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Capitulo 4

Procedimentos e func¢des

Neste capitulo vamos estudar as facilidades que os processadores oferecem para a im-
plementacdo do conceito de procedimentos. Considere o seguinte trecho de programa
na linguagem C da Figura 4.1, que inclui a declaracdo e o uso de um procedimento de-
nominado troca:

1
2
3
4 int x,y,z; // declaracdo de algumas variaveis
5
6 void troca(int =%a, int =xb)
7 {
8 int tmp;
9
10 tmp = *xa;
11 *a = *xb;
12 *b = tmp;
13 }
14
15 int main(void)
16 {
17 RN
18 troca (&x, &y) ;
19 z=x+1;
20 troca(&z, &x);
21 x=y-1;
22
23 }

Figura 4.1: Trecho com declaracédo e uso de procedimento em C.

A sequéncia de comandos executados durante as duas invocagdes do procedi-
mento t roca mostradas no trecho de programa sao descritas na seguinte Tabela:
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Linhas Comentario

18 Primeira invocagdo de troca. O fluxo de execugdo
desvia para o corpo do procedimento.

10, 11,12 Execugdo dos comandos do corpo do procedimento.

19 Ao final do corpo do procedimento, desvia e executa
este comando.
20 Segunda invocacdo de troca. O fluxo de execugdo

desvia para o corpo do procedimento.
10, 11,12 Execugdo dos comandos do corpo do procedimento.
21 Ao final do corpo do procedimento, desvia e executa
este comando.

Podemos ver que a invoca¢do de um procedimento envolve dois desvios no fluxo
de execugdo de um programa. Na chamada do procedimento ha um desvio para o inicio
do procedimento, e ao final da execu¢do do procedimento o fluxo desvia de volta para
o comando seguinte a chamada de procedimento. Assim, na primeira invocacdo, ap6s
a execu¢do do comando na linha 12 é executado o comando na linha 19; na segunda
invocacdo, apds a execucdo do comando na linha 12 é executado o comando na linha
21. E ai fica clara a dificuldade de se implementar procedimentos com as instru¢des de
desvio que vimos até agora: a cada invocagdo do procedimento, o desvio ao término de
sua execucdo deve ser feito para enderecos diferentes.

O endereco para o qual o fluxo de execucdo deve ser desviado ao final do proce-
dimento é chamado de endereco de retorno do procedimento. Note que o endereco de
retorno pode ser calculado no momento da chamada do procedimento: é o endereco da
instrucdo seguinte a chamada de procedimento, no programa que faz a chamada.

Uma primeira abordagem para a implementacdo de procedimentos é a seguinte.
A chamada de procedimento pode ser implementada por uma instrucdo especial que
armazena o endereco de retorno na primeira palavra do procedimento. Mais especifi-
camente, suponha que exista uma instrugdo especial jsr (desvia para subrotina — em
inglés, jump to subroutine), que tem um tinico operando, o enderego do procedimento:

JSR
Desvia para subrotina
Sintaxe Operacao Flags Codificacao
31 0
ST exDr mem/[imdsa] < ip + 8 _ | f0 | ‘ ‘ |
] P32 Zp $— imdgg —+ 4 3 0
’ imdgg ‘

Ao ser executada, essa instrugdo armazena o valor do endereco de retorno na pri-



meira palavra do procedimento chamado. A primeira palavra do procedimento deve
portanto ser reservada, ou seja, ndo deve conter uma instrugdo. Note que o endereco
de retorno, supondo que o valor de ip no inicio da execugdo da instrugdo jsr seja X, é
X + 8, ja que essa instrugdo é codificada em duas palavras. Com esse esquema, quando
uma chamada de procedimento é executada, o enderego de retorno a chamada fica arma-
zenado em uma posi¢do de memoria conhecida. Ao final da execuc¢do do procedimento,
para retornar da chamada, podemos recuperar o endereco de retorno, armazenado na
primeira palavra do procedimento, e desviar para esse endereco.

Por exemplo, considere o seguinte trecho em linguagem de montagem, em que
uma chamada ao procedimento de nome procP é feita usando uma instrugdo jsr:

1 ce

2 jsr procP ; uma chamada ao procedimento de nome proc_P

3 xor rl,r2 ; esta é a instrucgdo que deve ser executada

4 ; no retorno do procedimento

5

6

7 ; esta é a declaracgdo do procedimento

8 procP:

9 ds 4 ; a primeira palavra do procedimento é reservada
10 ; para armazenar o enderecgo de retorno
11 set r5,-1 ; a primeira instrucdo do procedimdento estd no
12 ; endereco procP+4
13

Suponha que o montador tenha produzido o seguinte cédigo a partir do trecho
acima:

Endereco Cdédigo | Programa

[001000] 80 00 00 00

[004008] 01 ££ 05 00 set r5,-1

|
| jsr procP
[001004] 0O 00 04 00 |
[001008] 50 00 01 02 | XOr rl, r2
Ce |
[004000] | procP:
00 00 00 00 | ds 4
|
|

Ou seja, 0 montador monta a instrugdo de chamada de procedimento no endereco
1000h, e o procedimento procP é montado a partir do endereco 4000h. Nesse caso,
quando a instrucdo jsr é executada, o endereco de retorno (que vale 1008h) é armaze-
nado na posi¢do de memoria 4000h (que é a primeira palavra do procedimento procP).
A instrucdo jsr também altera o valor de ip para 4004h (enderego da primeira instru-
¢do do procedimento chamado), de forma que a execugdo do corpo do procedimento é
iniciada.
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O retorno do procedimento pode ser executado pela seguinte sequéncia de instru-
¢coes:

1ld rl,procP ; carrega endereco de retorno, previamente
; armazenado no enderego procP
Jmp rl ; e desvia para esse enderego

G W N =

A instrucdo 1d carrega o registrador r1 com o valor 1008h, que é o endereco de
retorno previamente armazenado no endereco 4000h, e a instru¢do jmp efetua o desvio
para esse endereco, o que faz com que a execucdo do programa que fez a chamada ao
procedimento seja retomada.

Essa solugdo para implementacgao de procedimentos foi adotada em alguns proces-
sadores antigos, como o IBM-1130, da década de 60. Ela no entanto tem vérias limita-
¢oes. Por exemplo, a instrugdo jsr nao funcionaria em sistemas operacionais de hoje,
pois estes ndo permitem que sejam realizados acessos para escrita na regido de memoria
que contém coédigo de programa. Um outro problema, bem mais grave conceitualmente,
é que esta solucdo ndo permite recursdo: uma nova chamada ao procedimento de den-
tro do préprio procedimento faria com que o endereco de retorno da primeira chamada
fosse destruido, ja que o endereco dessa segunda chamada seria armazenado no mesmo
lugar que o da primeira chamada. Na época, uma das linguagens mais utilizadas era
FORTRAN-77, que ndo permitia recursdo, e essa limitacdo ndo era tdo incomoda.

Obviamente essa primeira abordagem ndo é interessante hoje em dia, pois recursao
é uma funcionalidade indispensavel em linguagens de programac¢do. Como permitir
recursdo? Sabemos que recursdo envolve o uso de pilhas — a solucdo portanto é o uso de
uma pilha pelo processador.

4.0.1 Instru¢des que manipulam pilhas

Uma pilha pode ser facilmente implementada no Faiska com um registrador de propo-
sito geral, como r0. Inicialmente, ele deve ser inicializado para apontar para uma regido
de memoria disponivel. Um dado é empilhado na pilha apontada por r0 decrementando-
se r0 de 4 e escrevendo-se o dado na nova posi¢do apontada por r0. Neste esquema, a
pilha “cresce” de enderecos altos para enderecos baixos:

; implementando uma pilha com o registrador r0 como apontador de pilha
; exemplo que empilha valor do registrador rl0

sub r0,4 ; reserva espago para novo elemento

st (r0),rlo0 ; e coloca valor de rl0 no topo da pilha

DW=

Para retirar o elemento do topo da pilha procede-se a operacdo inversa: 1é-se o
valor da palavra apontada por r0 e incrementa-se r0 de 4, de forma a que ele aponte
para o novo topo da pilha:



1 ; implementando uma pilha com o registrador r0 como apontador de pilha
2 ; exemplo que retira o valor do topo da pilha e armazena em r9

3 1d r9, (r0) ; carrega r9 com valor no topo da pilha

4 add r0,4 ; r0 aponta para novo topo da pilha

Manipulagdes de pilhas sdo tdo freqiientes que os processadores incluem instru-
¢Oes especificas e um registrador especial, normalmente chamado sp (do inglés stack
pointer), que funciona como apontador de pilha. No Faiska o apontador de pilha é na
verdade um dos registradores de uso geral, r15. Para comodidade, a linguagem de
montagem aceita sp como outro nome do registrador r15. Duas instrugdes sdo dispo-
niveis no Faiska para manipulac¢do direta da pilha pelo usudrio: push (empilha registra-
dor) e pop (desempilha registrador).

PUSH
Empilha

Sintaxe Operacao Flags Codificagdo
spsp—4 B 31 0
puSh Tfonte mem[SP] — T fonte ’ 50 ‘ ‘ ‘ "fonte ‘

POP
Desempilha

Sintaxe Operacido Flags Codificagio
Tdest < mem|[sp] B 31 0
PP sp—sp+4 ’ 51 ‘ Tdest ‘ ‘ ‘

Os operandos das instrugdes push e pop sdo sempre registradores. Assim, so-
mente é possivel empilhar e desempilhar palavras inteiras. Conjuntos menores de bits,
como bytes, ndo podem ser empilhados individualmente. O Exemplo 4.1 ilustra a exe-
cugdo da instrugdo push, e o exemplo 4.2 ilustra a execugdo da instrugdo pop.
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Exemplo 4.1 Uso e execugio da instrugio push.

Endereco Cdédigo | Programa
[000400] 50 00 00 05 | push r5
Memoria
Processador
00800004h
r5 ’ 33 3333 33 ‘ 00 00 00 00 | 00800000h

ff ff £ £f | QO7ffffch

sp | 00 80 00 00

ik

ip | 00 00 04 00

00404h
50 00 00 05 | 00400h
Antes
Memoria
Processador
00800004h
r5 ’ 33 33 33 33 ‘ 00 00 00 00 | 00800000h

33 33 33 33 | Q07ffffch

sp | 00 7f ff fc

1

ip | 00 00 04 04

00404h

. 50 00 00 05 | 00400h
Depois

Exemplo 4.2 Uso e execugio da instrugio pop.

Endereco Cdédigo | Programa

[000400] 51 00 Oa 00 | pop rl0




Memobria
Processador

0007550ch

rg | 00 00 00 00 66 66 66 66 | 00075508h

11 11 11 11| 00075504h
sp | 00 @7 55 04

ip | 00 00 39 00

03904h
51 00 08 00 | 03900h
Antes
Memobria
Processador
0007550ch
r8 11 11 11 11 66 66 66 66 | ©0Q75508h

11 11 11 11 | 00075504h
sp | 00 @07 55 08

ip | 00 00 39 04

03904h

. 51 00 08 00 | ©3900h
Depois

E importante notar que, antes de utilizar instrugdes que manipulam a pilha, é ne-
cessdrio reservar a regido de memoria que serd utilizada pela pilha. Como a pilha cresce
de enderecos altos para enderecos baixos, um exemplo de aloca¢do de espago para a
pilha é:
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1 ; aloca uma regido da memdria para a pilha
2 ; assume que a pilha utilizard no maximo 1 KByte
3
4 TAM_PILHA equ 1024
5
6 ; aloca espago (em drea de memdria reservada para dados)
7 fim pilha:
8 ds TAM_PILHA
9 ini_pilha:
10
11
12
13 ; inicializa apontador de pilha, antes de executar
14 ; qualgquer instrugado que manipule a pilha
15
16 set sp,ini_pilha

Uma outra opgdo é alocar a pilha no final da memodria fisica instalada, se essa in-

formacao for conhecida:

W WO iy W N =

; aloca a pilha no final da meméria
; assume que a memdéria instalada € apenas 64 KBytes

FINAL_MEMORIA equ 10000h

; inicializa apontador de pilha, antes de executar
; qualquer instrucgdo que manipule a pilha

set sp,FINAL_MEMORIA

4.1 Chamada e retorno de procedimento

A implementacdo de procedimentos nos processadores atuais faz uso do registrador
apontador de pilha. No Faiska sdo definidas duas instrugdes especificas, que manipulam
a pilha de forma indireta: uma para a chamada de procedimento, e outra para o retorno
do procedimento.
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CALL

Chamada de procedimento

Sintaxe

Operacao

Flags

Codificacao

call exprsa

sp < sp—4
mem[sp] < ip + 8
ip < imdss

call Tgest

sp<sp—4
mem|[sp| < ip +4
’Lp < Tdest

A instrucdo chamada de procedimento (call) empilha o endere¢o de retorno e
executa o desvio para o inicio do procedimento alvo, que é codificado na instrugéo.
Como na instrucdo de desvio incondicional, o endereco alvo (inicio do procedimento)
pode ser especificado através de um valor imediato ou de um registrador. O enderego
de retorno empilhado é o endereco da instrugdo imediatamente seguinte a instrucgdo

call.

RET

Retorno de procedimento

Sintaxe

Operacdo

Flags

Codificagio

ret

ip < mem/[sp]
sp+sp+4

A instrugdo retorno de procedimento (ret) simplesmente desempilha a palavra no
topo da pilha e executa o desvio para o endereco desempilhado, retomando a execugao

do fluxo de programa que realizou a chamada de procedimento.

Exemplo 4.3 Vamos ilustrar a execugdo das instrucdes call e ret com o seguinte trecho de

programa, que inclui uma chamada a um procedimento de rétulo ProcExemplo:




10 CAPITULO 4. PROCEDIMENTOS E FUNCOES
1 e
2 call ProcExemplo ; uma chamada a procedimento
3 mov r4,r5 ; esta é a primeira instrucgdo apds a
4 ; chamada ao procedimento
5
6
7 ProcExemplo:
8 set rl0,-1 ; primeira instrugdo do procedimento
9
10 ret ; procedimento termina, retorna da chamada
Suponha que o montador tenha produzido o seguinte cédigo a partir do trecho
aclma.:

Endereco

[008000]
[008004]
[008008]

[009000]

[009200]

01

56

ff

00

00

90
04

Oa

00

00
00
04

00

00

Programa

call ProcExemplo

add r4,r4

ProcExemplo:
set rl10,-1

ret

Ou seja, o procedimento é montado a partir do endere¢o 9000h, e a chamada ao
procedimento é montada no enderego 8000h, de forma que o endereco de retorno para
essa chamada é 8008h (endereco da instrucdo add.

Suponha ainda que o apontador de pilha tenha o valor 10000h antes da execucdo
da instrugdo call e que a configuracdo dos registradores e memoria seja:
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Memoéria

Processador 20 00 00 00

00 00 00 00
r4 11 11 11 11
r10 | aa aa aa aa

56 00 00 00
sp | 00 01 00 00
ip 00 00 80 00

01 ff Qa 00

Antes 11 00 04 04

00 00 90 00

54 00 08 00

10000h
offfch
Offf8h

009200h

009000h

08008h
08004h

08000h

A instrucdo call empilha o enderego de retorno e desvia para o inicio do procedi-

mento; a configuragdo passa a ser:

Memobria

Processador 00 00 80 08

00 00 00 00
r4 11 11 11 11
r10 | aa aa aa aa

56 00 00 00
sp | 00 00 ff fc
ip 00 00 90 00

01 ff Qa 00

Apos call 11 00 04 04

00 00 90 00

54 00 08 00

10000h
offfch
offf8h

009200h

009000h

08008h
08004h

08000h

11
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A instrucdo ret no endere¢o 9200h, quando executada, retira da pilha o endereco
de retorno e desvia para esse endereco, de forma que apds a sua execugdo a configuragdo

2

e:

Memoéria

10000h

Processador 00 00 80 08 | Offfch
00 00 00 00 | 0fffsh

r4 | ff ff ff fF

r10 | aa aa aa aa

56 00 00 00 | 009200h

sp | 00 01 00 00

ip | 00 00 80 08

01 ff Qa 00 | ©@9000h

Apos ret 11 00 04 04 | ©8008h

00 00 90 00 | ©8004h

54 00 08 00 | ©8000h

Com o novo valor de ip, o programa retoma a execugdo a partir da instrugao se-
guinte a chamada de procedimento.

Exercicio 4.1 Escrever um procedimento para zerar os registradores r0, r1, r2 e r3.

1 ;o KKk kK kKK

2 ; ZeraRegs

3 ;KR kk kK Kk

4 ; Zera os registradores r0, rl, r2 e r3
5 ; entrada: nenhuma

6 ; saida: r0, rl, r2 e r3 zerados
7 ; destrdi: nada

8

9 ZeraRegs:
10 set r0,0
11 set rl,0
12 set r2,0
13 set r3,0

14 ret
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Um exemplo de chamada ao procedimento ZeraRegs é:

I

N

exemplo de chamada de ZeroRegs

call

ZeraRegs ; apdés a chamada, rl=r2=r3=0

E interessante ressaltar que em linguagem de montagem o conceito de procedi-
mento é muito mais flexivel que em uma linguagem de alto nivel. O “procedimento’ é
apenas um bloco de instru¢des que contém uma instrugdo ret, e ndo é feita qualquer
verificagdo pelo montador se o operando de um comando call representa mesmo o
endereco inicial de um procedimento. Isto apresenta algumas vantagens mas muitas
desvantagens — é preciso disciplina para programar corretamente. Por outro lado, essa
flexibilidade de estruturacdo permite constru¢des que ndo sdo possiveis em linguagens
de comando de alto nivel. Por exemplo, em linguagem de montagem ¢é possivel uti-
lizar 0 mesmo trecho de c6digo para mais de um “procedimento”, como no exemplo
seguinte, que apresenta dois procedimentos com um mesmo ponto de retorno: um pro-
cedimento para zerar os registradores r0,rl, r2,r3, rd e r5; eoutro para zerar apenas
os registradores r0, r1, r2 e r3.

4

[SSERNERO NG, BTN OUR O

9

13 ;

Kk kkkhkk kKKK
ZerabRegs
k*kkkkK kK k%K
ZerabRegs
Zera4dRegs

entrada:
destrdi:

aqui é o

10 ZerabRegs:

set
set
aqui é o

14 ZeradRegs:

set
set
set
set
ret

khkhkhkkkkkkk kK

e ZeradRegs

K,k kkkkkkkxk K

zera 0s registradores r0, rl, r2, r3, r4d e r5
zera 0s registradores r0, rl, r2 er3

nenhuma

nada

ponto de entrada do primeiro procedimento

r5,0
r4d,0
ponto de entrada do segundo procedimento

r3,0
r2,0
rl,0
r0,0

4.2 Passagem de parametros

Até o momento consideramos apenas procedimentos sem parametros. Como podemos
implementar a passagem de pardmetros? Uma primeira abordagem ¢ utilizar registra-

dores.
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4.2.1 Passagem de parametros por registradores

Este método é bastante eficiente, e pode ser usado se o procedimento ndo é recursivo e
ha registradores disponiveis em ntimero suficiente para acomodar os pardmetros (o que
nem sempre é 0 caso).

Exercicio 4.2 Escrever um procedimento Preenche, com funcionalidade similar ao
procedimento memset, da bilbioteca padrdo de C. Ou seja, o procedimento Preenche
deve preencher uma regido de memoria com um valor de byte dado como parametro.
Os parametros sdo passados por registradores; r0 contém o valor do byte a ser usado no
preenchimento, r1 contém endereco inicial da regido de memoria, r2 contém o nimero
de bytes a serem preenchidos com o valor dado.

1 HEE

2 ; Preenche

3 ;o Kk kkkkkk

4 ; Preenche regido de memdéria com um byte dado

5 ; entrada:

6 r0 tem byte a ser usado no preenchimento

7 ; rl tem endereco inicial da regido de memdria

8 ; r2 tem o numero de bytes da regido que devem ser preenchidos
9 ; saida: nenhuma
10 ; destrdéi: rl, r2 e flags
11
12 Preenche:
13 sub r2,1 ; continua a preencher?
14 Js final ; desvia se terminou de preencher
15 stb (rl),r0 ; preenche um byte com valor dado
16 add rl,1 ; avancga apontador
17 Jmp Preenche
18 final:
19 ret ; e retorna, regido foi preenchida

Para preencher 100 bytes a partir da posi¢do 1000h com o valor Ofth, podemos
utilizar o procedimento Preenche da seguinte maneira:

; exemplo de chamada ao procedimento Preenche

set r0,0ffh ; valor de byte para preencher memdria
set rl,1000h ; endereco inicial
set r2,100 ; numero de bytes a preencher

call Preenche

N oY G W N
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4.3 Passagem de parametros pela pilha

Apesar de eficiente, a passagem de parametros por registradores tem muitas limitagdes
e ndo pode ser utilizada em todos os casos, particularmente no caso de procedimento
recursivos. Nesses casos, é necessdrio utilizar a pilha para passagem de parametros.

Para passar parametros utilizando a pilha, devemos empilhar os parametros antes
da chamada do procedimento. Dentro do procedimento, podemos acessar os parametros
utilizando o registrador apontador de pilha. Suponha um procedimento ProcParam
com dois parametros paraml e param2. O cédigo abaixo mostra a preparagdo da cha-
mada do procedimento, com os dois parametros sendo empilhados antes da instrucao
de chamada de procedimento:

1 ; supondo que paraml esteja armazenado em r4 e param2 armazenado em r5
2 ; exemplo de chamada de procedimento

3 push r4 ; empilha primeiro parémetro

4 push r5 ; empilha segundo parémetro

5 call ProcParam ; agora efetua a chamada

6

A configuragdo da pilha apds a execu¢do da chamada é mostrada na Figura 4.3.

Memoria
enderecos paraml <«— sp+8
crescentes
param?2 < sp+4
end.retorno | <— sp

Figura 4.2: Diagrama ilustrando a configurac¢do da pilha durante a execu¢do de um pro-
cedimento com dois parametros.

Para acessar os parametros, o cddigo do procedimento deve usar o registrador
apontador de pilha:

1 ce

2 ProcParam:

3 1d r0, (sp+8) ; carrega primeiro pardmetro em r0
4 1d rl, (sp+t4) ; e carrega segundo parémetro em rl
5

Para acessar os parametros na pilha ndo deve ser usada a instrugdo pop, pois o
endereco de retorno também estd na pilha (foi empilhado apés os parametros, pela ins-
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trucdo call) e seria desempilhado. Portanto, os parametros empilhados devem perma-
necer na pilha até o retorno do procedimento, e devem ser desempilhados apds o retorno
do procedimento. O c6digo completo do exemplo de chamada de procedimento é

1 ; supondo que paraml esteja armazenado em r4 e param?2 armazenado em rb5
2 ; exemplo de chamada de procedimento

3 push r4 ; empilha primeiro parémetro

4 push r5 ; empilha segundo parametro

5 call Proc ; agora efetua a chamada

6 add sp,8 ; retira os parédmetros da pilha

Note que ndo é necessdrio utilizar vdrias instru¢des pop para retirar os parametros
da pilha; é mais eficiente manipular diretamente o apontador de pilha com a instrucao
add. Dessa forma, vdrias palavras podem ser “desempilhadas” com uma tnica instru-
cao.

Diferentes linguagens de alto nivel podem utilizar diferentes regras para empilhar
os parametros. Nas implementacdes da linguagem C, por exemplo, os pardmetros sdo

empilhados na ordem inversa em que foram declarados. Para o procedimento ParamC
declarado abaixo

1 void ParamC (int a, int b)

os parametros seriam empilhados assim:

1

2 1d r0,b ; Gltimo pardmetro declarado

3 push r0 ; € o primeiro a ser empilhado

4 1d r0,a ; primeiro parédmetro declarado

5 push r0 ; € o ultimo a ser empilhado

6 call ParamC ; faz a chamada

7 add sp, 8 ; retira os dois paré@metros da pilha.
8

Em linguagem de montagem, podemos fazer a nossa prépria convengdo sobre a
ordem com que empilhamos os pardmetros. Mas se um procedimento escrito em lin-
guagem de montagem vai fazer parte de uma biblioteca, podendo ser invocado por pro-
gramas escritos em uma linguagem de alto nivel, é necessario obedecer as convengdes
estabelecidas pela implementacdo da linguagem em questao.

4.4 Retorno de valores de fung¢oes

No caso de fungdes (procedimentos que retornam valores), o valor ou valores podem ser
retornados ou em registradores ou pela pilha.
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Exercicio 4.3 Escrever uma fungdo Multiplica que calcula o resultado da multiplica-
¢do de dois numeros inteiros pelo método de adi¢des sucessivas. Os dois operandos sdo
passados nos registradores r1l e r2, e o resultado deve ser retornado no registrador r0.

1 ;KK kkkkkkokk

2 ; Multiplica

3 oKk kKR kK kK Kk K

4 ; Calcula o produto de dois numeros inteiros positivos pelo método de
5 ; adigbes sucessivas. Considera que o resultado cabe em um registrador
6 ; (ou seja, nao considera overflow).

7 ; entrada:

8 ; rl tem um numero inteiro, operando da multiplicacgédo

9 ; r2 tem um numero inteiro, operando da multiplicagéao
10 ; saida:
11 ; r0 tem o valor do produto dos operandos
12 ; destrdi:
13 ; r0, rl, r2 e flags
14
15 Multiplica:
16 cmp rl, r2 ; para minimizar os passos da multiplicacao
17 jnc multl ; usa menor valor para controlar repeticgao
18 mov rO,rl ; troca valores de rl e r2 usando
19 mov rl,r2 ; r0 como temporédrio
20 mov r2,r0
21 multl:
22 set r0,0 ; inicializa valor do produto
23 mult2:
24 sub r2,1 ; vamos realizar r2 adicgdes
25 js mult3 ; desvia se terminamos
26 add rO, rl ; adiciona mais uma parcela
27 Jjmp mult2
28 mult3:
29 ret ; retorna quando todas as adig¢des terminaram

Embora simples, essa fun¢do de multiplicagdo ndo é muito eficiente. No pior caso,
ela executa NV operagdes de adigdo, onde N é o valor do menor operando. Considerando
que os ntmeros estdo representados em bindrio, podemos utilizar um outro método.
Considere que a operacdo é res = opl x op2. Inicie com res igual a zero. Repita, enquanto
o valor corrente de op2 for maior que zero, os seguintes passos:

* Se o bit 0 (menos significativo) do valor corrente de op2 é 1, adicione o valor cor-
rente de opl ao resultado.

* Multiplique opl por 2 e divida op2 por 2.

Exercicio 4.4 Escrever uma funcdo MultiplicaBin que utiliza o método descrito.
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W W oy W N =

; (ou seja,
; entrada:
rl tem um numero inteiro, operando da multiplicagédo

R e b b b b b b ih S 4
; MultiplicaBin

kAKAkKkAhkhkKkKkKhkKk KKk Kk K%k

adicdes sucessivas.

; Calcula o produto de dois numeros inteiros positivos com log N
Considera que o resultado cabe em um registrador

nao considera overflow).

13 ; rl,
14

15 MultiplicaBin:
16 cmp rl, r2
17 jnc multl
18

19 mov r0, rl
20 mov rl,r2
21 mov r2,r0
22 multl:

23

24 set r0,0
25 mult2:

26 shr rl,1
27 jnc mult3
28 add r0,r2
29 mult3:

30 shl r2,1
31 cmp rl,0
32 jnz mult2
33 ret

r2 e flags

r2 tem um numero inteiro, operando da multiplicagédo
10 ; saida:

r0 tem o valor do produto dos operandos

12 ; destrdi:

para minimizar os passos da multiplicacéo
escolhe o menor valor para controlar

a repeticgéo

troca valores de rl e r2 usando

r0 como tempordrio

aqui rl >= r2; rl é opl, r2 é op2
inicializa valor do produto

bit 0 de opl vai para flag C
bit era 0, ndo adiciona parcela
adiciona parcela (valor corrente de op2)

multiplica op2 por 2

terminamos?

ndao, continua

retorna quando todas as adigdes terminaram

Com esse método sdo realizadas log, N adi¢des, onde N é o valor do menor ope-
rando, o que representa um enorme ganho de desempenho em relacdo a implementacao

anterior da fun¢do de multiplicacdo.

Exercicio 4.5 Escrever uma func¢do ContaUns que devolve em r0 o namero de bits 1
de uma palavra de 32 bits passada como parametro pela pilha.
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1 ;o Kk k ok ok kox

2 ; ContalUns

3 ;KR kKR kK Kk K

4 ; Conta o numero de bits 1 de uma palavra passada pela pilha
5 ; entrada: palavra de 32 bits passada pela pilha

6 ; saida: numero de bits 1 em r0

7 ; destrdéi: rl e flags

8

9 ContaUns:
10 1d rl, (sp+4) ; carrega parametro
11 XOor r0, r0 ; zera registrador resultado
12 proxbit:
13 ror rl,1 ; testa mais um bit
14 jnc testafim ; bit deslocado é 17
15 add r0,1 ; conta este bit
16 testafim:
17 jnz proxbit ; se nao verificou todos os bits, continua
18 ret ; retorna com valor em r0

Vamos ilustrar o uso da fungdo ContaUns escrevendo uma outra fungdo que a
utiliza.

Exercicio 4.6 Escrever uma fun¢do ComparaUns que verifica se duas palavras de 32 bits
passadas como parametro na pilha tém ambas o mesmo nimero de bits 1. Caso tenham,
o registrador r0 deve retornar com o nimero de bits 1. Caso contrario, r0 deve retornar
com —1.
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1 J Kk kkkkkkokk
2 ; ComparaUns
3 oKk kKR kK kKKK
4 ; Compara o numero de bits 1 de duas palavras
5 ; entrada: duas palavras de 32 bits passadas pela pilha
6 ; saida: se iguais, numero de bits 1 em r0
7 ; se diferentes, r0 igual a -1
8 ; destrdéi: rl e flags
9 ; usa: ContaUns
10
11 ComparaUns:
12 1d rQ0, (sp+8) carrega primeiro parémetro
13 push r0 empilha como parémetro para ContaUm
14 call ContaUns conta o numero de bits 1 do primeiro
15 add sp, 4 retira parametro da pilha
16 mov rl, r0 guarda resultado intermedidrio em rl
17 1d r0, (spt+4) carrega segundo paréametro
18 push r0 empilha como parémetro para ContaUm
19 call ContaUns conta o numero de bits 1 do segundo
20 add sp,4 retira parametro da pilha
21 cmp r0,rl compara resultados
22 Jjz final ; se iguais, retorna
23 set r0,-1 ; caso contréario, indica com r0=-1
24 final:
25 ret ; retorna com valor em r0

Esta versdo de ComparaUns apresenta um problema, porque ContaUns destréi
o registrador r1, que é usado em ComparaUns para guardar o nimero de bits 1 do
primeiro parametro. Quando ContaUns é invocado pela segunda vez, o resultado da
primeira chamada é perdido.

Uma solugdo 6bvia para este problema é utilizar um outro registrador que néo r1,
que sabidamente é alterado por Cont aUns, para armazenar o resultado da primeira cha-
mada. No entanto, nem sempre ha um outro registrador disponivel para ser usado. Em
uma aplicacdo embarcada, pequena, pode ser apropriado realizar um mapeamento do
uso dos registradores, com o objetivo de minimizar o conflito de registradores utiliza-
dos pelos diversos procedimentos do programa. Mas no caso geral esse é um problema
dificil, e uma outra solucdo é geralmente utilizada: o uso da pilha para armazenamento
tempordrio de valores. Antes da chamada do procedimento os valores dos registrado-
res que se deseja preservar devem ser empilhados, e ap6s o retorno do procedimento
os registradores devem ser restaurados com os valores anteriores. Vamos re-escrever o
procedimento ComparaUns armazenando o registrador r1 temporariamente na pilha:
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1 ;o oKk ok kK kkokokk

2 ; ComparaUns —-- segunda versao

3 oKk kKR kK kK Kk Kk

4 ; Compara o numero de bits 1 de duas palavras

5 ; entrada: duas palavras de 32 bits passadas pela pilha

6 ; saida: se iguais, numero de bits 1 em r0

7 ; se diferentes, r0 igual a -1

8 ; destrdi: rl

9
10 ComparaUns:
11 1d r0, (sp+4) ; carrega primeiro parédmetro
12 push r0 ; empilha como pardmetro para ContaUm
13 call ContaUns ; conta bits 1 do primeiro paradmetro
14 add sp, 4 ; retira pardmetro da pilha
15 push r0 ; salva resultado para nao ser destruido
16 1d r0, (sp+12) ; carrega segundo parametro
17 ; note que o deslocamento em relagao ao
18 ; topo da pilha mudou (12 ao invés de 8)
19 push r0 ; empilha como pardmetro para ContaUm
20 call ContaUns ; conta bits 1 do segundo pardmetro
21 add sp, 4 ; retira parametro da pilha
22 pop rl ; recupera primeiro resultado
23 cmp rO0,rl ; compara resultados
24 jz final ; se iguais, retorna
25 set rl,-1 ; caso contréario, indica com rl=-1
26 final:
27 ret ; retorna com valor em r0

Note no entanto que essa solu¢do de armazenamento tempordario faz com que os
deslocamentos dos parametros em relagdo ao apontador de pilha sejam modificados en-
quanto os valores tempordrios estdo na pilha. Ou seja, um parametro de um procedi-
mento que normalmente é acessado no endereco (sp+4) passa a ser acessado, apés o
armazenamento temporario de dois registradores na pilha, no endereco (sp+12). Se o
procedimento é extenso, essa solugdo pode deixar o coédigo mais complexo. Na secao
4.4.2 veremos uma forma mais estruturada de armazenar valores tempordarios dentro de
um procedimento.

Exercicio 4.7 Escrever um procedimento que inverte uma cadeia de caracteres cujo
endereco inicial é passado na pilha. O final da cadeia é marcado com um byte de valor
0.
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1 ;o Kk kkkokk

2 ; Inverte

3 ;o ok kkk kKK

4 ; Inverte uma cadeia de caracteres

5 ; entrada: endereco da cadeia; final da cadeia é byte 0

6 ; saida: nenhuma

7 destrdéi: rl e flags

8

9 Inverte:
10 1d r2, (spt4) ; carrega enderec¢o inicial da cadeia
11 ; primeiro procura final da cadeia
12 mov rl, r2 ; guarda apontador inicio da cadeia
13 achaFinal:
14 1db r0, (r2)
15 add r2,1 ; avancga apontador
16 cmp r0,0 ; chegamos ao final?
17 jnz achaFinal ; desvia se ainda nao é final
18 sub r2,2 ; r2 aponta para ultimo elemento da cadeia
19 ; agora comec¢a a a inversdo, que continua
20 ; enquanto o apontador do inicio é menor do
21 ; que apontador do final da cadeia
22  proxchar:
23 cmp rl, r2 ; verifica se cadeia terminou
24 jnc final ; sim, terminou, vai retornar
25 1db 0, (rl) ; elemento do inicio
26 1db r3, (r2) ; elemento do final
27 stb (rl),r3
28 stb (r2),r0 faz a troca
29 add rl,1 avancga ponteiro do inicio
30 sub r2,1 retrocede ponteiro do final
31 jmp proxchar
32 final:
33 ret

Esta solugdo tem um detalhe interessante. A execuc¢do de um desvio é em geral
mais demorada se o desvio é tomado (ou seja, se a condi¢do do desvio é verdadeira)
do que se o desvio ndo é tomado e a execugdo sequencial de instru¢des continua. No
processador Intel Pentium, por exemplo, a execu¢do de um desvio condicional pode ser
até 20 vezes mais demorada se o desvio é tomado. No procedimento Inverte, o lago
onde é feita a inversdo de caracteres poderia ser re-escrito com o sentido da condigdo
das linhas 23~24 invertido:
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22 proxchar:

23 cmp r2,rl ; verifica se cadeia terminou
24 jnc continua ; nao terminou, vail inverter
25 ret

26 continua:

27 1db r0, (rl) ; elemento do inicio

28 1db r3, (r2) ; elemento do final

29 stb (rl), r3

30 stb (r2),r0 ; faz a troca

31 add rl,1 ; avanca ponteiro do inicio
32 sub r2,1 ; retrocede ponteiro do final
33 Jmp proxchar

O trecho acima executa exatamente o mesmo trabalho que o trecho original, mas
leva muito mais tempo, pois na maioria das vezes a condigdo da linha 3 é verdadeira e
o processador toma o desvio. Portanto, este simples “detalhe” faz com que o programa
execute mais lentamente. E necessario estar sempre atento ao sentido da condigéo dentro
de lagos, especialmente no caso de lagos encaixados, quando o efeito danoso é multipli-
cado.

4.4.1 Passagem de parametros por referéncia e por valor

Parametros em linguagens de alto nivel como C ou Pascal podem ser passados por refe-
réncia ou por valor, como na declara¢do abaixo, em que os parametros c e v sdo passados
por valor, e o parametro r é passado por referéncia:

void ExemploValorRef (char ¢, int v, int =xr)

Em linguagens de alto nivel, como C ou C++, o compilador cuida de tratar cor-
retamente esses dois tipos de parametros. Em linguagem de montagem, o controle é
feito exclusivamente pelo programador. Se um valor é passado para um procedimento
(pela pilha ou por registrador), o esquema é obviamente de passagem por valor. Se um
endereco é passado como parametro, de forma que o procedimento pode alterar o va-
lor contido naquele endereco, a passagem é por referéncia. Mas como em linguagem
de montagem ndo ha verificacdo de tipos, é necessario tomar muito cuidado para nao
cometer erros na passagem de parametros.

Como exemplo, uma chamada ao procedimento ExemploValorRef acima

ExemploValorRef ("a’, wval, é&ref);

poderia ser traduzida em linguagem de montagem para
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1

2 set r0,6lh empilha primeiro parémetro

3 note que a instrugdo set € usada

4

5 push r0 valor da constante ’"a’ é empilhado

6 1d r0,val empilha valor do segundo parédmetro

7 note que a instrucdo 1ld é usada

8

9 push r0 valor contido no endereco val é empilhado
10 set r0,ref empilha enderego do terceiro parémetro
11 note que a instrucdo set é usada
12
13 push r0 o endereco do rétulo ref é empilhado
14 call ExemploValorRef
15 add sp, 12 desempilha pardmetros
16

No caso dos parametros c e v, passados por valor, sio empilhados os valores dos
argumentos, respectivamente o valor da constante 61h (codificagdo ASCII do caractere
‘a’) e o valor da varidvel val. Ja no caso do parametro r, é empilhado o endereco da

varidvel passada como argumento.

Exercicio 4.8 Implementar o procedimento troca, similar ao utilizado na Figura 4.1
no inicio deste capitulo, para trocar os valores de duas varidveis inteiras passadas como
referéncia pela pilha.

rO,rl,r2,r3

1 ;o Rk Kok Kk

2 ; Troca

3 ;o Kk kkk

4 ;

5 ; entrada:

6 saida: nenhuma
7 ; destrdi:

8

9 Troca:
10 1d r0, (sp+4)
11 1d rl, (spt+8)
12 1d r2, (r0)
13 1d r3, (rl)
14 st (r0),r3
15 st (rl),r2
16 ret

carrega endereco da
carrega endereco da

valor da
valor da
armazena
armazena

variavel
variavel
valor de
valor de

a

b
b
a

Troca os valores de duas varidveis passadas por referécia na pilha
dois enderecos de varidveis inteiras, pela pilha

varidvel a
variavel b

no enderecgo de a
no endereco de b

Note que ndo nesse caso a varidvel tempordria tmp da Figura 4.1 ndo é necessaria.
O seguinte trecho de c6digo ilustra uma chamada ao procedimento Troca:
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1

2

3

4 set r0, x ; carrega endereco da variavel x
5 push r0 ; empilha paramtro

6 set r0,y ; carrega endereco da varidvel y
7 push r0 ; empilha pardmetro

8 call Troca ; faz a chamada

9 add sp, 8 ; retira os dois pardmetros da pilha
10
11
12
13 ; aqui estédo definidas as varidveis inteiras
14 X: ds 4
15 y: ds 4
16

Esse exemplo mostra ainda a alocacdo de espacgo para duas varidveis inteiras x
e y. Esse tipo de aloca¢do corresponde a defini¢cdo de varidveis globais do programa,
como as definidas na linha 4 da Figura 4.1. Esse tipo de alocagdo é chamado de estdtico,
pois uma vez alocado permanece alocado até o término da execugdo do programa. Para
varidveis que serdo utilizadas apenas dentro de um procedimento a alocacdo estatica
ndo é adequada, uma vez, entre outros problemas, ndo permitiria recurséo.

4.4.2 Variaveis locais a procedimentos

Variaveis locais a um procedimento também devem ser alocadas na pilha se o procedi-
mento for recursivo, ou se utiliza muitas varidveis locais e o ntimero de registradores
ndo é suficiente para alocéd-las. O espaco para as varidveis locais deve ser reservado na
entrada do procedimento, e desalocado ao final do procedimento.

Para alocar espaco na pilha, basta decrementar sp pelo niimero de bytes desejado.
No entanto, ao reservarmos espago para varidveis locais na pilha dentro de um procedi-
mento, o deslocamento necessario para acessar os parametros do procedimento se altera,
em relagdo a sp, de forma que os acessos a parametros deve levar em conta o ntimero
de bytes reservados na pilha para varidveis locais. Ou seja, apesar de o endereco normal
para acessar um dado parametro ser (sp+4), se houver uma variavel temporaria de
uma palavra na pilha esse endereco passa a ser (sp+8). Para evitar que os deslocamen-
tos sejam alterados durante a execugdo do procedimento, gerando confusdo, é comum
utilizarmos mais um registrador, geralmente chamado apontador de quadro (em inglés,
frame pointer), que é mantido fixo, apontando para a posi¢do que sp aponta no inicio
do procedimento. Dessa forma, os deslocamentos dos pardmetros em relacdo a fp se
mantém fixos durante toda a execugdo do procedimento. No Faiska, o registrador r14
é usado para esse fim, e a linguagem de montagem aceita 0 nome fp como sindénimo
de r14. No inicio do procedimento, devemos preparar o uso do apontador de quadro,
copiando o valor do apontador de pilha. Mas como o apontador de quadro pode es-
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tar sendo utilizado (provavelmente em outra invocagdo de procedimento), é necessario
preservar o seu valor, empilhando-o:

1 ; preparando o apontador de quadro para uso, no inicio do procedimento
2 Cen

3 push fp ; preserva valor anterior de fp

4 mov fp, sp ; e faz cédpia do apontador da pilha corrente
5

A figura abaixo mostra a configuragdo da pilha e dos registradores sp e fp ap6s
a preparagdo do apontador de quadro. Note que, em razdo do empilhamento do valor
antigo do apontador de quadro fp, o primeiro pardmetro (se o procedimento tem pa-
rametro) estd na posicdo fp+8 (ou sp+8, jd que o apontador de pilha e o apontador de
quadro tém o mesmo valor nesse momento):

Memobria
enderecos
crescentes

end.retorno

fp — | fp anterior | «— sp

A partir desse ponto, o apontador de quadro é mantido fixo, enquanto o apontador
de pilha pode ser alterado para reservar espago para varidveis locais:

; correspondendo a duas varidveis locais

1 ; preparando o apontador de quadro para uso, no inicio do procedimento
2 ce

3 push fp ; preserva valor anterior de fp

4 mov fp, sp ; e faz cdépia do apontador da pilha corrente
5 sub sp, 8 ; reserva espacgo na pilha para duas palavras,
6

7

Por exemplo, durante a execu¢do de um procedimento com trés parametros e duas
varidveis locais, ap6s a preparacdo do apontador de quadro e reserva de espaco para as
varidveis locais a pilha tem a configuragdo mostrada na figura abaixo:
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enderecos
crescentes
fp+16 —>

fp+12 —>
fp+8 —
fp+4 —>

fp —>
fp-4 —>

fp-8 —

Memobria

param3

param?2

paraml

end.retorno

fp anterior

varlocall

varlocal2

sp

27

Note que, em relagdo a fp, parametros tém deslocamentos positivos e varidveis lo-
cais tém deslocamentos negativos, e esses deslocamentos se mantém constantes durante

a execugdo do procedimento, independente de mais valores serem empilhados.

Ao final do procedimento, a preparagdo do apontador de quadro deve ser desfeita.
Para isso basta executar, logo antes do retorno do procedimento:

1 ; desfazendo a preparagao do apontador de quadro

2 . .

3 mov sp, fp ; volta sp ao ponto de origem

4 pop fp ; recupera valor de fp anterior
5 ret ; e retorna

6

Exercicio 4.9 Re-escrever o procedimento ComparaUns usando uma variavel local.
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1 J Kk kkkkkkokk
2 ; ComparaUns —-—-- versdo com varidvel local
3 oKk kKR kK kKKK
4 ; compara o numero de bits 1 de duas palavras passadas como pardmetro
5 ; entrada: duas palavras de 32 bits passadas pela pilha
6 ; saida: se iguais, numero de bits 1 em r0 e flag C desligada
7 se diferentes, flag C ligada
8 ; destrdéi: rl e flags
9 ; usa: ContaUns
10
11 ComparaUns:
12 push fp guarda fp antigo
13 mov fp, sp apontador de quadro
14 sub sp,4 reserva espago para variavel local i
15 1d r0, (fp+8) carrega primeiro parametro
16 push r0 empilha como parémetro para ContaUm
17 call ContaUns conta bits 1 do primeiro parémetro
18 add sp, 4 retira paré@metro da pilha
19 st , r0 guarda resultado na varidvel local i
20 1d r0, (fpt+4) carrega segundo parametro
21 push r0 empilha como pardmetro para ContaUm
22 call ContaUns conta bits 1 do segundo parémetro
23 add sp, 4 retira parametro da pilha
24 1d rl, (fp-2) recupera resultado da primeira chamada
25 cmp r0,rl compara resultados
26 jz final se iguais, pode retornar
27 set rl,-1 caso contrario, indica com rl=-1
28 final:
29 mov sp, fp desaloca variavel local
30 pop fp
31 ret retorna com valor em r0

4.5 Recursao

Recursdo é uma técnicas de programacao muito utilizada, sendo apropriada quando
a solu¢do de um problema depende da solugdo de instancias menores do mesmo pro-
blema. Agora que sabemos como utilizar a pilha para passar parametros e guardar va-
ridveis locais, podemos escrever procedimentos que utilizam recursao.

Um exemplo muito comum quando estudamos recursdo é o cdlculo do fatorial

de um numero inteiro positivo. O fatorial de um inteiro positivo n é definido como o
produto de todos os ntimeros inteiros positivos menores ou iguais a n:

fatorial(n) = {

sen <1,

n X fatorial(n —1) sen > 1.

Uma implementagdo recursiva em C é:
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Ny W N

int fatorial (int n)

{

if (n<=1)
return 1;
else
return nxfatorial (n-1);

Uma possivel implementagdo em linguagem de montagem do Faiska, fazendo uma
tradugdo direta da implementagdo em C é:

1 ;R Kk kK ok kox
2 ; Fatorial
3 ;oK Kk kKA kKKK
4 ; Calcula o fatorial de um numero inteiro positivo
5 ; para multiplicacédo, utiliza funcdo MultiplicaBin, descrita
6 ; anteriormente
7 ; entrada: valor de n>=0, passado pela pilha
8 ; saida: registrador r0 tem valor de fatorial (n)
9 ; destrdi: ril
10
11 Fatorial:
12 1d r0, (sp+4) ; valor de n
13 cmp r0,1
14 ja fatl
15 set r0, 1
16 ret ; retorna fatorial (0) ou fatorial(1l)
17 fatl:
18 sub r0, 1 ; calcula recursivamente fatorial (n-1)
19 push r0 ; empilha pardmetro
20 call Fatorial ; chama recursivamente
21 add sp, 4 ; retira pardmetro da pilha
22 ; neste ponto, r0 tem valor de fatorial (n-1)
23 1d rl, (sp+4) ; recupera novamente valor de n
24 mov r2,r0 ; argumentos para multiplica em rl e r2
25 call MultiplicaBin ; efetua produto
26 ret ; e retorna com valor em r0

Um outro exemplo também utilizado quando estudamos recursdo é o célculo do
n-ésimo namero da sequéncia de Fibonacci. A sequéncia de Fibonacci é definida como:

0 sen < 0;
fib(n) =4 1 sen < 1;
fib(n — 1) + fib(n —2) sen > 1.

Uma implementagdo recursiva em C é:
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1 int fib(int n)
2 A
3 if (n<=1)
4 return n;
5 else
6 return fib(n-1)+fib(n-2);
7}

Fazendo uma tradugdo direta da implementacdo em C, uma implementacdo em
linguagem de montagem do Faiska seria:

O NN W N

4
14

14

K’k Kk Kk kK Kk kK

Fibonacci
* Kk ok ok kk kKK

Calcula o n—-ésimo numero da sequéncia de Fibonacci usando recurséao

entrada
saida:
destrdéi

Fibonacci:

1d
cmp
Jja
ret

fibl:

sub
push
call
add

push
1d

sub
push
call
add

pop
add
ret

: valor de n,

:orl

r0, (spt+4)
r0,1
fibl

r0,1

r0
Fibonacci
sp, 4

r0
r0, (sp+8)

rQ0, 2

r0
Fibonacci
sp, 4

rl
r0,rl

passado pela pilha
valor de fib(n),

4

no registrador r0

valor de n

retorna valor de fib(0) ou fib (1)

vamos calcular recursivamente fib(n-1)
empilha pardmetro

chama recursivamente

retira parédmetro da pilha

neste ponto, r0 tem valor de fib(n-1)
armazena temporariamente valor de fib (n-1)
recupera novamente valor de n; note que

o deslocamento agora é 8

calcula recursivamente fib (n-2)

chama recursivamente

retira paré@metro da pilha

neste ponto, r0 tem valor de fib(n-2)
recupera valor de fib(n-1)

calcula valor de fib (n)

e retorna com valor em r0

Embora os dois exemplos de procedimentos recursivos que vimos sejam bons em
relacdo a diddtica, por serem fdceis de entender e codificar, é preciso ressaltar que as
versoes iterativas desses procedimentos sdo muito mais eficientes do que as versodes re-
cursivas.
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4.6 Exercicios adicionais

4.6.1. Escreva um procedimento em linguagem de montagem do Faiska que receba uma
palavra de 32 bits no registrador r1 e determine a paridade dessa palavra de memoria.
A paridade é definida como 1 se o niimero de bits dessa palavra de memoria € par, e 0
se o nimero de bits dessa palavra de memoria é impar. O procedimento deve retornar o
resultado em rO0.

4.6.2. Implemente em linguagem de montagem do Faiska as func¢des de biblioteca de
C abaixo. Considere que o valor de retorno é feito pelo registrador r0, e lembre que as
cadeias de caracteres em C sdo terminadas por um byte de valor 0, e a constante NULL
seja definida como uma palavra de valor 0.

* int strlen(char =xs),queretorna o nimero de caracteres da cadeia s.

® char* strchr(const char s, int c),queretornaoenderecoda primeira
ocorréncia do caractere c na cadeia de caracteres s, ou NULL se o caractere c ndo
ocorre em s.

* void strcpy(char xsl, const char xs2), que copia a cadeia de caracte-
res s2 em s1 (note que o caractere terminador da cadeia deve ser também copi-
ado).

® int strcmp(const char xsl, const char xs2), que compara leXicogra—
ticamente duas cadeias de caracteres e retorna um valor inteiro maior que zero se a
cadeia s1 é maior (lexicograficamente) do que a cadeia s2, retorna um valor menor
que zero se s1 é menor que s2 e retorna zero se as cadeias sdo iguais.

4.6.3. Escreva um procedimento em linguagem de montagem do Faiska que implemente
uma operacdo de deslocamento de K bits para a direita (shift right) em uma palavra de
256 bits armazenada na memoria em bytes sucessivos. Os seguintes argumentos sdo
passados pela pilha (empilhados na ordem dada):

¢ endereco inicial da palavra

e ovalorde K (0 < K < 256)

4.6.4. Escreva um procedimento Impares que receba como parametro, pela pilha, o
endereco de um vetor de inteiros sem sinal, cujo comprimento é também passado como
parametro pela pilha. O procedimento deve retornar no registrador r0 o nimero de
elementos impares do vetor.

4.6.5. Escreva uma versao iterativa da fungdo Fatorial.

4.6.6. Escreva uma versao iterativa da fungdo Fibonacci.



