Paso de parametros y gestion del marco de pila

Estructura de Computadores

1. Introducciéon

En clases previas se ha presentado el modelo de programacion del 88110 y se ha
explicado como se ubican las distintas estructuras que se utilizan comunmente en un
programa (matrices, listas, etc.). El manejo de estas estructuras de datos se ha realizado
utilizando ejemplos practicos para que el alumno tenga puntos de partida en la realizacion
de programas en ensamblador. Por otra parte, en la clase anterior se ha presentado el
concepto de subrutina, subrutinas anidadas y se han expuesto los pasos necesarios para
llamar a una subrutina.

En esta clase se presentaran los distintos métodos que se utilizan en los procesadores y
compiladores actuales para realizar el paso de parametros a una subrutina. Por otra parte,
se mostrara la gestién de recursos privados de una subrutina que realiza un compilador
de un lenguaje de alto nivel y las facilidades que proporciona el juego de instrucciones
de algunos computadores para realizar esta gestién. Para asimilar correctamente estos
conceptos se propone el siguiente indice:

Paso de parametros en registros

Paso de parametros en variables globales

Paso de parametros en la pila:

e (Caso general

e Particularizacién para el procesador 88110

Activacién de subrutinas desde lenguajes de alto nivel:

Ubicacion de las variables locales

Creacién del marco de pila

Destruccion del marco de pila

Acceso a las variables locales

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta Ed

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



2. Paso de parametros

Para que una subrutina sea 1til es necesario proporcionarle los datos sobre los que tiene
que operar y como y dénde debe almacenar los resultados de su proceso. Se denomina
parametro a cada uno de los datos de entrada que el programa llamante pasa a la subrutina
o a cada uno de los resultados que la subrutina devuelve al programa llamante. Hay
distintos procedimientos para llevar a cabo el paso de parametros entre el programa
llamante y la subrutina. Los més utilizados pasaremos a estudiarlos a continuacién.

2.1. Paso de parametros en registros

Una de las formas mas sencillas de transferir los pardmetros entre el programa llamante
y la subrutina es utilizar los registros de proposito general del computador. Para ello el
programa que realiza la llamada debe cargar en un conjunto de registros previamente
“acordados” los datos sobre los que va a procesar la subrutina y posteriormente hacer la
llamada a la subrutina. La subrutina que se ha llamado realizara los calculos utilizando los
valores que el llamante ha cargado en los registros de entrada y almacenara los resultados
de la subrutina en el banco de registros del computador. A modo de ejemplo, en la figura
1 se muestra una subrutina que realiza la suma de dos numeros que se pasan en los
registros r2 (pardmetro de entrada—salida) y r3 (pardmetro de entrada) respectivamente.
El resultado de la subrutina suma se devuelve en el primero de ellos:

Programa Llamante Subrutina

1d r2, r20, 0 ;Paso de parametros suma: add r2, r2, r3 ;0Operacién
1d r3, r20, 4 ;en r2 y r3 jmp (r1) ;Retorno
bsr suma

Figura 1: Ejemplo de paso de parametros en registros

La principal ventaja de este procedimiento de paso de parametros es su rapidez, puesto
que si el programa llamante tiene los parametros disponibles en alguno de los registros
del banco no es necesario acceder a memoria para pasarlos. La subrutina llamada puede
operar directamente sobre los datos que se han pasado en registros sin necesidad de realizar
salvaguardas de datos en memoria.

Su principal desventaja es su limitacion en el niimero de parametros que permite
pasar, asi como el tipo de los mismos. El nimero de parametros que se permiten pasar
en registros esta limitado por el tamano del banco de registros del computador. Por otra
parte, el tipo de los pardmetros queda limitado por la utilizacién de unos pocos registros
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2.2. Paso de parametros en variables globales

Como ya se ha expuesto en clases anteriores las variables globales son visibles desde
todas las subrutinas de un programa, bien sea por el nombre de la variable o por la
direccion que ocupa en la memoria asignada al programa. Esta caracteristica se puede
aprovechar para realizar el intercambio de parametros de un programa llamante con una
subrutina. En el momento de realizar la llamada, el programa llamante carga las variables
globales con los parametros que va a utilizar la subrutina. Una vez realizada la llamada, la
subrutina accede a los argumentos de la llamada, realiza la operacion y puede almacenar
los resultados en variables globales.

A continuacion, en la figura 2, se muestra el ejemplo de la suma de dos nimeros que se
pasan en dos variables globales (num1 y num2). La subrutina invocada carga los pardmetros
de las variables globales en las que se pasan los parametros y el resultado de la suma se
devuelve en la variable num1.

Programa Llamante Subrutina

numl: res 4 ;Variable global suma: or r20, r0, low(num2)
or.u r20, r20, high(num?2)
e ;Carga el primer parametro
num2: res 4 ;Variable global 1d r5, r20, O
bsr suma or r20, r0, low(numl)

or.u r20, r20, high(numl)

;Carga el segundo parametro
1d r6, r20, O
add r5, rb, r6 ;0Operacién
st r5, r20, rO ;Guarda resultado
jmp (r1) ;Retorno

Figura 2: Ejemplo de paso de parametros en variables globales

La principal ventaja de este método es su sencillez, puesto que no necesita asignar es-
pacio en registros o posiciones adicionales de memoria para realizar el paso de parametros,
basta con utilizar las variables que ya estan definidas. Su excesiva sencillez no posibilita
su utilizacién de forma generalizada en subrutinas que formen parte de bibliotecas. Por
otra parte, esta técnica se debe evitar en la medida de lo posible, puesto que obliga a
exportar un gran numero de variables que pueden ocasionar problemas de reentrancia
como se vera en la siguiente clase.
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los parametros en la pila mediante instrucciones PUSH (se han explicado en el tema de
Instrucciones y direccionamientos de la asignatura Estructura de Computadores) y ejecuta
la llamada a subrutina. La subrutina accede a la pila y lee los pardmetros.

El principal problema que aparece en la utilizacién de este procedimiento se presenta
cuando se almacena la direccion de retorno de la subrutina y se emplea una unica pila
para salvaguardar la direccion de retorno y los parametros de la subrutina. En este caso
la subrutina debe garantizar que la cima de la pila contiene la direcciéon de retorno en el
momento de realizar el retorno de la subrutina.

La principal ventaja que aporta este procedimiento es su flexibilidad, puesto que no
impone ninguna restriccién en cuanto al nimero de parametros a pasar ni al tamano de
cada uno de ellos. Por otra parte permite asegurar que los parametros tienen un ambito
de validez acotado al periodo de tiempo en que la subrutina esta activada, puesto que al
final de la ejecucién de la misma los parametros ya no son véalidos.

A modo de ejemplo, en la figura 3, se presenta un programa (en ensamblador del
estandar IEEE-694) que realiza la suma de dos nimeros pasados por valor y devuelve el
resultado de la operacién en un parametro pasado por direccion.

Este programa carga en la pila los registros .R1 y .R2 en los que estan almacenados
los dos operandos. El ultimo pardmetro que se pasa es el resultado. Puesto que se pasa
por direccién se introduce en la pila la direccién donde se desea que la subrutina almacene
el resultado (variable RESULT).

Programa Llamante Subrutina

RESULT: RES 4 SUMA: LD .R5, #8[.SP]
;Carga Operando 2

e LD .R6, #12[.SP]

PUSH .R1 ;Carga los dos ;Carga Operando 1

PUSH .R2 ;operandos ADD .R5, .R6 ;0Operaciédn

LD .R1, #RESULT LD .R6, #4[.SP]

PUSH .R1 ;Carga la direccién ST .R5, [.R6] ;Guarda resultado
;del resultado RET ;Retorno

CALL /SUMA

Figura 3: Ejemplo de paso de pardmetros en la pila (I)

En este ejemplo se ha supuesto que la subrutina crece hacia direcciones de memoria
decrecientes y el puntero de pila apunta a la cima de la pila. En la figura 4 se muestra el
estado de la pila antes de ejecutar la instrucciéon CALL e inmediatamente después. Notese
que al ejecutar la instruccion CALL, la direccién de retorno se almacena en la pila. Esta
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e Dir. Retorno SP
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o Dir. Resultado SP Dir. Resultado SP+4
3 Operando 2 Operando 2 SP+8
6 f———————

Operando 1 Operando 1 SP+12

Figura 4: Estado de la pila antes y después de ejecutar la instruccion CALL

tener en cuenta que en el momento de acceder a dicho parametro hay que “atravesar” dos
palabras: la direccion de retorno y el parametro RESULT. Cada uno de estos pardmetros es
de 32 bits y el computador genera direcciones a nivel de byte, por eso el desplazamiento
es 2 palabras * 4 bytes/palabra = 8 bytes. El mismo razonamiento es valido para la carga
del Operando 1.

Una vez realizada la suma de los dos operandos, es necesario almacenar el resultado
en la direccién que se ha pasado como ultimo pardametro. Para ello se carga en el registro
R6 la direccién donde se debe guardar el resultado. Esta direccién se encuentra “debajo”
de la direccion de retorno, y por tanto el desplazamiento a aplicar en el direccionamiento
relativo a SP es 4. Por tultimo se realiza la salvaguarda del resultado en la direccion
especificada por R6.

2.4. Gestion de la pila en el 88110

Para la realizacion de la préactica es valido el esquema visto en el punto anterior, pero
con las siguientes salvedades:

= El procesador 88110 no tiene puntero de pila. Esto se resuelve asignando uno de los
registros de propdésito general del computador como puntero de pila (r30).

= El procesador 88110 almacena la direccion de retorno en el registro ri. Si la rutina
que estamos realizando no es el final de una cadena de anidamientos sera necesario
almacenarla en la pila para permitir posteriores llamadas a subrutina.
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Programa Llamante

PUSH: MACRO(ra)
sub r30,r30,4

st ra,r30,0 Subrutina
ENDMACRO
POP: MACRO(ra) suma: PUSH(r1)
1d ra,r30,0 ;Guarda la direccidn
add r30,r30,4 ;de retorno
ENDMACRO 1d r5, r30, 8
1d r6, r30, 12
result: res 4 ;Carga Operando 1

add r5, r5, r6 ;0Operacién
1d r6, r30, 4
PUSH(r1) ;Carga los dos st r5, r6, 0;Guarda resultado

PUSH(r2) ;operandos POP(r1)
or rl, r0, low(result) jmp (r1) ;Retorno

or.u rl, r1, high(result)

PUSH(r1) ;Carga la direccién
;del resultado

bsr suma

Figura 5: Ejemplo de paso de pardmetros en la pila (y II)

La diferencia fundamental estriba en que la subrutina realiza la salvaguarda de la
direccion de retorno en la pila en vez de realizarla la instruccién de bifurcacion. Por otra
parte, el retorno de la subrutina se realiza cargando la direccion que se almacené al entrar
en la subrutina en un registro y saltando incondicionalmente a la direccién contenida en
dicho registro.

Este protocolo de entrada a una subrutina es obligatorio si ésta ejecuta a su vez otra
llamada a subrutina. En el ejemplo, esta operacién no es necesaria, puesto que se podria
mantener la direccion de retorno en el registro r1 y utilizar otros registros para almacenar
resultados temporales de la subrutina. Por tanto bastaria con eliminar el primer PUSH y el
POP y decrementar en una palabra (4 bytes) los desplazamientos que se aplican al puntero
de pila (r30).

3. Activacién de subrutinas en lenguajes de alto ni-

vole Mareca de nila
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desea acceder a los registros y dispositivos de un computador. Cuando se presenta esta
situacién es necesario conocer la forma de generar cédigo maquina por el compilador,
puesto que la rutina escrita en ensamblador deberd utilizar el mismo protocolo de activa-
cion. En esta seccion se expone el mecanismo utilizado por los compiladores de lenguajes
de alto nivel para gestionar los datos asociados a una activacién de subrutina.

El principal problema que se plantea en los ejemplos expuestos en las figuras 3 y
5 es que el puntero de pila puede cambiar a lo largo de la subrutina. Esto ocurre si se
desea almacenar en la pila temporalmente una variable (mediante una instrucciéon PUSH) y
después se accede a un parametro. Si los accesos a estos parametros se realizan utilizando
como base el puntero de pila, el desplazamiento a aplicar para acceder a este parametro,
antes y después de realizar el PUSH, es distinto.

Para resolver este problema, se establece una variable (puntero) que apunta a una
zona que contiene los datos privados de una subrutina (marco de pila): pardmetros,
direccion de retorno y variables locales. Esta variable se almacenara en un registro de
proposito general o especifico que denominaremos puntero de marco de pila. En el caso
particular del 88110 no existe un puntero de marco de pila y, al igual que se ha realizado
con el puntero de pila, se asignara esta funciéon a uno de los registros del computador
(r31).

El puntero de marco de pila se deberd actualizar cuando se realice una llamada a una
subrutina o cuando finalice una activacién de la subrutina. En la figura 6 se muestran dos
fragmentos de codigo que permiten crear y destruir el marco de pila de una subrutina en
el 88110 para el ejemplo que se muestra a continuacién. Esta subrutina opera sobre dos
vectores (a y b) pasados por direccién y utiliza variables locales.

void vector (int a[ ], int b[ 1)

{
int vector_local[2]; /* Vector de enteros de 1 palabra (4 bytes) */
short entero_16bits = 0; /* Entero de 2 bytesx/
char un_byte; /* Variable de 1 byte */

Los pasos que se siguen en el fragmento de cédigo mostrado en la figura 6 para crear
un nuevo marco de pila son los siguientes:

= Almacenar la direccién de retorno. Puesto que la direccién de retorno de la subrutina
se ha almacenado en el registro r1 almacenaremos esta direccién en la pila puesto
que esta subrutina puede realizar nuevas llamadas.

= Esta rutina habrd sido llamada por un programa llamante que puede ser a su vez
otra subrutina. El llamante tendra su propio marco de pila que, cuando la subrutina
vector finalice, tendremos que volver a activar para que llamante pueda seguir
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Creacién del marco de pila

vector: PUSH(r1l) ;Guarda
;1la direccién de retorno
PUSH(r31) ;Guarda
;el puntero al marco de Destruccién del marco de pila
;pila del 1llamante
or r31, r30, r0 ;Crea el
;nuevo marco de pila a C.
;partir del SP (r30) or r30, r31, r0

sub r30, r30, 12 ;Restaura el puntero
;Reserva de espacio para ;de pila al valor
;variables locales ;del puntero de

st.h r0, r31, -10 ;marco
;Incicializacién del POP(r31)
;entero de 16 bits POP(r1)
;C6digo de la jmp (r1)
;subrutina

1d r6, r31, 12
;Acceso a la direccién
;de comienzo del vector
;b

Figura 6: Creacion y destruccién del marco de pila en el 88110

pila (r30) como valor de partida para crear nuevo puntero de marco, copiando el
valor que tiene r30 en r31.

= La subrutina tiene un conjunto de variables locales que se crean cuando se activa y
se destruyen cuando la subrutina finaliza. Estas variables se ubican en la pila y el
procedimiento de creacién del marco de pila debera reservar espacio para ellas. Las
variables locales se almacenaran a continuacion del puntero de marco de 1lamante.
El espacio que hay que reservar se compone por un vector de 2 nimeros enteros
(8 bytes), un entero de 16 bits (2 bytes) y una variable de tipo caracter (1 byte).
En total habria que reservar 11 bytes para todas estas variables. Si tinicamente se
reserva esta cantidad, cuando se desee volver a escribir una palabra en la pila para
salvaguardar la direccion de vuelta, se producird un error de alineamiento. Por esta
razén se reservan 12 bytes para variables locales. Esta reserva se realiza restando
12 al puntero de pila. En la figura 7 se muestra la asignaciéon a cada una de esas
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un_byte r30
entero_16bits

vector_local[Q]

Z
& || vector_local[1]
8
] <~
g , r31
£ Antiguo r31
o
O
Dir. Retorno
a
b

Figura 7: Marco de pila para la subrutina vector

al registro r31. Para almacenar el valor inicial basta con calcular el desplazamiento
de este direccionamiento. En la figura 7 se aprecia que entre la direcciéon ocupada
por esa variable y el registro de marco de pila hay 10 bytes (8 correspondientes al
vector y los dos bytes del entero de 16 bits).

» Finalizada la creacion del nuevo marco de pila, a continuacion apareceria el codigo
propio de la subrutina vector. Este codigo tendra que acceder a los parametros
que se le han pasado. En el ejemplo se ha supuesto que se accede al parametro b.
Al igual que en el acceso a las variables locales, se utiliza el puntero de marco para
acceder al parametro. En este caso, el desplazamiento que hay que aplicar es positivo
vy hay que tener en cuenta que por encima de los parametros estan almacenados la
direccion de retorno de la subrutina y el puntero de marco de 11lamante. Por tanto
el desplazamiento a aplicar es 12.

La destruccion del marco de pila de vector, que aparece en la figura 6, es mas sencilla
que la activacion y se compone de los siguientes pasos:

» Cuando la subrutina vector ha finalizado su ejecucién, las variables locales dejan
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Variables r30

locales de

sub_ani dada

Antiguo r31 ~ r31
Dir. Retorno b

Parametros \
de \
sub_ani dada |

Variables /
locales de /

Crecimiento de la pila

vect or ,

Antiguo r31
Dir. Retorno

Parametros
de
vect or

Figura 8: Dos marcos de pila anidados

= Puesto que la ejecucién de la subrutina vector ha finalizado, hay que volver a activar
el marco de pila de 11amante. Esto se consigue sacando de la pila el puntero de marco
que se salvaguardé al activar el marco de vector.

= Por ultimo hay que retornar a 11lamante para lo cual se saca de la pila la direccion
de retorno.

Si la subrutina vector realiza una llamada a otra subrutina (llamada anidada), se
crearia un nuevo marco de pila por encima de la llamada a vector tal y como aparece en
la figura 8.

3.1. Ordenacion de los parametros y funciones de lenguajes de
alto nivel

Tal y como se ha explicado en la seccion 2, el paso de parametros es un protocolo
acordado entre el programa llamante y la subrutina. Cuando se escribe una subrutina que
va a ser llamada desde un lenguaje de alto nivel, se debera seguir el protocolo impuesto
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lenguaje de alto nivel, de tal forma que el primero que aparece en la especificacion es el
que se almacena en la cima de la pila. Los compiladores de lenguajes de alto nivel suelen
pasar los parametros de esta forma. Esto es debido a que en algunas ocasiones se desean
escribir subrutinas con un nimero variable de pardmetros (p.e. la impresién de variables
con formato). En este caso es necesario que el pardmetro que queda en la cima de la pila
pueda especificar, de alguna forma, el nimero de parametros que le siguen.

En la especificaciéon de la subrutina en lenguaje de alto nivel, el pardmetro que va a
especificar el nimero y tamano de cada uno de los que le siguen es el primero de la lista
de argumentos. Esta es la razon por la que éste queda en la cima de la pila tal y como
queda representado en las figuras 6 y 7.

Por otra parte, los lenguajes de alto nivel disponen de subrutinas que devuelven un
valor de retorno (funciones). Este valor de retorno suele ser una palabra del computador
que:

= Indica el estado de ejecucion de la subrutina: cédigo de error.

= Se utiliza como una funcién real que se va a introducir en expresiones aritméticas.
Por ejemplo las funciones seno, logaritmo, etc.

En cualquiera de estos dos casos el valor de retorno se va a utilizar inmediatamente
después de que la subrutina retorne al punto desde donde se llamé, bien para comprobar
el estado de ejecucion o bien para seguir calculando la expresion. Por esta razén los
compiladores suelen manejar este valor de retorno como un parametro que se devuelve en
los registros del computador.

4. Conclusiones

En esta clase se han expuesto los métodos para el paso de pardmetros entre subrutinas
mas utilizados: en registros, en variables globales y en la pila.

El primero de ellos presenta el inconveniente de no ser general, es decir si se desea
pasar un objeto de mas de una palabra se deben utilizar varios registros. Esto puede
provocar que no existan suficientes registros disponibles para ello.

El segundo método no presenta los problemas anteriores, pero no es una técnica de
programacion aceptable puesto obliga a que estén visibles un gran niimero de variables.

El tercer método de paso de parametros es el mas general y el que no genera problemas
en cuanto al nimero de parametros a pasar a la subrutina y el tamano de los mismos.
Ademas los pardametros tinicamente son validos durante la ejecuciéon de la subrutina.

Por 1ultimo se ha expuesto una introduccién en cuanto a la forma en que generan cédigo
los compiladores de lenguajes de alto nivel: cémo acceden a los pardmetros, en qué orden
se pasan los parametros, dénde se ubican las variables locales y como se activan los datos
nrivados de 1na subrutina
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