EA871 - LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS DIGITAIS

EXPERIMENTO 3 - Linguagem de Montagem (Assembly)
Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Introducao a linguagem de montagem (assembly) do MKL257Z128 (ARM).
ASSUNTO: Combinacdo de linguagem de montagem e linguagem C.
O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?
Ter uma nocao do repertoério de instrucoes ARM e as diretivas do seu assembly.
Saber como as instrugoes e os dados de um programa sao organizados na memoria.
Saber os passos de inicializacao do MCU ao ser rebootado.

Saber integrar os codigos em linguagem de montagem nos codigos em linguagem C.

INTRODUCAO

Normalmente, varias etapas do projeto sdao automatizadas pelo IDE. Como vimos nos experimentos
anteriores, é bastante simples criar um projeto. O ambiente CodeWarrior gera para nos um
esqueleto de programa main.c no qual podemos adicionar instrucdes para controlar os modulos
agregados ao ntcleo Cortex M0+ do nosso microcontrolador da familia Kinetis L. Esses modulos
sdo também conhecidos como mddulos de periférico da familia Kinetis L. Entre os diversos
modulos disponiveis no MCU, destacamos o modulo de integracdao do sistema SIM, o médulo de
interface paralela de uso genérico GPIO, o médulo de interface de comunicagao serial assincrona
UART, o mddulo de interface de comunicagdo sincrona IIC, o médulo de interrupg¢des periodicas
PIT, o médulo de relégio em tempo real RTC, e o modulo de temporizador/modulagdo por pulso
TPM [8].

Para que o MCU controle todos os periféricos de forma apropriada, varias coisas acontecem “nos
bastidores”. Qualquer programa carregado nele precisa executar uma série de inicializacGes para,
por exemplo, que o program counter (PC) tenha o endereco da primeira instrucdo do nosso
programa. Mostramos no experimento 2 que este programa pode ser escrito em linguagem de alto
nivel C. Embora seja uma linguagem mais préxima da nossa linguagem de comunicacao, ela esta
bem distante da forma como os processadores executam as operacoes. Precisamos compila-la, ou
traduzi-la para linguagem de montagem, e liga-la com as fungoes que estejam definidas em outros
arquivos. Pois, em ultima instancia, os processadores operam com padrdes bindrios, “0” e “1”,
implementados usualmente como a “auséncia” (p.ex., tensdo nula) e a presenca (p. ex. tensao 3.3V
ou 5V) de sinais elétricos.

Neste experimento vamos introduzir o modelo de programacao do nuicleo Cortex-MO0+ utilizando os
mnemonicos dos seus codigos de mdaquina, ou seja, a sua linguagem de montagem (assembly)
(Secdo A6.7 em [1]). Os programas em mnemonicos sdo traduzidos para os cddigos bindrios da
maquina pelo montador (assembler) GNU no ambiente IDE CodeWarrion [2]. E o processo de
conversao de mnemonicos para codigos binarios é muito mais simples do que uma compilacdo e
linkagem (ligacdo). O processo de conversio dos mnemonicos é conhecido como montagem
(assembling).


http://tigcc.ticalc.org/doc/gnuasm.html
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf#page=105
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/1s2018/T/roteiros/exp2.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/apostila_C/AmbienteDesenvolvimentoHardware.pdf#page=2

Sendo um processador RISC, o nucleo Cortex-MO0O+ apresenta um repertorio de instru¢coes bem
menor e bem mais eficiente que o de um processador CISC. Por outro lado, ele requer uma
quantidade maior de instru¢des para executar um mesmo programa, demandando um espaco maior
de memodria. Como memodria € um quesito critico para os microcontroladores, foi proposto o
repertorio de instrucdes Thumb de 16 bits como uma alternativa para as instrucoes de 32 bits da
arquitetura ARM. Porém, algumas instrucoes da arquitetura ARM ndo podem ser codificadas com
16 bits. Foram entdo adicionadas ao repertorio Thumb algumas instrucoes de 32 bits. O ntcleo
Cortex MO+ suporta o repertério de instrucdes Thumb e algumas instru¢des codificadas em 32 bits

(1]

EXPERIMENTO

1. Vamos entender o que se trata de uma linguagem de montagem e como ¢é esta linguagem para
o processador integrado no microcontrolador MKL25Z? Leia atentamente o documento [3]
para se ter uma no¢ao da linguagem de montagem.

2. Vamos ver como os conceitos sdo traduzidos na prdtica através de um programa em assembly
asm.s [4]? Este programa € equivalente ao programa em C, apostila.c, que vocés trabalharam
nos experimentos 1 e 2.

a) Crie um novo projeto configurado para a linguagem de programacdo ASM e substitua o
cédigo do arquivo main.s pelo codigo do arquivo asm.s. Rode o programa no FRDM-
KL25Z.

b) Veja em [5] que cada linha de comando em C é associada a uma sequéncia de instrucoes de
montagem no arquivo. Faca a associacdo entre os dois conjuntos de codigos, apostila.c e
asm.s. Dica: Compile apostila.c e veja as instru¢des de montagem na aba Disassembly da
perspectiva Debug do IDE CodeWarrior.

c) Observe que foi utilizada a diretiva .word para alocar um espaco na memoria com a
finalidade de armazenar os enderecos dos registradores. Podemos substituir a diretiva .word
por .equ? Justifique.

d) Observe que a constante 500000 no programa apostila.c é armazenada na meméria no
programa asm.s através da diretiva .word. Por qué nao utilizamos o modo de enderecamento
imediato para carregar este valor no registrador 10, como “movs r1,#500000” no lugar de
uma instrucao mais lenta “ldr r0,COUNT” com COUNT representando o endereco onde esta
armazenado o valor 500000? Dica: A maioria das instru¢cdes Thumb ocupam 16 bits.

e) Qual é a funcdo da diretiva “.align 4” antes da alocacdo de memoria para diferentes
rétulos/simbolos?

f) Veja no Capitulo 6 em [6] o nimero de ciclos de relégio gastos para cada instrucdo. Estime
0 tempo gasto para executar a rotina delay no programa apostila.c/asm.s, sabendo que a
frequéncia de operacdao do ntcleo do nosso microcontrolador estd configurado para
20.971520 MHz. Compare o tempo estimado com o tempo medido com uso de um
osciloscopio. Dica: O acesso ao sinal do pino PTB18, que alimenta o led vermelho, nao é
facil. O ponto de teste TP14 fica no lado de apoio do kit FRDMKL21Z. No Anexo A, a
ponta de prova do osciloscopio foi colocado no pino PTE23 da placa auxiliar [8]. Para que o
sinal PTB18 seja “replicado” no pino PTB23, basta programar (em C) o pino PTE23 de
forma similar ao pino PTB18. Adicione a configuracdo do pino PTE23 no programa
apostila.c.

g) Determine o espaco de memoria em bytes que a rotina delay no programa apostila.c/asm.s
ocupa. E possivel reduzir este espaco de ocupacdo mantendo a mesma funcionalidade?
Justifique.



http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/apostila_C/AmbienteDesenvolvimentoHardware.pdf#page=14
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/FRDMKL25Z.pdf#page=11
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARM7TDMITechnicalManual.pdf#page=143
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/apostila_C/Operadores.pdf
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/apostila.c
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/2s2017/EM/codes/asm.s
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/apostila_C/LinguagemMontagem.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/apostila_C/LinguagemMontagem.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf#page=27

h)

)

Para vocé determinar com maior precisdo o tempo em que sdao executadas as instrugoes (de
espera) dentro a rotina delay no programa apostila.c, podemos substituir a instru¢dao de laco
em C pelas instrucdes em assembly. Como seria a interface entre os codigos em C e os
codigos em assembly?

Qual é a quantidade maxima de argumentos de uma rotina que sdo passados pelos
registradores numa chamada desta rotina no nosso ambiente de desenvolvimento
CodeWarrior? Qual é a vantagem de codificarmos uma rotina com uma lista pequena (até 4)
de argumentos?

E possivel integrar c6digos em assembly num programa em linguagem C. Veja em [3] como
é a interface de conexdo entre estes dois conjuntos de codigos e como é a passagem de
argumentos entre eles.

3. Vamos colocar em prdtica o nosso aprendizado? Substitua o codigo da rotina delay no programa
apostila.c pela rotina void delay20us(unsigned int t), de forma que a execucdo da rotina
delay20us(a) seja em aproximadamente a*(0.000020s.

a)

b)

d)

f)

g

Observe que a funcdo delay é constituida de um laco while com uma tnica operagcdo em
alto nivel “i--” [5]. Veja como este laco é traduzido para linguagem de montagem na aba
Disassembly. A partir dos menmonicos traduzidos e os tempos disponiveis em [6], estime o
tempo consumido para execuc¢ao de uma iteracdo na rotina delay. Mostre a légica da sua
estimacao.

Qual é o valor de tempo estimado? Elabore uma sequéncia de mnemdnicos cuja execucao
totalize em aproximadamente 20us. Dica: A instru¢do NOP nao faz nada, s6 gasta tempo
correspondente a um ciclo de relégio do ntcleo (veja em [1]).

O tempo consumido para executar a funcdo delay20us depende, no entanto, do valor do
argumento t. Modele o tempo aproximado gasto para a execugao da rotina delay20us em
fungdo do tempo consumido por iteracdo do laco while e do valor do argumento t. Escreva
um conjunto de mneménicos que implementa a funcao delay20us(unsigned int t).

Como se passa o valor do argumento t de uma chamada em C para as instrucdes em
assembly dentro da funcdo delay20us(unsigned int t)?

Verifique a acuracia do seu cédigo para os seguintes valores de t com uso de osciloscopio
conforme a imagem no Anexo A: 1, 50, 500, 5000 e 50000.

Escreva um programa em assembly com a mesma funcionalidade do programa apostila.c,
reaproveitando os mneménicos da funcdo delay20us e mudando a cor do led piscante para
azul. Qual é a frequéncia das piscadas quando atribuirmos t = 1000007

Substitua a rotina delay do seu programa de pisca-pisca de cor branca do segundo
experimento [7] pela nova funcdo delay20us e modifique o seu projeto para que os leds
pisquem na frequéncia de 2Hz. Documente o seu c6digo com a sintaxe de Doxygen,

RELATORIO

O relatério deve ser devidamente identificado e conter o resultado de testes de acuracia da questdo e
do item 3. Suba o relatério em pdf e o seu projeto com a nova funcao delay20us(unsigned int t) das
questdes f e g do item 3 no sistema Moodle.
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ANEXO A: PONTOS DE ACESSO APTE23 e TERRA
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Fonte: Roteiro do Experimento 4 do Segundo Semestre de 2015 (http://faraj7.github.io/).
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