Programacion con Subrutinas
Objetivos

= Comprender las ventajas de una programacion modular.

« Saber cudles son los pasos a seguir en una llamada a subrutina.

 Entender cdmo se lleva a cabo el paso de parametros entre
subrutinas.

» Aprender a implementar programas en lenguaje ensamblador
mediante el uso de subrutinas.

Llamadas a subrutinas
« Una subrutina implementa un algoritmo utilizado con
mucha frecuencia.
e Programar con subrutinas proporciona :
* Modularidad
e Reutilizacion del cédigo
« librerfas
« Facilidad de depuracién
« Flexibilidad de ampliacién
« Claridad en el disefio
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Llamadas a Subrutinas
* Ejemplo: Producto escalar de varios vectores

Pograma cipI

PE1
Subrutina PE

AB C,T

AB CD

Programa con subrutinas

Programa monolitico
Ingrid © IRW 2004

Indice
e Llamadas a subrutinas

« Instrucciones involucradas
e Paso de parametros
 Por valor
* en registro
« en pila (stack)
« Por referencia
e Técnicas de anidamiento

« Ejercicios: programacion con subrutinas
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Opciones para invocar procedimientos o
Subrutinas

* Direccion de retorno debe guardarse (en
registro especial o en un “GPR”)

Cambio de contexto: viejas arquitecturas
tenia mecanismos para salvar registros, las
nuevas requieren que el compilador se
encargue

“Caller saving”: el que invoca el
procedimiento guarda los registros que
necesita luego del llamado

Callee saving”: el procedimiento llamado
salva los registros que necesita usar
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Llamadas a Subrutinas

« Instrucciones involucradas
« jal etiqueta (jumpand link)
e jr$31 (jump atregister) B
« El programa principal ejecuta
« jal etiqueta
* $31- PC+4 i= ‘

Subrutina PE

* PC- etiqueta $31- PC+4
- La subrutina ejecuta RS ;
.ir jr $31
jre3i fc- $31
* PC- $31
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Llamadas a Subrutinas

* Ejemplos de programacion con subrutinas

Ejemplo 1
Programa principal

.data 0x10000000
Subrutina MA

ori $4,$0,5 :
jal MA add $5,$4,$4
add $9,$5,$0 jr$si

.end

Se pide

1¢Cual la direccién de memoria que se almacena en el registro$31 y en
el PC al realizarse la llamada a la subrutina?

2¢Qué valo obtiene en los registros $4 y $9 tras la ejecucion del

programa anterior? ¢Qué funcién implementa la subrutina MA?
© IRW 2004
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Paso de p

* Parametros
« De entrada a la subrutina
* De salida de la subrutina

* Mediante Registros

« Cualquiera de los registros se pueden utilizar excepto el
$0, $1, $29, $31,Hiy LO . Tanto para laEntrada de
parametros como para la

Programa Principal

Subrutina S
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Paso de parametros
Subrutina que suma dos enteros de 32 bits
« Version 1: Pgso
## Areade datos
.data 0x10000200
A: .word3
B: .word20 la $6, Suma
Suma: .word sw $2,0($6)
## Areade programa end
.text 0x400000 ## Subrutina__Suma
.globl __start Suma:
## Programa Principal - add $2,$4,$5
__start: jr$31
la $6,A

Ejemplo 3

Iw $4,0($6)
Iw $5,0($7)
jal __Suma

Se pide
1 Indique os utilizados

aso de parametros (entrada y salida)
2 Indique la formay la direccién de almacenamiento del resultad o

3 Cambiar lainstruccion sw $2,0($6) por sw $2, -4($6), ¢qué efectos tendria y qué
problemas podria acarrear?

Ingrid
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Llamadas a Subrutinas

Programa principal
.data 010000000

.globl __start
.text 0x400000

Ejemplo 2

i $4,5 ; .text 0x400100
add $5,$4,$4
jre3l

add $11,$0,$5
add $12,$10,$11

Se pide: .end

1Cuél es el valor de PCy $31 en la 12y 22 llamada.
y $5 tras la 12 llamada y tras la 22 .

2 Indique cual es el valor d
cutar el programa an

3 Determinese cual rde $12, pués de
4 Indique los registros (de entrada y salida) utilizados para transferir parametros
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Paso de parametros mediante la Pila
* Programa Principal
« Decrementar el apuntador de la pila (SP) en una palabra (4
bytes) por el niUmero de registros a salvar.
« Almacenar el dato en la posicién actual apuntada por el SP.

s Subrutina
= Cargar el dato desde la posicion actual apuntada por SP en

un registro. )
e Incrementar el SP en el nimero de palabras previamente

decrementado(4 bytes* n° de registros).

subrutina s

W $7,

W $8,

afd $6,$7,$8
afldi $29, 8
jH$3%
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Paso de parametros

Ejemplo 4 Subrutina que suma dos en
b - Version 2: Pa:

addi $29,$29,-8
sw $4,0($29)
sw $5,4($29)
jal __Suma

la $2,Suma

Sw $6,0($2)

## Area de datos
.data 0x10000200
.word 3
.word 20

puma: .word

## Area de programa
.text 0x400000
.globl __start

## Programa Principal # Subrutina __Suma

start =
la $2,A lw $7,0($29)
la $3,B 1w $8,4($29)
Iw $4,0($2) add $6,$7,$8
> addi $29,$29,8
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Paso de parametros
Ejemplo 4
Se pide

1 Indiqu 5 y las dire

ones de memoria utilizadas para el paso de
los parametro ada y salid

2 Indique el procedimiento y la direccion de almacenamiento del resultado.

3 Indique cuéles son las instrucciones encarg

las de enviar los parametros de
entrada a la subrutina

4 Indique cudles son las instrucciones encargadas de recibir los parametros de
entrada a la subrutina.

5 Indiqu lo metro

referenc [¢] los datos propi

Se propone como ejercicio:

1 Resolver el ejercicio anterior mediante el paso de parametros por
referencia, tanto en
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Paso de parametros

Subrutina para el célculo del cuadrado de un entero de 32
S
Ej lo5 z
jemp.o ametros por Valor

\F;Z)rgram ’ unction Cuadrado(A : integer) :
AB: integer “tege“
begin
A=D Cuadrado: = A*A;
Cuadrado(A)
B:=A

Se pide

5digo pa:

| a codigo ensamblador, realizando un paso de
por valor
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Paso de parametros
Ejemplo 6 Subrutina que calcula el cuadrado de un entero de
32 bits

rametros por Referencia
.data 0x10000200
A 2
-text 0x400000 Cuadrado:
.globl __start Iw $4,0($3)
__start: mult $4,$4
la$3, A mflo $5
jal __Cuadrado TT3$3
add $6, $5, $0
et

Se pide

Obtengase una vel n del programa

en la que el pase de parametros se realice
por referencia, pe través de'la pila
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Paso de parametros
* Paso de parametros
e Por VALOR: el parametro es el dato.
* Por REFERENCIA : el parametro es la direccion del dato

Programa Principal

8310 . N . _-Subrutina S
i $3,10 o
\»i $2,50 . 1w $4,0($3)
jal s ! IW $5,0($2)
afd $6,$5,$4
i 831

€ propone como ejercicio

Razéne?e cudl es el tipo de parametros (por valor o por referencia) que se
asan en los ejemplos:

2
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Paso de parametros
Ei o5 Subrutina que calcula el cuadrado de un
jemplo entero de 32 bits

parametros por Valor

.data 0x10000200
.text 0x400000

.globl __start Cuadrado:
start:

o mult $4,$4
i
b mflo $5
jal __Cuadrado jr$31
add $6, $5, $0
.end

Se pide

Obtengase una versién del programa en la que el pase de parametros se realice
por valor, pero através de la pila
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Técnicas de anidamiento
e Una subrutina llama (jal) a su vez a otra.
* Ejemplo: P. Principal llama a SA y SA llama a SB
* Si no se toman precauciones, existen problemas!

Subrutina-SA

A l_jalsB <
Atzt\d@&ssz.sszt ,\

jr$31 jr$31

PC- A+4 PC- A+4
iiNO SE RETORNA
PC- SB NUNCA AL P.
©RW 2004 PRINCIRAL!!




Técnicas de anidamiento Técnicas de anidamiento

e ¢(Cémo solucionar la perdida de la direccion de retorno ? © eselEEm 2| pialEns ¢l [ etk ¢ Clesen

ma Principal Subrutina SA Subrutina SB

- Reglas - " addi $29,$29, 4 }'/
« Si la subrutina llama a otras subrutinas (jal) S $810(629)
A al SB
Al inicio de la subrutina se almacena en la pila la N|A+4 | add$3.$2.84 _

direccion de retorno($31). Iw $31,0($29) ir $31

- Antes del retorno (jr) se recupera de la pila la add [529:5200 e A

direccién de retorno($31). 31 pea rsa
PC- $31=P+4 -
e on 3 (829)- P+4
$31- A+4
PC- SB $31- ($20)=P+4
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Técnicas de anidamiento EJERCICIOS
* Ejerciciol

= ¢(Como evitar que el contenido de un registro sea - Impleméntese y que devuelva el
modificado por una subrutina? resultado en $2

* Paso de parametros por referencia
L * $4=5, nimero de elementos del vector, por valor
* Procedimiento: » $5= direccion de inicio del vector, por referencia
» Se Almacena en la pila el contenido de los ALGORITMO:
registros que la subrutina utilice para inicio

calculos temporales i=1
L, R suma=0
= Método (Callee Save: Subrutina) N -

— Elinvocado guarda los registros suma=suma-tixa[i]
: =i+l
fin mientras
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EJERCICIOS - Solucién EJERCICIOS - Solucion (cont.)

.data 0x10000200
V: .word 1,3,4,7,9
.globl __start
__star: la$5,vV mientras:
li $4,5 sle $11,$6,$4  # Se itera hasta que $6 <= $4
jal proc beq $11,%0,salida #
.end lw $8,0($5) # se almacena en $8 el elemento del vector
mult $6,$8 # $Hi $LO= $6*$8
mflo $9 #$9=9$LO
add $2,$2,%$9 # se acumula la suma
addi $5,%5,4 # $5 direcciona al siguiente elemento del vector

_text 0x400300 #Direccion inicial del cédigo de la
g subrutina
addi $29,$29,-20 # Punto de entrada de la subrutina proc
sw $5,0($29)
sw $6,4($29) # Se reserva en la pila 20 Bytes
sw $8,8($29) # Se guarda en la pila el contenido de )
sw $9,12($29) #los registros $4, $6, $8, $9y $11 j mientras # se inicia una nueva iteracion
sw $11,16($29) #
1i $6,1 #
# El $6 se emplea como contador

addi $6,$6,1 # se incrementa al contador

© RW 2004 ori o ©RW 2004




EJERCICIOS - Solucion (cont.)

SEUGER
lw $5,0($29) # Se restablece el valor original de los registros

1w $6,4($29) #$4, $6, $8, $9 y $11

1w $8,8($29) #

1w $9,12($29) #

Iw$11,16(329)  #

addi $29,$29,20 # Se restablece el valor del SP
jr$31 # retorno de la subrutina

Se pide

1 El registro $2 es modi do por la subrutina proc. A pesar de ello ¢porqué

no es preservado en la pila ?

2 ¢Qué cambios se deben realizar si en vez la directiva .word se utiliza la .half
y la .byte?

3 Impleméntese el programa realizando el paso de parametros a través de la

pila Ingrid Rovelo Wegener © IRW 2004 24

EJERCICIOS - Solucién (cont.)
p_esc: addi $29, $29, -24
sw $11, 0($29)
sw $12, 4($29)
sw $13, 8($29)
sw $4, 12($29)
sw $5, 16($29)
sw $6, 20($29)

# Dejamos espacio en pila
# Salvar registro
# Salvar registro
# Salvar registro
# Salvar registro
# Salvar registro
# Salvar registro

add $2, $0, $0
bucle: beq $6, $0, fins

lw $11, 0($4) # $11 contiene ali]

lw $12, 0($5) # $12 contiene b[i]

mult $11, $12 # céIculo de a[i]*b[i]

mflo $13 # $13 contendra el a[i]*b[i]

add $2, $2, $13 # actualizamos la suma

addi $4, $4, 4 # siguiente de b

addi $5, $5, 4 # siguiente de a

addi $6, $6, -1 # nos queda un elemento menos
j bucle

Ingrid Ro

#inicializamos $2 a cero
# hemos llegado al final?
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Llamadas al sistemas

Bervice | svetem Cal Code

$a0 = budfir, $al = bagl

¥ = sl
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EJERCICIOS - Solucion
» Ejercicio 2

data 0x10000000
.word 54, 36, 32, -4 # Vector de enteros a
.word 11, -2, 8,-8 # Vector de enteros b
.word 4 # Tamafo de los vectores
.space 4 # Resultado del producto
.text 0x4000 # Comienzo segmento de cédigo
.globl __start

la $4,va # $4 contiene direccién de a
$5,vb # $5 contiene direccion de b
$3, long #$3 apunta a long
$6, 0($3) # $6 contiene la longitud
$12, prod # $12 contiene la direccién de prod
jal p_esc # salto a la subrutina

jfin # salto al final del programa
Ing /élo Wegener © IRW 2004

EJERCICIOS - Solucion 2 (cont.)

$11, 0($29) # Restaurar registro
$12, 4($29) # Restaurar registro
$13, 8($29) # Restaurar registro
$4, 12($29) # Salvar registro
$5, 16($29) # Salvar registro
$6, 20($29) # Salvar registro

addi $29, $29, 24
estaba
jr$31

# Dejar el puntero de pila como

fin: sw$2, 0($12)
nop
Se pide .end

# almacenamos el resultado en memoria

1 El registro $2 es modificado por la subrutina proc. A pesar de ello ¢porqué no es
4

pre: do en lapila ?

2¢Q ambios se deben realizar si en vez la directiva .word (en vay v b sélo) se utiliza

la .half y la .byte?

3 Impleméntes

e rama realizangdq.&l RRRQ de parametros atr aveés de la,pila

Llamadas al sistemas

malli

tf (*hola mundosibn®
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Ventajas e inconvenientes del lenguaje Ventajas e inconvenientes del lenguaje
ensamblador (1) ensamblador (1)

« Inconvenientes del lenguaje ensamblador

« Ventajas del lenguaje ensamblador e .
J guay * Los programas son especificamente inherentes a la

« Util cuando es critico alguno de los siguientes maquina.

factores: = Son de mayor tamarfio que los programas equivalentes
» Tiempo de ejecucion del programa. escritos en lenguaje de alto nivel. Menor productividad
- Tamafio del programa. del desarrollo softwar_e. _ N
- El programador puede seleccionar instrucciones » Los programas son dificiles de leer, escribir y pueden

= ; . contener mas errores.
especificas de la arquitectura para realizar una . P
7 e Soluciones hibridas para aprovechar la fortaleza
P : de cada lenguaje
* La mayor parte del programa se escribe en alto nivel.

« Las secciones criticas en lenguaje ensamblador.
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Funcionamiento del ensamblador (1) Funcionamiento del ensamblador (11)

« Un ensamblador traduce un archivo con sentencias en
lenguaje ensamblador a un archivo de instrucciones 3 .
méaquina y datos binarios. » Roétulos o etiquetas

* Traduccion en dos pasadas:

© [FIEER FRREEEE ) - Externos o globales: Pueden ser referenciados
 Calcula las posiciones de memoria que corresponden

a los nombres simbélicos que aparecen en el desde otro archivo distinto de aquél en el que

programa para que sean conocidas cuando de se define (hay que declararlos como tales).
traduzcan las instrucciones. Crea tabla de simbolos.

* Segunda pasada: ; X
» Traduce cada sentencia del lenguaje ensamblador al * Internos © locales: S6lo puedg ser referenciado
combinar los equivalentes numéricos de los codigos en el archivo en el que se define (locales por
de operacion, especificadores de registros y rétulos defecto).
de la tabla de simbolos en una instruccién legal.
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El montador de enlaces (linker) El montador de enlaces (linker)

* El ensamblador procesa cada archivo de un
programa de forma individual. Solamente se
conocen las direcciones de los rétulos locales.

* Necesidad de otra herramienta: El montador de
enlaces (o linker).

* Combina una coleccién de archivos objetos y
librerias (opcional) en otro archivo ejecutable al
resolver los rétulos externos.

e El ensamblador asiste al montador
suministrandole una tabla de simbolos o rétulos y
referencias no resueltas.
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Utilidades de los ensambladores

« Los ensambladores proporcionan diversas
caracteristicas (utilidades) que facilitan al
programador la escritura de los programas.

« Utilidades:
» Directivas para organizar datos en memoria.

«Permite al programador describir los datos
de una manera més concisa y natural que la
representacion binaria: decimal, ASCII,
hexadecimal,...

* Macros

* Permiten nombrar una secuencia de
instrucciones frecuentemente utilizada. No
confundir con procedimiento o subrutina.
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Directivas relacionadas con
macroinstrucciones:

Definicion de macroinstruccion
e Ej. Etigueta MACRO

* Fin de macroinstruccion ENDM

* Abortar la expansion de la macroinstruccion MEXIT
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Definicién de macroinstrucciones

eMacroinstruccion. Definiciéon de una secuencia de
sentencias de forma que puedan ser referenciadas
mediante una Unica linea

* Cuando en el coédigo aparece una
macroinstruccion, ésta se expande, se sustituye la
llamada por la secuencia de sentencias que la
forman

* Puede aceptar un conjunto de parametros que son
sustituidos en cada llamada a la misma
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Utilidades de los ensambladores

» Pseudoinstrucciones o directivas
« Son proporcionadas por algunos lenguajes
ensambladores y no forman parte del
repertorio de instrucciones del procesador. El
ensamblador las sintetiza a partir de
instrucciones puras del procesador.

« Utilizacion de simbolos

«Muy util en instrucciones de control de flujo
o para hacer referencia a los datos.
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