Introducao a programacao
em linguagem assembly

e Espaco de enderecamento

e Instrucdoes de acesso a memoria
e Modos de enderecamento

e Diretivas

e Tabelas

e Pilha

e Rotinas
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=

(com 16 bits)

Espaco de enderecamento

Processador

Unidade de
controlo

Bus de controlo

oo
XS,
£
3]
=

OOOOH

FFFFH

José Delgado © 2013 Arquitetura de Computadores — Introducdo a programacéo em linguagem assembly

Periférico 1

Periférico 2




Diagrama de blocos

Bus de enderecos

Descodificador

Memoria Periférico
de enderecos

I CS1

Processador

y

José Delgado © 2013 Arquitetura de Computadores — Introdugdo a programagédo em linguagem assembly 4



Enderecamento de byte e de
palavra
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Transferéncia de dados sem
acesso a memaoria

Rd <« Rs Copia o reg. Rs para o reg Rd

TEMP « Rd Troca dois registos
Rd < Rs TEMP = registo temporario
Rs « TEMP

Rd « k Coloca a constante k em Rd
k € [-32768 .. 65535]
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Acesso a memaoria

(em palavra e em byte)

MOV Rd, [Rs+off] Rd « M[Rs+o0ff] off € [-16..+14], sO pares
MOV Rd, [Rs+Ri] Rd <« M[Rs+RIi] Lé 16 bits
MOV [Rd +off], Rs M[Rd +off] « Rs Escreve 16 bits

MOV [Rd +Ri], Rs M[Rd +Ri] « Rs
MOVB Rd, [RS] Rd <~ O0OH || Mb[RSs] SO um byte é lido

S6 um byte na memoria é

MOVB  [Rd], Rs Mb[Rd] < Rs (7..0) >

TEMP « M[RS]
SWAP Rd, [RS] M[Rs] <« Rd TEMP = registo temporario
Rd <« TEMP
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Modos de enderecamento

mpicio___|PUSH__R1
mediao
Regsto__[ADD__RLRZ |
I
I
I
56 6a para aprox PC 27

ndret
paseads
ndevade
Relativo S6 da para aprox. PC =+ 212

O PEPE nao suporta enderecamento direto (porque
ISso implicava especificar uma constante de 16 bits).
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Pseudo-instrucoes (diretivas)

« Sao diretivas para o assembler e nao instrucoes para
0 microprocessador. Logo, ndo geram codigo
executavel.

« Pseudo-instrucoes tipicas:
— PLACE
- EQU
— WORD
— STRING
— TABLE

=
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PLACE

« Sintaxe:
PLACE endereco
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WORD

* Sintaxe:
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OLA

VARI1:

VAR2:

=

WORD é diferente de EQU!

PLACE 1000H ; inicio dos enderecos gerados
; pelo assemblador
EQU 4 , constante definida com o valor 4 (n&o
; “gasta” enderecos do assemblador!)
WORD 1 , reserva uma palavra de memoria, localizada

, no endereco 1000H (valor de VAR1) e
; Inicializa-a com 0001H
WORD OLA ; Idem, no endereco 1002H (valor de var2) e
; Inicializa-a com 4 (valor de OLA)
MOV R1, OLA ; R1 < 4 (isto € uma constante de dados)
MOV R2,VAR2 ;R2 <« 1002H (isto € um endereco)
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Acesso a memoria do WORD

PLACE 1000H ; inicio dos enderecos
OLA EQU 4 ; constante definida com o valor 4
VAR1: WORD 1 , reserva uma palavra no endereco 1000H
VAR2: WORD OLA , reserva uma palavra no endere¢o 1002H
MOV R1, OLA , R1 < 4 (isto € um dado)

MOV R2, VAR2 R2 < 1002H (isto € um endereco)
- isto NAO acede & memorial

; agora sim, vamos aceder a memoria
MOV R3, [R2] ; R3 < M[VAR2], ou
; R3 <~ M[1002H]
; R3 fica com 4 (valor do OLA)
MOV R4, 0

MOV  [R2], R4 . M[VAR2] <~ 0, ou
: M[1002H] « 0

=
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Endereco de arranque do PEPE

« ApOs o reset, o PEPE inicializa o PC (endereco de
arranque) com o valor OOO0H.

* Porisso, tem de haver um PLACE 0000H algures no
programa (nao tem gue ser no inicio).

OLA
VAR1:
VAR2:

Inicio:

=

PLACE 1000H ; inicio dos enderecos dos dados

EQU 4 ; constante definida com o valor 4

WORD 1 , reserva uma palavra no endereco 1000H
WORD OLA , reserva uma palavra no endereco 1002H
PLACE O0OOOOH ; inicio dos enderecos das instrucdes
MOV R1, OLA ; R1 « 4 (isto € um dado)

MOV R2, VAR2 ; R2 <« 1002H (isto € um endereco)
o ; resto do programa
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TABLE

* Sintaxe:
etiqgueta: TABLE constante
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STRING
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Classes de instrucoes

Classe de instrucoes

InstrucOes aritméticas

Instrucoes de bit

Instrucoes de
transferéncia de dados

Instrucdoes de controlo
de fluxo

Descricao e exemplos

Lidam com nimeros em complemento
para 2

ADD, SUB, CMP, MUL, DIV
Lidam com sequéncias de bits
AND, OR, SET, SHR, ROL

Transferem dados entre dois registos
ou entre um registo e a memaria

MOV, SWAP

Controlam a sequéncia de execucao
de instrucoes, podendo tomar
decisoes

JMP, JZ, JNZ, CALL, RET
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Registos do processador

* Os recursos mais importantes
gue as instrucées manipulam
sSao 0s registos.

O PEPE tem os seguintes

registos (todos de 16 bits):

— PC (Program Counter);

— 16 registos (RO a R15), sendo
alguns especiais (a ver mais
tarde)

* Os registos sdo uma memoria
Interna, de acesso mais
rapido que a externa e com
Instrucoes que 0s manipulam
diretamente (mas sao muito
POUCOS).
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Bits de estado (flags)

Fazem parte do Registo de Estado (RE).

Fornecem indicacoes sobre o resultado da operacao
anterior (nem todas as instrucoes os alteram).

Podem influenciar o resultado da operacao seguinte.

2) zero
(C) Transporte (carry) tiver transporte

(V) Excesso (overflow) B?gcggggggpa palavra do

() Negaiive
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Instrucoes aritmeticas tipicas

« Implementam as operacdes aritméticas das linguagens
de alto nivel (+, -, *, /).

NG e
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Instrucoes de transferéncia de
dados

« Transferem dados entre um registo e:
— outro registo, ou
— uma constante (esta variante € sO num sentido)
— uma ceélula de memoria de acesso aleatorio, ou
— uma célula de memoaria da pilha

« Nao afetam nenhum bit de estado (pois nao
transformam os valores dos dados)

=
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Registos e constantes

=

Rd <« Rs Copia o reg. Rs para o reg Rd

TEMP <~ Rd  Troca dois registos
Rd < Rs TEMP = registo temporario

Rs < TEMP

Rd « k Coloca a constante k em Rd
k € [-32768 .. 65535]

MOV néao pode ser s6 uma instrugao (cada instrugao
tem de ser codificada em apenas 16 bits).

Solucao: construir a constante com duas instrucoes,
MOVL e MOVH, um byte de cada vez (MOV neste caso
actua como uma pseudo-instrucao).

José Delgado © 2013
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Construcao de constantes

« Consegue apenas especificar-se uma
constante de 8 bits com uma instrucao.

« Para constantes maiores, € preciso 2 instrucoes.

Rd(7..0) < k k [0 ..255] (com extensdo de
Rd(15..8) « {8}k(7) sinal)

k e [0..255] (s6 afeta byte de

Rd(15..8) « k :
maior peso)

k e[-128 .. +127] (com extensao de

MOVL Rd, k :
sinal)

MOVL Rd, k(7..0)

K e [-32768 ..-129, +128 .. +32767
MOVH Rd, k(15.8) < €| ]
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Acesso a memaoria

MOV  Rd, [Rs+0ff] Rd <« M[Rs+0ff] off € [-16..+14], s6

pares
MOV  Rd, [Rs+Ri] Rd <« M[Rs+Ri] L& 16 bits
MOV I[§sd +oft], M[Rd +off] « Rs Escreve 16 bits

MOV [Rd +Ri], Rs M[Rd +Ri] < Rs
MOVB Rd, [RS] Rd <~ O0OH || Mb[Rs] S6 um byte € lido

S6 um byte na memoria

MOVB [Rd], Rs Mb[Rd] « Rs (7.0) 2=
TEMP « M[RS]

SWAP Rd, [RS] M[Rs] <~ Rd
Rd « TEMP

TEMP = registo
temporario
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Correspondéencia com as
linguagens de alto nivel (C)

Em C:
a = 2; [*variaveis. O compilador escolhe se as ...

*/

b=a; /*...coloca em registos ou na memoria */
Em assembly, em registos:

MOV R1,2 ; a = 2 (atribuicao)
MOV R2,R1 , b = a (atribuicao)

Em assembly, em memoaria (mais complexo):
MOV R1,2
MOV R2,A ; A € 0 endereco da variavel a
MOV [R2],R1 ; a = 2 (escrita na memoria)
MOV RS3,B . B € 0 endereco da variavel b
MOV R1, [R2Z] ; |6 a da memaoria para um registo
MOV [R3], R1 ; b = a (escrita na memoria)
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Vetores (arrays) em assembly

registos memaria
R1
- EmC: R T 0
Int X[5]; R3 1
X[3] = X[3] + 2; X < 5
. 3
 Em assembly (atencdo ao enderecamento 4
de byte!): ~
MOV R1, X , endereco de base de x
MOV R2, [R1+6] ; X[3]
ADD R2, 2 ; X[3] + 2

MOV  [R1+6],R2 :x[3]=x[3]+2

=
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Vetores com indice variavel

registos memaria

Em C: J

int x[5]; inti; R1

for (i=0; i'=5 ;i++) R2 \4

X[1] = x[1] + 2; R3
X~

Em assembly (com enderecamento de byte):

MOV R1, X ; endereco de base de x

MOV R3,0 ; inicializa indice i g
L1: MOV R2, [R1+R3] ; X][i]

ADD R2, 2 X[i] + 2

MOV [R1+R3], R2 ; X[i] =X][i] + 2

ADD R3, 2 ) 1++

=

MOV R4, 10
CMP R3, R4
N|\V4 L1

José Delgado © 2013

; 1'=5 (10 em endereco)
; volta para tras enquanto i!'=5
, Instrucoes a seguir ao for
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Instrucoes de manipulacao de bits

Z,N € RdARs

Rd < Rd A Rs

Rd < Rd v Rs

Rd < Rd @ Rs

Rd «<— Rd ©® FFFFH

n*[Ry,; < R, (i € 0..N-2); R, < 0]

n*[R, < Ry, (i € 0..N-2); R\, « 0]

n*[R, < Ry, (i € 0..N-2); R\; < Ryl
n*[R,; < R (i € 0.N-2); R, < Ry4]

n*[R, < Ry, (i € 0..N-2); Ry.; <« R(]
Nn*[R,; < R (i € 0.N-2); Ry« C; C <« Ry4]
N*[R,«< Ry, (i € 0..N-2); Ry; < C; C <« R]
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Instruc;("jes Ic’)gicas em assembly

a<—a€ab(leO N-1)
ai<—ai(|e0..N 1)

=
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Utilizacao das instrucoes logicas

3, < a v b, (i € 0.N-1)

XOR a,bla <« a®Db (i € 0..N-1)

« UtilizacOes tipicas: forcar bits, teste de bits.

; teste de bits no R1 (sem alterar o R1)

MOV R2, 09H ; mascara 0000 1001
R2, R1 ; Isola bits 0 e 3 (sem alterar R1)
JZ outroSitio ; salta se ambos os bits forem 0
, forca bits a 1 / troca bits no R1 (alterando o R1)
MOV R2, 14H ; mascara 0001 0100
R1, R2 , forca bits 2 e 4 a 1 (troca se XOR)

=
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Instrucoes de deslocamento

,nin*[a,; €a(e0..N-2); a, € 0]
'ATATATARATAYS
b | | ][] Jajeo

n*[a; € a,, (i € 0..N-2); ay., € 0]
SHRA a,n|n*[a € a,; (I € 0..N-2); ay.; € ay,]

| AYAYATANATAYA
O [ [ ][] [a]+

 Correspondem a multiplicar e dividir por 2".
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Utilizacao das instrucoes de
deslocamento

SHL a,nin*fa,, €al(e0..N-2); a, € 0]

SHR a,n|n*[a < a,, (i € 0..N-2); a,; € 0]

SHRA a,n|n*[a € a,; (I € 0..N-2); ay.; € ay,]

« UtilizacOes tipicas: mudar bits de sitio

; Isolar e juntar os bits 7 e 1 do R1, por esta ordem, nos bits 5 e 4 de R2
; Com 0s outros bits a zero (7 > 5e 1 2 4)
MOV R2,80H ;mascara 1000 0000
AND R2,R1 ; Isola bit 7 de R1 em R2
R2, 2 , 2 casas para a direita (7 = 5)
MOV R3,02H ; mascara 0000 0010
AND R3,R1 ; isola bit 1 de R1 em R3
R3, 3 ; 3 casas para a esquerda (1 2 4)
OR R2, R3 ; jJunta as duas partes

=
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Ifi

Instrucoes de rotacao
ROL a,nin*[a,, €al(e0..N-2); a, € ay.4]

YAVAYAYANAYAVY A
aws| | | el ] Ja
\_j

ROR a,n|n*[a € a,, (i € 0..N-2); ay_; € ay)

NN NN
Bl | | L] A
w
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Utilizacao das instrucoes de
rotacao

ROL a,nin*[a,; €al(e0..N-2); a, € ay.4]

ROR a,n|n*[a € a,, (i € 0..N-2); a\_; € ay)

« UtilizacOes tipicas: trocar bits dentro de uma palavra

, trocar o byte alto e baixo de registo
R1, 8 , rotacao de 8 bits para a esquerda
R1, 8 ; rotacao de 8 bits para a direita

* Neste caso tanto faz rodar para um lado ou para o outro
* Nenhum bit se perde (ao contrario dos deslocamentos)

=
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Instrucoes de rotacao com carry

ROLC a,n n*[a,, € a( e0..N-2);a, € C; C € a4]

LN NN
Al [ [ ] A

NN NN
A [ [ ] A

=
«
o]
©
=
=1
=
o
o
c
vO)
an
(@]
g_)/
o
=}
o
«QQ
s}
Q
3
QD
el
e
(@]
()
3
«Q
(@]
<



valor
inicio:

Exemplo: contagem de bits a 1

EQU
MOV
MOV

maisUm: ADD

fim:

=

JZ
SHR
MOV
ADDC

JMP
JMP

José Delgado © 2013

6AC5H ; valor cujos bits a 1 vao ser contados
R1, valor ;inicializa registo com o valor a analisar
R2,0 ; inicializa contador de numero de bits=1
R1,0 ; ISto é sO para atualizar os bits de estado
fim , Se 0 valor ja é zero, nao ha mais bits

; a1l para contar
R1,1 ; retira o bit de menor peso do valor e

; coloca-o no bit C
R3,0 ; ADDC néao suporta constantes
R2, R3 ; Soma mais 1 ao contador, se esse bit=1
maisUm ; vai analisar o proximo bit
fim ; acabou. Em R2 esta o numero de bits=1
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Controlo de fluxo

« A execucao das instrucoes numa linguagem de alto
nivel € sequencial, exceto guando temos uma:
— decisao (if, switch)
— Iteracao
 incondicional — for
 condicional - while
— chamada ou retorno de uma funcao ou procedimento

 Em assembly, o controlo de fluxo é feito com:
— Dbits de estado (indicam resultado da instrucao anterior)
— instrucdes especificas de:

« salto (condicionais ou incondicionais)
« chamada de rotina
* retorno de rotina

=
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Instrucoes de salto

« SA&o instrucdes cujo objetivo e alterar o PC (em vez de o
deixarem incrementar normalmente).

« Saltos:
— Incondicionais  (ex: JMP etiqueta)
— Condicionais (ex: JZ etiqueta)

« Saltos:
— Absolutos (ex: JMP R1 ---> PC <« R1)
— Relativos (ex: JMP etiqueta ---> PC «— PC + dif)
— dif = etiqueta — PC (€ o que assembler pde na instrucao)
— dif tem apenas 12 bits no JMP e 8 bits no JZ

=
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=

Saltos relativos

Programas relocaveis: podem ser localizados em qualquer
ponto da memoria (s6 com saltos relativos ao PC atual).

Os saltos tém a forma “JMP etiqueta” apenas para serem
mais claros para o programador (vé-se logo para onde vao),
mas

JMP etiqueta ---> PC <~ PC + dif

dif = etiqueta — PC (é o que o assembler pde na instrucao)
dif tem apenas 12 bits no JMP e 8 bits nos saltos condicionais
(localidade limitada).

Como as instrugoes tém de estar em enderecgos pares, dif tem
de ser par, o que o permite estender a 13 e 9 bits (na
Instrucao omite-se o bit de menor peso, que é sempre 0).

Nota importante: quando uma instrucéo e executada, o PC ja
tem o endereco da proxima instrucao.

— dif=0 é um NOP
— dif = -2 é um ciclo infinito
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e Em C:

Instrucao If

If (expressao-booleana) /*0=false, !=0 = true */

{ instrucoes }
 Em assembly:

expressao
JZ ouT
Instrucoes
OUT:
Ifi

José Delgado © 2013

; calcula expressao (afeta bit de estado 2)
, Se expressao booleana for falsa,

; NA0 executa instrucoes

; codigo das instrucdes dentro do if

; Instrucao a seguir ao if
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Instrucao if-else

 Em C:
If (expressao-booleana)
{ iInstrucoes 1 } else { instrucoes 2}
 Em assembly:

expressao ; calcula expressao (afeta bit de estado 2)
JZ ALT , Se expressao booleana for falsa, salta
instrucbes 1 ; codigo das instrucdes dentro do if
JMP OUT ; NA0o pode executar instrucoes 2
ALT: instrucbes 2 ; codigo das instrucoes da clausula else
OuUT:. .. ; Instrucao a seguir ao if

=
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Expressoes booleanas no if

« Para fazer:
If (2 <Db)
{ instrucoes }
* O compilador pode fazer:

CMP Ra,RDb ; afeta bit de estado N
JGE OUT ; Se a>=D, bit de estado N estaraa 0
; ou entao: JNN  OUT
Instrucoes ; codigo das instrucdes dentro do if
OUT: ; Instrucao a seguir ao if
« O PEPE tem mstrugoes para suportar 0S varios casos
relacionais possiveis (<, <=, >, >=, =, <>)

=
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Ciclos (iteracao)

Destinam-se a executar um bloco de codigo um certo
numero de vezes.

Fixo, ou incondicional (for)
for (I=0; 1 < N; I++;)
{ instrucoes }
Condicional (while e do-while)
while (expressao) do
{ instrucoes } { instrucoes }
while (expressao);

=
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Ciclos incondicionais (for)

e Em C;
for (i=0; i < N; i++)

{ instrucoes }
« Em assembly (assumindo que i esta no registo R1):

MOV

LOOP: MOV

OUT:

=

CMP

JGE
Instrucoes
ADD

JMP

José Delgado © 2013

R1,0 ;inicializa variavel de indice (i = 0;)
R2, N
R1, R2 ;i< N?
OUT ; sei>=N, ja terminou e vai embora

; codigo das instru¢des dentro do for
R1,1 ;i++
LOOP ; proxima iteracao

; Instrucao a seguir ao for
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Ciclos condicionais (while)

« EmC:
while (expressao)
{ instrucoes }
 Em assembly:

LOOP: expressao ; codigo para calcular a expresséao
JZ OUT ; se expressao for falsa, sai do ciclo
Instrucoes ; codigo das instrucdes dentro do while
JMP LOOP ; proxima iteracao (avalia expressao de novo)
OuUT:. .. ; Instrucao a seguir ao while

=
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Ciclos condicionais (do-while)

« EmC:
do
{ instrucoes }
while (expressao);
 Em assembly:

LOOP: Instrucdes ; Instrucdes dentro do do-while

expressao ; Instrucdes para calcular expressao

JNZ LOOP ; se expressao for verdadeira, continua no ciclo
OuT:. ... ; Instrucao a seguir ao do-while

=
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Exerciclos

1. Considere os dois casos seguintes de linhas de assembly:

PLACE  1000H
WORD 1234H

PLACE  000OH
MOV R1, 1234H
MOV R2, 1000H
MOV [R2], R1

a) Indique para cada caso o valor com que fica a posicao de
memaoria com endereco 1000H,;

b) Explique as diferencas entre os dois casos.

=
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=

Exerciclos

O PEPE nao tem uma instrucao para fazer deslocamento de um
numero variavel de bits (ex: SHR R1, R2). Implemente um
programa que desloque o R1 a direita de um numero de bits
iIndicado por R2.

Faca um programa que conte o numero de caracteres de uma
string em C (1 byte/caracter, terminada por 0).

Usando as instrucdes DIV (diviséo inteira) e MOD (resto da divisao
Inteira), faca um programa qgue converte o valor de um registo (em
binario) numa string com digitos em decimal, correspondente ao
mesmo valor (ex: 1000H - “4096”). Nota: “0” em ASCII é 30H.

Construa um programa para executar a operacao inversa, passar
de uma string ASCII para um valor inteiro. Assume-se a string
terminada por O e bem formada (s6 digitos, valor dentro dos
limites).
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Exerciclos

Imagine o seguinte codigo em C, em que se assume que i e total
sao variaveis inteiras de 16 bits e A € um array de 10 inteiros de 16
bits cada:

total = O;
for (i=0;i<10; i++))
total = total + A[i];

Faca um programa em assembly do PEPE que seja equivalente.
Assuma gue a variaveis i e total estao nos registos RO e R1,
respetivamente, e que o array A € uma estrutura de dados em
memaoria que comeca no endereco A.
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Uso de rotinas
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Chamada/retorno

 As rotinas nao sabem de onde
sao chamadas.

José Delgado © 2013 Arquitetura de Computadores — Introdugéo a programacao em linguagem assembly 52



Chamada/retorno

« A pilha memoriza o endereco seguinte
ao CALL (valor do PC)

RET

Retorno
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Chamada/retorno

« A pilha memoriza o endereco seguinte
ao CALL (valor do PC)

PC < M[SP
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Programa Rotina Rotina Rotina Rotina Estado

principal A B C D da pilha
Pilha vazia
CALL
Rotinas e
CALL
-
a pl lha
CALL
TEMPO
CALL
end. ret. A
RET
v Pilha vazia
FIM

=

José Delgado © 2013 Arquitetura de Computadores — Introducdo a programacéo em linguagem assembly 55



Pilha (stack)

susy | |

« SP ggonta para a uItln_1a @
posicao oc?upada da pilha
(topo da pilha)

1

POP 5

« PUSH R.:: SP<-SP-2; M[SP]«R, 8
. POP R;: R¢-M[SP]; SP< SP+2

PUSH R1
PUSH R2 [Ussssl/R1

POP R1 0100H F 5~
POP R2
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Pilha (stack)

O POP nao apaga os

valores, apenas os deixa na PUSH =
zona livre. c%
OFFFH
* Os POPs tém de ser feitos 0100H
pela ordem inversa dos
PUSHes, senao os valores D09 Q
vém trocados! c
POP OFA2H |
1000H |

0123H

PUSH R1
PUSH R2 IUsssExl K1

POP R1 SRz i R 2
POP R2
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Pi

lha e
SP

(Stack

Po

=

Inter)
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o /L

L
N
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Instrucoes de chamada/retorno

JMP K PC« PC+K Salto sem retorno

CALL K SP« SP-2 Ajusta SP
M[SP] <« PC Guarda endereco de retorno na pilha

PC « PC+K  Salta para a rotina

PC « M[SP] Recupera endereco de retorno
SP«SP+2  Ajusta SP
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Guardar registos na pilha

PUSH Rs SP« SP-2 SP aponta sempre para a ultima
M[SP] < Rs posicao ocupada (topo)

POP Rd Rd <« M[SP] POP nao destréi os valores lidos
SP « SP +2 da pilha

— Inicializar o SP

— Verificar o tamanho maximo previsivel para a pilha e
reservar espaco suficiente
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Instrucoes CALL e RET

« Anstrucao CALL rotina equivale conceptualmente a:

PUSH RE ; guarda o endereco da instrucao
, que vem a seguir ao CALL
JMP rotina ; transfere controlo para a rotina
« Ainstrucao RET equivale conceptualmente a :
POP PC ; retira da pilha o endereco da instrucao

, para onde deve retornar e salta para la

O mecanismo LIFO da pilha garante a imbricacao de
rotinas (ordem de retorno é inversa da ordem de
chamada).

=
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Mapa de enderecamento
O000H

 PLACE permite localizar:

— Blocos de codigo Codigo executavel

Livre

/ Dados estaticos

FFFFH
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Passagem de valores

Invocacao:

Z =soma (X, Y);

Quem chamar a funcao tem de colocar os parametros
num local combinado com a funcao.

ldem para o valor de retorno

Registos
MOV
MOV R1, X PUSH
MOV R2,y MOV
CALL soma (P:Xﬁ'_"
; resultado em R3 POP
MOV
MOV

José Delgado © 2013

 Memoria (pilha)

R1, X
R1
R2,y
R2
soma
R3

R4, z
[R4], R3

; 1° operando

; 2° operando

; endereco resultado
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Passagem de valores por

registos
MOV R1, X
MOV R2,y
CALL soma

' resultado em R3

* Vantagens
— Eficiente (registos)

— Registo de saida de uma funcao pode ser logo o registo de
entrada noutra (nao é preciso copiar o valor)

 Desvantagens

— Menos geral (nUmero de registos limitado, ndo suporta
recursividade)

— Estraga registos (pode ser preciso guarda-los na pilha)

=
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Passagem de valores pela pilha

MOV
PUSH
MOV
PUSH
CALL
POP
MOV
MOV

Vantagens

R1,x ; 1°operando

R1

R2,y ; 2°operando

R2

soma

R3

R4,z ; endereco resultado
[R4], R3

Genérico (da para qualguer numero de parametros)
Recursividade facil (ja se usa a pilha)
Desvantagens

— Pouco eficiente (muitos acessos a memaoria)

- E preciso cuidado com os PUSHes e POPs (tem de se
"consumir" os parametros e os valores de retorno)

=
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Salvaguarda de registos

« Uma rotina nunca sabe de onde € chamada

e Se usar registos, tem de:
— salva-los (na pilha) antes de os usar
— restaura-los pela ordem inversa antes de retornar

PUSH R1 ; salva R1

PUSH R2 ; salva R2

- ; codigo da rotina que altera R1 e R2
POP R2 ;restaura R2

POP R1 ;restaura R1

=] ; ja pode retornar

=
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Exemplo de comentarios em
rotinas

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

,  Nome: FACT
,  Autor: =
; Alterada em: Ontem
,  Descricao: Calcula o factorial de um namero (n!)
;  Entradas: R1 - Parametro (valor n)
;  Saidas: R2 - Factorial de n (n!)
;  Altera: Bits de estado
;*******************************************************
FACT: PUSH R1
CMP R1,1 ; n valido?
JGE (0] ¢ ; vali tratar casos n >=1
\Y[®LY/ R2,1 ;N =1 (sen<l)
Sai: POP R1
RET
Ok: MOV R2, R1 ; Inicializa resultado com n
Ciclo: SUB R1, 1 'n-1
JZ Sai ; se R1, jaeral, acabou
MUL R2, R1 ; resultado = resultado * n-1
JMP Ciclo ; (val acumulando)

=
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Fluxograma

* Notacéao grafica para especificar o comportamento de
uma rotina

« Construcoes fundamentais:

s | w L

l Sim

=

José Delgado © 2013 Arquitetura de Computadores — Introducdo a programacéo em linguagem assembly 68



Fluxograma
(exemplo:
Fig. B.2

do livro)
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Programa principal

Inicio

Inicializacbes

v

Configura periféricos

h

Lé estado do botdo

Botdo premido?

Pino C €1; LED <0

Y

Rotina da interrupgdo
RX2 CHEGOU

Inicio

Lé byteda UART 2

v

Escreve-o na memdria

h

Actualiza endereco onde
escreve o byfe

L& estado dos
periféricos

Decrementa contador
de bytes enviados

Ainda ha byles
a enviar?

T

Actualiza enderego
do byte a enviar

T.

6 Retorna

Hotina da interrupgao
CROMNO

Inicio

Envia byte pela UART 1

T

Guarda valor do tempo
de contagem num
registo
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Exerciclos

1. Suponha que nos endere¢os de memdria indicados na tabela
seguinte estao as instrucoes referidas.

1000H X: MOV  R1, 0040H
1002H PUSH R1

1004H RET

2000H CALL X

a) Diga qual o significado de X e qual o seu valor;

b) Suponha que o valor inicial do PC é 2000H. Simule a execucao
do processador, relatando o que se passa em seguida
(sugestao: faca uma tabela em que para cada instrucao
executada indigue que registos sao alterados, incluindo PC e
SP, e quais os novos valores);

c) Quando € que este programa para (isto €, quando € que o
processador executara uma instrucao fora da tabela)?

=
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Exerciclos

2. Suponha a seguinte sequéncia de instrucoes e que
o valor inicial dos registos € o indicado:

PUSH R1

PUSH R3 R1 = 1000H
PUSH R2 R2 = 2000H
POP R1 R3 = 3000H
POP R2 SP = 4000H
POP R3 PC = 5000H

a) Qual o valor final de R1, R2, R3, SP e PC?

b) Qual os valores maximo e minimo do SP ao longo da
sequéncia?

c) Faca uma pequena tabela com os enderecos das celulas
de memoria alteradas e os respetivos valores finais.

d) Mude a ordem da sequéncia de modo que os registos R1,
R2 e R3 nao tenham os seus valores alterados.

=
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Exerciclos

3. Imagine que tem um vetor de nidmeros inteiros (16 bits)
em memaria, em posi¢cdes consecutivas. A dimensao
do vetor nao é fixa. O seu fim é indicado pelo primeiro
numero negativo (que € apenas terminador e ja nao é
elemento do vetor). Pretende-se desenvolver uma
rotina em assembly que determine qual o maior dos
Inteiros do vetor. A rotina recebe como parametro, no
registo R1, o endereco do primeiro inteiro do vetor. O
resultado devera ser retornado no proprio registo R1.

a) Desenhe um fluxograma que corresponda a funcéo pretendida,;

b) Escreva a rotina em linguagem assembly do processador
PEPE.

=
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