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Fluxo de controle de um programa

a, a, a, ... a, = sequéncia de enderecos

Ceeo

i — sequéncia de instrucdes

n

Dois mecanismos alteram o fluxo sequencial
= desvios (jumps) e procedimentos (chamada e retorno)
Outro mecanismo: excecoes/interrupcoes

= a3 CPU interrompe 0 programa em execucao e desvia o
controle para um tratador (procedimento do SO)
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Interrupcoes e Excecoes

Eventos que indicam a existéncia de uma condicao que
requer a atencao imediata do processador

* resultam em uma transferéncia de controle forcada para um
tratador
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Eventos que indicam a existéncia de uma condicao que
requer a atencao imediata do processador

* resultam em uma transferéncia de controle forcada para um
tratador

Eventos assincronos independem da instrucao corrente

* interrupcdes geradas por dispositivos de E/S: teclado,
controlador de disco, interface de rede, ...

Eventos sincronos resultam da instrucao executada

= geradas pelo programa (traps), geradas pelo hardware

(faults e aborts)
ﬁ BE RTINS



programa em execucao

tratador (S.0.)
Int N desvio excepcional
nterrupcao v -
de HW/SW — co,rr?me Tratamento da
proxima interrupcédo

retorno da interrupg¢ao
(nem sempre)

v

A CPU interrompe o programa em execucao e desvia o
controle para um tratador

= 0 tratador executa em modo privilegiado

Cada tipo de interrupcao é associado a um identificador
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Identificador da
Interrupcao

/ / Tratador mterrupgao 0
IDT Tratador interrupgdo 1
1

2 ‘/ Tratador interrupcao 2I

n-1 o
] ‘ Tratador interrupcao n-1 I
Registrador

especial aponta
a tabela

Durante sua inicializacao, o
SO preenche a IDT com as
iInformacodes dos tratadores e
coloca o endereco da tabela
em um registrador especial

Durante a execucao, a CPU
consulta a tabela para realizar
o desvio para o tratador de
uma interrupcao

Alguns identificadores de
iInterrupcéo séo especificos
da plataforma

— page fault, div. zero, gpf,
opcode invalido, ...
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Salvamento de Contexto

Para que o programa interrompido possa
prosseguir apos o tratamento da interrupcao é
necessario guardar seu contexto de execucao

= a3 CPU salva na pilha do tratador o %rsp, o %rip e
0 %rflags do programa interrompido



Para que o programa interrompido possa
prosseguir apos o tratamento da interrupcao é
necessario guardar seu contexto de execucao

= a3 CPU salva na pilha do tratador o %rsp, 0 %rip e
0 %rflags do programa interrompido

Ao terminar sua execucao, o tratador restaura o
contexto através de uma instrucao (privilegiada)
especial

= a CPU recupera os registradores salvos, e restaura a
pilha do programa interrompido



programa em execucao

Interrupgcdo —
de HW proxima

corrente il

tratador (S.0.)

desvio apos o fim da instrucao
“corrente”

[
>

Tratamento da
interrupcao
retorno da interrupgcao
(para “proxima” instrucéo)

A execucao do tratador da interrupcao é transparente para o
programa interrompido

= apos o tratamento da interrupcao o programa continua sua execucao
como se a interrupcao nao houvesse ocorrido

= a menos de situacdes especiais, como o0 acionamento de ctrl-C!

DEPARTAMENTO
DE INFORMATICA
PLUC-[RIC



programa em execucao

tratador (S.0.)

_ B desvio para tratador
INSIUGA0__,  corrente Ve - >
corrente \“\\_\ tratamento
causa a da excegdo
excecao RS .

tratador pode retornar abort

v controle ou abortar o
programa

Se uma falha nao pode ser corrigida, o SO aborta o programa

= divisao por zero, acesso invalido a memoaria (GPF), instrucao
invalida

Se o tratador corrigiu a falha, o controle retorna para a

instrucao “corrente” (que é re-executada!)

= page fault: a instrucao referencia um endereco virtual cuja
pagina correspondente nao esta na meméaria principal
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Chamadas ao Sistema Operacional

Uma chamada ao SO (syscall) corresponde a um servico
executado por um procedimento do Sistema Operacional
(read, write, exit, ...)

= uma syscall nao pode ser invocada com o0 mecanismo de
chamada convencional de funcdes (call)

= SO deve executar em modo privilegiado!
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Uma chamada ao SO (syscall) corresponde a um servico

executado por um procedimento do Sistema Operacional
(read, write, exit, ...)

= uma syscall nao pode ser invocada com o0 mecanismo de
chamada convencional de funcdes (call)

= SO deve executar em modo privilegiado!

A arquitetura x86-64 prové uma instru¢cao para um programa
de usuario invocar um procedimento do SO (syscall)

= um registrador especial armazena o endereco do tratador de
chamadas ao Sistema Operacional

= 0 tratador termina sua execucao usando uma instrucao privilegiada

(sysret)
ﬁ D e TARGIATICA



Linux x86-64: interface com syscall

Cada chamada é associada a um identificador

» esse identificador é passado no %rax

=
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Cada chamada é associada a um identificador
» esse identificador é passado no %rax

Parametros e retorno em registradores

= parametros em %rdi, %rsi, %rdx, %rl10, %r8, %r9

= valor de retorno no %rax



Cada chamada é associada a um identificador
= esse identificador é passado no %rax
Parametros e retorno em registradores

» parametros em %rdi, %rsi, %rdx, %rl10, %r8, %r9

= valor de retorno no %rax

Antes de desviar o controle para o tratador, a CPU
guarda o contexto do programa de usuario

= %rip em %rcx e %rflags em %rll



programa em execucao
tratador (S.0.)

desvio para tratador .
syscall l ~ obtem syscall (S.0.)
préoxima identificador
em %rax
retorno da v R tratamento
syscall da syscall n

sysret

O programa envia o codigo da syscall (n) em %rax e os argumentos
Nos outros registradores
Quando o controle é transferido de volta ao programa (“proxima
instrucdo”) o resultado da chamada esta em %rax
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%rax nome %rdi %rsi %rdx retorno (%rax)

60 sys_exit int - - -
status

0 sys_read int fd void *buf size_t count ssize_t ou -1

1 sys_write int fd void *buf size_t nbyte ssize_t ou -1

2 Sys_open ghar int flags (opcional) int (fd) ou -1
path

3 sys_close int fd int (0 ou -1)

8 sys_lseek int fd off_t int whence off_t ou -1

offset
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Exemplo de syscall

f:
int £ (...) { pushq %rbp
movq %rsp, %rbp
if (...) " movq $60,%rax /* sys_exit */
exit (2); . 4 movl $2,%edi
syscall
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A biblioteca padrao de C prové funcoes
“wrapper” para a maioria das chamadas
ao sistema

» preparacao dos argumentos (se necessario) e
acionamento da syscall

= prototipos e definicdes em unistd.h



