Laboratorio de Arquitetura de Computadores
Guiao 2
Programacao em Assembly

1 Objetivos

Com este guido pretende-se que o leitor se familiarize com as interfaces dos microprocessadores
PEPE (Processador Especial Para Ensino) no simulador, por meio de um conjunto de instrucdes
simples. Tanto o PEPE-8 como o PEPE-16 sdo abrangidos.

O manual completo do simulador (em Inglés) é fornecido juntamente com este guido, e esta
também disponivel no préprio simulador (modo Help).

2 PEPE-8

Comecemos pelo PEPE-8, processador de 8 bits extremamente simples (e também limitado), usando
o circuito apresentado na figura seguinte.
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e O PEPE-8 (que tem memoria de instrugdes e dados separadas);

e Memoria de instrugdes, onde o programa é carregado;

e Memoria de dados, onde o programa pode armazenar e ler valores;

e Periférico de saida, que liga a 3 leds (que vao fazer um semaforo);

e Periférico de entrada, que liga a um botdo (para um pedo forgar vermelho no semaforo);
e Um reldgio (para temporizar a execucgdo das instrucdes: reldgio externo ao PEPE-8).
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Este circuito tem, essencialmente:



Inicie o simulador e carregue o ficheiro semaforo.cir (a extensdo indica que é um circuito), que
contém a descri¢do do circuito descrito pela figura anterior. Use o bot3o Load (1) na “Design

toolbar”. Os ficheiros do PEPE-8 estdo dentro do diretdrio com o mesmo nome.

NOTA - Em alternativa, também pode fazer drag & drop do ficheiro para a zona de edi¢do do
circuito (“Circuit area”) da janela do simulador.
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Circuit information
Circuit file loaded (imported from version 2.2.0): D\semaforo.cir
Number of modules: 12 (2 with simulation status)

Number of connections: 15

Passe para “Simulation”. Devem aparecer logo as janelas de simula¢do dos varios componentes
(sempre que um circuito é guardado depois de abrir estas janelas, da proxima vez que se passar para
“Simulation” as janelas abrem de novo).
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Carregue no botao Load source (57) do PEPE-8 e abra o ficheiro semaforo.asm, cujo conteudo é o
indicado a seguir:

NOTA — Em alternativa, também pode fazer drag & drop do ficheiro para a zona do lado esquerdo da
janela de simula¢do do PEPE-8, com o titulo “Program”.
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; * Ficheiro: semaforo.asm

; * Descricdo: Exemplo de um controlador de semaforos no PEPE-8.
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; constantes de dados

vermelho EQU O01H ; valor do vermelho (lampada liga ao bit 0)
amarelo EQU O02H ; valor do amarelo (lampada liga ao bit 1)
verde EQU 04H ; valor do verde (lampada liga ao bit 2)

; constantes de enderegos
semaforo EQU 80H ; endereco 128 (periférico de saida)

; programa
inicio:
LD verde ; Carrega o registo A com o valor para semaforo verde
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semVerde:
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
LD amarelo ; Carrega o registo A com o valor para semaforo amarelo
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semAmar:
NOP ; faz um compasso de espera
LD vermelho ; Carrega o registo A com o valor para seméaforo vermelho
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semVerm:
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
JMP  inicio ; vai fazer mais uma ronda

Este programa vai circulando pelas 3 cores do seméaforo, em ciclo infinito. Os NOPs (No-Operation)
sdo instrucdes que ndo fazem nada e destinam-se apenas a gastar tempo, para marcar as
temporizagdes das vdrias cores.

Na janela do PEPE-8 pode ver o programa deste ficheiro. A formatacdo pode ndo ser a mesma,
devido ao nimero de espacos dos tabs. Pode tentar variar o “Tab spaces”.

Se quiser alterar um programa, tem de usar um editor de texto, como por exemplo o NotePad++
para PC ou o Brackets para Mac. Ndo é possivel alterar o programa diretamente na janela do PEPE-8.

Depois de alterar um programa e guardar o ficheiro, pode usar o botdo Reload (%) para carregar a

nova versao.



Nas instrugdes, pode usar minusculas em vez de maiusculas.

A barra azul indica a instrucao que sera executada a seguir. Pode também ver-se os niUmeros de
linha e os enderecos em que as instrugdes estao.
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Program Registers
[Line | Addr | (D |Source
T

VETIETY  CWo U y VEIUT U0 VETTITETIO (T PC E“H A wH
8 amarelo EQU 02H ; valor do amarelo (lampada lif—
g verde EQU 04H ; valor do verde (lampada liga ao Flags
10 B Z N
11 ; constantes de enderegos ® IS
12 semaforo EQU B80H ;enderego 128 (periférico d 1
13 | | Program symbols
14 i programa Value = | Symbol Type
15 inicio: N 00 H|inicie LABEL ||
16 00H LD verde ;Carrega o registo A com o valor parg 01 H|vermelho EQU
17 01H ST [semaforo] ;Atualiza o periférico de saida 02 H | amarelo EQU
18 semVerde: 02 H|semVerde LABEL |
19 02H NOP ; faz um compasso de espera | 04 H |verde EQU
20 03H NOP ; faz um compasso de espera Bl 07 H|semAmar LABEL j
L4l I Dl 0AH|semverm LABEL |~
‘ Apply ‘ | Cancel |

Na janela do PEPE-8 é ainda possivel ver:

e O valor do registo PC (Program Counter), que indica o enderego da préxima instrucdo a
executar;

e QO valor do registo A,

e QO valor dos bits de estado (flags) Z e N, que se estiverem selecionados indicam se o registo A
tem um valor zero ou negativo, respetivamente;

e Atabela de simbolos, que lista os simbolos (EQUs e labels) usados no programa e os
respetivos valores.

Os componentes a amarelo indicam que houve uma alteracdo qualquer face ao ficheiro do circuito,
guando este foi carregado. Neste caso, carregou-se um programa (ndo havia nenhum antes).

Se fizer clique no botdo “Apply”, este ficheiro de programa fica assumido, em vez de ser considerado
uma alteragdo pendente (a amarelo). Se guardar agora o circuito (em modo “Design”), da proxima
vez que o carregar este programa ja é carregado automaticamente.

O assembler compila o codigo-fonte (o programa, que é texto) e gera cddigo-maquina (numeros
binarios).

Na janela de interface do PEPE-8 aparece apenas o codigo-fonte por omissao (vista “Source only”),
mas é possivel também ver apenas o cédigo-maquina (convertido de novo para instrucées assembly,
mas sem comentarios, pois esses ndo passam para o cédigo-maquina).

Basta selecionar a vista “Code only”, tal como ilustrado pela figura seguinte.
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Volte a selecionar a vista “Source only”, pois tem mais informacao.
Pretende-se agora que:
e Execute as instrugdes uma a uma (passo a passo), com o botdo Step (Q);

e Note que cada vez que carrega no botdo Step ((Q) o estado do processador passa brevemente
por - (violeta), enquanto estd a executar uma instrugdo, mas depois fica em PAUSED
(amarelo);

® Apos a execugdo de cada instrugdo (a barra azul passa a indicar a préxima instrugdo), verifique
as alteragdes no registo A e se a instrugdo fez o esperado, nomeadamente nos ST (store,
escreve na memoria ou periférico), que escreve a cor do semaforo nos leds;

e Verifique a evolugdo do registo PC (Program Counter) e dos bits de estado, nomeadamente o
bit Z;

e Verifique o sequenciamento das instrugdes e o salto incondicional no fim (JMP);

e O PEPE-8 também é capaz de executar as instrugdes passo a passo de forma automatica. No
Auto step, selecione uma velocidade média (“Fast”, por exemplo). O botdo de Step fica
diferente (u),para indicar step automatico. Carregue nesse botdo e verifique que o PEPE-8
percorre automaticamente as varias instrugdes, uma a uma. Pode fazer pausa, carregando no
bot3o Pause ([IJ). Pode também selecionar outras velocidades;
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[Line | Addr | @ [Source
12 semaforo EQU B0H ; enderego 128 (periférico d{ + | pC E“H A EH
13
14 : programa Flags
15 imicio: zZ N
16 00H LD verde ; Carrega o registo A com o valor para L] o
17 01H ST [semaforo] ;Atualiza o periférico de saida ||
18 semVerde: EIO(ORR ST
19 02H NOP : faz um compasso de espera Value ~ 53"“[’0' Type
20 03H NOP - faz um compasso de espera 00 H |inicio LABEL
21 04 H NOP : faz um compasso de espera = 01 H |vermelha EQU
22 05 H LD amarelo  ;Carrega o registo A com o valor p 02 H|amarelo EQU
23 06H ST [semaforo] ;Atualiza o periférico de saida 02 H|semVerde LABEL
24 semAmar: || 04 H verde EQU
25 07T H NOP : faz um compasso de espera 07 H|semAmar LABEL
26 08 H LD vermelho ;Carrega o registo A com o valor 0AH|semVerm LABEL
27 09 H ST [semaforo] ;Atualiza o periférico de saida  |o| 80 H |semaforo EQU
[4] i [ vl

e Execute agora o programa em modo continuo, a velocidade maxima que o simulador permite,
carregando no botao Resume (CD). Repare que os leds piscam de forma muito rapida, o que
quer dizer que o processador executa instrugcdes muito rapido e os NOPs ndo conseguem uma
temporizacdo adequada. Para tal, temos de usar um reldgio externo ao processador (relégio
ligado ao processador que se vé na primeira figura deste guido);

e Termine a execu¢ao do programa, fazendo clique no botdo Stop (O) do PEPE-8, e clique no
botdo Reset (i), o que faz o programa voltar ao seu estado inicial;

e Najanela do PEPE-8, selecione o clock “External” (figura seguinte). Mais uma vez, pode
carregar em Apply para as indicagdes amarelas desaparecerem.

e (Carregue no botdo Start (Q) do PEPE-8 e igualmente no botdo Start (Q) da janela do reldgio.
Verifique que agora o semaforo evolui com uma temporizagcdo mais adequada. O relégio
externo tem um periodo de 1000 milissegundos (1 segundo), o que significa que o PEPE-8
executa uma instrucdo por segundo. Os NOPs ja mantém a temporiza¢do. Pode colocar um
periodo mais curto, para ser mais rapido.




E2 PEPE-8

Simulation toolbar

—
o100

o] @ O O B S o

Step Stop Reset Load source Reload Load bin Check source Delete breakpoints

Clock = Autostart [ |  Simulation master Auto step lgnore breakpoints [ ]

@

PEPE-8
Program file loaded (Assembly): @ View ‘ Source only |v| Tab spaces Encoding | UTF-8 |v‘
|D:1.semaf0r0.asm |
Program Registers
[Line | Addr | @ |[Source
12 semaforo EQU 80H s endereco 128 (periférico di = | PC EUH A MH
13
14 : programa Flags
15 inicio: z N
16 00H LD verde ;Carrega o registo A com o valor para_| - (!
17 0M1H ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
18 semVerde: i SRR e
19 02 H NOP : faz um compasso de espera =| [Value ~ 53'"“”' Type |
20 03 H NOP : faz um compasso de espera 00 H |inicig LABEL ||
21 04 H NOP : faz um compasso de espera — 01 H|vermelha EQU
22 05 H LD amarelo :Carrega o registo A com o valor p 02 H|amarelo EQU |_
23 06 H ST [semaforo] ;Atualiza o periférico de saida 02 H|semVerde LABEL
24 semAmar: = 04 H|verde EQU
ET- i A1 A Tatst £ o — 07 H|semAmar LABEL j
El Il Dl 0AH | semVerm LABEL |~
| Apply | ‘ Cancel |

Este exemplo ja ilustra como um processador muito simples ja pode fazer coisas Uteis, mas ainda é
possivel aumentar a funcionalidade.

Termine a execuc¢do do programa, fazendo clique no botao Stop (O) do PEPE-8, e carregue agora o
programa semaforo-botao.asm.

Este programa é quase igual ao anterior, mas depois de colocar o semaforo a verde vai testando o
botdo e, enquanto ndo for pressionado, mantém o verde. Quando se carrega no botdo, sai do verde
e faz entdo um ciclo completo, até se bloquear de novo no verde.

Execute o programa (mantendo o relégio em “External”) e teste esta nova funcionalidade do botéo,
mas note que tem de manter o botdo carregado durante algum tempo, até o processador executar

as instrucdes que detetam esta situacdo (nomeadamente, até o led amarelo acender, altura em que
pode largar o botdo).

NOTA — Ndo se esqueca de fazer também Start (O) no reldgio.

Este guido inclui ainda um outro programa (ficheiro conta-uns.asm), que pode executar em single-
step e verificar como funciona.

NOTA — O single-step sé funciona com o relégio interno!



3 PEPE-16

O PEPE-8 é um processador demasiado simples para uma utilizagdo pratica mais abrangente, pelo
gue a partir de agora utilizaremos o PEPE-16, mais poderoso.

3.1 Ocircuito de simulagao

Neste guido esta em causa executar instrucdes que envolvam apenas os recursos internos do PEPE-
16 e memdria (periféricos vao aparecer no guido seguinte). Por conseguinte, o circuito a usar é
muito simples e esta representado de forma simplificada na figura seguinte.

enderecos—
<«——dados / instrucoes—» Memoria
PEPE (RAM)
WR >
RD >

O reldgio do PEPE-16 é gerado internamente, por omissdao. Embora possa ser configurado para ligar
a um relégio exterior, tal como o PEPE-8, qualquer programa nao trivial ficaria, no entanto,
ridiculamente lento.

Os restantes pinos de entrada do PEPE-16 e que ndo estdo a ser usados estdo forgados a O (preto) ou
1 (vermelho), consoante o valor por omissdo necessario.

A memoria tem um bus de dados de 16 bits, tal como o PEPE-16.

Carregue o ficheiro pepe-16-ram.cir (a extensdo indica que é um circuito), que contém a descrigdo
do circuito descrito pela figura anterior. Para tal, use o botdo Load (i ) na “Design toolbar”’ou faga
drag & drop do ficheiro para a zona de edicdo do circuito (“Circuit area”) da janela do simulador.

Os ficheiros do PEPE-16 estdo dentro do diretério com o mesmo nome.
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Circuit file loaded (imported from version 2.2.0): D:\pepe-16-ram.cir
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Number of connections: 5

Passe para “Simulation”.

Um clique no processador faz abrir a interface do PEPE-16, onde se pode ver o estado dos seus
recursos internos (registos e bits de estado do processador).
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R10 | 0000 [H R11 | 0000 |H
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3.2 Exemplos de instrugdes simples

Carregue no botdo Load source (@) do PEPE-16 e abra o ficheiro lab2-1.asm, cujo contetdo é o
indicado a seguir:

NOTA — Em alternativa, também pode fazer drag & drop do ficheiro para a zona do lado esquerdo da
janela de simula¢do do PEPE-16, com o titulo “Program”.

o 3k 3k %k 3k 3k ok 3k sk sk 3k ok ok ok 3k ok sk ok ok 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk %k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k ok 3k sk sk 3k >k 5k 3k 3k 3k sk 5k >k 3k 3k %k 3k ok 3k >k 5k 3k %k 3k %k >k %k *k %k kk
’

; * Ficheiro: lab2-1.asm

; * Descri¢do: Exemplos de instru¢des simples no PEPE-16.

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k %k k k k
7

MOV R1, 5678H ; constante de 16 bits (dois bytes)

RORR1, 8 ; roda até o byte mudar de sitio

MOV R2, 45H ; constante de 8 bits (um byte)

ADD R1, R2 ; exemplo de adicdo

MOV R3, R1 ; guarda resultado em R3

MOV R6, 8 ; para um ciclo de 8 itera¢des
ciclo:

SHLR1,1 ; desloca 1 bit para a esquerda

SUB RS, 1 ; decrementa contador e afeta bits de estado

INZ ciclo ; salta se ainda nao tiver chegado a 0

SHLR3, 8 ; deslocamento de 8 bits para a esquerda

SUB R1, R3 ; Da sempre 0. Compare como obteve R1 e R3
fim:

JMP fim ; forma expedita de "terminar"

10
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PEPE-16
Program file loaded (Assembly): @ \.'iew| Source only |V‘ Tab spaces Encoding ‘ windows-1252 ‘v|

|D:1.lab2—1 asm |

Program Main registers
Line | Addr (O |source
| 1| | |: | PC | 0000 |H Level: System

2 + * Ficheiro: lab2-1.asm
3 ;* Descrigao: Exemplos de instrugdes simples no PEPE-16. RO 5 R1 5
4 : R2 | 0000 |H R3 | 0000 |H
5 0000H MOV R1, 5678H ; constante de 16 bits (dois bytes) R4 | 0000 H R5 | 0000 [H
6 0004 H RORR1,8 ; roda até o byte mudar de sitio R6 | 0000 |H R7 | oooo |H
7 0006H MOV R2,45H ;constante de 8 bits {um byte)
8 0008H ADDR1,R2 ;exemplo de adigdo RS - R9 -
9 000AH MOV R3,R1 ;guarda resultado em R3 R10 | 0000 JH R11 | 0000 H

10 000CH MOV R6,8 ;paraum ciclo de 8 iteragbes SP | 0000 H RE | 0000 [H

" ciclo: BTE | 0000 |H  TEMP | 0000 |H

12 O0O00EH SHLR1,1 ; desloca 1 bit para a esquerda

13 O0010H SUB R6, 1 ; decrementa contador e afeta bits de estado SSP | 0000 |H UsSP | 0000 |H

14 0012H JNZ ciclo  ; salta se ainda néao tiver chegadoa 0

15 0014H SHLR3,8 ;deslocamento de 8 bits para a esquerda Flags and pending interrupts

16 0016 H SUBR1,R3 ;Dasempre 0. Compare como obteve R1 e ...

o i P pa T TV B A V C N 2z

18 0018H JMP fim ; forma expedita de "terminar” 0 Lo o oo 09

19 NP DE IE3 IE2 IE1 IE0D IE

D oo o 0O o O O
INT3 INT2 INT1 INTO
oo O O

Program symbols

Value -« | Symbol Type
000E H |ciclo LABEL
0018 H|fim LABEL

| Apply | ‘ Cancel |

Se fizer clique no botdo “Apply”, este ficheiro fica assumido em vez de ser considerado uma
alteracdo pendente (a amarelo).

Tal como no PEPE-8, é possivel ver apenas o cddigo gerado, na view “Code only”, tal como ilustrado
pela figura seguinte.

11
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PEPE-16
Program file loaded (Assembly): [/ View | Codeonly |+

[Dllab2-1 asm

Program Main registers

[ Aadar [ @ [Label |Mnem... | Operands
0000 H MOV R1, 5678H PC | 0000 |H Level: System
0004 H ROR  R1,8
0006 H MOV Rz, 45H RO | 0000 H R1 0000 H
0008 H ADD R1, R2 R2 | 0000 |H R3 | 0000 |H
000AH MOV R3,R1 R4 | 0000 |H RS | 0000 |H
000CH MoV R6,8 R6 | 0000 |H R7 | 0000 |H
000EH ciclo: SHL R1,1
0010H SUB R6, 1 R8 | 0000 H R9 | 0000 H
0012 H INZ ciclo R10 | 0000 H R11 | 0000 H
0014 H SHL R3, 8 SP | 0000 |H RE | 0000 |H
0016 H 5UB  R1,R3 BTE | 0000 |H  TEMP | 0000 |H
0018 H fim: JMP  fim

SSP | 0000 |H USP | 0000 |H

Flags and pending interrupts

m W B A V C N Z
o oo o o o o O O
R NP DE IE3 IE2 IE1 IE0 IE

o 0 0 @ 0 e @ O

INT3 INT2 INT1 INTO
[ R B O T
Program symbols
Value -« | Symbol Type
000E H |ciclo LABEL
0018 H|fim LABEL

Note que a instrucdo MOV R1,5678H gasta 4 bytes, ao contrdrio da generalidade de instrugdes que
gasta apenas 2. Isto deve-se ao facto de internamente o assembler dividir esta instrucdo em duas,
uma que carrega o byte 56H e outra o byte 78H. Tal é transparente para o programador, mas nota-
se nos enderecos das varias instrucdes. Nao seria possivel incluir na mesma instrucdo de 16 bits
informacdo sobre qual a operagdo a executar (MOV), qual o registo destino (R1) e ainda uma
constante de 16 bits! Assim, divide-se a instrucdo original em duas e cada uma trata de metade da
constante.

A barra a azul indica qual a instrugao que vai ser executada a seguir.
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Pretende-se que:

Execute as instrugdes uma a uma (passo a passo), com o botdo Step (@). O bot3o Over (| ﬁ!)
também funciona, mas as diferencas face ao Step sé serdo explicadas no guido de laboratério
4,

Apds a execugdo de cada instrucdo (a barra azul passa a indicar a proxima instrugao), verifique
as alteracbes nos registos e se a instrucao fez o esperado;

Verifique a evolucdo do registo PC (Program Counter) e dos bits de estado, nomeadamente o
bit Z;

Verifique o sequenciamento da execugdo das instrugdes e os saltos, condicionais e
incondicionais (verifique que JNZ ciclo salta para ciclo, mas apenas até R6 chegar a zero, e
verifique que apds chegar a fim ndo sai de 13);

Termine a execucdo do programa, fazendo clique no botdo Stop (O) do PEPE-16.

Faca agora o seguinte:

Cligue no botdo Reset (i), o que faz o programa voltar ao seu estado inicial;

Coloque um breakpoint (ponto de paragem) na instru¢do com a etiqueta ciclo (SHL),
simplesmente fazendo clique na linha da instrugdo, que fica com o sinal (J), e outro na
instrucdo JNZ (ver figura seguinte). Execute o programa em modo continuo, carregando no
botdo Start (0), e verifique que o programa suspende a sua execuc¢do no breakpoint, no
mesmo estado que quando fez step. A barra a roxo indica que o PEPE-16 parou devido ao
breakpoint nessa instrugdo. Para apagar um breakpoint, basta fazer clique na linha novamente.
Se usar o botdo direito do rato, tem mais opgGes. Pode ainda apagar ou ignorar os breakpoints
todos (na toolbar);

Analise o que é que o programa faz, em particular como é se chegou aos valores de R1 de R3
antes da instrucdo SUB R1, R3. O valor de R1 apds esta instrucdo é sempre zero, pois R1 e R3
resultam de duas formas alternativas de calcular o mesmo valor;

Termine a execug¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.
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E2 PEPE-16

Simulation toolbar

@0'[3!0%\5%@'@ R @

Resume Step Over Stop Reset Load source Reload Loadbin Check source Delete breakpoints

Clock I:l:l Auto start []  Simulation master Auto step lgnore breakpoints [ @

PEPE-16
Program file loaded (Assembly): 5 \.'iew| Source only |V‘ Tab spaces Enoo-ding‘ windows-1252 ‘v|

[Dllab2-1 asm |
Program Main registers
Line | Addr (O |source
| 1| | |; | PC | ODOE |H Level: System
2 : FICIIeIrOi lab2-1.asm _ i . RO H rR1 [ F136 |H
3 + * Descrigao: Exemplos de instrugdes simples no PEPE-16.
4 : R2 | 0045 |H R3 | 789B H
5 0000H MOV R1, 5678H ; constante de 16 bits (dois bytes) R4 | 0000 H R5 | 0000 [H
6 O0004H RORR1,8 ;roda até o byte mudar de sitio R6 | 0007 M rR7 | oooo M
7 0006H MOV R2,45H ;constante de 8 bits {um byte)
8 0008H ADDR1,R2 ;exemplo de adigdo RS - R9 -
9 000AH MOVR3,R1 ;guarda resultado em R3 R10 | 0000 JH R11 | 0000 H
10 000CH MOV R6, 8 ; para um ciclo de 8 iteragtes SP | 0000 H RE | 0000 [H
11 ciclo: BTE | 0000 |H  TEMP | 0000 |H
13 O0010H SUB R6, 1 ; decrementa contador e afeta bits de estado SSP | 0000 |H uspP | ooool H
14 0012H 0 JNZ ciclo  ; salta se ainda nao tiver chegadoa 0
15 0014H SHLR3,8 ;deslocamento de 8 bits para a esquerda Flags and pending interrupts
16 0016 H SUBR1,R3 ;Dasempre 0. Compare como obteve R1 e ...
o i P pa T TV B A V C N 2z
18 0018H JMP fim ; forma expedita de "terminar” 0 Lo o oo 09
19 NP DE IE3 IE2 IE1 IE0D IE

R

o oo o o O o O O
INT3 INT2 INT1 INTO
oo O O

Program symbols

Value -« | Symbol Type
000E H |ciclo LABEL
0018 H|fim LABEL

Para mais um exemplo, carregue agora no PEPE-16 o ficheiro lab2-2.asm (ou pelo botdo Load
source, @, ou por drag & drop), cujo contetdo é o seguinte:

o 3k 3k ok 3k ok ok ok ok %k ok ok ok 3k 3k ok %k 3k ok 3k 5k 3k ok 5k 3k ok 3k 3k ok ok 5k 3k ok %k ok ok 3k 3k ok >k 5k 5k ok %k 3k 3k 3k 5k 3k ok 3k 5k ok >k 5k 3k >k %k %k ok 3k 5k %k ok >k >k kkk
’

; * Ficheiro: lab2-2.asm
; * Descricdo: Exemplos de instrugdes simples no PEPE-16.

o 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok 3k sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk kk %k
’

MOV R1, 4356H ; constante de 16 bits (dois bytes)

MOV R2, 21H ; constante de 8 bits (um byte)
SUBR1, R2 ; exemplo de subtracdo

MOV R5, 00FFH ; mascara

AND R1, R5 ; elimina bits 8 a 15

XOR R1, R5 ;negaosbits0a?

MOV R4, OH ; inicializa R4
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ciclo:

salta:

fim:

MOV R6, 01H ; mascara

AND R6, R1 ; forga a 0 todos os bits exceto o de menor peso
JZ salta ; salta se for 0

ADDR4, 1 ; se ndo der zero adiciona 1

SHRR1, 1 ; deslocamento de um bit a direita

JNZ ciclo ; salta se ainda nao tiver chegado a 0

JMP fim ; forma expedita de "terminar"

Pretende-se que:

Execute as instrugdes uma a uma (passo a passo), com o bot3o Step (Q);

Apds a execucdo de cada instrucdo, verifique as alteraces nos registos e se a instrucao fez o
esperado, em particular antes da etiqueta ciclo;

As instrucdes dentro do ciclo contam o nimero de bits a 1 do valor que R1 tem quando o
programa passa pela etiqueta ciclo pela primeira vez;

Termine a execuc¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

O PEPE-16 também é capaz de executar as instrugdes passo a passo de forma automatica:

3.3

Clique no botdo Reset (‘), o que faz o programa voltar ao seu estado inicial;

No Auto step, selecione uma velocidade média (“Fast”, por exemplo). O botdo de Step fica
diferente (u),para indicar step automatico. Carregue nesse botdo e verifique que o PEPE-16
percorre automaticamente as varias instrugdes, uma a uma. Pode fazer pausa, carregando no
botdo Pause ([IJ), e retomar, carregando no botdo Resume (CD). Pode também selecionar
outras velocidades;

Termine a execug¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

Exemplos de programas com funcionalidade especifica

De seguida carregue o programa contido no ficheiro lab 2-fatorial.asm, e que calcula o fatorial de
um dado numero. Execute-o passo a passo (single-step, em “Simulation”) e tente perceber o seu

funcionamento.

Os comentdrios permitem perceber melhor cada instrugdo e ilustram o estilo de programagdo em
linguagem assembly.

NOTA — Este ficheiro contém o programa 4.11 do livro referido no guido 1 e que serve de base ao
simulador e a estes guides. O livro explica este exemplo em maior detalhe. A tabela A.9 do livro e o
Help do simulador contém informacdo sobre cada instrucdo do PEPE-16.
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3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k %k ok 3k 3k ok %k 3k >k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k %k *k 3k 3k *k >k 3k >k *k %k k

* Ficheiro: lab2-fatorial.asm
* Descrigcdo: Algoritmo para calcular o fatorial.

;¥ Utilizagdo dos registos:

;¥ R1 - Produto dos varios fatores (valor do fatorial no fim)
;¥ R2 - fator auxiliar que comega com N-1, depois N-2, ...
;¥ ... até ser 2 (1 ja ndo vale a pena).

;*

; * Nota : Verifiqgue como se declaram constantes

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k %k ok 3k 3k ok %k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 5k %k >k 3k 3k ok >k 3k 3k >k 3k %k %k 3k 3k *k >k 3k >k *k k%

3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk 3k 3k sk sk sk 5k 3k 3k sk sk 5k sk 3k sk sk 5k sk 3k sk sk %k ok 5k 3k 5k 3k %k 5k >k 5k 3k 3k 3k >k 5k 3k 5k 3k 3%k 3k >k 5k >k %k 3k %k 3k >k 5k %k 5%k 3k %k >k %k *k %k kkk

* Constantes
o kckkckkokkkskokskkokskkskkskskokskskskskskskoskskskkskskskskskskskskokskskskskskskskskskskskokskokskskskskokskkskkskskokskksk

N EQU6 ;numero de que se pretende calcular o fatorial

;********************************************************************
; ¥ Cédigo
;********************************************************************
inicio:

MOV R1, N ;valor inicial do produto

MOV R2, R1 ; valor auxiliar
maisUm:

SUBR2,1 ; decrementa fator

MUL R1, R2 ; acumula produto de fatores

WV erro ; se houve excesso, o fatorial tem de acabar aqui

CMPR2,2 ; verifica se o fator diminuiu até 2

JGT maisUm ; se ainda é maior do que 2, deve continuar
fim:

JMP fim ; acabou. R1 com o valor do fatorial
erro:

JMP erro ; termina com erro

De seguida carregue o programa contido no ficheiro lab 2-conta-uns.asm, e que calcula o nimero de
1s num dado valor, considerado em bindrio. Execute-o passo a passo (single-step, em “Simulation”)
e tente perceber o seu funcionamento.

Os comentdrios permitem perceber melhor cada instrucdo e ilustram o estilo de programagdo em
linguagem assembly.

NOTA — Este ficheiro contém o programa 4.21 do livro referido no guido 1 e que serve de base ao
simulador e a estes guides. O livro explica este exemplo em maior detalhe. A tabela A.9 do livro e o
Help do simulador contém informacgdo sobre cada instru¢ao do PEPE-16.
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3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 5k ok >k 3k k ok 3k 3k ok %k 3k ok >k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 5k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k 3k ok >k 3k 3k >k %k % %k 3k 3k *k >k 3k >k *k %k k

* Ficheiro: lab2-conta-uns.asm
* Descri¢do: Algoritmo para contar '1s' numa constante.

;¥ Utilizacdo dos registos:

i R1 - valor cujo niumero de '1s' deve ser contado
i R2 - contador

.k

?

; ¥ Nota : Verifique como se declaram constantes

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k %k >k 3k %k ok 3k 3k ok %k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 5k %k >k 3k 3k ok >k 3k 3%k >k 3k %k *k 3k 3k *k >k 3k >k *k %k k

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k %k ok 3k 3k ok %k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 5k %k >k 3k 3k ok >k 3k 3k >k 3k %k %k 3k 3k *k >k 3k >k *k k%

* Constantes

o 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk sk 3k ok 3k sk 3k 3k ok ok 3k 3k 3k sk 3k ok 3k 3k sk 5k ok 5k 3k 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 5k 3k 3k 3k %k 5k >k 5k 3k %k 3k ok 5k >k 5k 3k %k 3k %k >k %k *k %k kk k
’

valor EQU 6AC5H ; valor cujos bits a 1 vdo ser contados

o 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk sk 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 5k 3k 3%k 3k %k 3k 3k 3%k >k %k 3k >k 3k >k 5k 3k %k 3k %k %k %k *k %k kk k
’

; ¥ Cédigo

o 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok 3k sk 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k >k %k 3k %k 3k 3k %k %k k ok %
’

inicio:
MOV R1, valor ; inicializa registo com o valor a analisar
MOV R2, 0 ; inicializa contador de numero de 1s
MOV R3, 0

maisUm:
CMPR1,0 ; para atualizar os bits de estado
JZ fim ; se o valor ja é zero, ndo ha mais 1s para contar
SHRR1, 1 ; retira o bit de menor peso (fica no bit C-Carry)
ADDCR2, R3 ; soma mais 1 ao contador, se esse bit for 1
JMP maisUm ; vai analisar o préximo bit

fim:
JMP fim ; acabou. R2 tem o numero de bits a 1 no valor

3.4 Exemplos de instrugoes de acesso a memoria

Verifique agora o funcionamento das instru¢des de acesso a memaria (MOV e MOVB), carregando
no PEPE-16 o ficheiro lab2-memoria.asm, cujo conteudo é o seguinte:

o3k 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k
’

; * Ficheiro: lab2-3.asm
; * Descricdo: Exemplos de instrugGes de acesso a memdria,

i em word e em byte.

ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok kok
’

inicio:
MOV RO, 0100H ; endereco da célula de meméria a aceder em word
MOVR2, 1234H ; constante de 16 bits (dois bytes)
MOVR3, 5678H ; constante de 16 bits (dois bytes)
MOV [RO], R2 ; escreve uma word (16 bits) na memoria
MOV R1, 0110H ; endereco da célula de memdria a aceder em byte
MOVB [R1], R2 ; escreve um byte (8 bits) na memaria (0110H)
ADDR], 1 ; enderego 0111H
MOVB [R1], R3 ; escreve um byte (8 bits) na memaria (0111H)
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MOV R1, 0110H ; repde endereg¢o 0110H em R1

MOV R4, [R1] ; 1€ uma word (16 bits) da memdria (enderego par)
MOVB R5, [R1] ; 1€ um byte (8 bits) da memoria (0110H)

ADDR1, 1 ; endereco 0111H

MOVB R6, [R1] ; 16 um byte (8 bits) da memaria (0111H)

fim:
JMP fim ; forma expedita de "terminar"

Este programa tem as suas instrucdes localizadas a partir do enderego 0000H (atribuido
automaticamente pelo assemblador do programa) e acede a memaria nos enderecos 0100H, 0110H
e 0111H.

Os acessos em palavra (word, 16 bits, instrucdo MOV) sé podem ser feitos a enderegos pares,
enquanto os acessos em byte (8 bits, instru¢cdo MOVB), podem ser feitos a qualquer endereco (par
ou impar).

Faca clique na memaria (RAM), o que faz abrir o respetivo painel de simulagao:

Memory toolbar
* 0 <5° ps [}
l E Address range: | 000/H to:| FFF|H g ; g‘[ with word value; H
Load SaveAs Clear Fill Default

Configuration information
Address: 12 bits Word: 16 bits Individually addressable: 8 bits Endianness: Big-Endian

Memory contents

aadress | 0| 1] 2] 3| 4] s][e6] 7] 8] o] alB]c]D]E|F] Jo|1]2[3]a]5]6]7]8]9]a]B]c|DlE]F]
000H CO 00 DO 01 C2 34 D2 12 C3 78 D3 66 92 00 C1 10 A-B - Ad40-Axov - - A |
010H D1 01 B1 12 51 41 B1 13 C1 10 D1 01 74 10 BO &1 M- +=-Q-=+=-4A-f- -t -°=Q
020H 51 11 BO 61 2F FF 00 00 00 00O 00 00 OO 0O 00 OO Q- " al i S L

030H 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O OO OO OO0 OO0 S
040H 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO0 OO0 S L RN BT
050H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO0 OO OO OO0 OO0 -

060H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 00 OO 00 00 OO OO0 OO0
070H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 00 OO 00 OO0 0O OO0 OO0
D80H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
D90 H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
0DAOH 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
0BOH 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O OO OO OO0 OO0
0COH 00 00 OO OO 0O OO 0O OO OO OO OO OO OO 0O OO OO
0DOH 00 00 OO OO0 0O OO 00 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO
OEOH 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 00 OO 00 00 OO OO0 OO0
OFOH 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 00 OO 00 OO0 0O OO0 OO0
100H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
10H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO0 OO0
120H 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
130H 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O OO OO OO0 OO0
140 H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO0 OO 0O OO0 OO0
150 H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO0 OO OO OO0 OO0
160 H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 00 OO 00 00 OO OO0 OO0
170H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 00 OO 00 00 0O OO0 OO0
180H 00 00 OO0 0O OO OO OO OO OO 0O OO OO OO 0O OO0 OO0
190H 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO0 OO0
1A0H 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO 0O OO OO OO0 OO0
1BOH 00 00 OO OO OO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO OO0 OO0
1COH 00 00 OO OO0 0O OO 00 OO OO OO0 OO OO OO 0O OO OO
1DOH 00 00 OO OO0 0O OO 00 OO OO OO0 OO OO OO 0O OO OO
1EOH 00 00 OO0 OO OO OO OO OO OO 00 OO 00 00 OO OO0 OO0
1FOH 00 00 OO0 0O OO OO OO 0O OO 00 OO 00 00 0O 00 00

1
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Neste painel, note o seguinte sobre esta RAM:

e Tem 12 bits de endereco. Isto quer dizer que consegue enderecar 212 (4096, ou 1000H)
células diferentes;

e Tem 16 bits de palavra. Isto quer dizer que no maximo consegue ler ou escrever 16 bits ao
mesmo tempo, em cada acesso;

¢ No entanto, consegue aceder individualmente a cada byte (8 bits). Por isso, suporta acessos
de 16 bits (feitos pelas instrugdes MOV do PEPE-16) e acessos de 8 bits (feitos pelas
instrucdes MOVB do PEPE-16);

e Porque cada byte tem de ter o seu préprio endereco (para poder ser acedido
individualmente), a capacidade da RAM é 212 bytes, ou 2! palavras de 16 bits;

e Aindicacdo “Big-Endian” quer dizer que num acesso de palavra (instru¢ées MOV) o byte de
maior peso da palavra é escrito no (ou lido do) endereco par, e o byte de menor peso da
palavra é escrito no (ou lido do) enderego impar.

Cada linha do painel tem o contetdo de 16 bytes (note o cabecalho das colunas de 0 a F), pelo que o
endereco em cada linha é multiplo de 16 (digito hexadecimal de menor peso a 0).

Na parte direita aparecem caracteres sempre que o byte correspondente tem um valor que indique
uma letra, um digito ou um sinal de pontuacao.

Note que os bytes iniciais ja estdo com valores diferentes de 00H (valor com que todos os bytes da
RAM sdo inicializados). Estes bytes sdo os do programa. O PEPE-16 comeca a executar os programas
a partir do endereco 0, pelo que é a partir dai que os programas tém de ser carregados em memoria.

Execute agora o programa passo a passo, com o botdo Step ((Q). Apds cada instrucio, verifique o
conteudo dos registos envolvidos (no painel do PEPE-16) e o valor dos bytes nos enderegos, 0100H,
0110H e 0111H da RAM (no seu painel), de forma a perceber o funcionamento das instru¢ées MOV
e MOVB.

A instrucdo MOV [RO], R2 escreve ndo apenas no endereco 0100H (valor do RO) mas também no
seguinte, 0101H, pois o acesso é em 16 bits (dois bytes) e cada enderego refere-se apenas a um
byte.

As instruc6es MOVB [R1], R2 e MOVB [R1], R3 escrevem apenas no endereco indicado por R1, pois
0 acesso é apenas a um byte.

Note que s0 as instrugdes com parénteses retos acedem realmente a memoria. Os restantes MOVs
destinam-se apenas a carregar constantes nos registos.

NOTA - As instruc6es MOV suportam uma constante entre os parénteses retos, mas as instrugoes

MOVB obrigam a que se use um registo entre os parénteses retos. Esta diferenga deve-se a ndo ser
possivel suportar todas as codifica¢cdes de instrugdes desejaveis com apenas 16 bits, por isso umas

sdo mais “privilegiadas” do que outras.

Termine a execug¢do do programa, carregando no botao Stop (O) do PEPE-16.
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