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Architettura MIPS

 ArchitetturaRISC eload-storesviluppata da John Hennessy nel 1981
» Usata da NEC, Nintendo, Silicon Graphics, Sony
» Ci permette di apprezzare i principi usati nellagattazione di tutte le ISA moderne
* Vedremo:

- linguaggio assembly (principali istruzioni)

- traduzione in linguaggio macchina e viceversa

- introducendo le istruzioni,

compilazione di parti di codice C in linguaggio anbéy

AVVERTENZA

 Risulta praticamente impossibile parlare separatantetitello ISA
e linguaggio assembly:
- e il motivo per cui e stato sviluppato il linguaggissembly
- linguaggio assembly diventa tipicamente uno stankato al processore
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| reqistri del MIPS

o |l processore MIPS € a 32 bit:
- tutti 1 registri sono a 32 bit
- gli indirizzi per accedere in memoria sono a 32 bit
o Il numero di registri € 32 (identificati da un num®-31: servono 5 bit)
* | registri sono general-purpose, ma:
- vi sono_convenziorsul loro utilizzo, che vedremo di volta in volta
(es. alcuni si usano per gestire lo stack, altri pssgr@ o ricevere argomenti
a/da una procedura, alcuni sono preservati da uaaeala ad una procedura
altri no, uno e riservato al programma assemblelepeseudoistruzioni, ecc.)
- il registro O ha sempre valore nullo
- il registro 31 e utilizzato dall’istruzione jal peremorizzare I'indirizzo di ritorno
da una procedura
» Queste convenzioni/usi specifici sono riflessi nei noime in assembly vengono
dati ai reqistri (due caratteri preceduti da $). &tarconsideriamo:
- $s0... $s7 (preservati, per “variabili non tempoeinreovvero, registri che
sono utilizzati per rappresentare variabili del liaggio C)
- $t0... $t9 (non preservati, per “variabili tempoza”) 4
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Tipologie di istruzioni

* Istruzioni aritmetiche e logiche
e Istruzioni di trasferimento:
- lw
- SW
e Istruzioni di controllo:
- salti condizionati
- salti incondizionati
(che includono la chiamata a una procedura e l2agine di ritorno)

NB: nel linguaggio assembly
* ogni linea contiene un’istruzione
e | commenti sono preceduti da #



Istruzioni aritmetiche: somma e sottrazione

e |struzioneadd
add a, b, c #a=b+cC

e |Istruzionesub
sub a,b,c #a=Db-c

e Ciascuna istruzione aritmetica MIPS esegue ureamerazione
e contiene 3 operandi. Vi sono due possibilita:
- tutti gli operandi sono registri
- uno dei due operandi sorgente e una costante (imafegd

IN questo caso si usa l'istruzioaddi

o Es.sommarésl, $s2, $s3, $s4 e porre il risultato ir$s0
add  $s0, $s1, $s2 # $s0 = $s1+$s2
add  $s0, $s0, $s3 # $s0 = $s1+$s2+$s3
add  $s0, $s0, $s4 # $s0 = $s1+$s2+$s3+$s4
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Esempio

e Compilare l'istruzione C seguente

f=(@+h)—-(+))
dove le variabilf, g, h, I, | vengono fatte corrispondere ai
registri$s0, $s1, $s2, $s3, $s4

|l programma compilato sara:
add $t0, $s1, $s2 # $t0 contiene g+h
add $t1, $s3, $s4 # $t1 contiene i+
sub $s0, $t0, $t1  # $s0 assume $t0-$t1 cioe

f=(g+h) — (i+))



Somma con operando immediato: l'istruzione addi

addi  $s3, $s4, 4 # $s3=%$s4 + 4

sorgente

sorgente: operando immediato

 Come vedremo, I'operando immediato e rappresentaid6 bit: in complemento
a due, cio consente di rappresentare valori taa-2(2°-1)

* Non occorre una istruzione subi, perché la sotirezsi ottiene sommando un
numero negativo!



Istruzioni logiche

Shift left

sll rd, rt, const  # rd = rt<<const

Shift right

And

srl rd, rt, const  # rd = rt>>const

and rd, rs, rt #rd=rs & rt

andi rt, rs, const #rt=rs & const

Or

Nor

or rd, rs, rt #rd=rs|rt

ori rt, rs,const #rt=rs|const

nor rd, rs, rt #rd=~(rs| )
(NB: nori non disponibile, utilizzo raro)

NB: utile per moltiplicare
per ZOI’]S'[

NB: utile per applicare
una “maschera”

NB: utile per porrea 1
determinati bit

NB: NOT si ottiene con
nor $rd, $rt, $zero
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Istruzioni di trasferimento dati: load word (Iw)

* Permette di trasferire una parola di memoria (324bbytes) in un registro
* Sintassi:

lw rt, const(rs) # rt = M[rs+const]
* I's e rt sono due registri
e const e una costante specificata dall’istruzione

NOTA SUGLI OPERANDI IN MEMORIA

o Il MIPS indirizza il singolo byte (8 bit)

o Gli indirizzi delle parole sono multipli di 4 (mna parola ci sono 4 byte)

e Gli indirizzi di due parole consecutive differiscodio4 unita

* Nel MIPS le parole iniziano sempre ad indirizziloph di 4, cioe 0, 4, 8, 12, ...
(vincolo di allineamento)
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Indirizzamento a byte e vincolo di allineamento

i
o K

O R, N W B~ Ol O N 0 ©

11100000

11111111

10100011

01010101

11110000

00000000

00101010

11111111

11000000

00101000

11100000

10010001

J\_

J\L

> Parola

> Parola

> Parola
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Esempio

* Le strutture dati complesse (p.es. array) deuaymi di alto
livello sono allocate in memoria

 Esempio: tradurre g = h + A[8]

* Assumendo che il compilatore associ i regigsl e$2 ag eh
e l'indirizzo di partenza del vettore sia memorizzato i$s3
(registro base):
- Occorrecaricare dalla memoriain un registro ($t0)
Il valore InA[8]
- L'indirizzo di questo elemento e dato dalamma
dell’indirizzo di basalel vettore A (che € in $s8)del
numero(offset) che identifica I'elemento, moltiplicato per 4

* La compilazione dell’istruzione produrra:
lw $t0, 32($s3) #ottava parola; 32-esimo byte
add $s1, $s2, $t0
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Istruzioni di trasferimento dati: store word (sw)

» Permette di trasferire il valore di un registro mawparola di memoria
e Sintassi:

SW rt, const(rs) # M[rs+const] = rt
* I's e rt sono due registri
e const e una costante specificata dall’istruzione

ESEMPIO

A[12] = h + A[8]
dove h sia associatdba?2 e il registro base del vettofesia$s3

lw $t0, 32($s3) # carica in $tO il valore A[8]
add  $t0, $s2, $t0 # somma h + A[8]
sw  $t0, 48($s3) # memorizza la somma in A[12]
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Esempio: indice variabile

e Sisupponga che I'accesso a un vettore avvengandare

variabile

e Es.:g=h+ Al

* L'indirizzo base diA sia$s3 e alle variabilig, h, i siano
associati i registridsl, $s2, $s4

mul
add
lw

add

$t1, $s4,4 #i*4in $tl
$t1, $t1, $s3 # indirizzo di A[i] in $t1
$t0, O($t1)  # carica A[i] in $tO

$s1, $s2, $t0 # g = h + A[i]
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Moltiplicazione nel MIPS: un esempio di pseudoizipne

o L’istruzione da usare sarebbuult che fa il prodotto del
contenuto di due reqistri di 32 bit e pone il Hatod a 64 bit
nei registri di 32 bihi elo
(registri speciali utilizzati da una unita sped@figer la
moltiplicazione e divisione)

* Pol, per caricare il prodotto intero su 32 bitimregistro
general purpose, il programmatore puo usafle (move
from lo)

e Esempio:

mult $s2, $s3  # hi, lo = $s2*$s3
mflo $s1 #sl=1lo

 In pratica useremo laseudoistruzioneul
mul rdest, rsrcl, src2
che mette Il prodotto fresrcl e src2 nel registradest



Caratteristiche dell’architettura fino a questo punto

LOAD-STORE
 Registri general-purpose
(le istruzioni lavorano indifferentemente su tut82 registri)
- fa eccezioné&zerq che si puo usare ma rimane comunque al valore nullo
e Istruzioni aritmetiche: lavorano con operandi
- registro
- immediato (per evitare accessi in memoria)
- consentono di rappresentare due sorgenti e una aastie
(usare i registri e piu efficiente rispetto alla memaospilling dei compilatori)
e Istruzioni load-store: le uniche che accedono atkaoria

RISC. evitare la proliferazione delle istruzioni (somassibili compromessi). P.es.
- subi non presente (si puo usare addi)
- NOT non presente (si puo usare NOR + registro $zero)
- NORI non presente (pozo utilizzato, si puo comuncgaelor e “not con nor”)

E LA STESSA COSA AVVIENE CON LE ISTRUZIONI DI SALTO.
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Istruzioni di controllo: salti condizionati (beq, bne)

beqrs, rt, L1

Vai all'istruzione etichettata cdnl se il valore contenuto
nel reqgistrars e uguale al valore contenuto nel registro
(beq = branch if equal)

bners, rt, L1

Vai all'istruzione etichettata cdnl se il valore contenuto
nel registrars e diverso dal valore contenuto nel registro
(bne = branch if not equal)

NB: sono istruzioni semplici da implementare (perfommtare due registri si puo
fare lo XOR bit a bit, che da 1 se uguali, poi cdasarne 'AND)
- ci0 risultera importante quando si parlera di pipel.
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Istruzioni di controllo: salti incondizionati (i, | r e |al)

jL1
Vai incondizionatamente all’'istruzione etichettaten L1
(J = Jump)

jrrs

Vai incondizionatamente all'istruzione di indirizzo
contenuto nel registns
(Jr = jump register)

jal L1
Vali incondizionatamente all’istruzione etichettatan L1
e salva l'indirizzo di ritorno irfra - cfr. procedure
(Jal = jump and link)

NB: beq bne j consentono di tradurre dfie i cicli i



Esempio: if-else

 Frammento di codice C:
f(i==))f=g+h;elsef=g -h;

Supponendo chie g, h, I, j corrispondano ai registri
$s0, $s1, $s2, $s3, $s4, la traduzione € la seguente

bne $s3, $s4, Else
add  $s0, $s1, $s2
] Esci
Else: sub $s0, $s1, $s2
Esci:
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Versione alternativa equivalente

e Frammento di codice C:
f(i==)f=g+h;elsef=9g -h;

Supponendo chk g, h, i, | corrispondano ai registri
$s0, $s1, $s2, $s3, $s4, la traduzione e la seguente

beq $s3, $s4, If
sub  $s0, $s1, $s2
] Esci
If: add  $s0, $s1, $s2
Esci:
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Esempio: ciclo do-while

e Frammento di codice C;:

do{
g=g+Al
=i+

while(i '= h);

Supponiamo che le variabdi h, i, | siano associate ai registri
$s1, $s2, $s3, $s4 e l'indirizzo di partenza del vettore sia in$s5.

La traduzione e la seguente:

Ciclo: sl $t1, $s3, 2 #Stl=i*4
add $t1, $t1, $s5 # $t1 = indirizzo di A[i]
lw $t0, O($t1) # $t0 = A[i]
add $s1, $s1, $t0 #9 =g+ Ali]
add $s3, $s3, $s4 Hi=i+]

bne $s3, $s2, Ciclo # salta a Ciclo se i # |
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Esempio: ciclo while

e Frammento di codice C;:

while (salva[i] = = k)

=i+

Supponendo chiej, k corrispondano ai reqgistéis3, $s4, $s5 e
I'indirizzo base disalva sia in$s6.

La traduzione e la seguente:

Ciclo: sl
add
lw
bne
add
J

Esci:

$t1, $s3, 2
$t1, $t1, $s6
$t0, O($t1)
$t0, $s5, Esci
$s3, $s3, $s4
Ciclo

#$tl=1*4

# $t1 = indirizzo di salvali]
# $t0 = salvali]

# vail a Esci se salvali] # k
Hi=1+]

# vai a Ciclo

Si usano 1 salto condizionato e 1 salto incondizioraatagni iterazione
del ciclo effettivamente eseqguita vengono esegué@zioni
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» Codice ottimizzato (con un solo salto condizionato
eseqguo il corpo del ciclo in ogni caso, controliatal
condizione di permanenza anziché di uscita ed efindo
I'effetto collaterale dopo 'uscita dal ciclo

Ciclo: sll
add
lw
add
beq
sub

$t1, $s3, 2
$t1, $t1, $s6
$t0, 0($t1)
$s3, $s3, $s4
$t0, $s5, Ciclo
$s3, $s3, $s4

#St1=i*4

# $t1 = indirizzo di salvali]
# $t0 = salvali]

Hi=i+]

# val a Ciclo se salva[i]==k
Hi=i—]

|:> Un solo salto (condizionato): 5 istruzioni nel cormb ciclo!
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Istruzioni di controllo: l'istruzione set on less than (slt)

« Oltre a testare I'uguaglianza o diseguaglianza teav@uiabili, talvolta
e necessario confrontarldeq bnenon bastano!

« E’ prevista un'altra istruzione per confrontare daeabili: sit

slt rd, rs, rt
poni a 1 il valore del registmal se il valore del registrs € minore del
valore del registrot, altrimentird € posto a O
(slt = set on less than)

 Esiste anche la versione immediai: rt, rs, immediate

e Inoltre, il registro$zero che contiene sempre il valore 0, € un registro
di sola lettura che puo essere usato nelle condiztadionali

 Esempio:
slt $t0, $s0, $s1 # $t0 diventa 1 se $s0 < $s1
bne $t0, $zero, Minore # vai a Minore se $t0 # 0
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Esempio: ciclo for

 Frammento di programma C:
for (i=0; i<k; i++)
f=1+ Al

sianoi, k, f corrispondenti &s1, $s2, $s3, supponendo che
I'indirizzo base di A ir$s4. La traduzione é:

add $s1, $zero, $zero #i=0

Ciclo: slt $t2, $s1, $s2 #poni$t2alsei<k
beqg $t2, $zero, Esci  # se $t2 =0 vai a Esci
sl $t1, $s1, 2 #$tl=1*4
add  $t1, $t1, $s4 # $t1 = indirizzo di A[i]
lw $t0, O($t1) # $t0 = A[i]
add  $s3, $s3, $t0 #f=1+ A[i
addi  $s1, $s1, 1 #i=i+1
] Ciclo

Esci:



Esempio: case-switch

e Frammento di programma C:

switch (k) {
case 0: f =1+ j; break;
case 1. f =g + h; break;
case 2. f =g — h; break;
case 3. f=i—j; break;

}

« Si potrebbe trasformare in una catend-then-elsee quindi tradurlo con salti
condizionati
* A volte si puo usare in modo piu efficace una tabeilindirizzi in cui si
trovano le diverse sequenze di istruzidabglla degli indirizzi di salto o jump
address tablg
- la tabella e uwettore di parole che contiene
gli indirizzi corrispondenti alle etichette presenti nel codice

- Il programma usa uimdice per saltare alla sequenza di codice opportuna
27



 Premessa per la traduzione del programma:

switch (k) {
case O0: f =i+ j; break;
case 1. f =g + h; break;
case 2. f =g — h; break;
case 3. f=i—j; break;

}

— Slassuma chieq, h, I, |, k corrispondano ai registri
da$s0 a $s5

— La variabilek e usata per indicizzare la tabella degli indirizzi
di salto

— Sia in$t4 I'indirizzo di partenza della tabella dei salti

— Sl supponga che la tabella contenga in sequenralglzzi
corrispondenti alletichette LO, L1, L2, L3
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Traduzione

LO:

L1:

L2:

L3:
Esci:

slt
bne
slti
beq
sl|
add

r
add

add
sub

sub

$t3, $s5, $zero
$t3, $zero, Esci
$t3, $s5, 4

$t3, $zero, Esci
$t1, $s5, 2

$t1, $t1, $t4
$t0, 0($t1)

$t0
$s0, $s3, $s4
Esci
$s0, $s1, $s2
Esci
$s0, $s1, $s2
Esci
$s0, $s3, $s4

# controllase k<0

# se k < 0 (cioe $t3 = 1) salta a Esci
# controllase k< 4

# se k >= 4 (cioe $t3 = 0) salta a Esci
# $t1 = k * 4 (k e I'indice di una tabella)
# $t1 = indirizzo di TabelladeiSalti[k]
# $t0 = TabelladeiSalti[k], cioe $t0

# conterra un indirizzo corrispondente
# a un’etichetta

# salto all'indirizzo contenuto in $t0
#k=0,quindif=1i+]

# fine del case, salta a Esci
#k=1,quindif=g+h

# fine del case, salta a Esci
#k=2,quindif=g- h

# fine del case, salta a Esci
#k=3,quindif=1i—]



Caratteristiche dell’architettura fino a questo punto

* Abbiamo gia visto la filosofia RISC + load-store eabtruzioni
aritmetico-logiche e di trasferimento
 Per le istruzioni di controllo, abbiamo visto che:
- si sono mantenute al minimo le istruzioni di saltodimionato bege bne
- per effettuare salti basati su confronto, € necesdagomporre il salto
In piu istruzioni, utilizzandslt
> Questo non “pesa” nelle architetture che utilizziparallelismo
> Permette pero una semplificazione che porta iei@gd®s a maggiore efficienza
ad es. ad una diminuzione gy},
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Realizzazione di procedure mediante assembler MIPS

 Distinguiamo due “attori”. chiamantes. chiamatdla procedura)
* Per eseqguire una procedura, devono essere effeteguenti passi:

1. Chiamante:
mettere | parametri della procedura in un luog@asibile
alla procedura chiamata
2. Chiamante:
trasferire il controllo alla procedura
3. Chiamato:
acquisire le risorse necessarie alla memorizzaziendati
4. Chiamato:
Eseqguire il compito richiesto
5. Chiamato:
Mettere il risultato in un luogo accessibile algnamma
chiamante
6. Chiamato:

Restituire il controllo al punto di origine
31



Consideriamo i punti 2 e 6...
Chiamata di una procedura

sIstruzionejal (jJump-and-link: e listruzione apposita per le procedure,
che salta a un indirizzo e contemporaneamente saddaikzo
dell’istruzione successiva nel regissm

jal IndirizzoProcedura

In praticajal salva il valore di PC+4 nel registro $ra, che comiéindirizzo
della prossima istruzione: questo crea un “collegaaiaikindirizzo
di ritorno dalla procedura

L’indirizzo di ritorno e necessario perché la stgaseedura
puo essere richiamata in piu parti del programma

Ritorno da una procedura chiamata

o L’istruzione per effettuare il salto di ritorno e
jr $ra
In questo modo il chiamato restituisce il controllclalamante
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CHIAMANTE

jal Procedura
add $s0, $s1, $s2

| %ra

CHIAMATO

add $t0, $t1, $t2

jr $ra
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CHIAMANTE

j'.:—:ll Procedura
add $s0, $s1, $52<

| %ra

CHIAMATO

add $t0, $t1, $t2

\jr $ra
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| e convenzioni

 Le procedure dei linguaggi di alto livello poss@ssere compilate separatamente
* Programmatori assembler possono implementare/chigmacedure, realizzate
da compilatori o da altri programmatori

|:> Necessarie delle convenzioni
(register useo procedure call conventiohs

Alcune convenzioni (non imposte dall’hardware adegame di $ral):
» $a0 - $a3: 4 registri argomento per il passaggio aemetri
» $v0-$v1: 2 registri valore per la restituzione daliovi
« $ra: registro di ritorno per tornare al punto dgme

|:> e || programma chiamante mette i valori deparametri
da passare alla procedura remistri $a0-$a3e utilizza
I'istruzione jal X per saltare alla procedura X (praxuma chiamato)
o Il programma chiamato esegue le operazioni richieste,
memorizza risultati nei registri $v0-$v1

e restituisce il controllo al chiamante con listrumgr $ra
35



L’'uso dello stack

e Spesso, una procedura necessita di salvare i ealagistri alcuni
reqgistri (ad esempio, perché chiama un’altra pro@dhe li cambia o
perché non deve alterarli per il programma chiagjant

e Lo stack(pila) e una struttura del tidast-in first-outdove e possibile
memorizzare il valore di un registro (PUSH) e recape!'ultimo
valore inserito (POP)

e Siusa un puntatore allo staatdck pointer) che contiene l'indirizzo
del dato introdotto piu recentemente nello stack.

e Convenzioni sullo stack:

- lo stackcrescea partire da indirizzi di memoria alti verso indai di
memoria bassi: quando vengono inseriti dei dati retdok il valore
dello stack pointer diminuisce, viceversa, quando ssti@tti dati
dallo stack, il valore dello stack pointer aumenta

- il registro allocato dal MIPS come stack pointe$&p
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Operazione di push

Vogliamo memorizzare nello stack i valori di $t0] $$t2

Indirizzi alti

$Sp_. ultimo dato memorizzpto addi $sp, $sp, -12

sw $t0, 8($sp)
sw $t1, 4($sp) Contenuto dit0

sw $t2, O($sp) Contenuto dibtl

ultimo dato memorizzhto

$sp| contenuto dist2

Indirizzi bassi

| valori possono poi essere caricati nei registri izuete |alw



Svuotamento dello stack

$sp

jultimo dato memorizz

nto

Contenuto dit0

Contenuto dibtl

Contenuto dit2

addi $sp, $sp, 12

Indirizzi alti

$sp

ultimo dato memorizz

Ato

Indirizzi bassi
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Esempio: procedura con uso dello stack

Procedura C
int proc(int g, int h, int i, int j)

{
int f;
f=(@+h)—(+])
return f;

}

dove i parametnmy, h, i, j corrispondono &a0, $al, $a2, $a3, ef
corrisponde &s0

39



proc:

addi

r

$sp, $sp, -12

$t1, 8($sp)
$t0, 4($sp)
$s0, 0($sp)
$t0, $a0, $al
$t1, $a2, $a3
$s0, $t0, $t1
$v0, $s0, $zero
$s0, 0($sp)
$t0, 4($sp)
$t1, 8($sp)
$sp, $sp, 12

$ra

# etichetta della procedura

# aggiornamento dello stack per fare

# spazio a 3 elementi

# salvataggio del registro $t1

# salvataggio del registro $t0

# salvataggio del registro $s0
#$t0=g+h

HStL=i+]

#f=3%t0 - $t1

# restituzione di f

# ripristino del registro $s0

# ripristino del registro $t0

# ripristino del registro $tl

# aggiornamento dello stack per
# eliminare 3 elementi

# ritorno al programma chiamante
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Prima della chiamata Durante la chiamata Dopo la chiamata di

di procedura di procedura procedura
Indirizzi alti
$Sp_. ultimo dato memorizzfto $sp |ultimo dato memorizzhto

Contenuto dibtl

Contenuto dit0

$sp| contenuto dissO

Indirizzi bassi



|| salvatagqio dei reqistri

* Nell’esempio precedente la procedura chiamata atsahello stack tutti
| registri da essa usati, in modo da non alterarne nessu
In generale pero si hanno due strategie:

Salvatagqgio da parte del chiamato

 La procedura ha la responsabilita di non alterassumn registro
* Il chiamante quindi si aspetta che nessun registnmasdificato
 Inconveniente:
| registri salvati dalla procedura potrebbero nonresgsati dal chiamante
(vengono quindi salvati e ripristinati inutilmente)

Salvataggio da parte del chiamante

 La procedura puo alterare qualunque registra @u#lli che usa)

« E’ compito del chiamante salvare i registri che die' non siano
modificati nello stack

 Inconveniente:
se la procedura non usa i registri che il chiamaniieaa (ad esempio,
usa un solo registro) il chiamante salva inutilmenti ittegistri che usal

|:> Si usa un approccio ibrido mediante specifiche conoain "



Convenzione su reqistri preservati e non preservati

Per convenzione, si usano 2 classi di registri:
$t0-$t9: registri temporanei che non sono preservati
In caso di chiamata di procedura
$s0-$s7: registri che devono essere preservati
(se utilizzati devono essere salvati e ripristinati
dal programma chiamato)

= In questo modo si riduce la necessita di salvare remgistremoria
= Nell'esempio precedente si possono eliminare
2 istruzioni di store e 2 di load (quelle che si rifeniso a $t0 e $t1)

NB: per convenzione $a0-$a3 non sono preservati
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Procedure annidate

» Una procedura A puo chiamare un’altra procedurpd3sono esistere conflitti

- es.jal B altera%$ra, che serve ad A per ritornare al programma chiagnant
» Soluzione: usare le convenzioni, aggiungendo lae&ornione che
$ra e un registro preservato!

I:> o Il programmachiamantememorizza nello stack
| registri argomento ($a0 - $a3) o i registri tempaig $t0 - $t9)
di cui ha ancora bisogno dopo la chiamata
o || programmachiamatosalva nello stack il registro di ritorno $ra
e gli altri reqistri ($s0 - $s7) che utilizza

NB: notare che le convenzioni garantiscono la ctazet, perché sono
applicate “ricorsivamente”. Infatti, sono a provaidorsione...
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Esempio procedura ricorsiva (per il calcolo del fattorjale

int fatt(int n) {
if (n < 1) return (1);

else return (n * fatt (n-1));

Il parametron corrisponde al registro argomerga0
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Procedura in assembler per il calcolo del fatterial

fatt:
addi

SW
SW

slti

$a0 e $ra beq

non sono addi
cambiati—— addi
Jr
chiamata L1: addi
ricorsiva—— jg|

Prod di W
rodotto di

fatt(n-1) Iw
ritornato in add
$vo peril =™ mul
vecchio ir

parametro $a0

$sp, $sp, -8
$ra, 4($sp)
$a0, 0($sp)

$t0, $a0, 1
$t0, $zero, L1
$v0, $zero, 1
$sp, $sp, 8
$ra

$a0, $ao, -1
fatt

$a0, 0($sp)
$ra, 4($sp)
$sp, $sp, 8
$v0, $a0, $v0
$ra

# aggiornamento dello stack per fare
# spazio a 2 elementi

# salvataggio del registro di ritorno (come
# programma chiamato)

# salvataggio del parametro n (come
# programma chiamante)

#testpern<l1

#sen>=1lsaltaall

# restituisce 1 (per n<l)

# aggiornamento dello stack

# ritorno all’istruzione successiva a jal
# n > 1: 'argomento diventa n-1
# chiamata a fatt con (n-1)

# ritorno da jal: ripristino di n

# ripristino del registro di ritorno

# aggiornamento dello stack

# restituzione di n * fatt (n-1)

# ritorno al programma chiamante

A

Modifica
di $a0
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Creazione di variabili locali nelle procedure

 Le procedure possono definire variabili locali (wiBisolo internamente):
create all'inizio dell’'esecuzione della proceduigtrutte al ritorno

E=) Siusa ancora lo stack Registri salvati

1, ecc.
($ra, $s1, ecc.) Procedure frame

> 0 stack frame o
Variabili locali activation record

$sp

PROBLEMA
La dimensione dello stack puo cambiare durante I'esecezella procedura

= difficile riferire una variabile rispetto a $sp
(offset diversi nel corso del programma: scarsa lelifgipi

|:> Utilizzo un registro, per convenzione $fp, per iret’inizio dello stack
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Il reqistro “frame pointer” $fp

$fp
7| Registri salvati . | L
($ra, $s1, ecc.) Il registro $fp punta stabilmente all’inizio
dello stack frame (punta al primo elemento)
Variabili locali = $s1 sara sempre oonst($fp)
$sp

* All'inizio dell’esecuzione, la procedura:
- crea spazio nello stack per valori da salvare: |

addi $sp, $sp, -dim | *gsi'”;‘rflame
- salva nello stack i valori da salvare $io [ N
(compreso $fp)
- aggiorna $fp i nuovo frame

(chiamato)

addi $fp, $sp, dim-4

$Sp v J
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Procedura in assembler per il calcolo del fatterigllizzando $fp

Es.
di uso
di $fp

fatt:

L1:

EXIT:

addi

SW
SwW

addi
SwW

slti
beq
addi

addi
jal
mul
[w
addi
Jr

$sp, $sp, -12

$ra, 4($sp)
$fp, 0($sp)

$fp, $fp, 8
$a0, 0($fp)

$t0, $ao, 1
$t0, $zero, L1
$v0, $zero, 1
EXIT

$a0, $a0, -1
fatt

$a0, 0($fp)
$v0, $a0, $vO0
$ra, 4($sp)
$fp, O($sp)
$sp, $sp, 12
$ra

# aggiornamento dello stack per fare
# spazio a 3 elementi ($fp compreso)

# salvataggio del registro di ritorno (come

# programma chiamato)

# salvataggio del frame pointer (come
programma chiamato)

# $fp punta all'inizio dello stack

# salvataggio del parametro n (come
# programma chiamante)

#testpern<l1
#sen>=1lsaltaall

# restituisce 1 (per n<l)

# ritorno

# n > 1: 'argomento diventa n-1
# chiamata a fatt con (n-1)

# ritorno da jal: ripristino di n

# restituzione di n * fatt (n-1)

# ripristino del registro di ritorno
# ripristino del frame pointer

# aggiornamento dello stack

# ritorno al programma chiamante
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Passaqggio di piu di 4 parametri

e [l chiamante:
- mette | parametri da passare alla procedura in alloastack

- chiama la procedura con jal
 La procedura chiamata trova i parametri passatiré&Sdgfp
(in cima al frame del chiamante)

Highar mamary addresses

[ P -

Argumsnt &
Argument &
$fp —=
Suved registars
Stack
Grows

mml

fsp —= Lorvar mamary addressas




Riassunto: operazioni del chiamante e del chiamato

1. Il chiamante:
1. Salva gli eventuali registri che non vuole sianaificati dal chiamato

($a0 - $a3, $t0 - $t9)
2. Pone gli argomenti in piu rispetto ai registri $&&0+ in cima allo stack
3. Chiama la procedura tramite l'istruzione jal
2. La procedura chiamata prima di eseguire il com@ppena chiamata):
1. Alloca spazio per il nuovo framaddi $sp, $sp, -diin
2. Salva iregistri che modifica su cui ha respondalsibme chiamato
($s0-$s7, $fp, $ra)
3. Modifica $fp in modo che punti alla base dello stiiakne
(addi $sp, $sp, dim)4
3. La procedura chiamata dopo aver eseguito il campit
1. Pone il risultato in $vO
2. Ripristina i registri salvati (come chiamato)
3. Liberalo spazio sullo stackddi $sp, $sp, diin
4

Ritorna al chimante cgn$ra
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Note

» Cosi come non e necessario salvare sullo stack tagistri$si
ma solo quelli usati, la procedura chiamata:
- salvera$ra solo se ne chiama un’altra
- salvera$fp solo se questo e usato
(utile solo se la dimensione dello stack puo variarambe I'esecuzione!)
NB: alcuni compilatori non fanno uso di $fp, dispado cosi di $s8
 Esistono precise convenzioni sull’uso dello stack, éheamplicano l'utilizzo
rispetto a quanto visto; tuttavia sono convenziopeddenti strettamente
dal processore e dal compilatore usati e percio etmattiamo
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Convenzioni nell’'uso della memoria

$sp— 7fff fffc,.,

$gp— 1000 8000,,,
1000 0000,

pc— 0040 0000,.,
0
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Spiegazione

* Il codice macchina MIPS e posto nel segmeéatg a partire dall'indirizzo
0040 0000,
e || segmento static data e utilizzato dal compilajmee oggetti:
- la cui lunghezza non varia durante I'esecuziomm(®sciuta dal compilatore)
- che durano per tutta I'esecuzione del programma
Il registro$gp (global pointer) e posto a 1000 8QQ6 puo essere utilizzato
dall'istruzione Iw (con un offset a 16 bit) per aceezlal primo blocco di 64 K
che conterra le variabili statiche di uso piu freqaen
* Il segmento dynamic data (chiamato heap) contiatieatlocati dal programma
durante I'esecuzione (es. in C tramite malloc) ediupuo espandersi
(verso indirizzi piu alti) o ritirarsi
* Lo stack parte dall'indirizzo 7FFF FFELE si espande verso indirizzi piu bassi

NB: in realta ci si riferisce ad uno spazio virtuale

54



Linguagqgio macchina: | formati delle istruzioni delMIPS

Livello del linguaggio specializzato

| Traduzione (compilatore) o interpretazione

5. Livello del linguaggio orientato ai problemi

4. Livello del linguaggio assemblatore

I Traduzione (assemblatore)

3. ABI: Application Binary Interface

Interpretazione parziale

2. Livello ISA

: 1. Livello microarchitettura

‘ hardware

0. Livello della logica digitale
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* Il MIPS adotta istruzioni a lunghezza costante: 82 b
(una parola di memoria, un registro)

* Vediamo come questi 32 bit sono stati suddivisi wedi campi per definire
Il formato delleistruzioni, rispettando il principio della regolarita

* Nel far questo, emergeranno i modi di indirizzameat@ MIPS

Da quanto visto, le istruzioni esaminate si possondigigiiere in 3 categorie:

e istruzioni che devono indicare 3 registri (add, s, slt, ecc.)

e istruzioni che devono indicare due registri e unstante, in particolare:
- lw e sw
- istruzioni che riferiscono un operando immediatad{adndi, ori, ecc.)
- salti condizionati (due reqistri per il confrontaestante per il salto)

e istruzioni di salto incondizionato, che non riferisoalcun registro ma

(presumibilmente) indicano una costante “con motti bi

|:> Le tre categorie danno luogo a tre (semplici) format
CON Cui Si riescono a rappresentare tutte le istnilizio
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Formato-R (reqister) [per istruzioni aritmetiche elogiche]

op

I'S

r

rd shamt

funct

6 bit

op: codice operativo

5 bit

5 bit

5 bit 5 bit

rs. primo operando sorgente (registro)
rt: secondo operando sorgente (registro)

rd: registro destinazione

shamt shift amount (per operazioni di scalamento)
funct seleziona una variante specifica dell’'operaziorse lokefinita nel

}

campoop

op = 05

ADD: 100 000
SUB: 100 010
AND: 100 100
OR: 100101
SLT: 101010

6 bit

Per esempio: campo funct per le istruziadd, sub, and, or, slt
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Indirizzamento tramite reqgistro

L’'operando e un registro: servono 5 bit (32 registri)

Nome Codifica
$zero 0
$v0-$v1 2-3
$a0-%a3 4-7
$tO-$t7 8-15
$s0-$s7 16-23
$t8-$t9 24-25
$gp 28
$sp 29
$fp 30
$ra 31
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Esempi

op Is rt rd shamt | funct

6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

add $t0, $s1, $s2

-

~ -~
-~
~ -
-~
~ -
-~
~ -
-~
-~
~ -~
-~
-~ -~
-~
= -
~
-

0 17 18 T8 0 32
S $t2, $s0, 4
0 0 16 1 -=10 4 0

NON USATO



Perché si utilizza un formato che “divide il codajeerativo” in due campi?

* Le istruzioni che hanno lo stesso codice operativo $oolto simili:
p.es. peadd, sub, and, or, slt I'implementazione puo prevedere
- prelievo dei due operands ert
- operazione ALU determinata dal campo funct
- memorizzazione risultato i

— l'unita di controllo “fa la stessa cosa” se funct e inregso alla ALU

* In questo modo si riesce a rendere il Formato-R tpuait simile ai
due successivi (vedi prossimi lucidi)
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Consideriamo ora le istruzioni del secondo tipo.

P.es. le istruzioni Iw e sw riferiscono:
 due reqistrifs ert)
e una costante da sommarg @er calcolare I'indirizzo

— Per avere costanti con un intervallo di valori maggdi 32 (-15...+16),
ovviamente insufficiente, € necessario introdurre tno &rmato

Si fara in modo comunque di mantenerlo “il piu sintessibile” al precedente
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Formato-I (immediate) [per istruzioni di trasferimento, immediate, branch]

Consideriamo solo:
le istruzioni “immediate”, p.ekaddi rt, rs, const

le istruzioni di trasferimento  p.esw rt, const(rs)

rt const o address
16 bit

op s
6 bit 5 bit 5 bit

rs: nel caso di istruzioni immediate: registro sorgente
nel caso di Iw e sw: registro base al cui contenutsovamato address

rt: nel caso di istruzioni immediate: registro destinagio
nel caso di Iw e sw: primo registro che compare gillizione
(registro destinazione pkv e registro sorgente psw)

const/addresscostante da sommare a 16 bit 1{-2. +215-1)
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Indirizzamento immediato

« L’operando e una costante

« Usato dalle versioni “immediate” delle istruzionitaretiche (ad es. addi)
che usano due operandi registro (sorgente e destieaaam operando
iImmediato

e La costante e contenuta nel “immediate” nel foo¥iat
 Essendo un intero a 16 bit, ha ancora valori daa-2(2>1)

* Nelle versioni “unsigned” delle istruzioni esso vientrpretato come
“unsigned” (da 0 a2-1)
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Indirizzamento tramite base o spiazzamento

L’operando e in memoria. P.es.

W $t1, 32($t0)

- $t0 contiene un indirizzo base
- 32 e uno spiazzamento da sommare al contenut® di $t

NB: lo spiazzamento € espresso come intero con seghbig 1
quindi puo valere da 12a +(2>1)
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Esempi

op s rt const o address
Iw $t§0\4_190($t1)

B [ 9 T8 400
SwW $t0, _4:90($t1)

3T 9 T 400
addi  $tO0, ~$tl§ 400

5 | o T8 400
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Codifica delle istruzioni di salto condizionato

e Anche per le istruzioni beq e bne si puo usare il fFaboah

bne  $s0, $s1, Esci # vai Esci se $s0 é diverso da $s1

\ \
LN

|

5 16 17 Esci
6bit 5bit 5 bit 16 bit

(dove 16 e 17 sono i numeri dei registri $s0 e $s1)

PROBLEMA: come viene codificata I'etichetta?
Abbiamo a disposizione 16 bit...



Indirizzamento relativo al Program-Counter (PC-rekiti

« Se si codificasse direttamente I'indirizzo con litnieissun programma potrebbe
avere dimensioni maggiori di®
— idea: specificare un registro da sommare all'indoidi salto, cioe:

Program counter Registro+ Indirizzo di salto

 Ma gqualeRegistrodi partenza usare?
- Considerando che normalmente i salti condizionatigono usati nei
cicli e nei costruttif, i salti sono in genere ad istruzioni vicine
= usare PC, che ha l'indirizzo dell’istruzione [success quella] corrente

« Per sfruttare i 16 bit a disposizione, si puo conaidel’indirizzo in_istruzioni
—> a partire da PC si puo saltare fino a distianza diz2'>-1 istruzioni
(basta moltiplicare per 4 la costante, ovvero comeaila con '00’)
rispetto all’istruzione [successiva a quella] corren@esto e sufficiente

* L’indirizzamento PC-relative e usato nelle istruzidnsalto condizionato
mentre le istruzionump e jump-and-link(chiamata di procedure) utilizzano un
altro modo di indirizzamento
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Esempio di indirizzamento PC-relative

Supponiamo che alla locazione 80016 vi sia l'istrogio
bne $s0, $s1, Esci

80016 5 16 17 8 il
80020

80052 ... DE—
* L’indirizzo PC-relative si riferisce al numero dirp& che lo separano
dalla destinazione, considerando che il PC contiengidirizzo
dell’istruzione successiva (e stato infatti incrementeella fase
preliminare dell’esecuzione dell’istruzione corrente)

e Quindi l'offset e (52-20) / 4 = 8: l'istruziortane somma 8x4=32 byte
all'indirizzo dell’istruzione successiva (80020)
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Similarita tra | formati

op IS rt rd shamt | funct
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit
op rs rt const o address

6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

o Il codice op e nella stessa posizione

o Il campo per iregistri rs e rt e lo stesso:
p.es. nel caso un’istruzione debba usare il valodei€iregistri, questi
registri sono sempre indicati nei campi rs e rt!



Formato-J (jump) [per istruzioni di salto incondizionato | e jal]

» Queste istruzioni non specificano alcun registro
* | salti dellajump ejal non sono in genere “locali”: abbiamo bisogno dfarmato

che permette di specificare una costante con pi6 Oitl

31 26 25 0

Op address

Indirizzamento pseudo-diretto (per i salti incondizitbna

j 10000 # vai alla locazione 10000 (espresso come indirizzo di parola)

op Indirizzo
2 10000
6 bit 26 bit

» |26 bit all'interno dell’istruzione jump contengomm indirizzo in parole
guesti 26 bit vengono concatenati con i 4 bit pinisicativi del PC
* L’indirizzo in byte si ottiene poi moltiplicando pé (ovvero, concatenando

altri due bit 00) per ottenere un indirizzo a 3@ bi
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Schema riassuntivo: i 5 modi di indirizzamento del MPS

1. Immediate addressing

op| rs | rt Immediate

2. Register addressing

op|rs | rt|rd|...[funct Registers

l Register

3. Base addressing

op | rs | rt Address Memory

Register (rS) @—» [Byte] Halfword] ~ Word
*

4. PC-relative addressing

op | rs | 1t Address Memory
PC Word
l
5. Pseudodirect addressing
op Address Memory
|
PC @— Word




| ndirizzamento immediato: I'operando € una costante specificata in
un campo (16 bit) dell’istruzione

| ndirizzamento tramite registro: 'operando € un registro specificato
iIn un campo (5 bit) all'interno dell’istruzione

| ndirizzamento tramite base o tramite spiazzamento: I'operando € in
una locazione di memoria individuata dalla sommadetenuto di
un registro e di una costante specificata nell'istei(16 bit)

| ndirizzamento relativo al program counter (PC-relative
addressing): I'indirizzo e la somma del contenutoRigle della
costante contenuta nell’istruzione (16 bit) moltiatet per 4 (esprime
uno scostamento in parole)

| ndirizzamento pseudo-diretto: I'indirizzo e ottenuto concatenando i
26 bit dell'istruzione con i 4 bit piu significatidel PC a sinistra e
con i bit 00 a destra
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Schema riassuntivo: i 3 formati delle istruzioni MIPS

op IS rt rd shamt | funct
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit
op rs rt const o address
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

31 2625
Op address
6 bit 26 bit
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IL LINGUAGGIO ASSEMBLY DEL MIPS

Livello del linguaggio specializzato

| Traduzione (compilatore) o interpretazione

5. Livello del linguaggio orientato ai problemi

i Traduzione (compilatore)

4. Livello del linguaggio assemblatore

I Traduzione (assemblatore)

3. ABI: Application Binary Interface

Interpretazione parziale

2. Livello ISA

' 1. Livello microarchitettura

‘ hardware

0. Livello della logica digitale

74



Oltre ad una pura rappresentazione simbolica csthezioni,
Il iInguaggio assembly “estende” ISA fornendo:
* gestione delletichette:
rappresentazione simbolica degli indirizzi di istardie dati
e pseudoistruzioni:
IStruzioni non supportate direttamente dall’nardwahe I'assembler
Implementa con piu istruzioni elementari
* Macro:
nuove istruzioni definite dall’'utente, composte dapgm di istruzioni
che vengono sostituite nel codice ad ogni occorrdefia macro
e supporto alla suddivisione del programma in filgtidti
(che possono essere assemblati separatamente)

Uno dei costrutti utilizzati e rappresentato ddllesttive:
comandi allassemblatokhe non generano istruzioni macchina
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Etichette

* Nell'assembler MIPS sonmomiseguiti da due punti
» Associano il nome alla locazione di memoria succassiv
* Possono riferire:

- istruzioni (ed essere usate nei salti)

- dati (ed essere usate nelle istruzioni lw e sw)

Direttive .data e .text

.data indica che le linee seguenti contengono dati
text indica che le linee seguenti contengono istruzioni

Direttive sui dati

byte b1, ..., bn copia glin valori indicati inn bytes successivi in memoria
.word wl, ..., wn copia glinvalori a 32 bit imn parole successive in memoria
.asciiz str copia stringa in memoria con un carattere null®dninaz.
.ascii str copia stringa in memoria senza carattere nullorchiteaz.
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Esempio

.data

elemento: .word 10

stringa: .asciiz “Un esempio e a capo\n”
dext

add $s0, $s0, $s0

—

elemento:

—

NB: codice ASCII
(1 carattere-1 byte)

stringa:

add $s0, $s0, $s0O

10

Un e

semp

l0_e

a_ca

po\n0O

-

¥ Segmento testo

> Segmento dati
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Pseudoistruzioni

e |struzioni non supportate dall’nardware ma “implemnade’
dall'assemblatore e utilizzabili come se fosseramtmi vere e proprie:
consentono all'assembler MIPS di avere un insiemerdizisini piu ricco

 Permettono di semplificare le fasi di traduzione prdgrammazione

« L’assemblatore le traduce in una o piu istruzioni e e puo utilizzare
Il registro $at, che per convenzione e riservatasdémblatore

« Vediamo alcuni esempi...

La pseudoistruzione move

move $t0, $t1  # il registro$tO assume il valore del registfdl

Questa istruzione viene accettata dall’assemblatoreveedita in:

add $t0, $zero, $t1
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La pseudoistruzione la (load address)

la rdest, elemento

carica nel registrodestl'indirizzo (non il valore!) dell’elemento

Esempio
.data
elemento: .word 10
stringa: .asciiz “Un esempio e a capo\n”
dext

proc: la $t0, elemento  # carica indirizzo di elemento
lw $s0, 0($t0) # carica in $s0 il valore 10
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Nota sulla gestione delle costanti

* L'ISA del MIPS rende disponibile una istruzione paricare una costante
In un registro, ma la costante e a 16 bit (cfr. fao¥ia

load upper immediate

lui $s1, 300  # ha come effetto

300 (16 bit) 0 (16 bit)

* Ma il programmatore puo usare costanti anche pigHardi 16 bit:
I'assemblatore provvede a gestire queste costanti:
- eventualmente decomponendo le istruzioni del progratore in piu istruzioni
- utilizzando un registro per convenzione “riservdtassemblatore” ($at)
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Esempio

.data
elementol: .word 10 # supponiamo indirizzo = 1001 0000,
elemento2: .word 20 # questo e quindi 1001 0004,
dext

proc: la $t0, elementol # carica indirizzo di elementol
la $t1, elemento2 # carica indirizzo di elemento2

> L'assemblatore puo tradurre il codice in questo modo:

lui $t0, 4097 # la $t0, elementol (4097=1001,))
lui $at, 4097 # la $t1, elemento2

ori $t1, $at, 4

81



La gestione delle etichette con la Iw

* Nel linguaggio assembly si possono udare swriferendo direttamente
un dato indirizzato da un’etichetta: utilizzarfeit 'assemblatore implementa
guesta “pseudoistruzione”

.data
valore: .word 50 #supponendo sia all'indirizzo 1000 0000
text

lw $t0, valore

lui $at, 1000,
w $t0, O($at)
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Pseudoistruzioni di salto condizionato

blt (branch on less than):

convertita nelle due istruzionlit e bne

Esempio:
blt $s1, $s2, L1

diventa

slt $at, $s1, $s2
bne $at, $zero, L1

NB: notare che in questo caso (a differenza deiguieati), 'uso dibate necessario

In modo simile, I'assembler supporta:
 bgt (branch on greater than)
* bge (branch on greater/equal than)
* ble (branch on less/equal than)
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Saltare ad indirizzi lontani

» Se l'indirizzo specificato in un salto condizionadroppo lontano,
I'assembler risolve il problema inserendo un saltomuizionato al
posto di quello condizionato invertendo la condizi@aniginale

beq $s0, $s1, L1
diventa
bne  $s0, $s1, L2
j L1
L2:



Macro

* Permettono di dare un nome ad una sequenza diigstrusata di frequente
nel programma e di utilizzare questo nome al podta dequenza

» L’assembler sostituisce ogni occorrenza del nomeaseduenza di istruzioni

* E’ possibile definire parametri formali della macro

* Nota: ben diverse dalle procedure!

Esempio

.macro scambia($argl, $arg2) #direttival
move $t0, $argl

move $argl, $arg2

move $arg2, $t0

.end_macro

scambia($t4, $t5)
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Etichette locali e globali

» Etichetta locale: visibile solo all'interno del file cui e definita

* Etichetta globale (o esterna): puo essere rifericha in un altro file

» Per default le etichette sono locali: per dichiargtobali deve essere
usata la direttivaglobl

Esempio

dext

.globl main
main: add $t0, $s1, $s2
loop: lw $t0, 0($s0)

j loop

.data

Str: .asciiz “Ciao mondo”




Etichette locali e globali

» Etichetta locale: visibile solo all'interno del file cui e definita

* Etichetta globale (o esterna): puo essere rifericha in un altro file

» Per default le etichette sono locali: per dichiargtobali deve essere
usata la direttivaglobl

Esempio

text
globl  main main e globale (accessibile da altri file)

main: add $t0, $s1, $s2 _
loop e Str sono locali
loop: lw $t0, 0($s0)

j loop

.data

Str: .asciiz “Ciao mondo”
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COMPILATORE, ASSEMBLER E LINKER

Livello del linguaggio specializzato

| Traduzione (compilatore) o interpretazione

5. Livello del linguaggio orientato ai probler

ni

Traduzione (compilatore)

4. Livello del linguaggio assemblatore

| Traduzione (assemblatore)

ABI: Application Binary Interface

Interpretazione parziale

Livello ISA

1. Livello microarchitettura

‘ hardware

Livello della logica digitale
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C program

Assembly language program

Assembler

Molti compilatori producono
direttamente moduli oggetto

Object: Machine language module

Object: Library routine (machine language)

Executable: Machine language program

Memory

>

Linking
statico
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Assemblatore

» L’assemblatore lavora su diversi sorgenti indipendaatde 'uno dall’altro:
conosce solo le etichette definite nello stesso file!

PRIMA PASSATA

Partendo dall'indirizzo O per la patiexte dall’indirizzo O per i dati (statici):
e calcola l'indirizzo di tutte le etichette per istiani e dati
* memorizza le associazioni etichetta-indirizzo i tabella del simboli

SECONDA PASSATA
Ripercorre istruzione per istruzione e codificaimgliaggio macchina:
* alcune istruzioni riferiscono etichette definitelaeitesso file:
si usa la tabella dei simboli
e alcune istruzioni riferiscono etichette definitealiri file: unresolved reference

I:> PRODUCE UN CODICE OGGETTO
(deve contenere tutte le informazioni per consemitnking)
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Il codice oggetto

Obectfile | Teat Data  Relocation | Symbol | Debugging |
Fasiadar sagrent | segmant  information tabig infarmation |

 Header descrive i blocchi successivi del file (dimensiemosizione)
» Text segmentcodice macchina (contiene riferimenti non rigolti
» Data segmentdati “statici” (durata: intera vita del programma
* Relocation informationpermette di identificare le istruzioni che devaambiare
a seconda dell'indirizzo a partire da cui il linketloohera il modulo
(nel MIPS: istruzionj, jal, lw, sw, mentre salti condizionati no!)
 Tabella dei simbolicontiene
- gli indirizzi delle etichette globali (visibili dBésterno) definite nel modulo
- la lista dei riferimenti non risolti
 Informazioni di debugging

NB: il modulo oggetto non e eseguibile (riferimembin risolti)
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Il linker

I S
L e
ey
- o~ | e S
. | ke ‘ ’,__11"
S == =
" Bource | Obiest " Program
— _1-| | |
e o e

» Assicura che non ci siano riferimenti non risoltd:@gni riferimento non risolto
all'interno di un modulo oggetto deve corrispondere
- un’etichetta globale definita in un altro oggddgmbol table)
- procedure o strutture dati definite in una libreligprogrammi
* Determina le posizioni di memoria delle pagixte datadi ciascun modulo:
- dispone tutti i codici in sequenza nella paetetdella memoria
- dispone tutti i dati in sequenza nella pal&adella memoria
- usa le informazioni degli header per calcolarerglinizzi per ciascun modulo
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sub;
&
Ohbject file . Expcutsbie file
I L I
Instructions | main: 5 - nl | main:
jal 722 | jal printf
b - —l -
" T . -
L
1a1 778 . 5““-., jal sub
! I- i grintf:
call, =ub -1 Linker g ™ L
call, printf \ 7
.""\-\. __-'"I ®
i sub
i library | -
print: :
Ll

* Riloca le istruzioni (elencate nella relocation mf@ation) e codifica le istruzioni
con riferimenti non risolti

I:> Produce un file esequibile
(header, text, data, debugging information)

caricato in memoria e posto in esecuziondakaler ([IS.0.)
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Linking dinamico

* Il linking statico (visto in precedenza) ha due svggta
- nuove versioni delle librerie (p.es. correzione)ugpn vengono utilizzate
- linking di un’intera libreria anche se ne viene usat®d una parte
 IDEA: dynamically linked libraries (DLL - librerie ctdgate dinamicamente)
- le procedure sono collegate al programma (e carinahemoria)
in fase di esecuzione e solo se e quando servono
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!\IB: non esiste la Toxt Toxt
jal che salta ad _
indirizzo puntato | dal @ | el o
da un registro... IRy L
T i L®
Data \‘ Data
~ o  —
Dummy routine
carica in un registro (
, Text
'lD della proceduray || ——-

richiesta (ora serve, ] o
poi non piy e salta a* L

Text

linker/loader dinamico

Dynamic linker/loader
Remap DLL routine

J o

\‘ Data/Text Text
DLL routine | DLL routine
jr o jr O

a. First call to DLL routine b. Subsequent calls to DLL routine



Approccio ibrido e compilazione just-in-time

Java program

’ Class files (Java bytecodes) ‘ Java library routines (machine language)

Java Virtual Machine

Just In Time
compiler

Compiled Java methods (machine language)

* Per il java, la compilazione produce un codicenmedio [ava bytecode)
indipendente dalla macchina, che puo essere esegilladava Virtual Machine
— portabilita, ma bassa performance (interpretazione)
« Compilazione just-in-time: i metodi piu frequenterteentilizzati vengono
compilati in codice macchina a runtime
= la performance migliora nel tempo ed e migliore praxgrammi “frequenti”
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