Analise do
Instruction Set Architecture (6)

Estrutura do tema ISA do I1A32

6. Acesso e manipulacdo de dados estruturados
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Dados estruturados
emC

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
e arrays de arrays: arrays multi-dimensionais
—  structure: agregado de dados de tipos diferentes
o structures de structures, structures de arrays, ...
— union: mesmo objecto mas com visibilidade distinta
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Arrays:
alocacdo em memoria

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

Alocagdo em memoria de uma regido com
length * sizeof (data type) bytes

char string[12]; III HNEEEEEEEE

X x+12
int val[5]; | II | | | |
double al[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]; | | | |
1 1 1
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Arrays:
acesso aos elementos

Declaragdao em C:
data type Array name|[length];
O identificador Array name pode ser usado
como apontador para o elemento 0

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

Referéncia Tipo Valor

val[4] int 3

val int * b ¢

val+l int * x+4

&val[2] int * x+8

vall[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 digemu = { 1, 5, 2, 1, 3 };
zip digmit = { 0, 2, 1, 3, 9 };
zip digucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };
zipdigemu; | 1 | 5 | 2 | 1 | 3 ]
1 | 1 | |
16 20 24 28 32 36
zip digmit; | 0 | 2 | 1 | 3 | 9 |
1 [ | 1 1 )
36 40 44 48 52 56
zipdigucb; [ 9 | 4 1 7 | 2 1 0o ]
1 1 1 1 | )
56 60 64 68 72 76
Notas

— declaracdo “zip dig cmu” equivalente a “int cmu[5]”
— 0s arrays deste exemplo ocupam blocos sucessivos de 20 bytes

Arrays:
exemplo de acesso a um elemento
O
int get digit(zip_dig z, int digqg)
{ return z[dig];
Argumentos: !

« tipo int (4 bytes)
* inicio do array z (colocado em %edx)
* indice dig do array z (colocado em $eax)

Localizag&o do elemento z[dig]:
s Mem[ ($edx) +4* (Seax) ]
* |A32/Linux: (%edx, %eax, 4)

# %edx = z
# %eax = dig
movl (%edx,%eax,4),%eax # z[dig]
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Arrays: Arrays:
apontadores em vez de indices (1) apontadores em vez de indices (2)
EN
int zd2int(zip dig z) Analise do cadigo compilado '?nt zd2int (zip_dig z)
v g= . = F .
Caodigo original |t  Registos int zi = 0; )
com referéncias a arrays | int zi =0; : feax oz do ( emaTEr Y
d t q icl for (i = 0; i < 5; i++) { %ebx zend O 1 10 * zi + *
. . i zi = zi z;
entro ae cCiclos , zi = 10 * zi + z[i]; « Calculos ZH+;
s . — 10*zi + *z  => } while(z <= zend) ;
return zi; Xz 4+ 2% (zi+4*zi) return zi;
} — z++ incrementa 4 }
int zd2int(zip dig z) # %Secx = z
Transformacéio pelo GCC |{ . . xorl %eax,%eax #zi =0
. e int zi = 0; leal 16(%ecx),%ebx 4 zend = z+4
—eliminou a variavel i int *zend = z + 4; .L59:
.y do { leal (%eax,%eax,4),%edx # 5*zi
— converteu indices em zi = 10 * zi + *z; movl (%ecx),%eax $ *z
apontadores . z;‘ri' o < o addl $4,%ecx # z++
. . Vi@ (A = =) g leal (%eax,%edx,2),%eax # zi = *z + 2*(5*zi)
—reduziu a forma do-while return zi; cmpl %ebx, ¥ecx % 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] =
14 5/ 4 0’ 6}’
{1, 5, 2, 1, 3},
{11 5’ 2’ 1’ 7 }I
{1, 5, 2, 2, 1 }};
zip dig |3 15(2|0|6|1|5|2|2|3]|1|5|2]1|7|1]5|2]2]1
pgh[4];
f i T 1
76 96 116 136 156

* Declaragéo “zip dig pgh[4]” equivalente a “int pgh[4][5]
— variavel pgh € um array de 4 elementos
+ alocados em meméria em blocos contiguos
— cada elemento é um array de 5 int’s
+ alocados em memodria em células contiguas
Ordenacéao dos elementos (garantido em C): “Row-Major”
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Declaragao em C:
data type Array name [R] [C];

* Alocacdo em memoria de uma regiao com
R * ¢ * sizeof (data type) bytes
» Ordenacao

Array de arrays:
alocagcdo em memoria

A[0][O0] = - -

A[0][C-1]

L] L]

A[R-1][0] ¢ ¢ «A[R-1][C-1]

Row-Major - -
int A[R] [C];
A A A A A A
[01 | « < | QO] |[2] |~ « «|I[1] L [R-1] « ¢ - [R-1]
[0] [C-1] [0] [C-1] [0] [C-1]
[ R*C*4 Bytes |

AJProenga, Arquitectura de Computadores, LMCC, UMinho, 2004/05

10

Array de arrays:
acesso a um elemento

Elementos de um array R*C

int A[R][C]; |

A[1i][J] éumelemento dotipo T (data type)

Array de arrays:

codigo para acesso a um elemento

* Localizagao em meméria de
pgh[index] [dig]:

int get_pgh digit

(int index, int dig)

' 530 K= s A h + 20*index + 4*di {
com dimensédo K= sizeof (T) [i] 2 Pg g return pgh[index] [dig];
+ sua localizagao: 131l - }
il . .
A+ K*C*i + K*i Codigo em assembly:
—célculo do enderego
1 * 1 * 7 * 9
i A[0] i i Ali] , i A[R-1] i pgh + 4*dig + 4* (index+4*index)
— acesso ao elemento: com mov1l
A A A A A -
[0] cee [0] o« oo cee | [d] | e e e [[R-1] +ee |[[R-1] # %ecx = <.11g
[0l [c-1] [31 [0l [C-1] i Seax = index
T T T leal 0(,%ecx,4),%edx # 4*dig
A A+4*C*i A+4*C* (R-1) leal (%eax,%eax,4),6%eax # 5*index . _
movl pgh (%edx,%eax,4) ,%eax # *(pgh + 4*dig + 20*index)

A + 4°C*i + 4*5
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Array de apontadores para arrays:
uma visao alternativa

» Variavel univ € um array de
3 elementos

zip digemu = { 1, 5, 2, 1, 3 };
zip digmit = { 0, 2, 1, 3, 9 };
zip digucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };

» Cada elemento:
—um apontador de 4 bytes

#define UCOUNT 3

int *univ[UCOUNT] = {mit,cmu,ucb};

—aponta para um array de
int’s
cmu

1 | 5 [ 2 [ 1 T 3 ]
wmiv 7 T i T 1

16 20 24 28 32 36

160 — 3¢ mit
f\»|0|2|1|3|9|

) ) ) | ) !

Leo o 4 ws 40 44 48 52 56
9 | 4 [ 7 | 2 T o ]

1 ) ) ) | !

Array de apontadores para arrays:
acesso a um elemento

Lo
int get univ _digit
(int index, int digqg)
p . - {
Calculo da localizagao return univ[index] [dig];
® para acesso a um elemento !

Mem [Mem[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]

return pgh[index] [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
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Array de apontadores para arrays
* elemento em
Mem [Mem[univ+4*index]+4*dig]

cmu

1 5 2 1 3
univ )
160 v miel6 20 24 28 32 36
Tea Y — M T 7 T T T 3 T 5]
6 e T T jul jul T 1
168 55 6 "w:s 40 44 48 52 56
5 1 4 [ 7 [ 2 [ 0 ]
T iy T T 1
60 64 68 76

)
N

-
(&

UMinho, 2004/05

56 60 64 68 72 76
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Array de arrays versus Structures:
array de apontadores para arrays nogoes basicos
ENE ENE
Modos distintos de calculo da localizacao dos elementos: Propriedades struct rec {
- , - int i;
int get pgh digit int get univ digit *em reglioes contlguas da memoria int a[3];
(int index, int dig) (int index, int dig) *membros podem ser de tipos diferentes ) int *p;

{ { d

*membros acedidos por nomes

Organizagdo namemoria [i| a |[p]
0o 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: Structures:

apontadores para membros (1) apontadores para membros (2)
ENE
r
struct rec { struct rec {
int i; int i; |1| a Ipl
int a[3]; ifa I P int a[3];
. o - i *1 - 4 1
}.1nt P’ 0 4 16 }.1nt P; 0 6
r+\4+ 4*idx
int * void set_p(struct rec *r) £ ‘
find a { i a
(et vz T, ol aleng) Valor calculado r->p = &r->a[r->i]; o 4 ] 16
{ TP }
return &r->a[idx]; — ha compilagao Elemento i
}
; # %edx = r
# %ecx = idx movl (%edx) ,%ecx # r->i
# %edx = r _ leal 0(,%ecx,4) ,%eax # 4*(r->i)
leal 0(,%ecx,4),%eax # 4*idx leal 4 (%edx,%eax),%eax # r+4+4* (r->i)
leal 4 (%eax,%edx), %eax # r+4*idx+4 movl %eax,16 (%edx) # Update r->p
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Alinhamento de dados na meméria:

Alinhamento de dados na memoria o
os dados primitivos/escalares

ENE

— 1 byte (e.g., char)

 Dados alinhados s
* sem restrigbes no enderego

— Tipos de dados primitivos (escalares) requerem K bytes — 2 bytes (e.g., short)
— Enderecgo deve ser multiplo de K + 0 bit menos significativo do enderego deve ser 0,
— Requisito nalgumas maquinas; aconselhado no 1A32 — 4 bytes (e.g., int, float, char *,etc.)
« tratado de modo diferente, consoante Linux ou Windows! + 0s 2 bits menos significativo do enderegco devem ser 00,
+ Motivacao para alinhar dados — 8 bytes (e.g., double)
- . . *  Windows (e a maioria dos SO’s & instruction sets):
— Meméria acedida por double ou quad-words (alinhada) —os 3 bits menos significativo do enderego devem ser 000,
* ineficiente lidar com dados que passam esses limites . Linux:
+ ainda mais critico na gestdo da memodria virtual (limite da pagina!) —o0s 2 bits menos significativo do enderego devem ser 00,

—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes

Compllador . ] — 12 bytes (1ong double)
— Insere bolhas na structure para garantir o correcto alinhamento . Linux:

dos campos —0s 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:
nas structures

» Deslocamentos dentro da structure

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

* Requisito para o endereco inicial

e struct S1 {
— deve ser multiplo de K e
int i[2];
* Exemplo (em Windows): double v;
— K =8, devido ao elemento double L &
(<] [ itor T a7 | | v |
p+0 pt4 pt+8 pt+l6 pt+24
Multiplo de 4 Multiplo de 8
Multiplo de 8 Multiplo de 8
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Alinhamento de dados na memoria:
Windows versus Linux

O
struct S1 {
ghar_c;
« Windows (incluindo Cygwin): o gl
— K =8, devido ao elemento double } *pi
(<l | _ifol J ifi] | | v |
pﬁp p?4 p+8 p+#6 p+24
Multiplo de 4 Multiplo de 8 e
Ml:lltlp'o de P Multiplo de 8
* Linux:
— K =4; double tratado como se fosse do tipo 4-bytes
el | iro1 | ifi1 | v I
p+0 p$4 p+8 p+#2 p+20
Multiplo de 4 Multiplo de 4 . I
Multiplo de 4 Multiplo de 4
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Alinhamento de dados na memoria:
ordenacdao dos membros

struct S4 {
char cl;
double v; 10 bytes espaco desperdigado no Windows
char c2;
int i;

} *p;

= [ v | [ i |

pt0 pt+8 pt1l6 p+20 pt24

struct S5 {
double v;

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

int i;
} *p;
| v Fl T ]

pt+0 p+8 pt+l2 pt+l6
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