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Los computadores ejecutan programas escritos en lenguaje maquina. Como el cédigo maquina es
poco inteligible para los programadores, es mas sencillo estudiar el lenguaje ensamblador, que es
un lenguaje simbolico que facilita a los programadores la comprension y la escritura de los
programas en bajo nivel.

Este tema presenta los aspectos practicos de la programacién en ensamblador, centrandose en la
familia de procesadores MIPS en su version de 32 bits. No se perdera de vista la relacion entre el
lenguaje ensamblador y los lenguajes de alto nivel, en concreto el lenguaje C. Asi, resultara mas
sencillo disenar algoritmos en C para después traducirlos a ensamblador, con objeto de facilitar la
aproximacion a éste ultimo lenguaje.
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Comenzaremos estudiando como se utilizan los numeros enteros con y sin signo. Tras ello,
analizaremos como se pueden implementar en ensamblador de MIPS algunas de las sentencias de
control propias de C. Continuaremos con ejemplos que ilustraran el tratamiento en ensamblador de
datos y estructuras de datos de diferentes tipos. Se presentara el concepto de subrutina, y se
estudiara como se escriben subrutinas en ensamblador. Finalmente se hablara del concepto de
optimizacion de cédigo, y se presentaran diferentes técnicas y ejemplos de optimizaciones.
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La bibliografia de este tema es la misma que la del tema anterior.

Se recomienda leer el capitulo 2 y el apéndice A de [PAT], que es el texto base seleccionado y esta
muy bien explicado.

[PAR] es un texto (con traduccion latinoamericana) que tiene una estructura parecida a [PAT] en
cuanto a los conceptos que trata, aunque la distribucion de temas es diferente. En [PAR] se trata el
lenguaje ensamblador de MIPS en la parte 2, que incluye los capitulos del 5 al 7.

El texto [BER] puede ser adecuado, ya que esta integramente dedicado a la programacion en
ensamblador de MIPS.

[CAR] puede servir como referencia rapida, ya que en los capitulos 3 y sobre todo el 4 incluye un
resumen sobre MIPS y su ensamblador, junto con algunos ejercicios resueltos. El capitulo 9 ofrece
una guia de referencia al ensamblador de MIPS32.

[SWE] es un texto con un elevado nivel de complejidad, y debe ser consultado sélo cuando se
quiera obtener informacion muy avanzada sobre MIPS.

Las tres ultimas referencias corresponden con sendos manuales oficiales de MIPS. El primero de
ellos es una introduccidon general a la arquitectura; el segundo es una referencia muy amplia del
repertorio de instrucciones completo de MIPS32, que debera ser consultada sélo puntualmente
para conocer detalles acerca de instrucciones concretas; y el tercero, incluido aqui para mantener
la referencia completa a los tres manuales oficiales, describe la arquitectura de recursos
privilegiados implementada en MIPS. Existen otros tres manuales similares que describen la
arquitectura MIPS de 64 bits.
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Anteriormente se presentaron diversos ejemplos con pequefios programas en ensamblador de
MIPS que utilizaban datos de tipo entero. Ahora analizaremos ejemplos concretos que detallan las
operaciones basicas que pueden realizarse con enteros con signo (en complemento a 2) y sin signo
(en binario puro).

En la familia MIPS32 los datos de tipo entero tienen un ancho de una palabra, es decir, 32 bits.



MIPS y los enteros con signo

Creacién de espacio en memoria / carga y almacenamiento / constantes / sumas y restas

. 1 Ensamblador C int A=5 Ensamblador
& int A I A: .space 4 = 1k 8757 I A: .word 5
Carga de una variable en un registro =~ =P 1w $s0,A
1i 0,65536
A = 65536; @ m——p * 3s0,
sw $s0,A
A =B+ C; A =B -C;
1w $s0,B 1w $s0,B
1w $sl,C 1w $sl1,C
add $s2,8s0,58s1 sub $s2,%s0,$sl
SW $s2,A SW $s2,A
1w $s0,B 1w $s0,B
addi $s1,3s0,2 addi $s1,$s0,-2
SW $Sl ,A SW $81,A i :.(Jnivjersiclz_'grk)s

Los enteros con signo se representan en MIPS32 como datos de 32 bits en complemento a 2.
Como un dato de tipo entero ocupa una palabra, se puede reservar espacio para el mismo con
.space 4, y si queremos darle un valor inicial, lo haremos con la directiva .word .

Si en mitad del programa queremos copiar una constante en una variable de tipo entero, podremos
utilizar la pseudoinstruccion li para cargarla previamente en un registro, y despues la
almacenariamos en la variable de memoria mediante sw.

Para sumar o restar variable de tipo entero con signo, usaremos add y sub, que generan una
excepcidon si se produce desbordamiento en la operacion. Si no queremos que se genere tal
excepcion, podriamos usar addu o subu, que proporcionan el mismo resultado binario que add y
sub pero no chequean un posible desbordamiento.

Si queremos sumar o restar una variable con una constante, usaremos addi, que admite una
constante positiva 0 negativa. También valdria addiu. La diferencia entre ambas es la misma que
entre add y addu o sub y subu: la generacion o no de una posible excepcidon por
desbordamiento. En los dos casos, las constantes deben ser representables con 16 bits. Si no es el
caso, habria que cargar previamente la constante en un registro con li, y después hacer la suma o
la resta entre registros, segun proceda.



MIPS y los enteros con signo

Cambio de signo / valor absoluto / producto / division y calculo del resto

1w $s0,B 1w $s0,B
A = -B; === neg $s1,$s0 A = abs(B) ; ==P abs $s1,$s0
swW $sl,A sw $sl,A
A =B * C; A =B * C;
1w $s0,B 1w $s0,B
1w $s1,C 1w $s1,C
mul $s2,8s0,$s1 mult $s0,8$s1
SW $52,A mflo $s2
sSwW $s2,A
1w $SO,B 1w $SO,B
1w $Sl,C 1w $Sl,C
div $s2,$s0,5$s1 div $s0,8s1
sw $s2 A mflo $s2
’ swW $s2,A
1w $SO,B 1w $SOIB
1w $s1,C 1w $s1,C
rem $s2,%$s0,8s1 d;; zsg’$51 aie
SW $82 ,A m 1 s 1| U:ivzn;i\dad "
swW $s2,A e e

Existen pseudoinstrucciones para obtener el valor absoluto de un dato (abs) y para cambiar el
signo de un numero (neg si queremos que se genere una excepcion si hay desbordamiento, y
negu si N0 queremos que se genere).

El producto de nimeros con signo se realiza mediante mult. Esta instruccion toma dos operandos
de entrada residentes en registros de propdsito general, los multiplica y guarda el resultado (que
tendra un ancho de 64 bits) en la pareja de registros Hi-Lo. Si luego queremos copiar este
resultado en un registro de propdsito general, habra que confiar que el registro Hi no tiene un
contenido significativo y que el resultado ha cabido completamente en Lo. Para copiar el contenido
de Lo en un registro de proposito general, usaremos mflo (move from Lo).

En las Ultimas versiones de MIPS32 se incorpord la instruccidon mul con tres operandos en registros
de propdsito general. El primero de ellos es el registro destino, como es usual, y en él se guarda el
resultado del producto de los otros dos. Tras la operacidn, los registros Hi-Lo quedan con un
contenido impredecible. No se genera excepcidon por desbordamiento con esta instruccion.

La divisién con signo se realiza mediante la instruccion div con dos operandos. Esta instruccion
pone en Lo el cociente de la division, y en Hi el resto. Después de realizar la divisién, podemos
recuperar el cociente con mflo y el resto con mfhi (move from Hi). No se genera excepcidon por
desbordamiento. Si el divisor es 0, el resultado de la operacion es impredecible.

Si usamos div con tres operandos, estaremos utilizando una pseudoinstruccion que pone el
cociente en el registro destino, que aparece en primer lugar. Aqui si se genera excepcion por
desbordamiento. La pseudoinstruccion rem pone el resto de la division en el registro destino.



MIPS y los enteros con signo

Evaluacion de expresiones aritméticas

w=(x*y+z*z) / (x-y) ;

1w $s0,x # $s0 « x

1w $sl,y # Ssl «— vy

mul $t0,$s0,$s1 # St0 « x*y

1w $s2,z # S$s2 « =z

mul $tl1,$s2,$82 # Stl <« z*z

add $t0,$t0,$tl # St0 « x*y+z*rz

sub $t1,$s0,$s1 # Stl « x-y

div $s3,5t0,$tl # S$s3 « (x*y+z*z) / (x-Vy)
sw $s3,w # w <« $s3
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Las expresiones aritméticas se pueden evaluar mediante el modelo de notacién polaca inversa con
la ayuda de una pila. Pero como en MIPS hay muchos registros, se sustituira la pila total o
parcialmente por registros de propdsito general. Por convenio, los mas adecuados para ello son los
registros temporales $t0...$t9, que se suelen usar para mantener los datos intermedios generados
precisamente en la evaluacién de expresiones. También por convenio, las variables de memoria se
cargan en registros seguros (saved) $s0...$s7, pensados para mantener copia de las variables de
larga duracion. No debe olvidarse de que el resultado final de la evaluacién de la expresidon debe
ser grabado en la variable de memoria mediante sw.



MIPS vy los enteros sin signo

Creacién de espacio en memoria / carga y almacenamiento / constantes / sumas y restas

- - Ensamblador
C: unsigned int A; —
A: . space 4
Carga de una variable en un registro === 1w $s0,A
1i 0,65536
A = 65536; @ mm——p 780,
sw $s0,A
A=B+C; A=B-C;
1w $s0,B 1w $s0,B
1w $sl,C 1w $sl1,C
addu $s2,8s0,8s1 subu $s2,%$s0,$sl
SW $s2,A SW $s2,A
A =B + 2, A =B - 2,'
1w $s0,B 1w $s0,B
addiu  $s1,9s0,2 addiu  $s1,$s0,-2
SW $Sl ,A SwW $511A i :.(Jnivjersic‘lz_'gm’s

Los enteros sin signo se representan en MIPS32 como datos de 32 bits en binario puro. Como un
dato de tipo entero ocupa una palabra, se puede reservar espacio para el mismo con .space 4 , y
si queremos darle un valor inicial, lo haremos con la directiva .word .

Si en mitad del programa queremos copiar una constante en una variable de tipo entero, podremos
utilizar la pseudoinstruccion li para cargarla previamente en un registro, y despues la
almacenariamos en la variable de memoria mediante sw.

Para sumar o restar variable de tipo entero sin signo, usaremos addu y subu. Si queremos sumar
o restar una variable con una constante, usaremos addiu, que admite una constante positiva o
negativa que debe ser representable con 16 bits. Si no es el caso, habria que cargar previamente la
constante en un registro con li, y después hacer la suma o la resta entre registros, segun proceda.

Muy a menudo la aritmética de los enteros sin signo se utiliza para calcular direcciones. Los
resultados de estas operaciones se guardarian en registros que actuarian como punteros a datos o
instrucciones.



MIPS y los enteros sin signo

Cambio de signo / valor absoluto / producto / division y calculo del resto

A =B * C; A =B * C;
1w $s0,B 1w $s0,B
1w $sl,C 1w $s1,C
mulou $s2,$s0,8s1 multu $s0,$sl
sw $s2,A mflo $s2
swW $s2,A
A=B/C; A=B/C;
1w $s0,B 1w $s0,B
1w $s1,C ly $sl,C
divu $s2,$s0,$s1 divu $s0,$sl
sw $s2,A mflo $s2
sw $s2,A
A=BS%C; A=B%C;
1w $SO,B 1w $SO,B
1w $sl,C 1w $81,C
remu $s2,$s0,5s1 divu $s0,$s1
sw $s2,A mfhi $s2 N
sSwW $s2,A o e Carton

El producto de nimeros sin signo se realiza mediante mult. Esta instruccién toma dos operandos
de entrada residentes en registros de propdsito general, los multiplica y guarda el resultado (que
tendra un ancho de 64 bits) en la pareja de registros Hi-Lo. Si luego queremos copiar este
resultado en un registro de propdsito general, habra que confiar que el registro Hi no tiene un
contenido significativo y que el resultado ha cabido completamente en Lo. Para copiar el contenido
de Lo en un registro de proposito general, usaremos mflo (move from Lo).

La divisidn sin signo se realiza mediante la instruccién divu con dos operandos. Esta instruccion
pone en Lo el cociente de la division, y en Hi el resto. Después de realizar la divisién, podemos
recuperar el cociente con mflo y el resto con mfhi (move from Hi). No se genera excepcidon por
desbordamiento. Si el divisor es 0, el resultado de la operacion es impredecible.

Si usamos divu con tres operandos, estaremos utilizando una pseudoinstruccién que pone el
cociente en el registro destino, que aparece en primer lugar. Aqui si se genera excepcion por
desbordamiento. La pseudoinstruccion remu pone el resto de la division en el registro destino.
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Las estructuras de control son necesarias en los lenguajes de programacion de alto nivel para
poder realizar algoritmos en los que se puedan tomar decisiones y ejecutar bucles. Para soportar
estas opciones, el lenguaje ensamblador cuenta con las instrucciones de ramificacién y salto, que
permiten romper la secuencia de ejecucion de instrucciones, y que ya han sido estudiadas con
anterioridad.

Ahora presentaremos algunas de las estructuras de control mas habituales del lenguaje C, y una
traduccidon de las mismas a lenguaje ensamblador de MIPS. Es preciso tener en cuenta que las
traducciones aqui presentadas no son Unicas, es decir, existen implementaciones diferentes e
igualmente validas de estas estructuras, algunas incluso mas optimizadas.

Se analizaran las siguientes sentencias de control:
+ Seleccion if.
+ Seleccion if-else.
* Bucle do-while.
* Bucle while.
» Bucle for.

10



MIPS y las sentencias de control: IF

Ensamblador MIPS:

b if (x >= y)

if:
easo  C (variables enteras): iz zzg';
if (x >= y) { blt $s0,$sl,end
CIERTO X = x+2; # bloque then
y = y-2; then:
}; # x = x+2;
BLOQUE_THEN 1w $s0,x
addi $s0,$s0,2
sw $s0,x
« #y =y-2;
v lw $sl,y
O addi $sl,$s1,-2
sw $sl,y

end:

=
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La estructura if es la mas sencilla de todas, y su implementacion en ensamblador es muy simple.
Basta con comprobar si una condicion es cierta o no, y en caso de serlo, ejecutar un bloque de
sentencias (then). Por tanto, es necesario evaluar una condicién y saltar mediante una operacion
de bifurcacion condicional. El problema es que este tipo de operaciones saltan cuando la condicion
es cierta, y lo que hay que hacer en realidad es saltarse el bloque de sentencias then cuando la
condicidn es falsa.

Existen diferentes opciones de implementacién de esta estructura. Lo mas sencillo es evaluar la
condicion contraria a la expresada en alto nivel, y cuando la contraria es cierta, entonces saltarse el
bloque then. Por tanto, el bloque then se ejecutara cuando la condicion contraria sea falsa, o sea,
cuando la condicidn directa de la estructura de alto nivel sea cierta.

Asi, en el ejemplo se ejecutara el bloque then cuando x>=y, y por tanto la operaciéon de
bifurcacion condicional debera saltar al final de la estructura de control (etiqueta end) cuando
x<y: por eso se utiliza la pseudoinstruccion blt.

Como MIPS es una maquina de carga-almacenamiento, cada vez que se utiliza una variable de
memoria se ejecuta una operacion de carga lw sobre un registro, y cada vez que se modifica el
valor de una variable, se realiza un almacenamiento con sw.

11



MIPS y las sentencias de control: IF - ELSE

Ensamblador MIPS:
‘ # 1if (x>=y)
if:
CIERTO 1w $s0,x
C (variables enteras): 1w ssl,y
bge $s0,$sl, then
FALSO ifo(x >= y) | # blogque else
X = x+2; else:
} # x = x-2;
BLOQUE_ELSE else { 1w $s0,x
X = x=2; addi $s0,$s0,-2
A — } sw $s0,x
li # blogue then
b end
BLOQUE_THEN then:
# x = x+2;
1w $s0,x
> addi $s0,$s0,2
Y sw $s0,x
O end: E3
Rey Juan Carlos

La estructura if-else es algo mas compleja, ya que ahora elegiremos entre ejecutar dos bloques de
sentencias: el bloque then cuando la condicion es cierta, y el bloque else cuando es falsa.

Si en ensamblador queremos preguntar la misma condicién que en alto nivel, entonces lo 6ptimo
es colocar el bloque else antes del then. Por supuesto, tendremos que separar ambos con una
operacion de salto incondicional al final de la estructura (etiqueta end), para no ejecutar el bloque
then después del bloque else.

En C y otros lenguajes existe la estructura de seleccion switch, que permite seleccionar multiples
alternativas dependiendo de un Unico valor. Esta estructura puede implementarse mediante una
secuencia de estructuras if-else, lo cual no suele ser lo mas Optimo, pero si lo mas sencillo
conceptualmente.

Para implementar una estructura switch a menudo resulta eficiente contar con una tabla de
direcciones de salto que almacene las direcciones de los puntos de entrada de la secuencia de
instrucciones que implementa cada una de las opciones. La primera instruccién de cada secuencia
llevara una etiqueta (valorl, valor2, etc), y la tabla se rellenara con una secuencia de palabras
cuyos valores se corresponden precisamente con dichas etiquetas. Para saltar a la secuencia de
instrucciones adecuada, se pondra un puntero apuntando al comienzo de la tabla, y se le sumara la
distancia a la que se encuentra la entrada elegida respecto de la direcciéon base de la propia tabla;
después se cargara en un registro $reg el contenido de dicha entrada mediante una operacién lw,
y después se saltara a la opcion elegida mediante jr $reg.

12



MIPS y las sentencias de control: DO - WHILE

C (variables enteras): Ensamblador MIPS: Optimizacion: asignacion de
a = 2; registros a variables
z = 1;
do { # a = 0; # Variable a: copia en $s0
a = atz; sSw $zero,a # Variable z: copia en $sl
z = z+1; #z =1; # a=0;
} while (z <> 10); 1li $s1,1 1i $s0,0
3% $sl,z # z =1;
O # do { 1i $s1,1
~ do: # do {
v # a = atz; do:
1w $s0,a # a = atz;
1w $sl,z add $s0,$s0,5s1
BLOQUE_DO add $s0,%$s0,8s1| # 2z = z+1;
sw $s0,a addi $s1,$s1,1
# z = z+1; # } while (z <> 10);
1w $sl,z while: 1i $t0,10
addi $s1,$s1,1 bne $s1,%$t0,do
sw $s1,z # Sincronizar registros
# } while (z <> 10); # con variables en memoria
CIERTA while: 1w $sl,z sSwW $s0,a
1i $t0,10 sSwW $sl,z
FALSA\ bne $s1,$t0,do
Bifurcacion - T
condicional ek 0 Ex0ee

El bucle do-while es el mas facil de implementar. Siempre se ejecuta al menos una vez, y la
condicion para continuar en el bucle se evalta por primera vez al terminar la primera iteracion. Si la
condicion es cierta, se continda iterando, para lo cual hay que realizar un salto condicional hacia
atras. Como el salto sera efectivo si la condicion sea cierta, se efectia mediante una instruccion de
bifurcacién condicional que evalle la misma condicién que aparece en el programa en alto nivel.

La naturaleza de carga-almacenamiento del repertorio de instrucciones de MIPS hace que el codigo
resulte un tanto farragoso. Puede observarse que en la secuencia de instrucciones resultante
(mostrada en el centro de la diapositiva) hay multiples instrucciones lw y sw que incrementan
notablemente su tiempo de ejecucion.

A la derecha se presenta una versién mejorada del bucle do-while, en la que se ha realizado una
optimizacion fundamental: la asignacion de registros a variables. Su objetivo es reducir el
trasiego de informacién entre memoria y registros, manteniendo temporalmente copia de las
variables que estamos utilizando en ciertos registros seleccionados.

En este ejemplo, hay dos variables: a y z. Si mantenemos copia de la primera en $s0 y de la
segunda en $s1, evitamos las cargas dentro del bucle cuando las utilizamos, y los
almacenamientos cuando las modificamos. Pero si escribimos sobre $s0 y/o $s1, la variable en
memoria y su copia temporal en registro dejan de estar sincronizadas. Todo esta bien si finalmente
se sincronizan ambas mediante operaciones de almacenamiento sw, dado que lo realmente
importante es que al final las variables residentes en memoria queden con su valor esperado.

Aun queda una optimizacion mas. En la evaluacion de la condicidn del bucle, se carga el valor 10
en el registro $t0 en todas las iteraciones, y este registro no se modifica de una iteracién a la
siguiente: esta instruccion constituye un invariante del bucle. Por tanto, podriamos mover la
operacion de carga y ponerla antes de entrar en el bucle, de forma que asi se ejecutaria una Unica
Vez, Y NO una vez por iteracion. Esta optimizacion se denomina movimiento de cddigo.
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MIPS y las sentencias de control: WHILE

Bifurcacion
incondicional

a=0; # Variable z: copia en $sl
z = 1; #a=0
! 1i s0,0
FALSA while (z <> 10) { ,  _ ;. ’
a = atz; 1i $s1,1
z = z+1; # while (z <> 10) {
CIERTA }; while: 1i $t0,10
beq $s1,5t0,end
cuerpo_bucle:
# a = atz;
BLOQUE_WHILE !
- add $s0,$s0,$s1
# z = z+1;
I addi $sl,$s1,1

# )
b while
end:

Bifurcacion Ensamblador MIPS:
condicional C (enteros):

# Variable a: copia en $s0

# Almacenar a y z en memoria
sw $s0,a
sw $sl,z
[ese

1| Universidad

El bucle for es como el while. Rey Juan Carlos

El bucle while se ejecuta mientras se cumple una cierta condiciéon. Como dicha condicién se evalla
al principio del bucle, habra que realizar una bifurcacién condicional preguntando por la condicién
contraria a la de la permanencia. Como ultima operacién del bucle es preciso incluir un salto
incondicional al punto en que se evalla la condicién de permanencia en el bucle.

Este ejemplo incorpora la optimizacién de ubicacién de variables en registros.

El bucle for se implementa igual que el while, teniendo en cuenta algunos detalles:

Las sentencias de inicio van justo antes de comenzar el bucle, y no forman parte del
cuerpo del mismo.

La evaluacion de la condicidn es justo donde comienza el bucle.

Las sentencias de actualizacion van justo al final del cuerpo del bucle, antes del salto
incondicional hacia atras para evaluar de nuevo la condicion.
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Una estructura de datos (ED) es una agrupacion de datos simples bajo una denominacién Unica,
en la que los datos simples pueden ser todos del mismo tipo o de tipos diferentes. Si todos los
datos de la estructura son del mismo tipo y el acceso a los mismos se realiza mediante indices,
estaremos hablando de vectores (unidimensionales) o matrices (multidimensionales). Un caso
especial de vectores lo constituyen las cadenas o tiras de caracteres, en las que todos los
elementos son de tipo caracter.

Los datos elementales que componen una ED se almacenan en memoria de forma contigua. En
total, una ED ocupa muchos bytes seguidos en memoria.

En ensamblador de MIPS no se pueden manejar estructuras de datos completas de un golpe, sino
que hay que tratar de forma individual a los datos simples que las componen. Por supuesto, una
ED completa no cabe en un registro: a lo sumo, en un registro cabra un dato individual entre todos
los que forman la estructura. Entonces, para realizar el tratamiento de la ED sera preciso manipular
uno por uno sus campos o datos elementales, para lo cual tendremos que cargarlos uno por uno
en registros.

En este apartado vamos a estudiar como se definen y manipulan los vectores de datos de tipo
entero, y lo haremos a traves de varios ejemplos.
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Carga de una direccion en un registro

la registro _destino,direccion_de_variable

50 0x10010010 .data
v: .word 10,20,30,40,50

40 0x1001000C

30 0x10010008 -text

20 0x10010004 la $s0,v
10 0x10010000

Memoria

$s0,0x10010000

Universidad
Rey Juan Carlos

Todos los datos dentro de una ED inicialmente se encuentran en memoria. Por tanto, para acceder
a ellos es preciso conocer o calcular su direccion.

La direccion base de una ED es la direccidén en la que se encuentra el primer dato basico de la
misma. Por ejemplo, en un vector v de N elementos, su direccion base es la posicion de memoria
en la que se encuentra el elemento v[0] (si los indices van de 0 a N-1, que es lo que sucede en
C). Si esta direccidén es conocida, es facil calcular la direccion de los demas elementos de la ED,
porque sabemos a qué distancia del primer elemento estan almacenados. Entonces, lo usual es
cargar la direccién base de la estructura en un registro que actia como puntero a la misma, y al
que se suele llamar registro base o puntero base.

La pseudoinstruccién la de MIPS permite facilmente cargar en un registro la direccion de cualquier
objeto residente en memoria, ya sea una variable simple, la direccion base de una ED o la direccién
de cualquiera de sus componentes. Esta pseudoinstruccion tienen dos operandos: el primero es el
registro base que actia como destino, y el segundo es la direccidon del objeto, que puede ser dada
mediante direccionamiento indirecto a registro con desplazamiento, o bien mediante una etiqueta.

Asi, el acceso a los componentes de la ED puede realizarse de diferentes formas:
« Sumando al puntero base un desplazamiento equivalente a la distancia existente en
memoria entre el componente accedido y la posicion apuntada por el puntero.
« Incrementando o decrementando el puntero. Esto es tipico cuando los componentes son
todos del mismo tipo, como es el caso de los vectores, las matrices o las tiras de
caracteres, y el proceso implica realizar un recorrido por la ED a través de un bucle.
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Vectores

Creacion en memoria / direcciones de elementos / acceso a elementos individuales

int V[5]; int V[]1={10,20,30,40,50};
V: .space 20 V: .word 10,20,30,40,50
Contenido Direccion Direccion Contenido
o etiqueta o etiqueta
V[4] ? V+16 V+16 50 V[4]
V[3] ? V+12 V+12 40 V[3]
V[2] ? V+8 V+8 30 V[2]
V[1] ? V+4 Direccion de V[i] : V+4 20 V[1]
1k
V[0] ? v v+t v 10 V[0]
C t = 4 en este ejemplo C
int V[5]; int V[5];
int el; int el, i;
el = V[3]; el = V[i];
la $to,Vv $s0: copia de el la $to,v
1w $s0,12($t0) $sl: copia de i mul $tl,$s1,4
sw $s0,el addu $t2,5t0,8t1
1w $s0,0($t2)
sw $s0,el [u.
Universidad
Rey Juan Carlos

Los vectores son secuencias unidimensionales de longitud definida que contienen datos simples del
mismo tipo y tamafio. Los elementos de un vector se encuentran almacenados consecutivamente
en memoria. Se utilizara el convenio de C, que establece que, para un vector de N elementos, los
indices de los mismos se encuentran en el rango 0..N-1.

En general, si el vector comienza en una cierta direccién etiquetada como V, la direccién del
elemento i-ésimo es V+i*t, siendo t el tamano de cada elemento.

Para acceder a los elementos de un vector, lo primero es cargar en un registro la direccion base del
mismo, lo cual podemos conseguir mediante la pseudoinstruccién la. Una vez hecho esto, podemos
encontrarnos con dos casos, dependiendo de si el indice del elemento es conocido en tiempo de
compilacién o no lo es.

Si el acceso es a un elemento de indice constante conocido en tiempo de compilacion, se calcula la
distancia del elemento al comienzo del vector, multiplicando manualmente el indice por el tamano
del elemento: i * t. Evidentemente, el resultado de este producto es conocido en tiempo de
compilacién, y puede ponerse como una constante que actuara como desplazamiento que se
aplicara al registro base en el direccionamiento.

Si el acceso es a un elemento de indice desconocido en tiempo de compilacion, el indice viene dado
por una variable o una expresidn con variables. Bastaria con multiplicarlo por el tamafo del
elemento, pero habria que hacerlo a base de instrucciones, en particular usando mul. Después,
habria que sumar el resultado del producto con el registro base, y cargar el resultado en algin
registro, que quedaria apuntando directamente al elemento buscado. Por tanto, para acceder a
dicho elemento usariamos direccionamiento indirecto a registro con desplazamiento, siendo éste
ultimo igual a 0.
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Vectores

Recorrido de un vector

.data .data
# Tamafio de un entero: 4 C # Tamafio de un entero: 4
v: .space 20 v: .space 20
suma: .space 4 int V[5], i, suma; suma: .space 4
# suma: registro $s0 # suma: registro $s0
# i registro $t0 suma = 0; # p: registro $t0
# temporales: $tO $t5 for (i=0; i<5; i++) | 4 £ registro $tl
.text suma = suma+V[i]; | 4 temporales: $t2
e / .text
1i $s0,0 ...
for: 1i $t0,0 1i $s0,0
cond for: for: la $to,Vv
1i $t1,5 addi $t1,$t0,20
beq $t0,$tl,end C / cond for:
cuerpo_for: beq $t0,$tl,end
la s$t2,v int V[5], *p, *£; cuerpo_for:
mul $t3,$t0,4 int suma; 1w $t2,0(5t0)
addu $t4,5t2,5t3 addu $s0,$s0,8t2
1w $t5,0(St4) suma = 0; inc_for:
addu $s0,$s0,5t5 for (p=V, £f=p+5; addiu $t0,$t0,4
inc_for: p '= £; pt++) b cond_ for
addiu $t0 ’ $t0 ’ 1 suma = suma+*p; end:
b cond for sw $s0,suma
end: sde
sw $s0,suma g:;vjeu?rlidé:rlos

Para procesar un vector en ensamblador con un bucle podemos adoptar dos estrategias: recorrido
con indice y recorrido con puntero.

En el recorrido con indice, se usa un registro para el indice ($t0 en el ejemplo). En un recorrido
hacia arriba, el indice se inicia a 0 y se incrementa al final de cada iteraciéon. El bucle termina
cuando el indice se sale del rango de indices del vector. En cada iteracién, se calcula la direccién del
elemento accedido cargando un puntero base al comienzo del bucle con la, para después
multiplicar el indice por el tamano de cada elemento y sumar el resultado del producto al puntero
base. El acceso al elemento se realiza con direccionamiento indirecto a registro con desplazamiento
0. Al indice se le denomina variable de induccion.

En el recorrido con puntero, se pone un puntero base al comienzo del vector con la (en el ejemplo
es $t0), y se pone otro puntero marcando el final del vector ($t1 en el ejemplo) sin mas que
sumar el tamafo del vector completo al puntero base. Después, el puntero base se va
incrementando, de modo que pasa a apuntar en cada iteracion al elemento al que queremos
acceder. El acceso propiamente dicho se vuelve a producir mediante direccionamiento indirecto a
registro con desplazamiento 0. Para incrementar el puntero se le suma el tamafo de un elemento
(en el ejemplo, el tamafio es 4). El bucle termina cuando el puntero que recorre el vector se iguala
al puntero que sefala el final del mismo.

El recorrido mediante punteros es mas rapido, y se puede considerar como una optimizacion del
recorrido mediante indices. Esta optimizaciéon se denomina eliminacion de la variable de
induccidn, ya que al usar punteros eliminamos el indice i.

Existe una solucién intermedia que usa indice y hace recorrido con puntero. En esta solucion,
controlamos el nimero de iteraciones con el indice, pero usamos el puntero para recorrer el vector
y acceder a sus elementos. Entonces, en cada iteracién se incrementan indice y puntero, y el bucle
termina cuando el indice se sale del vector. Esta solucién queda como ejercicio propuesto.
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Los datos en coma flotante requieren un tratamiento especifico, y por tanto existen instrucciones
especificas en el repertorio de MIPS para ello.

Vamos a estudiar como definir y operar con datos en el estandar IEEE 754 de precision simple (32
bits) y doble (64 bits). En el caso de la precisién simple, las instrucciones llevaran un sufijo .s,
mientras que para precision doble el sufijo es .d.

Al igual que para los registros de propdsito general, existe un convenio que indica el uso que se le
da a cada uno:
« $f0-$f1: se usan para que las subrutinas graben en ellos el valor de retorno.
« $f2-$f11, $f16-$f19: se usan para mantener datos temporales.
+ $f12-$f15: se emplean para introducir argumentos de las subrutinas que sean
operandos en coma flotante y se encuentren entre los cuatro primeros.
+ $f20-$f31: se utilizan para mantener copias de las variables de memoria. Son el
equivalente a los registros seguros del banco de registros de proposito general, y también
deben ser preservados en las llamadas a subrutina.
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MIPS y la coma flotante

Precision simple

C float 2 Ensamblador C: float A=5 . 1 Ensamblador
: floa ;| —p : float A=5.1; | ==
— A: .space 4 — A: .float 5.1
Carga de una variable en un registro =P 1.s $£20,A
A =B+ C; A =B -C;
l.s $£20,B l.s $£20,B
l.s $£22,C l.s $£22,C
add.s $£24,$£20,$£22 sub.s $£24,$£20,8£22
s.s $£24 ,A s.s $£24,A
A =B *C; A=B/ C;
l.s $£20,B l.s $£20,B
1l.s $£22,C 1l.s $£22,C
mul.s $£24,$£20,8£22 div.s $£24,$£20,$£22
s.s $£24,A S.s $£24 ,A
A = fabs (B); A = -B; A = sqrt(B);
l.s $£20,B l.s $£20,B l.s $£20,B
abs.s $£22,$£20 neg.s $£22,$f20 sgrt.s $£f22,$£f20[.. A
s.s $£22,A s.s $£22,A s.s $£22,A v Curls

Los datos en coma flotante de precision simple se representan en MIPS32 segln el estandar IEEE
754, y por tanto ocupan 32 bits. Entonces se puede reservar espacio para una variable de este tipo
con .space 4 , y si queremos darle un valor inicial, lo haremos con la directiva .float.

Para cargar una variable de 32 bits memoria sobre un registro de coma flotante, podremos usar la
pseudoinstruccién L.s, que en realidad se traduce por la pareja de instrucciones siguientes:
lui $rbase,ctel6 # Cargar la parte alta de la direccion en un registro base
lwcl $fdest,desp($rbase) # Carga en un registro el contenido de la variable

Por tanto, la carga de una variable en coma flotante es parecida a la carga de un entero, pero la
instruccion de carga propiamente dicha es lwcl, que viene de load word to coprocessor 1,
dado que el coprocesador 1 es el que contiene el banco de registros de coma flotante.

La suma, la resta, el producto y la division se efectian mediante add.s, sub.s, mul.s y div.s
respectivamente. En este caso, el resultado siempre serd un nimero en precision simple, igual que
los operandos fuente. La instruccion abs.s calcula el valor absoluto de un nimero, neg.s sirve para
cambiar un dato de signo y sqrt.s calcula la raiz cuadrada de un dato. En todo caso, para
almacenar un dato en precisién simple usaremos s.s, que es una pseudoinstruccidon parecida a l.s,
pero que se traduce por lui + swcl , siendo esta Ultima una instruccion cuyo nemotécnico viene
de store word from coprocessor 1.

Para cantidades en IEEE 754 de precision doble, reservariamos espacio para una variable sin valor
inicial con .space 8, y si queremos darle valor inicial usaremos .double. En las operaciones de
carga, almacenamiento, suma, resta, etc., sustituiriamos el sufijo .s por .d. Ademas, tendriamos
que usar operandos en registros pares, ya que un dato en precision doble se almacena en una
pareja de registros contiguos, empezando por uno par ($f0-$f1, $f2-$f3, etc). La traduccion de
l.d se realiza mediante la pareja de instrucciones lui + ldcl (/oad double to coprocessor 1), y
la de s.d por lui + sdcl (store double from coprocessor 1).
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MIPS y la coma flotante

Copia de registros / carga de constantes en registros de coma flotante

Copia de registros

FP a FP: - $Sf4 ~ £2 mov.s $f4,$f2
FP a GPR: =) $t0 — f£2 mfcl $t0,$£2
GPR a FP: > $f2 — t0 mtcl $t0,S$f2

Carga de constantes en registros de coma flotante

A través de un registro de propdsito general $f4 - 65.3

1i $t0,0x4282999A
mtecl $t0,$£f4
A través de una variable con valor inicial $f4 ~ 65.3
.data
cte: .float 65.3
.text
c ot = Universidad
l.s $£4,cte M ReyluanCarlos

Existen multiples instrucciones que permiten copiar el contenido de un registro de coma flotante en
otro, todas ellas con un nemotécnico que comienza por mov. Las mas sencillas son mov.s , que
copia un registro en otro, y mov.d , que copia una pareja de registros en otra. Ambas tienen dos
operandos. Otras instrucciones copian condicionalmente el contenido de un registro de coma
flotante en otro, dependiendo del valor de un tercer registro, o dependiendo del valor de un flag
del coprocesador. No las estudiaremos aqui.

También es posible copiar registros entre bancos diferentes. Para copiar el contenido de un registro
de coma flotante en un registro de propdsito general contamos con la instruccion mfcl (move
from coprocessor 1), y si lo que queremos es copiar el contenido de un registro de proposito
general en un registro de coma flotante usaremos mfcl (move from coprocessor 1). En ambos
casos, el operando que aparece en primer lugar es el registro de propdsito general, y el que
aparece en segundo lugar es el registro de coma flotante.

No hay instrucciones de maquina para datos en coma flotante que admitan operandos constantes.
Entonces, para cargar un valor constante en un registro de coma flotante habra que recurrir a otras
opciones.

Si el ensamblador no tiene pseudoinstrucciones que permitan operandos en coma flotante,
tendremos que averiguar la representacion de la constante en IEEE 754 en notacién compacta
hexadecimal y cargarla en un registro de propdsito general con li, tras lo cual si es necesario se
podra copiar en un registro de coma flotante con mtcl. Para datos en precision doble, habra que
cargar las dos mitades de la constante en sendos registros de propdsito general y ejecutar mtcl
dos veces para cargar la pareja de registros de coma flotante.

Otra posibilidad es definir una variable en memoria con valor inicial mediante .float (para precisién
simple) o .double (para precision doble), lo que haria entonces disponible la constante para leerla
con L.s o I.d y utilizarla en instrucciones posteriores.
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MIPS y la coma flotante

Precisidon simple: conversiones

A real = A entero; A entero = A real;
1w $s0,A _entero l.s $£20,A real
mtcl $s0,$f4 cvt.w.s $£4,$£20
cvt.s.w $£20,$f4 mfcl $s0,$f4
sS.s $£20,A real sw $s0,A entero

A entero = (int) trunc(A_real); A entero = (int) round(A _real);
1l.s $£20,A real 1l.s $£10,A real
trunc.w.s $£f4,$£20 round.w.s $£0,$£f10
mfcl $s0,$£4 mfcl $s0,$£0
sSwW $s0,A entero sw $s0,A entero

A entero = (int) floor (A real); A entero = (int) ceil (A_real);
l.s $£20,A real 1l.s $£20,A real
floor.w.s $£f4,$£f20 ceil.w.s $f4,$£f20
mfcl $s0,$f4 mfcl $s0,$£f4
SwW $s0,A entero sSwW $sO,A;gntero

e

MIPS permite convertir un dato entero a coma flotante mediante las instrucciones cvt.s.w (destino
en precision simple) y cvt.d.w (destino en precision doble). Estas instrucciones llevan dos sufijos:
el primero indica el formato del operando destino, y segundo indica el formato del operando
fuente. El registro fuente contiene un patréon de bits que corresponde con un nimero entero en
complemento a 2, y cvt lo convierte a un patron de bits que representa el mismo nimero, pero
codificado en coma flotante segun el estandar IEEE 754. Los dos operandos de cvt residen en
registros de coma flotante. Como el entero inicialmente estara en un registro de propdsito general,
usaremos mtcl para copiar su contenido en el registro de coma flotante.

También es posible convertir un dato desde coma flotante a entero. Aqui hay varias posibilidades
(.w.s: el destino es un entero y el fuente estd en coma flotante con precision simple; .w.d: el
destino es un entero y el fuente esta en coma flotante con precisién doble):

 Convertir con redondeo segun el criterio establecido por defecto en MIPS: cvt.w.s /

cvt.w.d

 Convertir con redondeo al entero mas préoximo: round.w.s / round.w.d

» Convertir con redondeo por truncamiento: trunc.w.s / trunc.w.d

« Convertir con redondeo por exceso (al préximo entero mayor): ceil.w.s / ceil.w.d

 Convertir con redondeo por defecto (al proximo entero menor): floor.w.s / floor.w.d

Las instrucciones que convierten a entero también tienen sus dos operandos en registros de coma
flotante, si bien el registro destino contendra un patrén de bits que realmente esta representando
un entero en complemento a 2. Para copiar este patron de bits a un registro de propdsito general
usaremos la instruccion mfcl.
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MIPS y la coma flotante

Precision simple: evaluacion de expresiones aritméticas

w = (x*y+z*z)/(x-y);

1.s $£20,x # SF20 « x

l.s $£22,y b OSE22 « y

mul.s $£4,$£20,$£22 § SF4 « x*y

1.s $£24,z # S£24 « 2

mul.s $£f6,$£24,$£24 # Sf6o « z*z

add.s $£f4,$f4,$f6 # Sf4 « x*y+z*z

sub.s $f6,$f10,$£f12 ¥ S$f6 « x-y

div.s $£26,$f4,$f6 # S$f26 « (x*y+z*z) / (x-VY)
s.s $f26,w # w <« $f26

=
Universidad
Rey Juan Carlos

Las expresiones aritméticas en coma flotante se pueden evaluar mediante el modelo de notacion
polaca inversa con la ayuda de una pila, igual que para los enteros. Pero como en MIPS hay
muchos registros, se sustituira la pila total o parcialmente por registros de proposito general. Por
convenio, los mas adecuados para ello son los registros temporales $f4...$f11 y $f16...$f19, que
se suelen usar para mantener los datos intermedios generados precisamente en la evaluacién de
expresiones. También por convenio, las variables de memoria se cargan en registros seguros
(saved) $£20...$f31, pensados para mantener copia de las variables de larga duraciéon. No debe
olvidarse de que el resultado final de la evaluacion de la expresion debe ser grabado en la variable
de memoria mediante s.s.

Para precision doble, sélo cambiaria el sufijo de las operaciones, que seria .d, y ademas seria
preciso tener en cuenta que los operandos utilizados tienen que ser siempre registros con indice
par.

Las instrucciones de coma flotante generan excepciones si hay desbordamiento u otras situaciones
no deseadas. En ciertos casos se pueden producir NaN, que luego se propagaran a través de las
instrucciones que los utilicen indicando que el resultado obtenido es incorrecto.
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MIPS y la coma flotante

Precision simple: estructura de control if-else

Ensamblador MIPS:

# 1if (x >=y)
CIERTA

if: l.s $£20,x
] l.s $£22,y

C (variables reales c.le.s 1,$£22, $£20
FALSA en precision simple): bclt  1,then
# parte else: x = x-z;
if (x >= y) { else: 1l.s $£24,z

BLOQUE_ELSE } X = xtz; sub.s $£20,$£20,$£24
else { S-S $f20,x
— X = X-Z; b end

li } # parte then: x = x+z;
$£f24 ,z

then: l.s

add.s $£20,$£f20,5f24
BLOQUE_THEN s.s $£20,x

end:

n
>

" .;'

1| Universidad
Rey Juan Carlos

Si queremos tomar decisiones tras comparar datos en coma flotante, no podremos utilizar las
instrucciones de ramificacién condicional que hemos estudiado hasta ahora (beq, bne, etc.), ya
que éstas comparan datos de tipo entero con o sin signo y residentes en registros de propdsito
general. Para establecer condiciones que impliquen operandos en coma flotante y ramificar en
consecuencia tendremos que recurrir a una instruccion de comparacién seguida de una instruccién
de ramificacién, ambas especificas para el coprocesador 1.

La operacidon de comparacion es c.cond.fmt cc,$fs, $ft, donde cond se refiere a la condicion, y
fmt se refiere al formato de los datos. Entre las condiciones tendremos eq (igual), le (menor o
igual) y It (menor que), y entre los formatos estan la precisién simple (.s) y la doble (.d). Si
comparamos dos registros fuente $fs y $ft y la condicion resulta cierta, entonces un cierto flag del
coprocesador 1 pasa a valer 1, y si no pasa a valer 0. El flag seleccionado es el operando cc, que
aparece en primer lugar y esta indicado mediante una constante entre 0 y 7, lo cual indica que la
instruccion puede activar o desactivar uno entre 8 flags posibles. Existe la posibilidad de utilizar la
instruccion de comparacidon con dos operandos: c.cond.fmt $fs, $ft , pero en este caso el flag
involucrado es siempre el 0.

Para ramificar utilizaremos la instruccion bclf cc,etiqueta , en la que ramificaremos cuando el
flag cc seleccionado sea 0 (false) o la instruccién bclt cc,etiqueta , en la que ramificaremos
cuando el flag cc seleccionado sea 1 (frue). Existen opciones que no indican el flag y toman
entonces el flag 0 por defecto: son bclf etiqueta y bclt etiqueta .

De esta forma, seremos capaces de realizar estructuras de seleccion e incluso bucles en los que las
condiciones dependan de los valores de ciertos datos que estén codificados en coma flotante.
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MIPS y la coma flotante

Precisién simple: recorrido de un vector

.data
# Tamafio dato FP simple: 4
V: .space 20
suma: .space 4
# suma: registro $£20
# 1i: registro $t0
# temporales: $t0-$t4,S$f2
.text
1i $t4,0
mtcl $t4,5£20
for: 1i $t0,0
cond for:
1i $t1,5
beq $t0,$tl,end
cuerpo_for:
la $t2,v
mul $t3,5t0,4
addu $t4,5t2,5t3
1l.s $£2,0(5t4)
add.s $£20,%$£20,8£2
inc_for:
addiu $t0,$t0,1
b cond_ for
end:
s.s $£20,suma

‘(//' suma =

C
float V[5], suma;

int i;

suma = 0;
for (i=0; i<5; i++)
suma+V[i];

¢

float V[5], suma;
float *p, *£f;

suma = 0;
for (p=V,
p !=
suma =

f=p+5;
£; pt+)
suma+*p;

# Tamafio dato FP simple: 4

.data

V: . space

suma : . space

# suma:

# p:

# f:

# temporales:
.text
1i
mtcl

for: la
addi

cond_for:
beq
cuerpo_for:
l.s
add.s
inc_for:
addiu
b
end:
s.s

20
4

registro $£20
registro $tO0
registro S$tl
$t0, $tl1,$f2

$t1,0
$t1,$£20
$t0,V
$t1,$t0,20

$t0,$tl,end

$£2,0($t0)
$£20,$£20,$£2

$t0,$t0,4
cond for

$£20, suma

Los vectores de datos en coma flotante se recorren igual que los vectores de nimeros enteros.
Aqui se muestra un ejemplo de recorrigo con indices y otro de recorrido con puntero.

En el primer caso, la comparacion para determinar la permanencia en el bucle es una comparacién
de enteros. Las operaciones en coma flotante se circunscriben a la lectura del dato, la actualizacion
del registro utilizado para la copia de la variable suma y su grabaciéon en memoria.

En el segundo caso sucede algo similar:

las comparaciones de punteros siguen siendo

comparaciones de tipo entero, y las operaciones de coma flotante son las mismas que en el caso

anterior.
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Como es sabido, los caracteres constituyen un tipo enumerado que se representa internamente en
binario, de acuerdo con un cierto cddigo. El cddigo mas habitual es el ASCII extendido, en el que
cada caracter se representa mediante un octeto (byte). Asi, en C un caracter es en realidad un
entero de 8 bits, que puede ser equiparado a un entero pequefio sin signo (unsigned char) o con
signo (signed char, char).

En ensamblador de MIPS (como en C) los caracteres se pueden utilizar en operaciones aritméticas
como numeros enteros de 8 bits con o sin signo extendidos a 32 bits.

En ensamblador, una constante de tipo caracter puede especificarse de forma numérica (con el
ordinal correspondiente al caracter) o como un caracter entrecomillado con comillas simples (‘a’, ‘2/,
etc). Entonces, poner un caracter entrecomillado equivale a poner su ordinal.

Aunque es posible, no es habitual que los programas manipulen caracteres individuales. En su
lugar, los caracteres suelen ir en secuencia formando cadenas o tiras de caracteres. Una cadena
de caracteres es un vector cuyos elementos son de tipo caracter. En lenguaje C, las cadenas de
caracteres estan delimitadas por el final mediante un caracter nulo 6 '\0".

A través de una serie de ejemplos, en este apartado vamos a estudiar cdmo se definen vy
manipulan en ensamblador de MIPS los caracteres individuales y las cadenas de caracteres
utilizando la codificacién ASCII extendido Latin-1 (ISO 8859-1).
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MIPS vy los caracteres

Creacién de espacio en memoria / carga / sumas y restas

E I
char A; |m=p Ensamblador C. char A='k’; nsamblador
A: .space 1l A: .byte ‘k’

|

Carga de una variable en un registro ) lbu $s0,A

1i $s0,'m’

C= '‘m'; #
sb $s0,C

Conversidn de una variable que contiene una letra mindscula a mayuscula:
« 'A'=65;'a'=97;,'A'-'a’ =-32

lbu $s0,C
1i $t0,'a’

C - 'a'+ 'AY; ml)  subu $t0,$s0,5$t0
addiu $s1,$t0,'A’
sb $sl1,B

w
i

Universidad
Rey Juan Carlos

Como un caracter ASCII extendido ocupa 8 bits, al crear espacio para una variable sin valor inicial
haremos .space 1, y si tiene valor inicial, usaremos .byte y pondremos el caracter entre comillas
simples o bien lo expresaremos mediante su ordinal en cualquier base.

La carga de una variable caracter sobre un registro se puede hacer con Ib o Ibu, dependiendo de
que consideremos que el caracter tiene signo o no. Recuérdese que Ib realiza extensiéon de signo
en el registro destino, mientras que Ibu realiza extension con ceros.

Las constantes de tipo caracter pueden cargarse en registros mediante la pseudoinstruccion li.

Igual que en C, los caracteres pueden actuar como operandos en expresiones aritméticas. En este
caso, los valores representados por los caracteres son sus ordinales.

A menudo los caracteres no aparecen solos, sino que forman parte de tiras o cadenas de caracteres
(strings). Un string estd entonces formado por una secuencia de caracteres almacenados en
memoria uno detras de otro, y terminando por el caracter nulo *\0’ (cuyo ordinal es precisamente el
0).
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Cadenas de caracteres

Creacion en memoria / direcciones de elementos / acceso a elementos individuales

char *tira="Hola"; char tira[10]; char tira[12]="Hola";
tira: .asciiz "Hola" tira: .space 10 tira: .asciiz "Hola"
.Space 7
Direccion Contenido Direccion Contenido Direccion Contenido
o etiqueta o etiqueta o etiqueta
Tira+4 0 Nulo A Tira+9 é&? A Tira+11 é&?
Tira+3 ‘a’ Tira+8 é&? Tira+10 é&?
Tira+2 N Tira+7 é&? Tira+9 &?
Tira+1 ‘o’ Tira+6 &? Tira+8 é?
Tira ‘H’ Comienzo Tira+5 &? Tira+7 é&?
Tira+4 &? Tira+6 é&?
Tira+3 &? Tira+5 &
Direccion de T[i] . Tira+2 é? Tira+4 (] Nulo
C T+i Tira+1 & Tira+3 ‘a’
char T[5]; Tira é? Comienzo Tira+2 by
char el; Tira+1 ‘o’
int i; c . — .
o = ':,['[i]; $s0: copi'a de e.l char T[5]; Tira H Comienzo
$sl: copia de i char el;
la  $tO,T el = T[3];
addu $tl1,$t0,S$sl la $t0,T 5
lbu $s0,0($t1) lbu $s0,3($t0) o ey
sb $s0,el sb $s0,el

Las tiras o cadenas de caracteres son secuencias unidimensionales de longitud definida que
contienen datos simples de tipo caracter. En realidad, son vectores cuyo tipo basico de elemento es
un caracter. Los elementos de una tira de caracteres se encuentran almacenados consecutivamente
en memoria, y su final esta delimitado por la aparicion de un caracter nulo (cuyo ordinal es 0). Se
utilizara el convenio de C, que establece que, para una cadena de caracteres de N elementos, sus
indices se encuentran en el rango 0..N-1.

Hay diferentes formas de crear una tira de caracteres en memoria:

+ Creacion de una tira con un contenido inicial conocido: lo haremos cuando la tira de
caracteres no se modifica a lo largo de la ejecucion del programa. En estos casos, la
crearemos en memoria en tiempo de ensamblaje con .asciiz, que ya pone al final el
caracter nulo.

+ Creacion de una tira vacia: al comenzar el programa no tiene un contenido inicial
conocido, y sera a lo largo de la ejecucion del mismo cuando se escriba algo sobre ella.
En este caso crearemos espacio para la misma con .space.

 Creacidn de una tira con un contenido inicial conocido pero que puede crecer en tamano.
En este caso crearemos la tira en memoria en tiempo de ensamblaje mediante .asciiz,
pero a continuacidn reservaremos espacio para que pueda crecer en longitud con .space.

En general, si la tira de caracteres comienza en una cierta direccidn etiquetada como T, la direccion
del elemento i-ésimo es T+i, porque cada caracter ocupa un Unico byte.

Para acceder a los elementos de una tira de caracteres se actUa igual que en el caso de los
vectores, con la diferencia de que aqui el tamafno de un elemento es de un byte, con lo cual no
hace falta multiplicar por el tamafo del elemento, tanto si el indice es constante como si es
variable.
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Cadenas de caracteres

Recorrido de una cadena

C C
char t[10]; char t[10], *p;
int lon; int lon;
lon = 0; P=t;
while ( t[lon] '= ‘\0’ ) while ( *p != “\0’ )
lon = lon+l; pt++;
lon = p - t;
.data .data
t: .space 10 t: .space 10
lon: .space 4 lon: .space 4
.text # p: registro $s0
. .text
1i $s0,0 e
while: la $s0,t
la $to, t while:
addu $tl,%$t0,8s0 lbu $t0,0($s0)
lbu $t2,0(5t1) beqz $t0,fin
beqz $t2,£fin cuerpo_while:
cuerpo_while: addiu $s0,$s0,1
addiu $s0,$s0,1 b while
b while fin:
fin: la $tl,t :
sw $s0,1lon sub $s1,$s0,5t1 | | Universidad
Rey Juan Carlos
sw $sl,lon

Para procesar una cadena de caracteres en ensamblador con un bucle podemos adoptar las mismas
estrategias que en el caso de los vectores: recorrido con indice y recorrido con puntero.

Si el recorrido es ascendente, en general no controlaremos el final del bucle mediante un indice,
sino que el bucle terminara cuando lleguemos al caracter nulo que marca el final de la tira. En los
dos ejemplos, esta comprobacion se realiza mediante la pseudoinstruccion beqz.
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Ademas de las estructuras de datos con elementos de tipo homogéneo como los vectores, las
matrices o las cadenas de caracteres, existen otras estructuras cuyos datos elementales son de tipo
heterogéneo, como los datos de tipo struct en C (RECORD en Pascal). Vamos a ver cdmo se
manejan estos Ultimos en ensamblador de MIPS.

Las tablas son estructuras de datos unidimensionales cuyos elementos son de tipo struct y estan
almacenados en memoria en posiciones contiguas. Asi, para manejar una tabla necesitaremos
combinar los conceptos de acceso a elementos de un vector y acceso a uno de los campos de un
struct.

Las listas encadenadas son estructuras de datos unidimensionales cuyos elementos son de tipo
struct, pero los elementos de una lista no tienen por qué situarse uno tras otro en memoria: uno
de los campos de cada elemento de la misma es un puntero al siguiente, y gracias a esos punteros
podremos realizar un recorrido por la lista.

En este apartado sélo estudiaremos como se define y manipula un struct individual, y no se
abordara el manejo de tablas, listas encadenadas y otras estructuras mas complejas.
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Estructuras de datos (struct)

Creacion en memoria / direcciones de elementos / acceso a elementos individuales

C C

struct { struct {
Tipol Campol; /* t, octetos */ char Nombre[32]; /* 32 octetos */
L. int DNI; /* 4 octetos */
TipoN CampoN; /* t, octetos */ char LetraDNI; /* 1 octeto  */
} TipoEstructura t; char Departamento; /* 1 octeto */
/* Hueco para alineamiento: 2 octetos */
. . s . . int Sueldo; /* 4 octetos */
Direccion o etiqueta Contenido } TipoEmpleado; /* TOTAL: 44 octetos */

E+t,+t+... 4+, E.CampoN TipoEmpleado empl;

A ™ empl.Sueldo = empl.Sueldo + 100;
E+t, +t,+... 4+t E.Campo]
.data
empl: .space 44
E+t +t, E.Campo3
E+t, E.Campo2 -text
E E.Campol la $s0 ,empl
1w $t0,40($s0)
. e i 1
Direccion de E.campo] : addi  $t0,5t0,100
sw $t0,40($s0) ots
E + t1 +t2+lll+tj_1 Universidad
Rey Juan Carlos

Un struct es una ED formada por un nimero fijo de campos de igual o distinto tipo, cada uno con
su propio identificador. La informacion contenida en los campos forma en conjunto un todo que
permite representar objetos o conceptos de una cierta complejidad. En Pascal a este tipo de
estructura se le llama registro o estructura de tipo RECORD.

Un campo de un struct puede ser un dato simple 0 a su vez una estructura de datos tipo struct,
un vector, una cadena de caracteres, etc. Entonces, para acceder a un campo de un struct
necesitaremos conocer la direccion base de la estructura, y la distancia del campo concreto al
comienzo de la misma.

Como los campos de un struct se almacenan de forma consecutiva en memoria, la distancia de un
campo al origen de la estructura es igual a la suma de los tamafios de todos los campos
precedentes. Si suponemos que cada campo Campol tiene un tamano t;, entonces la distancia de
Campo] al comienzo del struct es d;=t;+t,+...+t;,,. Dado que d; es conocido en tiempo de
compilacién, si cargamos la direccién base del struct con la $reg_base,empl podremos acceder
a cualquiera de sus campos mediante el direccionamiento d;($reg_base).

Una variable struct TipoEmpleado de la diapositiva en principio ocuparia 32 (Nombre) + 4
(DNI) + 1 (LetraDNI) + 1 (Departamento) + 4 (Sueldo) = 42 bytes. El campo Sueldo es de
tipo entero, y si sumamos los tamanos de los campos previos sale que esta a 32+4+1+1=38 bytes
del comienzo del struct. Si la direccién base de TipoEmpleado estd alineada a multiplo de 4,
entonces el campo Sueldo no estara correctamente alineado, ya que su direccion no sera multiplo

de 4. Por tanto, habra que recurrir a una de estas dos opciones:
« Dejar un hueco de 2 bytes detras del campo Departamento, y el struct ocupara 44 bytes.
» Poner los campos de tipo caracter al final para no estropear el alineamiento de los demas.

En el ejemplo se muestra como subir el sueldo del empleado: primero se lee el campo, después se
le suma 100 y finalmente se almacena el nuevo sueldo en el propio campo en memoria.
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En ciertos lenguajes ensambladores existen instrucciones que permiten manipular bits individuales
en los datos, no asi en MIPS, en el que el dato accesible de menor tamafo ocupa un octeto. Por
tanto, aunque para almacenar una variable booleana seria suficiente con un bit, en MIPS
utilizaremos al menos 8 bits para ello.

En lenguaje C no existen las variables booleanas, aunque si se pueden escribir expresiones
booleanas cuyo resultado puede ser “falso” (igual a 0) o “cierto” (cualquier valor distinto de 0).
Pero esta falta de estandarizacion para el valor “cierto” puede causar problemas. Pensemos por
ejemplo en una instruccion and, que realiza el producto ldgico de dos operandos bit a bit.
Supongamos que el primer operando tiene a 1 los bits 0, 1, 2 y 3, y que el segundo tiene a 1 los
bits 4, 5, 6 y 7. Segun el criterio anterior, ambos datos son ciertos, pero el and logico de los
mismos nos daria un resultado con todos sus bits a 0, es decir, daria un valor falso.

Para evitar problemas, estandarizaremos los valores booleanos, de modo que un dato sera “cierto”
(true) cuando contenga el valor entero 1 (todos los bits a 0 menos el ultimo), y sera “falso”
(false) cuando valga 0 (todos sus bits a 0).

Las instrucciones aritméticas y ldgicas manejan registros de 32 bits.
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MIPS y los datos booleanos

Operaciones de activacion condicional en MIPS

slt $sl1,$s2,$s3

slt $s4,$s5,$s6

$s2 -125 $s5 24833

$s3 257 $s6 2157
iés2 < s3? CIERTO é¢s5 < s6? FALSO

$sl 1 $s4 0

slti $s1,$s2,12336

slti $s4,$s5,24

$s2 -125 $s5 24833
Constante 12336 Constante 24
iS2 < 123367 CIERTO és5 < 247 FALSO
$ S 1 1 $ S 4 O .i. Universidad

Rey Juan Carlos

Las operaciones de activacién condicional estan relacionadas con las comparaciones de datos
numéricos que devuelven valor cierto o falso.

El nemotécnico de estas operaciones comienza por s (de sef) y va seguido de varias letras que
indican el tipo de comparacion. Por ejemplo, slt significa poner a 1 si menor que (set on less
than), y tiene tres operandos; esta instruccion compara el primer operando fuente opl con el
segundo op2, y pone a 1 el operando destino (que va en primer lugar en la instruccidon, como casi
siempre) si op1l < op2. Si la comparacion resulta falsa, en el destino se almacena un 0.

Existen multiples operaciones de este tipo (realizar una comparaciéon y poner a 1 si es cierto).
Todas tienen tres operandos, siendo el destino el primero de ellos y los fuentes los otros dos. Los
tres operandos residen en registros, salvo cuando el nemotécnico lleva el sufijo i, en cuyo caso el
segundo operando fuente es un inmediato. Las comparaciones consideran operandos con signo en
complemento a 2, salvo que lleven el sufijo u, en cuyo caso se consideran operandos en binario
puro. En total tenemos las siguientes:

« slt, slti, sltu, sltiu: ponen a 1 el destino si op1l < op2. Son las Unicas instrucciones, el

resto son pseudoinstrucciones.

+ seq: pone a 1 el destino si op1l = op2. Vale para nimeros con y sin signo.

+ sne: pone a 1 el destino si op1l <> op2. Vale para nUmeros con y sin signo.

+ sgt, sgtu: ponen a 1 el destino si opl > op2.

* sge, sgu: ponen a 1 el destino si opl >= op2.

+ sle, sleu: ponen a 1 el destino si opl <= op2.
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MIPS y los datos booleanos

Datos booleanos

c: har A Ensamblador
— char 2/ . A: .space 1
Carga de una variable en un registro == lbu $s0,A
Almacenamiento de una constante = == 1i §s0,1
sb $s0,A
— . lw $s0,B
A= (B<C); ’
{A “booleano”; E— lw $sl,C
B y C enteros con signo} slt $s2,9s0,%sl
sb $s2,A
.;" Universidad
Rey Juan Carlos

Para mantener una variable booleana en memoria bastaria con un octeto, y por tanto crearemos el
espacio para la misma mediante la directiva .space 1. Entonces usaremos instrucciones de byte
(Ibu, Ib, sb) para cargar y almacenar variables booleanas.
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MIPS y los datos booleanos

Evaluacion de expresiones booleanas

zb = (x > y) & ('xb || yb);

# Evaluacidén completa

1w $s0,x # $s0 « x
1w $sl,y # $s1 « vy
sgt $t0,$s0,$s1 # $t0 <« x > vy
lbu $s2,xb # $s2 <« xb
seq $tl,$s2,$zero # Stl « !xb
1bu $s3,yb # $s3 « yb
or $tl,$t1,$s3 # Stl « !'xb || yb
and $s4,5t0,5t1 # $s4 « (x > vy) && (!xb || yb)
sb $s4,zb # zb <« $s4
# Evaluacidédn por cortocircuito (perezosa)
1w $s0,x # $s0 « x
1w $sl,y # $sl « vy
sgt $t0,%$s0,$sl # $t0 « x > vy
beqgz $t0, fin # Cortocircuito si falso (AND)
lbu $s2,xb # S$Ss2 « xb
seq $t0,$s2,%zero # $t0 « NOT xb
bnez $t0, fin # Cortocircuito si cierto (OR)
lbu $t0,yb # St0 « yb = Universidad
sb $t0,zb # zb « $t0 e puan Garles

La evaluacién de expresiones booleanas, como la de las expresiones aritméticas, puede hacerse
mediante el modelo de notacion polaca inversa con ayuda de una pila. Pero como MIPS tiene
muchos registros, los utilizaremos para ello.

Aqui se muestran dos ejemplos de evaluacion de la expresion zb = (x > y) && (Ixb || yb). La
primera es una evaluacion completa, mientras que la segunda es una evaluacion perezosa o por
cortocircuito. Esta Ultima es mas eficiente, ya que termina la evaluacion en cuanto se conoce cual
va a ser el resultado de la misma. En realidad, en la evaluacion perezosa de la expresion del
ejemplo se ejecuta el siguiente algoritmo:
IF (x > y) es FALSO
THEN la expresion es FALSA (porque es un AND);
ELSE IF NOT xb es CIERTO
THEN la expresion es CIERTA (porque es un OR);
ELSE yb tiene el valor booleano final de la expresion.

35



Iindice

NUmeros enteros.

Sentencias de control.

Vectores de numeros enteros.
NUmeros en coma flotante.
Caracteres y cadenas de caracteres.
Estructuras de datos.

Datos booleanos.

. Mascaras de bits.

0 0 N O U A WD

Subrutinas.
10. Optimizacion de codigo.

=
Universidad
Rey Juan Carlos

Gracias a las operaciones ldgicas y a las mascaras de bits, en MIPS es posible alterar algunos bits
(no necesariamente contiguos) de un dato, dejando intactos los restantes.
Todos los datos de un computador estan representados en binario. Lo que da sentido a las
mascaras de bits es que estan disefiadas ex profeso para actuar selectivamente sobre ciertos bits
de otro dato a través de una operacion ldgica AND, OR o XOR.
Las mascaras de bits habitualmente tienen valor constante, y se suelen crear en binario, pero en
ensamblador se escriben en hexadecimal.
Podemos distinguir entre tres tipos de mascaras:
« Mascaras AND: sirven para poner a 0 ciertos bits de un dato y dejar inalterados los
demas mediante una operacién de producto ldgico.
« Mascaras OR: sirven para poner a 1 ciertos bits de un dato y dejar inalterados los demas
mediante una operacion de suma ldgica.
« Mascaras XOR: sirven para invertir ciertos bits de un dato y dejar inalterados los demas
mediante una operacion de suma ldgica exclusiva.
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MIPS y las mascaras de bits: AND

« Mascara AND: pone a 0 los bits seleccionados.
= Ejemplo: borrar los bits 2, 3, 5y 7 de $v0, sin tocar los demas.

Ay [dao | dao | dos | dy7 | s | dos | da | dys | 030 | s | oo [ oo | s | di7 [ i | s | dva [ s [ iz [y | g | do [ d | oy [ [ s | e [0 | oy | ds [ o
and

tla e oo oo afafaa]afafa|afaafafa|a]a]a|t]o]1]oft]|o]of1]1

Ay [dao | dao | dos | dy7 | s | dos | d | dys | 430 | s | oo [ oo | s | d17 [ i | s | dua [ s [ iz [y | g | do [ ds | 0 [ds[ 0 [ds[ 0] 0| a,[dy

Mascara binaria: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0101 0011
1li $t0,0xff££FF53
and $v0,$v0,$t0

=
Universidad
Rey Juan Carlos

Para las mascaras AND lo légico seria usar la instruccion andi. Pero hay que tener en cuenta que,
como el inmediato es de 16 bits y se realiza extension con ceros, aplicar una mascara de este tipo
con andi pone a 0 los 16 bits superiores del resultado. Si no deseamos esto Ultimo, sera preciso
cargar la mascara de 32 bits en un registro mediante li y después usar una instruccion and.
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MIPS y las mascaras de bits: OR

« Mascara OR: pone a 1 bits seleccionados.
= Ejemplo: poner a 1 los bits 1, 2 y 4 de $vO0, sin tocar los demas.

Ay [dao | dao | dos | dy7 | s | dos | da | dys | 030 | s | oo [ oo | s | di7 [ i | s | dva [ s [ iz [y | g | do [ d | oy [ [ s | e [0 | oy | ds [ o
or
olofofofofofofofo|o]ofo|o]o]ofofo|ofo]ofo]ofofo]o|ofo][1]a]1]1]0

Ay o | dao | dos | dy7 | s | dos | da | dys | 030 | s | oo [ oo | s [ d17 [ i | s | dua [ s [ iz [y | g | do [ | o7 [0 [ds | 2 [0y 1| 1 [dy

Mascara binaria: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0110
ori $v0,$v0,0x0016

=
Universidad
Rey Juan Carlos

Si aplicamos una mascara OR mediante una instruccidon ori, por la razén anterior no podremos
actuar sobre los 16 bits mas significativos, y tendriamos que cargar la mascara de 32 bits con li y
después utilizar la instruccion or.
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MIPS y las mascaras de bits: XOR

» Mascara XOR: invierte bits seleccionados.
= Ejemplo: invertir los bits 4, 5, 6 y 7 de $v0, sin tocar los demas.

Ay [dao | dao | dos | dy7 | s | dos | da | dys | 030 | s | oo [ oo | s | di7 [ i | s | dva [ s [ iz [y | g | do [ d | oy [ [ s | e [0 | oy | ds [ o
XOor
olofofofofofofofo|o]ofo|o]o]ofofo|ofo]ofo]ofofofs]|1|1]1]a]0]0]0

Ay [dao | dao | dos | dy7 | s | dos | da | dys | 030 | s | oo [ oo | s | di7 [ i | s | dua [ s [ iz [y | o | do [ 0 | 0, | G [ & | [ 05 | oy [ di [ o

Mascara binaria: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 0000
xori $vO0,$v0,0x00£0

=
Universidad
Rey Juan Carlos

Con las mascaras XOR sucede algo parecido: con xori no podremos invertir ninguno de los 16 bits
mas significativos del dato. Para poder hacerlo cargaremos la mascara de 32 bits en un registro con
li y después usaremos xor.
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Las subrutinas o subprogramas son fragmentos de cédigo disefiados para realizar determinadas
tareas y que pueden ser invocados desde diferentes puntos del programa principal o desde otras
subrutinas. Los lenguajes de alto nivel tienen mecanismos para ejecutar subprogramas, y por tanto
el lenguaje ensamblador tiene que dar soporte a las mismas.

En lenguaje C, las subrutinas reciben el nombre de funciones. Una funcion en C recibe una serie
de argumentos y produce un valor de retorno. Las funciones reciben todos sus argumentos
por copia, es decir, reciben una copia de sus valores, pero no pueden acceder a las variables que
se pasan como argumentos, y por tanto no pueden modificarlas. Si una funcidén quiere acceder y
modificar una variable pasada por argumento, entonces debe recibir un puntero a la variable
(argumento por referencia) en vez de una copia de la misma. A través del puntero, el acceso a
la variable verdadera pasada como argumento esta garantizado.

En lenguaje Pascal hay dos tipos de subprogramas: funciones (que reciben todos sus argumentos
por copia y que devuelven un valor simple) y procedimientos (pueden recibir argumentos
pasados por copia o por referencia, y no devuelven ningun valor).

Tanto en C como en Pascal u otros lenguajes los subprogramas tienen variables locales, que
usan para sus propios calculos.

El convenio de llamada a subrutina, dependiente del compilador utilizado, establece como
deben gestionarse los argumentos, los valores de retorno y las variables locales, y también indica
cdmo manejar los registros de propodsito general y de coma flotante, facilitando el desarrollo de
programas y garantizando que la conexion entre invocadores y subrutinas se realiza correctamente.

Cuando una subrutina no invoca a ninguna otra, se la denomina subrutina hoja (/eaf subroutine).
Una subrutina que contenga una o varias llamadas anidadas a otras subrutinas recibe el nombre de
subrutina tallo (stem subroutine).
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Subrutinas en MIPS

MIPS y las instrucciones de llamada y retorno

Programa principal y subrutina Llamada a subrutina
PROGRAMA PRINCIPAL
(invocador o llamador) ANTES DESPUES
instrucciones
programa
principal |::>
; ? dir+4
instrucciones anteriores SUBLIT Punto de ontrad bgei:II i:’:;um $31 $31 r
unto de entrada . )
dir | pitzal $rs SUBA LLAMADA A SUBRUTINA
jalr $rs,$rd jal SUB1
i ion de II d; bgezal $rs,SUB1
|nstrucc|o: e llamada a dir+4 instruccion bltzal $rs,SUB1
subrutina siguiente Normalmente la direccion de la subrutina
instruccion de enlace ] se especifica mediante una etiqueta
(siguiente) Retorno de la subrutina instrucciones jal $rs,$rd
posteriores del Esta instruccion enlaza en el registro $rd, no en el $31
instrucciones posteriores ‘;’zgz?p";la $rs contiene la direccién del punto de entrada a la subrutina
dir+4: direccién de enlace (de retorno)
fin del programa
SUBRUTINA ANTE QES_wEs
Retorno de )
g ra . $ra .
subruting o
RETORNO DE SUBRUTINA =
i $ra h}mvjerﬂdé:d
. juan oS
SUB+n |jr $ra El registro $ra suele ser el que contiene la direccion de retorno X

Como es sabido, la ejecucidon de un programa comporta la ejecucion secuencial de las instrucciones
que lo componen. En ocasiones hay rupturas de la secuencia de ejecucién, que hasta ahora nos
han servido para implementar sentencias de seleccion y bucles. Al invocar una subrutina, también
se rompe la secuencia de ejecucion, de modo que se deja de ejecutar las instrucciones del
invocador (el programa principal en la figura), y se pasa a ejecutar las instrucciones de la
subrutina (el invocado) a partir de su punto de entrada (que es la direccién de la primera
instruccion de la subrutina). La ultima instruccidn ejecutada en la subrutina es una instruccion de
retorno, que devuelve el flujo de ejecucién al punto de retorno (que es la direcciéon de la
instruccion de enlace, que es la que va detras de la llamada).

Como es posible invocar una subrutina desde diferentes puntos, la subrutina debera ser capaz de
volver a diferentes puntos de retorno. Para ello, invocaremos la subrutina con una bifurcacion
con enlace, que antes de saltar a la subrutina se encargara de guardar la direccion de enlace
en un lugar conocido por la subrutina, que asi podra utilizarlo para devolver el flujo de ejecucién al
lugar desde el que fue invocada.

En MIPS, la instruccion de llamada a subrutina mas habitual es jal, que tiene como operando una
etiqueta que indica el punto de entrada de la subrutina. Lo primero que hace jal es guardar la
direccion de enlace (que esta en el PC, que ya ha sido incrementado) en el registro $31 o $ra (de
return address), y después escribe en el PC la direccion del punto de entrada de la subrutina.

Otras instrucciones de bifurcacion con enlace son bgezal y bltzal, que comparan un registro con
0, y si la evaluacion que realizan es correcta saltan a la subrutina enlazando sobre $ra. También
esta jalr, que lleva dos registros como operandos: el primero contiene la direccion del punto de
entrada a la subrutina, y el segundo es un registro en el que se guardara la direcciéon de enlace.

Para retornar de la subrutina ejecutaremos la instruccidn jr, que salta a la direccién indicada en un
registro. Normalmente haremos jr $ra, ya que $ra sera el registro de enlace mas habitual.
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Subrutinas en MIPS

Argumentos, valor de retorno y variables locales

Cabecera: int funcion (int arg0, int argl, char arg2, int *arg3);
Llamada: z = funcion(x,5,car,&y);

Programa principal Subrutina
(invocador) # Punto de entrada
funcion:
# Preparacidén de argumentos
1w $al,x # Uso de un parametro por copia
1i $al,5 addi $t0,%a0,2
lbu $a2,car
la $a3,y # Lectura de un parametro por referencia
# Llamada a subrutina 1w $t1,0($a3)
jal funcion
# Punto de retorno # Escritura de un parametro por referencia
sw $v0,z sw $t2,0($a3)

# Escritura del valor de retorno
add $v0,$t1,$t0

# Retorno de la subrutina Universidad
Rey Juan Carlos

jr Sra

En los lenguajes de alto nivel, los argumentos se incluyen en la llamada a la funcion, y van entre
paréntesis separados por comas. Pero los operandos de las instrucciones de llamada a subrutina
sélo indican la direccidon del punto de entrada y a veces la del punto de retorno. Antes de efectuar
la llamada a la subrutina, el invocador debe colocar los argumentos en un lugar concreto donde la
subrutina espera encontrarlos. Por convenio, los compiladores de C para MIPS reservan 4 registros
de propdsito general para los argumentos de las funciones: $a0 ($4), $al ($5), $a2 ($6) y $a3
($7), y el invocador copia los argumentos en dichos registros antes de invocar a la subrutina.

La diapositiva presenta un ejemplo de una funcidn con cuatro parametros, tres pasados por copia y
uno por referencia. Los argumentos por copia se cargan en $a0-$a3 desde memoria con lw, Ibu,
etc., 0 se copian desde otro registro con move u otra operacidon con el registro de argumento como
destino, o si es una constante, la copiaremos sobre el registro de argumento con li. Para pasar un
argumento por referencia, se carga su direccion de memoria en el registro de argumento con la,
indicando como segundo operando la etiqueta de la variable, aunque hay otras opciones posibles (a
veces tendremos que calcular la direccion mediante aritmética de punteros).

Las subrutinas ponen su valor de retorno en los registros $v0 ($2) y $v1 ($3). El segundo
registro se usa cuando el valor de retorno no cabe en el primero. Si el valor de retorno ocupa un
espacio mayor y no cabe en los dos registros, entonces la subrutina copia el valor de retorno en
memoria, y utiliza $a0 como un puntero al lugar donde lo ha copiado, con lo que sélo quedan tres
registros para los argumentos.

Los argumentos de tipo float se pasan a través de los registros $f12, $f13, $f14 y f15, y si la
subrutina devuelve un dato en coma flotante, lo pone en los registros $f0 y f1.

Como veremos, lo mas comodo es utilizar los registros temporales $t0-$t9 para albergar las
variables locales de las subrutinas. En cuanto a la coma flotante, los registros $f2-f11 y $f16-
$f19 también se usan como temporales y son aptos para las variables locales de las subrutinas.

42



Subrutinas en MIPS

MIPS y la pila de usuario

Insertar en pila

PI Ia del Usua r|0 Direcciones mas Direcciones mas
FONDO altas de la memoria FONDO altas de la memoria
DE PILA DE PILA
. . . Eiecut
Direcciones mas. Espacio original addiu J:::a;n:: —tam Espacio original
altas de la memoria original de la ! ! original de la
pla,con | ) | B con
OX8OOOOOOO contenidos contenidos
FO N D O D E previos previos
P I LA $sp »> . e
Pila Direcciones mas Espacio 1
bajas de la memoria ampliado para
. crece nueva | tam
Contenldo hacia informacion en
ila ’
. . $sp pi . A
de Ia plla abaJo Direcciones mas
bajas de la memoria
Extraer de pila
Direcciones mas Direcciones méas
' FONDO altas de la memoria FONDO altas de la memoria
$Sp > DEPILA~ " DE PILA
CABECERA I?wecmones mas Ejecutamos
bajas de la memoria Espacio que addiu $sp,$sp,tam Espacio que
D E P I LA queremos |:> queremos
mantener en la mantener en la
pila pila
. $sp >
;A Direcciones méas
Espacio que bajas de la memoria
queremos i tam
borrar de la pila ] oie
v Universidad
$sp -¥- Rey Juan Carlos

Direcciones méas
bajas de la memoria

MIPS cuenta con varios registros para los parametros, el valor de retorno y las variables locales. Sin
embargo, a veces estos registros no son suficientes para albergar la informacién requerida. Por
tanto, necesitamos un espacio adicional al que recurrir si es necesario. Este espacio es la pila.

La pila (stack) es una zona de memoria de suma importancia cuando los programas cuentan con
subprogramas, ya que en ella se pueden almacenar multiples informaciones como los argumentos
de la subrutina, la direccién de retorno o las variables locales, o incluso se pueden almacenar
copias de registros cuyo contenido queramos salvaguardar ante llamadas a subrutina.

Los programas de usuario tienen una pila en memoria que comienza en una direccién fija,
denominada fondo de pila, y termina en una direccion variable llamada cabecera de pila. El
contenido de la pila es precisamente todo lo que se encuentra entre la cabecera de pila y el fondo
de pila. Por tanto, la pila es de tamafio variable, ya que crece cuando se produce una llamada a
subrutina, y decrece cuando se retorna. En MIPS y otras muchas maquinas existe un registro
llamado $sp (stack pointer) que contiene en todo momento la direccion de la cabecera de la pila.
Para asegurar el alineamiento de la informacidén almacenada en la pila, la direccién de la cabecera
de la pila tiene que ser siempre multiplo de 8.

La pila varia durante la ejecucidon del programa. En una llamada a subrutina, se inserta en pila un
conjunto de informaciones denominado marco de pila, registro de activacion o bloque de
activacion. En MIPS, la reserva de espacio para el marco de pila se hace sumando un valor
negativo al puntero de pila, asi que la pila crece hacia direcciones decrecientes de memoria.
Se inserta informacion en la pila (apilar o push) mediante instrucciones de almacenamiento (sw,
etc), con direccionamiento indirecto al puntero de pila con desplazamiento. Utilizando este
direccionamiento siempre es posible acceder al contenido de la pila con instrucciones de carga (lw,
etc). Para “eliminar” informacion de la pila (desapilar o pop), se suma al puntero de pila un valor
positivo igual en valor absoluto al que se rest6 antes, dejando asi la cabecera de pila donde estaba.
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Subrutinas en MIPS

Convenio de salvaguarda de registros de propdsito general en pila ante llamadas a subrutina

Guardado en pila por Preservados por el
Nombre Funcion el invocador si los invocado si modifica su
quiere preservar contenido
$zero ($0) Valor constante 0 No No
Uso propio del traductor en
$at ($1) pseudoinstrucciones No No
$v0 y $v1 ($2y $3) | Valor de retorno de subrutina No No
$a0 ... $a3 ($4 ... $7) | Argumentos de la subrutina Si No
$t0 ... $t9 Variables temporales o auxiliares de si No
($8 ... $15, $24 y $25) | corta duracion
$s0 ... $s7 . . ,
($16 ... $23) Variables de larga duracion No Si
$k0 y $k1 Uso propio del nlcleo (kernel) del No No
($26y $27) sistema operativo

Puntero a zona de variables estaticas ,
$9p ($28) (global pointer) No Si

$sp ($29) Puntero de pila (stack pointer) No Si (no lo almacena en pila)
$fp ($30) Puntero de marco (frame pointer) No Si
$ra ($31) Direccion de retorno (return address) No Si

$s0 .. $s7: saved registers (registros “seguros” o salvados)
$t0 .. $t9: temporary registers (registros temporales) i1 s
ey Juan los

Los compiladores para MIPS tienen establecido un convenio para gestionar el uso de los registros
de proposito general, con objeto de que no haya problemas con sus contenidos en las llamadas a
subrutina. Pensemos en una subrutina SUB1 que usa $s0-$s1 y $t0-$t3 para variables locales y
calculo de expresiones. Pensemos ahora en un programa principal que $s0-$s2 para mantener
variables de larga duracion y $t0-$t2 para calculos temporales. Si el programa principal invoca a
SUBH1, al retornar de ella $s0, $s1, $t0, $t1 y $t2 podrian tener un valor distinto al de antes, con lo
cual el programa principal funcionara mal con toda probabilidad.

Para evitar esto se puede utilizar la pila. Si copiamos el contenido de los registros que usa el
programa principal en la pila antes de que la subrutina los modifique, podremos restaurarlos con su
valor anterior mas adelante, y asi el invocador funcionara correctamente.

En MIPS la tarea de salvaguarda y restauracion se reparte entre invocador e invocado. Asi, la
subrutina debera devolver intacto el contenido de los registros seguros $s0-s7, el registro de enlace
$ra, el puntero global $gp y el puntero de marco $fp (que se usa para apuntar a la pila y acceder a
sus contenidos a través de él). Por contra, la subrutina podra modificar libremente los contenidos
de los registros temporales $t0-$t9 y de los registros de argumento $a0-$a3. Por tanto:

+ Si el invocador quiere preservar el contenido de algunos registros temporales y/o registros
de argumento, debe salvarlos en pila antes de invocar a la subrutina, para poder
restaurarlos después de que la subrutina retorne.

« Si el invocado quiere alterar el contenido de los registros $s0-$s7, $ra, $gp o $fp, copiara
su contenido en la pila antes de modificarlos y lo restaurara antes de retornar.

* Los registros de coma flotante $f2-$f11 y $f16-$f19 se usan para mantener datos
temporales, y los registros $f12-$f15 sirven para pasar argumentos, con lo que las
subrutinas disponen de ellos con libertad, pero los registros $f20-$f31 son para variables
de larga duracién y la subrutina debe preservar su contenido.
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Marco de pila: subrutina hoja

FONDO
DE PILA A

Argumentos de main

Los registros con niumero
mas alto estan mas cerca
del fondo de pila, y los de
ndmero mas bajo estan mas » | Copiade registros seguros |  main
cerca de la cabecera que usa main

Los FPR quedan mas cerca
de la cabecera que los GPR Variables locales de main

$sp,$fp S

Azul: parte de la pila creada por main

Universidad
Rey Juan Carlos

El marco de pila (stack frame) esta formado por la informacién que se inserta en la pila cuando
se invoca una subrutina. Para acceder a esta informacion puede utilizarse direccionamiento
indirecto con desplazamiento al puntero de pila (stack pointer, $sp), que apunta
permanentemente a la cabecera de la pila, o al puntero de marco (frame pointer, $fp), que
apunta a algun punto determinado del marco de pila. El convenio utilizado por el compilador GCC
estipula que el puntero de marco $fp apunta a la cabecera de la pila, igual que $sp. El marco de
pila lo crea la propia subrutina nada mas comenzar y lo destruye justo antes de retornar. En él
estan las variables locales, las copias de los registros que es necesario preservar y el espacio para
sus argumentos. El tamafio del marco de pila, medido en bytes, debe ser mdltiplo de 8, para
garantizar que se cumplen las restricciones de alineamiento.

Si una funcion tiene mas de cuatro argumentos, del quinto en adelante los recibe a través de la
pila. El convenio establece que siempre se reservan 16 bytes en la cabecera de la pila para
los cuatro primeros argumentos (aunque haya menos de cuatro). El invocador no copia los
argumentos en este hueco, que queda para uso de la subrutina invocada. El espacio para el primer
argumento queda en la cabecera de la pila, y los demas van a continuacién. El quinto y demas
argumentos son copiados en orden por el invocador en la pila detras del hueco para el cuarto.

Segun el convenio, es practico usar los registros $t0-$t9 para las variables locales. Si no bastan, la
subrutina tendra que reservar espacio adicional para variables locales en la pila. El acceso a las
mismas se efectuara con direccionamiento indirecto a $sp o $fp con desplazamiento.

En un caso real, la ejecucion comienza por un cddigo de arranque del programa, insertado por el
montador, que inicia registros y pone los argumentos de main en la pila, y después salta a la
propia funcién main. Entonces lo primero que hace main es reservar espacio en pila para registros
y variables locales, y salvaguarda en ella los registros seguros que usa.

Si main no contiene llamadas a subrutina, es una subrutina hoja.
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Subrutinas anidadas

PROGRAMA PRINCIPAL
(invocador o llamador)

inicio del programa

SUBRUTINA TALLO |

instrucciones anteriores SUB1

Inicio

instrucciéon de llamada a

subrutina
instruccién de retorno v —
(siguiente) l Retorno

instrucciones posteriores

fin del programa v

SuUB2

| === Inicio

—_— Retorno

| SUBRUTINA HOJA

Universidad
Rey Juan Carlos

Una subrutina puede contener llamadas anidadas a otras subrutinas. En la figura, SUB1 es una
subrutina tallo, ya que invoca a su vez a SUB2, que en este caso es una subrutina hoja.

En MIPS, si el programa principal ejecuta jal SUB1, la direccion de retorno al mismo se guarda en
$ra. Si luego SUB1 ejecuta jal SUB2, se sobreescribira el valor de $ra con la direccion de la
instruccion a la que debe retornar SUB2, con lo que SUB1 habra perdido su propia direccion de

enlace y no podra retornar al programa principal.

Para resolver este problema, SUB1 debe salvaguardar en pila el contenido de $ra como un registro
seguro mas antes de invocar a SUB2, y restaurarlo justo antes de ejecutar jr $ra para poder volver
al punto de retorno en el programa principal. Esto esta recogido en el convenio de llamada a
subrutina: si el invocado modifica $ra, debe salvaguardarlo en pila para restaurarlo antes de

retornar.
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Marco de pila en llamadas anidadas

Llamada a main Llamada a SUB1
FONDO_ , = FONDO_ )
DE PILA 4 DE PILA L
Argumentos del programa Argumentos de main
Copia de registros seguros main Copia de registros seguros main
que usa main que usa main
Variables locales de main Variables locales de main
$sp,$fp > ———y X

Copia de registros
temporales que main
quiere preservar

El espacio para la copia de
$a0 esta en la cabeceradela —» Argumentos de SUB1

pila al entrar en la subrutina SUBH

Copia de registros seguros

i H SUB1
Azul: parte de la pila creada por main que usa

Verde: parte de la pila creada por SUB1 Variables locales de SUB1
$spsfp —»—— — — "

Universidad
Rey Juan Carlos

Si main llama a la subrutina SUB1, debe copiar en la pila el contenido de los registros temporales,
de argumento y de retorno que quiere preservar ante la llamada. Una vez hecho esto, copiara en
los registros de argumento (y en la pila los que no quepan) los parametros de la llamada a SUB1,
y pasara el control a la misma mediante jal SUB1.

La subrutina SUB1 creara espacio en la pila para los registros seguros y las variables locales, y
después copiara en pila los registros seguros que utilice. A continuacion, realizara los calculos que
le han sido encomendados, y, antes de retornar, restaurara los registros seguros desde la pila,
copiara el valor de retorno en $v0 (o donde sea necesario) y retornara a main mediante la
instruccion jr $ra.

Cuando se retorna a main, ésta restaura la copia de los registros temporales que ha guardado en
pila antes de llamar a SUB1, recoge el valor de retorno y después continta con la ejecucion.

La parte de la pila que esta en azul es creada por main, y comprende la copia de los registros
seguros que modifica, sus propias variables locales, la copia de los registros temporales que quiere
presevar ante la llamada a SUB1 y los argumentos que le pasa a SUB1.

Por su parte, la parte verde es la creada por SUB2, e incluye la copia de los registros seguros que
utiliza y sus propias variables locales.

En la figura de la izquierda se muestran los contenidos insertados en la pila a causa de la llamada a
main: sus argumentos estan ahi antes de entrar en main (los inserta el cédigo previo), mientras
que es main quien pone en pila la copia de sus registros seguros y las variables locales.

En la parte inferior de la figura de la derecha aparecen los contenidos insertados en pila a causa de
la lamada a SUB1.: los registros temporales que quiere preservar main y los argumentos de SUB1
son insertados en pila por main, y la copia de los registros seguros que usa SUB1 y sus variables
locales son insertados por SUB1.
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Subrutinas en MIPS

Marco de pila en llamadas anidadas

Llamada a main

FONDO >

DEPILA |

Argumentos del programa

Copia de registros seguros
que usa main

Variables locales de main

$sp,$fp >

4 DEPILA

main

$sp,$fp

Llamada a SUB1

FONDO ,

Argumentos de main

Copia de registros seguros
que usa main

Variables locales de main

Copia de registros
temporales que main
quiere preservar

Argumentos de SUB1

Copia de registros seguros
que usa SUB1

Variables locales de SUB1

»l

»

Azul: parte de la pila creada por main
Verde: parte de la pila creada por SUB1

Rojo: parte de la pila creada por SUB2

77777 _ FONDO
2 DEPILA
main 3
,,,,, Y
4
SUB1 ‘
$sp,$fp

Llamada a SUB2

Argumentos del programa

Copia de registros seguros
que usa main

Variables locales de main

Copia de registros
temporales que main
quiere preservar

Argumentos de SUB1

Copia de registros seguros
que usa SUB1

Variables locales de SUB1

Copia de registros
temporales que SUB1
quiere preservar

Argumentos de SUB2

Copia de registros seguros
que usa SUB2

Variables locales de SUB2

main

|
|
|
|
|
>

suB1

»!

SuB2

En la parte inferior de la figura de la derecha se anade el efecto que produce en pila la llamada a
SUB2. Antes de invocar a SUB2, la subrutina SUB1 copia en pila los registros temporales que
quiere preservar, y después pone en la misma los argumentos de llamada a SUB2. A continuacion,
realiza la llamada a SUB2, que pone en pila la copia de los registros seguros que utiliza, y también
pone sus variables locales.

La parte verde de la figura corresponde con contenidos puestos en la pila por SUB1, y la parte roja
es la que SUB2 pone en la pila.
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MIPS y el convenio de llamada a subrutina

Marco de pila: ejemplo

int SUBl1 (int argl, int *arg2, int arg3, int arg4,
int *arg5, int argé6) {
int x, y;
char c;

// Su traduccién a ensamblador usa $s0 y $sl

// Su traduccién a ensamblador necesita preservar $t3
x = SUB2(pO,pl,p2,p3,p4,pP5);

}
int SUB2 (int argl, int arg2, int *arg3, int arg4,
int arg5, int *argé6) {

} Informacién insertada en pila por SUB1
8 bytes para $ray $£p. 8 bytes para $s0 y $s1.
9 bytes para variables locales. 4 bytes para $t3.
24 bytes para argumentos de SUB2. S

1} Universidad

TOTAL: 53 bytes = 56 bytes para que sea multiplo de 8. Beyfuan Gakee

Se presenta a continuacién un ejemplo de llamada anidada a subrutina.
La funcién SUB1 tiene 6 parametros, cuatro de ellos por valor y dos por referencia.

SUB1 tiene dos variables locales de tipo entero y una de tipo caracter que van a ubicarse en pila.
Ademas, utiliza $s0 y $s1 para otras dos variables locales.

La funcién SUB1 es de tipo tallo, porque invoca a la subrutina SUB2, que a su vez tiene otros 6
parametros. Por ello, SUB1 tiene que guardar en pila el contenido de $ra para poder recuperarlo al
final y volver asi al punto de retorno en el invocador.

Para que no haya errores en la ejecucion de SUB1, ésta tiene que preservar el contenido del
registro $t3 ante la llamada a SUB2.

Como SUBL1 introduce informacion en la pila, modifica el puntero de marco $fp, por lo cual tiene
que copiar su contenido en pila al principio y restaurarlo al final.

+ El espacio en pila creado por SUB1 es el siguiente:

 Espacio para copiar la direccién de enlace ($ra): 4 bytes.

 Espacio para copiar el puntero de marco ($fp): 4 bytes.

 Espacio para copiar los registros seguros ($s0 y $s1): 8 bytes.

 Espacio para las variables locales: 9 bytes.

 Espacio para registros temporales que hay que preservar ($t3): 4 bytes.

 Espacio para los argumentos de llamada a SUB2: 24 bytes.

Sumando todo, SUB1 debe insertar en la pila informaciones que en total ocupan 53 bytes. Como el
puntero de pila tiene que estar alineado a multiplo de 8, SUB1 reservara en pila 56 bytes.
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MIPS y el convenio de llamada a subrutina

Ejemplo: crear y destruir marco de pila / salvar y restaurar registros seguros

Direccién Direcciones mds altas de memoria SUBL:
Resto del marco de pila # Crear marc_o de pila
creado por el invocador addiu $sp,$sp,-56
$fp+76 Argumento 6 de SUBL # Salvar registros S$ra, S$fp y seguros
$fp+72 Argumento 5 de SUB1 sw $ra,52($sp)
$fp+68 Hueco para el argumento 4 de SUB1 sw $fl; ’ :2 (Ssp)
Sfp+64 Hueco para el argumento 3 de SUB1 sw :SO 4 10 (:Sp)
$fp+60 Hueco para el argumento 2 de SUB1 ¥ Asi sw . ds 40 (Ssp)
Sfp+56 Hueco para el argumento 1 de SUB1 signar puntero fe marco
Sfp+52 Copia de Sra . move $ P, $sp
$fp+as Copia de Sp # Realizar operaciones
Sfp+44 Copia de $s1 e
$fp+40 c p. de 550 # Apilar 4 primeros argumentos de SUBL
opia de Ss .
i : VI # Acceder a variables locales
ueco de es
$fp+36 Variable | yl # Acceder a los argumentos
ariapble local C
# Invocar a SUB2
$fp+32 Variable local y
$fp+28 Variable local -
$fpr24 - Zoga « # Restaurar registros Sra, $Sfp y seguros
Copia de $t3
1w $ra,52 ($sp)
$fp+20 Argumento 6 de SUB2 1w $fp,48 ($s§)
Sfp+16 Argumento 5 de SUB2 1w $s1 ! a4 ($sp)
Sfp+12 Hueco para el argumento 4 de SUB2 1w $s0 ! 40 ($Sp)
fp+8 . "
zfp ) Hueco para el argumento 3 de SUB2 4 Destruir marco de pila
+ -
p Hueco para el argumento 2 de SUB2 addiu $SP , $SP , 56 -
$fp+0 Hueco para el argumento 1 de SUB2 4 Retornar de SUB1 B Universidad
Direcciones mas bajas de memoria . Rey Juan Carlos
jr Sra

Ante todo, es necesario hacer un esquema de los contenidos de la pila que de uno u otro modo
afectan a la ejecucién de SUB1. Teniendo en cuenta que en el convenio del compilador GCC el
puntero de marco apunta también a la cabecera de la pila, hay que anotar los desplazamientos
relativos a $fp correspondientes a todos los items almacenados en la misma, con objeto de
acceder a ellos correctamente durante la ejecucién de SUB1.

Dado que el marco de pila que debe crear SUB1 ocupa 56 bytes, al comenzar la subrutina
crearemos el espacio necesario en la pila con addiu $sp,$sp,-56.

A continuacion copiaremos los contenidos de los registros $ra, $fp, $s0 y $s1 en la pila con
instrucciones sw, utilizando direccionamiento indirecto al puntero de pila $sp con desplazamiento.

Lo siguiente sera ajustar el puntero de marco para que apunte a la cabecera de la pila. Esto lo
haremos con move $fp,$sp.

A partir de este momento, SUB1 realizara los calculos que le han sido encomendados, y accedera
a la informacion contenida en el marco de pila mediante operaciones de carga y/o almacenamiento
con direccionamiento indirecto al puntero de marco $fp con desplazamiento.

Antes de retornar, es preciso restaurar los valores de los registros $ra, $fp, $s0 y $s1 mediante
instrucciones lw con direccionamiento indirecto al puntero de pila $sp con desplazamiento.

Destruiremos el marco de pila con addiu $sp,$sp,56, y después saltaremos al punto de retorno
en el invocador mediante la instruccién jr $ra.
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MIPS y el convenio de llamada a subrutina

Ejemplo: copiar argumentos propios en pila / acceder a variables locales

Direccién Direcciones mas altas de memoria SUB1:
Resto del marco de pila # Crear marco de pila
creado por el invocador addiu $sp,$sp,-56
$fp+76 Argumento 6 de SUB1 # Salvar registros seguros
$fp+72 Argumento 5 de SUB1 # Asignar puntero de marco
$fp+68 Hueco para el argumento 4 de SUB1 # Realizar operaciones
Sfp+64 Hueco para el argumento 3 de SUB1 # Copiar 4 primeros args. de SUBRl en pila
Sfp+60 Hueco para el argumento 2 de SUB1 Sw $a0,56 (Sfp)
Sfp+56 Hueco para el argumento 1 de SUB1 Sw $al, 60 (Sfp)
$fp+52 Copia de $ra sw $a2,64 ($fp)
$fp+48 Copia de $fp sw $a3, 68 (Sfp)
$fp+44 Copia de $s1 # Realizar operaciones
$fp+40 Copia de $s0 R
Hueco de 3 bytes # Acceso a variables locales
$fp+36 Variable local ¢ 1w $s0,28 ($fp) # Acceso a x
$fp+32 Variable local y sw 9$s1,32(3fp) # Acceso a y
$fp+28 Variable local x 1bu $s2,36 (Sfp) # Acceso a z
$fp+24 Copia de $t3 # Realizar operaciones
$fp+20 Argumento 6 de SUB2 ce
$fp+16 Argumento 5 de SUB2 # Restaurar registros S$ra, S$fp y seguros
Sfp+12 Hueco para el argumento 4 de SUB2 ctt
$fp+8 Hueco para el argumento 3 de SUB2 # Destruir marco de pila
$fp+4 Hueco para el argumento 2 de SUB2 addiu $SP ’ $SP ;56 .
$fp+0 Hueco para el argumento 1 de SUB2 # Retorna_r de S1 s Universidad
Direcciones mas bajas de memoria jr $ra Bey Juan Carios

El espacio que queda justo antes del marco de pila creado por SUB1 corresponde con sus
argumentos de llamada, y fue creado y rellenado por el cddigo que la invocd. El invocador copi6 en
los huecos correspondientes los argumentos 5 y 6, pero para los cuatro primeros simplemente
reservd 16 bytes que no rellend con ningln contenido.

Si SUB1 lo precisa, sera ella quien copie en dicho espacio los argumentos del primero al cuarto
mediante cuatro instrucciones sw que tendran como operando fuente los registros $a0, $al, $a2
y $a3 respectivamente. Esta operacién puede ser necesaria si, por ejemplo, hay que pasar por
referencia alguno de estos cuatro argumentos a una subrutina anidada. Como es sabido, los
argumentos por referencia deben residir forzosamente en memoria, y el espacio que acabamos de
rellenar sirve de soporte en memoria para ello.

Para acceder a las variables locales ubicadas en la pila, utilizaremos instrucciones de carga o
almacenamiento con direccionamiento indirecto a $fp con desplazamiento. Es necesario establecer
un desplazamiento fijo para cada variable, que nos permitird acceder a ellas a lo largo de toda la
ejecucion de SUB1.
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MIPS y el convenio de llamada a subrutina

Ejemplo: acceder a argumentos pasados por valor y por referencia

Direccion Direcciones mas altas de memoria
SUBL1:
Resto del marco de pila # Crear marco de pila
creado por el invocador addiu $sp, $sp, -56
#fp+76 Argumento 6 de SUB1 # Ssalvar registros seguros
Sfp+72 Argumento 5 de SUB1 # Asignar puntero de marco
Sfp+68 Hueco para el argumento 4 de SUB1 # Copiar 4 primeros args. de SUBl en pila
Sfp+64 Hueco para el argumento 3 de SUB1 # Realizar operaciones
Sfp+60 Hueco para el argumento 2 de SUB1 # Leer argumentos por valor
$fp+56 Hueco para el argumento 1 de SUB1 move $s0,5$a0 # Argumento 1
$fp+52 Copia de $ra 1w $s6,76 ($fp) # Argumento 6
$fp+48 Copia de $fp # Leer argumentos por referencia
Sfp+44 Copia de $s1 1w $s1,0($al) # Argumento 2
$fp+40 Copia de $s0 1w $t5,72 ($fp) # Argumento 5
Hueco de 3 bytes 1w $s5,0($t5)
$fp+36 Variable local ¢ # Escribir argumentos por referencia
$fp+32 Variable local y sw $t0,0($al) # Argumento 2
$fp+28 Variable local x 1w $t5,72 ($fp) # Argumento 5
$fp+24 Copia de $t3 sw $t1,0($t5)
$fp+20 Argumento 6 de SUB2 # Realizar operaciones
Sfp+16 Argumento 5 de SUB2 # Destruir marco de pila
Sfp+12 Hueco para el argumento 4 de SUB2 addiu $sp, $sp, 56
$fp+8 Hueco para el argumento 3 de SUB2 # Retornar de S1
Sfp+4 Hueco para el argumento 2 de SUB2 jr $ra 3
$fp+0 Hueco para el argumento 1 de SUB2 it Universidad
Direcciones mas bajas de memoria bexfian S

La diapositiva muestra ejemplos de cémo SUB1 accede a sus propios argumentos.

El argumento 1 esta pasado por valor, y reside en $a0. Para leerlo, simplemente nombraremos $a0
como un operando fuente en cualquier instruccion. Si queremos modificar la copia local, usaremos
$a0 entonces como operando destino.

El argumento 6 también esta pasado por valor, pero reside en memoria en la posicion $fp+76.
Para leerlo, usaremos una instruccion de carga lw con 76($fp) como operando fuente, y para
modificar la copia local, usaremos sw con 76($fp) como operando destino.

El argumento 2 estd pasado por referencia. Por tanto, reside en memoria, y esta apuntado por el
registro $al. Entonces, para leerlo usaremos Iw con 0($al) como operando fuente, y para
modificarlo recurriremos a sw con 0($al) como operando destino.

El argumento 5 también esta pasado por referencia. En este caso, el puntero también reside en
memoria, y esta en $fp+72. Por tanto, antes de acceder a la posicion de memoria donde se
encuentra la variable, es preciso cargar el puntero en un registro disponible. Supondremos que $t5
lo estd. Entonces, con lw $t5,72($fp) ponemos el puntero a la variable en $t5, y leeremos el
argumento y lo copiaremos en otro registro libre, por ejemplo $s5, con lw $s5,0($t5). Si
mantenemos el puntero al argumento en $t5, lo modificaremos con una instruccion sw que lleve
como operando destino precisamente 0($t5).
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MIPS y el convenio de llamada a subrutina

Ejemplo: invocar subrutina hoja

Direccion Direcciones mas altas de memoria SUBL:
Resto del marco de pila # Crear marco de pila
creado por el invocador addiu $sp, $sp,-56
$fp+76 Argumento 6 de SUBL # Realizar operaciones
$fp+72 Argumento 5 de SUB1 U
Sfp+68 Hueco pa?a el argumento 4 de SUB1 # Antes de llamar a SUBZ, salvar 5t3
sw $t3,24 ($£p)
$fp+64 Hueco para el argumento 3 de SUB1 # Poner parametros de SUB2
$fp+60 Hueco para el argumento 2 de SUB1 move $a0,$t7 # Argumento 1
Sfp+56 Hueco para el argumento 1 de SUB1 1w $al,28($fp) # Argumento 2
$fp+52 Copia de $ra addiu $a2,$fp,32 # Argumento 3
$fp+48 Copia de $fp 1i $a3,25 # Argumento 4
Sfp+a4 Copia de $s1 sw $t3,16($fp) # Argumento 5
$fp+40 Copia de $50 addiu $t8,$fp,68 # Argumento 6
Hueco de 3 bytes sw $t8,20 (5fp)
$fp+36 Variable local ¢ # Invocar _a SUB2
$fp+32 Variable local y jal SUB2
$p+28 A, # Recoger el valor de retorno
sw $v0,28 ($£p)
>fp+24 Copia de 5t3 # Tras volver de SUB2 se restaura $t3
$fp+20 Argumento 6 de SUB2 1w $t3,24 ($£p)
Sfp+16 Argumento 5 de SUB2 # Realizar operaciones
Sfp+12 Hueco para el argumento 4 de SUB2 “e
$fp+8 Hueco para el argumento 3 de SUB2 # Destruir marco de pila
$fp+4 Hueco para el argumento 2 de SUB2 addiu $sp,$sp,56 _
$fp+0 Hueco para el argumento 1 de SUB2 # Retornar de S1 e Universidad
Direcciones mas bajas de memoria jr $ra Rey Juan Carlos

Esta diapositiva muestra un ejemplo de las acciones realizadas por SUB1 cuando tiene que invocar
a SUB2.

En primer lugar, SUB1 copiara en pila los registros temporales cuyo valor quiere preservar ante la
llamada. En esta situacion solo se encuentra $t3. La posicion que le toca ocupar a la copia de $t3
en pila es $fp+24, asi que salvamos su valor en la misma con sw $t3,24($fp).

Los argumentos primero, segundo y cuarto se pasan por copia. Si queremos poner en ellos el
contenido de $t7, la variable local x (que estd en la direcciéon $fp+28) y la constante 25
respectivamente, haremos move $a0,$t7, lw $al1,28($fp) vy li $a3,25.

El tercer argumento se pasa por referencia. Si suponemos que queremos meter como argumento la
variable local y, residente en memoria en la posicién $fp+32, ejecutaremos addiu $a2,$fp,32.

El quinto argumento es por copia, pero hay que ponerlo en la pila, en la direccién $fp+16. Si
queremos pasar como argumento el valor contenido en el registro $t3, haremos sw $t3,16($fp).

El sexto y ultimo argumento se pasa por referencia, pero hay que poner el puntero en la pila, en la
direccion $fp+20. Supongamos que queremos pasarle como argumento un puntero al cuarto
argumento que recibi6 SUB1, que se encuentra copiado en memoria en la direccion $fp+68.
Supongamos también que el registro $t8 esta disponible. Entonces copiaremos dicha direccion en
$t8, con addiu $t8,$fp,68, y después guardaremos el puntero en la pila con sw $t8,20($fp).

Lo siguiente es saltar a la subrutina con enlace. Lo haremos con jal SUB2. Tras retornar,
recogeremos el valor de retorno desde $v0. En el ejemplo, dicho valor se copia en la variable local
X, ubicada en la direccion de memoria $fp+28, asi que tendremos que ejecutar sw $v0,28($fp).

Ahora hay que restaurar el contenido de $t3 desde la pila para continuar con la ejecucién normal
de SUB1. Para ello haremos Iw $t3,36($fp).
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Hasta ahora hemos estudiado cdmo se pueden escribir programas en ensamblador, tomando como
punto de partida un fragmento de cddigo escrito en lenguaje C. En realidad, estamos realizando la
funcion de un compilador. Las técnicas presentadas hasta ahora conducen a soluciones no optimas:
con esta mecanica escribiremos codigo correcto, pero no siempre eficiente. Para conseguir cédigo
eficiente, los compiladores aplican un amplio abanico de técnicas de optimizacion de cadigo.

Un compilador tiene varios componentes: el front-end, el optimizador global y el generador
de cadigo. El front-end lee el cédigo fuente, chequea su sintaxis y su semantica y lo traduce a
una representacion intermedia, que puede ser mas o menos préxima al lenguaje ensamblador. Sus
funciones son realizadas por los siguientes componentes:

« El analizador lexicografico o scanner, que lee el codigo fuente y lo divide en tokens,
que son entidades basicas con significado propio (palabras reservadas, constantes
numéricas o alfanuméricas, nombres definidos por el programador, operadores, etc).

- El analizador sintactico o parser, que toma los tokens, comprueba que son
sintacticamente correctos y produce un arbol sintactico (AS) que representa la
estructura del programa.

+ El analizador semantico, que toma el AS, comprueba la semantica del coédigo por
comprobacién de tipos en declaraciones y operaciones, y crea la tabla de simbolos (TS)
con los simbolos definidos por el programador, sus valores y sus tipos.

+ El generador de representacion intermedia (RI), que toma la TS y el AS y genera
una representacion del programa formada por un conjunto reducido de tipos de datos
(caracter, entero, real) y de primitivas sencillas sobre ellos (copiar, sumar, comparar, etc).
La RI es similar al codigo ensamblador de MIPS, pero usa registros virtuales, no
fisicos, ya que es independiente de la maquina objetivo.

(CONTINUA EN LA PAGINA SIGUIENTE)
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Compilacion de programas

El front-end
while (save[i] == k) i+=1;
S
&
X
&
BN Representacion intermedia
: . Gy (con registros virtuales)
Arbol sintactico Yo, 7% -
“ e # while (savel[i] == k) Grafo de ﬂu.]o

loop: de ContrOI

LI R1, save
LW  R2,i

MULT R3,R2,4 1 l

+= assignment

| left- hand side ‘ | expressmn

LI R1,save

Lw  R2,1

MULT R3,R2,4

ADDU R4,R3,R1

Lw R5,0(R4)

LW R6,k

BNE R5,R6,end_Toop

ADDU R4,R3,R1
LW  R5,0(R4)
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B loop

|array access ‘ ‘ \dentlﬁer ‘

9. ADD R8,R7,1
10. Sw  R8,i

Universidad
Rey Juan Carlos

(VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR)

El front-end es muy dependiente del lenguaje utilizado para el escribir cédigo fuente, y la RI
generada representa de forma abstracta la funcionalidad del programa de forma independiente del
lenguaje original empleado y de la maquina objetivo.

El cédigo generado se estructura en una sucesion de bloques basicos que se ejecutan en
secuencia o en estructuras alternativas o de bucle. Un bloque basico es un conjunto de
sentencias que siempre se ejecutan secuencialmente. Un bloque basico no puede contener
ninguna etiqueta a la que se salte desde ningun otro lugar del programa, salvo quiza una al
principio del todo. Todo bloque basico terminara en una instruccion de salto o bifurcacion, o bien
justo antes de una instruccidn que pueda ser destino de un salto.

Con los bloques basicos se realiza el grafo de flujo de control, que tiene una serie de nodos que
representan los bloques basicos presentes en el cddigo, y de arcos que representan el flujo de
control entre los bloques basicos. El grafo de flujo de control es una herramienta fundamental para
realizar el analisis del flujo de datos del programa y realizar optimizaciones, y es muy facil
construirlo a partir de la RI.

En la diapositiva se muestra un ejemplo de traduccidon de un pequefio bucle while de C a su
representacion intermedia. En primer lugar, la accién del analizador lexicografico y el analizador
sintactico genera el arbol sintactico correspondiente al bucle. Junto con la tabla de simbolos, el
generador de codigo intermedio construye la representacion intermedia, en la que aparecen
referencias a registros virtuales. La asignacion final a registros reales se efectia en las ultimas
etapas de la optimizacién. También se muestra el grafo de flujo de control.

A la hora de realizar la traduccion, un compilador debe ser conservador, ya que debe
proporcionar codigo que funcione tal como lo espera el programador.
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Optimizacion de codigo

Optimizacion de alto nivel

e Fases de la optimizacion:
= Optimizaciones de alto nivel.
» Optimizaciones de codigo intermedio.

* El programador decide qué clases de optimizaciones realizara el compilador.

* gcC:
= Permite activar cada tipo de optimizacién individualmente.
= Agrupa las optimizaciones por niveles: 00 (sin optimizacion), O1 (nivel
medio), 02 (nivel completo), O3 (nivel completo con integracién de
procedimientos pequenos).

OPTIMIZACIONES DE ALTO NIVEL

Nombre Explicacion Nivel en gcc
Transformaciones de bucle Cambios en los bucles para aumentar su velocidad de ejecucion. 01
. Replicar el cuerpo del bucle varias veces para reducir el nimero de
Desenrollamiento de bucles repic P P 03
iteraciones y la sobrecarga en su control.
Integracion de procedimientos | Reemplazar llamada a procedimiento por el cuerpo del mismo. 03

Universidad
Rey Juan Carlos

Los compiladores aplican diferentes tipos de optimizaciones en diferentes fases de la compilacion:
- Optimizaciones de alto nivel: se realizan sobre el cddigo fuente en alto nivel, mientras
se esta generando la representacion intermedia del cddigo.
« Optimizaciones de codigo intermedio: se realizan sobre el cddigo intermedio, una vez
ha sido totalmente generado por el front-end.

Al invocar al compilador, los programadores pueden elegir cudles son las optimizaciones que
deseen. El compilador gcc de GNU implementa multiples técnicas de optimizacion, que el
programador puede seleccionar una por una. Como esto resulta algo tedioso, gcc agrupa las
optimizaciones por niveles, de modo que activar un nivel implica la activacién de multiples técnicas.
Los niveles son:

« 00: ninguna optimizacion.

« O1: nivel medio (medium)

» 02: nivel completo (fu/l)

« 03: nivel completo con integracion de procedimientos pequefios (full with integration of

small procedures).

Al seleccionar un nivel, gcc aplica todas las optimizaciones incluidas en el mismo. Ademas, gcc
ofrece flexibilidad total, ya que permite activar individualmente cada tipo de optimizacion.

Las optimizaciones de alto nivel son dependientes del lenguaje fuente utilizado al escribir el
programa, y son las primeras que se realizan. La mas utilizada es la integracion de
procedimientos (procedure inlining), que consiste en sustituir la llamada a una funcién por el
cuerpo de la misma, reemplazando los parametros de llamada por los argumentos que se le hayan
pasado. Otras técnicas utilizadas a menudo son las transformaciones de bucle, cuyo objetivo es
reducir la sobrecarga de los mismos, mejorar los accesos a memoria o aprovechar las
caracteristicas del hardware.
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Transformaciones de bucle

Ejemplos: inversién de bucle / desenrollamiento de bucle

- - - -
Inversion de bucle: while (save[i]l==k) i+=1l;
Bucle original while loop: Bucle optimizado 1 while loop:
. cond loop: B cond_ loop
LI R1, save J body loop:
LW R2,i W R7,i
MULT R3,R2,4 ADD R8,R7,1
FALSA ADDU R4,R3,R1 SW R8,1i
LW R5,0(R4) BLOQUE_WHILE cond_loop:
LW R6, k LT R1, save
CIERTA BNE R5,R6,end loop LW R2,1i
body loop: MULT R3,R2,4
W R7,i ADDU R4,R3,R1
BLOQUE_WHILE ADD R8,R7,1 LW  R5,0(R4)
SW R8,i LW R6,k
B cond_loop BEQ R5,R6,body loop
end loop: end loop:
Desenrollamiento de bucle
#idefine N 12 #idefine N 12
int v[N], i, suma; int v[N], i, suma;
suma = 0; suma = 0;
for (1 = 0; i < N; i++) for (i = 0; i < N/2; i++) {
suma = suma+v[i]; suma = suma+v[i*2]; 5
suma = suma+v[i*2+1]; Universidad

Rey Juan Carlos

La diapositiva muestra dos ejemplos de optimizaciones por transformacion de bucle.

La primera es la inversion de bucle, consistente en modificar su estructura para ejecutar menos
instrucciones. En el ejemplo, la primera version del bucle while comienza comprobando la
condicién de permanencia, para después ejecutar el cuerpo del bucle y terminar la iteracion con un
salto incondicional hacia atras para volver a comprobar la condicion. En cada iteracién se ejecutan
dos instrucciones de ramificacion o salto: una condicional, dependiente del resultado de la
evaluacion de la condicion de permanencia, para eventualmente abandonar el bucle; y otra
incondicional hacia atrds para saltar al cddigo que comprueba dicha condicion. En la segunda
version, la evaluacion de la condicién se ha movido al final, de modo que no es preciso incluir en
todas las iteraciones un salto incondicional hacia atras. Eso si, comprobar la condicién es lo primero
que hay que hacer al entrar en el bucle, y por ello se incluye un salto incondicional (que se ejecuta
una unica vez) delante del cuerpo del bucle para evaluar dicha condicion antes de empezar a iterar.

La segunda optimizacion presentada es el desenrollamiento de bucle, que consiste en incluir
varias veces el cuerpo del bucle en cada iteracion, adaptando el cédigo, para asi reducir el nimero
de iteraciones, y aligerar la sobrecarga debida al control del bucle. En el ejemplo, el bucle se ha
desenrollado una vez, reduciendo el nimero de iteraciones a la mitad. Esto puede hacerse si el
numero de iteraciones es conocido, lo que sucede en los bucles de tipo for. Ademas, esta
optimizacion normalmente aumenta la longitud del bloque o bloques basicos interiores al cuerpo
del bucle, lo que proporciona oportunidades a otras muchas optimizaciones que puedan aplicarse
en las etapas posteriores de la compilacion.

Hay otras transformaciones de bucle, como la fision (parte un bucle en varios), la fusién (une
varios bucles en uno Unico), la reversion de bucle (se cambia de lugar la asignacién del indice para
evitar dependencias en el codigo), etc. También hay transformaciones de bucle relacionadas con el
aprovechamiento de la caché, la paralelizacion de cédigo, etc.
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Optimizacion de codigo intermedio

Algunas técnicas habituales

Nombre Tipo y nivel en gcc Explicacion

Eliminacion de subexpresiones

comunes Local (O1) / Global (O2) [ Eliminar repeticiones del mismo calculo.

Sustituye por X todas las apariciones de una variable Za la cual se ha
Propagacion de copia Local (O1) / Global (02) | asignado X con anterioridad (ej: Z=X), eliminando la necesidad de
cargar datos varias veces y facilitando otras optimizaciones.

Reemplazar apariciones de una variable a la que se ha asignado una

Propagacién de constantes Local (O1) / Global (02) constante por la propia constante.

Plegamiento de constantes Local (01) / Global (02) | EvallGa en compilacion expresiones con constantes.

Reduccién de Ia altura de la pila Local (O1) Reorganizacin de expresiones con objeto de minimizar los recursos
Eliminacién de cédigo muerto Local (O1) / Global (02) Elimina cddigo inalcanzable, redundante o que no afecta al resultado

final del programa.

Eliminacién de almacenamientos . . . .
acion de almacena o Local (O1) / Global (02) | Elimina almacenamientos de variables que no vuelven a utilizarse.

muertos

. - Sacar fuera de un bucle un calculo que siempre da el mismo valor y se
Movimiento de codigo Global (02) : . - q P y

repite en todas las iteraciones.
Eliminacion de variables de Global (02) Simplificar o eliminar calculos de direcciones en vectores o matrices en
induccion bucles (a veces usando punteros que se incrementan o decrementan).
Factorizacion de cddigo Global (02) Sustituir esquemas de calculo repetidos por llamadas a subrutina.
Eliminacion de la comprobacion - - .
de limites Local (O1) Eliminar la comprobacion de los indices en accesos a arrays.
” : Dependiente del . ' . i sde
Reduccion de potencia Cambiar operaciones complejas por otras mas simples. Universidad
procesador (01) Rey Juan Carlos

Una vez obtenida la representacion intermedia, se pueden realizar optimizaciones de tres tipos:
- Optimizaciones locales: se realizan dentro de cada bloque basico.
« Optimizaciones globales: involucran a varios bloques basicos a la vez, y se basan en el
analisis del flujo de datos. Son mas complejas que las optimizaciones locales.
- Optimizaciones dependientes del procesador: se aplican en funciéon del
conocimiento que se tenga sobre las caracteristicas del procesador, su arquitectura y su
repertorio de instrucciones. La mas importante es la asignacion de registros.

Hay técnicas que pueden aplicarse localmente, globalmente o de ambas formas.

La propagacion de copia es aplicable cuando realizamos asignaciones de variables de tipo Z=X,

y consiste en sustituir las apariciones de Z por X. La propagacion de constantes es (til cuando
asignamos una constante a una variable, y consiste en sustituir las referencias a la variable por la
propia constante. El plegamiento de constantes consiste en que sea el compilador evalle las
expresiones con constantes, y después reemplace las expresiones por el valor obtenido.

A veces las expresiones se evalUan a través de la pila. La reduccion de la altura de la pila
consiste en reorganizar el codigo para minimizar el espacio de pila utilizado en la evaluacion.

La eliminacion de codigo muerto elimina el cddigo inalcanzable, repetido o que no afecta al
resultado final producido por el programa. Esto incluye la eliminacion de almacenamientos
muertos, que evita almacenar variables que ya no vuelven a utilizarse.

Ciertos lenguajes exigen que en los accesos a array se compruebe si el indice estd dentro de
limites. La eliminacion de la comprobacion de limites se efectla cuando esté garantizado que
los accesos son dentro de limites (por ejemplo en ciertos bucles).

La factorizacion de coédigo sustituye fragmentos de cddigo similares parametrizables por
llamadas a subrutina. Esta optimizacion reduce el tamaio del codigo, pero no lo hace mas rapido.
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Optimizacion de codigo intermedio

Ejemplo: eliminacion de subexpresiones comunes + reduccion de potencia

x[i] = x[1i] + 4;

Punto de partida Codigo optimizado 1 Codigo optimizado 2

# x[i] + 4 # x[i] + 4 # x[i] + 4

LI  R100,x LI  R100,x LI  R100,x

LW  R101,i LW  R101,i LW  R101,i

MULT R102,R101,4 MULT R102,R101,4 SLL R102,R101,2

ADDU R103,R100,R102 ADDU R103,R100,R102 ADDU R103,R100,R102

LW  R104,0(RL03) LW  R104,0(R103) LW  R104,0(R103)

# valor de x[i]: en R104 # valor de x[i]: en R104 # valor de x[i]: en R104

ADD R105,R104,4 ADD R105,R104,4 ADD R105,R104,4

# x[1i] = # x[1] = # x[1] =

LI  R106,x SW  R105,0(R103) SW  R105,0(R103)

LW  R107,i

MULT R108,R107,4

Z;V?D igiﬁl(gfo;lm Optimizacion realizada Optimizacion realizada
Eliminacién de subexpresiones Reduccion de potencia
comunes Cambiar la operacién mult por un
Se ha eliminado el segundo calculo de desplazamiento.

la direccion del elemento del vector.

Universidad
Rey Juan Carlos

La diapositiva muestra la traduccion de una asignacion que incluye un acceso a un elemento de un
vector. La primera version (a la izquierda) comienza con un acceso de lectura al elemento x[i],
para después sumarle 4 y realizar un nuevo acceso a x[i], esta vez de escritura. Este cédigo sin
optimizar evalia la expresion dir(x)+i*4 dos veces. La técnica de eliminacion de
subexpresiones comunes quitaria del cédigo la segunda evaluacién, que es a todas luces
innecesaria, y dejaria el codigo tal como aparece en el centro de la diapositiva.

La optimizacion por reduccion de potencia es otra técnica habitual, que sustituye operaciones
costosas por otras mas sencillas. En este caso, tenemos una multiplicacion por 4 para calcular la
distancia del elemento v[i] al origen del vector. Esta multiplicacion puede ser reemplazada por un
desplazamiento dos lugares hacia la izquierda, obteniéndose el mismo resultado. Asi, la operacién
MULT de la RI se cambia por SLL.
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Optimizacion de codigo intermedio

Ejemplo: eliminacion de variables de induccion / movimiento de cédigo / reduccidn de potencia

while (save[i]==k) i+=1; Bucle optimizado 2
Bucle original Bucle optimizado 1 while_100p=6 .
# while (save[i] == k) while loop: ET’IV ill
while loop: B cond_loop i RZ’ Save
LI R1, save body loop: '
LW R2,i LW R7,i SLL R3,R2,2
MULT R3,R2,4 ADD RS,R7,1 EDDU R4rrli3rlR1
ADDU R4,R3,R1 SW RS, i oy 1 ‘CO _loop
LW  R5,0(R4) cond_loop: ° y_LT?\Top‘R7 .
Lw R6, k LI R1, save ADD R8,;7 )
BNE R5,R6,end loop LW R2,1 - R8,' ’
# i +=1; MULT R3,R2,4 - R4r;4 ,
LW R7,i ADDU R4,R3,R1 g S
ADD R8,R7,1 LW R5,0(R4) cond_loop:
SW R8,1i LW R6,k Lw  R5,0(R4)
B while loop BEQ R5,R6,body loop 3 lBEQ. R5,R6,body loop
end loop: end loop: end_loop:
1. LI Rllsave 8. Lw R7,i Lw RGl,k
2: Lw RZ:'i 9. ADD R8,R7,1 LI R%,§ave
3. MULT R3,R2,4 10. sw_ R8,1i SLL R3R2,2
4. ADDU R4,R3,R1 o0U R4’ R3 R
5. LW  RS5,0(R4)
6. LW R6,k —
7. BNE R5,R6,end_Toop 1. LI RL1,save W R7,i
2. W RZ:'i ADD R8,R7,1
3. MULT R3,R2,4 Sw  R8,i
4. ADDU R4,R3,R1 ADDU R4,R4,1
8. LW R7,i 5. LW RS5,0(R4)
9. ADD R8,R7,1 6. LW R6,k 55
10. sw_ R8.i 7. BNE R5,R6,body_Toop Kbrariidd
l l 1R, 0ody— 1o0p Rey Juan Carlos

Volvamos al ejemplo del bucle sobre el que se habia realizado la inversion. La version original esta
a la izquierda, y la versidon optimizada por inversion de bucle queda en el centro. Sobre esta version
aun pueden aplicarse varias optimizaciones.

La primera es la eliminacion de variables de induccion, que es una combinaciéon de
transformaciones que reduce la sobrecarga a la hora de indexar arrays en bucles, y que consiste
habitualmente en reemplazar la indexacidon por accesos mediante puntero. En este bucle se recorre
un vector a partir de una variable i. En cada iteracion se calcula la posicion del elemento i-ésimo
poniendo un puntero al vector, multiplicando i por 4 y sumandoselo al puntero para acceder asi al
elemento buscado. El recorrido por el vector se puede simplificar, sin mas que poner un puntero al
primer elemento que se consulta (R4) fuera del bucle, e ir actualizandolo en cada pasada mediante
una suma (en recorridos ascendentes) o una resta (en recorridos descendentes). En ocasiones,
esta técnica conduce a que la manipulaciéon del indice del bucle (la variable de induccién) se
convierta en cddigo muerto que puede ser eliminado. No es asi, en este caso, ya que la i es una
variable cuyo valor nos interesa al salir del bucle.

Es evidente que aqui podemos aplicar de nuevo reducciéon de potencia, sustituyendo el producto
de i por 4 por un desplazamiento a la izquierda de longitud 2.

El movimiento de cddigo es otra optimizacidn relacionada con los bucles, y que consiste en sacar
de un bucle sus invariantes, que son calculos o asignaciones repetidos que se encuentran dentro
del bucle y que siempre proporcionan el mismo resultado. Por tanto, es mejor sacarlos delante del
bucle y ejecutarlos una Unica vez. Si hacemos antes la eliminacion de variables de induccion, la
Unica operacion candidata para ser movida es la carga de la variable k sobre R6. Si la hubiéramos
realizado antes, otro invariante del bucle habra sido la carga de la direccion inicial del vector en R1.
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Asignacion de registros y generacion de codigo

while loop: while loop: while loop:
LW R6,k LW  $t0,k 1w $t0,k
LI R1, save LI Stl,save la $tl, save
W R2,i LW $t2,i 1w $t2,i
SLL R3,R2,2 SLL $t3,$t2,2 sll $t3,%t2,2
ADDU R4,R3,R1 — ADD $t4,$t3,5tl —_— add $t4,$t3,5t1
B cond loop B cond loop b cond_loop
body loop: body loop: body_1loop:
Lw R7,1 ADD $t2,5t2,1 addi $t2,$t2,1
ADD RS8,R7,1 ADDU $t4,5t4,4 addu $t4,$t4,4
SW R8, 1 cond loop: cond loop:
ADDU R4,R4,4 LW $t3,0(5t4) 1w  $t3,0(St4)
cond loop: BEQ $t3,5t0,body loop beq $t3,$t0,body loop
LW R5, 0 (R4) end loop: end loop:
BEQ R5,R6,body loop
end_loop: l l Asignacion de registros
W R6,k W $t0,k * Rl:stl
N Rpve o sgve « R2,R7y R8 (variable i): $t2
SLL R3,R2,2 SLL  $t3,$t2,2 . . qH
ADDU R4,R3,R1 ADDU §t4,§t3,$t1 R3yRS: $t3 (reutilizado)
+ R4
$t4
W R7,i ADD $t2,$t2,1 +  R6: $t0
ADD R8,R7,1 ADDU $t4,35t4,1 _ -
oy h ka1 Se descarta SW R8,i (posible
l almacenamiento muerto).
Lw  R5,0(R4) Lw  $t3,0(5t4) oie
BNE R5,R6,body_loop BNE $t3,$t0,body_loop Universidad
l l Rey Juan Carlos

En las arquitecturas de carga / almacenamiento, la asignacion de registros (register
allocation) es la optimizacion mas importante. Su objetivo es sustituir los registros virtuales
generados en la RI por registros reales del procesador, minimizando el nimero de instrucciones de
carga y almacenamiento del programa. Puede realizarse a nivel local o global, siempre dentro de
una misma funcion.

La asignacion de registros se basa en el analisis de los rangos vivos de la variables. El rango
vivo de una variable es la region de cddigo en la que la variable esta en uso. Si la interseccion de
los rangos vivos de dos variables es vacia, ambas pueden compartir un Unico registro, ya que no
estaran nunca en uso a la vez. Sin embargo, si la interseccidon no es vacia, ambas no pueden
compartir el mismo registro, pues en la zona de la interseccion las dos variables estan en uso al
mismo tiempo. Con los rangos vivos de las variables se crea un grafo de interferencia, en el que
cada nodo representa una variable. Dos variables con interseccién de rango vivo no vacia se
conectan mediante un arco. Después de trazar todos los arcos se ejecuta un algoritmo de
coloracion de grafos, técnica que asigna etiquetas (colores) distintos a nodos adyacentes. Al
final, cada color representa un registro del procesador, y nodos con igual color referencian variables
que pueden compartir un registro. Si el nimero de colores es menor o igual que el nimero de
registros disponibles, todas las variables se pueden ubicar en registros. Cuando el nimero de
colores es mayor que el nimero de registros disponibles, sera preciso dividir en varios nodos el
rango vivo de una o mas variables, rehacer el grafo de interferencia y colorearlo de nuevo.

Tras realizar las optimizaciones viene la fase de generacion de codigo, en la cual se realiza la
seleccion de instrucciones y se aplican aun las optimizaciones dependientes de la maquina
(plegamiento de constantes, planificacion de instrucciones, etc). Esta fase puede generar
directamente cddigo objeto, o bien puede generar cédigo en lenguaje de ensamble y después
lanzar la ejecucidon de un programa ensamblador.
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