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� ��������������� ������������������������������	� �
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+ "��������#������������������!�!����,
+ �����������!!��&������,
+ -�!��������������,
+ ��!���������!������������������������,
+ ��������������������-��,
+ �����������������������%

���������	

� ��������������� ������������������������������	� )

.!!����#����

+ �������������!!��&������������##�������
��!���������!���#��������!���������!����
���������������������������������
��������������������������%

+ �������������!!��&��������������
�������������������!�������������!!�������
���������������������%
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� ��������������� ������������������������������	� *

�����������������!!����IJVM

���������	

� ��������������� ������������������������������	� /

0�!(1����������I�

+ ���������!���2��1�����!�����������������
�������

+ ��������1���������������!����!!��������
��������������������������

+ ��������������������!���2�&�!��
+ ���������������������!���2�����
+ ���IJVM$�!����3����!�������������
���������������������������������������
!�������������������

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 4

0�!(1����������II�
+ ����������������
��!����������������4
�����������������

+ ��������������������
�������7

+ ��������������������
�������3

+ ��������!���������
����������������

Memoria
centrale

7 (cima)

−2

4

2° elem.

3 (fondo)

3° elem.

pila

1° elem.

4° elem.

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 5

0�!(1����������III�

+ -���!������������������
��������!����
���������

• SP �-���2�"�������$�
����������������������
����

• SB �-���2���!��$�
��������������������
����

Memoria
centrale

7 (cima)

−2

4

3 (fondo)

pila

SP

SB

puntatore alla
cima della pila
(Stack Pointer)

puntatore al
fondo della pila
(Stack Base)
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� ��������������� ������������������������������	� 6

"�7������������8

+ �������!����SP �-���2�"�����������������
�(������##������������������������������
����$�����1�����������������������������

+ �������!����SB �-���2���!������������
�(������##����������������������������
����$�����1��(���������������������������

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �


0������#������������

+ ����������!����!!����
9 ��������������������!���������
9 ������������������������������!��������������
1���8���������������������

+ ��������������������������������PUSH
+ :��������������������������������POP
+ ;�����������$�!��������������������
!������!����������1��������������!��
�����������������

���������	

� ��������������� ������������������������������	� ��

�(�����#�����"<-=

+ -��!�������������������������������������
������������������!����R
– PUSH R

+ -����������������1 �������!��������������
SP �-���2�"�������

+ -��!�������������������R ���������������
��������������������������$�����1����
����������������������������SP

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �	

>!�������PUSH R

Memoria
centrale

7 (cima)

−2

4

3 (fondo)

pila

SP

SB

puntatore alla
cima della pila
(Stack Pointer)

puntatore al
fondo della pila
(Stack Base)

5

Registro R

Memoria
centrale

7

−2

4

3 (fondo)

pila

5 (cima) SP + 1

SB

puntatore alla
cima della pila
(Stack Pointer)

puntatore al
fondo della pila
(Stack Base)

5

Registro R

Animazione

Fine
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� ��������������� ������������������������������	� ��

�(�����#�����POP

+ -��!������������������������������������
�������������������$�!��!������������
����!����R
– POP R

+ -������������������������������������$�����
!���������������������������������������
��������!����SP$���������!����R

+ -���������������������������!����
����������SP �-���2�"�������

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �)

>!�������POP R

Memoria
centrale

−2 (cima)

4

3 (fondo)

pila

SP − 1

SB

puntatore alla
cima della pila
(Stack Pointer)

puntatore al
fondo della pila
(Stack Base)

7

Registro R

Memoria
centrale

7 (cima)

−2

4

3 (fondo)

pila

SP

SB

puntatore alla
cima della pila
(Stack Pointer)

puntatore al
fondo della pila
(Stack Base)

5

Registro R

Animazione

Fine

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �*

?��!!������

+ ��������������M(SP) ������������
����������������������������������
����!����SP, si ha:
9 .����#������PUSH R

• SP + 1 → SP // incrementa SP di uno 
• R → M(SP) // copia R in M(SP)

9 .����#������POP R
• M(SP) → R // copia M(SP) in R
• SP − 1 → SP // decrementa SP di uno

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �/

�����������������I�

+ -����������!����3�����������PUSH��������
������!������
– PUSH 5 �������������!������5�

+ ;���!����3��������!��������POP������
��!�����$���������&&��!��!�@
– POP 5 �1���!��!����
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� ��������������� ������������������������������	� �4

�����������������II�

+ "�����������#��������!�����������$���������
�!!����������������������$����#����##��������
����!����SB �-���2���!��

+ -��!������������������#�����
SP = SB - 1

��������1������@
+ �������������1���������!��������POP�

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �5

�����������������III�

+ ����������!�����������������#�����!���
���!���(����

+ -����3�A��&������B��������$����������
���!��������!�����&�!!�

Operazione: PUSH R
SP − 1 → SP
R → M(SP)

Operazione: POP R
M(SP) → R
SP + 1 → SP

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �6

�����������IJVM

+ ������������������������#����$���������
C$�C������������������$������������
9 �����������������������#���������������
�����&����������

9 �����������������������#����������!���

+ ��������!�����������!������(�!�����������
�����������&������������������#����������
�����������!����

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	


<����!��!���������I�

+ -�������&&��!������������!!���������
��������������������#��������(�����
�����!���������������������$�����������
��������������������������������&����������

+ "��&������!���������������1������!���$����
!��������������������������������
�������&&��!�����!��!!�������&�����������
�����������������1�����������



���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	�

<����!��!���������II�

/∗ proc. ricorsiva ∗ /
void proc (int b) {

int a;

a = b + 1;

if (b < 10) proc (a);

printf (“%d”, a);

} /∗ proc. ∗ /

Memoria
centrale area di

attivazione
della

procedura

a

altre possibili
var. loc. di

proc.

cella della
var. loc. a

Animazione

Fine

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 		

D����&����������

+ E����F�������!!�&���������������������&����
������������������������#�����������������
�����������������##���!!����������1����
������##���!!���������������
�������#�����

+ .������������##��������!��������������!���
����������������������!���2�

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	�

D����&������������������

+ .�������������������#��������!!��������
�������������&����������

+ ��������&���������������������������
��������������������!����!!��������
��(�������������������������A��������
������#����B�������������������������

+ �����������������#���������������������
�����������������������#�����PUSH��
�������!�������������#�����POP�

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	)

-�������������(��������������#����

+ �(�����������������
���%����%�����������%��
a1$�a2 ��a3

+ �������!����SP ������
��������������(�����
�������%�a3�

+ �������!���LV ������
������������(���������
���%�a1�

Memoria
centrale

a3

a2

a1

area

SP

LV

puntatore alla
cima dell’area

puntatore al fondo
dell’area
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� ��������������� ������������������������������	� 	*

>!�����������������������#����

+ ������%����%�
���������
���!�����4 &G��

+  ���������##�����
��������!��
�����!��������
&G��

Memoria
centrale

a3

a2

a1

area

108

100

puntatore alla
cima dell’area

puntatore al fondo
dell’area

108

104

100

indirizzi

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	/

-���##�����������(����
���������#����

+ .���������&������������������
!���##���������!�������(��������
����(��������������#����

+ ���!���##�������1����������������
��!���#�����&G����������������������
����(��������������#����

+ ��������&�����������������������(��������
������#��������!���##�������0

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	4

>!���������!���##������

+ ������%����%�a1 ���
!���##�������0

+ ������%����%�a2 ���
!���##�������4

+ ������%����%�a3 ���
!���##�������8

Memoria
centrale

a3

a2

a1

area

108

100

puntatore alla
cima dell’area

puntatore al fondo
dell’area

108

104

100

indirizzi

2

1

0

indice
della

variabile

"����������8$���������&����!����!!������������������������
����������������������$�������������#���,�1�!�������
�������������!!�������������������������������&���

���������	

� ��������������� ������������������������������	� 	5

������������������������I�

+ �������������A �����(��������
������#����������������3 �����&������������
a1$�a2 ��a3

+ �������������B �����(��������
������#����������������4 �����&������������
b1$�b2$�b3 ��b4

+ �������������A$������������������������
!����!���#����$���������������������B
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� ��������������� ������������������������������	� 	6

������������������������II�

+ -�&���������
�(�����������
�!���#��������A$����
���������������(�����
���������#��������A

+ �������!����LV
��������������
����(��������
������#��������A

Memoria
centrale

a3

a2

a1

area di A

SP

LV

puntatore alla
cima dell’area

puntatore al fondo
dell’area

pila

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �


������������������������III�

+ H������B ������
������������A$�
!������(��������
A !���������
�(��������B

+ �������!����LV
��������������
����(��������B

Memoria
centrale

a3

a2

a1
area di A

SP

LV

puntatore alla
cima dell’area

puntatore al fondo
dell’area

b3

b2

b1

b4

area di B

pila

���������	

� ��������������� ������������������������������	� ��

������������������������IV�
+ H������!����������(��������������#�����
����������������B$��������!����LV ������
�������������������������������������
������������(��������������#��������B$���
������7����A

+ ���������!�����$�������%����%�����(��������
������#����������!��������������
����������������������������!���#�����
!�������������������!��������!���##�������
��!�������������!����LV

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �	

0������������������I�

+ -�����!���������!��������!�F���#�����
���������������������
9 �������������A ����������!���#��������!����
– A ��������������������B ���!��b�
– B ��������������������C ���!��c�
– C ����������������B �������$���A ����������
����������D ���!��d�



���������	

� ��������������� ������������������������������	� ��

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

(a)

>���������!���#������������������A

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

SP

LV

area di B

b3

b2

b1

b4

a3

a2

a1

(a) (b)

>���������!���#������������������B

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

SP

LV

area di B

b3

b2

b1

b4

a3

a2

a1

SP

LV

area di C

b3

b2

b1

b4

a3

a2

a1

c1

c2

(a) (b) (c)

>���������!���#������������������C

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

SP

LV

area di B

b3

b2

b1

b4

a3

a2

a1

SP

LV

area di C

b3

b2

b1

b4

a3

a2

a1

c1

c2

a3

a2

a1

SP

LV

area di D

d3

d1

d4

d2

d5

(a) (b) (c) (d)

C���B������������������������!���#�����D

0������������������II�
Animazione

Fine

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �)

��������������#����
�����������������!���

+ ����������!�����������������������#�����
1��������������������������!�����������
�����&����������������������������!����������
!��!!�����������

+ ���������������������!���$�!�������������
��������������������#����$���������������
!�����������F�����������������

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �*

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

(a)

�������������A�����������!���#��������1a������

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

SP

LV

area di A

a3

a2

a1

a3

a2

a1

(a) (b)

A�������������!���������!I�!��!!���2a�������

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

SP

LV

area di A

a3

a2

a1

a3

a2

a1

SP

LV

area di A

a3

a2

a1

a3

a2

a1

a2

a3

(a) (b) (c)

a1

A�������������!���������!I�!��!!���3a�������

�������������������������!���
�������������A ���������!��!��!!��3 �����

Animazione

Fine

���������	

� ��������������� ������������������������������	� �/

0��������������!���!!����
+ ��������������������������������������
�������������������!���!!������������
�����������$���������������1�
�����#�������������������������������
����&�����

+ ����������������(�!���!!�������3��!!����
!�����������������������!����!!��������
�����#�����PUSH ��POP$����������������
�����#��������������������������
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� ��������������� ������������������������������	� �4

>!�����
0����������7 + (1 + 2) × (5 − ��

.���������������!���������(�!���!!����
����������!��!!�����!��J�

+ ������������!��J��!���������������������������
1o ���������������������������������$��
– (1) !��!��!����(��������������!��������2o ��������
– (2) !���������������������������������!�
– (3) !����!!����������������������������
���������������!��������$������������(1)

+ H�������������!������7 ���������$��������
���������	

� ��������������� ������������������������������	� �5

�����!������(�!���!!����

7 + (1 + 2) × (5 − ��
2o livello1o livello

3o livello 3o livello

7 + (1 + 2) × (5 − ��
2o1o

1o 2o

1o 2o 1o 2o

��!���&�#�����
��������������

����������+
����������×
����������+ e −

Animazione

Fine
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� ��������������� ������������������������������	� �6

:��!����#�������!��J
7 + (1 + 2) × (5 − 3) >-"?>--�.;>�.?� %
7 + (1 + 2) × (5 − 3) - partenza
7 (1 + 2) × (5 − 3) + - !��!������(��������� +
7 (1 + 2) (5 − 3) × + - !��!������(��������� ×
7 1 + 2 5 − 3 × + - ���������������������!�

��������������
����(��������� ×

7 1 2 + 5 3 − × + - !��!������������������
+ � −; ���

7 1 2 + 5 3 − × + K.?���".-:K�L

Animazione

Fine
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� ��������������� ������������������������������	� )


INIZIO: la pila è vuota… PUSH 7

7

7 … PUSH 1

1

7

7 1 … PUSH 2

2

1

7

7 1 2 … POP; POP; PUSH 1 + 2

3

7

7 1 2 + … PUSH 5

5

3

7

7 1 2 + 5 … PUSH 3

3

5

3

7

7 1 2 + 5 3 … POP; POP; PUSH 5 − 3

2

3

7

7 1 2 + 5 3 − … POP; POP; PUSH 3 × 2

6

7

7 1 2 + 5 3 − × … POP; POP; PUSH 7 + 6

13

7 1 2 + 5 3 − × + … POP7 1 2 + 5 3 − × + FINE: pila vuota, risultato 13

0����������������������
7 1 2 + 5 3 − × +

Animazione

-�����#��������������������������������

Fine
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� ��������������� ������������������������������	� )�

-�F���#����������#�����"<-=M"."

• PUSH 7

• PUSH 1
• PUSH 2

• POP R1
• POP R2

• R3 = R2 + R1
• PUSH R3

• PUSH 5

• PUSH 3
• POP R1

• POP R2

• R3 = R2 − R1
• PUSH R3

• POP R1

• POP R2

• R3 = R2 × R1
• PUSH R3

• POP R1
• POP R2

• R3 = R2 + R1
• PUSH R3

-���!����������!���������������R1$�R2 ��R3

����������!������!������������$������!������
���������	

� ��������������� ������������������������������	� )	

:��!����#����
+ -������������������!���#�����!��������

– IADD��������������������������������������$�
����#���������!���������!����������������������

– ISUB��������������������������������������$�
!����������!��!����������������������������������
!������!���������$����!����������������������
!���������������#�������������������

– IMUL��������������������������������������$�
���������������!�����������������������������������

+ -�����!���#��������������!!����IJVM (tranne 
IMUL, ma che si potrebbe introdurre)

���������	

� ��������������� ������������������������������	� )�

�����������������������
�����������������������IJVM

• PUSH 7 // scrivi 7 sulla cima della pila
• PUSH 1 // scrivi 1 sulla cima della pila
• PUSH 2 // scrivi 2 sulla cima della pila
• IADD // addiziona i 2 numeri in cima alla pila
• PUSH 5 // scrivi 5 sulla cima della pila
• PUSH 3 // scrivi 3 sulla cima della pila
• ISUB // sottrai i 2 numeri in cima alla pila
• IMUL // moltiplica i 2 numeri in cima alla pila
• IADD // addiziona i 2 numeri in cima alla pila

���������	

� ��������������� ������������������������������	� ))

INIZIO: la pila è vuotaPUSH 7

7

PUSH 1

1

7

PUSH 2

2

1

7

IADD

3

7

PUSH 5

5

3

7

PUSH 3

3

5

3

7

ISUB

2

3

7

IMUL

6

7

IADD

13

FINE: nella pila resta il risultato del calcolo

-�����#������������������
7 1 2 + 5 3 − × +

Animazione

-�����#���������(�!���#�������������������
IJVM �������������������(�!���!!����

Fine
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9 �!���!!���������������������&���
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9 �!���!!���������������������$�������!!�$�N

+ ��������������������##���(�!���!!����$����
������������������!��J�������������
�������������������������(�!���!!����
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