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Cuando se realiza una llamada a una subrutina en un lenguaje de
alto nivel, los detalles de cémo se cede el control a dicha subrutina y
la gestién de informacién que dicha cesién supone, quedan conveniente-
mente ocultos.

Sin embargo, un compilador, o un programador en ensamblador, si
debe explicitar todos los aspectos que conlleva la gestion de la llamada
y ejecucion de una subrutina. Algunos de dichos aspectos se trataron en
el capitulo anterior. En concreto, la transferencia de informacién entre
el programa invocador y la subrutina, y la devolucién del control al
programa invocador cuando finaliza la ejecucién de la subrutina.

Otro aspecto relacionado con la llamada y ejecucion de subrutinas,
vy que no se ha tratado todavia, es el de la gestién de la informacién
requerida por la subrutina. Esta gestion abarca las siguientes tareas:
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s El almacenamiento y posterior recuperacion de la informacién al-
macenada en determinados registros.

= El almacenamiento y recuperacién de la direcciéon de retorno para
permitir que una subrutina llame a otras subrutinas o a si misma
(recursividad).

» La creacién y utilizacién de variables locales de la subrutina.

Salvo que la subrutina pueda realizar dichas tareas utilizando exclu-
sivamente los registros destinados al paso de pardmetros, serd necesario
crear y gestionar un espacio de memoria donde la subrutina pueda alma-
cenar la informacién que necesita durante su ejecuciéon. A este espacio
de memoria se le denomina bloque de activacion de la subrutina y se
implementa por medio de una estructura de datos conocida coma pila.
La gestion del bloque de activacién de la subrutina constituye un tema
central en la gestién de subrutinas.

Este capitulo estd organizado como sigue. El primer apartado des-
cribe la estructura de datos conocida como pila y cémo se utiliza en
ensamblador. El segundo apartado describe como se construye y gestio-
na el bloque de activacién de una subrutina. Por ultimo, se proponen
una serie de problemas.

Para complementar la informacion mostrada en este capitulo y ob-
tener otro punto de vista sobre este tema, se puede consultar el Aparta-
do 3.10 «Subroutines and the Stack» del libro « Computer Organization
and Architecture: Themes and Variations» de Alan Clements. Conviene
tener en cuenta que en dicho apartado se utiliza el juego de instruccio-
nes ARM de 32 bits y la sintaxis del compilador de ARM, mientras que
en este libro se describe el juego de instrucciones Thumb de ARM y la
sintaxis del compilador GCC.

6.1. La pila

Una pila o cola LIFO (Last In First Out) es una estructura de datos
que permite anadir y extraer datos con la peculiaridad de que los datos
introducidos solo se pueden extraer en el sentido contrario al que fueron
introducidos. Anadir datos en una pila recibe el nombre de apilar (push,
en inglés) y extraer datos de una pila, desapilar (pop, en inglés).

Una analogia que se suele emplear para describir una pila es la de un
monton de libros puestos uno sobre otro. Sin embargo, para que dicha
analogia sea correcta, es necesario limitar la forma en la que se pueden
aniadir o quitar libros de dicho montén. Cuando se quiera anadir un
libro, éste debera colocarse encima de los que ya hay (lo que implica
que no es posible insertar un libro entre los que ya estédn en el montén).
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Por otro lado, cuando se quiera quitar un libro, solo se podra quitar el
libro que esté més arriba en el montén (por tanto, no se puede quitar
un libro en particular si previamente no se han quitado todos los que
estén encima de él). Teniendo en cuenta dichas restricciones, el montén
de libros actiia como una pila, ya que solo se pueden colocar nuevos
libros sobre los que ya estan en el montén y el tltimo libro colocado en
la pila de libros sera el primero en ser sacado de ella.

Un computador no dispone de un dispositivo especifico que imple-
mente una pila en la que se puedan introducir y extraer datos. La pila en
un computador se implementa utilizando los siguientes elementos: me-
moria y un registro. La memoria se utiliza para almacenar los elementos
que se vayan introduciendo en la pila y el registro para apuntar a la
direccién del dltimo elemento introducido en la pila (lo que se conoce
como el tope de la pila).

Puesto que la pila se almacena en memoria, es necesario definir el
sentido de crecimiento de la pila con respecto a las direcciones de me-
moria utilizadas para almacenar la pila. La arquitectura ARM sigue el
convenio mas habitual: la pila crece de direcciones de memoria altas a
direcciones de memoria bajas. Es decir, cuando se apilen nuevos datos,
éstos se almacenaran en direcciones de memoria mas bajas que los que
se hubieran apilado previamente. Por tanto, al afadir elementos, la di-
reccién de memoria del tope de la pila disminuird; y al quitar elementos,
la direccién de memoria del tope de la pila aumentara.

Como ya se ha comentado, la direccién de memoria del tope de la
pila se guarda en un registro. Dicho registro recibe el nombre de puntero
de pila o sp (de las siglas en inglés de stack pointer). La arquitectura
ARM utiliza como puntero de pila el registro ri3.

Como se puede intuir a partir de lo anterior, introducir y extraer da-
tos de la pila requeriréd actualizar el puntero de pila y escribir o leer de la
memoria con un cierto orden. Afortunadamente, la arquitectura ARM
proporciona dos instrucciones que se encargan de realizar todas las ta-
reas asociadas al apilado y al desapilado: «push» y «pop», respectiva-
mente, que se explican en el siguiente apartado.

Sin embargo, y aunque para un uso basico de la pila es suficiente con
utilizar las instrucciones «push» y «pop», para utilizar la pila de una for-
ma mas avanzada, como se verd mas adelante, es necesario comprender
en qué consisten realmente las acciones de apilado y desapilado.

La operacién de apilar se realiza en dos pasos. En el primero de ellos
se decrementa el puntero de pila en tantas posiciones como el tamano
en bytes alineado a 4 de los datos que se desean apilar. En el segundo,
se almacenan los datos que se quieren apilar a partir de la direccién
indicada por el puntero de pila. Asi por ejemplo, si se quisiera apilar la
palabra que contiene el registro r4, los pasos que se deberan realizar son:
1) decrementar el puntero de pila en 4 posiciones, «sub sp, sp, #4», y
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11) almacenar el contenido del registro r4 en la direccién indicada por sp,
«str r4, [spl». La Figura 6.1 muestra el contenido de la pila y el valor
del registro sp antes y después de apilar el contenido del registro r4.

Direcciones
inferiores

SP. = | Contenido del registro r4

sp —

Direcciones
superiores

(@) (b)

Figura 6.1: La pila (a) antes y (b) después de apilar el registro r4

La operacion de desapilar también consta de dos pasos. En el primero
de ellos se recuperan los datos que estan almacenados en la pila. En el
segundo, se incrementa el puntero de pila en tantas posiciones como el
tamano en bytes de los datos que se desean desapilar. Asi por ejemplo,
si se quisiera desapilar una palabra para cargarla en el registro r4, los
pasos que se deberdn realizar son: 1) cargar el dato que se encuentra en
la posicién indicada por el registro sp en el registro r4, «ldr r4, [spl»,
e 1) incrementar en 4 posiciones el puntero de pila, «add sp, sp, #4».
La Figura 6.2 muestra el contenido de la pila y el valor del registro sp
antes y después de desapilar una palabra.

Direcciones
inferiores

sp —| Contenido del registro r4

Direcciones
superiores

(@) (b)

Figura 6.2: La pila (a) antes y (b) después de desapilar el registro r4

.............................. EJERCICIOS . . ..o e

Realiza los siguientes ejercicios relacionados con la operacién apilar.
> 6.1 Suponiendo que el puntero de pila contiene el valor 0x7fffeffc
y que se desea apilar una palabra (4 bytes). ;Qué valor debera pasar a
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tener el puntero de pila antes de almacenar la nueva palabra en la pila?
;, Qué instruccién se utilizard para hacerlo en el ensamblador ARM?

> 6.2  ;Qué instruccién se utilizard para almacenar en la posicién
apuntada por el puntero de pila el contenido del registro r5?

> 6.3 A partir de los dos ejercicios anteriores indica qué dos instruc-
ciones permiten apilar en la pila el registro r5.

El siguiente fragmento de cédigo apila, uno detras de otro, el conte-
nido de los registros r4 y r5:

subrutina-apilar-r4r5.s #

.text
main:
mov rd, #10 @ r4<-10
mov r5, #13 @ r5<-13
sub sp, sp, #4 @ Actualiza sp (sp<-sp-4)
str r4, [sp] @ Apila r4
sub sp, sp, #4 @ Actualiza sp (sp<-sp-4)
str r5, [spl] @ Apila r5
stop: wfi
.end
.............................. EJERCICIOS . ¢t ettt et e e ettt

Copia el programa anterior, cambia al modo de simulacién y realiza
los siguientes ejercicios:
> 6.4 Ejecuta el programa paso a paso y comprueba en qué posicio-
nes de memoria, pertenecientes al segmento de pila, se almacenan los
contenidos de los registros r4 y r5.

> 6.5 Modifica el programa anterior para que en lugar de actualizar el
puntero de pila cada vez que se pretende apilar un registro, se realice una
Unica actualizacién del puntero de pila al principio y, a continuacién, se
almacenen los registros r4 y r5. Los registros deben quedar apilados en
el mismo orden que en el programa original.

.............................. EJERCICIOS . . .ot e e
Realiza los siguientes ejercicios relacionados con la operacién desapi-

lar.

> 6.6 ;Qué instruccion se utilizarad para desapilar el dato contenido

en el tope de la pila y cargarlo en el registro r57

> 6.7 ;Qué instruccién en ensamblador ARM se utilizard para actua-
lizar el puntero de pila?


http://lorca.act.uji.es/src/practarm/{}subrutina-apilar-r4r5.s

© 0 N O U W NN =

= =
= o

6.1. La pila

108

> 6.8 A partir de los dos ejercicios anteriores indica qué dos instruc-
ciones permiten desapilar de la pila el registro r5.

> 6.9 Suponiendo que el puntero de pila contiene el valor Ox7fffeff8
., Qué valor debera pasar a tener el puntero de pila después de desapilar
una palabra (4 bytes) de la pila?

6.1.1. Operaciones sobre la pila empleando instrucciones
«push» y «pop»

Como ya se ha comentado antes, si simplemente se quiere apilar el
contenido de uno o varios registros o desapilar datos para cargarlos en
uno o varios registros, la arquitectura ARM facilita la realizacién de las
acciones de apilado y desapilado proporcionando dos instrucciones que
se encargan de realizar todos los pasos vistos en el apartado anterior:
«push» y «pop».

A modo de ejemplo, el siguiente fragmento de cédigo apila el conte-
nido de los registros r4 y r5 empleando la instrucciéon «push» y recupera
los valores de dichos registros mediante la instruccién «pop»:

subrutina-apilar-r4r5-v2.s #

.text
main:
mov r4, #10
mov r5, #13
push {r5, r4}
add r4, r4, #3
sub r5, r5, #3
pop {r5, r4}
stop: wfi
.end

.............................. EJERCICIOS . . oo e
Copia el programa anterior en el simulador y contesta a las siguientes

preguntas mientras realizas una ejecucién paso a paso.

> 6.10 ;Cual es el contenido del puntero de pila antes y después de

la ejecuciéon de la instruccién «push»?

> 6.11  ;En qué posiciones de memoria, pertenecientes al segmento
de pila, se almacenan los contenidos de los registros r4 y r57

> 6.12  ;Qué valores tienen los registros r4 y r5 una vez realizadas las
operaciones de suma y resta?

> 6.13 ;Qué valores tienen los registros r4 y r5 tras la ejecuciéon de
la instruccién «pop»?
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> 6.14  ;Cudl es el contenido del puntero de pila tras la ejecucién de
la instruccién «pop»?

> 6.15 Fijate que en el programa se ha puesto «push {r5, r4}». Sise
hubiese empleado la instruccién «push {r4, r5}» jen qué posiciones de
memoria, pertenecientes al segmento de pila, se hubieran almacenado los
contenidos de los registros r4 y r5?7 Segun esto, jcudl es el criterio que
sigue ARM para copiar los valores de los registros en la pila mediante
la instruccién «pushy»?

6.2. Bloque de activaciéon de una subrutina

Aunque la pila se puede utilizar para mas propdsitos, tiene una es-
pecial relevancia en la gestion de subrutinas, ya que es la estructura de
datos ideal para almacenar la informacién requerida por la subrutina.
Suponiendo, como se ha comentado anteriormente, que no sea suficiente
con los registros reservados para el paso de pardmetros.

Se denomina bloque de activacion de una subrutina al segmento de
la pila que contiene la informacién requerida por dicha subrutina. El
bloque de activacién de una subrutina cumple los siguientes cometidos:

= En el caso que la subrutina llame a otras subrutinas, almacenar la
direccién de retorno original.

= Proporcionar espacio para las variables locales de la subrutina.

= Almacenar los registros que la subrutina necesita modificar y que el
programa que ha hecho la llamada no espera que sean modificados.

= Mantener los valores que se han pasado como argumentos a la
subrutina.

6.2.1. Anidamiento de subrutinas

El anidamiento de subrutinas tiene lugar cuando un programa in-
vocador llama a una subrutina y ésta, a su vez, llama a otra, o a si
misma. El que una subrutina se llame a si misma es lo que se conoce
como recursividad.

Cuando se anidan subrutinas, el programa invocado se convierte en
un momento dado en invocador, lo que obliga a ser cuidadoso con la
gestion de las direcciones de retorno. Como se ha visto, la instruccion
utilizada para llamar a una subrutina es la instruccién «bl». Dicha ins-
truccién, antes de realizar el salto propiamente dicho, almacena la di-
reccion de retorno del programa invocador en el registro lr. Si durante
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la ejecucion del programa invocado, éste llama a otro (o a si mismo)
utilizando otra instruccién «bl», cuando se ejecute dicha instruccion, se
almacenara en el registro 1r la nueva direccién de retorno. Por tanto,
el contenido original del registro lr, es decir, la direccién de retorno al-
macenada tras ejecutar el primer «bl», se perderd. Si no se hiciera nada
para evitar perder la anterior direccién de retorno, cuando se ejecuten
las correspondientes instrucciones de vuelta, «mov pc, 1lry», se retornara
siempre a la misma posicién de memoria, la almacenada en el registro

1r por la ltima instrucciéon «bl».

El siguiente fragmento de cdédigo ilustra este problema realizando

dos llamadas anidadas.

datos:
sumal:
sumaz2:

main:

saltol:
stop:

sumatorios:

for:

salto2:

salto4:

suma_elem:
salto3:

Edita el programa anterior, cargalo en el simulador y ejectitalo paso

.data

.word 5, 8, 3, 4
.space 4

.Space 4

.text

ldr r0, =datos
ldr rl, =sumal
bl sumatorios

wfi

mov r7, #2
mov r5, r0@
mov r6, rl

cmp r7, #0
beq salto4
ldr r0, [r5]

ldr rl, [r5, #4]
bl suma_elem
str r2, [r6]

add r5, r5, #8
add r6, r6, #4
sub r7, r7, #1
b for

mov pc, lr

add r2, r1, ro
mov pc, lr

.end

subrutina-1lamada-arm-v2.s #

@ Paso de parametros para sumatorios

@ Llama a la subrutina sumatorios
@ Finaliza la ejecucion

@ Paso de parametros para suma_elem

@ Llama a la subrutina suma_elem

EJERCICIOS . .ottt i e
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a paso.
> 6.16 ;Doénde pasa el control del programa tras la ejecucion de la
instruccién etiquetada por «saltol»? ;Qué valor se carga en el registro
1r después de ejecutar la instruccién etiquetada por «saltoln?

> 6.17 ;Doénde pasa el control del programa tras la ejecucion de la
instruccién etiquetada por «salto2»? ;Qué valor se carga en el registro
1r después de ejecutar la instruccion etiquetada por «salto2»?

> 6.18 ;Doénde pasa el control del programa tras la ejecucion de la
instruccién etiquetada por «salto3»?

> 6.19 ;Doénde pasa el control del programa tras la ejecucion de la
instruccién etiquetada por «saltod»?

> 6.20 Explica qué ocurre en el programa.

El ejercicio anterior muestra que es necesario utilizar alguna estruc-
tura de datos que permita almacenar las distintas direcciones de retorno
cuando se realizan llamadas anidadas.

Dicha estructura de datos debe satisfacer dos requisitos. En primer
lugar, debe ser capaz de permitir recuperar las direcciones de retorno
en orden inverso a su almacenamiento (ya que es el orden en el que se
producen los retornos). En segundo lugar, el espacio reservado para este
cometido debe poder crecer de forma dindmica (la mayoria de las veces
no se conoce cuantas llamadas se van a producir, ya que puede depender
de cuédles sean los datos del problema).

La estructura de datos que mejor se adapta a los anteriores requi-
sitos es la pila. Para almacenar y recuperar las direcciones de retorno
utilizando una pila basta con proceder de la siguiente forma. Antes de
realizar una llamada a otra subrutina (o a si misma), se deberd apilar
la direccion de retorno actual. Y antes de retornar, se deberd desapilar
la dltima direcciéon de retorno apilada.

Por tanto, el programa invocador debera apilar el registro lr antes
de invocar al nuevo programa y desapilarlo antes de retornar. Es decir,
en el caso de que se realicen llamadas anidadas, el contenido del registro
1r formaré parte de la informacion que se tiene que apilar en el bloque
de activacién de la subrutina.

La Figura 6.3 muestra de forma esquemdtica qué es lo que puede
ocurrir si no se almacena la direccién de retorno. En dicha figura se
muestra el contenido del registro lr justo después de ejecutar una ins-
truccion «bl». Como se puede ver, a partir de la llamada a la subrutina
S3, el registro 1r solo mantiene almacenada la direccién de retorno del
altimo «bly», «dir_ret2». Por tanto, todos los retornos que se produz-
can a partir de la Ultima llamada, rutina S3, retornaran a la posiciéon
«dir_ret2». El retorno de la rutina S3 sera correcto, pero cuando se
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ejecute el retorno de la rutina S2 se volverd de nuevo a la posicion
«dir_ret2», provocando la ejecucion de un bucle infinito.

main: S1: S2:
bl S1 # --> bl S2 # --> bl S3 # -->
r_main: ... r_Si: boo r_S2:
Registro 1r Registro 1r Registro 1r
(a) Llamada a S1 (b) Llamada a S2 (c) Llamada a S3
S3: 000 S2:
bl S3
r_S2: 000 # <-.
#
mov pc,lr # --> mov pc,lr # --.
Registro 1r Registro 1r

(d) Retorno de S3 (e) Retorno de S2 provoca
un bucle sin fin

Figura 6.3: Llamadas anidadas a subrutinas (sin apilar las direcciones
de retorno)

La Figura 6.4 muestra de forma esquematica qué es lo que ocurre
cuando si que se almacena la direccion de retorno. En dicha figura se
muestra cuando se debe apilar y desapilar el registro 1r en la pila para
que los retornos se produzcan en el orden adecuado. Se puede observar
el estado de la pila y el valor del registro 1r justo después de ejecutar
una instruccién «bly». En las subrutinas S2 y S3 se apila el registro 1r
mediante «push {lr}». Para desapilar la direcciéon de retorno se emplea
«pop {pc}», que almacena en el contador de programa la direccién de
retorno para efectuar el salto. Por tanto, no se necesita ninguna otra
instruccién para llevar a cabo el retorno de la subrutina.

.............................. EJERCICIOS . e
> 6.21 Modifica el fragmento de c6digo anterior para que la direccién
de retorno se apile y desapile de forma adecuada.
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main:

bl S1 # -->
r_main: ...

Registro 1r
r_main

Pila

sp —

LB

(a) Llamada a S1

S3:

mov pc,lr # -->

Registro 1r
r_S2

Pila

sp — r_S1
r_main

EE

(d) Retorno de S3

S1: push {lr}

bl S2 # -->
r_Si:

Registro 1r

Pila
sp — r_main

(b) Llamada a S2

S2:

r_S2:

pop {pc} # -->

Registro 1r

Pila
r_Si1
sp — r_main

(e) Retorno de S2

S2: push {lr}

bl S3 # -->

Registro 1r
r_S2

Pila

sp — r_S1
r_main

EE

(c) Llamada a S3

S1:

r_S1:

pop {pc} # -->

Registro 1r

Pila
r_S1
r_main
sp —

(f) Retorno de S1

Figura 6.4: Llamadas anidadas a subrutinas (apilando las direcciones de

retorno)
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6.2.2. Variables locales de la subrutina

Una subrutina puede requerir durante su ejecucioén utilizar variables
locales que solo existiran mientras se esta ejecutando. Dependiendo del
tipo de variables, bastara con utilizar los registros no ocupados o serd
necesario utilizar la memoria principal. En el caso de que sea necesario
utilizar la memoria principal, dichas variables deberan almacenarse en
el bloque de activacion de la subrutina.

En el caso de datos de tipo escalar, siempre que sea posible, se uti-
lizarén los registros del procesador que no estén siendo utilizados.

Pero en el caso de los datos de tipo estructurado, se hace necesario
el uso de memoria principal. Es decir, las variables de tipo estructurado
formaran parte del bloque de activacién de la subrutina.

La forma de utilizar el bloque de activacién para almacenar las va-
riables locales de una subrutina es la siguiente. Al inicio de la subrutina
se deberd reservar espacio en el bloque de activaciéon para almacenar
dichas variables. Y antes del retorno se deberd liberar dicho espacio.

6.2.3. Almacenamiento de los registros utilizados por la
subrutina

Como se ha visto en el apartado anterior, la subrutina puede utili-
zar registros como variables locales, y por tanto, el contenido original
de dichos registros puede perderse en un momento dado. Si la informa-
ciéon que contenian dichos registros es relevante para que el programa
invocador pueda continuar su ejecucién tras el retorno, serd necesario
almacenar temporalmente dicha informacién en algtin lugar. Este lugar
serd el bloque de activacién de la subrutina.

La forma en la que se almacena y restaura el contenido de aquellos
registros que vaya a sobrescribir la subrutina en el bloque de activaciéon
es la siguiente. La subrutina, antes de modificar el contenido de los regis-
tros, los apila en el bloque de activacion. Una vez finalizada la ejecucién
de la subrutina, y justo antes del retorno, los recupera.

Este planteamiento implica almacenar en primer lugar todos aque-
llos registros que vaya a modificar la subrutina, para posteriormente
recuperar sus valores originales antes de retornar al programa principal.

6.2.4. Estructura y gestiéon del bloque de activacion

Como se ha visto, el bloque de activacion de una subrutina esta
localizado en memoria y se implementa por medio de una estructura de
tipo pila. El bloque de activacién visto hasta este momento se muestra
en la Figura 6.5.

Un aspecto que influye en la eficiencia de los programas que mane-
jan subrutinas y sus respectivos bloques de activacién es el modo en el
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Figura 6.5: Esquema del bloque de activacion

que se accede a la informacién contenida en los respectivos bloques de
activacion.

El modo mas sencillo para acceder a un dato en el bloque de activa-
cién es utilizando el modo indexado. En el modo indexado la direcciéon
del dato se obtiene sumando una direccién base y un desplazamiento.
Como direcciéon base se puede utilizar el contenido del puntero de pila,
que apunta a la posicién de memoria mas baja del bloque de activaciéon
(ver Figura 6.5). El desplazamiento seria entonces la posicién relativa
del dato con respecto al puntero de pila. De esta forma, sumando el
contenido del registro sp y un determinado desplazamiento se obten-
dria la direccién de memoria de cualquier dato que se encontrara en
el bloque de activacién. Por ejemplo, si se ha apilado una palabra en
la posiciéon 8 por encima del sp, se podria leer su valor utilizando la
instruccién «ldr r4, [sp, #8]».

6.2.5. Convenio para la llamada a subrutinas

Tanto el programa invocador como el invocado intervienen en la
creacion y gestion del bloque de activacién de una subrutina. La gestion
del bloque de activacién se produce principalmente en los siguientes
momentos:

= Justo antes de que el programa invocador pase el control a la
subrutina.

= En el momento en que la subrutina toma el control.

» Justo antes de que la subrutina devuelva el control al programa
invocador.

= En el momento en el que el programa invocador recupera el control.
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A continuacion se describe con méas detalle qué es lo que debe reali-
zarse en cada uno de dichos momentos.

Justo antes de que el programa invocador pase el control a la
subrutina:

1. Paso de pardmetros. Cargar los pardmetros en los lugares estable-
cidos. Los cuatro primeros se cargan en registros, r@ a r3, y los
restantes se apilan en el bloque de activacion (p.e., los pardmetros
5y 6 de la Figura 6.5).

En el momento en que la subrutina toma el control:

1. Reservar memoria en la pila para el resto del bloque de activacion.
El tamanio se calcula sumando el espacio en bytes que ocupa el
contenido de los registros que requiera apilar la subrutina mas el
espacio que ocupan las variables locales que se vayan a almacenar
en el bloque de activacion.

2. Almacenar en el bloque de activacién aquellos registros que vaya
a modificar la subrutina (incluido el registro 1r).

Justo antes de que la subrutina devuelva el control al programa
invocador:

1. Cargar el valor (o valores) que deba devolver la subrutina en los
registros r@ a r3.

2. Restaurar el valor original de los registros apilados por la subrutina
(incluido el registro 1r, que se restaura sobre el registro PC).

En el momento en el que el programa invocador recupera el
control:

1. Eliminar del bloque de activacion los parametros que hubiera api-
lado.

2. Recoger los pardmetros devueltos.

En la Figura 6.6 se muestra el estado de la pila después de que un
programa haya invocado a otro siguiendo los pasos que se han descrito.
En dicha figura aparece enmarcado el bloque de activaciéon creado tanto
por el programa invocador como por el invocado.

Como ejemplo de como se utiliza el bloque de activacion se propone
el siguiente programa Python3. Mas adelante se muestra una version
equivalente en ensamblador.
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Figura 6.6: Estado de la pila después de una llamada a subrutina

def sumatorios(A, dim):

B

= [0]*dim

for i in range(dim):

B[i] = sumatorio(A[i:], dim-i)

for i in range(dim):

A[i] = B[1i]

return

def sumatorio(A, dim):
suma = 0;
for i in range(dim):

suma = suma + A[i]

return suma

A=1[6,5, 4,3, 2, 1]

dim =

6

sumatorios (A, dim)

A continuacién se muestra el equivalente en ensamblador ARM del

anterior programa en Python3.

dim:

.data

.word 7, 6, 5, 4, 3, 2
.word 6

.text

@ Programa invocador

main:

ldr ro, =A
ldr r4, =dim

subrutina-varlocal-v0.s &


http://lorca.act.uji.es/src/practarm/{}subrutina-varlocal-v0.s
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fin:

@ subrutina
sumatorios:

forl:

finforl:

for2:

finfor2:

ldr rl1, [r4]
bl sumatorios

wfi
sumatorios
@ == 1 ==c

push {r4, r5, r6, lr}
sub sp, sp, #32

add r4, sp, #0

str r0, [sp, #24]

str rl, [sp, #28]

mov r5, ro

mov r6, rl

cmp r6, #0
beq finforl

@ === 2 ===
bl sumatorio
str r2, [r4]
@ === 3 =-

add rd4, r4, #4
add r5, r5, #4
sub r6, r6, #1

mov r@, r5
mov rl, ré
b forl

@---4---

ldr r0, [sp, #24]
ldr rl, [sp, #28]
add r4, sp, #0

cmp rl, #0

beq finfor2
ldr r5, [r4]
str r5, [rO]

add r4, r4, #4
add ro, ro, #4
sub r1, ri1, #1
b for2

@ === 5 ===
add sp, sp, #32
pop {r4, r5, r6, pc}
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@ subrutina sumatorio
sumatorio: push {r5, r6, r7, 1lr}
mov r2, #0
mov r6, rl
mov r5, ro
for3: cmp r6, #0
beq finfor3
ldr r7, [r5]
add r5, r5, #4
add r2, r2, r7
sub r6, r6, #1
b for3
finfor3: pop {r5, r6, r7, pc}

.end

.............................. EJERCICIOS . e eeiiaaas
Carga el programa anterior en el simulador y contesta a las siguientes
preguntas:
> 6.22  Localiza el fragmento de codigo del programa ensamblador
donde se pasan los parametros a la subrutina «sumatorios». Indica cudn-
tos parametros se pasan, el lugar por donde se pasan y el tipo de para-
metros.

> 6.23 Indica el contenido del registro 1r una vez ejecutada la ins-
truccién «bl sumatorios».

» 6.24  Dibuja y detalla (con los desplazamientos correspondientes)
el bloque de activacién creado por la subrutina «sumatorios». Justifica
el almacenamiento de cada uno de los datos que contiene el bloque de
activacion.

> 6.25 Indica el fragmento de cdédigo del programa ensamblador don-
de se pasan los parametros a la subrutina «sumatorio». Indica cuantos
pardmetros se pasan, el lugar por donde se pasan y el tipo de pardmetros.

> 6.26 Indica el contenido del registro 1r una vez ejecutada la ins-
truccion «bl sumatorio».

> 6.27 Dibuja el bloque de activacién de la subrutina «sumatorio».

> 6.28 Una vez ejecutada la instruccién «pop {r5, ré, r7, pc}» dela
subrutina «sumatorio» ;Dénde se recupera el valor que permite retornar
a la subrutina «sumatorios»?

> 6.29 Localiza el fragmento de c6digo donde se desapila el bloque
de activacién de la subrutina «sumatorios».
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> 6.30 ;Dénde se recupera el valor que permite retornar al programa
principal?

6.3. Problemas del capitulo

.............................. EJERCICIOS . . oo e
> 6.31 Desarrolla dos subrutinas en ensamblador: «subrly y «subr2s.
La subrutina «subrl» tomara como entrada una matriz de enteros de
dimension m X n y devolvera dicha matriz pero con los elementos de
cada una de sus filas invertidos. Para realizar la inversiéon de cada una
de las filas se debera utilizar la subrutina «subr2». Es decir, la subrutina
«subr2» deberd tomar como entrada un vector de enteros y devolver
dicho vector con sus elementos invertidos.

(Pista: Si se apilan elementos en la pila y luego se desapilan, se
obtienen los mismos elementos pero en el orden inverso.)

> 6.32 Desarrolla tres subrutinas en ensamblador, «subrl», «subr2y
y «subr3». La subrutina «subrl» devolvera un 1 si las dos cadenas de
caracteres que se le pasan como parametro contienen el mismo ntmero
de los distintos caracteres que las componen. Es decir, devolvera un 1 si
una cadena es un anagrama de la otra. Por ejemplo, la cadena «ramo»
es un anagrama de «mora.

La subrutina «subrl» utilizard las subrutinas «subr2» y «subr3». La
subrutina «subr2» debera calcular cuantos caracteres de cada tipo tiene
la cadena que se le pasa como parametro. Por otra lado, la subrutina
«subr3» devolverd un 1 si el contenido de los dos vectores que se le pasa
como parametros son iguales.

Suponer que las cadenas estan compuestas por el conjunto de letras
que componen el abecedario en mintusculas.

> 6.33  Desarrolla en ensamblador la siguiente subrutina recursiva
descrita en lenguaje Python3:
def ncsr(n, k):
if k > n:
return 0
elif n == k or k == 0:
return 1
else:
return ncsr(n-1, k) + ncsr(n-1, k-1)

> 6.34 Desarrolla un programa en ensamblador que calcule el maximo
de un vector cuyos elementos se obtienen como la suma de los elementos
fila de una matriz de dimensién nxn. El programa debe tener la siguiente
estructura:
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s Debera estar compuesto por 3 subrutinas: «subrly, «subr2» y
«subr3y.

= «subrl» calculard el méximo buscado. Se le pasard como parame-
tros la matriz, su dimensién y devolvera el maximo buscado.

s «subr2» calculard la suma de los elementos de un vector. Se le
pasard como pardmetros un vector y su dimensién y la subrutina
devolvera la suma de sus elementos.

= «subr3» calculard el maximo de los elementos de un vector. Se le
pasard como parametros un vector y su dimensién y devolverd el
maximo de dicho vector.

= Kl programa principal se encargara de realizar la inicializacién de
la dimensién de la matriz y de sus elementos y llamard a la su-
brutina «subrly», quién devolvera el maximo buscado. El programa
principal debera almacenar este dato en la posicién etiquetada con
«max».
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