Analise do
Instruction Set Architecture (6)
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Estrutura do tema ISA do 1A-32

6. Acesso e manipulacao de dados estruturados
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Dados estruturados em C
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Propriedades dos dados estruturados em C

— agregam quantidades escalares do mesmo tipo ou de tipos diferentes
— por norma, alocadas a posi¢coes contiguas da memoria

— a estrutura definida é 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
e String: array de carateres terminado com null
e arrays de arrays: arrays multi-dimensionais

— structure: agregado de dados de tipos diferentes
« Structures de structures, structures de arrays, ...

— union: mesmo objecto mas com visibilidade distinta
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Arrays:
alocacao em memoria

Declaracao em C:
data type Array name| length];

Aloca em memaoria uma regiao com tamanho
length * sizeof (data type) bytes

char string[12];

| |
X X+ 12
int val[5]; H
| |
double a[4]; X X+4 X+8 xX+12 x+16 x+20
T I I I
X X+8 X+ 16 X+ 24 X+ 32

char *p[3]; H

AdJProencga, Sistemas de Computaggo, UMinho, 2021/22 X xX+4 X+8



Arrays:
acesso aos elementos

Declaracao em C:
data type Array name| length];

O identificador Array name pode ser usado
como apontador para o elemento O

int val[5]; Ll' 1 5 2 1 3
X XI+4 XI+8 xX+12 x+16 x+20

Referéncia Tipo Valor

val[4] int 3

val int * X

val+l int * x+4

&val[2] int * x+38

val[5] int ??

* (val+l) int 5

val + i int * x+4i
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Arrays:
analise de um exemplo

typedef int zip dig[5];
zip digcmu = { 1, 5, 2, 1, 3 };
zip digmit ={ 0, 2, 1, 3, 9 };
zip digucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };
zip dig cmu; 1 5 2 1 3
I | | | | |
16 20 24 28 32 36
zip dig mit; 0 2 1 3 9
| | | | | 1
36 40 44 48 52 56
zip dig ucb; 9 4 7 2 0
| | | | | |
56 60 64 68 72 76
Notas

77

— declaragdo “zip dig cmu’ equivalente a “int cmu[5]
— 0s arrays deste exemplo ocupam blocos sucessivos de 20 bytes
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Arrays no IA-32:
exemplo de acesso a um elemento

int get digit(zip dig z, int dig)
{

return z[dig];

}

Argumentos:
* inicio do array z : neste exemplo, 0 gcc coloca em %$edx

* indice dig do array z : neste exemplo, 0 gcc coloca em $eax

 a devolver pela funcao: tipo int (4 bytes), por convengao, em %eax

Localizacao do elemento z[dig]:
* na memoria, em Mem|[ (inicio array z)+ (indice dig) *4]
 na sintaxe do assembler da GNU para |A-32/Linux: em (%edx, $eax, 4)

# %edx <= z
# %eax <= dig
movl (%edx, %eax,4),b%eax # devolve z[dig]
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Arrays no IA-32:

apontadores em vez de indices

Analise do codigo compilado

int zd2int(zip dig z)

| {
+ Registos e 2 = U7
S cox ZI | int *zend = z + 4;
$eax zi partilhado com *z do {
$ebx zend ] ]
’ Zl=1o*Zl+*z;
- Calculos el

— 10*z1 + *z
*z + 2% (z1i+t4*z1i)

=>

} while(z <= zend) ;

return zi;

— z++ incrementa 4 }

# %ecx <= z
xorl %eax, %eax # zi =0
leal 16 (%ecx), %ebx # zend = z+4

.L59: #loop:

leal (%eax,%eax,4),%edx # %edx <= 5*zi
movl (%ecx),%eax # %eax <= *z
addl $4,%ecx # %Secx <= z++
leal (%eax,%edx,2),%eax # zi = *z + 2*(5*%zi)
cmpl %ebx, $ecx # comp z zend
jle .L59 # if <= goto loop
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Array de arrays:
analise de um exemplo

#define PCOUNT 4
zip dig pgh[PCOUNT] =
{{11 5/ 2/ ol 6}

{1I 5/ 2/ 1/ 3 }I
{1I 5/ 2/ 1/ 7 }I
{1, 5, 2, 2, 1 }};
zip dig (4 15/2/0]|6l1ls5l2]1|3|l1]5l2]1|7|1]5|2]2]1
pgh[4];
I i | i !
76 06 116 136 156

7

« Declaragédo “zip dig pgh[4]~ equivalente a “int pgh[4] [5]
— variavel pgh € um array de 4 elementos
« alocados em memoria em blocos contiguos
— cada elemento é um arrayde 5 int’s
« alocados em memoria em celulas contiguas

« Ordenacédo dos elementos em memoria (tipico em C): “Row-Major”
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Declaracao em C:

data type Array name[R] [C];

« Alocagao em memoria de uma regiao com
R * C * sizeof (data type) bytes

* Ordenacao

Array de arrays:
alocacao em memoria

A[0] [O]

A[O] [C-1]

A[R-1][0] » « «A[R-1][C-1]

Row-Major
int A[R] [C];
A A | A A A A
[0] | « < | [O0]]I[1] « | [1] < [R-1] ¢ + -« [R-1]
[0] [C-1] [O] [C-1] [0] [C-1]
‘ R*C*4 Bytes
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Elementos de um array R*C

* A[i][j] eumelementodotipo T (data type)
com dimensao K= sizeof (T)

* sua localizagao:

. A[0] ——

A
[0]
[0]

A
[0]
[C-1]

T
A

A+ K*C*1 + K*7

Ali]

Array de arrays:
acesso a um elemento

int A[R] [C];

1
A+4*C*j
A+ 4*C*i + 4*3

A
[1]
[]]

A
[1]
[]]

e——A[R-1] —

?

A

* [R-1]

[0]
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[R-1]
[C-1]
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A+4*C* (R-1)
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Array de arrays no IA-32:
codigo para acesso a um element (1)

zip dig |y |5|2|ol6l1|5]2|1|3|1|5]2]1|7|1|5]2]2]|1
pgh[4];
j 1 1
76 96 116 136 156

« Declaragdo [zip dig pgh[4]” equjvalente a {int pgh[4][5]1”

Ex: digito(3)do indice(2Jde(pgh)

Localizacao:
76 + 20*2 + 4*3 = 128

* Localizacao em memoria de
pgh[index] [dig]:
pgh + 20*index + 4*dig
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Elementos de um array R*C

* A[i][Jj] éum elemento do tipo T (data type)

com dimensdo K= sizeof (T)

* sua localizagao:
A+ K*C

A[0] |
A A
(01| -+ |I0]
[0] [C-1]

*1+ K*5

A[i]

A
[i]
[31

T

A+4*C*i

/

A+ 4*C*i + 4%

int A[R][C]; |

A

(int index, int dig)

{

}

_ pgh digit

return pgh[index] [dig] ;

11

[i] ?
[31
i A[R-1] |
a A
« [R-11] <+ [R-1]
[0] [C-1]
T
A+4*C* (R-1)



Array de arrays no IA-32:
codigo para acesso a um element (2)

* Localizagao em memoria de | int get pgh digit
pgh[index] [dig]: (int index, int dig)
pgh + 20*index + 4*dig { _ _
return pgh[index] [dig] ;
« Codigo em assembly: }

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

# %ecx = dig
# %eax = index
leal 0(,%ecx,4) ,%edx # %edx = 4*dig
leal (%eax,%eax,4),%eax # %eax = S5*index
movl pgh (%edx, $eax,4) ,%eax # devolve Mem(pgh+4*5*index+4*dig)

AJProencga, Sistemas de Computagdo, UMinho, 2021/22 12



N\
ININ

* Variavel univ € um array de

3 elementos

e Cada elem

—um apontador de 4 bytes

ento:

Array de apontadores para arrays:
uma visao alternativa

zip dig cmu =
zip dig mit
zip dig ucb =

]
o e -

© O

~

= N O

~

SN EFE DN

~

N WK

~

o Vo Ww
— e

o

#define UCOUNT 3

int *univ[UCOUNT]

= {mit,cmu,ucb};

—aponta para um array de

int’s

univ

160

1 36

o‘

164 —

168 —

16 @

56 &

cmu
1 5 1 3
e s S A
1. 16 20 24 28 32 36
———— 5 2 3 9
| | | | | |
MBG 40 44 48 52 56
9 4 7 2 0
| | | | | I
56 60 64 68 72 76
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Array de apontadores para arrays:
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Calculo da localizacao
e para acesso a um elemento

acesso a um elemento

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

return univ[index] [dig];

}

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

* requer 2 acessos a memoria

— um para buscar o apontador para row array
— outro para aceder ao elemento do row array

#

movl univ (%edx) , $edx

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

$ecx = index

¥eax = dig

4*jindex

Mem|[univ+4*index]

devolve Mem[Mem[univ+4*index]+4*dig]
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Array de arrays versus

array de apontadores para arrays
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Modos distintos de calculo da localizacao 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*1ndex+4*d1ig]

N
o
©
o
[
(=
)
[
w
o
'_l
4]
o))
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Array de apontadores para arrays
* elemento em

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

cmu

T 1 5 [ 72 [ 1 | 3]

I e e e

160 — 3¢ mit16 20 24 28 32 36
164 [ ——[ 0 T 2 [ 1 1T 3 T 9 1]
—l16 @ £t 1 r 1 1
168 55 & MG 40 44 48 52 56
5 T 4 [ 7 | 7 [ 0 |

r— r f f T 1

56 60 64 68 72 76
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Structure:
nocoes basicas

Propriedades struct rec {
- em regides contiguas da meméria ot ey
 membros podem ser de tipos diferentes \ int *p;
 membros acedidos por nomes :
Organizagcdo na memoéria | : a I b
0 4 16 20
Acesso a um membro da structure
void set i(struct rec *r,
int val)
{
} r->1 = val; # %Seax = val
# %edx = r
movl %eax, (%edx) # Mem[r] = wval
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Structure:

apontadores para membros (1)
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struct rec {
int 1i;
int a[3];
int *p;

};

int *find a(struct rec *r, int idx)
{
return &r—>a[idx];'

}

r

B
16

4 +4*idx

Valor calculado

na compilacao

# %Secx= idx
# %edx= r

leal 4 (%edx, %ecx,4) ,%eax # r+d4*idx+4
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Structure:
apontadores para membros (2)

leal 4 (%edx, %eax) , %$eax
movl %eax, 16 (%edx)

struct rec {
int 1i; ]
int a[3]; = | 2 | P
int *p; 0O 4 16
};
void set p(struct rec *r) ¥
{ i - |
r->p = &r->al[r->i]; 0 4 16
} I
Elemento i
%edx = r
movl (%edx) ,%ecx r->1i
leal 0 (,%ecx,4) ,b %eax 4*% (r->1)

r+4+4* (r->1i)
Update r->p

3H HH H I+
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Alinhamento de dados na memoria
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 Dados alinhados
— Tipos de dados primitivos (escalares) requerem K bytes
— Endereco deve ser multiplo de K
— Requisito nalgumas maquinas; aconselhado no 1A-32
 tratado de modo diferente, consoante Unix/Linux ou Windows!
 Motivacao para alinhar dados
— Memoria acedida por double ou quad-words (alinhada)
* ineficiente lidar com dados que passam esses limites
 ainda mais critico na gestao da memoaria 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

— 1 byte (e.g., char)
* sem restricoes no endereco
— 2 bytes (e.g., short)
0 bit menos significativo do endereco deve ser 0,
— 4 bytes (e.g., int, float, char *, etc.)
* 0s 2 bits menos significativos do endereco devem ser 00,

— 8 bytes (e.g., double)

« Windows (e a maioria dos SO’ s & instruction sets):
—0s 3 bits menos significativos do endereco devem ser 000,

* Unix/Linux:
—0s 2 bits menos significativos do endere¢o devem ser 00,

—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes
— 12 bytes (Long double)

* Unix/Linux:
—0s 2 bits menos significativos do endere¢o devem ser 00,

—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes
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Alinhamento de dados na memoria:
numa structure
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 Deslocamentos dentro da structure

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

* Requisito para o endereco inicial

. struct S1 {
— deve ser multiplo de K e @
int i[2];
« Exemplo (em Windows): Couble v;
— K =8, devido ao elemento double b 7P
c] [ iror [ irg | | v
p+0 pt4 pt8 ptlé6 pt24
Multiplo de 4 Multiplo de 8
Multiplo de 8 Multiplo de 8
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Alinhamento de dados na memoria:
Windows versus Unix/Linux

struct S1 {
ghar_c;
+ Windows: )
— K =8, devido ao elemento double } *p;
c] [ iro1 [ iri1 ] I v
p+0 p*4 pt+8 ptl6 pt24
1 t
Multiplo de 4 Multiplo de 8 Y e
Multiplo de a'zo P Multiplo de 8

 Unix/Linux:

— K =4; double tratado como se fosse do tipo 4-bytes
c] [ iro; T &1 B

pt0 pt4 pt8 ptl2 pt+20
Maltiglo de 4 Maltipld de 4 o T
Multiplo de 4 Multiplo de 4
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Alinhamento de dados na memoria:
ordenacao dos membros

struct S4 {
char cl; ]
double v: 10 bytes de espaco desperdicado
char c2; em Windows e em Unix/Linux
int 1i;
} *ps
|cll \4 |c2| i
pt0 pt8 pt1l6 p+20 pt24
struct S5 {
double v;
char cl; apenas 2 bytes de espaco desperdicado
Sl E3 CHAF em Windows e em Unix/Linux
int 1i;
} *ps
v |c1|c2 i
p+0 pt8 ptl2 pt1l6
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Union:
nocoes basicas
* Principios
— sobreposicao dos elementos de uma union
— memoria alocada de acordo com o maior elemento
— SO € possivel aceder a um elemento de cada vez

union Ul { 3
char c; - -
int i[2]; 1[0] 1l(1]
double v; v
struct S1 ({ } *up; up+0 up+4 up+8
char c;
int i[2];
double v;
} *sp; (alinhamento Windows)
c] [ iror [ irxg ] | v
sp+0 spt4 sp+8 sp+l1l6 spt+24
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Union:
acesso a padroes de bits

typedef union ({ £
float £;

unsigned u;

} bit float t; 0 4
Como associar um padrao de bits, Como obter o conjunto de bits
aum dado float que representa um float

float bit2float (unsigned u) unsigned float2bit(float f)
{ {

bit float t arg; bit float t arg;

arg.u = u; arg.f = £;

return arg.f; return arg.u;
} }

isto NAO é o mesmo que (float) u isto NAO é o mesmo que (unsigned) £
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