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Universidade do Minho

1. Introducéo

Pretende-se com esta sessao tedrico-pratica que os alunos consolidem o conhecimento
previamente adquirido sobre o suporte dado pelo conjunto de instrugbes a implementagdo de
estruturas de dados e controlo de fluxo comuns em linguagens imperativas de alto nivel. Recorre-
se a arquitectura IA32 e ao compilador gcc como ferramentas de trabalho.

Recomenda-se a leitura do Capitulo 3 do livro “Computer Systems: A Programmer’s Perspective”
(http://csapp.cs.cmu.edu/). Este capitulo também esta disponivel na pagina da disciplina.

2. Enderecamento de vectores
O endereco de um elemento de um vector obedece a regra

endereco_de_vec|[i] = endereco_base de v + 1 * factor_de_escala

onde o endereco base é o endereco da primeira posicdo de meméria ocupada pelo vector v, i é 0
indice do elemento em questédo e Ffactor_de_escala é o tamanho, em bytes, do tipo de dados
de cada elemento de v.

Esta expressdo assenta no facto de todos os elementos do vector serem armazenados numa
zona continua de memoria, de forma contigua e ordenada, comecgando pelo elemento indice O até
ao elemento n-1, sendo n o nimero de elementos.

No caso de matrizes, vectores bi-dimensionais, € necessario conhecer uma das dimensdes para
poder calcular o endereco de m[1][J]. No caso de uma linguagem que armazena os elementos
de cada linha de forma consecutiva a dimensdo a conhecer é o numero de colunas, c. A
linguagem C armazena os vectores multidimensionais desta forma, designada por row major
order.

Seja m uma matriz declarada como

tipo _de dados m[1][c];

onde 1 € o numero de linhas, ¢ 0 nimero de colunas. Seja factor_de_escala o tamanho, em
bytes, de cada elemento desta matriz. Entdo o endereco base de uma linha i1 é dado por:

m[i] =i*c™* factordeescala, V.,

O enderego de um elemento m[i][j] é dado por

& m[i][ j]= m[i]+ j* factordeescala = (i*c + ) * factordeescala, vV

i,j:0<i<l,0< j<c

3. Estrutura de activacgéao

Cada fungdo em C tem um contexto préprio constituido por varios elementos tais como, por
exemplo, o valor dos seus parametros, as suas variaveis locais e o seu enderecgo de retorno. Para
manter este contexto € usada uma estrutura de activacdo. esta estrutura de dados € criada na
pilha (stack) e inclui os seguintes campos pela seguinte ordem: valor dos registos caller saved,
parametros, endereco de retorno, valor anterior do apontador para a estrutura de activacéo
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(registo %ebp), valor dos registos callee saved e variaveis locais. Esta estrutura de activacdo é
apontada pelo registo %ebp; deslocamentos relativos a %ebp permitem aceder a qualquer campo
da estrutura. A estrutura € criada parcialmente pela fungdo que invoca (valor dos registos caller
saved, parametros e endereco de retorno) e pela funcao invocada (restantes campos). Quando
uma funcéo termina, i.e., retorna, a respectiva estrutura de activacao € destruida.

A figura seguinte apresenta o formato desta estrutura. Neste exemplo supfde que cada campo tem
4 bytes de tamanho; isto é verdade, no IA32, para os apontadores, inteiros e virgula flutuante de
precisdo simples. De realcar que os deslocamentos relativamente ao %ebp para aceder a campos
criados pela fungdo que invoca sdo sempre positivos, enquanto que para aceder aos campos
criados pela prépria funcdo sdo negativos. Isto € consequéncia directa do facto de a pilha crescer
para enderecos menores.

6 Enderecos menores

Variaveis locai 12
-8
Registos
callee saved -4
. <4+—— %ebp
Apontador para estrutura anterior
+4
Endereco de retorno
+8
Parametros +12
) +16
Registos
caller saved +20

Enderegos maiores

4. Exercicio 1
Considere o cédigo apresentado na tabela seguinte.

sum.c
int sum (int *a, int n) {
int 1, s;
s=0 ;
for (i=0 ; i<n ; i++)
s += a[i];
return s;

+

Digite este codigo e guarde-o num ficheiro designado sum.c. Compile esta funcdo sem qualquer
optimizacao, gerando o ficheiro com o codigo assembly usando os seguintes comandos:

gcc —Wall —S sum.c
mv sum.s sum_0OO0.s

Questédo 4.1 — Usando a tabela a seguir apresente um esquema da estrutura de activacéo. Tenha
em consideracédo que:

Luis Paulo Peixoto dos Santos Set.2007
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e 0s parametros sdo colocados na pilha por ordem inversa aquela com que aparecem na
definicdo da funcao;

e naversao nado optimizada a estrutura de activagdo corresponde exactamente aquilo que as
regras atras enunciadas ditam;

e 0 compilador pode guardar alguns registos na pilha — registos callee saved. A Unica forma
de saber quais é analisando o cddigo assembly.

Questao 4.2 — Analise cuidadosamente o cddigo assembly gerado pelo compilador, identificando
a funcao de cada instrucgéo.

Compile novamente esta funcdo com nivel de optimizacdo 1, gerando o ficheiro com o cddigo
assembly usando os seguintes comandos:

gcc —Wall -01 -S sum.c
mv sum.s sum _Ol.s

Questdo 3 — Analise cuidadosamente o codigo assembly gerado pelo compilador, identificando a
funcdo de cada instrucao.

Esta tarefa é facilitada se for construindo um esquema da estrutura de activacdo enquanto analisa
o codigo. Os campos criados pela funcdo que invoca estdo nas mesmas posi¢des (relativamente
ao %ebp) que na versao anterior, i.e., tudo até ao endereco de retorno é igual. Os campos criados
pela funcédo sum() poderao ser diferentes. Use a proxima tabela para representar esta estrutura.

Luis Paulo Peixoto dos Santos Set.2007
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Questao 4.4 — Identifiqgue as optimizacdes feitas pelo compilador.

5. Exercicio 2

Considere o cAdigo apresentado na tabela seguinte.

mm.cC

}

void mm (int A[J[MAX_SIDE],

int B[][MAX_SIDE]

; k<n ;
; J<n ; j++) { // B & C column
BIK1L1;
for (i=0 ; i<n ; i++) { // A & C row
) CLiILi += ALTILK] * r;
}
}

k++) { // A column, B row

int C[J[MAX_SIDE],

int n)

Esta funcéo calcula o produto C = A * B de duas matrizes quadradas de dimens&o n, sendo CJi][j]

dado por

CliIli] = nz Ali][k]* B[k

Luis Paulo Peixoto dos Santos

1[1]

Set.2007
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Descarregue o ficheiro mm.c a partir da pagina da disciplina. Compile esta funcdo sem qualquer
optimizacéo, gerando o ficheiro com o cédigo assembly usando os seguintes comandos:

gcc —Wall =S mm.c
mv mm.s mm _00.s

Questéo 5.1 — Usando a tabela a seguir apresente um esquema da estrutura de activacdo. Tenha
em consideracédo que:

e 0s parametros sdo colocados na pilha por ordem inversa aquela com que aparecem na
definicdo da funcao;

e naversdo nado optimizada a estrutura de activagédo corresponde exactamente aquilo que as
regras atras enunciadas ditam;

e 0 compilador pode guardar alguns registos na pilha — registos callee saved. A Unica forma
de saber quais é analisando o cédigo assembly.

Questao 5.2 — Analise cuidadosamente o codigo assembly gerado pelo compilador, identificando
a funcéo de cada instrucao.

Compile novamente esta fungcdo com nivel de optimizacdo 1, gerando o ficheiro com o cddigo
assembly usando os seguintes comandos:

gcc —Wall —01 —S mm.c
mv mm.s mm _Ol.s

Questao 5.3 — Analise cuidadosamente o codigo assembly gerado pelo compilador, identificando
a fungéo de cada instrucéo.

Esta tarefa é facilitada se for construindo um esquema da estrutura de activagdo enquanto analisa
o codigo. Os campos criados pela funcdo que invoca estdo nas mesmas posi¢des (relativamente
ao %ebp) que na versao anterior, i.e., tudo até ao endereco de retorno é igual. Os campos criados
pela funcdo mm() poderédo ser diferentes. Use a préxima tabela para representar esta estrutura.

Luis Paulo Peixoto dos Santos Set.2007
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Questéo 5.4 — Identifiqgue as optimizacgdes feitas pelo compilador.

Luis Paulo Peixoto dos Santos Set.2007



