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CHAMADA A FUNCOES

Como podemos fazer para que nosso programa possa chamar
fungoes?

* Precisamos de alguma forma, sempre retornar para o endere¢o apéds a chamada da
funcdo.

Como fazer isso funcionar com fungdes escritas por outros
programadores?

* Precisamos de alguma forma, sempre escrever o cédigo respeitando uma certa
padronizagdo.

f(x)

main()
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SUPORTE A FUNCOES

Endereco de retorno é o enderego da instrucdio apds a instrugdo que
muda o fluxo de execugdio (jal)

Endereco de retorno sé é conhecido em tempo de execugdo
No MIPS o endereco de retorno é sempre armazenado em $31

A chamada de fungdo no MIPS é a jal, que faz o salto e carrega o
endereco de retorno (PC+4) em $31

jal EnderDaFun¢ao # jump-and-link $31 « PC+4
A (ltima instrugdo da fungéo deve ser jr, cujo efeito é copiar o conteddo
de $31 para o PC, retornando para a instrugéio seguinte & invocagéio =
(PC+4)

jr $31 # jump-register PC « $31
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SUPORTE A FUNCOES

jal 8000 # Salva o end. de retorno em $31

: add rl16,ril4,r2

8000: sw r5,0(sp)

jr $31

# Salta para endereco de retorno
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SUPORTE A FUNCOES — CONVENCOES

Uma funcdo deve salvar em meméria registradores que modifica e que sdo
usados pela fungdo que a invocou

A estrutura de dados onde os registradores sdo salvos é uma pilha

$31 deve ser salvo na pilha antes que outra funcdo seja invocada

Os fabricantes de CPU (ou SO) fornecem padrdes ou esquemas para os
compiladores (Calling conventions)

Se todos compiladores utilizarem o mesmo esquema, as fungdes de um podem ser
utilizadas pelo outro

Essencial para utilizagdo de bibliotecas do SO
caller save: quem salva os registradores é quem chama

callee save: quem salva os registradores é a funcdo chamada (comum em MIPS)
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SUPORTE A FUNCOES — CONVENCOES
MIPS

Endereco de retorno (return address) é $31 (ra)

Apontador de pilha (stack pointer) é $29 (sp)

Montador usa $4..$7 para passar 4 par@metros em regs a0-a3
5 pardmetro e seguintes na pilha, antes de chamar fungdo

Valores sdo retornados em $2 e $3 vO,v1

Regs $26 e $27 reservados para sistema operacional kO,k1

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES
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USO DE REGISTRADORES - CONVENCAO
ER T S ey umm

0 $zero Constante
Reservado para
1 t a
ba Assembly NER

$v0 Retorno da
$v1 Fungdo

$a0

5 26 $k0 Reservado para
al
Argumentos da N&o 27  $k1 SO/Kernel

. l-__

$a3

N O 00 N W N

31 $ra End. Retorno
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REGISTROS DE ATIVACAO

A medida que um programa executa e rotinas véo sendo chamadas,
a pilha de execucdo cresce, refletindo as chamadas.

Além dos enderecos de retorno, € comum cada procedimento usar a
pilha para armazenar varidveis locais e outros tempordrios.

Por isso, associamos a cada chamada de procedimento uma drea da
pilha, chamada de registro de ativagdo.

O registro de ativagdo é a regido da pilha alocada para cada
chamada de procedimento.

Para facilitar o acesso aos valores armazenados no registro de
ativacdo, em geral se mantém um ponteiro para o "inicio" dele.
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REGISTRO DE ATIVACAO

Garbage

= : stack
it frame

0 espago reservado da 0 primeiro elemento é

functo é chamado de sempre o endereco ponteiro

stack frame. para o registro de ativagtio
anterior

ORGANIZAGAO DE COMPUTADORES B
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REGISTRO DE ATIVACAO

Garbage
Garbage
) Ret. Add.
- | stack
_ , frame
main() main()
Cr -
Supondo que Podemos ver o Os dltimos elementos sempre sdo:
main() vai chamar ~ main() aumentando  argumentos da chamada do préximo
foo() passando 2 o stack e também o procedimento aninhado, e endereco de

(]I'gUIﬂGﬂTOS. STﬂ(k frume. reforno. ORGANIZAGAO DE COMPUTADORES B 10



REGISTRO DE ATIVACAO

Garbage

main()

Garbage

Ret. Add.

main()

Garbage

foo() frame

) sk
}

m Ret. Add.

main()

Uma vez que entramos no A fungtio foo() acessa
cddigo de foo() criamos as  seus argumentos pois
varidveis locais estdo no lugar esperado
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| REGISTRO DE ATIVACAO

Garbage
Garbage
Garbage

m stack

foof) frame
‘E"'. | Podemos ter
Ret. Add. ‘m’ Ret. Add. registradores

- salvos aqui

main() main() main()

Uma vez que entramos no A fungtio foo() acessa
cddigo de foo() criamos as  seus argumentos pois
varidveis locais estdo no lugar esperado
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7 0x0000

Reserve

REGISTRO DE ATIVACR0 [

Heap
Garbage
Garbage
Garbage ’ stack
foo()
) Ret. Add. m
main() main() main()

) OxFFFf

Eventuais alocagdes dindmicas sio alocadas no
heap, que cresce em direcio contrdria ao stack
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REGISTRADORES E MEMORIA

Os operandos das instrugdes aritméticas e légicas tém de estar em
registradores

O compilador associa as varidveis com registradores

Como lidar com programas com muitas varidveis?
Usar load/store pra transferir dados da meméria para os registradores

Se ndo houver registradores suficientes?
Spill (derramamento) de registradores pra meméria

Lembre-se, o MIPS é uma arquitetura load /store
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REGISTRADORES - DETALHES

Os registradores preservados ndo serdo mudados durante chamadas
de funcdes.

Os registradores $s0~$s7 devem ser salvos na pilha pela fungdo
que ird usa-los.

O:s registradores $t0~$t9 devem ser salvos pelo programa antes
de qualquer chamada de fungdo.

Os registradores $sp e $fp sdo sempre incrementados durante a
chamada de fungdes e decrementados apés a fungdo terminar.

O registrador $ra serd atualizado automaticamente por qualquer
chamada de fungéo normal (usando jal)
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COMPLICACOES DE C

Como é codificada esta chamada de fungdo da linguagem C?

A = f(4, 16*x, (int)sqrt(y*z+w), p, g*r, s=x*y, s/2);
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USO REPETIDO DE REGISTRADORES

Onde sdo
armazenadas as

distintas cépias de

r18,r19 e r202 .
q & w;

q=p | u;
r = C(p,q);
}

int C(x,y) {
a=X+Yy+ b;

.}

# xX,y,z -> rl1l8,r19,r20
sub ri18, ri19, r20

move a@, ril19
move al, r2o
jal B

move rl1l8, vo

# p,q,r -> r1l8,r19,r20
and ao, ...

or al, ...

jal C

move r20, vo

# a,b -> ri18,ri19

add ri18, a0, al
add r18, ri18, ri9



FUNCOES ANINHADAS — PILHA

main() { PILHA inicial oxfooo 0004
ce main() x = $8 0xf000 0000
X =Yy - z; y = $9 oxefff fffc
e z = $10 oxefff fff8
X = B(y, z);

ee. }

int B(p, q) { B() W oxefff fff4
e u oxefff fffo
p=qg8&w; p = $8 oxefff ffec
q=1p | u; q = %9 oxefff ffe4
r = C(p); r = $10 oxefff ffeo
return();

}

int C(x,y) { C() a oxefff ffdc
e X = $8 oxefff ffds
a =X+ 5; ra oxefff ffd4
return();

}



FUNCOES ANINHADAS - CODIGO

main: ...()
jal B # salta, guarda end. de retorno em $31
add $16, $14, $2 # ESTE é o endere¢o de retorno de B()
B: addiu $29, $29, -12 # ajusta SP para empilhar 3 pals

+*+

sw $31, 0($29)
sw $16, 4($29)
sw $17, 8($29)
jal C

add $4, $5, $2

empilha end para retornar a main()
empilha $16 e $17

+*+

+*+

salta, guarda end de retorno em $31
ESTE é o enderec¢o de retorno de C()

+*+

1w $31, 0(%$29)
1w $16, 4($29)
1w $17, 8($29)
addiu $29, $29, 12 # ajusta stack-pointer

+H+

re-carrega end para retornar a main()
des-empilha $16 e $17

+H+

jr $31 # retorna para main() (ou outra)
C: add $16, # , hao salva $31
# nao chama outra func¢ao

jr $31

+H+

retorna para B() (ou outra)



FUNCOES RECURSIVAS — EXEMPLO

Codifique e simule a execugdo e a pilha de:
int fat(int n) {

if (n==0)
return 1;
else
return (n * fat(n-1));
}
fat(4) 4-.fat(3) desenrola engquanto n £ 0
fat(3) 3.-fat(2)
fat(2) 2. fat(1)
fat (1) 1.fat(0)
fat(0) 1 n = 0: reenrola
fat(1) 1-1
fat(2) 2.1
fat(3) 3-2
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fat(4) 4-6



