Laboratorio de Arquitetura de Computadores
Guiao 5
Rotinas

1 Objetivos

Com este guido pretende-se que o leitor continue a praticar a programacao em linguagem assembly
do PEPE-16 usando rotinas, para processamento e interacdo com periféricos.

2 Rotinas em linguagem assembly

2.1 Ocircuito de simulagao

Cligue em Load (1= ) e carregue o circuito contido no ficheiro lab5.cir. Este circuito é idéntico ao ja
usado no Guido 4 e serd novamente usado para interacdo com o médulo MediaCenter e os displays,
mas agora com rotinas.
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O periférico POUT-1 é de 8 bits e estd ligado a dois displays de 7 segmentos, um ligado aos bits 7-4
(designado High) e o outro ligado aos bits 3-0 (Low).
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Para escrever um valor nos dois displays, basta executar uma instrucdao MOVB no endereco AOOOH,
em que o periférico POUT-1 esta disponivel, tal como nos guides anteriores:

Dispositivo Enderegos
RAM OOOOH a 3FFFH
MediaCenter (acesso aos comandos) 6000H a 6069H (ver guido 4)
MediaCenter (acesso a sua memaria) 8000H a 8FFFH
POUT-1 (periférico de saida de 8 bits) 0AOOOH
POUT-2 (periférico de saida de 8 bits) 0COO0OH
PIN (periférico de entrada de 8 bits) OEOOOH

2.2 Invocagao de rotinas

Passe para “Simulation” e faga clique no PEPE-16 e nos displays para abrir os respetivos painéis de
simulagao.

Carregue o programa assembly lab5-rotinas.asm, com Load source (@) ou drag & drop. Este
programa contém duas rotinas, uma para escrever um valor entre 0 e F (hexadecimal) no display
Low e outra correspondente para o display High.

Observe o programa e tente perceber o seu funcionamento. Note:

e A declaragdo do stack (pilha) na zona de dados e a etiqueta no fim dessa area. Para tal usa-
se a diretiva STACK, idéntica a diretiva TABLE (reserva espaco de memdria), mas com a
vantagem de protecdo (se houver um erro de tal forma que uma operacdo que envolva a
pilha tente aceder a um endereco fora da pilha, o PEPE-16 da um erro);

e Ainicializagdo do stack pointer (SP), no inicio do cédigo, com essa etiqueta (a pilha usa-se a
partir do fim, para trds). Esta inicializagdo é obrigatdria;



e Asinstrucdes CALL, seguidas da etiqueta do endereco de uma rotina, para a invocar;

e Asinstrugdes RET, no fim de cada rotina, para regressar a instrugdo seguinte ao CALL que
invocou essa rotina;

e Ainicializagdo do registo que serve de parametro para passar a cada rotina.

A duas figuras seguintes mostram este programa carregado no PEPE-16, na View “Source only” e na
View “Code only”, respetivamente. A primeira tem mais informacdo, mas em compensacado na
segunda veem-se mais instrugdes simultaneamente. Use a View que lhe der mais jeito, podendo
selecionar qualquer delas a qualquer altura.

Note a zona dos dados, a partir do endereco 1000H, e o espaco ocupado pela pilha (pode ter de
esticar um pouco a janela para ver tudo).
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Execute o programa passo a passo, com o botdo Step (), SEM carregar em Start (0). Verifique
gue o CALL transfere o controlo para a rotina e que o RET faz regressar a instrucdo a seguir ao
CALL.

Verifique também a evolugdo do SP (que na janela do PEPE-16 é o SSP). Um CALL reduz o SP de 2
unidades e um RET incrementa-o de 2 unidades.

Va observando a evolugdo das instrugdes (nomeadamente a chamada e retorno das rotinas) e os
displays, até chegar a ultima instru¢do do programa. Este exemplo é o suficiente para ilustrar o
funcionamento das rotinas.

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



2.3 Execugao passo a passo com Step Over

Faca reset ao PEPE-16, com clique no botdo Reset (“), para repor o programa na situacao inicial.

Execute novamente o programa em passo a passo, mas desta vez usando o botdo Over (| ﬁ!) emvez
do botao Step (D) e tendo particular aten¢do as instru¢des CALL.

Note que, ao fazer step-over num CALL, o processador passa “por cima” do CALL e faz pausa na
instrugcdo com o endereco seguinte, e ndo na primeira instrugado da rotina invocada, que é o que
aconteceria com o bot3o Step (). Isto significa que a rotina foi invocada e executada a velocidade
maxima, como se de uma sé instrucdo se tratasse.

O botdo Over (lﬁf') € muito util para seguir um programa sem ter de entrar dentro de rotinas,
interpolando os detalhes desnecessarios.

Tal como o botdo Step (), o bot3o Over (i ﬁ!) também funciona em auto-step, ficando com um
aspeto diferente (I_E] ). Tirando as instrugdes CALL, os botdes Step (@) e Over (tﬁ!), bem como as
suas versdes auto-step, sdo equivalentes e funcionam de igual modo nas restantes instrucdes.

2.4 Preservacao de registos nas rotinas

Um CALL esconde as instrugdes da rotina invocada. O problema é que esta pode alterar valores de
registos, sem que o cédigo onde esta o CALL se aperceba. Desta forma, os valores desses registos
podem ser uns antes do CALL e outros logo a seguir, apds o retorno. Como uma rotina pode ser
invocada de varios sitios, a situacado fica descontrolada porque ja ndo se sabe que registos sdo ou
ndo importantes e cujos valores a rotina ndo deve mesmo alterar.

Para resolver este problema, a regra geral é gue uma rotina ndo deve alterar o valor de nenhum
registo (exceto os de resultado). Mas a rotina precisa de usar registos para poder trabalhar, e com
isso destrdi os valores anteriores destes registos!

A solugdo é a rotina, no inicio, guardar na pilha (com PUSH) os valores dos registos que vai alterar e
no fim repor todos esses registos a partir da pilha (com POP).

Faca agora Load source (@) ou drag & drop do programa assembly lab5-registos.asm. Este
programa é igual ao anterior, com a exce¢do de que os registos usados pelas rotinas (R1, R2 e R3)
sao preservados na pilha pelas préprias rotinas, com instru¢des PUSH e POP.

Estes registos sdo inicializados com valores para que se possa observar que apds o retorno de uma
rotina esses valores sao repostos.

Note que a ordem dos POPs é inversa da dos PUSHSs, pois a pilha funciona num regime LIFO (Last In,
First Out).

Execute o programa do ficheiro passo a passo, com o botdo o botdo Step (@), SEM carregar no
botdo Start (0). Verifique que os POPs rep6em os valores guardados pelos PUSHs e que PUSHS,
POPs, CALLs e RETs funcionam bem em conjunto (todos usam a pilha e alteram o SP — o Stack
Pointer).

Va observando a evolugdo das instrugdes e dos registos (nomeadamente o SP, R1, R2 e R3). A
funcionalidade do programa é igual a versao anterior.

Note que o SP desce agora mais, por causa dos PUSHs, mas no fim de cada rotina volta ao valor
inicial. Cada PUSH reduz o SP de 2 unidades e cada POP incrementa-o de 2 unidades.



Como boa prética de programacado, cada rotina deve preservar os valores de todos os registos que
altera (mas apenas desses, e ndo de todos os registos!).

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

2.5 Rotinas que chamam rotinas

Faca agora Load source (@) ou drag & drop do programa assembly lab5-variante.asm. Este
programa mantém a funcionalidade dos anteriores, mas inclui uma rotina (hexa_display) que
recebe um byte e o escreve nos dois displays, chamando as outras duas rotinas (claro que o poderia
fazer escrevendo simplesmente o byte no periférico...).

Note o uso das instrucdes de deslocamento para eliminar os bits que devem ser irrelevantes e para
colocar os bits certos no lugar certo.

Execute o programa do ficheiro passo a passo, com o botdo o botdo Step (), SEM carregar no
botdo Start (Q). Va observando a evolugdo das instrucdes e dos registos (em particular, o SP-o0
Stack Pointer). Note que a pilha mantém o estado da rotina hexa_display quando esta invoca
outra. O SP desce ainda mais baixo que no caso anterior (porque agora ha uma rotina que invoca
outras), mas no fim do programa volta ao valor inicial.

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

Qualquer programa, seja em assembly ou numa linguagem de alto nivel como Python, consiste num
conjunto de rotinas (em alto nivel, chamam-se fun¢des ou métodos). Existe uma que é principal e
gue invoca outras, que por sua vez invocam outras, até chegar a rotinas que ja ndo invocam mais
nenhuma e que apenas retornam, quando terminam. A pilha mantém a histdria de invocacao, para
gue cada rotina possa retornar para aquela que a invocou.

3 Rotinas para controlar o médulo MediaCenter

Recuperamos agora o médulo MediaCenter, ja usado no guido de laboratério 4, mas agora
controlado por meio de rotinas.

Para exemplificar o uso de comandos com o MediaCenter, edite e observe o programa contido no
ficheiro lab5-comandos.asm. Contém uma rotina que recebe a linha, coluna e a cor do pixel e
implementa a funcionalidade do programa lab4-comandos.asm, mas agora com rotinas.

Passe o simulador para “Simulation” e carregue o ficheiro lab5-comandos.asm no PEPE-16 (com o
botdo Load source, @, ou por drag & drop).

Execute-o em single-step, com o bot3o Step () ou o bot3o Over (1ﬁ!) e verifique que o pixel da

linha 2, coluna 1, se liga e depois se apaga. A mesma rotina (escreve_pixel) pode ser usada
para ligar ou apagar o pixel.
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No background image selected

Carregue agora o programa contido no ficheiro lab5-comandos-xadrez.asm.

Este programa usa a rotina do programa anterior para escrever um pixel numa dada linha e coluna
para implementar uma rotina que escreve uma linha de pixels, que por sua vez é usada para
escrever todas as linhas do ecra. De cada vez que escreve um pixel ou uma linha troca o valor do
pixel (entre desligado e vermelho), e o resultado, quando o executa com o botdo Start (0), éum
padrao em xadrez, tal como se pode ver na figura seguinte.

'tz MediaCenter

Este programa implementa a mesma funcionalidade que o programa lab4-comandos-xadrez.asm,
mas agora com rotinas. Também ilustra a chamada de rotinas de mais baixo nivel por outras de mais
alto nivel.

Note que com a estruturagdo em rotinas perde-se desempenho (ha CALLs e RETs, PUSHes e POPs)
mas ganha-se em clareza, pois fica mais explicito o que o programa faz. Como o recurso mais critico
é o programador, estruturar um programa em rotinas vale a pena.

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



Carregue agora e execute o programa contido no ficheiro lab5-boneco.asm. Este programa
implementa a mesma funcionalidade do que o programa do ficheiro lab4-boneco.asm, isto é,
desenhar um boneco num cenario de fundo, mas agora com uma rotina desenha_boneco, que
vai percorrendo a tabela que define o boneco para saber a cor de cada pixel e invocando a rotina
escreve_pixel para desenhar cada um dos pixels. O resultado obtido é o mesmo:

R MediaCenter

Carregue agora e execute o programa contido no ficheiro lab5-move-boneco.asm. Este programa
implementa a mesma funcionalidade do que o programa do ficheiro lab4-move-boneco.asm, isto é,
movimentar um boneco num cendrio de fundo de um lado para o outro, mas agora com uma
estruturagao numa série de rotinas que tornam o programa mais claro sobre o que faz.

As rotinas tém como utilidade basica:

e Poderem ser invocadas varias vezes, em sitios diferentes do programa, usando a mesma
funcionalidade (eventualmente com argumentos) sem se ter de copiar o seu codigo varias
vezes;

e Mesmo que sé sejam invocadas uma vez, o seu encapsulamento dentro de uma rotina torna
o cédigo mais simples de perceber, ndo sé porque onde sdao chamadas s6 aparece o CALL
(em vez de todas as suas instrucdes) mas também porque o seu cabegalho permite explicar a
sua funcionalidade.

E importante cada rotina ter o seu préprio cabecgalho, ndo necessariamente como indicado nos
exemplos, mas de qualquer forma devendo permitir tornar claro que se trata de uma rotina,
indicando o que ela faz e quais os seus argumentos (de entrada e de saida).

Os registos alterados devem ser PUSHed no inicio e POPed no fim, exceto os registos que
constituam valores de saida, como por exemplo o R7 na rotina testa_limites do programa no
ficheiro lab5-move-boneco.asm.

E importante cada rotina ter apenas um ponto de saida, onde sdo feitos os POPs. Se houver outros

pontos intermédios onde se queira retornar da rotina, deve-se saltar para o Unico ponto de saida da
rotina. O label sai_testa limites narotina testa_limites ilustra este aspeto. Desta
forma, garante-se que cada rotina sé tem um conjunto de PUSHes e de POPs.



Carregue agora e execute o programa contido no ficheiro lab5-move-boneco-teclado.asm. Este
programa implementa a funcionalidade de mover o boneco, mas agora sob controlo do teclado em
vez de se movimentar de forma auténoma.

A tecla C fa-lo movimentar para a esquerda e a D para a direita. A rotina teclado Ié apenas a
ultima linha, seguindo o exemplo do guido de laboratério 3. Para detetar qualquer tecla em qualquer
linha, terd de adaptar esta rotina para varrer as linhas todas do teclado (testando linha a linha).

Neste exemplo, o boneco move-se enguanto se estiver a carregar numa tecla, pois logo a seguir a
um movimento segue-se para nova chamada a rotina teclado, e portanto enquanto a tecla estiver
carregada vao-se efetuando os movimentos.

Arotina testa_limites estd algo diferente, pois este € o comportamento requerido se se
pretender controlar manualmente o boneco. Se este chegar a um dos limites, ndo inverte o sentido,
apenas ndo se movimenta mais. Terd de haver outra tecla para o movimento inverso.

No entanto, também é importante contemplar situacées em que o premir de uma tecla sé tenha um
efeito, e que seja preciso deixar de carregar em alguma tecla e carregar de novo para repetir o efeito
(para dar apenas um comando de cada vez).

Carregue agora e execute o programa contido no ficheiro lab5-move-boneco-teclado-toque.asm.
Este programa é semelhante ao anterior, com duas diferencas:

e 0O boneco s6 anda um pixel de cada vez que se carrega numa tecla (C ou D). De cada vez que
se carrega, anda mais um pixel (mas sé um, ndo movimento em continuo). Isto consegue-se
facilmente introduzindo um segundo ciclo de leitura de teclado, mas em que agora se espera
até ndo haver nenhuma tecla carregada (e nessa altura passa-se ao ciclo em que se espera
gue alguma tecla seja carregada);

e O carregar numa tecla produz um efeito sonoro (ndo soaria bem no exemplo anterior, pois o
som seria reproduzido multiplas vezes antes sequer de ter tempo de terminar).

4 Consideracdoes em relacao a programas multimédia

O médulo MediaCenter é fundamental para programas multimédia, com imagens para os cenarios
de fundo, sons e feitos sonoros, videos e bonecos desenhados nos ecras de pixels.

Essencialmente, imagens, sons e video sdo ficheiros que basta selecionar e reproduzir.

Os bonecos nos ecrds de pixels, no entanto, tém de ser desenhados, pixel a pixel, de acordo com
formas e cores previamente definidas, em posicGes que podem ir variando, quando os bonecos se
movimentam no ecra.

Para gerir o desenhar e movimentar destes bonecos, ficam as seguintes sugestdes:

e (Cada boneco tem em cada instante uma dada posicdo no ecrd (linha, coluna), que deve
memorizar em variaveis em memoria;

e A posicdo de um boneco é na realidade a posi¢do de um dos seus pixels, que é tomado como
referéncia (por exemplo, o canto superior esquerdo). Sabendo essa posicdo, os restantes
pixels sdo desenhados relativamente a ela (na coluna a seguir, na linha de baixo, etc.).
Mudar a posi¢dao de um boneco é mudar a posi¢do do seu pixel de referéncia;



Mover um boneco é apagd-lo na sua posi¢cdo corrente, alterar essa posi¢cdo e voltar a
desenha-lo na nova posicao;

N3o desenhe um boneco “a mao”, com comandos sucessivos, com mudanca manual da
posicdo dos varios pixels do boneco!

Descreva os varios pixels de um boneco por meio de uma tabela, que inclua a largura e
altura do boneco, bem como as cores de cada um dos pixels. Programe uma rotina genérica
qgue receba o endereco desta tabela, bem como a linha e a coluna do pixel de referéncia. A
rotina deve entdao percorrer a tabela e ir desenhando o boneco, pixel a pixel. Esta rotina
serve para desenhar qualquer boneco cuja descricao siga este formato;

Note que as varidveis que memorizam a linha e a coluna do pixel de referéncia ndo devem,
em regra, estar nesta tabela, pois o valor da posicdao pode variar, ao contrario da forma e
cores. Também pode haver varias instancias do mesmo boneco (descritas pela mesma
tabela, mas em posicGes diferentes). A tabela descreve apenas a forma e contetdo de um
boneco, ndo a sua posicao;

Nos exemplos anteriores, foram usados apenas registos para conter as varidveis do
programa. Quando este comeca a ter alguma dimensao, tal ndo é pratico, e as varidveis que
mantém o estado do programa (por exemplo, a posicdo do boneco) devem estar definidas
em memoria (com as diretivas WORD ou BYTE).
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