Anadlise do
Instruction Set Architecture (4)

Estrutura do tema ISA do 1A32

4. Suporte a invocacao/retorno de fungdes
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Suporte a fungées
e procedimentos no IA32 (1)

)
NN

Estrutura de uma fungao ( / procedimento )

— parte visivel ao programador em HLL
* cadigo do corpo da fungao
» passagem de parametros para a fungéo ...
... € valor devolvido pela funcéo
* 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 (localizagéo e acesso)
* parametros e valor a devolver pela fungao (propriedades)
* gestdo do contexto (controlo & dados)
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Suporte a fungées
e procedimentos no IA32 (2)

Analise do contexto de uma funcao

— propriedades das variaveis locais:
* visiveis apenas durante a execugao da fungao
 deve suportar aninhamento e recursividade
* localizagao ideal: em registo, se os houver; mas...
* localiz. no céd. p/ IA32: em registo, enquanto houver...

— variaveis externas e globais (em memoria):
» externas: valor ou localizagao expressa na lista de argumentos
* globais: localizacao definida pelo linker & loader

— propriedades dos parametros (so6 de entrada em C!):
* por valor (c'® ou variavel) ou por apontador (localizacio da var)
+ designacao independente (chamadora/chamada) p |
 deve suportar aninhamento e recursividade
* localizagao ideal: em registo, se os houver; mas...
* localizagéo no codigo p/ IA32: na memoria (stack)

— valor a devolver pela fungao:
* é uma quantidade escalar, do tipo inteiro ou real
* localizag&do: em registo (IA32: no registo eax e/ou edx)

— gestdo do contexto (controlo & dados) ...
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Suporte a fungées
e procedimentos no IA32 (3)

Analise do cédigo de gestao de uma fungao
— invocacgao
* instrugdo de salto, mas com salvaguarda do end. regresso
— em registo (RISC; aninhamento / recursividade ? )
— em memoria/stack (IA32; aninhamento / recursividade ? )
regresso
* instrugao de salto para o enderego de regresso

— salvaguarda & recuperagéo de registos (na stack) b |
» fungdo chamadora ? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ?)
« fungdo chamada? (nenhum/ alguns/ todos ? RISC/IA32 ? )
— gestao do contexto (em stack)
* actualizacao/recuperacao do frame pointer (1A32...)
* reserva/libertacao de espaco para variaveis locais
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Suporte a fungées
e procedimentos no IA32 (4)

Analise de exemplos
— revisao do exemplo swap

* analise das fases: inicializag&o, corpo, término P |

» analise dos contextos (IA32)

 evolucao dos contextos na stack (1A32)

>
> |

— evolugcao de um exemplo: Fibonacci

» analise de uma compilagdo do gecc

— aninhamento e recursividade
 evolugao dos contextos na stack
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Designacéo independente dos pardmetros

void swap(int *xp, int *yp)
{
int t0 = *xp
int t1 = *ypf;
*xp = tl1;
*yp = tO0;
}
void call_swap ()
{
int zipl = p5213;
int zip2 =[91125;
(..)
swap (&zipl, &zip2);
(..)
) <
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Utilizagao de registos em fungées

no IA32/Linux
Utilizagao dos registos (de inteiros) (| Seax |
—Trés do tipo caller-save Caller-Save < | Sedx |
$eax, %edx, %ecx | secx |
* save/restore: fungéo chamadora =
A _ | $ebx |
—Trés do tipo callee-save
%ebx, %esi, %edi Callee-Save < | %$esi |
* save/restore: fungdo chamada | %$edi |
N~
—Dois apontadores (na stack) | %esp |
%esp, %ebp Pointers | o |
« topo da stack, base/referéncia na stack =

Nota: valor devolvido pela fungao em %$eax
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Anadlise das fases em swap,
no IA32 (fig. ja apresentada)

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

o
o o
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swap:

pushl %ebp
movl %esp, $ebp
pushl %ebx

movl 12 (%ebp) ,%ecx
movl 8 (%ebp) ,%edx
movl (%ecx), %eax

} Arranque

movl (%edx),%ebx Corpo
movl %eax, (%edx)

movl %ebx, (%ecx)

movl -4 (%ebp) , %ebx

movl %ebp, $esp Término

popl %ebp

ret _;!J
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Andlise dos contextos em swap,
no IA32

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

int t0 = *xp;

int tl1 = *yp;

}

eemcall swap
* na invocacao de swap

swap (&zipl, &zip2);

} () \

. sagem de parametros

ndereco de regresso
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esalvaguarda de registos

9

ue contextos (1X32)?

evia stack

eespacgo para variaveis locais
*na stac

einfo de_stporte a gestao (stack)

eapontador para a stack frame

<

)
NN

call swap

swap

1. Antes de invocar swap

2. Preparacéo p/ invocar swap
*salvaguardar registos?
*passagem de parametros

3. Invocar swap
*e guardar endereco de regresso

1. Inicio de swap

~actualizar frame pointer

esalvaguardar registos

ereservar espaco p/ locais

2. Corpo de swap

3. Término de swap ...
slibertar espago de var
srecuperar registos ?

srecuperar antigo frame pointer

svoltar a call swap
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Construgado do contexto na stack,

%esp —»

variaveis
locais de
swap

frame pointer

salv. registos ?

Sebp |

+ antigo $ebp

%esp —»|

Jender. regressg

S %esp —»

parametros
p/ swap

salv. registos ?

|ocais $esp —

variaveis
locais de
call swap

+ antigo 2ebp

no IA32

enderego
crescente

!

stack

Evolugéao da stack,
no IA32 (1)

call swap |

1. Antes de invocar swap /)

void swap (int *xp, in

int

0 = *xp;
int tl1 =

*yp,
tl;

t
t
=t

|

void call swap()

int zipl
int zip2
L ()

swap (&zipl, &zip2);
(..)
}

15213;
91125;

%esp —» [ I
. zip2

Sebp=4, |

zipl |

%ebp [~
frame pointer T antigo %ebp
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enderego
crescente

7N,

2. Preparagéo p/ invocar swap

call swap

* salvaguardar registos?...nao...
« passagem de parametros /7

void swap (int *xp, int *

int t0
int t1

Evolugéao da stack,
no IA32 (2)

%esp —»|

15213;
91125~

C,,»s;ap(&zipl, &zip2) ;
(..)
}

T &zipl
/v—’__
%ebp-12 I &zip2
/ _E zip2
frame pointer T zipl
%ebp |
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¥ antigo $ebp

enderego
crescente

|

stack




Evolugéao da stack,

Evolugéao da stack,

no IA32 (3) no IA32 (4)
AN AN
call swap | call swap |
= 3. Invocar swap =
2 p 50 o/ | enderego « e guardar endereco de regresso enderego
. Freparagao p/ invocar swap crescente crescente
* salvaguardar registos?...nao... l void call swap() l
* passagem de parametros { —Swap
int zipl = 15213; %esp
leal -8(%ebp),%eax Calcula &zip2 int;. )ZiP2 = 91125; + antigo 3eip
pushl $eax Push &zip2 %esp — [ . . i
e : swap (&zipl, &zip2); T ;
leal -4 (%ebp),%eax Calcula &zipl 1 &zipl ( )P P P \ 1 &zipl
: e >
pushl $eax Push &zipl %ebp-12 :\ S I } sebp-12] &zip2 I
F zip2 stack call€swap Invoca fungdo swap | F zip2 stack
frame pointer zipl | frame pointer zipl |
%ebp |~ - %ebp |~ -
1T antigo $ebp 1T antigo $ebp
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Evolucgéo da stack, Evolucgéo da stack,
no IA32 (5) no IA32 (6)
1. Inicio de swap
) . swa swa
* actualizar frame pointer P | 2. Corpo de swap P | sesp —F AT |
* salvaguardar regls/t?s - / endereco sebp_.F endereco
reservar espago p/ locais...{d@o... Sesp s crescente void swap (int *xp, int *yp) |framepointer 1 antigo Sebp | crescente
void swap (int *xp, igt *yp e antigo sebx l ! l
%ebp _,] . + antigo %eip
i fi inter igo & int t0 = *xp; T
int rame pointer + antigo ebpk int £1 = *yp: sebp+8 |
int T antiao 2e i *xp = tl; T xp
*xp T antigo $eip *yp = £0: sebos12
*YP i } PUE ayp
} T *xXp I
swap: i *yp movl 12 (%ebp), %$ecx Getyp e 7 [
pushl %ebp Salvaguarda antigo $ebp movl 8 (%ebp),%edx Getxp £ I
movl %esp, 3£bp Faz $ebp frame pointer E  zip2 stack movl (%ecx),%eax Gety (em tl) ¥ P stack
pushl %ebx Salvaguarda $ebx E movl (%edx),%ebx  Getx (em t0) R
E ozipi—] | movl %eax, (%edx)  Armazenayem *xp T antigo sebp ‘
=+ o o *
4’_ movl $%ebx, ($ecx) Armazena x em *yp
+ antigo $ebp
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Evolugéao da stack,
no IA32 (7)

3. Término de swap ...

swap

* libertar espaco de var locais...néo...

* recuperar registos
* recuperar antigo frame pointer
svoltara call swap

(.)
}

void swap(int *xp, int *yp)

popl %ebx Recupera $ebx

movl %$ebp, $esp Recupera $esp
popl %ebp Recupera $ebp

ou
leave

Recupera $esp, $ebp

ret Volta a f. chamadora
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enderego
crescente

l

E *yp
E  zip2 I
T zipl stack
sebp__, [
frame T antigo %ebp |
pointer

call swap

4. Terminar invocagdo de swap. . .
* libertar espaco de parametros na stack...

* recuperar registos?...néo...

void call_swap ()

Evolugéao da stack,
no IA32 (8)

enderego
crescente

l

AJProenga, Sistemas de Computagdo, UMinho, 2007/08

{
int zipl = 15213;
int zip2 = 91125;
() ]
swap (&zipl, &zip2); \\
() ,//
} Y 2 I
%esp —»|
T zip2
addl $8, (%esp)  Actualiza stackpointer| T stack
frame pointer +  zipl |
%ebp

¥ antigo 2ebp ]

int fib dw(int n)
{ =

int i = 0;
int val = 0;
int nval = 1; do-while

do {

int t = val + nval;
val = nval;

nval = t;

i++;

while (i<n);

-~

return val;

}

int fib _w(int n)

A série de Fibonacci

int nval = i;

for (i=1; i<n; it++) {

no IA32 (1)
int fib_ f(int n)

int i;

int val = 1; flor

int t = val + nval;
val = nval;
nval = t;

return val;

int i = 1; -
int val = 1; while

int nval = 1; {
while (i<n) {
int t = val + nval;
val = nval;
nval = t;
it++;

return val;

} ’ }

int fib rec (int n)

int prev _val, val;
if (n<=2)
return (1);
prev_val = fib rec (n-2);

val =

return (prev_val+val);

funcgao recursiva

£ib_rec (n-1);
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int fib_rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1)

val = fib rec (n-1);
return (prev_va1+val);

funcgao recursiva

prev_val = fib rec (n-2);

-

A série de Fibonacci
no IA32 (2)

_fib rec:
pushl $ebp
movl %esp, %ebp

subl $12, %esp
movl %$ebx, -8 (%ebp)
movl %$esi, -4(%ebp)

movl 8 (%ebp), %esi

Actualiza frame pointer

Reserva espago
Salvaguarda os

na stack para 3 int's
2 reg's que vao ser usados;

de notar a forma de usar a stack...
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A série de Fibonacci

no IA32 (3)
AN
funcgao recursiva
int £ib rec (int n)
( L
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1);
prev_val = fib rec (n-2);
val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);
}
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, ...
Ll :. -
movl -8 (%ebp), %ebx
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A série de Fibonacci
no IA32 (4)

int fib rec (int n)
{
int prev val, val;
if (n<=2)
return (1),

val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcgao recursiva

prev val = fib rec (n-2); -

jle Ll

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

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

Se sim, salta para o fim

Se ndo, ... calcula n-2, e...

... coloca-o no topo da stack (argumento)
Invoca a fungdo £ib_rec e ...

... guarda o valor de prev_val em %ebx
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A série de Fibonacci
no IA32 (5)

int fib rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1),

val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcgao recursiva

prev_val = fib rec (n-2); |

movl %eax, %ebx

leal -1(%esi), %eax
movl %eax, (%esp)
call _fib rec

leal (%eax,%ebx), %eax

Calcula n-1, e...
... coloca-o no topo da stack (argumento)
Chama de novo a fungédo £ib_rec
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A série de Fibonacci
no IA32 (6)

int fib_rec (int n)
{
int prev_val, val;
if (n<=2)
return (1) ;

val = fib rec (n-1);
return (prev_val+val);

funcgao recursiva

prev_val = fib rec (n-2);

-

call _fib rec

leal (%eax,%ebx), %eax
Ll:

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

ol
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Exemplo de cadeia de invocagcées

Exemplo de cadeia de invocagées

no IA32 (1) no IA32 (2)
O
Estrutura do cédigo Cadeia de Call ) Cadeia de Call
{
yoo (..) N yoo
{ .
. h ’
. who (...) v.v =l
who () ; =
. L] o L] }
. fmf (). ; amI (..) stack
} . { pointer
amI () ; . %esp —
amI () ; frame S
. pointer
. %ebp .
Fungdo amI é recursiva |} :
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Exemplo de cadeia de invocagées Exemplo de cadeia de invocagées
no IA32 (3) no 1A32 (4)
o) Cadeia de Call amI (L) Cadeia de Call
{ yoo _L yoo stack
¢ * pointer
amI () ; O sesp —
* o o who stack amI () ; who I
5 . am
?m].: ( ). ’ pointer . l pcf),;'frTe i —
} %esp } aml %ebp
frame s who
pointer
%ebp
yoo yoo
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Exemplo de cadeia de invocagcées

no IA32 (5)
stack
. pointer
Cadeia de Call %esp —
yoo frame aml
l pointer
who %ebp
l amI
amI
l who
amI
yoo
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Exemplo de cadeia de invocacées

no IA32 (6)
stack —,
pointer :
. sesp am.
Cadeiade Call  frame —|
pointer
yoo %ebp
1 amI
who
1 amI
amI
|
amI who
l
amI
yoo
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Exemplo de cadeia de invocagées
no IA32 (7)

stack
pointer
sesp —

Cadeia de Call

yoo frame
pointer

who %ebp

amI

amI

e
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who

yoo
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Exemplo de cadeia de invocagées

no IA32 (8)
Cadeia de Call
yoo stack
pointer
sesp —
who
amI
l frame
pointer
aml %ebp
l who
P
e
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Exemplo de cadeia de invocagcées
no IA32 (9)

Exemplo de cadeia de invocagcées

no IA32 (10)
o) Cadeia de Call amI () Cadeia de Call
t yoo { yoo stack
* —_ pointer
amI () ; ® l sesp —
—— @ ® @ who tack o who
amI () ; l stac o l \ frame aml
60 c pointer } pointer
} e %esp >  am1 $ebp
l frame ___| who l who
@*’é pointer "’?‘(
l $ebp l
¢ o0 ¢ oo
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Exemplo de cadeia de invocagées Exemplo de cadeia de invocagées
no IA32 (11) no IA32 (12)
who (..) Cadeia de Call oo (L) Cadeia de Call
{ {
e o o yoo ° yoo
amI () ; ° l
o o o who who () ;
aml(); N stack S l
N pointer .
} %Ti SE wesp } ai@ >
frame who stack
¢ pointer ax¢ pointer
l %ebp l $esp —
a>‘< e a>< frame S
pointer
. %ebp .
. . < |
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