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Os problemas

1 - Retorno de subrotina
(funcéo) void a()

< Quando uma subrotina 1
(funcio) é ativada, o controle a (2 _|yoidb()
da execucao deve ser {

transferido para a instrucao b -~ - 3)
inicial da subrotina. '

< Ao termino da subrotina, a (5) <
proxima instrucao a ser
executada deve ser a
instrucéo posterior a }
instrucdo que ativou a
subrotina

Os problemas
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2 — Variaveis locais

devem existir somente enquanto durar a funcao.

void a() void a()

{ {
void b(int x)
{

(1) -
L-” inti
.71 @)

b3y § @ :> b(3)

} N

< As variaveis locais e parametros passados para a funcédo

Sl
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Os problemas
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3 —Instancias independentes

< Cada instancia de uma subrotina deve possuir suas proprias
instancias de variaveis locais e parametros.

void a()

{

void b(int x) , void b(int x)
A [N

s inti ’ inti

b@Ey” ,

If(...) * If(...)
b(k) b(k)
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Pilha de execucao

o Finalidade
< Realizar o controle da execucéo de subrotinas de um
programa:
1. Controle do enderego de retorno da fungéo;
2. Passagem dos valores dos argumento da fung&o;
3. Alocagéo de variaveis locais a fungéo.

o Descricao
< Espaco de memoria especialmente reservado para organizacao
de uma pilha de quadros (frame) de ativacéo (ou registro de
ativacéo).
< Cada guadro (frame) corresponde ao controle da ativacéo de
uma funcéo;

< Esta pilha de quadros é usada como meméria auxiliar durante
a execucdo do programa
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Pilha de execucao
. L. Meméria virtual
0 E reservado na meméria 0
virtual uma area exclusiva para
a pilha de execucao.
Codigo
Dados
1
1
Pilha de
execugao
N
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Meméria virtual
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Memodria virtual
o Exemplo 0
void a0 Cédigo
t
m (231 void b()
. Dados
b() ~ % 3) I t
<0 t avadre
Pilha de
= [—Quadro |
funcaoa()
N
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0 Exemplo 0
void a() Cadigo
) t
] ;0- Dados
!
Pilha d_e !
[CQuadro |
N _iungaoa(
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Memoria virtual
o Exemplo 0
void a() Cédigo
!
1
M (231 void b() ae0
. . @ ~void c ’ Quad
b() - @) /,), Dados fungaoo0
e 5) l
‘:0 ’ T E? Q“n'dllnl\
Pilha de =
= [—Ouadro ]
funcaoa()
N
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0 Suporte pelo processador

< Instrugdes especiais para subrotinas:
= CALL — Chamada de subrotina:

o Desvia o controle para uma subrotina salvando o endereco
de retorno (endereco da préxima instrugao) no topo da pilha.

= RET - Retorno de uma subrotina:
o O controle do programa (PC) é transferido para o valor
desempilhando do topo da pilha

< Registradores especiais para controle da pilha de execucéo:
= SP (stack pointer): Contém o endereco do topo da pilha de
execugao

Controle do
endereco de retorno da funcao
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Controle do endereco de retorno
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Controle do endereco de retorno

0 Realizado pelas instrucées CALL e RET

o Exemplo de funcionamento das instrugcdoes CALL e RET

Programa em C Programa em assembler
void f1()
{ [§F
o @. V(}Id 2() @ @7
7 pael @
20~ 3) CALL $f2
<~ T~<
M-~ ~~<_L IRET
4"~ (4)
(5) @ ! (5)
RET
}
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Controle do endereco de retorno

1
(1)
CALL $i2
Pilha de
execucéo
RET
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Controle do endereco de retorno

o Exemplo de funcionamento das instrucdes CALL e RET

1
M @, 7fe
-
,” %(3) end. ret.
ICALL $f2 ~
RET
Pilha de
execugao
RET

A instru¢ao CALL salva o enderego de retorno (endereco
da instrugdo apés CALL) na pilha de execugdo e transfere
o controle para f2.

o Exemplo de funcionamento das instru¢cdes CALL e RET

1
U] @), 7l
e (3)
CALL $f2
A -
S RET
%(& @~
=Y Pilha de
execucdo
RET

A instrug¢ao RET retira o valor contido no topo da pilha de
execugdo (enderego de retorno) e transfere o controle
para o enderego representado por este valor.
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Passagem dos valores dos
argumento da funcao
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Passagem de argumentos da funcao
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Passagem de argumentos da funcao

2

o Exemplo
void £f2(int a, int b)
{
. f1:
}
[4)] 2y | f2:
. USH 99 ’
int £1() USH 35 //
{ CALL $f2 (3)
- OP |
£2(35,99) ; (5) =POP Sso
@~
. RET ~[RET
}

Passagem de argumentos da funcao
o Exemplo
f1:
95 —T{sp]
M Zpysheg 2:
" |PUSH 35
CALL $f2
POP
POP Pilha de
execucao
RET RET
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a A pilha de execucao é utilizada, também, para
passagem dos argumentos da fungao.

o Os valores dos argumentos sao inseridos na pilha de
execucao antes da ativagao da instrucao CALL.
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo

f1:
1)
“PUSH 99 24 —{sp ]
PUSH 35
CALL $f2
POP
POP Pilha de
execucao
RET RET
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo

T =
99
M| ZpusH oo 2
S/PUSH 35
CALL $f2
POP
POP Pilha de
execugao
RET RET
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo

end. ret. ‘—@
f1: P
99
(1) USH99 | (27| ®
USH35 | 2
_VCALL $f2 T
POP
POP Pilha de
execugao
RET RET
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo

4 =]
929
M) Zpushon | (27|12
USH35 |/
S CALL $f2
POP ¥ @
POP N Pilha de
( 4)‘ execucao
RET “CRET
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Passagem de argumentos da funcao

o Exemplo

D
Pilha de
execucao
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Alocacao de variaveis locais

Pilha de
execucao
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Alocacao de variaveis locais
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o Variareis locais também sao alocadas na pilha de
execucao.

o As variaveis locais de uma funcao ficam alocadas no
quadro da respectiva funcao na pilha de execucao
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o Exemplo

void f£2(int a, int b)
{
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Alocacao de variaveis locais
o Exemplo
f1:
1)
“pusH 99 2 sy 4.5P
PUSH 35
CALL $f2
POP
POP Pilha de
execugao
ADD 4,SP
RET RET
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Alocacao de variaveis locais

o Exemplo
4 bylesI x
end. ret.
f1:
35
99
M ZpusHoo | @47
USH35 | 7
Seaseep” @
POP
POP Pilha de
execucao
RET
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Alocacao de variaveis locais

int x; .
}
) USH 99 iSUB 4,SP
int £1() USH 35
{ CALL $f2
.. OP v
£2(35,99) ; (5) =POP
.. ADD 4,SP
; RET ET
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Alocacao de variaveis locais
o Exemplo
; end. ret.
1: 35
99
M USH 99
USH35 | -
S CALL $f2
POP
POP Pilha de
execucao
RET
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Alocacao de variaveis locais
o Exemplo
f1:
=
929
(1) USH99 | (27| gpR 4 5p
USH35 | -
S CALL $i2
POP ¥, @
POP N Pilha de
N I
(4) Y\ | ADD 4,5P exeoueso
RET ~ RET

o Exemplo

M) Spushes | 27| 5up 4.5p
USH35 |/

CALL $f2

POP ¥ @
) OoP N Pilha de

N execucao
() Y\ | ADD 4,5P
RET M RET
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Controle do
quadro da pilha de execucao
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Controle do quadro da pilha de execugao

o Exemplo de quadro da pilha

void f£2(int a, int b)
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Controle do quadro da pilha de execucao

o Exemplo - Processador Intel Pentium

« Registradores especiais:
= Registrador ESP: contém o enderego do topo da pilha
= Registrador EBP: contém a base do quadro

« Sentido do crescimento da pilha
= Por motivos histéricos, a pilha geralmente cresce em diregdo aos
enderegos mais baixos de meméria.
= Assim, para alocar espago para um enderego na pilha, devemos
subtrair 4 de ESP no Pentium (um endereco no Intel Pentium
ocupa 4 bytes!). Para desalocar devemos somar 4 ao ESP.

{
: Varidveis Y —-
int x; .
int locais x
int y;
Endereco de retorno 4pend. ret. " Quadro da
Jfungao f2
} Argurmentos
int £1()
{ - Quadro da
. Jfungao f1
£2(35,99);
Pilha de
e execugao
}
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Exercicio

(1) Seja a configuracao da pilha em um processador Intel
Pentium (little endian) mostrada no préximo slide.

< Suponha o valor do registrador eax = A1B2C3D4 (hex)

< Qual é a configuracao da pilha de execucao apds a execucao
da instrucéao a seguir?

p b€ax (empilha os 4 bytes que representam o
valor contido no registrador eax)
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Exercicio

Meméria Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

4000 0000
4000 0001
N 4000 0002
Cédigo 4000 0003
4000 0004
4000 0005
4000 0006
Dados 4000 0007 t
T 4000 0008 — esp |

_ 4600 0009
_.-~"" 4000 000A
t |- 4000 0008
Pilha de 4000 000C
execucdo 4000 000D
TT=~~____ 4000 000E
N " "4000-000F
4000 0010
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Exercicio
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Meméria Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

4000 0000
4000 0001
- 4000 0002
Cédigo 4000 0003 1
40000004 D4 |+« esp |
4000 0005 c3
4000 0006 B2
Dados ,-40000007 [ A1
,~”" 4000 0008

I . 4000 0009
4000 000A
t 4000 0008
Pilha de 4000 000C
execucdo 4000 000D
TT-~~____ 4000 000E
N " "4000-000F
40000010
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Exercicio

(2) Em relacao ao slide anterior, qual é a configuragao da
pilha de execucao apds a execugao da seguinte
instrucao:

popl %eax (desempilha 4 bytes do topo da pilha e
armazena no registrador eax)
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Exercicio

Memaria Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

4000 0000
4000 0001
- 4000 0002
Codigo 4000 0003
4000 0004
4000 0005
4000 0006
Dados 4000 0007 t
T 4000 0008 ] esp |

_ 4600 0009
_.-~"" 4000 000A
t |- 4000 0008
Pilha de 4000 000C
execucgao 4000 000D
~~~<____ 4000 000E
N " "4000-000F
40000010
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Controle do quadro da pilha de execucao

o Arquitetura Intel Pentium

« Registrador ebp
= O registrador ebp é utilizado como referéncia para o quadro de
ativacao corrente

= O cdédigo gerado por um compilador na execugdo de uma
chamada de fungdo comega com:
pushl %ebp
movl $%esp, $ebp

= E termina com:
movl %ebp, $esp
popl %ebp
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Controle do quadro da pilha de execucao

void troca (int *x, int *y)
{
int tmp;

tmp = *x;
*x = *y;
*y = tmp;
}

troca: push %ebp
mov %esp, tebp

sub $4, Sesp /* reserva espago na pilha para tmp */
mov 8(%ebp), %eax /* lo parametro: enderego de x */
mov (%eax), %edx  /* pega valor de x */

mov %edx, —4(%ebp) /* tmp = *x */
mov 12 (%ebp), %ebx /* 20 pardmetro: enderego de y */
mov (%ebx), %edx /* pega valor de y */

mov %edx, (%eax) /% *x = *y %/
mov -4 (%ebp), %edx /* leitura do valor de tmp */
mov %edx, (%ebx) /* *y = tmp */

mov %ebp, %esp

pop %ebp
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Controle do quadro da pilha de execugéao

Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

troca: push  %ebp

mov %esp , %ebp
sub $4 , sesp
mov 8(%ebp), %eax
mov  (%eax), %edx end. ret. esp
mov %edx ,-4 (%ebp)
mov 12(%ebp),  %ebx x
mov  (%ebx),  %edx
mov %$edx , (%eax)
mov -4 (%ebp), $edx local2
mov %edx , (%ebx)
mov %ebp , %esp locall
Pop %ebp ebp ant.
ret
end. ret. ebp
argl
arg2
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Controle do quadro da pilha de execugao

Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

troca: push %ebp

mov %esp , %ebp
sub $4 B %esp ”
mov 8(%ebp), %eax B
mov  (%eax), %edx
mov %edx ,-4 (%ebp)
mov 12(%ebp),  %ebx
mov  (%ebx),  %edx
mov %$edx , (%eax)
mov -4 (%ebp), $edx local2
mov %edx , (%ebx)
mov %ebp , %esp locall
Pop %ebp ebp ant.
ret
end. ret.
argl
arg2
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Controle do quadro da pilha de execugao

Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

troca: push  %ebp

end. ret.

argl

arg2
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Controle do quadro da pilha de execugao

mov. %es; %e¢bp
sub $4 , %esp i oy
mov 8(%ebp), %eax ebp ant. esp (|| ebp
mov  (%eax), %edx end. ret. T
mov %edx ,-4 (%ebp)

mov 12(%ebp),  %ebx x

mov  (%ebx),  %edx

mov %$edx , (%eax)

mov -4 (%ebp), $edx local2

mov %edx , (%ebx)

mov %ebp , %esp locall

Pop %ebp ebp ant.

ret

Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

troca: push  %ebp

mov %esp , %ebp \ tmp ‘_‘ esp 3
sub $4 %esp B e el
mov  8(%ebp),  %eax ebp ant: f-ebp |
mov  (%eax), %edx end. ret.
mov %edx ,-4 (%ebp)
mov 12(%ebp),  %ebx x
mov  (%ebx),  %edx y
mov %$edx , (%eax)
mov -4 (%ebp), $edx local2
mov %edx , (%ebx)
mov %ebp , %esp locall
Pop %ebp ebp ant.
ret
end. ret.
argl
arg2
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Controle do quadro da pilha de execucao

Exemplo: Arquitetura Intel Pentium

Enderegos: tmp 4-4bytes

ebp ant. ebp

-4 (%ebp) > varidvel local tmp end. ret.

8 (%ebp) => pardmetro x x 8 bytes

12 (%ebp) -> parametro y v Y12 bytes

local2

locall

ebp ant.

end. ret.

argl

arg2
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Exercicio

(3) Qual é o valor numérico impresso na execucao do programa a
seguir?

int i;

int myfunction()
{
int i;
i=i+2;
printf (“%d\n”,i);
}

int main(int argc, char **argv)
{
i=1i+ 3;
myfuncion() ;

}




