Analise do
Instruction Set Architecture (6)

AN

Estrutura do tema ISA do 1A-32

6. Acesso e manipulacado de dados estruturados
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Arrays:
alocacao em meméoria

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

Aloca em memoria uma regido com tamanho
length * sizeof (data type) bytes

char string[12]; [TI [TTTTTTITITT]

X X+ 12
int vall[5]; I] | [ [ |

|
1 1 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]; I I I |
P31 5 T T
AJProencga, Sistemas de Computagdo, UMinho, 2017/18 X X+4 X+8 3

Dados estruturados
emC

/0\

Propriedades dos dados estruturados em C
— agregam quantidades escalares do mesmo tipo ou de tipos diferentes
— por norma, alocadas a posigdes contiguas da memoria

— a estrutura definida é referenciada pelo apontador para a 12 posig¢édo
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
» 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:
acesso aos elementos

Declaragao 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 |I 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 * ) ¢

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 dig ucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };
zipdigema; [ 1 T 5 T 2 T 1 T 3 1]
1 1 1 T ) 1
16 20 24 28 32 36
zip dig mit; [ o [ 2 [ 1 | 3 | o 1]
) 1 1 1 1 1
36 40 44 48 52 56
zip digueb; [ 9 [ 4 T 7 T 2 [ o ]
) 1 1 1 1 )
56 60 64 68 72 76

Notas

— declaragdo “zip dig cmu” equivalente a “int cmu[5]”
— os arrays deste exemplo ocupam blocos sucessivos de 20 bytes
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Andlise do cddigo compilado

* Registos
secx
$eax
Sebx

» Calculos

Arrays no IA-32:
apontadores em vez de indices

int zd2int(zip dig z)
{

int zi = 0;
z s * = .
zi partilhado com *z ;gt{ szl SR
zend zi = 10 * zi + *z;
z++;
= } while(z <= zend) ;

— 10*zi + *z

*z 4+ 2% (zi+4d*zi)

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 %ecx <= z++

leal (%eax,%edx,2),%eax zi = *z + 2% (5%zi)

cmpl %ebx, %$ecx
jle .L59

comp z : zend
if <= goto loop
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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 fungdo: tipo int (4 bytes), por convengado, em $eax

Localizagéo do elemento z[dig]:
'narneméﬂa,eﬁ1Mem[(inicioiarrayiz)+(indiceidig)*4]
* na sintaxe do assembler da GNU para IA-32/Linux: em (%edx, $eax, 4)

# %Sedx <= z
# %eax <= dig
movl (%edx,%eax,4),%eax # devolve z[dig]
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Array de arrays:
analise de um exemplo

#define PCOUNT 4

zip_dig pgh[PCOUNT]
{{ll 5! 2[ 0, 6}/
{1, 5, 2, 1, 3}
{1, 5, 2,1, 7}
{1I 5! 2/ 2’ 1 }

’

-~ ~

zip dig |y |5|2(0l6|1|5|2|2|3|2]5]2]1|7|2|5]2]2]1
pgh[4];

[ J | | 1
76 96 116 136 156

+ Declaragédo “zip dig pgh[4]” equivalente a “int pgh[4][5]”
— variavel pgh é um array de 4 elementos
+ alocados em memoéria em blocos contiguos
— cada elemento € um array de 5 int’s
+ alocados em memoéria em células contiguas
« Ordenagao dos elementos em memoaria (tipico em C): “Row-Major”
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Array de arrays:
alocagdo em memodria

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

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

+ Alocagédo em memoria de uma regido com * *
R * C * 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
[0] |« ¢ «|[[O])I2] |~ » «|[1] e v [R-1] « + - [[R-1]
[0] [C-1] [0] [C-1] [0] [C-1]
! R*C*4 Bytes |
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Array de arrays no IA-32:
codigo para acesso a um elemento

* Localizagdo em memoria de | int get pgh digit
pgh[index] [dig]: (int index, int dig)

pgh + 20*index + 4*dig {
return pgh[index] [dig];

}

* Cédigo em assembly:
—célculo do enderego
pgh + 4* (index+4*index) + 4*dig
— acesso ao elemento: com mov1

# %ecx = dig
# %eax = index
leal 0(,%ecx,4) ,%edx # %edx = 4*dig
leal (%eax,%eax,4) , %eax # %eax = 5*index
movl pgh(%edx,%eax,4) ,%eax # devolve Mem(pgh+4*5*index+4*dig)
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Array de arrays:
acesso a um elemento

Elementos de um array R*C

int A[R][C]; |

* A[i][J] éumelemento dotipo T(data type)
com dimens&o K= sizeof (T) B 2
N [i1| £
» sua localizagéo: i

A+ K*C*1i + K*j

A[i]

. A[0] — I i f—A[R-1]—j
A A A A A
[0] e [0] o« . e [i] eee| ¢ ¢« [R-1] <+ [R-1]
[0] [C-1] [31 [0] [C-1]

1 1 |

A A+4*C*i A+4*C* (R-1)

A+ 4*C*i + 4*5
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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 ;"
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 byfes | int *univ[UCOUNT] = {mit,cmu,ucb};
—aponta para um array de

int’s
cmu
1 [ s T 2 [ a1 [ 3 1]
univ T T T T T T
160 P nie 16 20 24 28 32 36
164 T ——=[ 0 [ 2 [ 1 [ 3 [ 9 ]
—116 & | T T T T r 1
r6s —{ 56 & ws 40 44 48 5 56
9 | a4 T 7 T 2 T o 1
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Array de apontadores para arrays:

Calculo da localizagao
* para acesso a um elemento

acesso a um elemento

int get univ digit
(int index, int dig)
{
return univ[index] [dig];

}

Array de arrays versus
array de apontadores para arrays

Modos distintos de calculo da localizagao dos elementos:

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

int get pgh digit
(int index, int dig)

{ {

int get univ _digit
(int index, int dig)

return pgh[index] [dig];

return univ[index] [dig];

} }

* requer 2 acessos a memoria
—um para buscar o apontador para row array
— outro para aceder ao elemento do row array

Array de arrays
* elemento em

Array de apontadores para arrays
» elemento em

# %ecx = index Mem [pgh+20*index+4*dig] Mem [Mem[univ+4*index]+4*dig]
# %eax = dlg o T 5 1 5 T3
leal 0(,%ecx,4),%edx # 4*index d /?S % %

1

5

2

0

6

1

5

2

1

3

1

5

2

1

7

1

5

2

2

1

ro A — mit
164 —f ¢

T T f T 1 3
76 96 116 136 156 168 —{ 56 Wﬂ .

movl univ (%edx) , $edx # Mem[univ+4*index]
movl (%edx,%eax,4) ,%eax # devolve Mem[Mem[univ+4*index]+4*dig]

o
e

3

@
[ 87 8o
—[] B

-1 5~ 5~
1 8= 8-

3
Iy
)
P
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Arrays multi-dimensionais de tamanho fixo:
a eficiéncia do compilador (1)

Arrays multi-dimensionais de tamanho fixo:
a eficiéncia do compilador (2)

- Oportunidades para otimizar [4aefine N 16 » Otimizagdes automaticas do compllador:_

—o array a esta em localizagdes | typedef int fix matrix[N] [N]; —antes... —depois...
contiguas, comegando em - " - *
al[i] [0]: usar apontador! /* Compute element i,k of #define N 16 ) /* Compute element i,k .. */

) . . fixed matrix product */ typedef int fix matrix[N] [N]; int fix prod ele (...)

—o array b esta em localizagbes | _ py 1 P {
espacadas de 4*N celu!as, elohe 1X_P’f°d_e e . /* Compute element i,k of int *Aptr = &A[i] [0];
comegando em b [0] []]: usar (-'.‘-lx_l.natl.rlx a, fix matrix b, fixed matrix product */ int *Bptr =&B[0] [k];
também apontador! int i, int k) int fix prod ele int cnt = N-1;

Limitacd { (fix matrix a, fix matrix b, int result = 0;
* Limitagoes int j; int i, int k) do {

—apenas funciona com arrays de int result = 0; { result += (*Aptr)* (*Bptr) ;

dimenséo fixa ) for (§ = 0; j§ < N; j++) int j; Aptr += 1;
r result += a[il[§]1*b[j][k]; int r?sult =_0; ) Bptr += N;
return result; for (3 =0; J < N; 3+4) ent--;
e (i, %) ¢ result += a[i] [J1*b[j][k]; }while (cnt>=0);
Row A /B } return result; return result;
} }
Column
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Structure:

Structure:
nogoes bdsicas

apontadores para membros (1)

A
. r
Propriedades struct rec { struct rec {
+ em regides contiguas da meméria L2 £ int i
9 9 int a[3]; int a[3]; iIa Ipl
* membros podem ser de tipos diferentes ) int *p; ! int *p; 0 4 16
* membros acedidos por nomes - : r\ 4+ 4xidx
. - L, . int *find a(struct rec *r, int idx)
Organizagao na meméria a | p | { -
0 4 16 20 ! return &r->a[idx] ;_\ Valor calculado
na compilagédo
Acesso a um membro da structure prac
void set_i(struct rec *r,
int wval) .
{ # %ecx= idx
r->i = val; # %eax = val # %edx= r
} # %edx = r leal 4 (%edx,%ecx,4),%eax # r+4*idx+4
movl %eax, (%edx) # Mem[r] = val
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Structure: . -
Alinhamento de dados na meméria
apontadores para membros (2)
struct rec { » Dados alinhados
ig: 223] ; | i I a I P | — Tipos de dados primitivos (escalares) requerem K bytes
int *p; 0 4 16 — Endereco deve ser multiplo de K
Y — Reaquisito nalgumas maquinas; aconselhado no |A-32
. . o . |
el OF e o ) 4 ¥\ . tratido de modo c.ilferente, consoante Unix/Linux ou Windows!
| i | a | | * Motivagao para alinhar dados
->p = &r->a[r->i]; L . .
} e r->a[r->i] 0 4 ] 16 — Memodria acedida por double ou quad-words (alinhada)
Elemento i « ineficiente lidar com dados que passam esses limites
» ainda mais critico na gestao da memodria virtual (limite da pagina!)
# %edx = r . .
movl (%edx) ,%ecx # r->i Compllador ) )
leal 0(,%ecx,4),%eax # 4% (r->i) — Insere bolhas na structure para garantir o correcto alinhamento
leal 4 (%edx,%eax),%eax # r+4+4* (r->i) dos campos
movl %eax,16 (%edx) # Update r->p
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Alinhamento de dados na memoria:
os dados primitivos/escalares

AN

— 1byte (e.g., char)
» sem restricbes no enderego

— 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 endereco devem ser 000,

» Unix/Linux:
—os 2 bits menos significativo do enderego devem ser 00,
—i.e., mesmo tratamento que um dado escalar de 4 bytes
— 12 bytes (1ong double)
* Unix/Linux:
—os 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 Unix/Linux

struct S1 {
char c;

. i int i[2];

° WlndOWS double v;

— K =8, devido ao elemento double } *p;

[el [ iro1 T ara; 1 | v ]
pt+0 pt4 pt8 ptlé pt24

| ! t
Maltiplo de 4 Maltiplo de 8 ...
Miiltiplo de § P Multiplo de 8

* Unix/Linux:
— K =4; double tratado como se fosse do tipo 4-bytes

| [ ifor [ aray | v |
pt0 pt4 pt+8 ptl2 p+20
t t
] Multiplo de 4 Multiplo de 4 .
Mdltiplo de 4 Multiplo de 4
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Alinhamento de dados na memoria:
numa structure

» 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 s @
int i[2];
« Exemplo (em Windows): f°ub1e 5
— K =8, devido ao elemento double b *pi
(] _iror [ arig | | v |
p+0 pt4 pt+8 p-flG pt24
Multiplo de 4 Multiplo de 8
Multiplo de 8 Multiplo de 8
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Alinhamento de dados na meméoria:
ordenacdo dos membros

struct S4 {
char cl1; A i
double v; 10 bytes espaco desperdicado no Windows

char c2;
int i;

} *p;

ke I v k2] [ 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; em Unix/Linux
int i;
} *p;

| v ke T 3 7]

p+0 pt+8 pt+l2 pt+lé
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Union:
nogoées bdsicas
* Principios
— sobreposigao dos elementos de uma union
— memoria alocada de acordo com o maior elemento
— s0 é possivel aceder a um elemento de cada vez

union Ul { c
char c; . )
int i[2]; ifo; | g1
double v; v
struct S1 { } *up; up+0 up+4 up+8
char c;
int i[2];
double v;
} *sp; (alinhamento Windows)
L] | iror [ arag | | v |
sp+0 spt+4 sp+8 sp+16 sp+24
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Union:
acesso a padroées de bits

typedef union {
float £;
unsigned u;

} bit_float_t;

Como associar um padrao de bits,
aumdado float

Como obter o conjunto de bits
que representaum float

float bit2float (unsigned u)

bit float t arg;
arg.u = u;
return arg.f;

}

unsigned float2bit(float f)

bit float t arg;
arg.f = £;
return arg.u;

}

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