EA871 — LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS DIGITAIS
EXPERIMENTO 1 — De Python para C
Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Introdugdo a programacao em C com base em Python.
ASSUNTOS: Diferencas e semelhancas entre programag¢do em Python e em C.
O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?
Distinguir uma linguagem de programagao interpretada e uma linguagem compilada.
Distinguir tipagem dinamica e tipagem estatica.
Ter uma nogao dos recursos de gerenciamento de memoria em C.
Entender a relevancia da programacdo em C para microcontroladores.
Ter uma visdo comparativa entre Python e C.

Gerar um codigo executavel a partir de um codigo-fonte C no ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) CodeWarrior.

Ter um primeiro contato com o ambiente IDE CodeWarrior.

INTRODUCAO

Na disciplina de Programac¢do de micro- e mini-computadores foi introduzida a linguagem de
programacao Python. Nesta disciplina de Programacdo Bésica de Sistemas Digitais precisamos nos
inteirar com a linguagem C para programar os micro-controladores nos ambientes de
desenvolvimento integrado IDE (Integrated Development Environment).

Linguagem interpretada e linguagem compilada

Python ¢ uma linguagem interpretada de alto nivel para proposito geral [1]. Ele foi desenvolvido
por Guido van Rossum em 1989 com o objetivo de ter uma linguagem que apresenta uma sintaxe
intuitiva, similar a linguagem natural em inglés, sem precisar se preocupar com a tipagem € o
armazenamento de dados na memoria como a linguagem C. A linguagem C ¢ uma linguagem
compilada de médio nivel, também para proposito geral. Foi inventada por Dennis Ritchie em Bell
Laboratories entre 1972--73 para programar sistemas operacionais que antes eram implementados
com uma linguagem de baixo nivel, o assembly [2]. O sistema operacional Unix dos
minicomputadores como DEC DPD?7 foi integralmente implementado com linguagem C. A relagao
entre C e Python ¢ maior do que imaginamos. H4 muita equivaléncia entre as sintaxes das duas
linguagens, a menos dos operadores relacionados com o uso da memoria.

Uma linguagem compilada ¢ uma linguagem que requer que uma maquina converta, por uma
cadeia de ferramentas (foolchain), os codigos de um programa, denominados codigos-fonte, em
codigos binarios da maquina, conhecidos por cédigos executaveis, antes da sua execug¢do. Uma
linguagem interpretada ¢ uma linguagem para a qual a maquina traduz, em tempo de execugao, as
suas instrugdes para as referéncias as fungdes pré-implementadas (built-in functions) e os valores
dos seus argumentos. Por dispensar a interpretacdo dos coédigos em fungdes pré-compiladas, o
tempo de execucdo de um programa compilado ¢ menor do que o tempo de execucdo de um
programa interpretado. Um programa compilado apresenta um melhor desempenho temporal.



Portanto, a linguagem compilada ¢ ainda a preferida em aplicagdes relacionadas com o hardware
quando o tempo ¢ um fator critico, como sistemas operacionais, drivers e firmwares. Por outro lado,
partindo da premissa de que todas as fung¢des pré-implementadas estejam devidamente testadas, os
erros dos programas interpretados se limitam aos erros detectados durante a interpretagdo das suas
instru¢des no momento da execugdo. Assim, a linguagem interpretada tem sido a preferida para
prototipagem e provas de conceito no desenvolvimento de um projeto.

Na Secdo 2 (pagina 3) em [3] ¢ apresentada de forma comparativa as estruturas basicas de um
programa em Python e em C. As linhas de instru¢do em Python s6 contém os comandos de
execugdo para serem interpretados no tempo de execugdo, enquanto as linhas de instru¢do em C
podem contem as diretivas do pré-processador (Figura 1) que s3o transformadas em comandos
nativos de C antes de serem compilados junto com os comandos de instru¢do em codigos de
maquina. Nas Tabelas 1 e 2 da Sec¢do 3 em [3] sdo mostradas comparativamente os operadores e 0s
comandos de Python e C. Uma breve explicacao sobre diretivas ¢ dada na Secdo 3.1 (pagina 5) em

3].

Tipagem de dados

Em ambas as linguagens, as unidades de armazenamento em um espaco de memoria sdo definidas
em termos de enderecos, medidos em bytes. Esses enderecos representam unidades individuais de
armazenamento, sendo os contetidos ou valores armazenados nos enderegos correspondentes. Os
valores podem ocupar um ou varios byftes. Essas unidades sdo denominadas variaveis (Se¢ao
4/pagina 11 em [3]). A linguagem C dispde de uma série de recursos para um programador
gerenciar 0 uso da memoria de forma dedicada. Através das declaracdes de varidveis,
programadores atribuem um nome a uma unidade de memdria alocada e define o tipo de dado a ser
armazenado nela.

Dizemos que a tipagem de dados em C ¢ estatica, porque todos os dados utilizados num programa
precisam ter seus espacos de memoria alocados e seus tipos definidos antes do uso. Os tipos de
dados basicos em C sdo: char (caractere), int (valor inteiro), float (valor em ponto flutuante),
double (valor em ponto flutuante duplo) e void (auséncia de tipo). O tipo veid * ¢ uma excecao e ¢
reservado para declarar um ponteiro genérico que pode apontar para o endereco de memoria de
qualquer tipo. Para declarar o endereco de memoria de um tipo de dado especifico, utilizamos o
operador de ponteiro para esse tipo. Por exemplo, para declarar que o conteudo de uma varidvel c ¢
o endereco de um valor inteiro, usamos a seguinte declaragao:

char *c;

Nessa declaracdo, o asterisco (*) indica que o valor atribuido a c € interpretado como o endereco de
um valor inteiro na memoria. Portanto, ¢ ¢ também denominado ponteiro para um valor inteiro.

Sao ainda disponiveis em C um conjunto de qualificadores/modificadores de acesso, do tamanho e
do sinal desses tipos basicos (Se¢ao 4.1/pagina 11 em [3]). Nos projetos de sistemas embarcados ¢
muito comum usar os tipos de dados definidos no arquivo stdint.h pelo padrdao ISO C99 [17],
por especificarem explicitamente o tamanho e o sinal dos valores armazenados (Se¢do 4.1/pagina
12 em [3]). Por exemplo, para a seguinte declaracao

uintlée_t a;
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o compilador aloca para a varidvel a um espaco de endereco de 16 bits (2 bytes) e gera instrugdes
que interpreta o codigo binario armazenado neste espago como um valor inteiro sem sinal.

A linguagem Python abstrai as unidades de armazenamento em objetos e oferece fungdes pré-
implementadas que alocam e desalocam espacos de memoria de maneira transparente para 0s
programadores. Além de armazenar os valores propriamente ditos, um objeto no Python também
inclui as funcgdes que podem ser aplicadas a esses valores. Os tipos de dados das variaveis sdao
automaticamente definidos no momento em que valores sdao atribuidos a elas, caracterizando a
tipagem dindmica no Python. Essa abordagem permite usar espacos de memoria sem a necessidade
de declaragdes explicitas de variaveis, proporcionando uma vantagem distintiva no Python.

Por outro lado, ¢ importante observar que o Python nao oferece recursos adicionais para
implementar solucdes alternativas, como alocar 1 byte, em vez de 4 bytes, para representar valores
inteiros entre 0 e 255. Essa limitagdo pode se tornar um desafio em dispositivos com recursos
escassos, como microcontroladores.

Escopo das Variaveis

Em termos de acessibilidade, tanto C quanto Python diferenciam as varidveis em locais e globais.
As variaveis locais sdo apenas visiveis/acessiveis dentro do escopo de instrugdes em que elas sdo
definidas, enquanto as globais sdo acessiveis por um escopo maior podendo abranger um arquivo
ou um moédulo de fungdes (Secdo 4.2/pagina 15 em [3]). Diferente de Python, as variaveis locais e
globais em C tem diferentes tempos de existéncia na memoria. As variaveis locais sdo extintas da
memoria assim que se conclui a execug¢do do escopo das instru¢cdes em que elas sdo validas,
enquanto as varidveis globais tem o seu endereco preservado até o final de execug¢do de um
programa.

Gerenciamento de memoria

Uma grande diferenga entre C e Python esta no gerenciamento de memoria. No Python, a coleta
de lixo (garbage collector) ¢ assumida para lidar com a gestdo das unidades de memodria,
simplificando a implementacao de algoritmos, especialmente aqueles envolvendo estruturas de
dados mais complexas. Contudo, ao buscar atender a uma ampla variedade de aplicacdes, as
solucdes otimizadas pelos desenvolvedores do Python nem sempre sdo ideais para tarefas
especificas.

Por outro lado, em C, o gerenciamento de memoria ¢ manual. Utilizando fungdes como malloc,
realloc, calloc e free [9], os programadores alocam dinamicamente unidades de memoria
durante a execucdo do programa e liberam aquelas que ndo sdo mais necessarias para reutilizacao.
No entanto, em aplicagcdes embarcadas, onde a previsibilidade de resposta e o tempo de execugdo de
instrugdes sdo fatores criticos, ¢ recomendavel evitar a alocagdo dindmica de memoria.

Passagem de parimetros para as funcoes

O uso de fungdes desempenha um papel fundamental na prevencao da repeticdo de instrugdes ou
codigos dentro de um programa, contribuindo para a modularizacdo e o reuso eficiente do codigo.
Muitas fungdes requerem dados de entrada e retornam dados de saida, e esses dados sao
transmitidos como argumentos ou parametros.
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No Python, a passagem de parametros ¢ feita por referéncia, ou seja, ¢ transmitido o enderego de
memoria. Isso implica que, ao compartilharem uma funcdo e a fungdo que a chamou, as alteragdes
nos valores das variaveis feitas na fun¢do sao refletidas na fungdo chamadora. Em contraste, em C,
a passagem de parametros ¢ por valor, ou seja, a funcdo recebe uma copia do valor passado.
Portanto, as modificagdes no valor dentro da fungdo ndo sdo refletidas na funcdo que a chamou.
Para atualizar o valor de uma variavel da fun¢do chamadora dentro de uma funcdo em C, ¢
necessario passar o endereco da variavel como "valor".

Em C, a distingdo entre o valor de uma varidvel e o seu endereco ¢ feita pelos operadores "&"
(endereco) e "*" (valor-de). Quando o valor de uma varidvel ¢ um enderego, é possivel diferenciar
entre o valor atribuido a variavel (endereco) e o conteido do valor atribuido usando esses
operadores (Se¢ao 4.3/pagina 17 em [3]). Por exemplo, na seguinte declaragdo das variaveis a e ¢

uintl6_ta;
char *c;

o conteudo de a ¢ um valor inteiro de 16 bits e ¢ € um enderego ao tipo char. Para referenciar o
endereco de a em C, usamos &a, € para expressar o conteudo do endereco apontado por c, a
convengdo ¢ *c.

Comunicacio com 0 mundo externo

A comunicagdo entre uma maquina e o mundo externo, acompanhando as tarefas humanas, ocorre
por meio das fun¢des de entrada e saida. Na etapa de entrada, um programa recebe os dados
essenciais para sua execugdo, transferindo-os dos periféricos de entrada para a memoria. Na etapa
de saida, o programa envia os resultados computados para os periféricos, realizando a transferéncia
dos dados da memoéria para esses dispositivos. Normalmente, um usudrio fornece dados via teclado,
e o programa retorna os resultados na tela.

No Python, as fungdes basicas de entrada e saida, input e print, estdo disponiveis por padrdo
[10]. J& em C, as fungdes basicas de entrada e saida, scanf e printf, fazem parte de uma
biblioteca padrdo, sendo necessario incluir o arquivo de cabegalho stdio.h para utiliza-las [11].
Essas fungdes operam sobre sequéncias de caracteres conhecidas como "streams", que sao
gerenciadas pelo sistema operacional. Além das varidveis de entrada/saida, os formatos de como
essas streams de caracteres devem ser interpretadas também sdo incluidos entre os argumentos
dessas funcgoes.

Conversao de codigos-fonte em codigos executaveis

Figura 1 mostra as ferramentas envolvidas na conversdo de codigos em linguagem C armazenados
em arquivos de extensdo .c num arquivo executdvel de extensdo .elf: pré-processador para
traduzir as diretivas de C em arquivos de extensao . i com instrugdes puras de C; compilador para
traduzir as instrugdes puras em C em arquivos-objeto de extensao .o contendo codigos de maquina
do processador-alvo, e ligador para juntar as instrugcdes de diferentes arquivos e construir um
arquivo executavel de extensdo .elf. Além dos erros durante a execugdo do programa, podem
ocorrer erros em cada estdgio de um toolchain. O diagnéstico dos erros em cada estdgio nem
sempre ¢ uma tarefa simples.
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Figura 1: Processo de geragdao de um executavel a partir de um codigo-fonte em C.
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Nesta disciplina usaremos o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) CodeWarrior, que
tem uma interface grafica para assistir ao desenvolvimento de aplicativos embarcados nos
microcontroladores NXP Kinetis.

Hardware, Firmware e Software

O conjunto de componentes fisicos, circuitos integrados, dispositivos eletronicos, placas, monitor,
equipamentos periféricos etc., que forma um sistema digital (computador) é denominado hardware
do sistema. O conjunto de instru¢cdes que controlam diretamente a operacdo de hardware,
complementando as suas funcdes, ¢ denominado firmware. Exemplos de firmware sao BIOS (Basic
Input/Output System) e UEFI (Unified Extensible Firmware Interface). Os drivers sdo firmwares
que controlam dispositivos especificos de hardware, como as placas de rede, video e som,
conectando-os com o sistema operacional. Software ¢ um conjunto de instrugdes para um
processador de um sistema digital controlar todos os hardwares reconhecidos por ele. O sistema
operacional ¢ um software. A maioria dos softwares com os quais estamos familiarizados, como
navegador e editor de textos, ¢ chamada de software de aplicativo. Ao contrario do hardware, o
software ¢ extremamente flexivel, uma vez que permite ser continuamente atualizado e alterado sem
que o sistema seja resetado.

Software de Aplicativo

Sistema Operacional

', Firmware
b

4

Drivey

Hardware

Figura 2: Hardware, firmware, driver ¢ software.



O foco desta disciplina sd3o os microcontroladores que operam sem a presenca de um sistema
operacional. Estaremos desenvolvendo programas diretamente no hardware, em uma abordagem
conhecida como bare-metal (metal nu). Os programas resultantes sdo denominados bare-metal
firmware. Aprenderemos a configurar o hardware por meio de um programa em C e a programar o
processador, também em C, para executar tarefas especificas no hardware previamente configurado.

Informacoes Adicionais

Convido fazer uma visita ao tutorial interativo online de C [4] e tentar fazer os exercicios propostos
para ganhar familiaridade com C.

EXPERIMENTO

Neste experimento vamos nos familiarizar com a linguagem de programagdo C através dos
conhecimentos prévios de Python. Sdo usados o interpretador Python e o compilador C online [5] e
o ambiente IDE CodeWarrior instalado nos computadores do LE-30.

1. Considere os programas em C e Python da solugdao do Problema 8 (projeto MAC Multimidia —
inteiros [7]) e os programas em C [13] e Python [14] da solugdo do Problema 3 (projeto MAC
Multimidia — reais [6]).

l.a Tipagem de Dados: Identifique as varidveis em Python e os seus equivalentes em C na
implementagdo da solucdo do Problema 8. Como vocé reconhece a tipagem de dados em
cada linguagem por meio dos codigos?

1.b Escopo das Variaveis: Dois escopos estdo presentes nos programas desenvolvidos para
resolver o Problema 3: o escopo do programa em si € o escopo dentro do laco de iteragdo
utilizado para testar a pertinéncia. A qual desses escopos pertencem as variaveis utilizadas
nos codigos implementados em C e Python para solucionar o Problema 3?

l.c Passagem de parametros para as funcées: A transferéncia do endereco de uma variavel
para uma funcao possibilita que a funcao leia ou modifique diretamente o valor da variavel
original na memoria. Portanto, ¢ comum passar enderecos para fungdes, especialmente nas
funcdes de entrada, para permitir operacdes de escrita nas posigdes de memoria
referenciadas. Por outro lado, nas funcoes de saida, a inten¢do ¢é exibir os valores sem alterar
o contetido da memoria, sendo suficiente passar os proprios valores. Identifique as variaveis
de entrada e saida na implementag¢des da solu¢do do Problema 3. Como vocé reconhece o
tipo de passagem de varidveis adotado em cada linguagem por meio de codigos?

1.d Tipagem de Dados — Alocacao explicita: Nas implementagdes da solu¢do do Problema 3,
uma instrugdo de verificagdo do espaco de memoria alocado para as variaveis € incluida por
meio do operador sizeof. Em qual das duas linguagens, C ou Python, ocorre uma alocagao
de espago maior para uma variavel? Justifique.

l.e Leitura de um cédigo em C: Em [7] sdo apresentadas 2 solugdes para o Problema 8 em
Python e 3 solugdes em C. Analise-as. Identifique e justifique qual das 3 implementacdes em
C corresponde as implementagdes em Python.
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2. Tipagem de dados - Operadores bit-a-bit: Para otimizar o uso da memoria, operagdes bit-a-bit
sao aplicadas na compactacdo e na extragdo de informacdes nos registradores de um
microcontrolador. O par de programas bit_op.* demonstra o uso de operadores bit-a-bit
definidos em C [16] e Python [15]. No programa em C as varidveis a, b e ¢ sdo declaradas como
do tipo uint8_t, para o qual o compilador aloca um espago de memoria de 8 bits e interpreta
todos os valores armazenados nesses 8 bits como um inteiro sem sinal. Analise de forma
comparada os dois programas com diferentes valores de entrada para os operandos aeb.

2.a Preencha em cada linha da tabela abaixo o nome de cada operador e os resultados obtidos
paraa=-20eb=100.

2.b Explique as diferencas nos resultados das operacdes alb, a”b, a<<2 e a>>2 em Python e C.
Dica: Utilize a fungdo type () para descobrir o tipo de dado da variavel ¢ em Python.

2.c Explique a diferenca entre [~b] € ~b na implementacao em C.

Nome do Operador Python C

a&b

alb

a”b

~a

a<<?2

a>>2

3. Criacao e execucao de projetos sem funcdes de entrada/saida: As fungdes de entrada (scanf) e
saida (printf) sdo normalmente implementadas em cima de um sistema operacional. No entanto,
nas bibliotecas-padrdo C instaladas no ambiente IDE CodeWarrior, essas duas fungdes ndo estdo
disponiveis. Como resultado, ao utilizar os programas em C fornecidos nos itens 1 e 2, o ligador
ndo encontra essas fungdes e ndo consegue gerar os executaveis correspondentes.

Apesar dessa limitagdo, existe uma alternativa viavel. Podemos inserir valores diretamente nos
enderegos das variaveis por meio da aba Variables na perspectiva Debug do IDE,
aproveitando a interrup¢ao do fluxo de controle do programa através de breakpoints.

Quando o fluxo de controle ¢ interrompido em uma linha de comando especifica, todas as
instrugdes anteriores foram executadas, e o processador aguarda a execu¢do da linha de parada.
Ao inserir valores em variaveis/enderecos antes de continuar a execug¢do, os valores inseridos
serdo considerados. Para ilustrar esse processo, consideremos a remocao de todas as fungdes de
entrada e saida do seguinte programa fatorial.c [12] e a variagdo do valor da variavel de
entrada n, assim como ler o valor do resultado res, colocando na fun¢do main um breakpoint
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na linha da chamada fatorial (n, &res) (antes da execugdo da fun¢do para inserir um
valor em n) e um na linha seguinte (ap6s a execugdo para ver n! em res).

f‘*
* fatorial.c

*/

/* Bloco de diretivas de pre-processamento */
J//#include <stdio.h>

//Binclude "stdint.h"

* Bloco de prototipos das funcoes */
int fatorial{int n,[int *fatorialp;
/* Definicao da funcao main */

int main (){
int n; /* guarda o numero dado */

int res;

for (;;) {
J/ printf("\n\tCalculo do fatorial de um numero\n");
J/ printf("\nDigite um inteiro nao-negativo: ");

I
J/ scanf("%d", &n);

fatorial(n,;

J/ printf("0 valeor de %d!: %d\n", n, res);
1

return 0;

3

/* Definicao da funcao fatorial */

int fatoria](int n,[int *fatoriall) {

intT contador;

/* inicializacoes #/
*fatorial = 1;
contador = 2;

while (contador <= n) {
*fatorial = *fatorial * contador:
contador = contador + 1;

return atorial;

Para criar um novo projeto no ambiente IDE CodeWarrior, siga as instru¢des na Secdo 2.1, pagina
4, da referéncia [8]. No processo, selecione C:\ea871\<seu RA> como o seu Workspace e defina
“fatorial” como o nome do projeto. Apds concluir as etapas e chegar ao final (Finish), o projeto
sera aberto na Perspectiva C/C++, como mostra a Se¢do 2.2 na pagina 10 em [8]. Dentro do
projejto, acesse a pasta Sources , abra o arquivo main. c, clicando no nome, e substitua todo
o seu conteudo pelo conteudo do arquivo fatorial.c. Realize as alteracdes sugeridas na
versao original de fatorial.c. Em seguida, prossiga com as instrugdes descritas na Se¢ao 2.3,
pagina 18, para gerar um executavel. Apds isso, siga as orientagdes da Secdo 2.4, pagina 24, para
transferir o executavel gerado no PC para o microcontrolador no modo Debug. Assim que
concluir a transferéncia, ¢ chaveada para a Perspectiva Debug.
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Ap0s a geragdo do executavel fatorial, identifique entre as linhas de mensagem mostradas na
aba Console (Perspectiva C/C+) os arquivos de extensdo .o e .elf (Figura 1). A ordem em
que esses arquivos foram gerados ¢ condizente com a sequéncia mostrada na Figura 1? Justifique.

. Tipagem de dados - Impacto do tipo de dados nos resultados: O processador do
nosso microcontrolador opera em 32 bits, realizando todas as operagdes logico-aritméticas nesse
tamanho. Quando os operandos sdo varidveis de tipos de dados de tamanho menor, eles sdao
automaticamente estendidos para 32 bits. Para analisar o impacto da capacidade de
armazenamento de um espago alocado a uma variavel e do seu tipo de dado nos resultados de
uma operacao aritmética usaremos a aba Variables da perspectiva Debug.

Para realizar essa analise de forma abrangente, faremos modificacdes consistentes no tipo de
dado da variavel res na fungdo main de fatorial. As alteragdes incluirdo os tipos uint8 t
(inteiro sem sinal de 8 bits), uintl6_t (inteiro sem sinal de 16 bits), uint32_t (inteiro sem sinal
de 32 bits), int8_t (inteiro com sinal de 8 bits), intl16_t (inteiro com sinal de 16 bits) e int32 t
(inteiro com sinal de 32 bits). A consisténcia requer que as variaveis res, fatorial e a fungao
fatorial destacadas no codigo do item 3 sejam declaradas com o mesmo tipo de dados.

Como C ¢ uma linguagem compilada, deve-se refazer “Build Project” para cada modificag¢io
no codigo-fonte (Secao 2.3/pagina 18 em [8]). Anote os resultados armazenados no endereco
res, na base hexadecimal e decimal, para n=5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13. Siga o procedimento
descrito na Se¢do 2.5.1, pagina 28, em [8] para setar um breakpoint na linha “fatorial (n,
&res)”. Use a aba Variables para modificar o valor da varidvel n, como instruido na Se¢ao
2.5.3, pagina 31, em [8], antes de avancar (Step Over) para a linha seguinte. Ao avangar para a
proxima linha, note que o conteudo de res serd automaticamente atualizado com o valor do
fatorial de n atualizado.

4.a Com base nos resultados representados em decimal, qual ¢ o maior valor n para o qual os
resultados gerados sdo corretos em cada tipo de dado (coluna)?

4.b Com base no valor do bit mais significativo dos resultados representados em hexadecimal,
explique por qué os tipos de dados sem sinal (uint8_t, uintl6_t e uint32_t)
conseguem cobrir mais resultados corretos de n! do que os tipos de dados com sinal
(int8_t,intl6_teint32_t)?

4.c Explique sucintamente como os tipos de dados impactam nos resultados gerados embora o
hardware seja 0 mesmo para todas as operacdes executadas.
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RELATORIO

O relatorio deve ser devidamente identificado, contendo a identificacdo do instituto e da disciplina,
o experimento realizado, o nome e RA do aluno. Para este experimento, elabore um documento, no
formato pdf, contendo as respostas dos itens 1 a 4 do roteiro. Suba-o no sistema Moodle.
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