- Cicli FOR, WHILE, DO..WHILE <
SteSuad 1, woua emguifle o€ omuql oo
< F\p(ﬂg‘
for (k=0;k<10 ;-&+ {..} while (k<100)f...}
5‘;&- ST1 STZ S;l' 30.01«(:341:&4&: fea ca c%pszg STZ%
;mﬂl wﬂ% _ b WH IE t;?*h iy
\\EIPLe <k amstiale Yog o X4 e("". J@&ﬁ'(ﬁm
add x8,x0,x0 K= [ST1Sum Y )
v OBue N 0T O e P o wnliso
ini for: ,— Ty S ini wh:tme For
i g doe iry | |ST2 LIl ST1
w51t x5,x8,x10 Comol Rt one slt x5,x8,x10
S¢ Xg=o (;-m'hﬁ;ba, 20to
beq x5,x0,fin for beq x5,x0,fin_whse juen
Vodo M
Colfo Fo & ST4'6°¢8U7 STM’
FLALE S e |piis
ST3 ) ST2
addi x8,x8,1 L+« o W}; beq x0,x0,ini_wh
SPLTO INCow D\E [opT o, filormo P : v Zowo
S beq J\Q,_xo,lnl_f_or STo¥oanik fin wh:
_JWHL__*“RQJQL__&iLj WWA_ oy sT L
fin for:
(oS $< Uova
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(e, se poon \Wione

2o

Cclo o7, W‘%’J*‘D

6{) St 5IWQ 6\'&\

o

do| {..}| while (k<100) ;
ST1 ST2
do Uefue AU
s
BN RN S
("""f’J ini do: ST1
veifica|  slt x5,x8,x10 ST2
Uokao\- MR bne x5,x0,ini do
Sa. s, Yo . v =1
T‘((Wﬂ( Ao
ilﬁ‘w- Seccoznv o
Zsroncth
alop. Y
SQ Kg; 1 e kL@| ‘ .
e \Wt :)l-br o “
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Chiamata a funzione o Patterson: 2.8,2.13,2.14

* In un programma C,
richiamabile in uno o piu punti del programma o 2 c P

Wbctf b, * La chiamata deve prevedere un meccanismo per
/ myfun (a, b, c) { saltare al codice della funzione + un meccanismo
_ myfun (a, b, c) per tornare al chiamante oo o F
AN dowo Salione atb. .. ¢ dopo e of Fiinedin®o by
}dﬁ Sl Um ““::(0& o Nota: l'indirizzo di “myfun” é lo stesso nei due casi ma la funzione deve
fun (a, b, c); aaliore
myfun (a, b, ¢) T fs o b fuoine, | ESSEe in grado di tornare in due lpuntl diversi el programma (A e B)

u.;.A.V\’lﬁ* 0’( A | @ 0
~>La chiamata a funzione quindi brouds dounalle O‘M s (roon sawjfn wﬁf pe O

NON PUO essere implementata con una se'QMTce bne/beq - OCCORRE:
)C\ U@-dlb(\ﬂp MV:E%W

|) emor'lzzar'e éa qualche parte il punto di ritorno, es. x1=®A o A Tl i n o, Yillouo
ii) saltare all'inizio della funzione “"myfun” e al termine saltare a (XQM‘*“”“’ elalla forzime
CUM D1 saetpaz, H OV (EE D Sucessivo v~ G e SORSwe doo & ¥ dove rifaverze .

* Nel RISC-V si usa quindi la %seucfwsbs 1: LW swtnr 220 colep

ndi Ic truzione "jump and link" o ja oo oy

jal label zBrvm# xlépc+ PC&<PC+OFFSET (&label-PC) (/00 o0, t e an
L\MiL MWLW Yilo L“"'(,:WC’JMM,M N Sl o AfEUL cotui{}’;ﬁiw Somp = (AR

Lichab- Fo
> sal1'a a label (es. myfun) mettendo l'indirizzo di r'|1'or'no (es. A oppure B)
nel registro x1 . Nota: l'istruzione reale é-jal x1,0FFSET (v. slide succ.)

)( \’ee)rﬂbo M%{M-

Jorohidgess ¢ pd e

PEPa \STw T O UTalNO |
+ Per tornare indietro uso x1 tramite la pseudo-istruzione “return” o ret: "*” Ml code
()mzluiet o by oo ol 7 # PC<Ex1 Loswe SJH\Q('DLO MW [ clls & 2 oo raniy o’

Rober*o Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 2 . . . .
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* " 0 - Noove = ullmo Fotmneto
Istruzione "JAL rd,offset” e il formato J= * ° "™ “™" ) cifeo ton

'JAL label’ vnene implementata con JAL rd,offset che e una istruzione che (...,
memorizza nel registro ner'lco r'd 'indirizzo PC+4 mentre somma offset a PC ,,ep_,el
of 561 = UWOIWNXPO O ot(_ 4 ._)N\Q;z,

umdl 'JAL label' & un modo piu rapido per scrivere 'JAL x1,offset’ dove "t

offsetzdlabel-PC; per avere un intervallo di salto ampio uso il formatg J': . M=

* Il formato J & una variante del formato U in cui, sfruttando bene i 20 bit
dell'immediato, posso coprire un offset di ?12 i lstr'uzlona!ﬂ LNBIT i Tmbaw, uni!-?rrut;%(m

* similmente alla BEQ i 20 bit mdlcagﬁo ULYII offse'r in byte allineato :ﬂa half-word

(quindi & come se avessi 21 bit in cui il bitO & 0); contando 4B ”Efr |s'rr'uz ->512k| istruz.
?«..!1 : EEE R 23 = Z‘f“‘ 512 :g;lkl'ﬁ

(VN SR !
FORMATO U /ARIN &m\q (o) Plo DT ol
g1kL€ Q- 20k thi‘?":"j’h
s*’@;} A N 20 ®\T P“°MMWW)WPWM(M W&m ‘Qq)?{,{uu Qoydica e volo o ii&%ﬁf
’ D (anc;::-chlamato FORMATO UJ) S wask-' g fwltfine ) HW, f»w Mp) _
(oblo 0000 0000 0000 0000 00001 [1101111 O (D
B IT QU Siceess\ Vo len Veslone Sz sl X \_.'_,21 é F"
ya rd™"| opcode b F imm
T 0

" imm21 = 0x00200= (in base2) (00000 00000010 0000 OOOXW Il bit meno significativo & sempre
Bt o a Sono 3EXPNE. ALUNEETY zero, quindi non occorre codificarlo

gorwo 0 M1 L ek / >$< a oo (K i QBfTe
(v onn 2l meed X '
f“’;,"w:““‘%{bq'w"f‘;“\r.v“f-qr,’-‘f,-wooo1o 0000 0000 0000 0008 (- ScoTolo, ‘ndiaym. duo @ L 472
Il registro rd codifica l'indice del registro x1 (ovvero 00001). x1 conterra PC+4
(punti «A» e «B» della slide precedente) oo solfo ‘Nota: 290 ks . ol ¢ 256 inte
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 3 e OLL et (BSluwsge~ 512ki=512*1024=524288 istruzioni

ULT e 1900 opy (G, Be  9*%e 22’ o 1 Tbowdt - A6 cdOm




00550 salra D\VKi (§weion, A WX Ik Lage L
’ Nl | & opo 1volidbw \STQ/\J%(OUE (e Tol® LP“ET_ LAvSL

Pseudo-istruzione JAL, istruzione JAL, istruzione JALR

» Abbiamo quindi due possibili sintassi per JAL:

(X
C - denota la (basata su JAL ra,offset)

4 s X ol 1¢)
JAL rdﬁﬁfﬁf - denota una ISTRUZIONE dove rde {x0,..,x31} ow X, , v - £ »

- Normalmente noi faremo riferimento alla pseudo-istruzione JAL label

Sevipw @ S BEQ/BNE e JAL permettono di generare codice «PIC» {b e frop &b - osle squvae L (odite
Zbs e C o (Position Indep_gnde(é*r rCU\ode? Chﬁ puo essere caricato a qualsiasi indirizzo oVuqu ,@. menory s
(e 2 HNA WG one O(ARGIL TR dove. Jogliy pomdtiy M QUUvErL

+ Per usare offset di ampiezza maggiore di 2205, cdic, oot gaopde ) RS
(e quindi poter chiamare funzioni o fare salti a quaafsuasu indirizzo
occorre far riferimento a un réfqegéitr%‘H9 Istruzione JALR @~ (%

Jﬂo.l'({?if“o foscis Cow ot e Tioue / od um (L uFo | Vo
fﬂ-{a(stf;) « JALR rd,offset(rsl&m 2> x[rd]=PC+4; PC=x[rsl]+sext (offset) &~1 sriode 264

AR S %0

$(XQH00 - «sext (offset)» " denota che offset viene esteso di segno a 64 bit \ ke
1. <&~1» denota che il bit O viene azzerato N WA SCAGAAH.
Nota: la JALR viene codificata usando il formato | (@G o um %QZ
Nota2: la JALR ha bisogno di precaricare nel registro x[rs1] I'indirizzo a cui saltare ?YKJ e AE|ILATFWE (1S {

* Con JALR x0,0(rsl) posso supportare la pseudo-istruzione \
| per fare un salto ? un indirizzo qualsiasi (contenuto in rs1) s @F'i=biow
1
a

. X . . m—\—m
' Con JALR x0,0 (z posso supportare la pseudo-istruzione el

per realizzare il ritorno al chiamante, al termine di una funzione
)—%}gﬂm SR dpine @W”Muwm Qoo dline o
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide4  '2JLo Noi useremo solo la coppia: JAL etichetta + RET




Alz loool. | o] v L] O
(e, pafre  Vioup bowdiudn, Al o pego (g €0 44°
@(;‘\/UD | Xoxrx x & ~A i
VXX @ olls KR g Q\Jgﬂ/\

* 3)’-\1, LAOEL 5 PScup~ (8T Q.

ARG L
toeoly ok L/-(Q,Q)Lo @ PC+ offe -
o | T
Sh) L SAL&X.&WO%@ & o
R T => SALA Ko, o(x\) c— Toumels T
\/ T _ Ny sello A livno )(\
o o it ne P
Wonn 200, ¢ oo U qua ke
SPJQ.EOGB( )(( WOW l\@\g W
&0 {

\\QL\ U[1N m@iw\m Ul Winno W Mikwrﬁf)ﬂm

o s WInedo Vo quaudo ol (furode

G Q/\ 4 fQM {,[\/-(D\w\ﬁa
w X, 10 Vo selfe o
o Seduo by Pc. = PcrofFrsct
J/XK:PL\-H g o
. AKL \,psbﬂg&;,xa AL Xy OPFSET T e
2NndAf - Yfffﬂw L dal & D&

- B ucQﬂ({M%&'nffm'y
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Ricapitolazione dei formati e istruzioni fin qui viste

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0
| funct7 | rs2 | sl | funct3 | rd | opcode | R-type
| imm|[11:0] | sl | funct3 | rd | opcode |
[ w5 | rs2 [ sl [ funct3 | mm[d0] | opode | S-type
[imm[12] [ imm[10:5] | rs2 | rsl | funct3 |imm[4:1] | imm[11] | opcode | B-type
| imm[31:12] | rd | opcode | U-type
[ imm[20] | imm[10:1] [ imm[11] ] imm[19:12] | rd | opcode |  JT-type
-_Istruzione Significato Variante Significato

add
sub
slt

x5,x6,x7
x5,x6,x7
x5,x6,x7

x5,100 (x6)

x6,x7,L
x6,x7,L

x5,imm20

FUN

x5 = x6 + x7 oM
x5 = x6 — x7 SUW2-
x5 = (x6<x7) ? 1 : 0 oot 5o

MmO Ve

Memory [x6+100] = x5 (32 bit) sd x5,100(x6) scrive 64 bit

salta a L se x6!=x7 (L si trova a offset imml3=(&L-PC))
salta a L se x5==x7 (L si trova a offset imml3=(&L-PC))

carica imm20 nei 20 bit alti (gu wwe /\.,JLe alon o- vn  (epdto

-esegue la funzione FUN (che si trova a offset imm21=(&FUN-PC))

berto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 5
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Regole di allocazione dei registri o

C/O/\)\)L:;A)%(Q/U‘g | PO

ABTI (Application Binary Interface) o Yegls U

Rao= Yetuem Prddvesc
5? = dTelle QO{N\TQR

eﬁ@@xw

A=
Num. registro Scopo Nome |invariato su "@all"? 3 Jt (Z
x0 la costante 0 zero Sl Sk e Vinvaed
x1 return address (il chiamato DEVE salvarlo**) 1nd¥mpo ¥(Bae Pamadra Ml oddnsss S| o omme
X2 stack pointer (il chiamato DEVE salvarlo**) sp S PoJadls -
x3 global pointer (il chiamato DEVE salvarlo*™) gp Sl SAU VL
x4 thread pointer (il chiamato DEVE salvarlo**) tp Sl IO
m————N x5 temporaneo / return-address-alternativo 2 lopnaln NN K Com¥y |t0 Qeppn no
— x6-x7  |temporanei A ) t1-t2 [loqprasal no
=) x8 registro salvato o frame pointer (il chiamato DEVE salvarlo*™™) s0/ fp vegasvus Sl /| 27 @@N.
=) x9 registro salvato (il chiamato DEVE salvarlo**) sl SARwry S | PENTIO Jup
x10-x11  |argomenti della funzione / valori di ritorno e Temovaue pr  [[a0-a1 no | Fuo vl
x12-x17  |argomenti della funzione famene g med,’ Fovtiad [|a2-a7 no
== x18-x27  |registro salvati (il chiamato DEVE salvarli**) s2-s11 Sl
== x28-x31 temporanei (il chiamato li puo' sovrascrivere) t3-t6 no —
Xo . Xy | Uset” Qeg\oﬂp '\” 'ﬁzurorwm'
** nel caso in cui tale registro sia utilizzato ﬂwrﬂ»\ q\' qw‘,,ﬂ; +mpaqmm- e angouaA £‘-f m 'r:f:
Grpoeadl pai| ** N.B.: «salvatin significa «salvati-priman, ovveroSe vse fopil S prebiminsnuady ae duots we t oA “‘f%?(;ﬁ,' el
Fonaam devono essere salvati nel frame i valori precedenti all’inizio della funzione e prima dell’'uso all’inten{:) della funzione

Utz Fasfte diflo stPlle, G MeDno ~ Guino -TyL DOV 7
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(o Gopiue  Yimow Selusds ol iowsly (1 (epVlo Sl drne  lwlo M Duanval.
e e . . . fan
Operazioni connesse alla chiamata di funzione '* ™
1) eventuale salvataggio registri da pr'eser"va?qév?::fw; Wimﬁ e 4 duownsi Sebusnd

( (es. 10-16, ,aQsq7, nello stack param. oltre I'ottavo) E)Iﬁét(-)ccr:];\ail;nr:;?\te) e 2ot 81"9\’:;
2) gﬁfpﬁgrazione dei parametri di ingresso (nuovi aO-a7{ TR N s Dou oo™

-

. . S RPN V) NMMJL. MYV A GC DY Y
3) chiamata della funzione g Wf’ | JAL MYFUN
. _ 4 h‘&em{t""-“' (gt -Fapuc ) gvh-w Llowhy
4) allocazione del call-frame nello stack smidvia  Juiorio o Jhore ded ¢ e SM”A(){ oo, -

5) eventuali salvataggi vari (es. (old) a0-a7, . ‘o osp) - . .
( — ! \ '.:/'-“Q
se dios(o]d Id SO (old) s1-s11 | prologo (lato chiamato)¥e veg:ie y~

FJrk-t;‘E(ﬂoMW?‘-”r}?" (O ) fEeé- tfe.:.uw_go ) ) Solws par 4 @4? per {012 acwn

iniziali i ko nopn fo3ss Cls P o earess” seh
6) eventuale inizializzazione nuovo fgg"*‘“_ r Q_;M (vt b s

| eptupin C

......................................... e, m!wﬁ‘:ﬁﬁ’!-_._._._._._._:_._._._._._._._._:__._. \ -
8) preparazione dei parametri di uscita (a0-al) Qo Velod ol rillokaws s Vit | my o C--- )
) p. p : : 5‘1‘ 157% : (. &, el 8| apilogo (lato chiamg?to) Veid "{7@"‘ o
9) ripristino dei paramefri salvati (salvati al punto 5) P ,9\, At s 06 @ o So nBuo
Coin SoUNS T vte %'9\4 e QuL IPoU‘\"' s, Qo Lont lij?,é—?fwe.a .
10) ritorno al codice originario p el pwa su | RET | Al memoris
11) uso dei valori di uscita della funzione(s,, <\ ) post-chiamata Vool a(a_\_éi;%
12) sec\lrlc\a,r;:?aclle pr"js:)s?no dei vecchi valori (t0-16,a0-a7) (lato chiamante) a un v2ap Se €0

-

* I "salvataggi” sono fatti in una zona di memoria chiamata “record gi attivazione” (“call frame")
(wol-Slave , aua b Wala pon olase e cialllo LTa cle

T o Olang  Yegisin Come. o Stoudendl

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 7



a&ziof\\g‘g o Faewe Sae Lol el Steck

Chiamate annidate, (uoue  vogsre cron colto stk mopnjo pude lo lisseh

* Per ogni chiamata alloco un nuovo frame (i parametri passati possono essere diversi)

* Per chiamate annidate, il frame precedente non viene buttato e quindi si ha
necessita di avere una politica LIFO (Last-In First-Out) per gestire i frame

* Il modo naturale per gestire elementi allocati con ioli'rica LIFO é lo stack

Swtk LIED nan Los> Vib-dp
ol Codrue FRAME DI A: Faers
Pc[ [Lw.o%

LIF0, attips A
ose o juedlo JAL B

ﬁy:fm B:| — ﬁ; FRAMEDIE: | ™ ® d &
ok JAL C ~

C: | A: .G' FRAME DI C: VI;%VZ{Z f‘;?ﬁhfﬂ/
RN C Trowd diwo YOMUW
A:| B: do- ol w2t
A: JSo STock PER ALLarZ

. . . .. n n CapHE M pTR
* Alcune macchine forniscono le istruzioni per la gestione di stack apme Sl /

A
come parte della architettura stessa (e.g. VAX, processori Intel)%”fW‘: RA Lok
. Istruzioni PUSH e POP o L ralonw ;FQOLQ\;_(E@ N ROfL WM STECK L{*E 0O

« Gli stack possono pero anche essere implementati via software (e.g. MIPS, RISC-V)
W U gwr?;‘ca [os_s{ﬁn‘fam —

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 8



(ome  {fluauwe Cinptene
: e 11} ° ° 20 ‘QO é’-]—C{CK r).
Convenzione sugli stack (1): "verso di crescita

+ Assumendo che nella rappresentazione della memoria
gli indirizzi alti siano in alto e quelli bassi in basso...

Con 'OxFFFF.." indico gli indirizzi alti in memoria
Con 'O’ indico gli indirizzi bassi in memoria
Stalk & dls A iadnine 2z
..gli stack possono crescere verso |'alto oppure verso il basso

Convenzione Convenzione
grow down grow up

STocn AN (A mem

08 (AD\UZ© &N OxFFFF... OXFFFF..

ALTO ¢ L
ﬁ‘i/\ SG 19(\/?} \L

<— STACK

Jewo (o0

\

STACK —>

0]

0o
‘ oo Ste. Che Sugg {{\MQ@'\O’LD

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 9



Convenzione sugli stack (2): "a cosa punta sp“Ste eister

‘Il punto di inserimento dello stack viene puntato dal registro sp
-Ci sono due opzioni per cio a cui punta sp: Next-Empty vs. Last-Full

Sp

* nel caso RISC-V la convenzione é:

. 6row-Down+LasT-FuIl
Con 1nens e allmvo, fal (v
\WCQEHENTI B\ \Wsens o

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 10

(gcr'%r\:\;,egOz\:\?r? e-l-) (Conve:‘fione) Operazioni sullo stack: ;‘W*J?i": f‘f_“ Lot
- grow-down+ . o i B, O
next-empty last-full U?‘*’:{*’ uff werflo  orow-down + Next-Empty D%{:@ o
\OXFFFF.. Y OxFFFF._.. POP: Incrementa sp oo fu
NI NI Legge da Menfspants -
a a PUSH: Scrive in Mem[sp] melss
b b otk mirln Decrementa sp  9-
sp @l il fot
C C ‘
_> @ MQ &Qj :ﬁi:h Grow-down + Last-Full
: 'PO }J\‘\’O POP: Legge da Mem[sp]
.A,u_, () LTUHT Incrementa sp
cb. sen|\ TV PUSH: Decrementa sp

Scrive in Mem(sp]

Efg {\/J-’IL' aﬂﬂ \LLQMLW . eﬁQ@O;—ra,Ck

Nota: lo stack viene usato non solo per i call-frame ma anche per: Ro frwis
- allocazione VARIABILI LOCALI della funzione Rageoh,”
- MEMORIZZAZIONE TEMPORANEA di valori in “esubero” dai registri.

(es. nella valutazione di espressioni)
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Convenzione RISC-V per le chiamate a funzioni (1)

PRE-CHIAMATA (LATO CHIAMANTE)
> & ud’

1) Eventuale salvataggio registri da preservare nel chiamante Sﬂuﬂ%
- Si assume che a0-a7,t0-16, possano essere sovrascritti de o & TWW
- se li si vuole preservare vanno salvati nello stack (dal chiamante)
(in particolare i vecchi valori di a0-a7) ool ol igidlue Bo, @, - a7

obre 0 sftate § wlng
Wy ol e sta UL

2) Preparazione degli argomenti della funzione
- I primi 8 argomenti vengono posti in a0-a7 (nuovi valori)

- 6li eventuali altri argomenti oltre I'ottavo vanno salvati nello stack
(EXTRA_ARGS), wnwt g Frowe o (oito ol (Moot
cosi che si trovino subito sopra il frame della funzione chiamata

CHIAMATA
3) jal MYFUN

NOTA: la jal mette innanzitutto in ra I'indirizzo di ritorno
(ovvero 'indirizzo dell’istruzione successiva alla jal stessa);
Dopodiché salta all’'indirizzo specificato da MYFUN

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 11




Convenzione RISC-V per le chiamate a funzioni (2)
PROLOGO (LATO CHIAMATO) #tLoco (AL FapHe el ¥ deoleuedoish of

4) Eventuale allocazjone del call-frame sullo stack o cuowendls S PNV TV AL 2

(2 aggiornare sp) (VTR WU By otk 4 oo
d(Q.ULlQLNU_AYs@f *%Ofﬂw O e (W-.‘;fu
5) Eventuale salvataggio registri che si intende sovrascrivere

alvataggio degli argomenti a0-a7 solo se la funzione ha necessita di riusarli

ﬂ S
nel corpo di questa funzione, successivamente a ulteriori chiamate a funzione
e usino tali registri, © (<1517

(nota: negli altri casi a0-a7 possono essere sovrascritti)
. .Li‘d:ﬂ;hn d.\' (\‘nkxg . . . . LﬂP Y
- Devo salvare il vecchio ra, s i i ioni... va Soliedb o B_

* Devo salvare il vecchio fp, solo se ho bisogno effettivamente del call-frame
ointer (e devo guindi sovrascriverlo)

-\ Devo infine SEMPRE salvare i vecchi sO-s11 se intendo usare tali reqist\i]l

il chiamante si aspetta di trovarli intatti)

6) Eventuale inizializzazione di fp : punta al nuovo call-frame
Q(\(;.uq (rON roS,Solo(euo K\H% &anmw_ 0 (u@cg&m
P, PC (BSSe oo wgue Yoo (WA

CORPO DELLA FUNZIONE
7) CODICE EFFETTIVO DELLA FUNZIONE

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 12



Convenzione RISC-V per le chiamate a funzioni (3)

EPILOGO (LATO CHIAMATO)

8) Se deve essere restituito un valore dalla funzione
- Tale valore viene posto in a0 (e al)

9) I registri (se salvati) devono essere ripristinati
* a0-a7 (nel caso siano stati salvati all'interno della funzione)
- sO-sl11

* ra <e=
o 4 |
Inoltre, notare che sp deve solo essere aumentato di opportuno offeset o, (o (Q
(lo stesso sottratto nel punto 4) Qrowe

RITORNO AL CHIAMANTE
10) ret

POST-CHIAMATA (LATO CHIAMANTE)
11) Eventuale uso del risultato della funzione (in a0 (e al))

12) Ripristino dei valori t0-t6, a0-a7 (vecchi) eventualmente salvati
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 Grow-Down + Last-Full Stack

Riepilogo: struttura del Call-Frame . Shestack Polnter

o (Caddi sp,sp-16 e SE

R Gnardln . ;{L :g :((:(,,03((5::)))?‘Efssaa\ll\:laalts())l\argso'\q:j:c;\:;:J :,,:; * %///////////////////A O:FFFF"' SP
Gfun(abcdefghxx)/ @ un fun: o saam e
1 Rfun(abcdefani){ / addi sp,sp-144 Extra ARGS

\ Q,§b int x,y,2; Sowwo sd a0,136(sp) (
o int v[20]; wecel O g4 a1128(sp) ‘;
Yg\ 0 & ™ A
‘ (44
sd @a220(sp) -
sd s0,112(sp) %
Lsgl s1,104(sp) S
Colko &+ —7.. = 1
li a0,1 m
li a1,2 v FP
N\
. La dimensione
x=fun(1,2,3,4,5,6,7,8,9) call fun g@ba dho delPexpression stack
varia durante la vita
della funzione
return(100); |d ra,120(sp) (es. per la valutazione
} li a0,100 2 di espressioni)
< - ret v, 0
G T”DLO <uso a0> N

Id 0,0(sp)

addi sp,sp,16 S¢ @l Niloveny

Nota1: FP & comodo per codificare nel corpo della funzione gli accessi a offset fissi all'interno del call-frame (non possibile con SP perché varia)

Nota2: | compilatori normalmente cercano di allocare le variabili locali prima di tutto nei registri, non in memoria (o stack)!
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Mappa di memoria (Memory Layout) wdle metrorio flfoc

* Dove si trova lo stack? il programma ? i dati globali ?

.data Jqlx‘ S NI

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\
\

\\

Moy ¢ peda il cwame
e;,y,,sts&&

CAESLE U&%ﬁo ALTO

ctext (et dal

<0x0000 0040 0000 0000 Qﬂﬂ* s Tack
OxOOOO 003f ffff fffO

CtaCk Vero i€ Jomo s

UEPE oo £'dEo
Se St \meuSTIw, put oF neloay ERL
> S (boad §2U0, DUT

D .
wim( Cow h MALOC | ena vy £ ol

0x0000 0000 1001 0000% (wﬁb aiadd

m\:e (W fuoul,

DATI STATICI
(GLOBALS)

. o0

7
<0x0000 0000 1000 8000gp @ ull s bome
Derl GLo® A\ Ao HIL. MEY .DATA

(,Q:J.L[ﬂ- ?ﬂng_nmw ,fcj_jTO cTEXT
N o000 im MG *
<0x0000 0000 0040 0000PC iniziale
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ol S.QO.

<0x0000 0000 0000 0000

Nota: gli indirizzi sono stabiliti per convenzione




Soupdlie  {usghat

Principali direttive per |'assemblatore

.data [<addr>] marca l'inizio di una zona dati; . . .
se <addr> e specificato, i dati sono memorizzati a partire da <addr>

\
.text [<addr>] marca l'inizio del codice assembly: A ss : .
se <addr> e specificato, il codice ¢ memorizzato a partire da <addr>

N o LT i X1 SR
.globl <symb> dichiara che il simbolo <symb> visibile & dall'esterno (gli altri simboli
sono locali per default) in modo che possa essere usato da%qlﬂmem,e

e EOCOS‘E (.JJ“ aﬂﬂ'\;kbﬂ . . . . o 0e o o p
.exfern <symb> [<size>] dichiara che il dato memorizzato all'indirizzo <symb> ¢ un

simbolo globale ed occupa <size> tgfte. -2 Llova ox o Yl
Sda e &f Questo consente all'assemblatore di:

oo (ol 1) memorizzare il dato in una porzione del segmento
dati (quello indirizzato tramite il registro gp ‘);

2) dichiarare che i riferimenti al simbolo <symb>
riguardano un oggetto esterno ad un modulo
(tforneremo su questo fra poco)

S‘h(}ﬁ& Mo alh ‘m\ nwwmﬁ\ }_/ wﬂp&)‘“ﬁ
.asciz "str" mette in memoria la stringa “str”, seguita da un byte 0’ Lo Tomaa®ie
.ascii "str" mette in memoria la stringa "str”,SENZA lo 'O’ finale /m
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aflotbwe.  wplicel gqﬂ(m:m.pﬂf(m—q et

o ) :o
Programma fattoriale_riscv.s (1) A5 m
M
.data .
messaggio: .asciz "Calcolo di n!\n" Z) %OUQ DAL
insdati: .asciz "Inserisci n ="
visris: .asciz "n! ="
RTN: .asciz "\n" 5 ‘
i ' ‘ s - e Yozowa ‘Lo om
:%é:lél main @i?a&t&@w\ (e b - e Yaptiro qu

fact: TunxLNe ot

# lo stack cresce verso il basso (LA oG© \dodvow € fam .
addi sg, sp, -@2u*>4# allocazione del call frame nello stack 38y le 2 2k | o cle %“”{
a0 #

Solwo =3 swd ® (sp) # salvataggio di n nel call framefowore % i (lmonp’
;QMSIJ ra,f 4 (sp) # salvataggio dell'indirizzo di ritorno _ _
aﬁ‘r'mShn:;é s8, 0 (sp) # salvataggio deé rje:_cedente frame Iﬁ.n erﬂawww + M‘F - dell (smme
. sO, sp, zero aggiornamento de rame pointer (hao mlen
P Cg'g Wi Webe ol éﬁfab‘«/mwﬁ ?‘l [\9
# calcolo del fattoriale Le £9, farc? (dﬁ;a@\ﬂ(ww .
bne a0, zero, Ric # test fin‘e&-ricorsione nl=0 F¢ %o O wo' Mo o 2o
addi a0, zero, 1 # 0! =1 aliw ML Qo= A
j Fine ¢ Slv o Find

Ric: ol Twe M # chiamata ricorsiva per il calcolo di (n-1)!
addi a0, a0, ‘1wquo # a0 <- (n - 1) assaggio del parametro in a0 per fact(n-1)
jal fact p— # chiama fact(n—l? -> risultato in(a0 0k E\u{—
wd t0,#8(sO)N' reuoe# t0 <- n W to do [uecau)} Qo

mul a0, a0, t # n!' = (n-1)! x n

# uscita dalla funzione
Fine: oLz N oY (nwl\

f ) o fm Y-
2 %Qj s0, O(SPQ # recupera il frame pointer M( 0 IE " “
d #

ra,26(sp recupera l'indirizzo di ritorno WL e SGume €
addi sp, sp, H eliml::na il call frame dallo stack b (= A
ret K dos000 1 Q ritorna al chiamante .
\ Trgwld Stoun Lesa M(ﬁ))v-w T""& PR
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Programma fattoriale_riscv.s (2) Cov (e forvane Sowxne

# Programma principale

.S-Qﬂ/d:/}\;° 5 3 lens,

O‘\W"L‘WI ecpﬂ?' {m\)‘...ﬂw (Déol

Nota: NEL SIMULATORE RARS, selezionare
Settings/Initialize_Program_Counter_to_global_’main’

main:
# Stampa intestazione Cm 0O \YU) 0 Lo c.@.;s}a n | Seitings | Tools Help
1a 2o messaggic roab o vtk o WY [ Show Labets Window (symbol table) —
’ ’ ‘ lwdbﬁs b
ecall diowmw 12 yywine kY “i. Il Program arguments provided to program %
# Stampa richiesta S.?J’W"'h Lmoa — IJ Popup dialog for input syscalls {5,6,7,8,12) —
la a0, insdati ﬂ ¥ Addresses displayed in hexadecimal =
Zggila7' zero, 4 m¢ ¥ Values displayed in hexadecimal i
. 2 [ Assembie file upon opening
# legge n (valore in aQ) . PR . 71 ar
234i a7, zero, 5 %%@;\LJ?M’ o W0 N5 g N iem | [0 Assemble all files in directory o
ecall 0 [0 Assemble all files currently open ac
# chiama fact(n)
call fact # parametro n in a0 .
add $50, a0, zero # salva il risultato in s0 Glw Ay Sy
# m’ l‘M -gd I‘E VM? TM'%"‘QO [IF: o [~ O, TR PUSEEEEr R i-...n...-l.u:...-a.-...-..i-'.n..rp.-._.l;n.-._.-.l-..
stampa messaggio per il risultato [ Conae
la a0, vgsris v AR Ko unpprio Nogt .
2oaqL” e ZeTer A NOTA: prerequisito: occorre istallare JAVA SE
# stampa n! —7 Sauyw (L QGSSJ“Q{
add a0, s0, zero 4
addi a7, zero, l_S"('g_.YJ\ TN W
ecall /{ 5
# stampa \n . . .
las a0, RTN Output del simulatore RARS | https://github.com/TheThirdOne/rars
addi a7, zero, 4
ecall [ Run 1O |
# exit Calcolo di n!
chaiilajl zero, 10 gm0 .LD{ tole ‘&*O /u'”gqu Inserisci n = 5
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m!

= 120

—— program is finished running —-




GO 3" o Damettodlane. N1, [ 14972 \
negsioua

.by1'e <b1>, oo, <bn> NAUNo (N LDAYA

- ia ali ificati 1>, .. > m Oyle oo

Mette in memoria gli n byte che sono specificati da <bl>, ..., <bn .;4;3%» ey

.word <wl>, ..., <wn> N Tl s
Mette in memoria le n word a 32-bit che sono specificate da <wl>, ... , <wn> i;%fm

float <fl1>, ..., <fn>

Mette in memoria gli n numeri floating point a singola precisione (32 bit)
(in locazioni di memoria contigue)

redefiniti
.double <d1>, ..., <dn> P

Mette in memoria gli n numeri floating point a doppia precisione (64 bit) VELF- Cpare
(in locazioni di memoria contigue) ‘ O A

.half <hl>, ..., <hn>

Mette in memoria le n quantita a 16 bit (in locazioni di memoria contigue)
VoAl 1P UPLIZAT \ —

> Per tipi di dati

¢
. {00 Yo oo
.space <n> et A0 < SW?Q%JOWMQ‘WJTP“C‘ (XSema, {oos0 Per tipi di dati
. . . . . . : . er tpi di aati
Mette in memoria n spazi (ovvero riserva n byte di memoria) " (¢gene & struttiirati
. . " A ootle ow e mee e pe® e es. Array, strutture, ...)
.allgn”<n> ldﬁ;@,wm audir §e Oﬂh;c-s Spote B st
i i i indiri i i2” :
Allinea il dato successivo a un indirizzo multiplo di 2”n (koS a0Qiveane <aXs an

. . . . 1\ n
- es. «.align 2» dllinea il valore successivo "alla word e

- «.align O disattiva l'allineamento generato dalle direttive .half, ‘word, .floaf, e .double fino alla
successiva direttiva .data o .kdafa
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Servizi di sistema (system call) - istruzione ‘ecall’ e#viomsi <2

- ‘ecall’ serve per chiedere un servizio al sistema operativo
(operazione nota come ‘system call’)

- Il numero del servizio é indicato in a7*

1: stampa un intero a video \
(a0* in ingresso, contiene l'intero in binario da stampare) - \% W
N [

A0
4: st . id ug\"““ er‘&“!‘”ﬁ""d
- 4: stampa un messaggio a video Unca, @0 \
(a0* in ingresso, indirizzo della stringa da s'rabré\qpar'e) 506 e
zZ0 cel Srosugea. SBUAPIR

5: Ieggi un intero dalla tastiera m@Zo (i Qo um wlisto
(a0* in uscita, conterra l'intero letto in binario)

10: termina il programma = exiL o C.
(il sistema operativo riprende il controllo del calcolatore)

Qo oCC A (MEN ALy

Nota: si pud assumere che la ecall si comporti come una chiamata a funzione speciale in cui non deve essere alterato alcun registro
(salvo quelli utilizzati in ingresso o uscita naturalmente). Questo é possibile grazie al meccanismo di eccezione (che vedremo in
dettagli piu avanti nella lezione 9). Q (o) uk <L¢omwf>" | 2rCaulowe  CRe flug.  @ulbuelcomudl Xl

LT -
* Con riferimento al simulatore «<RARS»; altri simulatori usano rispettivamente a0 e a1 anziché a7 e a0 Pl Joriie & f"”"m

naSSe
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Patterson 2.12

5 poude I~ Cpecusyiome O

n~ LQE % o
ComEilaziorr:; di un programma s‘rr'uﬂunp:éo a moduli

* Nel precedente esempio non compaiono esplicitamente
alcuni passi logici per arrivare ad eseguire un programma

. gt Dudyio 00 $< tnoptyne D9 _ )
ura dei file oo m% (u OINAUD %wm@ Lo (o9 (ElcAC Hlle UTowzw

, : Ao 4
-> per con’rr'oflar'e di aver scritto’bene clascun modulo C Formro 13k &,5,0)
. * Collegamento di pit moduli o (VS Qi s wnde e G W W8V Coenalr < ool
duk > per creare un unico file da essere eseguito (il programma) * blnaria 1
Ny P’ pw A Lo vopliH

* Caricamento del programma in memoria e sua esecuzione
- per consentire al processore{Jdi eseguire il nostro programme
N>

PR’ Yl ool Ik

-&\a‘q
rzen Lono

separata : :
in1 WWMUAS\ o n/éczf(n VAV
cc -c mainl.c i ;
ke ditirsp woopa ol
CcC -C queue.cC L ddl ¢ pipio s otee e ?wa

* vengono cosi creati (salvo errori) i file mainl.o queue.o [EW ¢ U pio. B csopUiR
. 4, . . N &03/51‘. oW
* Collegamento (Linking) > viene invocato un altro stadio di cc

cc -0 main mainl.o queue.o

- Caricamento ed esecuzione

./main
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Pacecocessie (4F) =5 Covpilez (B N =5 ASSEMBLER. ( o R
Passi principali della compilazione di un programma C e pvass

‘) Preprocessore (stadio 'cpp’) £ (e elome
> espande le macro e le costanti (Ztdefine) v\eve oIWIluTe dove wstenns

* inserisce nell'elaborato i file inclusi (#include) Co lodvna Re. |
- processa le direttive condizionali (#ifdef, #ifndef, ...) W (rocea

g) . . . \;‘T Ja Pnogsblmcpuﬂn 'IM THE}_D[ e_
) Compilazione vera e propria wgo g;ﬁ ),

» si svolge in uno o piu stadi (ccl, cc2) fino ad ottenere
il livello di ottimizzazione desiderato

!,/ * il risultato intermedio & un programma in ASSEMBLY - Kelow of “”’WJ"W 495(,. ,m‘amw%'o

F(U:mT
ErD

Q'dhu»lf% Lo
5 |I codlce ASSEMBLY e legato all'architettura target ; | LEGATR DA  Aolcwiip
e ol e amdoc ouiny Lomicas |5y &/fpodia (2. X8 dan)
Cr'eazlone del file oggetto (o oo Hotudets oo FEORtERd _ | Back-End 2
* questo passo e eseguito dalJ_qssgmblnmna : <
o £ . S =3 3 :
il file ogge‘l.'T.o contlepe\ om - Qrtafles Al uinle ol ﬁg 20 gq‘.’a’*
- ( la codifica delle istruzioni assembly 0oE | |7 0 % 0 " O 9 o SPO| »
J/[/ T N © N + N o N o+ Q
ETDT L i dati ici pep Spstar ore o 1.9 >LILle > s >plid &= SHL 2 Lo 8o
I dati statici o mewona’ 3 0 T1H A 2 S H o E o ¥ u
informazioni di rilocazione” a% |2 E ES’E E E § i ©gll 8
tabella dei simboli @ - vaualily w ol mowe | fanags | U | © "Ei
\M -
altre informazioni di utilita ] 28

A )z QlC, [uOl?é:lQde & Cocas -

Ar ﬂEnacw;a Mo govada D IPE il Visione semplificata di un compilatore

[
]
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Assemblatore

oMo © P’I‘U’

Opsso LS P, o vt @ bina
! o W.

(Pdr'O N

compiler

Ic ls lo
(preprocessor
— +ccl+cc2) W

. agPL(Z)ZB

- : . .0 ~

altri ' (e altri altri . “‘Q"f‘zu =

. . - (A Y
file file file O s
sorgente assembly object/lib 2 cwnea

- E possibile produrre |'output in assembly del compilatore (UNIX/LINUX),

cc -S main.c

il risultato si trova nel file main.s %% dk cofie Q‘Wﬁ
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LU Sono DE( SMPoll e Naugoo (Fgurt fMHS
USCETIO AP Yvoo DEVN RIS fss el folone &ﬂgga @ e rg;a, fo mauBs um Snded

Assemblatore a due passate (1) g ww s acom & ifornce ; aon s Tt amons 2ere

‘o [Ole  Uha vollk

. N ) 1,) {-\
+ Prima passata: o anfuas e D00 0. davic MEVAT] <" AL0F,
determinazione delle locazioni di memoria etichettate = Ceg poc doowurw

(creazione della tabella dei simboli): Locory .2 amona
Q.U/IQJ oLl : )/OCP:L. d« W(’U—”‘- ‘OJZLW m'lyl/dﬂ-

- text Con TN, LoCp t(an) LodMelL ..
add x18, x18, x0 Luc=o | OSRTe E Symbol Table (provvisoria)
addi x19, x19, 0 L.C=4

’ ’ symbol Symbol
loop: add x4, x18, x0 rc=g Ve Q""’f ,% 4 LoZa’rion
add x19, x19, x4 LC=12 o b o i
add x18, x18, x19 1c=16 ¢ = Loc.Gourle ounver
bne x18, x5, loop Lc=20 N.8 (Symbol-LC)
la x18, myvar - LC=24 loop 8
L e Q Q,:uf Q\\KLUI}“ myvar O
funl: ... LC=20"000"000 Choll, sre€, ' Seowlh

............ /—Q_Qﬂs.L" {M{

............ eris e pscite oo o

L 4lb Sopo TOUTTL \ SMBOL
.data . dene salo (oo
myvar: ....... i b LC=0 5Tx aﬂﬂ\mo}"m O ado (eeo Jo o
9a R TR AT o (Phvon” @M
v \(CedeOl vl E{DCOOLO
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Assemblatore a due passate (2) o > dow mur lwp, YA

- Seconda passata:

traduzione delle istruzioni nei rispettivi codici operativi (opcode)

sostituzione delle etichette** nelle istruzioni con indirizzamento
relativo al PC (beq, bne) e produzione symbol table finale oY
creazione della Tabella di Rilocazione on. del @J’“’[ = 3ol X, GW
loop: add x4, x18, x0 LC=8
+ ** Es. Per !0 bne a L‘C:29 7 2ad =19, x19, x4 LC=12
che usa il simbolo ‘loop add x18, x18, x19  LC=16
bne x18, x5, loop LC=20
offset = LC(SYMBOL)-[LC (BNE) ]
'QCDF vaq LCLEY

o Nota: nella codifica si scarta il bit meno signficativo dell’offset:
8-[20]==-12 bne x18, x5, -12 A2 diventa -6 Weliho o Ggfe /2

—> memorizzo nel campo «immy dell’istruzione il valore -6

* Per ogni etichetta irrisolta, VISUHILE 4D ALral AloGMH |
si controlla che non sia definita come “simbolo esterno” tramite .globl « aliy
(ovvero un simbolo che deve essere visibile esternamente)

= se non & un simbolo esterno, puo essere un errore

= se & un simbolo esterno o un riferimento ad un indirizzo assoluto de a2% [L{,
(es. nelle istruzioni jal, j, 1la) ‘ symbol Symbol-LC
- deve restare in symbol table & Ao, dollou

SiBolo | LS, TO MACEAL  JWENE CHIAMNTO sl vare oy Va myvar 0
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Gy dho Vislugre. My v e-gwi

Creazione e uso della Tabella di Rilocazione

_____ LC=0 . S‘rﬁx gy meore “g.  Relocation Table
la x18, myvar  LC=24 eloGR = [o ferring Location | TIPO SIMBOLO
————— - Wi Counter (Referring-LC) [ ISTRUZIONE |DIPENDENTE
_____ '-Puw( (oo = Loc. Goudar G Uns. 24 la
. . .. myvar
vl B jal funl LC=3000 fm 4 vfelq Y
alimodl oo a Lo stal 13000 jal funl
funl: ----- LC=20"000"000 Soo r:mwﬂm%ﬂ & o -
* USO DELLA REIRC,)CA[ION&LABLE: in fase di linking le informazioni in Symbol Table e Re ' vengono combinate

con gli indirizzi effetfivi: 'in qdﬁg?g caso il linker assume che il programma venga caricato ad un indirizzo fisso prestabilito

(es. 0x0040°0000) mentre i dati risiedono ad un altro indirizzo fisso (es. 0x1000°0000»): .° <ot Vepio A o LG

0x0040’0018
0x0040’001C

0x0040’ 0000 add x18, x18, x0 u

- 0x004070004 addi x19, x19, 0 “Q& X 18 ©Xloog oo A8 ]
0x0040'0008 (loop:) add x4, x18, x0 (\,> fui’ x 1§ on L9000 ) 1)‘0\01'3] l‘:’
0x0040’ 000C add x19, x19, x4 oW xI8,X18,0 au“;q;ggc- _ .
0x0040’ 0010 add x18, x18, x19 e’ Codite ostad
0x0040’ 0014 bne x18, x5, -12 # gia stabilito dall’assembler o Ooobe o0

la x18, 0x1000’'0000 # diviso in due parti da 20 bit e 12 bit
............ # la seconda parte é zero, per cui basta

............ # lui x18,0x10000 o0 | o o’ jeww oMb & D bite

0xBB8=3000

30l Dant  wekin e Weludo

0x0040’' OBBS8 jal 0x0171’2DO0O0 # non si puo tradurre con un offset da 20 bit LoCa2
0x1000’0000 (myvar:)....... E\Wﬁn-akoaw# lui x5,0x01713 # 171’'2D00=0x40000420’000’000 j FI~ “

< Fon ¢ o weoodt jalr ra,0xD00 (x5) # 0xD00 & negativo quindi

0x131°2D00=20°000'000 # aumento di 1 1’immediato della 1lui

0x0171’2D00 (funl:) ...

0x0171’'2D04

............ # per myvar 1l’indirizzo LC=0 corrisponde all’inizio
# della zona di dati globali 0x1000’0000
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Simboli esterni

« Un simbolo é esterno, se viene esportato (es. da una libreria) verso altri moduli

.globl <symbol> dichiara il simbolo <symbol>
come un'etichetta visibile all'esterno del modulo

Modulo B

5 J.\ SSo
.globl cubic ﬁ*’: Jh g Symbol Table modulo B
cubic: symbol Symbol-LC
mui tg’ ig’ ag # LC=0 [:> cubic 0
mul ao, , a Qv @\g
ret

* In qualche altro modulo esistera un riferimento alla funzione “cubic’t, .. i\ yn oo foe o
_— "ehr -

(] L3 L3 L3 Ld [ Ld M
.extern <symbol> dichiara che ogni riferimento a <symbol> (es. jal cubic) -
aulele: Siriferisce ad un simbolo esterno a questo modulo s W' w free

Modulo A =
—— v vr A Symbol Table modulo A . NydTa, o

.extern cubic Mo Fide

R symbol Symbol-LC

jal cubic # LC=1500 - ,

e - ( Gy W1 b A, S Q

. % Relocation Table modulo A . Q“ﬂz W el plo 3y Velotdligm
Referring-LC | TIPO SIMBOLO Nota: il simbolo “cubic” | %%,
1500 jal cubic in fase di linking Fo | HETe

LU 1o,
Nota2: nel simulatore RARS, si possono editare i due moduli separatamente (anche senza la dichiarazione .extern) ma con la dichiarazione CoQLETT\
.globl nel modulo «B» e abilitare I'assemblaggio simultaneo di tutti i moduli (il collegamento viene effettuato generando un’unica symble table)
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Mo WVEocessitA' DU LU (NEo

Formato del file oggetto (.0) -~
HEADER "™’ - Dimensione del file, delle parti (text, data) e CRC e-erro

TEXT (‘jf”ﬁam,g * Codifica delle istruzioni

segment (linguaggio macchina DA RILOCARE)
DATA o% swd . Dati S'I'a "

segment

RELOCATION * Lista delle istruzioni che fanno riferimento
ad indirizzi assoluti

info Y2uu&
SYMBOL * Lista dei simboli locali (etichette, variabili?
table e etichette visibili all'esterno (assembly .globl)
DEBUGGING - Parte opzionale per facilitare il debugging
info del programma

« UNIX/LINUX:

il comando NM consente di produrre informazioni
sul layout del file oggetto
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File esequibile (binary) vede v . O

- & prodotto dal linker

object I (oxt data | relocationinfo  symbol table

=
0111010 ES&—C" -
1110101
101... (b( VA

Nota: un formato molto usato per gli eseguibili & detto ELF.
Per approfondimenti: http://www.caldera.com/developers/devspecs/mipsabi.pdf

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L11, Slide 29



Caricamento (loader) S ¢ 4{@@ o w W et  doo dco

- I| Sistema Operativo gestisce la richiesta fatta alla shell & Hew=
di mandare in esecuzione il mio programma € ¢ con'te L0 agpmse

- Il sistema operativo effettua le seguenti operazioni Tl 5029, ol &

- Lettura del file header (L Fre o wets,
- Creazione dello spazio di indirizzi allocato al programma g leoluarTe
- Copia di TEXT e DATA nello spazio indirizzi U 0\
- Inizializzazione dei registri Y@OQ,“@M' ==} N
* Salto alla routine di startup v ¢ (ij( Lo /‘
~ Co (ifo S (B
kﬁ Qmo%npbu@ ‘
Nota:

e possibile generare il file binario in un colpo solo con

CC -0 main main.c queue.c

Buwsse o1 pMos AW
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