Analise do
Instruction Set Architecture (4)

Estrutura do tema ISA do IA32

4. Suporte a invocacao/retorno de funcbes
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Suporte a funcgdes
e procedimentos no IA32 (1)

Estrutura de uma funcéao (/ procedimento )

— parte visivel ao programador em HLL
* cOdigo do corpo da funcao
* passagem de parametros para a funcéo ...
... e valor devolvido pela funcao
« alcance das variaveis: locais, externas ou globais

— parte menos visivel em HLL.:
a gestao do contexto da funcao
* variaveis locais (propriedades)
* variaveis externas e globais (localizagdo e acesso)
e parametros e valor a devolver pela funcéo (propriedades)
 gestdo do contexto (controlo & dados)
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Suporte a funcbes
e procedimentos no IA32 (2)

A

Analise do contexto de uma funcgéo

— propriedades das variaveis locais:
« visiveis apenas durante a execucédo da funcao
 deve suportar aninhamento e recursividade
* localizacdo ideal: em registo, se 0s houver; mas...
* localiz. no cod. p/ IA32: em registo, enquanto houver...
— variaveis externas e globais (em memoria):
¢ externas: valor ou localizagdo expressa na lista de argumentos
« globais: localizacao definida pelo linker & loader

— propriedades dos parametros (s6 de entrada em C!):
 por valor (c' ou variavel) ou por apontador (localizacéo da var)
* designacgéo independente (chamadora/chamada) |
« deve suportar aninhamento e recursividade
* |ocalizacao ideal: em registo, se 0s houver; mas...
* localizac&@o no codigo p/ IA32: na memaria (stack)
— valor a devolver pela funcéo:
» é uma quantidade escalar, do tipo inteiro ou real
* localizac&o: em registo (IA32: no registo eax e/ou edx)

— gestado do contexto (controlo & dados) ...
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Suporte a funcdes
e procedimentos no 1A32 (3)

Andlise do cddigo de gestdo de uma funcéo
— invocacao
e instrucdo de salto, mas com salvaguarda do end. regresso
— em registo (RISC; aninhamento / recursividade ? )
—em memoria/stack (IA32; aninhamento / recursividade ?)
regresso
* instrucao de salto para o endereco de regresso

— salvaguarda & recuperacgéo de registos (nastack) b |
 funcdo chamadora ? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ?)
 funcdo chamada? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ?)

— gestao do contexto (em stack)

« actualizacdo/recuperacao do frame pointer (1A32...)
« reservallibertacdo de espaco para variaveis locais
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Suporte a funcbes
e procedimentos no IA32 (4)

Designacao independente dos parametros

" void swap(InNt *xp, Int *yp)
Analise de exemplos {
C X int t0 = *
— revisdo do exemplo swap int €1 = *vh
» andlise das fases: inicializac&o, corpo, término b | *xp = tl
£ *yp = t0
 analise dos contextos (1A32) > | 3
 evolucao dos contextos na stack (1A32) > | void call_swhpQ
— evolugéo de um exemplo: Fibonacci bt sipt - [sous:
* analise de uma compilacéo do gcc > | int zip2 = [91125;
. . (S
— aninhamento e recursividade swap(&zipl, &zip2);
« evolugio dos contextos na stack > | ¢
1 <4 |
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Utilizac&o de registos em funcdes Andlise das fases em swap,
no IA32/Linux no IA32 (fig. ja apresentada)
Utilizacdo dos registos (de inteiros) g | Y%eax | void swap(int *xp. int *yp) | [swap:
—Trés do tipo caller-save ller- Yedx { pushl %ebp
% po/ dx. o Caller-Save < | - | int t0 = *xp; movl %esp,%ebp Arranque
eax, “edx, hecx | %ecx | int t1 = *yp; pushl %ebx
* save/restore: fungdo chamadora = *xp = tl;
. %ebx = e
—Trés do tipo callee-save | | y *yp = t0; mgz: gi%ggg)ﬁiix
_ = 0 5 /0
%ebx, %esi, %edi Callee-Save < | Y%esi | movl (thecx) teax
 save/restore: fungdo chamada | Y%edi | movl (%edx) ,%ebx Corpo
N—
. movl %eax, (%edx
—Dois apontadores (na stack) _ | %esp | | G go/z ecx;
%esp, %ebp Pointers | #ebp |
« topo da stack, base/referéncia na stack movl -4(%ebp) ,%ebx
mgv: Z"ggp’%eSp Término
Nota: valor de retorno da funcdo em %eax hons P
«| «|
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EN

void swap(int *xp, int *yp)
{

int t0 = *xp;
int tl = *yp;
*xXp = tl;
*yp = t0;

) N

(@)
swap(&zipl, &zip2);

y 0~
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Anadlise dos contextos em swap,

no IA32

eemcall_swap
* na invocacgao de

deyottaacall_sw

ue contextos (1X32)?
. sagem de parametos

evia stack

eespago para varaveis locais
°na stac

einfo de stporte a gestéo (stack)

nderecgo de regresso
eapontador para a stack frame
esalvaguarda de registos

N
call_swap

swap

1. Antes de invocar swap

2. Preparacgédo p/ invocar swap
ssalvaguardar registos?
spassagem de parametros

3. Invocar swap
ee guardar endereco de regresso

1. Inicio de swap

sactualizar frame pointer

esalvaguardar registos

Construcao do contexto na stack,

%esp —»

variaveis
locais de
swap

frame pointer

salv. registos ?

%ebp |

! %esp —»

ereservar espaco p/ locais

2. Corpo de swap

3. Término de swap ...
elibertar espaco de var
erecuperar registos ?

- antigo %ebp

parédmetros
p/ swap

salv. registos ?

locals %esp —»

erecuperar antigo frame pointer

evoltar a cal I _swap
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variaveis
locais de
call_swap

F antigo %ebp

no IA32

enderego
crescente

l

stack

10

Nl

Evolucéo da stack,
no 1A32 (1)

call_swap |

1. Antes de invocar swap /)

void swap(int *xp, Int-*yp)
int
int
*yp

*Xp;

int zipl = 15213;
int zip2 = 91125;
C ey )
swap(&zipl, &zip2);
&

frame pointer T antigo %ebp
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endereco
crescente

|

Y%esp —» |- 02
£ Z1p
ebp-a, | - stack
r Zip |
%ebp —,

11

Nl

2. Preparagdo p/ invocar swap

call_swap

 salvaguardar registos?...ndo...
« passagem de parametros /7

void swap(int *xp, Int *

Evolucéo da stack,

no

%esp —s|

) i i
C/swap(&zml, &zip2);
(€))

&zipl

&zip2

%bp—]t_f:

zip2

frame pointerE

- zipl

%ebp —, |

}
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antigo %ebp

IA32 (2)

enderego
crescente

!

stack

12




Evolucéo da stack,

Evolucéo da stack,
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no IA32 (3) no IA32 (4)
call_swap | call_swap |
— 3. Invocar swap —
~ . endereco * e guardar endereco de regresso enderego
2. Preparacéo p/ invocar swap crescente crescente
« salvaguardar registos?...néo... l void call_swapQO l
» passagem de parametros { -
int zipl = 15213; %esp —»
leal -8(%ebp),%eax Calcula&zip2 '”1(3 §|p2 = 911255 T antigo %eip
pushl %eax Push &zip2 %esp —s |- } Swab(&ziol. &zip2)- B -
leal -4(%ebp),%eax Calcula &zipl\ T &zipl (m)p( P P2): T - &zipl
pushl %eax Push &zipl thebp-12] &zip2 I > %ebp—ﬁ? &zip2 I
t+ zip2 stack | cal 1< swap Invoca fung&o swap | r zip2 stack
frame pointer +  Z1pl | frame pointer §  Zipl |
%ebp [ %ebp —, |- -
+ antigo %ebp + antigo %ebp
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Evolucgéo da stack, Evolucgéo da stack,
no I1A32 (5) no IA32 (6)
1. Inicio de swap swa
« actualizar frame pointer Swap | d P | sesp — |
_ 2. Corpo de swap T antigo %ebx
« salvaguardar registos endereco I
« reservar espaco p/ locais...|f8o0. %esp crescer?te frame ;ﬁ?gga?" antigo %ebp e‘ndere(;to
s = = * = * T crescente
void swap(int *xp, igt *yp wens T antigo %ebx | void swap(int *xp, int *yp) 1 |
hebp - _ - 1 antigo %ei
i = *yp- i T antigo ¢ int t0 = *xp; ¥ 9 p
int t0 = *Xp; frame pointer 4 antigo /oepr int t1 = *yp: hebp+8 |
int tl = *yp; I ; ~ *xp = tl: I *Xp
*xp = tl; T antigo %eip * - tO: '
*vyp = 10- yp = ; %ebp+12 [
yp t0; | } T *
b s *Xp - yp
/ _: H
swap: *yp movl 12(%ebp),%ecx Getyp i
p
pushl %ebp Salvaguarda antigo %ebp movl 8((%ebp),%edx GetXxp K e
movl  %esp,%gbp Faz %ebp frame pointer ¥ zip2 tack mov: (Zoegx) ,gfoegx get y (em :(1)3 I P stack
T mov edx) , %ebx tx (em L7
pushl %ebx Salvaguarda %ebx N | movl l%eoax,%%eodx) Aremaze(nay em *xp + antigo %ebp |
+ 0 0 *.
_ movl %ebx,(%ecx)  Armazena X em *yp
+ antigo %ebp
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Evolucéo da stack,

Evolucéo da stack,

no 1A32 (7) no IA32 (8)
3. Término de swap ... swap |,...._. TR | call_swap |
« libertar espaco de var locais...néo... k\\s{(\t\‘\'\“\\\‘\‘\‘ii\\ endereco 4. Terminar invocagao de swap. - - endereco
* recuperar reg_istos _ 2 72074 crescente « libertar espago de paré[netros na stack... crescente
* recuperar antigo frame pointer B i * recuperar registos?...n&o...
« voltar a cal 1_swap ] W l void call swapO l
H H * H * L
¥0|d swap(int *xp, int *yp) I *xp int zipl = 15213:
int zip2 = 91125;
, ¢ o |
E swap(&zipl, &zip2); Fu %
popl %ebx Recupera Y%ebx 72 5 I 3 v e I
movl %ebp,%esp Recupera%esp + zipl %esp —s | :
popl %ebp Recupera %ebp sebp_ I stack | - - + zip2 stack
ou — addl $8,(%esp)  Actualiza stack pointer |
9 9 frame { antigo %ebp 5 -
leave Recupera %esp, %ebp s + frame pointer zipl
ret Volta a f. chamadora pointer %ebp |- -
+ antigo %ebp | |
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A série de Fibonacci A série de Fibonacci
no 1A32 (1) no 1A32 (2)
int fib_dw(int n)
in% i T o;0 T
int val = 0; _ int fi int .
int nval = 1; do-while £ t'_f antn funcéo recursiva
do ¢ int val = 1; flor int fib_rec (int n)
inf t = v?l + nval; int nval = 1; {
val = nval; . R
nval = t; for (i=1; i<n; i++) { !]Ilt prgv_val, val;
it++; int t = val + nval; if (n<=2)
3 while (i<n); val = nval; return (1);
P nval = t; prev_val = fib _rec (n-2);
’ val = fib_rec (n-1);
REECHIR e return (prev_val+val);
F{nt fib_w(int n) }
int i =1; ; 3 i
i S whiile funcéo recursiva _
e Yol int fib_rec (int n) =TIt ebp
whille ¢i<n) { int prev_val, val; movl %esp, %ebp Actualiza frame pointer

int t = val + nval;

val = nval;

if (n<=2)
return (1);

nval = t; ~
i+t prev_val = fib_rec (n-2);
val = fib_rec (n-1);
o -
return val: return (prev_val+val);
3
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subl  $12, %esp

movl  %ebx, -8(%ebp)
movl %esi, -4(%ebp)
movl 8(%ebp), %esi

Reserva espaco na stack para 3 int's
Salvaguarda os 2 reg's que vao ser usados;
de notar a forma de usar a stack...
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funcéo recursiva
int fib_rec (int n)
{

int prev_val, val;
it (n<=2)

return (1);
prev_val = fib_rec (n-2);
val = fib_rec (n-1);
return (prev_val+val);

-

A série de Fibonacci
no IA32 (3)

movl -8(%ebp), %ebx

3y
movl %esi, -4(%ebp)
movl 8(%ebp), %esi Coloca o argumento n em %esi
movl $1, %eax Coloca ja o valor de retorno em %eax
cmpl  $2, %esi n<=27?
jle L1 ) Se sim, salta para o fim
leal -2(%esi), %eax Se ndo, ...

L1:

AJProenga, Sistemas de Computagdo, UMinho, 2006/07

21

A série de Fibonacci
no 1A32 (4)

int fib_rec (int n)

int prev_val, val;
it (n<=2)
return (1);

val = fib_rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcao recursiva

prev_val = fib_rec (n-2); _

Jjle L1

leal -2(%esi), %eax
movl %eax, (%esp)
call _fib_rec

movl %eax, %ebx
leal -1(%esi), %eax

Se sim, salta para o fim

Sendo, ... calculan-2, e...

... coloca-o no topo da stack (argumento)
Invoca a fungéo Fib_rec e ..

... guarda o valor de prev_val em %ebx
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int fib_rec (int n)
{
int prev_val, val;
it (n<=2)
return (1);
prev_val = fib_rec (n-2);
val = fib_rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcéo recursiva

=

A série de Fibonacci
no IA32 (5)

movl %eax, %ebx

leal -1(%esi), %eax
movl %eax, (%esp)

call _fib _rec

leal (%eax,%ebx), %eax

Calculan-1, e...
... coloca-o no topo da stack (argumento)
Chama de novo afuncéo Fib_rec
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A série de Fibonacci
no IA32 (6)

int fib_rec (int n)

int prev_val, val;
it (n<=2)
return (1);

val = fib_rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcéo recursiva

prev_val = fib_rec (n-2);

-

call _fib_rec
leal %eax,%ebx), %eax
L1:

movl -8(%ebp), %ebx
movl -4(%ebp), %esi

movl %ebp, %esp
popl %ebp

ret

Calcula e coloca em %eax o valor de retorno

Recupera o valor dos 2 reg's usados

Actualiza o valor do stack pointer
Recupera o anterior valor do frame pointer

«|
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Exemplo de cadeia de invocagdes

Exemplo de cadeia de invocacgdes

no 1A32 (1) no 1A32 (2)
Estrutura do cédigo Cadeia de Call v00(.) Cadeia de Call
{
00
y0o(.) ——- Y
¢ .h O
- who(Q);
. who(..) .
who(Q); { . e . -
i anlQ; ¥
< . o aml(..) stack
> - pointer
ano; | 1] osp —
+ amlQ; frame yeo
- pointer
- Y%ebp -
Fungao aml é recursiva | -
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Exemplo de cadeia de invocacdes Exemplo de cadeia de invocacgdes
no 1A32 (3) no 1A32 (4)
who(.) Cadeia de Call anl () Cadeia de Call
{ PR yoo _i . yoo stack
I pointer
aml); = %hesp —
e e o who tack amlO; who aml
- S -
fml(Z’ pointer - l pgri%?:;
0
N %esp } aml %ebp
frame who who
pointer
%ebp
yoo yoo
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Exemplo de cadeia de invocagdes

Exemplo de cadeia de invocagdes

no 1A32 (5) no 1A32 (6)
stack ——
stack pointer
. pointer . %esp aml
anl(.) Cadeiade Call = %esp— anl () Cadeiade Call  fame —
pointer
—i o yoo frame anl _i. - yoo %ebp
l . — 1 aml
- pointer -
0
aml O ; who hebp aml O ; who
- aml - 1
- l - aml
3 aml } aml
who 1
aml aml who
}
yoo aml
yoo
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Exemplo de cadeia de invocagdes Exemplo de cadeia de invocacgdes
no 1A32 (7) no IA32 (8)
stack .o
. pointer .
aml () Cadeia de Call Yesp — a1 (D Cadeia de Call
¢ - yoo frame aml € . y00 stack
- poointer - l pookgtserg
amlQ; who hebp aml O; who
- l aml N l ¢ aml
—_ rame
- - pointer
) aml } aml %ebp
l who l who
aml ax(
3 s 3 voo
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Exemplo de cadeia de invocagdes

Exemplo de cadeia de invocacgdes

no 1A32 (9) no 1A32 (10)
who(.) Cadeia de Call anl () Cadeia de Call
{ Yoo { yoo stack
e o o N pointer
amlQ; l = l Y%esp —
—— @ ® @ ho - ho
amlQ; v stack - W fram aml
- oo l pointer } l \ ame
3 @*1 %esp @*’{ aml p%/lor(]att()apr)
ho who
l frame w l
@”{ pointer M
l %ebp l
3 s 3 voo
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Exemplo de cadeia de invocagdes Exemplo de cadeia de invocacgdes
no IA32 (11) no 1A32 (12)
who(.) Cadeia de Call v00(.) Cadeia de Call
{ oo e yoo ¢ - yoo
anl O; | . l
e e o who stack who(Q);
S ?m:(z ) l \. pointer N l
- > P vesp } 3
ho
l frame ___ w l stack
axd pointer ax pointer
l %ebp l hesp —
M yoo EE}{ frame Y00
pointer
- %ebp -
- - < |
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