Laboratorio de Arquitetura de Computadores
Guiao 7
Programacao de aplicacoes de tempo real

1 Objetivos
Com este guido pretende-se que o leitor pratique a utilizacdo de programacao de aplicacées com

multiplas atividades concorrentes, bem como a sua relagdao com as interrupc¢des e com periféricos
com interacdo com o utilizador.

2 Ocircuito de simulacao

Use o circuito contido no ficheiro lab7.cir. Este circuito é igual ao que ja foi usado no Guido de
laboratério 6, com um ecra, quatro reldgios, dois displays e um teclado.
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3 O problema e possiveis solugoes

Uma aplicagdo interativa (um jogo, por exemplo) inclui normalmente varias atividades que se
executam, aparentemente, de forma simultanea. Ha bonecos e evoluir no ecr3, seja de forma
auténoma (temporizada) ou por controlo do utilizador (através de um teclado, por exemplo),
displays a contar, etc.

Tudo isto da vida e interatividade a aplicacdo, mas como nada sucede por acaso tudo tem de ser
previsto e programado. H3 atividades que devem executar tdo rapido quanto possivel, enquanto
outras devem obedecer a temporiza¢Oes especificas, além de que uma ndo deve interferir com o
funcionamento das restantes.

E usual designar por processo cada atividade que executa de forma “simultanea” (concorrente) com
as restantes.

Na realidade, o processador s consegue executar um dado processo em cada instante (a instrucdo
gue estiver a executar sé pode pertencer a um processo) e ndo todos realmente em simultaneo.

Para dar a ideia de varios processos em execuc¢do simultanea, cada processo é dividido em pequenos
trocos de execucdo e o processador vai circulando pelos varios processos, executando apenas um
troco de cada vez. Fazendo esta ronda pelos varios processos de forma muito rapida,
macroscopicamente parece que estdo todos a ser executados ao mesmo tempo.

A
P4 — —
P3 — —
P2 —— ——
P | — —
Despacho = - — - - - - -
»
Tempo

LI A N AR N N
N

Interrupcdes de fatia de tempo

\__>

Num computador com um sistema operativo (programa que faz a ronda pelos vdrios processos sem
intervencdo destes, como por exemplo Windows, MacOS ou Linux), cada processo é programado
como se tivesse o processador totalmente sé para ele, sem ter em conta que ha outros processos
gue também tém de executar as suas instrugdes. Para dar oportunidade a todos os processos de
serem executados, o processo que estiver a ser executado é interrompido ao fim de algum tempo
(fatia de tempo, ou time-slice), para passar ao processo seguinte (a parte do sistema operativo que
faz isso designa-se Despacho).

O ideal é que cada processo possa ser programado de forma totalmente independente dos restantes
(para ndo ter que se pensar em todas as atividades ao mesmo tempo, o que é demasiado complexo).
No entanto, na pratica eles precisem de interagir, de alguma forma, para implementar a
funcionalidade da aplicacdo completa.



Como é que se consegue tudo isto? Depende muito do suporte que o sistema oferecer para

processos.

Possiveis solucdes:

e Sem nenhum suporte para processos:

1.

Concorréncia baseada em interrupgdes. O programa principal tem um ciclo infinito,
onde trata, em sequéncia, as diversas atividades sem temporizacao de tempo real
(CALL a uma ou mais rotinas), e cada rotina de interrupcdo implementa cada uma das
atividades concorrentes cuja execucao deva ocorrer em instantes especificos do tempo
(temporizacao de tempo real);

Rotinas cooperativas. O programa principal tem um ciclo infinito, onde trata, em
sequéncia, cada uma de todas as atividades (CALL a cada uma das rotinas que
implementam essas atividades), com ou sem temporiza¢do de tempo real. Cada rotina
de interrupcdo deve apenas assinalar que ocorreu (alterando uma variavel em memdria,
por exemplo), e devem ser as rotinas que implementam as funcionalidades
temporizadas a detetar essa alteracdo e tratar essa ocorréncia. Estas rotinas ndo podem
ter ciclos bloqueantes (potencialmente infinitos), pois ndo permitiriam que as restantes
rotinas fossem também executadas. Dai a designacdo “rotinas cooperativas”, pois elas
proprias tém de ser bem-comportadas e colaborar na execugdo do conjunto global das
atividades da aplicacdo. Quando invocadas, fazem qualquer coisa mas devem retornar
logo que possivel, sendo de novo invocadas na préxima itera¢do do ciclo do programa
principal;

e Com (algum) suporte para processos:

3.

Processos cooperativos. O sistema ja permite criar processos, que executam de forma
auténoma e independente, e que até ja podem ter ciclos bloqueantes (potencialmente
infinitos), desde que tenham forma de indicar em que ponto do ciclo é que o sistema
pode mudar para outro processo. Ou seja, 0s processos controlam onde é que podem
largar o processador, passando-o a outro processo, mas ndo se podem esquecer de o
indicar. Um ciclo potencialmente infinito que ndo inclua esta indicagdo impede os
restantes de executar. Por isso, ainda sdo cooperativos. Tipicamente os processos sao
criados no programa principal e depois correm de forma auténoma;

Processos verdadeiros. Agora ja existe um sistema operativo, que muda
automaticamente de processo quando chegar ao fim a sua fatia de tempo de execugao,
o que pode ocorrer em qualquer ponto do conjunto das suas instrugdes. Um processo
nao tem de indicar nenhum ponto onde a comutacdo de processo possa ocorrer e pode
ser programado assumindo que tem o processador inteiramente para si.

O simulador suporta apenas as trés primeiras solugdes, isto é, ndo tem sistema operativo.

A solugdo 1 ja foi ilustrada através dos exemplos do guido de laboratdrio 6 e ndo é uma boa pratica,
pois coloca mecanismos de baixo nivel (interrupgdes) a executar tarefas de alto nivel (atividades da
aplicagdo). O mecanismo das interrupgdes é de muito baixo nivel e deve usar-se apenas para gerar
temporizagGes ou lidar diretamente com os periféricos (device drivers), nunca para executar
atividades continuadas que fazem parte da funcionalidade do programa (e que devem constituir

processos).

As solugdes 2 e 3 sdo ilustradas por este guido.



4 Rotinas cooperativas (solucao 2)

4.1 Rotinas cooperativas e interrupg¢oes

Cada rotina que implemente uma atividade concorrente tem de cooperar com as outras, sabendo
gue tem de executar apenas um bocadinho e retornar logo que possivel, para dar oportunidade as
restantes para executarem também, a vez.

A forma correta de implementar um conjunto de rotinas cooperativas, com boa pratica na sua
relacdo com as interrupgdes, é a seguinte:

e Uma rotina cooperativa ndo deve ser bloqueante (ndo deve ter ciclos potencialmente
infinitos);

e O programa principal deve conter um ciclo infinito (o Unico ciclo infinito no programa), que
invoque por CALL todas as rotinas que correspondem a atividades concorrentes;

e Asrotinas de interrupgdo mais ndo devem fazer do que assinalar os respetivos eventos (por
exemplo, alterando uma dada varidvel em memdria para um valor que indique que ocorreu
uma interrup¢do);

e Uma rotina cooperativa que esteja interessada em saber se essa interrupcao ocorreu deve
repetidamente (sempre que for executada) ler essa variavel e, caso detete que houve
interrupcao, implementar a funcionalidade correspondente, alterando depois a varidvel para
um valor que indique que ndo houve interrupgao (consumindo desta forma o evento de
interrupcdo).

Com o editor de texto abra o programa lab7-cooperativas-barras-displays.asm. Este programa tem
uma funcionalidade idéntica a do programa lab6-quatro-barras-displays.asm, mas agora com uma
boa estrutura de rotinas cooperativas e interrupgdes.

Note os seguintes aspetos:

e Ociclo no programa principal invoca 5 rotinas cooperativas: uma para avangar a contagem
nos displays e quatro para fazer descer as barras;

e Asrotinas que fazem descer as barras sdo todas iguais, com excecdo da coluna em que
fazem descer a barra. Por isso, a mesma rotina (anima_barra) é chamada varias vezes,
com R3 como parametro para indicar o nimero da barra, que multiplicado por 8 dd o
numero da coluna em que cada rotina deve descer a sua barra;

e Como o numero da barra bate certo com o nimero da interrupgao, é usado como indice
para aceder a uma tabela de quatro varidveis (evento_int), onde as rotinas de
interrupcdo assinalam que houve interrup¢do (cada uma na sua componente). A rotina
cooperativa respetiva deteta e consome esse evento;

e Asrotinas de interrupgdo ndo sabem nada para além da variavel onde assinalam que houve
interrupgdo. Estdo ao nivel certo.

Passe para “Simulation” e carregue no PEPE-16 o programa assembly lab7-cooperativas-barras-
displays.asm, carregando em Load source () ou com drag & drop.

Abra o ecra do MediaCenter, os displays de 7 segmentos e os painéis de todos os reldgios.



Execute o programa, carregando no botdo Start (0) do PEPE-16. Note que os displays comegam
logo a contar e os reldgios a gerar ciclos nos seus sinais de saida.

A funcionalidade devia ser a mesma que ja tinha observado no programa lab6-quatro-barras-
displays.asm (barras a descer, cada uma ao seu ritmo, 1, 2, 4 e 8 vezes por segundo, e os displays a
contar, ao ritmo que a rotina de atraso e o desempenho do seu computador permitem). No entanto,
a menos que o seu computador seja mesmo rapido, deverd observar que as barras dos relégios mais
rapidos ndo descem ao ritmo esperado.

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

Poderd até ficar ainda pior se aumentar a constante DELAY para o dobro, por exemplo. Faga isso,
guarde o ficheiro, volte a carrega-lo no PEPE-16, carregando no botdo Reload (%) e execute-o de
novo com o botdo Start (0). Piorou?

Experimente agora alterar o valor da constante DELAY no programa para um valor bastante mais
baixo, por exemplo 200H ou mesmo 100H. Execute de novo e verifique que as barras ja funcionam
bem, embora os displays mudem agora mais rapido.

Qual era o problema? A rotina anima_displays, com a rotina atraso, atrasa demasiado o ciclo
das vdrias rotinas cooperativas. O resultado é que as interrup¢des ocorrem ao ritmo dos reldgios,
mesmo 0s mais rapidos, mas as rotinas anima_barra ndo sdo chamadas a um ritmo
suficientemente rdpido para apanhar todas as interrupgdes, e algumas perdem-se!

Conclusao: o tempo de uma volta a todas as rotinas cooperativas ndo pode ser maior do que o
periodo da interrupcdao mais rdpida!

Solucdo: em vez de ter uma rotina atraso lenta, fazendo todo o ciclo de uma sé vez, deve fazer
apenas uma iteracao de cada vez que for chamada, e guardar o valor do contador de atraso numa
variavel. Desta forma, é o ciclo principal do programa que, invocando repetidamente a rotina
anima displays, faz com que o contador de atraso va evoluindo.

O programa lab7-cooperativas-barras-displays-OK.asm implementa esta solu¢do. Carregue-o no
PEPE-16 e verifique que agora ja pode mudar a constante DELAY a vontade, pondo os displays tao
lentos quanto queira, sem interferir na velocidade de evolugdo das barras.

Note ainda que esta constante tem de ser bastante mais pequena do que antes, pois agora uma
iteracdo do contador de atraso tem de dar a volta a todos as rotinas cooperativas, e portanto
demora muito mais tempo do que um simples subtrair de um registo.

4.2 As rotinas devem ser cooperativas e nao bloqueantes

Mas a situacdo pode ser ainda pior, pois em vez de uma rotina lenta podera haver uma mesmo
bloqueante. Lembra-se do teclado, objeto de estudo no Guido de laboratério 3?

O programa lab3.asm, incluido aqui para facilidade de referéncia, permitiu detetar uma tecla na 42
linha do teclado.

Com o editor de texto abra o programa assembly lab7-cooperativas-teclado-bloqueante.asm. Este
programa acrescenta mais uma rotina (teclado) ao programa lab7-cooperativas-barras-displays-
OK.asm, visto na sec¢do anterior. O cédigo da rotina é basicamente o programa principal do ficheiro
lab3.asm, que |é o teclado de forma bloqueante. Tem ciclos potencialmente infinitos (até o
utilizador carregar e libertar uma tecla).




Carregue n programa assembly lab7-cooperativas-teclado-bloqueante.asm, carregando em Load
source (“*) ou drag & drop.

Abra o ecra do MediaCenter, os displays de 7 segmentos, o teclado e os painéis de todos os relégios.
Execute o programa, carregando no botdo Start (O) do PEPE-16.

Va carregando numa tecla da 42 linha do teclado e depois largando e verifique que sé se consegue
gue as barras descam ao ritmo das teclas e ndo ao ritmo dos reldgios!

As interrupgdes até estdo a funcionar (note que os relégios continuam a contar ciclos), mas o ciclo
principal é blogueado quando a rotina teclado é invocada (porque sé retorna quando se carrega e
larga uma tecla).

E por esta razdo que nenhuma rotina cooperativa pode ser bloqueante (ter ciclos potencialmente
infinitos no seu interior), pois as restantes ndo sdo executadas.

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

O programa lab7-cooperativas-teclado-OK.asm resolve o problema e até permite controlar se os
displays sobem (nenhuma tecla carregada) ou descem (com uma tecla da 42 linha carregada).

Com o editor de texto abra este programa e verifique que:

e Arotina teclado ja ndo é bloqueante e ja pode ser apelidada de cooperativa. Lé as colunas
da 42 linha e coloca (na variavel coluna_carregada) ou 0 ou o valor da coluna da tecla
(1, 2, 4 ou 8), consoante ndo haja ou haja, respetivamente, uma tecla carregada. Em seguida,
retorna. O ciclo no programa principal garante que sera invocada novamente dentro de
pouco tempo, depois de executar as restantes rotinas;

e Arotinaanima_displays incrementa os displays se ndo houver nenhuma tecla
carregada. Enquanto carregar numa tecla da ultima linha, decrementa os displays;

e Asvaridveis em memaria constituem uma boa forma de comunicagdo entre rotinas
cooperativas;

e Como o teclado ja ndo é bloqueante, todos as rotinas cooperativas correm, haja ou ndo uma
tecla carregada.

Para verificar, carregue o programa assembly lab7-cooperativas-teclado-OK.asm, carregando em
Load source (/) ou drag & drop.

Abra o ecr3d, os displays, o teclado e os painéis de todos os relégios.
Execute o programa, carregando no botao Start (O) do PEPE-16.

Verifique que tudo funciona, e que os displays aumentam ou diminuem o seu valor, consoante nao
haja ou haja, respetivamente, uma tecla da ultima linha carregada.

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

Para as rotinas cooperativas, o truque fundamental é ndo haver ciclos potencialmente infinitos
internos as rotinas. Cada rotina deve executar apenas uma itera¢do do ciclo que eventualmente for
necessario, e regressar. Sera invocada de novo na préxima iteragdo do ciclo do programa principal.

Ou seja, os ciclos potencialmente infinitos devem ser externos as rotinas cooperativas, ndo internos.



5 Processos cooperativos (solugao 3)

5.1 Vantagens face as rotinas cooperativas

As rotinas cooperativas tém algumas limitacGes e desvantagens, nomeadamente:

1.

Cada rotina tem de saber que esta inserida no ciclo do programa principal, pelo que em cada
invocacdo tem de fazer algo mas retornar logo que possivel (ndo pode ter ciclos internos
longos ou mesmo potencialmente infinitos);

E dificil uma rotina cooperativa manter estado interno entre invocagdes sucessivas (quando
é invocada, entra sempre pelo mesmo sitio);

Tém de estar sempre a testar se ocorreram eventos que lhes interessem (tecla carregada ou
interrupgdo), o que consome bastante tempo de processador no computador que esta a
executar o simulador;

Os registos sdo partilhados com todas as rotinas restantes, pelo que tém de recorrer
bastante a varidveis em memoaria.

O simulador oferece suporte para processos cooperativos (solucdo 3 da sec¢do 3), ndo tdo elaborado
como um sistema operativo, mas com maior suporte para atividades concorrentes do que simples
rotinas cooperativas (solugdo 2 da seccdo 3).

As vantagens face as rotinas cooperativas podem exprimir-se da seguinte forma:

1.

O programa principal cria os processos, mas ndo tem um ciclo para os invocar. Uma vez
criados, executam autonomamente. Nao retornam, apenas tém de indicar em que ponto
podem suspender a sua execugao para passar a outro processo;

Quando um processo retoma a execugdo (depois de dar a vez aos outros), recomeca
automaticamente no ponto em que tinha sido suspenso, pelo que um processo pode incluir
ciclos longos, potencialmente blogueantes. Desta forma, é facil manter o estado interno do
processo entre execugdes sucessivas (ndo tem de sair de um ciclo);

Cada processo tem uma copia integral dos 16 registos do processador (o SP é inicialmente
carregado com o valor indicado na diretiva PROCESS). Cada processo tem também uma
copia do PC, inicialmente com o valor do enderec¢o da primeira instru¢do do processo. Isto
permite que cada processo tenha todos os registos sé para si. Quando um processo deixa de
executar para dar vez a outro, todos os seus registos sdo guardados, sendo recuperados
qguando voltar a ser a sua vez de executar;

Existem varidveis de comunica¢do entre processos. Quando um processo quiser ser avisado
de uma ocorréncia (tecla carregada, interrupcao, etc.), |é uma dessas varidveis, o que faz
bloquear esse processo (deixa de estar executavel e ndo consome tempo do processador
que executa o simulador). Quando essa variavel for escrita (pelo processo teclado, por uma
rotina de interrupgdo, etc.) os processos bloqueados nessa varidvel sdo automaticamente
desbloqueados e prosseguem a sua execugao.



Estes processos sao designados “cooperativos” porque tém de indicar, para cada um dos seus ciclos
internos, qual o ponto onde o simulador pode mudar desse processo para outro. Se o programador
se esquecer de o fazer, um processo pode bloquear todos os outros.

5.2 Diretivas de suporte aos processos cooperativos

Para o suporte de processos cooperativos, o simulador oferece as seguintes diretivas (apenas no
assembly do PEPE-16. O PEPE-8 ndo suporta processos):

e PROCESS valor-inicial-do-SP. Deve preceder o label da rotina que implementa o processo.
Quando se fizer um CALL a esta rotina, em vez de invocar realmente a rotina, cria o
processo, que depois sera executado automatica e autonomamente. Esta diretiva precisa
que se indique qual o valor com que o SP deste processo deve ser inicializado (o que é feito
automaticamente, para o programador ndo se esquecer). Cada processo tem de ter a sua
propria pilha, independente das restantes, que deve ser declarada com a diretiva STACK,
como ja tem sido usado no programa principal;

e YIELD. Onde esta diretiva aparecer, dentro da rotina que implementa o processo, o
simulador pode comutar deste para outro processo. Tipicamente, usa-se dentro de ciclos
potencialmente bloqueantes. Desta forma, o processo pode dar a vez a outros sem bloquear
o processamento, mesmo com ciclos potencialmente bloqueantes;

e LOCK valor-inicial. E semelhante a WORD (reserva uma varidvel em meméria, de 16 bits),
mas uma leitura (com MOV) bloqueia o processo que a faz e uma escrita (com MOV)
desbloqueia todos os processos que nela estiverem bloqueados, que leem o valor I3 escrito
pelo processo que desbloqueia. O LOCK pode assim ser usado para comunica¢do entre os
processos. O valor-inicial ndo é relevante (uma leitura bloqueia), mas pode ser util para, por
inspecdo direta da memdria, mostrar que o LOCK ainda ndo foi escrito (se nenhum processo
escrever o valor-inicial).

Destas diretivas, apenas LOCK gasta espaco de enderegamento, pois corresponde a uma variavel. As
restantes sdo meras indicagdes para o simulador.

De notar que o programa principal também é um processo, de criagdo automatica (mal se corre o
programa), e pode ser usado para implementar uma das atividades da aplicagao.

5.3 Exemplo simples de uso de processos cooperativos

O programa lab7-processos-boneco-displays-teclado.asm ilustra o funcionamento dos processos e a
sua interacdo com interrupgGes e periféricos (teclado).

O movimento de um boneco no ecra é temporizado por uma interrupgao e os displays sobem ou
descem pelo meio do teclado. Ha 3 processos:

e Programa principal, que trata dos displays, verificando que tecla foi carregada. Se for C
incrementa os displays de uma unidade, se for D decrementa;

e Teclado, que deteta uma tecla na 42 linha do teclado;
e Boneco, que trata do movimento do boneco no ecra sempre que ha uma interrupgao.

Para verificar o funcionamento, carregue o programa lab7-processos-boneco-displays-teclado.asm,
carregando em Load source ((33/) ou drag & drop.



Abra Oéfré, os displays, o teclado e o painel do relégio 0. Execute o programa, carregando no botao
Start () do PEPE-16.

Verifique que que o boneco se move (ao ritmo do Reldgio 0) e que os displays aumentam ou
diminuem o seu valor, quando a tecla C ou D, respetivamente, é carregada.

Termine o programa, carregando no botao Stop (O) do PEPE-16.

Notas importantes sobre este programa, que deve verificar:
e Declaracdo dos trés STACKs, um para cada processo, incluindo o do programa principal;
e Declaracdo dos dois LOCKs, tecla_carregada e evento_int_0;

e Acriacdo dos dois processos além do programa principal (com CALL boneco e CALL
teclado). Estes CALLs ndo invocam as rotinas. Criam processos que depois executam de
forma autdonoma, sem necessidade de os invocar;

e Arotina de interrupgdo, que apenas escreve no LOCK evento_int 0, que o processo
boneco depois usa para saber quando mover o boneco;

e Adiretiva PROCESS, antes do boneco e do teclado, que declara os processos
respetivos. Esta diretiva inclui o endereco de inicializagcdo do SP;

e O facto de nenhum dos trés processos terminar (com RET). Ao contrario das rotinas
cooperativas, que tinham sempre de retornar, os processos cooperativos até sdo geralmente
constituidos por ciclos infinitos, internos ao processo. Se se quiser que um processo termine,
a dada altura, basta deixa-lo executar um RET. N3o retorna, pois também nao foi invocado.
Em vez disso, termina;

e O facto de ndo haver nem PUSHs nem POPs nos processos boneco e teclado. Sdo
“rotinas” de topo, isto é, ndo foram invocadas como rotinas normais e tém uma cépia
exclusiva dos registos do processador. Logo, ndo precisam de guardar os registos;

e Os dois YIELDs no processo teclado, um em cada ciclo bloqueante. Isto é fundamental,
para que, caso haja outros processos, o simulador possa comutar de processo nos pontos
onde os YIELDs aparecem, de modo a que os ciclos bloqueantes ndo bloqueiem realmente
os restantes processos. Depois de dar a volta pelos outros processos, o teclado sera
executado novamente, recomeg¢ando onde interrompeu;

e Os processos do programa principal e o boneco tém ciclos internos infinitos, mas ndo tém
YIELDs. Ndo precisam, pois leem LOCKs. Quando um processo |é um LOCK e se bloqueia, o
simulador muda para outro processo. Logo, estes ciclos sdo infinitos, mas ndo sdo
bloqueantes.

E possivel visualizar informacado sobre os processos existentes e o respetivo estado, se carregar no
botdo More (@) da interface do PEPE-16. Abre-se um painel adicional com indica¢do do PID

(process ID, ou niumero do processo) e inicio (label e enderego) de cada processo, para além do
numero total de processos criados.

Se carregar no botdo Refresh (@), aparece também informagdo sobre o estado atual dos

processos (atualizado de segundo a segundo). Mesmo sem o painel adicional aberto, com o



refrescamento ativo aparece informacado sobre o processo corrente por cima do cédigo do
programa.

As figuras seguintes ilustram estes aspetos.
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[ne [ ator | @ |source = pC | 0000 |H  Level: System Bi:aEs ¥
48 ; Reserva do espago para as pilhas dos processos = ‘ Total | | Locked | Waiting |
49 1000H STACK 100H ; espago reservado para a pilha do p. RO | 0000 |H R1| 0000 W [ 3 | [ | |
50 SP_inicial_prog_princ: ; este € o enderego com que 0., Rz | oooo |H r3 | oooo |
51 — T Process definitions
52 1200H STACK 100H : espaco reservado para a pilha do p. R4 0000 | Rs | 0000 |u PID |Label Addr
53 SP_inicial_teclado: ; este é 0 endereco com que 0. || R6 | 0000 H R7 | 0000 H 0 linicio 0000 H
54 ) R8 | 0000 H R9 | 0000 |H 1 [teclado 0040 H
55 1400 H STACK 100H ; espago reservado para a pilha do p.|— R10 | 0000 |H R11| 0000 |H 2 |boneco 0066 H
56 SP_inicial_boneco: ; este & 0 enderego com que o ... — =
57 || 5P| 0000 H RE | 0000 H
58 tecla_carregada: BTE| 0000 |H  TEMP | 0000 |H
59 1600H LOCK 0 ; LOCK para o teclado comunicar aos r...
60 SsP| 0000 W UsP| 0000 [i
61 evento_int_0: —
62 1602H LOCK O : LOCK para a rotina de interrupgio co... Flags and pending interrupts
63 D W B A ¥V C N 7
64 ; Tabela das rotinas de interrupgéo o o o o O o o O
65 tab:
66 1604 H WORD rot_int_0 ; rotina de atendimento da interr... CR) 'g ?:)E ICE; ICE)Z ICE; ICE:;) (!5
67
68 DEF_BONECO: ; tabela que define o boneco (cor, I, INT3 INT2 INT1 INTO
69 1606 H WORD  LARGURA ® ® ®» O
70 1608 H WORD  COR_PIXEL, 0, COR_PIXEL, 0, COR_PIXEL .| | program symbols
::; Value ~ | Symbol Type
73 0000 H | MIN_COLUNA EQU [«
74 . 0000 H |inicio LABEL
75 "'Cod o 7 0001 H | TECLA_C EQU |=
76 N o 0002 H | TECLA D EQU
v PLACE 0 ; 0 codigo tem de comegar em 0000H ggg: E IET\N'THGALJ?ECLADD Egtj
T8 inicio: =
79 0000H MOV 8P, SP_inicial_prog_princ yinicializa SP do pr..| gggg: Eﬁﬁ_{if\m Egﬂ
a0
81 0004H MOV BTE, tab s inicializa BTE (registo de Base da .. ‘;%125: Z‘L?;i:}\dlsp\ay LigEL
82 | =
83 0008 H MOV [APAGA AVISOL R1_;apaga o aviso de ~] gggg: t":;tfamateda 33& |

[] Ii D] Pa ilvnt 1o A Taner 17
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%2 PEPE-16

Simulation toolbar
-, - 5 e — ‘
©C 0ODBDO A & % = O X |®
Start Pause Over Stop  Reset Load source Reload Load bin Checksource Delete breakpoints
Clock l:l] Autostart []  Simulation master Auto step l:l] Ignore breakpoints [] o
PEPE-16
Program file loaded (Assembly): ) View |:|:| Tab spaces |:|:| Encoding I:D
D:\lab7-processos-boneco-displays-teclade.asm |
Current process Main registers Processes | Cache | Aux
PID: 1 Starts at: "teclado” State: Running
PC | 0054 [H Level: System Process summary
U= [ Total | | Locked [ waiting |
[Line [ adar [ @ [Source L Ro [ 0000 |H Rifoooe v |3 | 1 | 2 0|
136 PROCESS SP_inicial_teclado ;indicagéo de que a rotina.| « | R2 | cooo H r3 | E000 [H
137 ; com indicag&o do valor para inicializar o SP 4 4 Process definitions
138 teclado: ; processo que implementa o comport.., e &H e m“ PID = |Label Addr
139 0040 H MOV R2, TEC_LIN  ;enderego do periférico das linha RE | 0000 H R7 | 0000 H 0 linicio 0000 H
140 0044 H MOV R3,TEC_COL ;endereco do periférico das col.. RS | 0000 |H Ro | 0000 |H 1 teclado 0040 H
141 0048 H MOV R5,MASCARA  ;para isolar os 4 bits de menor., rR10 | oooo |H R11 | oooo W 2 baneco 0066 H
142 004AH MOV R1, LINHA_TECLADO ;testara linha 4
143 SP | 1400 H RE | 0301 |H
144 espera_tecla: ; neste ciclo espera-se até uma te... BTE | 1604 H TEMP | 0301 |H
145
146 YIELD : este ciclo é potencialmente blogueante,.. SSP | 1400 H USP | 0000 |H
147 ; ter um ponto de fuga (aqui pode comutar p...
148 Flags and pending interrupts
149 004CH MOVB [R2], R1 ; escrever no periférico de saida (1., I vV B A V C N z
150 O0D4EH MOVB RO, [R3] ;ler do periférico deentrada (colu.] | © O O O O O O @
151 0050H AND RO,RS ; elimina bits para além dos bits 0-3
152 0052 H CMP RO, D ; ha tecla premida? = CR) }cJDP DOE IE}? ‘ch ‘5‘ Igj (I;)
153 0054 H JZ espera_tecla  ;senenhuma tecla premida, repe..
154 H INT3 INT2 INT1 INTO
155 0056 H MOV [tecla_carregada], R0 ;informa quem estiver b. | ® ® ® o Process states
156 ; (o valor escrito € o nimero da coluna da t. Program symbols PID = PC Sp State
157
. . ) Value = | Symbol Type 0 0026 H 1200 H LOCKe}‘J
158 ha_tecla: ; neste ciclo espera-se até NENHUMA.. 0000 H | MIN_COLUNA Equ [= 1 0054 H 1400H | Running
159 s i 0000 H|inicio LABEL 2 0072H | 1600H |Locked
160 YIELD ;estecicloe 1ente - L
161 ; ter um ponto de fuga (aqui pode comutar p. 0001 H TECLAC EQU 1=
oomlEons s
163 005AH MOVB [R2], R1 ; escrever no periférico de saida (.,
g 0008 H|LINHA_TECLADO EQU
164 005CH MOVB RO, [R3] 1 ler do periférico de entrada (colu.
S . c N 000F H | MASCARA EQU
165 O0O05EH AND RO,RS ; elimina bits para além dos bits 0-3
= . 0010 H | LINHA EQU
166 0060 H CMP RO, 0 ; ha tecla premida?
167 0062 H JNZ ha_tecla ; se ainda houver uma tecla premi O01E HICOLUNA EQu
158 - ! o 0024 H | atualiza_display LABEL
. . = 0026 H| obtem_tecla LABEL
| |169 0064 H JMP espera_tecla  ;esta "rotina” nunca relomT p-.~| 0032 H [testa_D LABEL ||
< Ii [v] A Dot i 1 oo 1)

5.4 Teclado em modo “continuo” versus “tecla a tecla”

O programa lab7-processos-boneco-displays-teclado.asm usa o teclado em modo de “tecla a tecla”.
Quando se carrega numa tecla executa algo (aumentar ou diminuir o display) e, para executar de
novo, tem de se largar a tecla e carregar de novo.

Isto é consequéncia dos dois ciclos, um para esperar que se carregue numa tecla e outro para que se
liberte a tecla.

E se quisermos combinar este funcionamento com o modo “continuo”, em que fica a executar algo
repetidamente enquanto uma dada tecla esta carregada?

Com os LOCKs, é facil. O programa lab7-processos-boneco-teclado-continuo.asm é quase igual ao
anterior, mas com a diferenga de que agora o boneco move-se continuamente enquanto se carrega
na tecla E, a velocidade maxima que o simulador permite (em vez de ser temporizado pela
interrupgdo). Os displays ainda funcionam da mesma forma, tecla a tecla.

Carregue e execute este programa e verifique os dois modos de funcionamento do teclado. Note os
dois LOCKs usados pelo teclado para reportar que uma tecla foi carregada, um para informar o
processo do programa principal (teclas C e D, modo “tecla a tecla”) e outro para informar o processo
boneco, em modo “continuo”.

Note ainda que o boneco se move demasiado depressa. Para reduzir o ritmo, em vez de inserir um
atraso que atrasaria ndo sé o boneco como todos os processos, serd melhor introduzir um contador
no processo boneco. De cada vez que desbloqueia a leitura do LOCK tecla_continuo,
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incrementa um contador (num registo, por exemplo). Quando esse registo chegar a um dado valor
(ou comecar num valor, e ir diminuindo até chegar a 0), entdo move-se o boneco (e faz-se reset ao
contador).

5.5 Muiltiplas instancias de um processo

E se houver vérios processos idénticos, com o mesmo comportamento? Podem-se criar varios
processos com base no mesmo cédigo? Isto é, varias instancias do mesmo processo?

Sim, tal como ilustrado pelo programa lab7-processos-quatro-bonecos-displays-teclado.asm. Este
programa é uma extensao do programa lab7-processos-boneco-displays-teclado.asm, mas inclui
agora quatro instancias do processo boneco (mas cada uma move o boneco numa linha diferente),
com o movimento dos quatro bonecos controlado pelas quatro interrup¢des do PEPE-16, mantendo
o funcionamento do teclado e dos displays.

Edite o ficheiro deste programa e note os seguintes aspetos principais:

e O processo boneco recebe o R11 como argumento, quando é criado, com o numero da
respetiva instancia (0 a 3, para que as varias instancias se possam distinguir);

e Narealidade, a criacdo de um processo faz uma cdpia dos valores de todos os registos nessa
altura (logo, qualquer registo pode ser considerado argumento), e 0 processo criado passa a
ter uma cdpia privada (ndo partilhada com nenhum outro processo) de todos os registos. E
como se tivesse o processador todo sé para si!

e Tudo o que diz respeito ao processo boneco esta definido em tabelas com 4 elementos, um
por cada instancia. Assim, o processo boneco deve indexar essas tabelas usando o seu
numero de instancia (R11), desta forma usando as estruturas de dados que lhe sdo
especificas;

e Como cada instancia tem os registos todos s para si, as tabelas estdo a ser usadas apenas
para obter valores iniciais, reservando-se registos especificos para manter os valores da
linha, coluna, sentido de movimento, etc., ao longo de toda a vida do processo. Se se
quisesse manter estes valores em memoria, era apenas questdo de aceder a tabelas da
mesma forma (indexadas pelo nimero da instancia), mas agora em escrita;

e C(Cadainstancia de boneco tem um LOCK especifico, para receber as notificagdes da rotina
de interrupcdo respetiva. Logo, estes LOCKs estdo também organizados numa tabela de 4
elementos (evento_int bonecos). De igual forma, cada rotina de interrupgdo acede
também ao LOCK respetivo, na tabela;

e Adiretiva PROCESS, que define boneco como um processo, tem de receber um valor
inicial do SP (SP_inicial boneco). Como este valor ndo pode ser igual para todas as
instancias (cada uma tem de ter a sua propria pilha), entdo deve reinicializar-se o SP, logo
no inicio do codigo do processo (todas as instancias o fazem). Declara-se uma zona de pilha
suficiente para todas as instancias do processo (com STACK TAMANHO PILHA *
N_BONECOS), que termina em SP_inicial boneco, e em cada instancia ajusta-se o
SP, subtraindo ao valor inicial o n.2 da instancia vezes o tamanho da pilha de cada instancia:
SP_inicial boneco —(n.2instdncia * TAMANHO PILHA). Destaforma, ainstancia 0
fica com o SP igual, mas as restantes vao ficando sucessivamente atrds, usando toda a zona
declarada para as pilhas das instancias do processo boneco.
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Carregue e execute este programa e verifique que:

e Todos os bonecos (cada um é uma instancia do processo boneco) tém o mesmo
comportamento, mas dados diferentes (linhas, colunas, sentidos e temporizagdes)
diferentes. Até podiam ter aspeto diferente, se houvesse uma tabela com os enderecos das
defini¢Ges (cor e forma) de cada boneco;

e O teclado e os displays funcionam como dantes, sem alteragdes.

A figura seguinte ilustra as definicGes e o estado dos processos.

Note que todos as instancias do processo boneco comegam no mesmo enderego e tém o mesmo
label, uma vez que o cédigo é exatamente o mesmo. Por esse motivo, todas as que estdo
bloqueadas (Locked) tém o mesmo Program Counter (PC), que é onde leem a varidvel LOCK
respetiva. Mas repare que os valores do Stack Pointer (SP) sdo diferentes.

IMPORTANTE — Note que todas as instancias do boneco usam alegremente os “mesmos” registos,
sem se preocupar com as restantes instancias. Na realidade, cada uma delas tem a sua propria cépia
independente dos registos do processador, pelo que ndo interferem umas com as outras.

Esta é uma das maiores vantagens do mecanismo dos processos, reduzindo muito a necessidade de
guardar variaveis em memdria (mais trabalhosas de aceder do que se estiverem sempre em
registos).

B2 PEPE-16

Simulation toolbar
~ - 5 o — -
 0ODO A& | & W O X @
Start  Pause Over Stop Reset Load source Reload Load bin Checksource [Delete breakpoints
Clock l:l] Auto start [] Simulation master Auto step I:D Ignore breakpoints [ ] @
PEPE-16
Program e londed (Assemby: (39 View | ooy |<] Tabapaces [1]-] Eacoana| _ vis 7]
D:\lab7-processos-quatro-bonecos-displays-teciado.asm |
Current process Main registers Processes | Cache | Aux
PID: 3 Staris at: "boneco” State: Running
. Process ¥
T PC | DOEA H Level: System -
‘ | Total | Runnable | Locked | waiting |
[ L|r:;e09| addr | (D [Source L RO | 0000 |H R1| 0014 H [ 5 | 1| 5 | o
; = R2 | 0038 H R3 |_FFOO |H ;
30 + APAGA_BONECO - Apaga um boneco na linha e coluna i... Process definitions
311 : com a forma definida na tabela indicada. R4 | 1€02 H Rs | 0005 |u PID = |Label Addr
312 : Argumentos: R1 -linha R6 | 0005 H R7 | 0001 H 0 inicio 0000 H
M3 H R2 - coluna R8 | D0D0 H R9 | 1C24 |H 1 teclado 0043 H
314 ; R4 - tabela que define o boneco R10 | 0004 H R11 | 0002 H 2 boneco 0070 H
315 :
sp| 1974 W RE | 1700 |H Egvon e 07 0H
316 i - 4 |boneco 0070H
T apaga_boneco: BTE [ 1C1C H TEMP | 000C |H 5 boneco 070 H
318 00C2H PUSH R2
319 00C4H PUSH R3 sSSP | 1974 USP|_0000 |H
320 00C6H PUSH R4
321 00C8H PUSH RS Flags and pending interrupts
322 00CAH MOV RS, [R4] ; obtém a largura do boneco I TV B A v C N zZ
323 00CCH ADD R4,2 ; enderego da cor do 1° pixel (2 porgu.. oo Do O O o O
324 apaga_pixels: ; desenha os pixels do boneco a pa..
325 DOCEH MOV R3,0 ; COT para apagar o préximo pixel do .. 5 'g DOE IS ‘E@f g Igl g
326 00DOH CALL escreve pixel :escreve cada pixel do bonecd
327 00D2H ADD R4,2 ; enderego da cor do proximo pixel (2.. INT3 INT2 INT1 INTO
328 00D4H ADD R2,1 ; proxima coluna =} Q =} =} Process states
329 00D6H SUB R5,1 1 Menos uma coluna para tratar Program symbols PID ~ PC SP State
330 00D8H JNZ apaga_pixels ;continua até percorrer toda a la.. Value = | Symbol e 0 0034 H 4200H |Locked
331 OO0DAH POP RS L = 1 0052H | 1400H |Runnable
0000 H | MIN_COLUNA EQU
332 00DCH POP R4 _|| 0000 H inicio LABEL 2 0094H | 1900H |Locked
333 DODEH POP R3 I 0001 H | TECLA C cau |I= 3 O0EAH | 19F4H_|Running
334 0O0EOH POP R2 m Y i 4 0094H | 1BOOH |Locked
335 OOEZH RET 0002 H | TECLA D EQU
e 0004 H|LINHA_BONECO_0 | EQU 5 0094H | 1C00H |Locked
137 0004 H|N_BONECOS EQU
338 . 0005 H | LARGURA EQU
! . L 0008 H|LINHA_TECLADO EQU
339 + ESCREVE_PIXEL - Escreve um pixel na linha e coluna ind. =
o | Argumenioe: 1 ke 000C HILINFA_BONECO 1 | EQU
341 2 R2 - coluna | 8
342 H R3 - cor do pixel (em formato ARGB de 16 bits) | ™| 000011;: tmg:ﬁgmggg% Egﬂ |
[ Ii D] nnAe Lo i T
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Mesmo assim, e embora o numero de instancias esteja definido por uma constante (N_BONECOS),
as tabelas 1inha boneco e sentido_movimento, que definem a linha e o sentido de
movimento inicial de cada boneco, estdo feitas para 4 bonecos, de forma rigida. Se quisermos ser
mais flexiveis, estes valores tém de ser definidos mais por uma férmula do que por uma tabela.

O programa lab7-processos-N-bonecos-displays-teclado.asm ilustra esta situacdo. Permite qualquer
numero N de instancias (entre 1 e 32, o numero de linhas do ecra), em que a linha inicial de cada
boneco é calculada de forma a distribui-los pelas linhas e o sentido inicial de movimento é para a
direita se o niUmero da instancia for par ou esquerda se for impar. Mais bonecos seriam possiveis, se
se aumentasse o numero de linhas no ecra do MediaCenter.

Carregue e execute o programa é uma extensao do programa lab7-processos-N-bonecos-displays-
teclado.asm e verifique o que sdo 32 bonecos em atividade simultanea no ecra!

Note que, de 4 em 4, as instancias respondem a mesma interrupcao, pois sé ha 4 interrupgdes
disponiveis. Note também que as instancias ligadas aos reldgios mais rdpidos estdo algo desfasadas,
devido ao atraso provocado pelo tempo gasto no desenho dos muitos bonecos.

As figuras seguintes ilustram este exemplo.

R MediaCenter
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%2 PEPE-16

Simulation toolbar
|/ [’ — -
S 0ODO & & % w O b4 ®
Start  Pause Over Stop Reset Load source Reload Loadbin Checksource [Delete breakpoints
Clock l:D Autostart []  Simulation master Auto step l:D Ignore breakpoints [ o
PEPE-16
D:\lab7-pracessos-muitos-banecos-displays-teclado.asm |
Current process Main registers Processes | Cache | Aux
PID: 24 Starts at: "boneco™ State: Running
PC | 00EC [H  Level: System HIEEESS ¥
Program — [ Total | | Locked [ waiting |
[Line | Adar | @ [source L Ro [ 0004 |H R1[0009 H |33 | 22 | 12 | o |
326 OQOEOH JNZ apaga_pixels ;continua até percorrer toda ala.. «| r2 | oooD |4 r3 | oooo |
327 O0EZH POP RS Process definitions
328 OOE4H POP R4 R4 [SANIEEH [ M“ PID = |Label Addr
329 OOEGH POP R3 R6 | 0005 H R7 | _FFFF_|H = boneco 0070H |~
330 DOERH POP R2 RS | 0000 W RO | 2114 Ju 18 |bonece 0070H]| |
g:; OOEAH RET R10 | 0002 H R11 | 0009 | 19 |boneco 0070 H
333 SP | 1EB4 |H RE | 1F00 |H 20 |boneco 0070H
334 - L BTE|210c A TEMP|[ 0012 |H 21 |boneco 0070 H
335  ESCREVE_PIXEL - Escreve um pixel na finha & coluna ind 22 |boneco 0070 H
336 - Argumentos: R1 - linha ssp | 184 W USPl 0000 |H ;2 Eg:zzs EE;EE | |
337 2 R2 - coluna —
338 ; R3 - cor do pixel (em formato ARGB de 16 bits) Flags and pending interrupts gg EEEZEE gg;g :
339 H i TV B A v C N Zz =
27 boneco 0070 H
3311] Iesc:re\.reJ:lier' i Coo oo e e 28 |boneco 0070 H
- . — R NP DE IE3 IE2 IE1 IE0 IE 28 boneco 0070 H
342 00ECH MOV [DEFINE_LINHA]L R1 1 seleciona a linha OO0 0 e w wm W @ 30 boneco oroA
343 OO0OFOH MOV [DEFINE_COLUNA], R2 ; seleciona a coluna Er boneco woHl=
344 OOF4AH MOV [DEFINE_PIXEL],R3  :altera a cor do pixel na .. INT3 INTZ INT1 INTO Al
345 008 H RET © o ¢ g Process states
346 Program symbols PID = PC sp State
347 T e S = T TUSGTT TOUU T [CUCRET =
148 : L 000 H HTN COLUNA EE"S _ 18 009CH | 1D40H |Runnable —
349 ; TESTA_LIMITES - Testa se o boneco chegou aos limites .. 0000 H Ll CABEL = 19 009CH | 1D30H |Locked
350 3 inverte o sentido de movimento T | Inicio L 20 009CH | 1DCOH |Locked
! . 0001 H|TECLA_C EQU |~
351 ;Argumentos: R2 - coluna em que o objeto esta = 00020 TECLA D oo 21 009CH | 1E00H |Locked
352 H R6 - largura do boneco 14 0005H L»‘\RGU_RA zau 22 009CH 1E40H |Runnable
353 3 RT7 - sentido de movimento do boneco (valor a som. 23 009CH | 1E80H |Locked
; 0 0008 H|LINFA TECLADO | EQU G | ol Eom L
354 ] em cada movimento: +1 para a direita, -1 para a .. Q00F H | MASGARA U g
355 2 001EH é‘ULUNA cau 25 009CH 1FO00H |Runnable
356 ;Retorna: R7 - novo sentido de movimento (pode ser o ... 0020 HN LINHAS Zau 26 009CH | 1F40H |Runnable =
357 : L — 27 009CH 1F80H |Runnable
358 testa_limites: 0020 H|N_BONECOS EQuU 28 | 009CH | 1FCOH |Runnable
s =| | 0024H|loop_bonecos LABEL 29 | 009CH | 2000H |Runnable
350 OOFAH PUSH RS i
[ " mi 0032 H| atualiza_display LABEL |- | —30 T oooc i | 20406 [Runnabls =
AASA L ahtnen focin "aoer 1 =

5.6 Cuidados a ter com interrupcdes com processos cooperativos

Se uma interrupg¢do ocorrer, a rotina respetiva usa a pilha do processo que estiver a executar na
altura. Para assegurar a consisténcia do sistema de processos, € importante que a diretiva YIELD

nao seja usada nas rotinas de interrupcdo (até porque uma rotina de interrup¢ao ndo é um
processo!).

IMPORTANTE — Dado que cada processo fica com uma cépia integral dos registos, com os valores
gue esses registos tiverem na altura em que o processo é criado (incluindo o registo de estado),
convém permitir as interrupcdes antes de criar 0s processos, sendo sé aqueles gue as permitirem
explicitamente é que poderdo ser interrompidos (o que até poderd ser uma vantagem em certas
aplicagGes).

5.7 Otimizac¢ao do varrimento do teclado (diretiva WAIT)
Carregue e execute de novo programa lab7-processos-boneco-displays-teclado.asm.

No seu computador, veja a percentagem de tempo do computador que este programa ocupa
(processo Java, no gestor de tarefas; a designagdo exata depende do sistema operativo).

Esta percentagem pode ser tdo alta como 30% (ou mais)!

Tal deve-se ao facto de o PEPE-16 ter de estar continuamente a varrer o teclado, pois ndo sabe
guando é que o utilizador vai carregar numa tecla. Isto é intensivo!
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O simulador permite resolver este problema. Carregue e execute o programa contido no ficheiro
lab7-processos-wait-teclado.asm, que é idéntico ao do ficheiro lab7-processos-boneco-displays-
teclado.asm, apenas com a diferenga de que a primeira diretiva YIELD no processo teclado (no
ciclo que espera que uma tecla seja carregada, a seguir ao label espera tecla) é substituida pela
diretiva WAIT.

Esta diretiva faz o processador adormecer quando todos os restantes processos estao bloqueados
(em LOCKs) e acordar automaticamente quando ha um evento relevante (por exemplo, carregar
numa tecla do teclado ou uma interrupg¢do que esteja permitida).

Desta forma, ndo gasta tempo do computador que corre o simulador, exceto quando sucede algo
gue precisa da atencdo do PEPE-16.

NOTA - Nao adianta substituir o segundo YIELD por WAIT, pois nessa altura o WAIT comporta-se
como YIELD (ndo pode adormecer o processador porque o utilizador estd a carregar numa tecla).

Carregue e execute o programa lab7-processos-wait-teclado.asm e verifique que:

e O estado de simulagdo do PEPE-16, que normalmente é verde (Running), esta agora

normalmente a vermelho (-).

e O estado do PEPE-16 passa brevemente por Running, de forma periddica, ao ritmo das
interrupgdes que animam o boneco. As interrupgdes também s3o acontecimentos
relevantes que acordam o processador, para que sejam tratadas (desde que estejam
permitidas);

e Se carregar (sem largar) na tecla C ou D, o estado passa a Running e o contador sobe ou
desce por cada toque na tecla;

e Selargar a tecla, o estado volta a normalmente -;

e A percentagem do processo de Java no computador é agora muito mais reduzida, e se parar
todos os reldgios nem carregar em nenhuma tecla reduz-se mesmo a zero!

A diretiva WAIT é apenas uma otimizacdo, sem impacto na funcionalidade.

A figura seguinte ilustra este caso, em que se pode verificar que ndo ha nenhum processo Runnable.
O programa principal e o boneco estdo Locked (a espera que a varidvel LOCK respetiva seja escrita,
uma pelo processo teclado e a outra pela rotina de interrupcgao).

Sé quando uma tecla é carregada ou uma interrupgdo ocorre é que o processador acorda e sai
brevemente de -, passando por Running, altura em que o processo teclado e (se for o caso)
um dos outros correm mais uma iteragao até se bloquearem de novo.
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%2 PEPE-16

Simulation toolbar
- L e — -
wa © 0ODO A B % W O X ®
Start Pause Over Stop  Reset Load source Reload Load bin Checksource Delete breakpoints
Clock l:l] Autostart []  Simulation master Auto step I:D Ignore breakpoints [] o
PEPE-16
Program file loaded (Assembly): 3 View |:|:| Tab spaces |:|:| Encoding I:D
D:\lab7-processos-wait-teclado.asm
Current process Main registers Processes | Cache | Aux
PID: 1 Starts at: "teclado™ State: Waiting
PC | 004c] [H  Level: System HIEEESS ¥
U= [ Total | | Locked [ waiting |
[Line [ adar [ @ [Source L Ro [ 0000 |H Rifooe v [ 3 | o | =z | 1 |
140 - =
141 ; R2 %H R3 w“ Process definitions
142 Ra | 0000 |1 RS | 0ODF Ju PID = |Label Addr
143 PROCESS SP_inicial_teclado ;indicagéo de que a rotina. RE | 0000 H R7 | 0000 H 0 linicio 0000 H
144 ; com indicag&o do valor para inicializar o SP R8 | 0000 H R9 | 0000 |H 1 teclado 0040 H
145 teclado: ; Processo que implementa o comport... rR10 | oooo |H R11 | oooo W 2 boneco 0066 H
146 0D40H MOV R2, TEC_LIN  ;endereco do periférico das linha a0 =
147 0044 H MOV R3, TEC_COL ; enderego do periférico das col..
148 0048 H MOV RS5,MASCARA  ;para isolar os 4 bits de menor., BTE | 1604 H  TEMP | 0300 |H
149 004AH MOV R1, LINHA_TECLADO ;testara linha 4
150 S5P | 1400 H USP | 0000 H
151 espera_tecla: ; neste ciclo espera-se até uma te...
152 Flags and pending interrupts
153 WAIT 1 este ciclo é potencialmente blogueant.. T TV B A v C N i
154 :ter um ponto de fuga (aqui pode comutarp..| | < O O O O O O O
155
o a R NP DE IE3 IE2 IE1 IE0 IE
156 004CH MOVB [R2], R1 iescrever no periféricode saida(l.=| ~ & o o O o o® @
157 ODD4EH MOVB RO, [R3] :ler do periférico de entrada {colu..
158 0050 H AND RO,R5 : elimina bits para além dos bits 0-3 || “gl‘ "gz '"@T; "gﬂ
159 0052 H CMP RO, 0 ; ha tecla premida? Process states
160 0054 H JZ espera_tecla ;se nenhuma tecla premida, repe., Program symbols PID ~ PC sp State
161 ) Value ~ | Symbol Type 0 0026H | 1200H |Locked
162 0056 H MOV [tecla_carregadal, R0 ;informa quem estiver b..| 0000 H | MIN COLUNA EQU [a] 1 004CH 1400H | Waiting
163 ; (o valor escrito € o nimero da coluna da t. 0000 A [inicio LABEL 2 0072 H 1600H |Locked
164 =
165 ha_tecla: ; neste ciclo espera-se até NENHUMA.. ggg; E Egt:‘g Egﬂ
L . e . 0005 H L»‘\RGU_RA EQU
167 YIELD ;esteciclo e 1ente - 0002 H| LINHA TECLADO =]
168 ; ter um ponto de fuga (aqui pode comutar p... 000FH MAS(.:J;RJ\ EauU
169 .
o a 0010 H | LINHA EQU
170 005AH MOVB [R2], R1 ; escrever no periférico de saida (., O01EH | COLUNA =]
171 005CH MOVB R0, [R3] s ler do periférico de entrada (colu. 0024H alualiza. display LABEL
172 OO05EH AND RO, RS ; elimina bits para além dos bits 0-3 || 0026 H | obtem ;E!C‘a LABEL
| |1?3 0060 H CMP RO, 0 ; ha tecla premida? faudl 0032 H testa_a LABEL |
< Ii [v] A Dot i 1 oo 1)

6 Outros aspetos relevantes para uma aplicagao completa

6.1 Start, pause, stop

Estas sdo funcionalidades que tipicamente devem existir, em particular em aplicagGes com sessdes
de execugao, como por exemplo um jogo.

Tipicamente, sdo usadas 3 teclas do teclado para este efeito, em modo de “tecla a tecla” (s6 executa
o comando uma vez por cada toque na tecla).

O programa em si esta sempre a funcionar mal se executa. Tem é 3 modos (ativo, em pausa e
parado), correspondentes as 3 teclas. Uma variadvel (registo ou memaria) pode ser usada para indicar
qgual o modo atual. A mesma tecla é tipicamente usada para colocar em pausa e recomegar,
mudando de ativo para pausa e vice-versa.

SolugGes tipicas (sugestdes):

e Rotinas cooperativas. O ciclo principal executa sempre (em qualquer modo) a rotina do
teclado e a que implementa este controlo (start, pause, stop), para que se possa mudar o
modo em qualquer altura. A meio do ciclo testa-se qual o modo atual, e sé se for ativo é que
se invocam as restantes rotinas cooperativas, caso contrario volta-se logo ao inicio do ciclo;

e Processos cooperativos. No simulador ndo ha forma de suspender ou parar um dado
processo, pelo que tem de ser este a testar qual o modo atual da aplicagdo, pelo que este
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modo deve ser guardado numa varidvel global que todos os processos possam ler. Se o
modo atual nao for ativo, por exemplo, saem do seu ciclo de processamento normal e
podem bloquear-se num LOCK, que o processo de controlo da aplica¢do (o que controla as
teclas de start, pause e stop) escrevera quando se voltar ao modo ativo. Desta forma, ndo
tém de estar sempre a testar se o modo ja é o ativo.

6.2 Mensagens no ecra

Ha alturas em que se quer exibir algo no ecrd, sobreposto ao que ja |4 estd, sem esconder tudo. Um
exemplo tipico é colocar a mensagem “Paused” sobreposta ao ecra da aplicacdo quando esta é
colocada em pausa.

Para isto, o MediaCenter tem o comando numero 35 (endereco 6046H, no circuito deste guido), que
seleciona uma imagem como cenario frontal. Este é mostrado a frente dos painéis onde sdo
desenhados os bonecos, pixel a pixel. Se for uma imagem opaca, esconde tudo.

O truque é definir uma imagem com o formato do ecrd do MediaCenter (2:1), com algo (texto ou um
icone) num retangulo com fundo transparente. Isto pode ser feito no PowerPoint, por exemplo,
selecionando a cor do retangulo como cor transparente e guardando o ficheiro como imagem PNG
(que suporta transparéncia).

6.3 Detecgao de colisoes
Uma aplicacdo como um jogo pode ter necessidade de detetar colisdes entre bonecos.
Por simplicidade, recomenda-se uma solucdo segundo as ideias seguintes:

e Deteta-se colisdo entre os dois retangulos que envolvem os bonecos (e ndo pixel a pixel, por
exemplo). Ndo respeita a forma precisa do boneco, mas é simples e eficaz;

e Testam-se apenas as coordenadas de dois vértices diametralmente opostos em cada boneco
(por exemplo, canto superior esquerdo e inferior direito);

e Testam-se as condicGes em que ndo pode haver colisdo. Por exemplo, se a coluna do canto
superior esquerdo do boneco B estd para a direita do canto inferior direito do boneco A, ndo
pode haver colisdo, e assim sucessivamente para as restantes situagdes;

e Se os dois objetos em teste estiverem em alguma das situa¢des de ndo-colisdo, entdo nao ha
colisdo. Se ndo estiverem em nenhuma destas situag¢des, ha colisdo;

e Tanto faz ser o boneco A a testar se colidiu com o B ou vice-versa. No caso de haver vdrias
instancias de um mesmo boneco A que possam colidir com outro B que s6 tem uma
instancia, por exemplo, serd melhor cada instancia do boneco A a testar se colidiu com o
objeto B, pois assim cada boneco s6 tem de se preocupar com outro (e todos os A tém o
mesmo comportamento, pois sdo instancias do mesmo processo), em vez de ser o boneco B
a ter de saber quantos bonecos A hd e a ter de fazer um ciclo para testar se colidiu com cada
um dos bonecos A.
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6.4 Escolhas pseudo-aleatdrias

Para aumentar a interatividade e dinamismo da aplicacdo, é usual esta incluir escolhas e
comportamentos pseudo-aleatérios (com base em nimeros cuja determinagdo é feita com
algoritmos que constituem uma boa aproximagdo de uma escolha verdadeiramente aleatdria).

Como o PEPE-16 ndo tem mecanismos para gerar valores aleatdrios, usa-se um truque simples:

e Aleitura de um periférico de entrada gera valores aleatdrios nos bits que estejam “no ar”,
ou seja, nao ligados a algo que force um valor. Tal é o caso dos bits 7 a 4 do periférico PIN
no circuito usado neste guiao, cujos bits 3 a 0 ligam ao teclado, mas nada liga aos bits 7 a 4;

e Faz-se uma leitura do periférico, querendo-se aproveitar os bits aleatérios 7 a 4 e colocd-los
nos bits de menor peso, com uma instrugdo de deslocamento a direita (instrugdo SHR);

e Para gerar um valor aleatdrio entre 0 e 7, por exemplo, faz-se de um deslocamento do valor
lido para a direita (instrucdo SHR) de 5 bits, o que coloca os bits 7 a 5 (aleatdrios) nos bits 2
a 0. Fica-se com 3 bits que ddo um valor entre O e 7.

Outra hipdtese, muito simples, mas que dada a existéncia de varias atividades pode funcionar
surpreendente bem, é simplesmente ir circulando sequencialmente pelos varios valores possiveis (0
a 7, por exemplo), por meio de uma variavel usada como um contador que da a volta quando chega
a um valor maximo.

Com varias coisas a acontecer “simultaneamente” e de forma rdpida na interface da aplicacdo, a
nocao desta sequencialidade dilui-se e acaba por parecer mais aleatdrio do que sequencial.

6.5 Displays em decimal

O PEPE-16 sé6 sabe funcionar em hexadecimal (melhor dizendo, em binario). Mas os displays, para
utilizador ver, devem estar em decimal e ndo em hexadecimal.

O que se recomenda é deixar o PEPE-16 fazer as contas em hexadecimal, normalmente, mas quando
se quer mostrar um dado valor nos displays ele deve ser convertido para decimal.

Mais corretamente, o que se pretende obter é um nimero hexadecimal cujos nibbles (conjuntos de
4 bits) sejam os digitos do nimero decimal equivalente.

Por exemplo, o hexadecimal 26H corresponde a 38 decimal. E apenas mudanca de base.

O que se pretende neste exemplo é obter o nimero 38H num registo, que depois é escrito nos
displays. Estes exibem 38, e o utilizador |é-o como 38 decimal.

O truque para conseguir isto de forma genérica e simples é fazer um ciclo, em que em cada iteracdo
se divide o nimero que se quer converter por 10 (decimal) e se obtém o resto da divisdo (entre 0 e
9). Estes restos irdo dar os digitos decimais que se pretendem.

Sugere-se o seguinte algoritmo genérico, até o fator ser inferior a 10 (em pseudo-cédigo, com as
instrucdes DIV, divisdo inteira, e MOD, resto da divisdo inteira):
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1. numero = nimero MOD fator ; numero: o valor a converter nesta iteragao
; fator: uma poténcia de 10 (para obter os digitos)

2. fator =fator DIV 10 ; prepara o proximo fator de divisdo

3. sefator< 10, termina ; resultado fica com o valor pretendido
4. digito = numero DIV fator ; mais um digito do valor decimal (0 a 9)
5. resultado = resultado SHL 4 ; desloca, para dar espago ao novo digito
6. resultado =resultado OR digito ; vai compondo o resultado

7. voltaaopasso 1

Para converter um numero hexadecimal para um decimal com 3 digitos, por exemplo, o valor inicial
do fator deve ser 1000 (decimal).
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