EA871 — LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS
DIGITAIS
EXPERIMENTO 3 — Linguagem de Montagem (Assembly)

Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Apresentacdo do modelo de programacgao do Kinetis KL25Z128 e o seu repertorio de
instrugdes em linguagem de montagem Thumb-16.

ASSUNTOS: Arquitetura de conjunto de instrucdes (ISA); instrugdes Thumb-16; ciclos de
instru¢cdo; montador GAS; inclusdo no codigo C; processamento de chamadas.

O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?

Ter uma nocdo dos conceitos de arquitetura envolvidos na caracterizagdo de um sistema
computacional.

Saber como as instrugdes € os dados de um programa sdao organizados na memoria e
manipulados por um processador.

Ter uma nog¢ao do repertorio de instrucdes ARM Thumb e as diretivas do montador GAS.

Ter uma nog¢ao dos conceitos envolvidos com a segmentagdo e o processamento paralelo das
instrugdes.

Saber estimar a complexidade temporal de um cédigo em assembly para uma arquitetura
ARM Thumb.

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

Entender em termos de cddigos de maquina o processamento de uma chamada de fungao.

INTRODUCAO

Neste experimento vamos introduzir o modelo de programacao do nucleo Cortex-M0+ utilizando os

mnemonicos dos seus cddigos de maquina, ou seja, a sua linguagem de montagem (assembly)
(Secao A6.7 em [1]).

O roteiro 2 [12] mostra que o nucleo Cortex-MO0+ ¢ projetado com base na arquitetura de von
Neumann. Nessa configuragdo, tanto os dados quanto as instrugdes dos programas compartilham o
mesmo espaco de enderecos de memoria e os mesmos barramentos de conexao com o nucleo. Sua
arquitetura de Entrada/Saida (E/S) ¢ mapeada na memoria, implicando que as instru¢des para
acessar periféricos e memoria sdo idénticas.

O espago de enderegcamento, com capacidade de 2°°=2 2'° 2! 2'° (equivalente a 4 Gb), é dividido
em multiplos blocos, cada um destinado a0 mapeamento de periféricos ¢ memorias de diferentes
tecnologias (Tabela 4-1/pagina 105 em [7]). Todos os mddulos do sistema sdo interligados de
acordo com a especificacdo da arquitetura de barramento de microcontroladores avancada
(Advanced Microcontroller Bus Architecture, AMBA), utilizando o protocolo de barramento de alto
desempenho avangado (Advanced High-Performance Bus) para comunicagdo eficiente em 8, 16 ¢
32 bits (Capitulo 21/pagina 331 em [7]). Além disso, emprega o protocolo de barramento de
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periféricos avancado (Advanced Peripheral Bus) para comunicacdo eficaz com os periféricos
(consulte Capitulo 21/pagina 335 em [7]).

Como um processador RISC, o Cortex-M0+ apresenta um repertorio de instrugdes
significativamente mais compacto e eficiente em comparagdo com processadores CISC. Sua
arquitetura de conjunto de instrugdes (/nstruction Set Architecture, ISA) ¢ de 32 bits e segue a
plataforma ARM. Para otimizar o uso da memoria, foi introduzido o repertorio de instru¢des 7Thumb
de 16 bits (estado Thumb) como uma alternativa as instru¢des de 32 bits no estado ARM.

O processador Cortex-MO+ opera exclusivamente no estado Thumb e possui 8 registradores de
trabalho RO—R7 de 32 bits, além dos registradores de funcdes especificas, também de 32 bits. Estes
incluem o contador de programa (PC) com cddigo binério de identificagdo Ob1111, o registrador de
Link (LR), o ponteiro de pilha (SP) e os registradores de estado (PSR) (consulte Secao A2.3/pagina

35em [1]).

Destaca-se que o Cortex-MO+ possui um conjunto limitado de instrugdes de 32 bits, geralmente
reservadas para desvios as rotinas (consulte Se¢do A6.7.13/pagina 123 em [1]), barreiras de
sincronismo (consulte Se¢ao A6.7.21/pagina 133, A6.7.22/pagina 134, A6.7.24/pagina 136 em [1]) e
transferéncia de dados entre registradores de funcdes especificas (consulte Secdo A6.7.42,
A6.7.43/pagina 158 em [1]).

Formato de Instrucées Thumb

Um programa em linguagem de montagem (assembly) ¢ um arquivo de texto com uma instru¢ao por
linha, podendo cada linha conter até trés campos: um roétulo, uma instru¢do ¢ um comentario. O
campo de instru¢do Thumb ¢ composto por dois subcampos codificados em 16 bits (Segao
AS5.2/pagina 84 em [1]): o cdodigo de operagdo representado por mnemonicos € os operandos.
Normalmente, operagdes envolvem dois enderegos, um como destino e outro como fonte. Por uma
questdo de concisdo, ¢ comum omitir o endereco de um dos operandos em operagdes que utilizam
dois, como ¢ o caso da soma, presumindo-se que seja o mesmo do destino. Por exemplo, para a
instru¢ao
adds r3, #1

um dos operandos da soma ¢ 1 e o outro estd armazenado em R3 que recebe o resultado da soma
[R3] + 1, isto ¢, R3 := [R3] + 1 (Se¢do A6.7.2/pagina 107 em [1]). Sdo reservados 3 bits para
identificar os registradores de trabalho R0--R7. Porém, em algumas instrugdes, como LDR (Se¢do
A6.7.28/pagina 143 em [1])/STR (Secdo A6.7.0/pagina 179 em [1]) que adotam o modo de
enderecamento relativo a um registrador basal para especificar o enderego de um dos operandos,
os codigos bindrios 0b1101 e Ob1111 sdo utilizados para designar, respectivamente, o ponteiro de
pilha SP e o contador de programa PC como o registrador basal. O bit mais significativo ¢
armazenado num bif separado e automaticamente concatenado na fase de decodificacdo da
instrugao.

Todos os rotulos devem ser seguidos de “:”, enquanto o(s) caracteres que deve(m)
preceder os comentarios sao dependentes do processador. Usualmente ¢ *“;”. Porém, para arquitetura
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1386 e x86 64, ele ¢ “#” e para ARM ¢ “@”. No ambiente IDE CodeWarrior, podemos ainda utilizar
a sintaxe de comentarios de C /* */. Por exemplo, sdo equivalentes as seguintes linhas de instrugao:

Rotulo Codigo de Operagdo  Operandos Comentarios
INC: adds r3,#1 @R3 =[R3]+1
INC: adds r3,#1 #R3 :=[R3]+1
INC: adds r3,#1 /*R3 :=[R3] + 1%

Para aumentar a faixa de unidades de memoria enderegéveis a partir de uma quantidade limitada de
bits, sdo explorados dois fatos

* os enderegos das instrugdes de 32 bits sao sempre multiplos de 4 com os dois bits menos
significativos em 0 - esses dois bits sdo omitidos na codificacio do deslocamento em
instrugdes que envolvem modo de enderecamento relativo a SP (Secdo A6.7.4/pagina 111,
Secao A6.7.67/pagina 188 em [1]) ou a PC (Segao A6.7.6/pagina 115, Secao A6.7.27/pagina
141 em [1]) ou a um registrador basal (Se¢do A6.7.26/pagina 139, Se¢ao A6.7.59/pagina 177
em [1]),

* os enderecos das instru¢cdes Thumb de 16 bits sdao sempre multiplos de 2 com o bit menos
significativo em 0 — esse bit ¢ omitido na codificacdo do deslocamento em instru¢des que
envolvem desvios do fluxo de controle no estado Thumb (Se¢ao A6.7.10/pagina 119, Segao
A6.7.31/pagina 146, Secdo A6.7.63/pagina 182 em [1]).

As poucas instrucdes de 32 bits, como a MRS (Secao A6.7.42/pagina 158 em [1]), sdo acessadas
numa mesma transferéncia via o barramento de 32 bifts. Seus dados sdo extraidos e concatenados
automaticamente para reconstruir um dado de tamanho maior do que uma instru¢do de 16 bits
conseguiria conter. Adicionalmente, todas as instrugdes (Se¢do A6.7.49/pagina 165 em [1]) que
modificam o conteido do LR automaticamente ajustam o bit menos significativo desse registrador.
Esse ajuste permite diferenciar o tamanho das instru¢des a serem processadas como vimos no
roteiro 2 [12]: bit em 0 (ARM, 32 bits) e bit em 1 (Thumb, 16 bits).

Arquitetura Load-Store

A arquitetura ARM segue o paradigma load-store, onde as instrugdes sdo divididas em duas
classes: (1) aquelas que ndo envolvem diretamente a memoria em sua execugdo, como operagdes
logico-aritméticas, e (2) instrucdes mais complexas e custosas que acessam a memoria (load e store
entre memoria e registradores). Esses acessos podem ser em byte (8 bits, b), halfword (16 bits, h) e
word (32 bits), com ou sem sinal (Se¢do A2.2/pagina 31 em [1]), através de instrugdes dedicadas de
leitura (1dr) e escrita (str): 1drh (Secdo A6.7.31/pagina 146, Secao A6.7.32/pagina 147 em [1]),
strh (Secdo AG6.7.63/pagina 182, Secdo A6.7.64/pagina 183 em [1]), 1drsh (Secdo
A6.7.34/pagina 149 em [1]), 1drb (Secao A6.7.29/pagina 144, Secdo A6.7.30/pagina 145 em [1]),
strb (Secdo A6.7.61/pagina 180, Secdo A6.7.62/pagina 181 em [1]), 1drsb (Secgdo
A6.7.33/pagina 148 em [1]).

Essas instrugdes estendem automaticamente o tamanho dos dados de 8 bits € 16 bits ao tamanho de
32 bits dos registradores, levando em conta o bit de sinal, antes de carregé-los nos registradores.
Para truncar os bits mais significativos dos 32 bits dos registradores de trabalho em 16 ou 8 bits
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antes de armazena-los na memoria usando strh e strb, sdo aplicadas as instrugdes uxth (Segao
A6.7.74/pagina 196 em [1]) e uxtb (Segdo A6.7.73/pagina 195 em [1]), respectivamente.

Modos de Enderecamento

Na classe de instrugdes que ndo envolvem diretamente a memoria no processamento, os modos de
enderecamento dos operandos podem ser o modo imediato (operandos codificados diretamente
em instrugdes) ou o modo por registrador (operandos armazenados num dos 8 registradores de
trabalho). J& na classe de instrugdes que incluem acessos a memoria, o segundo operando requer um
endereco da memoria de 32 bits a ser acessado.

Esse enderego pode ser especificado pelo modo de enderecamento indexado imediato relativo a
um registrador basal (endereco efetivo ¢ a soma do indice codificado no campo de enderecamento
da instrucdo e o contetido do registrador basal especificado) e o modo de enderecamento indexado
relativo a um registrador basal (endereco efetivo ¢ a soma do indice armazenado no registrador de
indice codificado no campo de endere¢camento e o conteido do registrador basal especificado). Em
particular, quando o registrador basal ¢ PC ou SP, ¢ comum referir-se a0 modo de enderegamento
como relativo a PC e relativo a SP, respectivamente. Vale ainda ressaltar que o contetido do PC ¢
sempre multiplo de 4 e ¢ atualizado para o préximo endereco assim que concluir a fase de busca de
uma instrugao.

Pipeline de 2 Estagios

Para otimizar o desempenho, o nticleo Cortex-M0O+ implementa um pipeline de 2 estagios, onde um
ciclo de instrucido ¢ dividido em 2 estagios paralelizaveis, como ilustra a Figura 1. Um estagio
abrange a fase de busca e a pré-decodificagdo/classificacdo da instrucdo acessada, enquanto o outro
estagio compreende a fase de decodificacao propriamente dita e a execucdo. A paralelizacao dos
dois estagios, quando ndo ha instru¢des de desvio ou acessos a memoria, resulta em um tempo
médio de ciclo de instrugdo de 1 ciclo de relogio (t = (10°/20.97512) s), ao invés de 2. Além disso,
por operar no estado 7Thumb, o nucleo Cortex-M0+ acessa em cada busca duas instrugdes por um
barramento de 32 bits.

Pre-decode Main decode

Clock

Instruction N m[ ][ ]
Instruction N+1 m [ ][ ]

Figura 1: Pipeline de 2 estagios (Fonte: [9])

A uniformidade no tamanho e no ciclo de instrugdes simplifica a tarefa do desenvolvedor ao estimar
0 espago ¢ o tempo demandado por um bloco de instrugdes. Na Secdo 3.3/pagina 26 em [2],
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encontra-se uma lista de ciclos de instru¢do de todas as instru¢des do nucleo Cortex-MO+
considerando um tempo de espera de 0. Note que o ciclo de instrucao de todas as instru¢des que nao
envolvem acessos & memoria na sua execugdo ¢, em média, 1 ciclo de relogio (clock tick), enquanto
o ciclo de instrucao de outras varia conforme a quantidade de acessos a memoria.

Neste experimento, usaremos o analisador l6gico Saleae para certificar a proximidade entre os
tempos estimados, com base nos ciclos de instru¢cdo das instrucdes, € os tempos medidos. Para uma
orientagdo detalhada sobre a utilizagdo desse analisador, ¢ possivel encontrar videos tutoriais em

[3].
Montador

Mesmo sendo considerada uma linguagem de baixo nivel, um processador ndo consegue gerar
sinais de controle a partir das instrugdes em mnemonicos [1]. Estes mnemonicos precisam ser
traduzidos para os codigos binarios da maquina. A ferramenta que faz essa tradugdo ¢ o montador
(assembler) e o processo de traducdo ¢ denominado montagem (assembling). Da mesma forma que
existe uma grande variedade de linguagens assembly, ha diversos montadores. Neste curso,
usaremos o montador GNU Assembler (GAS) que faz parte do toolchain do IDE CodeWarrior [4]
[5]. Vale destacar que, embora o repertério de instrugdes, que sao traduzidas para codigos binarios,
dependa do processador-alvo, as diretivas que orientam o montador na tradugdo sdo as mesmas para
todos os processadores. Na Secao 3.2/pagina 13 em [8] ¢ apresentada uma lista de diretivas mais
aplicadas, como .section, .aligne .word.

Assembler Embutido

O Assembler embutido (Inline Assembler) ¢ um recurso disponivel em alguns compiladores que
permite a incorporagdo de codigos-fonte em assembly em linguagem de médio nivel, como C. Essa
abordagem visa aprimorar o desempenho e facilitar o acesso a instrugdes especificas de um
processador, especialmente quando essas instru¢des nao sdo diretamente visiveis nos comandos de
linguagem de médio nivel. Na linguagem C, a palavra-chave asm ou __asm__, ¢ reservada para
embutir instrugdes assembly nos programas em C [10]. Vale notar que diretivas ndo sdo suportadas
nesse contexto.

O formato do comando ¢é:
__asm__ <qualificadores> (“instru¢do em assembly 1 \n\t”
“instrucdo em assembly ... \n\t”

“instrucao em assembly n \n\t”

: lista de argumentos de saida separados por virgula
[ : lista de argumentos de entrada separados pela virgula
[ : lista de recursos modificé&veis pelos mnemdnicos separados pela virgula ] ])

Cada instrucdo em assembly deve ser seguido por caracteres de controle de quebra de linha (\n) e
tabulagdo (\t), sendo transferida para o montador como uma string, delimitada por aspas duplas.
Esse formato permite que o montador interpreta as sequéncias de strings como uma série de


https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Using-Assembly-Language-with-C.html
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/apostila_C/LinguagemMontagem.pdf
http://www.sourceware.org/binutils/docs-2.12/as.info/
http://tigcc.ticalc.org/doc/gnuasm.html
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/ARMv6-M.pdf
https://www.saleae.com/pt/

instrucodes separadas por linhas, conforme a sintaxe da linguagem de montagem. As outras 3 listas,
separadas por “:”, representam a interface entre C e o montador. Por meio dessas listas, sdo
especificadas a passagem de argumentos de entrada e saida e, opcionalmente, sdo adicionados os

recursos requeridos pelas instrugdes em assembly na sua execugao.

Veja no trecho do codigo abaixo como a varidvel counter em C pode ser incrementada
(counter := counter + 1) por meio de instrugdes em assembly representadas como strings
em C. A varidvel counter desempenha o papel de variavel de entrada e de saida, sendo incluida,
portanto, na lista de argumentos tanto de saida quanto de entrada. No contexto dos mnemdnicos, os
operandos podem ser referenciados pela sua posi¢ao na sequéncia de operandos declarados, sendo
precedidos por %. Neste caso, a posicao ¢ 0, indicando o primeiro (e unico) argumento da lista.
Além disso, ¢ possivel impor restricoes especificas a cada variavel. No exemplo abaixo, duas
restri¢des sao adicionadas entre aspas:

= : o conteudo da varidvel € sobrescrito, substituido por um novo valor;

1 : qualquer registrador pode ser usado para representar counter no bloco de cédigos de maquina
int main(void)

{

int counter = 0;

for (;;) {
asm (
"mov r0, %0 \n\t"
"add r0, r0, #1 \n\t"
"mov %0, r0 \n\t"
: "=r" (counter)
"r'" (counter)

)

return 0;

Na Secdo 3.4/pagina 16 em [8] ha varios exemplos de uso do assembler embutido de GNU em
codigos C.

Conforme uma convencao estabelecida, os registradores R0-R3 sdo automaticamente utilizados para
armazenar os valores de até 4 argumentos. No contexto de um trecho de cddigo em assembly dentro
de uma sub-rotina, podemos inferir que os valores dos primeiros quatro argumentos da fungdo sao
armazenados nesses registradores.

Processamento de Chamada de Funcao

Uma chamada de fun¢io ¢ um comando que envolve o nome ou endereco da funcdo sendo
chamada, e opcionalmente, os argumentos a serem compartilhados entre a fungdo e o contexto em
que ela ¢ invocada. O processo de realizar essa chamada implica em redirecionar o fluxo de controle
do contexto da chamada para o fluxo de controle definido pelas instru¢des da fun¢do em si. Para
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garantir que a fun¢do chamada tenha acesso a todos os recursos necessarios, como registradores,
ponteiro de pilha e contador de programa, algumas medidas sdo adotadas.

Antes de carregar o endereco da fun¢ao no PC (contador de programa), realiza-se o salvamento na
pilha utilizando a instru¢do push (Secdo A6.7.50/pagina 167 em [1]). Nesse processo, sdo
armazenados o enderego da instrug¢do a ser executada apds a conclusdo da fungdo e os valores dos
registradores em uso pelo contexto em que a fungdo foi chamada. A pilha, acessada pelo ponteiro de
pilha SP, ¢ também utilizada para a passagem de argumentos entre a funcdo e o contexto chamador,
além de servir para o armazenamento de variaveis locais da fungao.

Ao término da execug¢do da funcdo, os dados previamente armazenados na pilha sdo desempilhados,
por meio da instrucdo pop (Se¢do A6.7.49/pagina 165 em [1]). Esse processo visa restaurar o
estado original do contexto chamador, permitindo a retomada do fluxo de execugdo ao carregar no
PC o endereco da instru¢cdo previamente salvo. Na arquitetura ARM, ¢ disponibilizado o
registrador de Link (LR) com a finalidade especifica de armazenar o endereco de retorno de uma
fungdo chamada. Por ser um registrador do processador, a retomada ao fluxo de controle do
contexto em que a fun¢do foi chamada pode ocorrer sem a necessidade de acessar diretamente a
memoria onde a pilha esta armazenada.

Em C, o processamento de chamadas de fun¢do ocorre de maneira transparente para o programador.
Ao compilar um comando de chamada de fun¢do, o compilador C automaticamente gera as
instrugdes necessarias para salvar e restaurar o contexto da funcdo antes de desviar para outra.
Similarmente, ao compilar um comando de retorno de funcdo ou identificar o fim de uma funcao, o
compilador automaticamente produz as instru¢cdes correspondentes de restauragdo. Cabe ao
programador distinguir os argumentos que sao passados para uma fungao.

Conforme discutido no roteiro 1 [16], a passagem de argumentos em linguagem C ¢ por valor.
Alteragdes nos valores dos argumentos dentro de uma fun¢do ndo sdo refletidas nas variaveis da
funcdo chamadora, pois a fungdo chamada opera sobre copias das variaveis armazenadas em um
enderego temporario, geralmente na pilha. No entanto, ¢ possivel contornar essa limitacdo passando
um endere¢o como valor, utilizando o operador “enderego-de” & para obter o endereco e o operador
“valor-de” * para acessar o conteudo desse endereco dentro da funcdo. Nesse cendrio, a fungdo
chamada manipula o contetido de uma copia do enderego, garantindo que alteragcdes no contetdo
sejam visiveis para todas as fungdes que tém acesso a esse enderego, tanto na versao original quanto
na copia.
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EXPERIMENTO

Neste experimento vamos explorar o codigo de maquina do projeto rot2_aula [13] no ambiente
IDE CodeWarrior e¢ desenvolver um projeto em C com assembler embutido. Embora os
conhecimentos especificos sobre a codificagdo de instrugdes abordados nos itens (1) e (2) possam
ndo ser diretamente aplicaveis em muitos cenarios praticos, eles proporcionam uma base so6lida para
a compreensdo de conceitos mais avangados em arquitetura de computadores e programagao de
baixo nivel. Além disso, esses conhecimentos permitem que vocés ganhem insights sobre a
engenhosidade por trds de um processador programavel.

1 C para Assembly: Importe rot2_aula no IDE CodeWarrior e analise os codigos em assembly
do arquivo main.c. Conforme mostrado no roteiro 2 [13], ¢ possivel utilizar o comando
Disassemble na perspectiva C/C++ para visualizar o codigo em assembly traduzido.
Alternativamente, caso prefira, pode-se gerar um executavel, transferi-lo para o microcontrolador
e examinar o codigo em assembly alocado no endereco fisico efetivo na aba Disassembly. As
instrugdes em assembly sdo agrupadas por blocos. Cada bloco de linhas de instru¢cdes em
assembly corresponde a uma linha de comando C que antecede o bloco e o c6digo de maquina de
cada instrugdo ¢ mostrado na segunda coluna do bloco (Se¢do 2.2.5/pagina 15 em [15]).

1.a) Arquitetura Load-Store e modos de enderecamento: A seguinte soma numa arquitetura
load-store ¢ realizada em 3 passos distintos: transferir o valor da varidvel num registrador;
somar o valor armazenado no registrador com “1” codificado na instrugdo; e armazenar o
resultado obtido no registrador de volta no enderego de memoria associado a variavel.

contador++;
que equivale a
contador = contador + 1;
Identifique as instrugdes correspondentes a cada passo, detalhando o endereco em que a
variavel contador esta armazenado e como ele ¢ codificado nas instrugdes de transferéncia
do valor da memodria para o registrador e do registrador para a memoria, e classificando os
modos de enderecamento aplicados nos dois operandos na instru¢cdo de soma em assembly e
nas instrucoes de transferéncias.

1.b) Modo de Enderecamento Relativo a PC: No roteiro 2 [13] mostramos que os enderecos
dos registradores pré-fixados pelos fabricantes sdo tratados como constantes pelo compilador
C no IDE CodeWarrior e essas constantes sdo armazenadas no final do segmento de
instrugdes correspondente a fun¢cdo main. Analise o bloco de instru¢des correspondente a
linha de comando em C, destacando como o endereco do registrador ¢ acessado nas instrugdes
para modificar o valor armazenado nele:

*(uint32_t volatile *) 0x40048038u |= (1<<10);

1.c) Processamento de Chamada de Funcio — Mudanca de Contexto: O roteiro 2 [13]
destacou que ao desviar o fluxo de controle de uma fun¢ao chamadora para a fun¢do chamada,
ocorre uma mudan¢a de contexto. Para garantir a restauracdo adequada do contexto da
fun¢do chamadora antes de retornar para ela, ¢ necessdrio salvar esse contexto antes de
assumir o contexto da fung¢do chamada. O compilador de C gera automaticamente as
instrugdes para salvar e recuperar o contexto. Vimos também diferencas entre variaveis locais
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e variaveis estaticas. Vamos analisar agora os detalhes dessas instrugdes. Identifique os blocos
de instrugdes de salvamento e recuperagdo no desvio do controle de fluxo de main para
espera, destacando os dados (contexto) que foram armazenados, onde estes dados foram
armazenados, onde e como as variaveis locais i e valor da funcdo espera siao
armazenadas, € como as varidveis estaticas sdo processadas durante o chaveamento de
contexto.

1.d) Processamento de Chamada de Funcio - Passagem de Valor: A funcao
multiplo_iteracoes tem dois argumentos, valor e i. Espera-se que a fung¢do retorna
com um novo valor i com base no argumento de entrada valor. Portanto, o endereco de i
foi passado como o valor do argumento. Foi usado o operador “endereco-de” & na chamada
da funcdo multiplo_iteracoes (valor, &i). Para acessar o conteudo da varidvei
i, cujo valor ¢ um endereco, dentro de multiplo_iteracoes, ¢ aplicado o operador
“valor-de” *. Usando o modo de passo por instrucao em assembly (Instruction Stepping
Mode, Segao 2.5/pagina 26 em [15]), explique o que ¢ efetivamente empilhado durante o
chaveamento de contexto de espera para multiplo_iteracoes e qual enderego ¢
acessado para armazenar o resultado valor * 32.

1.e) Compilador: O compilador C ¢, de fato, um programa que traduz o cédigo-fonte em C para o
codigo de maquina. A forma como o compilador realiza essa traducdo pode variar entre
diferentes implementagdes e desenvolvedores. Um mesmo operador em C pode ser traduzido
em diferentes sequéncias equivalentes de codigos de maquina, e a eficiéncia dessas tradugdes
pode depender de otimizagdes especificas aplicadas pelo compilador. Note que ndo foi usada a
instrucdo de multiplicagdo MUL (Secdo A6.7.44/pagina 159 em [1]) na traducdo para
assembly da seguinte linha de comando em C:

*1 = valor * 32;
Identifique as instrugdes em assembly usadas, destacando a eficiéncia em relagdo a uma
solucao convencional sob o ponto de vista de ciclo de instrugao.

2 Formato de Instruc¢des Thumb: Explique a codificacdo bindria feita para cada menmonico
mostrado na tabela abaixo, incluindo com se obtém o enderego efetivo dos operandos envolvidos
em cada instrugao.

Mnemonico Codigo de maquina Detalhamento da
codificacao
1dr 13, [pc,#104] 0x4bla
str r0,[r7,#4] 0x6078
bne.n 2e 0xd1f9
pop {r7,pc} 0xbd80
cpy sp,r7 0x46bd
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Cabe esclarecer que a sintaxe do mnemonico envolve diversas convengoes, como: (1) # antecede
um valor decimal; (2) formato b<c>.<g> da instru¢dao b(ranch) ¢ explicado na Sec¢ao
A6.2/pagina 98 em [1]. Quando <c>=ne significa que a condicao ¢ “not equal” (c6digo binario
0001) e quando <g>=n indica que a codificagdo ¢ em 16 bits; (3) 2e ¢ o endereco a ser
codificado como endereco relativo ao conteido do contador do programa; (4) cpy equivale a
mov (Secao A6.7.40/pagina 1595 em [1]).

Pipeline de 2 estagios - Ciclo de Instrucées: Vamos estimar o tempo de execugdo de um trecho
de codigos com base nos ciclos de instrugdes especificados pelo fabricante e na frequéncia do
processador (20.971.520 Hz). Para validar a estimativa, usaremos o analisador l6gico Saleae [3],
conectado conforme mostra a Figura 1, onde o pino PTE20 do microcontolador ¢ conectado a um
canal do analisador no pino 4 do header H5 e o terra do analisador no pino 5 de H5 [6]. Para
realizar essa validagdo, € necessario configurar o pino com o projeto rot3_aula, escrito em
assembly [11] (Secao 2.1/pagina 8 em [15]).
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Figura 1: Conexao do analisador com os pinos 4 e 5 (terra) do header HS da placa FEEC871.

3.a) Exceto pelas instru¢des que controlam a quantidade de iteracdes nos lagos iteracao e
laco, as demais instrugdes foram adicionadas com o intuito de prolongar o tempo de
execucdo da fungdo espera de maneira controlada, consequentemente aumentando o tempo
de espera. O proposito dessas instrugdes adicionais € ocupar o processador, permitindo que ele
aguarde o momento adequado para retomar o fluxo de execucdo "util". Embora seja comum
utilizar a instrugcdo NOP (Secdo A6.7.47/pagina 163 em [1]), cujo ciclo de instrucao ¢
considerado 1 ciclo de relogio (1 clock tick), para indicar esse periodo de "espera" sem realizar
uma operagao "util", essa segunda solucao nao foi empregada nesta implementagao. A decisao
se baseia na explicagdo fornecida na Secdo A6.7.47/pagina 163 em [1]. Qual ¢ a explicacao?
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3.b) Com base nos ciclos de instrugdo especificados na Secao 3.3/pagina 26, em [2], associe na
Tabela 1, em ciclos de relogio, o ciclo de instrugdo de cada instru¢dao da fungdo espera do
programa main. s do projeto.

Tabela 1: Ciclos de instru¢ao

Instrucao Ciclos de
relégio
espera:
push {r0,r2,r3,r7,Ir}
sub sp, sp, #4
add r7, sp, #0
str r0, [r7,#0]
iteracao:
movr2, #fNUM ITERACOES
laco:
mov 3, #5
orr r3, 10
and r3, 10
Isr 3, #1
asr 13, #1
sub 12, #1
cmp r2, #0
bne laco
rev 13,13
Isl r3, #0
sub 10, #1
cmp 10, #0
bne iteracao
pop {r0,r2,r3,r7,pc}

3.c) Estime a quantidade de ciclos de relogio para COUNT=1000 (passados pelo registrador R0) e
meca a largura dos pulsos dos sinais gerados no pino PTE20. Qual é a diferenca, em
percentagem, entre o estimado e o valor medido? Faca um printscreen da forma de onda
amostrada, contendo os dados da largura de pulso, da frequéncia e do periodo do sinal
amostrado.

3.d) Ajuste as instrugdes da rotina espera, por exemplo o valor de NUM_ITERACOES, de forma
que, mantendo COUNT=1000, a largura do pulso do sinal no pino PTE20 fique em torno de
2ms.

4 Projeto: Desenvolva um projeto 1ed_piscante com o LED verde piscando na frequéncia de
2Hz. Recomenda-se os seguintes passos:

4.a) Crie um novo projeto (Se¢ao 2.1/pagina 4 em [15]).

4.b) Sobreescreva o arquivo main.c do projeto rot2_aula sobre o arquivo main.c do novo
projeto (Se¢do 2.2.3/pagina 14 em [15]).

4.c) Gere um executavel com o arquivo main.c atualizado e carregue-o no microcontrolador
para certificar a sua operagao (Secdo 2.3/pagina 18 em [15]).

4.d) Crie uma nova funcdo espera_2us que substitui o simples decremento de i como passo de
tempo de espera em espera por um bloco de instrugdes cujo tempo de execugdo se aproxima
de 2us.

4.e) Assembler Embutido Embute na funcdo espera_2us as instru¢cdes em assembly seguindo
o modelo, lembrando que as instru¢cdes de salvar e restaurar contextos numa chamada de
funcdo sdo geradas automaticamente pelo compilador e que a diretiva equ nao ¢ "embutivel":
vold espera_2us (unsigned int 1)
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asm (
<mneménicos>
:<Operandos de saida>
:<Operandos de entrada>
:<Clobbers>

4.f) Documente a fun¢do espera_2us segundo a sintaxe Doxygen [17] .
4.g) Substitua a chamada espera (1384) pela chamada espera_2us (250000).

4.h) Habilite Print Size para uma simples andlise do tamanho de memoria ocupado. Gere um

executavel e verifique se atende a especificagao.

4.1) Escreva um script para gerar uma documentacdo do projeto incluindo graficos de dependéncia

entre as fungoes.

RELATORIO

O relatorio deve ser devidamente identificado, contendo a identificacdo do instituto e da disciplina,
o experimento realizado, o nome ¢ RA do aluno. Para este experimento, responda as questdes 1 a 2
do roteiro num arquivo em pdf. Exporte o projeto led_piscante devidamente documentado
(Segdo 2.7/pagina 39 em [15]) para um arquivo depois de aplicar Clean no projeto e apagar a pasta

de documentagao html e latex. Suba os dois arquivos no sistema Moodle.
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