ebp) ,%eax < 0x0e  0x401040
movl %ebp, $esp \\\ﬁi o
popl %ebp p2 O oxas
ret 0x08 ° Total 13
; oxgo bytes
Papel do linker
. . i Oxec
— Resolve as referéncias entre ficheiros 0x5d . Cada
— Junta as static run-time libraries 0xc3  jnstrucdo
+ E.g., codigo paramalloc, printf 1,2,0u3
— Algumas bibliotecas sao dynamically linked bytes
* E.g., jungdo ocorre no inicio da execugéo
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Método alternativo de analise do
codigo bindrio executavel (exemplo)

Entrar primeiro no depurador gdb: gdb p e...
e examinar apenas alguns bytes: x/13b sum

0x401040<sum>: 0x55 0x89 0Oxe5 0x8b 0x45 0xOc 0x03 0x45
0x401040<sum+8>: 0x08 0x89 Oxec 0x5d Oxc3

.. ou
sproceder a desmontagem do codigo: disassemble sum
0x401040 <sum>: push %ebp
0x401041 <sum+1>: mov %esp, $ebp
0x401043 <sum+3>: mov Oxc (%ebp) , %eax
0x401046 <sum+6>: add 0x8 (%ebp) , %eax
0x401049 <sum+9>: mov %ebp, $esp
0x40104b <sum+11>: pPop %$ebp
0x40104c <sum+12>: ret
0x40104d <sum+13>: lea 0x0 (%esi) , %esi
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Desmontagem de
cadigo binario executavel (exemplo)

Cddigo binario desmontado

00401040 <_sum>:

0: 55 push %ebp

1: 89 e5 mov %esp, $ebp

&g 8b 45 Oc mov Oxc (%ebp) , $eax

6: 03 45 08 add 0x8 (%ebp) , ¥eax

9: 89 ec mov %ebp, $esp

b: 5d pop %ebp

c: c3 ret

d: 8d 76 00 lea 0x0 (%esi) , %esi
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Que codigo

pode ser desmontado?

Qualquer ficheiro que possa ser interpretado como cédigo executavel
— o disassembler examina os bytes e reconstréi a fonte assembly

% objdump -d WINWORD.EXE
WINWORD.EXE: file format pei-i386

No symbols in "WINWORD.EXE".
Disassembly of section .text:

30001000 <.text>:

30001000: 55 push %$ebp
30001001: 8b ec mov %esp, $ebp
30001003: 6a ff push SOxXEfffff£f£f

30001005: 68 90 10 00 30 push $0x30001090
3000100a: 68 91 dc 4c 30 push $0x304cdc9l
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Revisitando os
Sistemas de Computagao

AN

Estrutura do tema RSC

2. Suporte a estruturas de controlo
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Suporte a estruturas de controlo do C

» Estruturas de controlo do C
- if-else statement
- do-while statement
- while statement
- for loop

— switch statement
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Alteragéo do fluxo
de execucgdo de instrucées

/0\

Por omissao, as instrugdes sao sempre executadas
sequencialmente, i.e., uma apés outra (em HLL & em ling. maq.)

Em HLL o fluxo de instrugdes podera ser alterado:

— na execucao de estruturas de controlo (adiante...)

— na invocacéo / retorno de fungdes (mais adiante...)

— na ocorréncia de excepgoes / interrupgdes (mais adiante?)

Em linguagem maquina isso traduz-se na alteragao do IP, de
modo incondic/condicional, por um valor absoluto/relativo

— jump / branch

— call (com salvaguarda do enderecgo de retorno) e ret

— em excepgoes / interrupgoes . . .
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if-else statement

Generalizagao

if (expressao_de_teste) cond = expressao_de_teste
then_statement if (cond)

else goto true;
else_statement else_statement

L. goto done;

Forma genérica em C
true:

then_statement

done:

Versao com goto, ou
assembly com sintaxe C

AJProenga, Sistemas de Computagdo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 16



Generalizacao

do
body_statement
while (expressdo_de_teste) ;

do-while statement

Forma genéricaem C

loop:
body_statement
cond = expressdo_de_teste
if (cond)
goto loop;

Versao com goto, ou
assembly com sintaxe C

O

Generalizagio /\*

while (expressdo_de_teste)

body_statement

Forma genéricaem C 7 o

loop:
cond = expressao_de_teste
if (! cond)
goto done;
body_statement
goto loop;
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for loop
expr_inic ; Converséo
D2 if (! expr_test)
para
goto done; .
. ~ do { do-while
Generalizagao
body_statement
act_expr ;
L. } while (expr_test) ;
for (expr_inic; expr_test; act_expr) done :
body_statement — \
expr_inic ;
- cond = expr_test ;
Forma genéricaem C if (! cond)
goto done;
loop:
body_statement
expr_inic; Conversao act_expr ;
while (expr_test) { for em cond = expr_test ; Versio
body_statement ciaile if (cond) d hil
act_expr ; goto loop; o-while
} done com goto
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done:
Versdo com gota___—”

O

while statement

if (! expressao_de_teste)

goto done;
do

body_statement

while (expressdo_de_teste) ;
done:

onversao wla{le em do-while

cond = expressao_de_teste
if (! cond)
goto done;
loop:
body_statement
cond = expressao_de_teste
if (cond)
goto loop;
done:

Versdo do-while com goto o
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switch statement

"Salto" com escolha miiltipla;
alternativas de implementacgao:

* Sequéncia de if-else statements

» Com saltos "indirectos": enderecos especificados
numa tabela de salto (jump table)
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Revisitando os
Sistemas de Computagao

Estrutura do tema RSC

3. Suporte a invocacéao/retorno de fungdes
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Suporte a funcées
e procedimentos no IA32 (2)

Analise do cédigo de gestao de uma fungao
— invocagao
* instrucdo de salto, mas com salvaguarda do end. retorno
— em registo (RISC; aninhamento / recursividade ? )
— em memoria/stack (IA32; aninhamento / recursividade ? )
retorno
* instrugéo de salto para o enderego de retorno

— salvaguarda & recuperacgao de registos (na stack)

» fungdo chamadora ? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ?)
» fungdo chamada? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ? )

— gestao do contexto (em stack)
* actualizagao/recuperacao do frame pointer (IA32... )
* reserva/libertacdo de espacgo para variaveis locais
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Suporte a fungées
e procedimentos no IA32 (1)

Estrutura de uma fungao ( / procedimento )

— parte visivel ao programador em HLL
 codigo do corpo da fungao
« alcance das variaveis: locais ou globais
» passagem de argumentos para a fungao ...
... € valor de retorno da funcgéo

— parte menos visivel em HLL:
a gestao do contexto da fungao
« variaveis globais (localizagéo e acesso)
» argumentos e valor de retorno (propriedades)
* variaveis locais (propriedades)
 gestao do contexto (controlo & dados)
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Analise dos contextos em swap,

no IA32
void swap (int *xp, int *yp) *emcall swap
{ * na invocagao d

int t0 = ; * na execu de swap
int tl1 = *yp;

xp = t1; aacall s
*yp

;

}

swap (&zipl, &zip2);
()
} T~
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ENE

Evolugao dos contextos

na stack do IA32
%esp — . |
call swap variaveis
. locais de endereco
1. Antes de invocar swap swap crescente
2. Preparacéo p/ invocar swap 1
salvaguardar registos? frame pointer |salv. registos ?
*passagem de argumentos $ebp —»
3. Invocar swap T antigo %ebp
e guardar endereco de retorno Sesp —»[
1. Inicio de swap ) Tender. retorno
sactualizar frame pointer %esp —»
esalvaguardar registos ? argumentos
sreservar espago p/ locais pl swap
2. Corpo de swap
3. Término de swaé: . salv. registos ?
slibertar espago de var locais sesp —» N tack
srecuperar regjstos ? . varaveis stac
erecuperar antigo frame pointer locais de
svoltar a call swap call swap
+ antigo %ebp
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ENE

2. Preparagao p/ invocar swap

« salvaguardar registos?...nao...
« passagem de argumentos/7

void swap (int *xp, int *

C (..)

()
}

| +»swap (&zipl, &zip2);
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Evolugao da stack,
no IA32 (2)

enderego
crescente

l

=N

1. Antes de invocar swap /7

call swap

void swap(int *xp, in

int
int
*xp

*yp

void call_swap ()

int zipl = 15213;
int zip2 = 91125;

()
swap (&zipl, &zip2);
(...)

}

%esp —»]

%ebp-4)

%eb, — |
frame poﬁ)ter ¥ antigo $ebp
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25,
%S

2. Preparagao p/ invocar swap
* salvaguardar registos?...ndo...
* passagem de argumentos

%esp —|

T &zipl
/’._

f  zip2

frame pointer zipl
%ebp — |

antigo $ebp

stack

27

leal -8(%ebp),%eax Calcula &zip2
pushl %eax Push &zip2
leal -4 (%ebp),%eax Calcula &zipl
pushl %eax Push &zipl

Evolugéao da stack,
no 1A32 (1)

enderego
crescente

!

zip2 stack

zipl |

26

Evolugao da stack,
no IA32 (3)

enderego
crescente

!

%esp —»]

_%” &zipl

%ebp—1255\\ §zip2

zip2

frame pointer -

zipl

% ebp —

antigo $ebp
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stack
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EN

3. Invocar swap

« e guardar endereco de retorno

Evolugéao da stack,

no IA32 (4)

enderego
crescente

!

stack

void call_swap ()
{
int Zipl = 15213; %esp—»
int zip2 = 91125; T antigo seip
() E
swap (&zipl, &zip2); £ szip1
I P
() \> )
} sebp-12£  gzip2
cal lL/swap Invoca fungdo swap | - Ziol
frame pointer T zipl
%ebp — =

T+ antigo $ebp
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2. Corpo de swap

-

29

Evolugéao da stack,

no IA32 (6)

L antigo $ebx |
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$ebp —»| enderego
void swap (int *xp, int *yp) frame pointer ¥ antigo %ebp | crescente
int t0 = *xp; T antigo $eip l
int tl1 = *yp; %ebp+8 ]
*xp = tl; T *xp
*yp = t0; %ebp+12 [
} T *yp
; : zip2
movl 12 (%ebp),%ecx Getyp T
movl 8 (%ebp),%edx Getxp 4 \
movl (%ecx),%eax Gety (em tl) T zipl stack
movl (%edx), $ebx Getx (em tO0) I 7777
movl %eax, (%edx)  Armazenayem *xp T antigo $ebp |
movl %ebx, (%ecx) Armazena x em *yp

31

Evolugao da stack,

no IA32 (5)
IO\
1. Inicio de swap |
* actualizar frame pointer
* salvaguardar registos — endereco
* reservar espaco p/ locais...ao... Sesp | . crescente
void swap (int *xp, it *yp 1 antigo $ebx 1
tebp — |-
int frame pointer + antigo sebp,
int i .
*xXp T antigo %eip
*ypP B
} E *xp
swap: E *yp
pushl S%ebp Salvaguarda antigo $ebp
movl $esp, $£€bp Faz $ebp frame pointer - zip2 tack
pushl %ebx Salvaguarda $ebx

antigo $ebp)—-» |
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3. Término de swap ...

%esp —

* libertar espaco de var locais...ndo...

* recuperar registos
« recuperar antigo frame pointer
e voltara call swap

void swap (int *xp,

int *yp)

T *Xp
(..) 1
} T *yp
popl $ebx Recupera $ebx Y%
movl %$ebp, $esp Recupera $esp T zipl
popl %ebp Recupera 3ebp T
ou r%ebpg.__ I Z
leave Recupera 3esp, $ebp @M L antigo sebp
A bointer
ret Volta a f. chamadora
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- antigo $ebp

30

Evolugao da stack,
no IA32 (7)

S
%

+ antigo-geip

enderego
crescente

l

stack

32



4. Terminar invocagao de swap. . .

« libertar espago de parametros na stack...

Evolugéao da stack,

no IA32 (8)
|
enderego
crescente

* recuperar registos?...ndo...

void call_ swap ()

{

int zipl = 15213;

int zip2 = 91125;
(..)

!

swap (szipl, &zip2); Rasadat
} () ¥ ez07 I
%esp —|
- - T zip2 stack
addl $8, (%esp) Actualiza stack pointer
frame pointer £ zipl |
%ebp — |-
1+ antigo $ebp
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A série de Fibonacci
no IA32 (2)

int fib rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1);

funcgao recursiva

prev_val = fib rec (n-2);

int £ib_dw(int n)

int i = 0;
int val = 0;
int nval = 1; do-while

do ¢
int t = val + nval;
val = nval;
nval = t;
it+;
} while (i<n);

return val;

}

int fib_w(int n)

A série de Fibonacci

no IA32 (1)
int £ib_f (int n)
int i;
int val = 1; flor

int nval = 1;

for (i=1; i<n; it+) {
int t = val + nval;
val = nval;
nval = t;

return val;

pushl %ebp

movl $%esp, %ebp
subl $12, %esp

movl %$ebx, -8(%ebp)
movl %esi, -4(%ebp)

movl 8(%ebp), %esi

val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);
}
_fib rec:

Actualiza frame pointer

Reserva espaco na stack para 3 int's
Salvaguarda os 2 reg's que vao ser usados;

de notar a forma de usar a stack...
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it val 271, whiile fungio recursiva
int nval = 1; int fib_rec (int n)
while (i<n) { int prev_val, val;
int t = val + nval; if (n<=2)
X::'d::mé"’_‘l 4 return (1);
i+ ’ prev_val = fib rec (n-2);
} val = fib _rec (n-1);
TR il return (prev_val+val);
} }
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A série de Fibonacci
no IA32 (3)

int fib _rec (int n)
{
int prev val, val;
if (n<=2)
return (1);

val = fib rec (n-1);
return (prev_val+tval);

funcgao recursiva

prev_val = fib rec (n-2);

=

}
movl %esi, -4 (%ebp)
movl 8(%ebp), %esi Coloca o argumento n em %esi
movl $1, %eax Coloca ja o valor de retorno em %eax
cmpl $2, %esi n<=27?
jle Ll Se sim, salta para o fim
leal -2(%esi), %eax Se néo, ...

Ll:
movl -8(%ebp), %ebx
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A série de Fibonacci

no IA32 (4)
funcao recursiva
int fib _rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1) ;
prev_val = fib _rec (n-2); _
val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);
}
jle Ll Se sim, salta para o fim
leal -2(%esi), %eax Se nao, ... calcula n-2, e...
movl %eax, (%esp) ... coloca-o no topo da stack (argumento)
call _fib rec Invoca a fungdo £ib_rec e ...
movl $%eax, %ebx ... guarda o valor de prev_val em %ebx
leal -1(%esi), %eax
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A série de Fibonacci

no IA32 (6)
fungao recursiva

int fib rec (int n)
{

int prev val, val;

if (n<=2)

return (1);

prev_val = fib rec (n-2);

val = fib rec (n-1);

return (prev_val+val);
}

cal 1 _fib rec

leal (%eax, %ebx) , %eax Calcula e coloca
em %eax o valor de retorno
Ll:

movl -8 (%ebp) , %ebx

movl -4 (%ebp) , %esi Recupera o valor dos 2
reg's usados

movl %ebp, %esp Actualiza o valor do stack
pointer

AJProg/EtQ,Pigtemas de Computagéo e Desempenho, 3R RMinho, BB8GHPera o anterior valor do frame

pointer

ret

A série de Fibonacci

no IA32 (5)
funcao recursiva
int fib rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1) ;
prev_val = fib rec (n-2);
val = fib rec (n-1); -
return (prev_val+tval);
}
r'n<'>x‘rl %eax, %ebx
leal -1(%esi), %eax Calcula n-1, e...
movl %eax, (%esp) ... coloca-o no topo da stack (argumento)
call _fib rec Chama de novo a fungdo £ib_rec
leal (%eax,%ebx), %eax
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Revisitando os
Sistemas de Computacao

25,
%S

Estrutura do tema RSC

4. Acesso e manipulacdo de dados estruturados
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Dados estruturados
emC

AN

Propriedades dos dados estruturados em C

— agregam quantidades escalares do mesmo tipo ou de tipos
diferentes

— sempre alocadas a posi¢des contiguas da memoria
— aestrutura definida pode ser referenciada pelo apontador
para a 12 posicao de memoria
Tipos de dados estruturados mais comuns em C

— array: agregado de dados escalares do mesmo tipo
» string: array de caracteres terminado com null
* arrays de arrays: arrays multi-dimensionais
— structure: agregado de dados de tipos diferentes
e structures de structures, structures de arrays, ...
— union: mesmo objecto mas com visibilidade distinta
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Arrays:
acesso aos elementos

Declaragcao em C:
data type Array name|[length];

O identificador Array_name pode ser usado
como apontador para o elemento 0

int val[5]; |I 1 II 5 | 2 [ 1 | 3 1]
X X+4 X+8 x+12 x+16 x+20

Referéncia Tipo Valor

vall[4] int 3

val int * X

val+l int * x+4

&val[2] int * x+8

val[5] int ??

* (val+l) int 5

val + i int * x+4i
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Arrays:
alocagcdo em memoria

Declaragao em C:
data type Array name|[length];

Alocacdo em memodria de uma regido com
length * sizeof (data type) bytes

char string[12]; [TI [TTTTTTTTT IT
X x+12
int val[5]; | | | |
T 1 1
double a[4]; X x+4 x+8 x+12 x+16 x+20
[ | | | ]
T T T T 1
X X+8 X+ 16 X+ 24 X+ 32
char *p[3]; | | | ]
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Arrays:
analise de um exemplo
typedef int zip dig[5];
zip digemu = {1, 5, 2, 1, 3 };
zip_dig mit = { 0, 2, 1, 3, 9 };
zip dig ucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };
zip dig cmu; [+ [ s | 2 | 1 | 3 1]
1 1 1 ) 1 1
16 20 24 28 32 36
zipdigmit; [0 [ 2 T 1 T 3 T o 1]
1 1 1 1 1 )
36 40 44 48 52 56
zip dig ucb; [ o [ a4 [ 7 [ 2 | o |
1 1 1 1 1 !
56 60 64 68 72 76
Notas

»

— declaragéo “zip dig cmu” equivalente a “int cmu[5]
— os arrays deste exemplo ocupam blocos sucessivos de 20 bytes
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Arrays:

Arrays:
exemplo de acesso a um elemento

apontadores em vez de indices (1)

. . - . . . . int zd2int(zip dig z)
int get digit(zip_dig z, int dig) s g . in —
( Caédigo original |t
return z[digl; com referéncias a arrays | int zi =0; .
} . for (i = 0; i < 5; i++) {
Argumentos: dentro de ciclos zi = 10 * zi + z[i];
* tipo int (4 bytes) } ]
* inicio do array z (colocado em %edx) } SEEa L
* indice dig do array z (colocado em %eax)
L l 30 d | t di int zd2int(zip_dig z)
ocalizagao do elemento z[dig]: Transformacdo pelo GCC |{ .
*Mem[ (%$edx) +4* (%eax) ] o L ] J'.nt zi = 0;
* IA32/Linux: ($edx, eax, 4) —eliminou a variavel i clint{*zend =z + 4;
: . o
7 i — converteu indices em zi = 10 * zi + *z;
ecx = 2 apontadores zH+;
# %eax = dig . } while(z <= zend);
movl (%edx,%eax,4),%eax # z[dig] —reduziu a forma do-while return zi;
}
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Arrays: Array de arrays:
apontadores em vez de indices (2) analise de um exemplo
Andlise do cddigo compilado ?nt zd2int (zip_dig z) #define PCOUNT 4
. : zip_dig pgh[PCOUNT] =
Registos int zi = 0; {11, 5, 2, 0, 6},
gecx =z int *zend = z + 4; (1, 5, 2, 1, 3}
seax zi do { ’ ’ ’ ’ ’
$ebx zend 5 o {11 5! 2/ 1/ 7 }I
) zi = 10 * zi + *z; {1, 5, 2, 2, 1 }};
+ Célculos zH+; P S, 2, 2, ;
— 10*zi + *z  => } while(z <= zend) ; i A
otz 2% (zi+drzd) return zi; 2P dig |y i5/200/6|1(5(2]1(3|1|5]2[1|7|1|5|2|2]1
— z++ incrementa 4 } pgh[4];
) 1 1 1 1
# %ecx = z
xorl %eax,%eax #zi=0 . 7“6 96 y 1]:6 “136 156 Y
leal 16 (%ecx),%ebx # zend = z+4 » Declaragédo “zip dig pgh[4]” equivalente a “int pgh[4] [5]
.L59: _ L. .
leal (%eax,%eax,4),%edx # 5%*zi variavel pgh é um ar'rqy de 4 element(?s
movl (%ecx),%eax 4 *z + alocados em memaria em blocos contiguos
addl $4,%ecx # z++ — cada elemento € um array de 5 int’s
leal (%eax, bedx, 2), 8eax # zi = *z + 2*(5%*zi) + alocados em meméria em células contiguas
cmpl %ebx,%ecx # z : zend o . « Ly
jle .L59 # if <= goto loop * Ordenacéo dos elementos (garantido em C): “Row-Major
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Array de arrays:
alocagdo em memoria

Declaragao em C:
data type Array name [R] [C];

A[0][0] =+ - - A[O0][C-1]

« Alocagdo em memoria de uma regiéo com ¢ *
R * ¢ * sizeof (data type) bytes * *
 Ordenagéo A[R-1][0] « ¢ «A[R-1][C-1]
Row-Major - -
int A[R][C];
A A A A A A
[01 |+ « «|LO]|I22| " « < |[1] s s [R-1] « + - [R-1]
[0] [C-1] [0] [C-1] [0] [C-1]
! R*C*4 Bytes |
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Array de arrays:
codigo para acesso a um elemento
* Localizagdo em memoria de | int get pgh digit
[index] [dig]: (int index, int dig)
pgh + 20*index + 4*dig {
return pgh[index] [dig];
- Codigo em assembly: d

—calculo do enderego
pgh + 4*dig + 4* (index+4*index)
— acesso ao elemento: com mov1l

# %ecx = dig

# %eax = index

leal 0(,%ecx,4),%edx # 4*dig

leal (%eax,%eax,4),%eax # 5*index

movl pgh(%edx,%eax,4) ,%eax # *(pgh + 4*dig + 20*index)
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Array de arrays:
acesso a um elemento

Elementos de um array R*C int A[R][C]; |
* A[i][J] €umelemento dotipo T(data type)
com dimensdo K = sizeof (T) [‘_‘] o)
1 ]
» sua localizagéo: T
A+ K*C*1i + K*j
[—— aL01 — p— A —y f——AIR-11—
A A A A A
[0] DY [0] o o o DY [i] DY o o o [R_l] DY [R_l]
[0] [C-1] [3] [0] [C-1]
1 1 1
A A+4*C*i A+4*C* (R-1)
A+ 4*C*i + 4%
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Array de apontadores para arrays:
uma visdao alternativa
« Variavel univ € um array de z’:'P_g?g c‘_'“: = i 3' 2 "1’ ; g i"
zip dig mit = r 4, L, 3, ;
3 elementos zip digucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };

» Cada elemento:
#define UCOUNT 3

—um apontador de 4 bytes | int *univ[UCOUNT] = {mit,cmu,ucb};
—aponta para um array de

int’s
cmu
1 [ s | 2 [ 31 [ 3 1]
univ 116 2To 2T4 2T8 3T2 3T6
160 —1 36 @4 mit
164  ———=[ 0 [ 2 [ 1 [ 3 [ 9 1]
—16 & T r T r r L
4 44 4 5 5
168 — 56 ucb
¢ \-ﬂ 9 [ 2 T 7 T 2 T o ]
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Array de apontadores para arrays:
acesso a um elemento

int get univ digit
(int index, int dig)
{

return univ[index] [dig];

Calculo da localizagao
}

* para acesso a um elemento Merl -
[univ+4*index]+4*dig]

* requer 2 acessos a memoria
— para buscar apontador para row array
— para aceder a elemento do row array

# %ecx = index

# %eax = dig

leal 0(,%ecx,4) ,%edx # 4*index

movl univ (%edx) , $edx # Mem[univ+4*index]
movl (%edx,%eax,4),%eax # Mem[...+4*dig]
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Arrays multi-dimensionais de tamanho fixo:
a eficiéncia do compilador (1)

* Oportunidades para optimizar | 4gefine N 16
—o0 array a estd em localizagdes | typedef int fix matrix[N][N];

contiguas, comegando em a

[1] [0]: usar apontador! /* Compute element i,k of

—o array b esta em localizagdes |  fixed matrix product */
espacadas de 4*N células, HeiE AT nEE el )
comegandoen1b[o][j];usar (fix matrix a, fix matrix b,

também apontador! int i, int k)
o {
* Limitacbes int j;
—apenas funciona com arrays de int result = 0;
dimenséo fixa o for (j = 0; j < N; j++4)

result += a[i] [j]1*b[j][k];
return result;

(1,7%)
/ i }

Row A / B
Column
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Array de arrays versus

array de apontadores para arrays

Modos distintos de calculo da localizagao dos elementos:

int get pgh digit

(int index, int dig)
{

return pgh[index] [dig];
}

{

}

int get univ _digit

(int index, int dig)

return univ[index] [dig];

Array de arrays
* elemento em
Mem [pgh+20*index+4*dig]

1

5

2

0

6

1

5

2

1

3

1

5

2

1

7

1

5

2

2

1

76 96 116 136 156

Array de apontadores para arrays
» elemento em

Mem[Mem[univ+4*index]+4*dig]

[ 9w
a e U LJ
) _y— w_)
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Arrays multi-dimensionais de tamanho fixo:

a eficiéncia do compilador (2)

» Optimizagoes automaticas do compilador:

—antes...

—depois...

#define N 16
typedef int fix matrix[N][N];

{

/* Compute element i,k of
fixed matrix product */
int fix prod ele
(fix_matrix a, fix matrix b,
int i, int k)
{
int j;
int result = 0;
for (j = 0; j < N; j++)
result += a[i] [j]1*b[]j][k];
return result;

/* Compute element i,k .. */
int fix prod ele (...)

int *Aptr = &A[i] [0];
int *Bptr =&B[0] [k];
int cnt = N-1;
int result = 0;

do {
result += (*Aptr) * (*Bptr) ;
Aptr += 1;
Bptr += N;
cnt--;

}while (cnt>=0) ;
return result;
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Structures:
nogoes basicos

Propriedades struct rec {
. . - int i;
*em regides contiguas da memoria int a[3];
*membros podem ser de tipos diferentes ) (EE T
*membros acedidos por nomes
Organizagdo na meméria a  |»|
0 4 16 20
Acesso a um membro da structure
void
set_i(struct rec *r,
{ int val) # %eax = val
r->i = val; # %edx = r
} movl %eax, (%$edx) # Mem[r] = val
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Structures:
apontadores para membros (2)
struct rec {
int i; .
int a[3]; |l I 2 I P
0 4 16

int *p;

}i

void set p(struct rec *r)

r->p = &r->al[r->i];
}

—
(] = o]

0 4 ] 16

Elemento i

%$edx = r

movl (%edx), %$ecx

leal 0(,%ecx,4),%eax
leal 4 (%edx, %eax) , %eax
movl %eax, 16 (%edx)

#

# r->I

# 4* (r->i)
# r+d+4* (r->i)
# Update r->p
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Structures:
apontadores para membros (1)
r
struct rec {
int i;
int a[3]; i Ia I P
. M
. Ant *p; 0 4 16
r+\4 + 4*idx
int *
find a
(struct rec *r, int idx) Valor calculado
{ n a05
— a compilagao
return &r->al[idx]; priag
}

# %ecx
# %edx
leal O

,%ecx,4) ,%eax # 4*idx
leal 4 (%eax,%edx), %eax # r+4*idx+4

= idx
=r
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Alinhamento de dados na meméria

* Dados alinhados

— Tipos de dados primitivos (escalares) requerem K bytes
— Endereco deve ser multiplo de K
— Reaquisito nalgumas maquinas; aconselhado no IA32

« tratado de modo diferente,

consoante Linux ou Windows!

* Motivagao para alinhar dados
— Memodria acedida por double ou quad-words (alinhada)
« ineficiente lidar com dados que passam esses limites
» ainda mais critico na gestao da memodria virtual (limite da pagina!)

» Compilador

— Insere bolhas na structure para garantir o correcto alinhamento

dos campos
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Alinhamento de dados na memoria:
os dados primitivos/escalares

— 1byte (e.g., char)
* sem restricbes no endereco
— 2 bytes (e.g., short)
* 0 bit menos significativo do enderego deve ser 0,
— 4 bytes (e.g., int, float, char *,etc.)
* 0s 2 bits menos significativo do enderego devem ser 00,
— 8 bytes (e.g., double)
*  Windows (e a maioria dos SO’s & instruction sets):
—os 3 bits menos significativo do endereg¢o devem ser 000,
* Linux:
—os 2 bits menos significativo do endereco devem ser 00,
—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes
— 12 bytes (1ong double)
e Linux:
—o0s 2 bits menos significativo do enderego devem ser 00,
—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes
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Alinhamento de dados na memoria:
Windows versus Linux

struct S1 {
char c;
. ; ; F - int i[2];
* Windows (incluindo Cygwin): double v
— K =8, devido ao elemento double } *p;
[ [ iror T aray 1 I v |
p+TO p?4 pt8 P+116 p+124
Multiplo de 4 Muiltiplo de 8 e
Ml'.l|ﬁp|0 de 8p P Multlplo de 8
* Linux:
— K =4; double tratado como se fosse do tipo 4-bytes
[ [ ifo; [ arig | v |
pt0 p-*4 pt+8 P+f12 p+20
T Multiplo de 4 Multiplo de 4 .
Multiplo de 4 Multiplo de 4
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Alinhamento de dados na memoria:
nas structures

» Deslocamentos dentro da structure

— deve satisfazer os requisitos de alinhamento dos
elementos (i.e., do seu maior elemento, K)

» Requisito para o enderego inicial

- struct S1 {
— deve ser multiplo de K char c;
int i[2];
+ Exemplo (em Windows): f°ub1e vi
— K =8, devido ao elemento double } *pi
L] _iror [ arig | l v
p+0 pt4 pt+8 p-flG pt24
Multiplo de 4 Multiplo de 8
Multiplo de 8 Maltiplo de 8
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Alinhamento de dados na meméoria:
ordenacdo dos membros

struct S4 {
char cl; . .
double v; 10 bytes espaco desperdicado no Windows

char c2;
int i;

} *p;

kal [ v | [ i ]

p+0 p+8 p+l6 p+20 p+24

struct S5 {
double v;

char cl; apenas 2 bytes de espaco desperdicado
char c2;
int i;

} *ps

| v ekl | i |

p+0 pt+8 pt+l2 pt+lé
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