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Βιματα ςτθν εκτζλεςθ μιασ διαδικαςίασ (procedure)

1. Τοποκζτθςθ παραμζτρων

2. Μεταβίβαςθ ελζγχου ςτθ διαδικαςία

3. Λιψθ πόρων αποκικευςθσ

4. Εκτζλεςθ επικυμθτισ εργαςίασ

5. Τοποκζτθςθ αποτελζςματοσ ςε κζςθ προςβάςιμθ 
από καλοφν πρόγραμμα (caller)

6. Επιςτροφι ελζγχου ςτο ςθμείο εκκίνθςθσ

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν
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Κλιςθ διεργαςιϊν: Σφμβαςθ κατανομισ καταχωρθτϊν

• $a0-$a3: τζςςερισ καταχωρθτζσ ορίςματοσ 
(argument regs)

• $v0-$v1: δφο καταχωρθτζσ τιμισ (value regs)

• $ra: καταχωρθτισ διεφκυνςθσ επιςτροφισ (return 
address reg)

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν
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Άλμα και ςφνδεςθ (jump and link)

PC:  Μετρθτισ προγράμματοσ (program counter)

Κρατάει τθ διεφκυνςθ τθσ εντολισ που εκτελείται

jal ΔιεύθσνζηΔιαδικαζίας

$ra ← PC+4

PC ← ΔιεφκυνςθΔιαδικαςίασ

Για να επιςτρζχουμε καλοφμε
jr $ra

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν
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Άλμα και ςφνδεςθ (jump and link) - Σφνοψθ

1. Ο caller τοποκετεί τιμζσ παραμζτρων ςτουσ $a0-$a3

2. Καλεί jal X για να μεταπθδιςει ςτθ διαδικαςία X 
(callee)

3. Εκτελεί υπολογιςμοφσ

4. Τοποκετεί αποτελζςματα ςτουσ $v0 - $v1

5. Επιςτρζφει με jr $ra

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν
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Χριςθ πολλϊν καταχωρθτϊν ςε διαδικαςίεσ;

Τι γίνεται αν ζχουμε >4 ορίςματα ι/και >2 
αποτελζςματα;

Χρθςιμοποιοφμε ςτοίβα (stack)

Last-In-First-Out

push, pop

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

χαμθλζσ 
διευκφνςεισ

υψθλζσ 
διευκφνςεισ

$sp

μνιμθ

μεγαλϊνει

μικραίνει
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Παράδειγμα
int leaf_example(int g,

int h, int i, int j)

{

int f;

f = (g+h) – (i+j);

return f;

}

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

g, h, i, j αντιςτοιχίηονται 
ςτουσ $a0, $a1, $a2, $a3

f αντιςτ. $s0
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Παράδειγμα
int leaf_example(int g,

int h, int i, int 

j)

{

int f;

f = (g+h) – (i+j);

return f;

}

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

leaf_example:

addi $sp,$sp,-12

sw $t1, 8($sp) #ζώζοσμε $t1

sw $t0, 4($sp) #ζώζοσμε $t0

sw $s0, 0($sp) #ζώζοσμε $s0

add $t0, $a0, $a1

add $t1, $a2, $a3

sub $s0, $t0, $t1

add $v0, $s0, $zero

lw $s0, 0($sp) #επαν. $s0

lw $t0, 4($sp) #επαν. $t0

lw $t1, 8($sp) #επαν. $t1

addi $sp, $sp, 12

jr $ra # πίζω ζηον caller

Σκονάκι
g:$a0, h:$a1, i:$a2, 

j:$a3, f:$s0

# f=(g+h)–(i+j);
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Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

leaf_example:

addi $sp,$sp,-12

sw $t1, 8($sp) #ζώζοσμε $t1

sw $t0, 4($sp) #ζώζοσμε $t0

sw $s0, 0($sp) #ζώζοσμε $s0

add $t0, $a0, $a1

add $t1, $a2, $a3

sub $s0, $t0, $t1

add $v0, $s0, $zero

lw $s0, 0($sp) #επαν. $s0

lw $t0, 4($sp) #επαν. $t0

lw $t1, 8($sp) #επαν. $t1

addi $sp, $sp, 12

jr $ra # πίζω ζηον caller

# f=(g+h)–(i+j);
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Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

leaf_example:

addi $sp,$sp,-12

sw $t1, 8($sp) #ζώζοσμε $t1

sw $t0, 4($sp) #ζώζοσμε $t0

sw $s0, 0($sp) #ζώζοσμε $s0

add $t0, $a0, $a1

add $t1, $a2, $a3

sub $s0, $t0, $t1

add $v0, $s0, $zero

lw $s0, 0($sp) #επαν. $s0

lw $t0, 4($sp) #επαν. $t0

lw $t1, 8($sp) #επαν. $t1

addi $sp, $sp, 12

jr $ra # πίζω ζηον caller

Σφμβαςθ: ΔΕ ΣΩΗΟΥΜΕ $t0-$t9

Ζτςι ζχουμε:

leaf_example:

addi $sp,$sp,-4

sw $s0, 0($sp) #ζώζοσμε $s0

add $t0, $a0, $a1

add $t1, $a2, $a3

sub $s0, $t0, $t1

add $v0, $s0, $zero

lw $s0, 0($sp) #επαν. $s0

addi $sp, $sp, 4

jr $ra # πίζω ζηον caller
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Ζνκετεσ διαδικαςίεσ

leaf procedures (διαδικαςίεσ φφλλα): δεν καλοφν άλλεσ 
διαδικαςίεσ

Δεν είναι όλεσ οι διαδικαςίεσ, διαδικαςίεσ φφλλα (καλά 
κα ιταν )

Πολλζσ διαδικαςίεσ καλοφν άλλεσ διαδικαςίεσ, ακόμα 
και τον εαυτό τουσ!

π.χ.

Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

int foo(int a){

...

f=bar(a*2);

...

}

int foo(int a){

...

f=foo(a-1);

...

}

ι
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Υποςτιριξθ διαδικαςιϊν ςτο υλικό των υπολογιςτϊν

fact:

addi $sp,$sp,-8

sw $ra,4($sp) #διεύθ. επιζηροθής

sw $a0,0($sp) #όριζμα n

slti $t0,$a0,1

beq $t0,$zero,L1

addi $v0,$zero,1

addi $sp,$sp,8

jr $ra

L1:

addi $a0,$a0,-1

jal fact

lw $a0,0($sp)

lw $ra,4($sp)

addi $sp,$sp,8

mul $v0,$a0,$v0

jr $ra

Αναδρομικι διαδικαςία παραγοντικοφ

int fact (int n){

if(n<1) return(1);

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

}
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Υποςτιριξθ διαδικαςιών ςτο υλικό των υπολογιςτών

1. .globl fact

2. fact:

3. pushl   %ebx

4. movl    %eax, 

%ebx

5. decl    %eax

6. jz      .L4

7. call    fact

8. imull   %ebx, 

%eax

9. .L3:

10. popl    %ebx

11. ret

12. .L4:

13. movl    $1, %eax

14. jmp .L3

Αναδρομικι διαδικαςία παραγοντικοφ

int fact (int n){

if(n<1) return(1);

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

}

x86 Assembly

Εκτόσ φλθσ!!!!
#include <stdio.h>

int __attribute__((regparm(3)))fact(register 

int n);

int main(void){

printf("%d\n", fact(10));}

-----------------------------------------------

#gcc –c fact.s

#gcc caller.c fact.o –o exec

#./exec
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Πλθροφορίεσ που διατθροφνται/δε διατθροφνται κατά τθ κλιςθ μιασ διαδικαςίασ

Υποςτιριξθ διαδικαςιών ςτο υλικό των υπολογιςτών

Διαηηρούνηαι Δε διαηηρούνηαι

Αποθηκεσμένοι (saved) καηατωρηηές: $s0 - $s7 Προζωρινοί καηατωρηηές: $t0 - $t9

Καηατωρηηής δείκηη ζηοίβας (stack pointer): $sp Καηατωρηηές ορίζμαηος: $a0 - $a3

Καηατωρηηής διεύθσνζης επιζηροθής (return 

address): $ra

Καηατωρηηές ηιμής επιζηροθής (return value): 
$v0 - $v1

Σηοίβα επάνω (higher addresses) από ηο δείκηη 

ζηοίβας

Σηοίβα κάηω (lower addresses) από ηο δείκηη 

ζηοίβας
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Οι υπολογιςτζσ «καταβροχκίηουν» αρικμοφσ 

Επεξεργαςία κειμζνου και άλλεσ εφαρμογζσ όμωσ κζλουν χαρακτιρεσ 
(chars).

Κώδικασ ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

Ένασ χαρακτιρασ = 1 byte = 8 bits

Οι λειτουργίεσ ςε chars είναι πολφ ςυχνζσ- ο MIPS παρζχει εντολζσ για 
μεταφορά bytes.

lb $t0, 0($s1) # ανάγνωζη ενός byte – load byte

sb $t1, 0($s2) # αποθήκεσζη ενός byte – store byte

H lb φορτώνει ζνα byte ςτα λιγότερο ςθμαντικά bits ενόσ καταχωρθτι.

Η sb αποκθκεφει το λιγότερο ςθμαντικό byte ςτθ μνιμθ.

Η επικοινωνία με τουσ ανκρώπουσ
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Αντιγραφι ςυμβολοςειράσ (string)

void strcpy(char x[], char y[]){

int i;

i = 0;

while((x[i] = y[i]) != ‘\0’) /* ανηιγραθή και έλεγτος 

ηοσ byte */

i+=1;

}

Πώσ είναι θ assembly MIPS του παραπάνω κώδικα C;

Η επικοινωνία με τουσ ανκρώπουσ
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void strcpy(char x[], char y[]){

int i;

i = 0;

while((x[i] = y[i]) != ‘\0’)

i+=1;

}

Η επικοινωνία με τουσ ανκρώπουσ

strcpy:

addi $sp,$sp,-4 #τώρος για να

sw $s0, 0($sp) #ζωθεί ο $s0

add $s0,$zero,$zero # i←0

L1:

add $t1,$s0,$a1 #$t1 ← i+x

lb $t2,0($t1)   #$t2 ← M[i+x]

add $t2,$s0,$a0 #$t2 ← i+y

sb $t2,0($t3)   #$t2 → M[i+y]

beq $t2,$zero,L2 #είναι $t2==0?

addi $s0,$s0,1  # i += 1

j L1

L2:

lw $s0, 0($sp) #ανάκηηζε ηον $s0

addi $sp,$sp,4 #διόρθωζε ζηοίβα

jr $ra #πίζω ζηον καλούνηα

Base address x: $a0

Base address y: $a1

i αντιςτ. ςτον $s0
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