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Procedimientos y funciones

tnt factorialline x) d » Un funcion (procedimiento, método)
int x=1; en alto nivel es un subprograma que
£ i=1;i<=x;i++ o o fro
Cmami, o realiza una tarea especifica cuando se
} le invoca
return r; . i

} Recibe argumentos o parametros de

;1 = factorial (3) ; entrada

Devuelve algun resultado
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Funciones en un lenguaje de alto nivel
Pasos en la ejecucion de una funcion

int main
in() Ao int factorial (int x) {

int z; . :
int 1;
X=3; ot |
- int r=1;
z=factorial (x); , , ,
: : for (1=1;1<=x;1++) {
print i1nt(z); ,
— r*=i;

}

return r;

Situar los parametros en un lugar donde la funcidn pueda accederlos
Transferir el control a la funcion

Adquirir los recursos de almacenamiento necesarios para la funcion
Realizar la tarea deseada

Guardar el resultado donde la funcién llamante pueda acceder a €l
Devolver el control al punto de origen

ok W N
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int main() {

. int factorial (int x) {
int z; . .

int 1;
X=3; ,

int r=1;

=factorial (x); i=1;i<=x; ]
Z lac ?rla (x) for (1=1;i1<=x;1++) {
print int(z); *— 1
_ r*=i;
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return r;
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ok W N
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Funciones en un lenguaje de alto nivel
Pasos en la ejecucion de una funcion

' t '
int main() { int factorial (int x) {

int z; . .
l int 1;

x=3;

, int r=1;
z=factorial (x); , , ,
: . for (i=1;1i<=x;1++) {
print i1nt(z); .
— r*=i;

}

return r;
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ok W N
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Funciones en un lenguaje de alto nivel
Pasos en la ejecucion de una funcion

int main
. 0 int factorial (int x) {
int z;

pe D
x=3; .
nt r=1;

=factorial (x); i=1;i<=x; ]
Z lac ?rla (x) for (1=1;1i<=x;1++) {
print int(z); *— 1
_ r*=i;

}
Variables locales return r;
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ok W N
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' t '
int main() { int factorial (int x) {

int z; . .
int 1;
x=37 int r=1
- int r=1;
z=factorial (x); , , ,
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}
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Funciones en un lenguaje de alto nivel
Pasos en la ejecucion de una funcion

' t '
int main() { int factorial (int x) {

int z; . .
int 1;
x=3; nt r=1
. i =1;
z=factorial (xX); . . .
, , for (1=1;1<=x;1++) {
print int(z); * =1
} _ r*=i;
1
.
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Funciones en un lenguaje de alto nivel
Pasos en la ejecucion de una funcion

' t '
int main() { int factorial (int x) {

int z; . :
int 1;
x=3; int r=1
- int r=1;
z=factorial (x); , , ,
: : for (1=1;1<=x;1++) {
print i1nt(z); l’ .
| — r*=i;

}

return r;
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Pasos en la ejecucion de una funcion de alto nivel
resumen

int main() {

. int factorial (int x) {
int z; . .

int 1;
X=3; ,

int r=1;

—f lal ; v
z=factorial (x) for (i=1;i<=x;i++) {

} print_int(z);¢’ rr=1
'V(:EgturnEz:>
I

Situar los parametros en un lugar donde la funcidn pueda accederlos
Transferir el control a la funcion

Adquirir los recursos de almacenamiento necesarios para la funcion
Realizar la tarea deseada

Guardar el resultado donde la funcién llamante pueda acceder a €l
Devolver el control al punto de origen

ok W N
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Procedimientos y funciones

int factorial (int x) {

» Un funcion (procedimiento, método)

int i;
int r=1; en alto nivel es un subprograma que
for (i=1l;i<=x;i++) { . .o
i ; realiza una tarea especifica cuando se
} le invoca
return r; i
} Recibe argumentos o parametros de

entrada
Devuelve algun resultado

rl = factorial (3) ;

factorial: = » En ensamblador una funcion
i vo, 1 (subrutina) se asocia con una etiqueta

bl: beq t0, zero, f1 . . 4 .7
oot w0 w0 to en la primera instruccion de la funcion
;_‘ddi oy ot Nombre simbolico que denota su

£1: jr ra direccion de inicio

Ti a0 3 La direccion de memoria donde se

jal ra, factorial encuentra la primera instruccion
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Llamadas a funciones en RISC-V

factorial:

jr ra

jal ra, factorial

* Llamada a funcion: jal
* ra es el registro donde guardar la

direccion de vuelta
 factorial representa la direccion

de inicio de la subrutina/funcion
* Retorno de subrutina: jr
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Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:

Jr ra

0x00001000 | Jal ra, 0x00401000

0x00001004 | --
\ ra = 0x00000000
\

PC = 0x00001000

jal ra factorial
* ra = PC = 0x00001004
e PC =0x00401000

15 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:
/

0x00001000 .j:'al ra, 0x00401000 jr ra

0x00001004
ra Z 0x00001004

PC = 0x00401000
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Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:

0x00001000 .j:'al ra, 0x00401000 jr ra

0x00001004
ra = 0x00001004

PC = 0x00401000
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Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:

0x00001000 | jal ra, 0x00401000 jr ra

0x00001004
ra = 0x00001004

PC = 0x00401000

ir ra

* PC =ra = 0x00001004

18 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:

0x00001000 .j:'al ra, 0x00401000 jr ra

0x00001004 | -
\ ra — OXOOOO] 004

T pC = 0x00001004
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Llamadas a funciones en RISC-V

0x00401000 | factorial:

0x00001000 .j:'al ra, 0x00401000 jr ra

0x00001004
ra = 0x00001004

PC = 0x00001004
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Instrucciones jal/Jjr

Subrutinas / Funciones

* Carga en el registro reg2 el contenido de
PC. Cuando se ejecuta la instruccién jal PC
apunta al primer byte de la siguiente

reg2 = PC instruccion.

PC

jal reg2, label

label * Calculay carga en PC la direccién de
memoria que la etiqueta label representa.
La siguiente instruccion a ejecutar sera la
apuntada por PC.

* Guarda en PC el valor guardado en el

. P :
jr regl ¢ registro regl.

regl
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Tipos de subrutinas

© Subrutina terminal.

No invoca a ninguna otra subrutina.

© Subrutina no terminal.

Si invoca a alguna otra subrutina.
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Problema en subrutinas no terminales

0x00001000

jal ra,

0x00001004|

24

0x00401000

0x00401000

jal ra,

Jjr ra

0x000080000

0x00008000

jr ra
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Problema en subrutinas no terminales

0x00401000
jal ra, 0x000080000 0x00008000
0x00001000 521 ra, 0x0040100¢ ir ra
0x00001004|
Jjr ra
ra = PC = 0x00001004
PC = 0x00401000
Direccion de retorno  ra = PC = 0x00001004
25 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Problema en subrutinas no terminales

0x00401000 l
jal ra, 0x000080000 0x00008000
0x00001000| 531 ra, 0x00401000 Jr ra
0x00001004|
jr ra
Direccién de retorno  ra = PC = 0x00001004
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Problema en subrutinas no terminales

0x00401000
0x00401020| jal ra, 0x000080000 » 0x00008000
0x00401024
0x00001000| 541 ra, 0x00401000 jr ra
0x00001004|
jr ra
ra = PC = 0x00401024
PC = 0x00008000
Direccién de retorno = PC = 0x00001004
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Problema en

0x00001000

0x00401000

jal ra,

0x00001004|

28

0x00401000

0x00401020
0x00401024

subrutinas no terminales

jal ra, 0x000080000 0x00008000
‘\\
Jjr ra \‘~\\

Direccidon de retorno

~~.]Jr ra

PC = ra = 0x00401024

= PC = 0x00001004
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Problema en subrutinas no terminales

0x00401000

0x00401020| jal ra, 0x000080000 0x00008000

0x00401024
0x00001000| 531 ra, 0x00401000 jr ra
0x00001004| f

jr ra
[ J
PC = ra = 0x00401024
Direcciéon de retorno = PC = 0x00001004
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Problema en subrutinas no terminales

0x00401000

0x00401020| jal ra, 0x000080000 0x00008000

0x00401024
0x00001000| 431 ra, 0x00401000 jr ra
0x00001004| f

jr ra
[ J
PC = ra = 0x00401024
Se ha perdido la direccién de retorno
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cDonde guardar la direccion de retorno?

» El computador dispone para almacenamiento de:
Registros

Memoria

» Registros: No se pueden utilizar los registros porque su
numero es limitado (ej.: llamadas recursivas)

» Memoria: Se guarda en memoria principal

En una zona del programa que se denomina pila
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Pila, jal y jr...

no_terminal:

addi sp, sp, -4

sw ra, 0(sp) < — Se guarda ra en la pila al principio
11 t0, 8
11 sO, 9

jal ra, funcidn

1w ra, O(sp)
addi sp, sp, 4
Jjr ra

6

— Se recupera el valor antes de “jr ra”
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Ejecucion de un programa

no terminal:

addi sp, sp, -4 Memoria
sSwW ra, O0(sp) Principal
Disco
Sistema
13 t0, 8 Operativo
11 sO, 9

instruccion&s

datos

programa
en ejecucion |

jal ra, funcidn

|

1w ra, O(sp)
addi sp, sp, 4
Jjr ra
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Ejecucion de un programa

no terminal: memoria

addi sp, sp, -4

C
, 0 P
sw  ra, 0lsp) Segmento de Texto
Codigo, instrucciones maquina €---§-------- 01011001
1i t0, 8
11 s0. 9 Segmento de Datos

Datos estdticos, variables globales

l

jal ra, funcidn Sp

S T 01011001
>€8Mmentg ¢
1w ra, 0 ( Sp) Variah)eg locales, contexto?e E”a
addi sp, sp, 4 Hones
jr ra i
I
i
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Ejecucion de un programa

no terminal:

. PUSH Reg Apila el contenido del registro (dato)
addi sp, sp, -4

SW ra, 0 (Sp) cima cima

5P ::> dato S
11 to, 8 P
11 sO, 9 0x00 0x00

jal ra, funcidn

POP Reg Desapila el contenido del registro (dato)
Copia dato en el registro Reg

1w ra, 0 (Sp) cima cima «—sp
addi sp, sp, 4 %@ 1 _sp —>
Jjr ra
0x00 0x00
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Operacion PUSH en el RISC-V

1i t2, 9

addi sp, sp, -4 ) sp
SW t2, O(sp)

» Estado inicial:

El registro puntero de pila (sp) apunta al ultimo elemento situado en
la cima de la pila

El registro t2 almacena el valor 9
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Operacion PUSH en el RISC-V

1i €2, 9 — sp

addi sp, sp, -4
SW t2, O(sp)

» Se resta 4 al registro puntero de pila para poder insertar una
nueva palabra en la pila

addi sp, sp, -4
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Operacion PUSH en el RISC-V

1i t2, 9 «~— sp
addi sp, sp, -4
SW t2, O(sp)

» Se inserta el contenido del registro t2 en la cima de la pila:
sw t2, 0(sp)
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Operacion POP en el RISC-V,,

1w t2, O(sp) ~— sp
addi sp, sp, 4

» Se copia en t2 el dato almacenado en la cima de la pila (9)
w t2, 0(sp)
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Operacion POP en el RISC-V

1w t2, O(sp)
addi sp, sp, 4 «— sp

» Se actualiza el registro sp para apuntar a la nueva cima de la pila.
addi sp, sp, 4

» El dato desapilado (9) sigue estando en memoria pero sera sobrescrito en
futuras operaciones PUSH (o similar de acceso a memoria)
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Pila: uso de push y pop consecutivos

a) desapilar en orden inverso al apilado

41

push a0
push tl
push t2
push s2

pop s2
pop t2
pop tl
pop al
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Pila: uso de push y pop consecutivos

b) es posible sumas por operacion o juntar sumas

addi sp, sp, -4
sw a0, 0(sp)

pUSh a0 addi sp, sp, -4
push tl sw tl, 0(sp)
push £2 addi sp, sp, -4

SwW t2, O(sp)
pUSh s2 addi sp, sp, -4
sw s2, O(sp)

1w s2, 0O(sp)
addi sp, sp, 4

pop s2 lw  t2, 0(sp)
addi sp, sp, 4
pop t2 1w tl1, 0(sp)

pop tl addi sp, sp, 4
1w a0, 0(sp)
addi sp, sp, 4

pop al
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Pila: uso de push y pop consecutivos

b) es posible sumas por operacion o juntar sumas

addi sp, sp, -16

push a0 sw a0, 12(sp)
push tl sw tl, 8(sp)
push t2 sw t2, 4(sp)
push s2 sw sz, O0(sp)

1w s2, O0(sp)
1w t2, 4(sp)

pop s2

pop t2 1w tl, 8(sp)
pop tl 1w a0, 12(sp)
pop a0 addi sp, sp, 16
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Convenio de parametros y registros

no_terminal:

addi sp, sp, -4

sw ra, 0(sp)
1i tO0, 8
1i sO, 9
- ¢ En qué registros se pasa los parametros

jal ra, funcién y devuelve los resultados?

lw ra, 0(sp)
addi sp, sp, 4
Jjr ra
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Convenio de paso de parametros

» Cuando se programa en ensamblador se define un
convenio que especifica como se pasan los argumentos y
como se tratan los registros

» Los compiladores definen este convenio para una
determinada arquitectura

» En la asignatura se va a utilizar una version simplificada de
los convenios que utilizan los compiladores
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m, '°O$

Convenio simplificado (RISC-V) 2118

» Paso de parametros

Los parametros enteros (char, int) se pasan en a0 ... a7

Si se necesita pasar mas de ocho parametros,
los ocho primeros en los registros a0 ... a7 y el resto en la pila

Los parametros float  se pasan en fa0 ... fa7
Si se necesita pasar mas de ocho parametros, el resto en la pila
Los parametros double se pasan en fa0 ... fa7

Si se necesita pasar mas de ocho parametros, el resto en la pila

» Retorno de resultados
Seusa a0 y al para valores de tipo entero
Se usa fa0 y fal para valores de tipo float y double

En caso de estructuras o valores complejos han de dejarse en pila.
El espacio lo reserva la funcion que realiza la llamada (llamante)
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Convenio de parametros y registros

no_terminal:

addi sp, sp, -4

SW ra, 0 (sp)
1i t0, 8
1i sO, 9

Jjal ra, funcidn

;,Qué valores tienen los
registros t0 y sO a la vuelta?

lw ra, 0(sp)
addi sp, sp, 4
Jjr ra
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Convencion uso de registros (RISC-V)

50

Nombre Uso Preservar el valor
zero Constante 0 No
ra Direccion de retorno (rutinas) Si
Sp Puntero a pila Si
gp Puntero al area global No
tp Puntero al hilo No
t0 ... t6 Temporal No
sO/fp Temporal / Puntero a marco de pila Si
sl ...sll Temporal Si
a0 ... a7 Argumento de entrada para rutinas No
Nombre Uso Preservar el valor
ft0 ... fel 1 | Temporales No
fsO ... fsl | | Temporales a guardar Si
fa0 ... fal | Argumentos/retorno No
fa2 ... fa7 | Argumentos No
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Convenio de registros

1i t0, 8

1li sO, 9

1i a0, 7 # parametro
Jal ra, funcidn

De acuerdo al convenio:
o s0 seguird valiendo 9,

o no hay garantia de que t0 valga 8
o ni que a0 valga 7 tras la ejecucion de la funcion.

* Si queremos que t0 siga valiendo 8
habra que guardarse en la pila
antes de cada llamada a funcidn.
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Convenio de registros

11
addi
SW

1i
Jal

1w
addi

52

to,
sO,

SP.,
to,

a0,
ra,

to,
SP.

SP.

7

-4
0 (sp)

# parametro
funcidn

0 (sp)

SP.

4

6

6

— Se guarda en la pila antes de la llamada

— Se recupera el valor despues
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Convenio de parametros y registros

resumen

no_terminal:

1i s0, 9
1i 0, 8
1i a0, 7 # parametro

jal ra, funcidn

Jjr ra
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Convenio de parametros y registros

ra

sp

s0 ...

sl

S| preservar

54

no_terminal:

addi sp, sp, -8
......................................... »o SW ra, O(Sp)
.......................... »o SW SO, 4(Sp)
»a]li s0, 9
1i 0, 8
1i a0, 7 # parametro
»ojal ra, funcidn
»a 1w sO, 4 (sp)
...................................... ) lw ra, O(Sp)
addi sp, sp, 8
jr ra

resumen
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Convenio de parametros y registros

no_terminal:

addi sp,
.......................................... »ao SW ra,
.......................... »o SW sO,

—ali s0, 9

ra

sp

s0 ...

sl

55

5 addi
£ sSw
1i a0, 7
»ojal ra, funcidn
1w
addi
...................................... »O lw ra,
addi sp,
Jr ra

sp, -8

0 (sp)

4 (sp)

Sp, Sp, -4
to,

# parametro

4 (sp)
0 (sp)

SP.,

8

0(8p)=~----€

li t0, 8se——-——

9 gP

g

g s

€] ¢0...t6
% a0 ... a7

—_————

resumen
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addi

—ali  s0,
1i  to,

ra

addi

s
P SW

sO ...sll

S| preservar

1i a0,
»ojal ra,

addi

Jjr ra

56

no_terminal:

Sp, Sp, -12
ra, 0(sp)
s0, 4(sp)

Sp, Sp, -4

7 # parametro
funcidn

sO, 4(sp)
ra, 0(sp)
sp, sp, 12

|
\
\
\
:
t0, O(sp)o«----

Convenio de parametros y registros

resumen

* Variables locales en pila.
* Ejemplo que reserva de 4
bytes (un entero)

38 gp

g

5| P

S 1 ¢0..¢6
% a0 ... a7
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Ejemplo
(1) Se parte de un codigo en lenguaje de alto nivel

int main . :
. 0 A int factorial (int x) {
int z; / ot i
1 ’
z=factorial (5); .
int r=1;
for (i=1l;i<=x;i++) {
r*¥=1;
}

return r;

print int(z);
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Ejemplo
(2) Pensar en el paso de parametros

» Los parametros en RISC-V se pasaran en a0 ... a7
z=factorial (5) tiene un parametro de entrada en a0

» Los resultados en RISC-V se recogen en a0, al

z=factorial (5) devuelve un resultado en a0

» Si se necesita pasar mas de ocho parametros enteros,
(1) los ocho primeros en los registros a0...a7 y
(2) el resto en la pila

No se precisa mas de ocho parametros
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Ejemplo
(3) Se pasa a ensamblador cada funcion

int main () { 3 main: # factorial (5)

1i a0, 5 # arg.
jal ra, factorial # invoke
mv a0, a0 # result
# print int (z)

y | * El parametro se pasa en a0 1i a7, 1
« El resultado se devuelve en a0 ecall

int z;
z=factorial (5);
print int(z);

int factorial (int X) {=—3 factorial: 1i sl, 1 #s1 for r

int 1i; 1i sO, 1 #s0 for 1
int r=1; loopl: bgt s0, a0, endl
for (i=1;i<=x;1i++) { mul sl1, sl1, sO
r*=i; addi s0, s0, 1
} J loopl
return r; endl: mv a0, sl f#result
} Jr ra
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Ejemplo
(4) Se analizan los registros que se modifican (1/2)

int main () { 3 main: # factorial (5)
int z; 11 a0, 5 4 arg.
jal ra, factorial # invoke

z=factorial (5);

print int(z); mv a0, a0 # result

# print int(z)
1i a7, 1

* Main es no terminal (hay un jal...

ecall

que llama a otra funcion/subrutina)
» Se modifica por tanto ra
TIIC ITaCCOULTaL (TIIC X7 1 Ctorial: 1i sl, 1 #sl for r

int 1i; 1i sO, 1 #s0 for 1

int r=1; loopl: bgt s0, a0, endl

for (i=1;i<=x;1i++) { mul sl1, sl, sO

r*=i; addi s0, s0, 1

} ] loopl

return r; endl: mv a0, sl #result
} Jr ra
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Ejemplo
(4) Se analizan los registros que se modifican (2/2)

int main

int z:| ° La funcidn factorial trabaja (modifica) con los registros s0, s1

-—fact{ ° Siestos registros se modifican dentro de la funcion, podria

print afectar a la funcion que realizo la llamada (la funcion main)

. . . | * Portanto, la funcién factorial debe guardar el valor de estos
} registros en la pila al principio y restaurarlos al final

\_ )

int factorial (int X) {=—3 factorial: 1i sl, 1 #s1 for r

int 1i; 1i sO, 1 #s0 for 1
int r=1; loopl: bgt s0, a0, endl
for (i=1;i<=x;1i++) { mul sl1, sl, sO
r*=i; addi s0, s0, 1
} J loopl
return r; endl: mv a0, sl f#result
} Jr ra
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Ejemplo

(5) Se guardan los registros necesarios en la pila (1/2)

int main () {
int z;
z=factorial (5);

main:

» Si es necesario guardar ra.

\ e La rutina main es no terminal

* No hay que guardar s0...s11 ni t0...t6

factorial:
int factorial (int x) {/

int 1i;

int r=1;

for (i=1;i<=x;i++) {
r*=i;

}

return r;

62

loopl:

endl:

addi sp, sp, -4

SwW ra, 0(sp)

# factorial (5)

1i a0, 5 # arg.
jal ra, factorial # invoke
mv a0, a0 # result
# print int(z)

1i a7, 1
ecall

1w ra, O(sp)

addi sp, sp, 4

Jjr ra

addi sp, sp, -8

SW sO0, 4 (sp)

SW sl, 0(sp)

1i sl, 1 # sl para r
1i sO, 1 # s0 para i
bgt sO0, a0, endl

mul sl, sl1, sO

addi s0, s0, 1

J loopl

mv a0, sl # resultado
1w sl, O(sp)

1w sO0, 4(sp)

addi sp, sp, 8

Jr ra
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Ejemplo G CREATOR
(5) Se guardan los registros necesarios en la pila (2/2)

main: addi sp, sp, -4
SwW ra, 0(sp)
# factorial (5)

int main() { 1i a0, 5 - * arg.
: jal ra, factorial # invoke
int z; mv a0, a0 # result
z=factorial (5); # print_int(z)
. . 11 a7, 1
print int(z); ccall
} 1w ra, O(sp)
addi sp, sp, 4
Jjr ra

: addi sp, sp, -8

* No es necesario guardar ra. swW s(l), g (sp)
« La rutina factorial es terminal el l(Sp; S1 para r
« Se guarda en la pila sO y s1 (se modifican) 1i s0, 1 # s0 para 1
, : bgt sO0, a0, endl
_ ° Usando t0 y t1 no habria hecho falta mul  sl, sl, sO
r~=17; addi s0, s0, 1
} J loopl
endl: mv a0, sl # resultado
} 1w sO0, 4(sp)
addi sp, sp, 8
Jr ra
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https://creatorsim.github.io/creator/?architecture=RISC-V%20(RV32IMFD)&asm=%23%0A%23%20CREATOR%20(https%3A%2F%2Fcreatorsim.github.io%2Fcreator%2F)%0A%23%0A%0A.text%0Amain%3A%20%20%20%20%20addi%20sp%2C%20sp%2C%20-4%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20sw%20%20%20ra%2C%200(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%23%20factorial(5)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20li%20%20a0%2C%205%20%20%20%20%20%20%20%20%20%23%20arg.%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20jal%20ra%2C%20factorial%20%23%20invoke%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20mv%20%20a0%2C%20a0%20%20%20%20%20%20%20%20%23%20result%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%23%20print_int(z)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20li%20a7%2C%201%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20ecall%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20lw%20%20ra%2C%200(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20addi%20sp%2C%20sp%2C%204%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20jr%20ra%0A%0Afactorial%3A%20addi%20%20sp%2C%20sp%2C%20-8%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20sw%20%20%20%20s0%2C%204(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20sw%20%20%20%20s1%2C%200(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20li%20%20%20%20s1%2C%201%20%20%20%23%20s1%20para%20r%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20li%20%20%20%20s0%2C%201%20%20%20%23%20s0%20para%20i%0A%20%20%20%20loop1%3A%20bgt%20%20%20s0%2C%20a0%2C%20end1%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20mul%20%20%20s1%2C%20s1%2C%20s0%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20addi%20%20s0%2C%20s0%2C%201%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20j%20%20%20%20%20loop1%0A%20%20%20%20end1%3A%20%20mv%20%20%20%20a0%2C%20s1%20%20%23%20resultado%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20lw%20%20%20%20s1%2C%200(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20lw%20%20%20%20s0%2C%204(sp)%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20addi%20%20sp%2C%20sp%2C%208%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20jr%20%20%20%20ra%0A

Ejemplo 2

int main ()

{

int z;
z=f1 2);
int(z); . .
) P (z) int £l (int a, int b)
{
int r;
r = ata+f? ;
return r;
} int £2(int c)
{
int s;
s =c * c * c;
return s;
}
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Ejemplo 2. Cuerpo de main (1/3)

int main ()
{ main:
int z; 11 a0, b5 # primer argumento
__,_——4” 1i al, 2 # segundo argumento
z=f1(5, 2); jal ra, fl # llamada
| # resultado (a0)
pint(z); i a7, 1
} ecall # llamada para
# imprimir un int
Jr ra
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Ejemplo 2. Analisis de main (2/3)

int main ()
{ main:
int z; 1i a0, 5 # primer argumento
__,_——J" 11 al, 2 # segundo argumento
z=f1(5, 2); jal ra, fl # llamada
# resultado (a0)
pint(z); i a7, 1
} ecall # llamada para
# imprimir un int
Jr ra

 Los parametros se pasan en a0 y a1
 Elresultado se devuelve en a0
* Rutina no terminal (llama a otra rutina)
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int main ()

{
int z;

z=1f1 (5,

pint (z);
}

2);

/

67

main:
addi sp,
SwW ra,

11 a0,
11 al,
jal ra,

11 a’l,
ecall

1w ra,
addi sp,
Jr ra

Ejemplo 2. Ajuste de main (3/3)

sp, —4
0 (sp)
5 # primer argumento
2 # segundo argumento
fl # llamada

# resultado (a0)
1

# llamada para

# imprimir un int
0 (sp)
sp, 4
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int £f1 (int a, int b)
{

int r;

r =a + a + £2(b);
return r;

int £2 (int <)

s =c*c*cy
return s;

68

f1:

Ejemplo 2. Cuerpo de 11

add

mv
Jjal
add

Jr

(1/3)

sO,

a0,
ra,

ra

a0, a0

al
f2
sO0, a0
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int £f1 (int a, int b)
{

int r;

r =a + a + £2(b);
return r;

int £2 (int <)

s =c*c*cy
return s;
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fl: add sO,

_’_ay mv a0,
Jal ra,
add ao,
Jr ra

Ejemplo 2. Analisis de {1 (2/3)

a0, a0

al
£2
sO0, a0

» 1 modifica sO y ra, por lo tanto se guardan en la pila

» El registro ra se modifica en la instruccién “jal ra f2”

» El registro a0 se modifica al pasar el argumento a 2,
pero por convenio la funcion f1 no tiene porque
guardarlo en la pila solo si lo utiliza después de

realizar la llamada a f2
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Ejemplo 2. Cuerpo de {1 guardando en la
pila los registros que se modifican (3/3)

int f1
{

int

r:

(int a, 1int b)
r;

a + a + £2(b);

return r;

}

int f2
{

(int c)

int s;

s =c*c*cy
return s;
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f1:

addi sp, sp, -8
SwW sO0, 4 (sp)
SwW ra, 0(sp)

add sO0, a0, a0
mv a0, al
jal ra, f2
add a0, s0, a0

1w ra, 0(sp)
1w sO, 4 (sp)
addu sp, sp, 8

Jr ra
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Ejemplo 2. Cuerpo y analisis de {2

int £f1 (int a, int b)
{

int r;

r =a + a + £2(b);

return r; £2: mul t0, a0, a0
} mul a0, t0, a0
Jjr ra
int £2 (int <)
{
int s;
 La funcion f2 no modifica el registro ra porque no
llama ninguna otra funcion.
s =cCc *c * c; , ,
» El registro tO no es necesario guardarlo porque no se
return s; ha de preservar su valor seglin convenio
}
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Contenido

I, Fundamentos basicos de la programacion en ensamblador

2. Ensamblador del RISC-V 32, modelo de memoria y
representacion de datos

3. Formato de las instrucciones y modos de direccionamiento
4. Coma flotante en ensamblador

5. Llamadas a procedimientos y uso de la pila
{Como se llama a una funcion/subrutina?
(Donde guardar la direccion de retorno en rutinas no terminales?
¢Cual es el convenio de paso de parametros?
¢Cual es el convenio de uso de registros!?
¢{Como son las variables locales? (registro de activacion)
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Activacion de procedimientos
Marco de pila

» El marco de pila o registro de activacion es el mecanismo
que utiliza el compilador para activar los procedimientos
(subrutinas) en los lenguajes de alto nivel

» El marco de pila lo construyen en la pila el procedimiento
llamante y el llamado
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Marco de pila

» El marco de pila almacena:

74

Los parametros introducidos por el
procedimiento llamante en caso de ser

necesarios

Los registros guardados por la funcion (incluyen
al registro ra en caso de procedimientos no

terminales)

Variables locales
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Procedimiento general de llamadas a funciones

version simplificada

Subrutina llamante Subrutina llamada

Salvaguarda de registros que no quiera que
modifique la subrutina llamada (t,, a,, ..)

Paso de parametros, reserva de espacio para valores
a devolver si es necesario

Llamada a subrutina (jal)

Reserva del marco de pila

Salvaguarda de registros (ra, s,)

Ejecucion de subrutina

Restauracion de valores guardados

Copiar valores a devolver en el espacio reservado por
el llamante

Liberacion de marco de pila

Salida de subrutina (jr ra)

Recuperar valores devueltos

Restauracion de registros guardados, liberacion del
espacio de pila reservado
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

No 5¢ va a segult el Direcciones bajas
estrictamente el

convenio del RISC-V )
por simplicidad

Crecimiento de la pila

Direcciones altas

76 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Situacion inicial antes
de realizar la llamada a un ()
procedimiento A
Sp
Marco de pila B o
del procedimiento
que realiza la llamada ™
(+)
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Salvaguardar Registros

Una subrutina puede modificar
cualquier registro a, y t,

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —

78

Registros salvados

Ejemplo:

i t0,4
i tl,8
i a0,5
jal  ra,funcion

mv s2, t0

:{Qué valor tiene t0
y tl?
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Salvaguardar Registros Ejemplo:
Una subrutina puede modificar 1 li 0. 4
cualquier registro a0 y t0 . ’

e e Y i tl,8
Para preservar su valor, la i a0, 5
subrutina que realiza la llamada jal  ra,funcion

debe guardar en la pila los valores

de esos registros
mv s2, t0

:{Qué valor tiene t0

y tl?
Sp
_ -
Marco de pila Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Salvaguardar Registros

Una subrutina puede modificar
cualquier registro a0 y t0

Para preservar su valor, la
subrutina que realiza la llamada
debe guardar en la pila los valores
de esos registros

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Registros salvados

Ejemplo:

subu sp, sp, 8
sw  t0, O(sp)
sw tl, 4(sp)

li a0, 5
jal  ra,funcion
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Salvaguardar Registros

Una subrutina puede modificar
cualquier registro a0 y t0

Para preservar su valor, la
subrutina que realiza la llamada
debe guardar en la pila los valores
de esos registros

(habra que restaurarlos después)

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Registros salvados

Ejemplo:
4 sub sp, sp, 8
sw  t0, O(sp)
sw tl, 4(sp)

li  a0,5
jal  ra,funcion

lw  t0, O(sp)
w  tl, 4(sp)
add sp, sp, 8
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Construccion del marco de pila

Subrutlna llamante Ejemplo (10 parémetros):

li a0, |

Paso de parametros: I! al,2
) li  a2,3

Antes de realizar la llamada el i a3,4
procedimiento llamante: li a4, 5
* Deja los parametros en a, (f,) li a5, 6
* El resto de parametros en la pila li 26,7
li  a7,8

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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addi sp, sp, -8

primero

_— i to, 10
arametros
ltimo sw  t0, 4(Sp)
Registros salvados T €0. 9
’

sw t0, 0(sp)
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Construccion del marco de pila
subrutina llamante

Llamada a subrutina:

jal ra, subrutina

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Parametros

Registros salvados

li a0, |

li al,?2
* li a2, 3
li a3, 4
li a4,5
li a5, 6
li a6, 7
li a/,8

addi sp, sp, -8

li ¢0, 10
sw t0, 4(sp)

li ¢0, 9
sw t0, 0(sp)

jal ra, subrutina
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Construccion del marco de pila
subrutina llamada

Sp
= Example:

Reserva del marco de pila:

function:
subu sp, sp, <fr.sz.>

sp = sp — tamafio marco

Espacio para:
ra,
sO...s7
variables locales

Parametros

Marco de pila Registros salvados

Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Construccion del marco de pila
subrutina llamada

Sp
»
Salvaguarda de registros: R
ra (direccion de retorno)
ra se guarda en funciones
ra .
no terminales
Parametros
Marco de pila B Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Construccion del marco de pila
subrutina llamada

Sp
-> Example:
Salvaguarda de registros s_: .
: function:
Se guarda los registros s, que subu sb. SD. <fr-s7.>
se vayan a modificar F:f P, 4>' :
Una funcion no puede por SW ra, <fr.sz-4>(sp)
convenio modificar los sw s0, <fr.sz-8>(sp)
registros s, registros s, sw sl, <..>(sp)
(silot, ylosa,)
ra
Parametros
Marco de pila [ Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Construccion del marco de pila
subrutina llamada

Sp
»
Espacio para variables R
locales :
variables locales
registros s,
ra
Parametros
Marco de pila B Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Construccion del marco de pila

Marco de pila del
procedimiento —
llamado

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —

88

variables locales

registros s,

ra

Parametros

Registros salvados

Espacio reservado por el
procedimiento llamado

Espacio reservado por el
procedimiento que realiza
la llamada
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Finalizacion de la subrutina

subrutina llamada

Se devuelven los resultados:
a0, al, (fa0, fal)

Si devuelve estructuras mas
complejas se dejan en la pila
(el llamante habra dejado
hueco)

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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variables locales

registros s,

ra

Parametros

Registros salvados
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Finalizacion de la subrutina
subrutina llamada

Sp
»
Se restauran los registros R
salvados: ,
variables locales
registros s,
registro ra
registros s,
ra
Parametros
Marco de pila B Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Finalizacion de la subrutina

subrutina llamada

Se libera el espacio del
marco:

sp = sp + tamafio marco

Marco de pila
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Parametros

Registros salvados
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Finalizacion de la subrutina
subrutina llamada

La subrutina retorna:

jr ra

Parametros

Marco de pila Registros salvados

Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Finalizacion de la subrutina
subrutina llamante

La rutina que realizo la
llamada libera el espacio de
los parametros

sp = sp + <espacio parametros>

Parametros
Sp
_ g
Marco de pila Registros salvados
Del procedimiento
Que realiza la llamada —
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Finalizacion de la subrutina
subrutina llamante

Ejemplo:
La rutina que realizo la R
llamada restaura los registros addi sp, sp, -8
que salvo sw 0, 0(sp)
Restaura sp sw tl, 4(sp)
li  a0,5
jal  ra,funcion
lw  t0, O(sp)
w  tl, 4(sp)
add sp, sp, 8
Marco de pila sp Registros salvados
Del procedimiento e
Que realiza la llamada —
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Estado después de finalizar la llamada

Estado inicial

Marco de pila Sp
Del procedimiento e
Que realiza la llamada —
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Variables locales en registros

» Siempre que se puede, las variables locales (int, double, char,

...) se almacenan en registros

Si no se pueden utilizar registros (no hay suficientes) se usa la pila

int f(...)
{

i = 0;
J = 1;
k=1 + 73

int i, j, k;

11 t0, O
11 t1, 1
add t2, t0, tl
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