MCC — Arquitectura de Computadores 2005/2006

TPC4 e Guiao 3

Resolucado dos exercicios

1 Controlo do fluxo de execucéo de instrucdes

Este exercicio obriga a olhar com atencdo o codigo “desmontado” e a pensar nos modos de
codificacdo dos enderecos-alvo nas instrucdes de salto. Vai obrigar também a alguma aritmética
com valores hexadecimais...

a)

b)

d)

* A instrucdo jge tem como enderego-alvo um valor (com sinal) relativo ao PC/IP (depois
de ele ter sido incrementado para apontar para a proxima instru¢do); como o valor é
negativo (o byte com 0x9e), 0 endereco-alvo pode ser calculado de 2 modos: (0x8048d1c
+ 2) - 0x62 (complemento para 2 de 0x9e) ou (0x8048dlc + 2) + Oxffffffoe
(extensdo do byte 0x9e para 32 bits, e desprezando o bit de carry). Como o cddigo
“desmontado” mostra, esse valor é 0x8048cbc.

8048dlc: 7d 9e jge 8048cbc

® pe acordo com a notacdo produzida pelo disassembler, o endereco-alvo da instru¢cdo jmp
€ o endereco absoluto 0x8047c42. De acordo com a codificacdo binaria, este endereco
devera ser o valor relativo ao PC/IP que se encontra 0x54 bytes adiante da instrucdo mov.
Subtraindo estes valores, chegamos ao endere¢o 0x8047bee, tal como confirmado pelo
cédigo desmontado.

0x8047bec: eb 54 jmp 8047c42
0x8047bee: c7 45 £f8 10 mov $0x10,0xfffffff8 (%ebp)

® o endereco-alvo esta a distancia 0x10c2 relativo a 0x8048907. Adicionando esses
valores temos o enderego 0x80499c9

8048902: €9 c2 10 00 0O jmp 80499c9

P Ha3 instrucdes de salto a completar neste exercicio:

(i) um jmp para um endereco especificado em modo directo, que ira ser codificado em
bindrio com um valor relativo ao PC/IP (em little endian); célculo a fazer: subtrair ao
endereco destino 0x80436c1 0 endereco da instrucdo seguinte, 0x8043568 (da um valor
positivo, maior que 0xff ou 127; logo o compilador opta por representa-lo com 4 bytes e
n&do 2: 0x159):

8043563: €9 59 01 00 00 jmp 80436cl

(i) um salto condicional, je, também para um endereco especificado em modo directo e
relativo ao PC/IP, ocupando neste caso apenas 1 byte; calculo a fazer: o mesmo, i.e.,
subtrair ao endereco destino 0x8043548 0 endereco da instrugdo seguinte, 0x804356f (d&
um valor negativo, ja em complemento para 2, mas representavel com apenas 1 byte: d9):

804356d: 74 d9 je 8043548

(iii) um jmp para um enderego especificado em modo indirecto; i.e., a localizagdo na
memoaria onde se encontra o enderec¢o-alvo da instrucdo de salto, vem especificada como se
fosse um operando (duma instru¢do de mov ou duma operagdo aritmética/légica) em
memoria, e, neste caso, encontra-se explicitamente codificado nos ultimos 4 bytes da
instrucédo (na ordem inversa, por ser little endian):

8043571: ff 24 80 35 04 08 jmp *0x8043580
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2 Ciclo While

O cdédigo gerado na compilacéo de ciclos pode ser complicado de analisar, devido aos diferentes
tipos de optimizagdo do cédigo do ciclo que o compilador podera optar, para além da dificuldade
em mapear variaveis do programa a registos do CPU. Para adquirimos alguma técnica, nada
como comecar com um ciclo relativamente simples.

O ficheiro em assembly que o comando gcc -S -02 ir4 gerar podera conter algo do tipo:
07 pushl sebp

08 movl sesp, sebp
09 movl 16 (%ebp) , secx
10 pushl %esi

11 movl 8 (%ebp) , %esi
12 testl %$ecx, $ecx
13 pushl sebx

14 movl 12 (%ebp) , 3ebx
15 setg Fal

16 cmpl secx, sebx
17 setl zdl

18 andl %$edx, $eax
19 testb S1, %al

20 je .L7

21 .align 16

22 .L5:

23 imull %$ecx, $ebx
24 addl %$ecx, $esi
25 decl secx

26 testl %$ecx, $ecx
27 setg Fal

28 cmpl secx, sebx
29 setl zdl

30 andl %$edx, $eax
31 testb S1,%al

32 jne .L5

33 .L7

34 popl sebx

35 movl $esi, %eax
36 popl %esi

37 popl sebp

38 ret

a) ®) A analise do modo como os argumentos sdo recuperados no cédigo da fungcdo da-nos
uma boa pista de como 0 gcc usa 0s registos no calculo de expressdes de teste.
Algumas versdes do gcc geram codigo com diferencas significativas, como por ex., usarem
0S registos $eax e $edx em substituicdo de $al e $d1 (o que requer colocacédo prévia a 0,
uma vez que as instrugdes de set apenas alteram registos de 8-bits).

Utilizag8o dos Registos

Registo Variavel Atribuicéo inicial

$esi X valor recebido do 1° arg (x)
sebx y valor recebido do 2° arg (y)
¥ecx n valor recebido do 3° arg (n)

)

%al templ (=n>0) | valor booleano da expressdo (n > 0)

%dl temp2 (=y<n) | valor booleano da expressdao (y < n)

Para confirmar esta utilizagcdo dos registos, proceda conforme sugerido na alinea b).
b) * (Feito na aula; valores sugeridos para inicializar x, y e n: 4, 2, 3)
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C) (RB) (Feito na aula com os grupos que melhor se prepararam antes da sessao laboratorial)

d) AR A resolucdo completa desta alinea vai depender do cédigo gerado pelo gcc e da

localizagdo em que deverd ser executado no PC, entre outros aspectos. Assim, ndo faz
sentido indicar aqui valores que digam respeito a enderecos de memoéria, nem a conteddos
de registos que foram salvaguardados, pois serdo distintos dos observados no laboratorio;
apenas se preenchera o diagrama com os valores estimados.
Nota 1: cada linha representa 4 células; contetdo da célula com menor endereco: a direita.
Nota 2: o enunciado pede o diagrama da stack frame apds o 2° breakpoint, assumindo que
nessa altura a stack frame ja estaria definida, o que ndo € o caso com o cédigo gerado por
esta versdo do gcc, uma vez que a salvaguarda do registo $ebx (a responsabilidade desta
funcdo chamada) apenas ocorre 2 instrucdes apds este breakpoint:

dommmmm— - +

Hommmm oo +

| | Ndo hd varidveis locais em memdria. ..

R LT T +

| | Ird conter %ebx salvaguardado pela fung
$esp D H-------------- +

| contetido de sesi | Registo %esi salvaguardado pela fung¢do
$ebp 2>  4-------------- +

| conteddo de sebp | Apontador para a stack frame anterior

R e T T +

| conteddo de seip | Enderego de Retorno

T +

| 00 00 00 04 | Valor do 1° argumento (sugerido: 4)

e +

| 00 00 00 02 | Valor do 2° argumento (sugerido: 2)

LT T +

| 00 00 00 03 | Valor do 3° argumento (sugerido: 3)

Os conteldos actuais dos registos $esp € $ebp sdo obtidos da analise directa no gdb, apés
0 2° breakpoint; o dos registos salvaguardados tb poderdo sé-lo, ou entdo analisando o
conteudo das células de memdria nos enderegos da stack.

e) AR A expressao de teste aparece na linha 3 do cdédigo C. No cddigo assembly, é
implementado pelas instru¢des nas linhas 12 a 19 (o calculo inicial da expressao de teste,
fora do ciclo), bem como nas instru¢des de 26 a 31 (calculo dentro do ciclo).

O bloco body-statement encontra-se nas linhas 4 a 6 no cddigo C, e nas linhas 23 a 25 no
codigo assembly.

Neste caso, o compilador ndo fez nenhuma optimizacdo de destacar. Contudo, se substituir
na expressao de teste o operador booleano & pelo operador de légica proposicional &&
(operagdes descritas no enunciado do TPC anterior), ira provavelmente encontrar uma
optimizacéo. Qual?

Eis um exemplo de cddigo devidamente anotado (apenas do corpo da funcédo):

/I Inicialmente x, y, e n estdo, respectivamente, a distancia de 8, 12, e 16 células de %$ebp

09 mov1l 16 ($ebp) , %ecx ;colocanem gecx

11 mov1l 8 ($ebp) , %esi ; coloca x em gesi

12 testl $ecx, secx ; testa n(=né&n), i.e., afecta essencial/ os bits ZF e SF
14 mov1l 12 (%ebp) , $ebx ;colocayem %ebx (ndo afecta nenhuma flag)

15 setg %al ;colocaem %al ovalorlégicode (n > 0) (¢€0oul)
16 cmpl $ecx, sebx ; calcula y-n (afectando as flags ou bits de condi¢éo)
17 setl $dl ; colocaem £d1 o valorlégico de (y-n<0) ou (y<n)
18 andl $edx, $eax ; coloca em %¢al ovalorlégicode (n > 0) & (y < n)
19 testb $1,%al ; testa o bit menos significativo

20 je .L7 ;se = 0, vaipara fim do ciclo

21 .align 16
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22 .L5: ciclo:

23 imull $ecx, $ebx Y *=n

24 addl $ecx, $esi X +=n

25 decl $ecx T n--

26 testl $ecx, secx ; testa n(=né&n), i.e., afecta essencial/ os bits ZF e SF
27 setg %al ; colocaem %al ovalorlogicode (n > 0)

28 cmpl $ecx, $ebx ; calcula y-n (afectando os bits de condi¢céo)

29 setl $dl ; colocaem %dl ovalorlégicode (y < n)

39 andl $edx, $eax ; colocaem %al oresultadode (n > 0) & (y < n)
31 testb $1, %al ; testa o bit menos significativo

32 jne .L5 ;Se != 0, vaipara ciclo

33 .L7: fim do ciclo:

35 movl %esi, $eax ; coloca em %eax o valor de retorno (x)

Note a forma um tanto ou quanto estranha de implementar a expressao de teste: aparentemente o
compilador sabe que as duas condi¢cfes de teste-(n > 0) e (y < n) -apenas podem tomar os
valores de 0 ou 1, e dai apenas precisa de testar o bit menos significativo do resultado do &. O
compilador poderia ter sido mais “esperto” e usado apenas a instrugdo testb %dl, %$al, para
efectuar a operacao & (em substituicdo das instrucdes 18 e 19).

f) ® versdo do tipo goto (em C) da funcdo, com uma estrutura semelhante ao do cédigo
assembly (tal como foi feito para a série Fibonacci):

1 ?nt while loop goto(int x, int y, int n)
2
3 if (! ((n > 0) & (y < n))) goto done;
4 loop:
5 X += n;
6 y *= n;
7 n--;
8 if ((n > 0) & (y < n)) goto loop;
9 done:
10 return Xx;
11 }
3 Ciclo For

Uma forma de se analisar o cddigo de um ficheiro executavel (e para o qual ndo se tenha acesso
ao ficheiro fonte em HLL que lhe deu origem) consiste em (i) desmontar o ficheiro binario para a
versdo assembly e depois (ii) inverter o processo de compilagdo e produzir cédigo C que pareca
“natural” a um programador de C. Por exemplo, hdo queremos cddigo com instrucbes goto, uma
vez que estas sdo raramente usadas em C; e muito provavelmente ndo usariamos também aqui a
instru¢cao do-while.

Este exercicio obriga-nos a pensar no processo inverso da compilacdo num dado enquadramento:
no modo como os ciclos for séo traduzidos.

a) ® Rotina...
b) ® ver alinea seguinte...

c) ® A partir do ficheiro executavel que foi disponibilizado, m contaN, é possivel desmonta-lo
para assembly, localizar a parte de cdodigo simbolico correspondente a funcdo contaN e
ainda distinguir as partes de incializacéo e término (da funcéo) do corpo da funcéo (a parte
pertinente neste exercicio).

O caodigo simbdlico da funcao devera ter um aspecto semelhante ao seguinte (este cédigo
inclui jA uma anotacao introduzida manualmente):
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contalN:
pushl  %ebp ; inicializagdo da funcdo:  salvaguarda frame pointer antigo
movl %esp, %ebp ; cria um novo frame pointer
pushl %esi ; salvaguarda registo $esi
pushl %ebx ; salvaguarda registo gebx
movl 8 (%ebp) , sesi ; coloca o apontador para inicio do array cadeia em %esi
movl 12 (%ebp) , $ecx ; coloca o valor da variavel c em ¢ecx
movb (%ecx, %esi), %d1l ; coloca o caracter, na posicdo c da cadeia, em %d1
xorl $ebx, %ebx ; inicializa a zero ¢ebx (registo alocado a var local result)
testb %dl, %dl ; testa se 2d1 é 0 (caracter “null” em ASCII)
je .L9 ; je equivale a jz, i.e., salta para o fim se € o fim da cadeia
.p2align 2,,3
.L7: ;ciclo
leal -48 (%edx), %eax ;subtrai 48 (codigo ASCIl de 0) a ¢d1 e colocaem %al
cmpb $9, %al ; calcula (2al1 - 9)
ja .L4 ; salta p/ . L4 se valor acima de 9 (i.e., ndo € digito em ASCII)
movsbl %d1, %eax ; coloca o caracter lido, estendido para 32bits ¢/ sinal, em %eax
leal -48 (%eax, $ebx) , $ebx ; soma o digito e acumula o valor em result
.L4:
incl %ecx ; actualiza o valor da posi¢éo na cadeia
movb (%ecx, %esi), %al ; coloca o caracter, na nova posicdo da cadeia, em %al
testb %al, %al ; hovo teste: se ¢al é 0 ( caracter “null” em ASCII)
movb %al, %d1 ; transfere o caracter para $d1 (ndo afecta bits de condicéo)
jne .L7 ; salta para o inicio do ciclo se ndo é o fim da cadeia
.L9: ; £im do ciclo
movl $ebx, %eax ; 0 somatério calculado (result) é colocado em %eax
popl $ebx ; término da funcao: recupera registo ¢ebx
popl $esi ; recupera registo %esi
leave ; recupera stack pointer e frame pointer antigo
ret ; retorno da fungéo

Pode-se ver que:

o codigo da fungdo calcula 3 expressdes de teste e efectua os correspondentes saltos
condicionais; a 12 e a ultima expressdes de teste sdo equivalentes (linhas 11 e 13 na 13, e
24 e 25 na ultima) o que sugerem uma ligacdo entre ambas; a 22 esta associada a uma
tipica estrutura de if. . .then,;

0 cAdigo entre as linhas 16 e 27 corresponde a um ciclo; como existe um teste_e_salto
antes deste ciclo — “salte para apés o ciclo se o caracter lido for null” — e um outro
complementar a este dentro do ciclo — “salte para tras se o caracter lido nao for null” —
tudo leva a crer que este ciclo corresponde a um ciclo while ou a um ciclo for;
expressdes de teste: a 12 e a Ultima pretendem verificar se o caracter lido é o fim da
cadeia ou ndo, i.e., se cadeia[c] =0 ; a 22 pretende verificar se o caracter lido — o valor
de 8 bits que esta num registo de 32 — subtraido de 48 (o codigo ASCII de 0) € menor ou
igual a 9, o que corresponde a verificar se é o cédigo ASCII de um digito ou ndo, i.e., se
cadeialc] >='0’'&&cadeialc]<="9"';

ao encontrar a inicializacdo de uma variavel antes do ciclo e a sua actualizacao dentro do
ciclo, muito provavelmente estamos na presenca de um ciclo for: de facto, o registo
%ecx € inicializado com o valor de ¢ antes do ciclo (linha 10), e incrementado de 1
unidade no interior do ciclo (linha 23); este registo deve conter uma variavel local
associada a iteracdo do ciclo, a que corresponde i (e entdo, nas expressdes de teste
referidas em cima substituir ¢ por i)

a variavel que vai ser usada para calcular o resultado (um somatério), result, deve estar
no registo %ebx: este registo € inicializado a 0 e é copiado para $eax no fim do ciclo,
sendo este o registo usado para o valor de retorno duma funcéo.
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d) ® com base no codigo anotado da alinea anterior (e comentarios que se seguiram), e
sabendo a estrutura habitual do codigo gerado por um compilador com um nivel médio de
optimizacgao, € possivel chegar-se ao seguinte cédigo original em C:

1 int contaN(char *cadeia, int c¢)
2 |
3 int 1i;
4 int result=0;
5 for (i = c; cadeial[i]!='"\0" ; i++)
if (cadeia[i] >= '0' && cadeia[i] <= '9"'")
result +=(cadeia[i]-'0");
6 return result;
7
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