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1. Introdução 

  

           Este documento tem por objetivo expor os requisitos do projeto da disciplina Introdução à Programação.
O projeto consiste no desenvolvimento de uma plataforma para um sistema embarcado simples, constituída por um processador, uma memória e um barramento para a comunicação entre esses dois módulos. 

  

  

2. Descrição do Projeto 

  

“Um sistema embarcado (ou sistema embutido) é um sistema microprocessado no qual o computador é completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla. Diferente de computadores de propósito geral, como o computador pessoal, um sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos específicos. Já que o sistema é dedicado a tarefas específicas, através de engenharia pode-se otimizar o projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto.” 

(Fonte: Wikipédia) 

Um sistema embarcado é um conjunto composto por hardware e software, desenvolvido para uma finalidade específica. Sua tarefa, nesse projeto, é implementar a parte de hardware de um sistema embarcado previamente definido. Para isso, você receberá a descrição dos módulos que compõem a arquitetura e as funcionalidades de cada um. 

Os módulos são os seguintes: 

· uma memória de tamanho parametrizável; 

· um barramento responsável pela comunicação entre a memória e a CPU; 

· um microprocessador capaz de executar instruções em linguagem assembly. 

A parte de software do sistema embarcado, que a sua plataforma deverá ser capaz de sintetizar, será passada para você em um arquivo .asm. 

A primeira versão do seu projeto deverá ser escrita em linguagem C, para fins de verificação. 

                

  

  

  

3. Descrição dos Módulos 

  

3.1.  Memória 

Considere a memória como sendo uma tabela de uma única coluna, e n linhas, e que em cada uma dessas linhas haja espaço para armazenar 8 bits (1 byte). Isso significa que a memória será endereçada por byte, ou seja, cada endereço de memória refere-se a uma célula de tamanho igual a um byte. O tamanho n da memória será informado no arquivo onde estará o código assembly, e será uma potência de dois.

O tamanho mínimo do dado que poderá ser lido ou escrito na memória é 32 bits. Dessa forma, a leitura do dado armazenado no endereço 206, por exemplo, retornará os valores dos endereços 206, 207, 208 e 209.

Instruções e dados serão armazenados na memória usando a estratégia little-endian. Ou seja, tomando por exemplo a seguinte cadeia de bits, que representa o número decimal 9: 

00000000 00000000 00000000 00001001
Se quiséssemos armazenar esse valor na memória, no endereço 020, isso seria feito da seguinte forma: 

	020
	00001001

	021
	00000000

	022
	00000000

	023
	00000000


Perceba que os bytes são armazenados do menos significativo ao mais significativo.
3.1.1.  Segmentação

Em sistemas operacionais, segmentação é uma das maneiras mais comuns para a proteção de memória. Qualquer programa de computador está dividido em seções, como as declarações de variáveis e declarações de subrotinas. Em termos de execução, cada uma dessas seções vai ocupar um segmento da memória. A sua memória estará dividida em 3 segmentos, de igual tamanho, sendo eles:

· segmento de dados: nessa parte ficarão armazenados os dados (variáveis e constantes);
· segmento de código: nessa parte ficarão as instruções do código fonte;
· segmento de pilha: nessa parte ficará armazenada a pilha de execução. A pilha é descrita detalhadamente abaixo. 

Pra cada segmento, existirá um valor base e um valor limite. O valor base armazenará o endereço inicial do segmento, e o valor limite armazenará o endereço máximo, ou tamanho do segmento. Todas as tarefas são codificadas assumindo que a sua área de memória começa em 0. Quando a tarefa é selecionada para executar, base e limite são carregados em registradores especiais na CPU. O endereço final será então igual à base somada ao offset. 

Os endereços devem ser verificados quanto ao limite, caso uma tarefa tente acessar a área de outras tarefas, uma falha de segmentação deve ser lançada. 

  

3.1.2. A Pilha 

 
	Uma pilha de chamada é composta por quadros, estruturas de dados que dependem da implementação e que contêm informações sobre o estado da subrotina (função) que está sendo executada. Cada quadro da pilha corresponde a uma chamada de subrotina que ainda não retornou. Por exemplo, se uma subrotina DesenhaLinha está em execução, e foi chamada por DesenhaQuadrado, o topo da pilha de chamada pode ser estruturado da seguinte forma: 

Ponteiro da pilha → 
	
	topo da pilha 

	
	
	Variáveis locais de DesenhaLinha 
	Quadro de DesenhaLinha 

	Ponteiro do quadro → 
	
	Endereço de retorno 
	

	
	
	Parâmetros de DesenhaLinha 
	

	
	
	Variáveis locais de DesenhaQuadrado 
	Quadro de DesenhaQuadrado 

	
	
	Endereço de retorno 
	

	
	
	Parâmetros de DesenhaQuadrado 
	

	
	
	.
.
. 
	


O quadro de pilha no topo da pilha se refere a subrotina em execução. Geralmente o quadro inclui espaço para as variáveis locais, o endereço de retorno para a subrotina que invocou a outra (quadro de pilha seguinte) e os parâmetros passados para a subrotina. A pilha é geralmente acessada através do registrador "ponteiro da pilha", que também serve para indicar o topo da pilha. Alternativamente, a memória do quadro pode ser acessada por outro registrador, o "ponteiro do quadro", que geralmente aponta para um ponto específico do quadro, como o endereço de retorno. 

3.2. Barramento 
Em ciência da computação barramento é um conjunto de linhas de comunicação que permitem a interligação entre dispositivos, como a CPU, a memória e outros periféricos. Esses fios estão divididos em três conjuntos: 

· via de dados: onde trafegam os dados; 

· via de endereços: onde trafegam os endereços; 

· via de controle: sinais de controle que sincronizam as duas anteriores. 
A largura de banda dos três tipos de barramento será de 8 bits. 

3.3. CPU 
Responsável pela execução das instruções num sistema, o microprocessador determina, em certa medida, a capacidade de processamento do computador e também o conjunto primário de instruções que ele compreende.

É formado por um conjunto de registradores de uso geral, uma Unidade Aritmética e Lógica (ULA) e um Registrador de Deslocamento. 

As tarefas da CPU são: 

1. ler a instrução da memória; 

2. decodificá-la; 

3. executá-la - durante a execução dados podem ser armazenados nos registradores ou na memória.
3.3.1. A ULA 
A ULA é a unidade responsável por realizar todas as operações aritméticas e lógicas necessárias a execução de uma instrução.

Nessa plataforma, a ULA poderá operar com números de 32 bits. Ela terá três entradas: dois valores de 32 bits - os operandos, e mais um valor de 8 bits que especificará a funcionalidade a ser executada. As funcionalidades são as seguintes: 

1. carregar na saída o valor do primeiro operando; 

2. somar dois operandos; 

3. subtrair dois operandos; 

4. incrementar o valor de um operando; 

5. realizar a operação lógica and entre dois operandos; 

6. realizar a operação lógica or entre dois operandos; 

7. realizar a operação lógica xor entre dois operandos; 

8. realizar a operação lógica not, negação de um operando; 

9. comparar dois números. 

Cada uma das operações realizadas pela ULA deve ativar flags, que indicarão status da operação. As flags estão listadas abaixo:

· Z - flag zero, é ativada quando o valor na saída da ULA é igual a zero; 

· N - negative, é ativada quando o valor na saída da ULA é um número negativo; 

· O - overflow, é ativada quando ocorre um overflow, ou seja, quando qualquer operação entre dois numeros resulta em um número com mais de 32 bits (exceto na multiplicação, quando o valor máximo passa a ser 64 bits.); 

· EQ - equal, é ativada quando os dois operandos são iguais; 

· GT - greater than, é ativada quando o valor do primeiro operando é maior que o valor do segundo; 

· LT - less than, é ativada quando o valor do primeito operando é menor que o valor do segundo. 

As flags ativadas por cada instrução são mostradas a seguir: 

· Carregar na saída o valor do primeiro operando - Z, N; 

· Somar - Z, N, O; 

· Subtrair - Z, N, O; 

· Incrementar - Z, N, O; 

· Operação lógica and - Z; 

· Operação lógica or - Z; 

· Operação lógica xor - Z; 

· Operação lógica not - Z; 

· Comparação - EQ, GT, LT.
3.3.2.  O Registrador de Deslocamento 
O deslocamento de bits é uma operação elementar de lógica binária que consiste na rotação de um conjunto de bits. Devido às características do sistema binário, existe correspondência direta com as seguintes operações matemáticas: 

· multiplicação (por 2) do operando - caso o deslocamento seja feito para a esquerda; 

· divisão inteira (por 2) do operando - caso o deslocalmento seja feito para a direita. 

Por exemplo, considere-se o número 77 em decimal e o resultado do deslocamento de bits para a esquerda: 

Em binário: 0100 1101 << 1 = 1001 1010

Em decimal:    77      x       2 =    154

Considere-se agora o deslocamento de bits para a direita, para o mesmo valor 77(10): 

 Em binário: 0100 1101 >> 1 = 0010 0110

 Em decimal:    77      / 2 =    38
Observe que o deslocamento a esquerda é realizado inserindo 0's a direita do número, e o deslocamento a direita é realizado inserindo 0's (ou 1's, caso o número seja negativo) a esquerda do número.

O registrador de deslocamento deve ser capaz de deslocar um número de 32 bits para a esquerda ou para a direita.

3.3.3. Os Registradores de Uso Geral
A CPU deve possuir um conjunto de 32 registradores, tendo cada um deles 32 bits. Registradores são um tipo de memória de pequena capacidade, porém muito rápida, utilizada no armazenamento temporário durante o processamento.

Existem dois tipos de registradores, os registradores de dados, e os registradores de base. Os registradores de dados são utilizados para armazenar valores, enquanto os registradores de base são aqueles que recebem um endereço-base de um objeto.

Alguns dos registradores são de uso específico, eles são listados abaixo:

· $0 - armazena a constante zero, nao pode ser alterado; 
· $1- program counter, armazena o endereço da próxima instrução a ser executada; 

· $9 - data segment, armazena o endereço da base do segmento de dados; 

· $10 - code segment, armazena o endereço da base do segmento de código; 

· $11 - base pointer, armazena o endereço da base do segmento de pilha;

· $28 - stack index, aponta para o último endereço de retorno empilhado (ponteiro de quadro);

· $29 - stack pointer, armazena o endereço do topo da pilha; 

· $31 - armazena endereços de retorno. 

Os demais registradores podem ser utilizados livremente. 

4. O Conjunto de Instruções 
Conjunto de instruções são as operações que um processador, microprocessador, microcontrolador, CPU ou outros periféricos programáveis suporta, fornece ou disponibiliza para o programador, ou seja, é a representação em mnemônicos do código de máquina, com a finalidade de facilitar o acesso ao componente. 

A sua CPU deverá ser capaz de executar as seguintes instruções: 

1. adição - add rd, rs, rt (rd = rs + rt, a operação deve ser feita pela ULA) 


Ex.: add $3, $15, $12 ($3 = $15 + $12);

2. subtração - sub rd, rs, rt (rd = rs - rt, a operação deve ser feita pela ULA); 
3. and lógico - and rd, rs, rt (rd = rs and rt, a operação deve ser feita pela ULA);

4. ou lógico - or rd, rs, rt (rd = rs or rt, a operação deve ser feita pela ULA);

5. ou exclusivo - xor rd, rs, rt (rd = rs xor rt, a operação deve ser feita pela ULA);

6. negação - not rs (rs = not rs, a operação deve ser feita pela ULA);

7. shift right - sr rd, rt, shamt (rd = rt >> shamt, deslocamento à direita de n bits, n = shamt, deve ser feito pelo Registrador de Deslocamento)

Ex.: sr $15, $16, 4 ($15 = $16 >> 4);

8. shift left - sl rd, rt, shamt (rd = rt << shamt, deslocamento à esqueda de n bits, n = shamt, deve ser feito pelo Registrador de Deslocamento);

9. set less than - slt rd, rs, rt (rd = (rs < rt)? 1 : 0);

10. branch if equal - beq rs, rt, offset (desvia para offset caso o valor do registrador rs seja igual ao valor do registrador rt, ou seja, o registrador pc receberá o valor do registrador cs somado ao valor de offset, dessa forma, a próxima instrução executada será a que está nesse endereço)

Ex.: beq $15, $20, 256 (se $15 = $20, pc = cs + 256);

11. branch if not equal - bne rs, rt, offset (desvia para offset caso o valor do registrador rs seja igual ao valor do registrador rt, ou seja, o registrador pc receberá o valor do registrador cs somado ao valor de offset, dessa forma, a próxima instrução executada será a que está nesse endereço);

12. jump - j offset (desvia para offset, ou seja, r do registrador rs seja igual ao valor do registrador rt, ou seja, o registrador pc receberá o valor do registrador cs somado ao valor de offset, dessa forma, a próxima instrução executada será a que está nesse endereço);

13. jump and link - jal offset (desvia para offset e, antes de alterar o valor do pc, armazena o seu conteúdo atual no registrador $31);

14. load byte - lb rt, offset (lê um byte da memória, o qual se encontra no endereço formado pela soma do registrador ds com o valor de offset);

15. load word - lw, rt, offset (lê uma palavra (quatro bytes) da memória, o a partir do endereço formado pela soma do registrador ds com o valor de offset);

Obs.: lembrar que pelo barramento só passam dados de 8 bits.

16. store byte - sb rt, offset (escreve um byte na memória, no endereço formado pela soma do registrador ds com o valor de offset);

17. store word - sb rt, offset (escreve uma palavra (quatro bytes) na memória, no endereço formado pela soma do registrador ds com o valor de offset);

18. push - push rs (guarda na pilha o valor do registrador rs)

Ex.: push $5 (empilha o valor do registrador $5);

19. pop - pop rs (armazena em rs o valor que se encontra no topo da pilha).

20. break - pára a execução. 

Obs.: para todas as isntruções que usem offset, o cálculo do endereço deve ser feito utilizando a ULA.

5. Tratamento de Exceções

Dois tipos de exceção estão sujeitos a acontecer durante a execução de um programa:

· Overflow – Acontece quando, após uma operação aritmética, o resultado precisa ocupar um espaço maior que o disponível para o seu armazenamento. Ou seja, quando o resultado da operação for um dado com tamanho maior que 32 bits (ou 64, no caso da multiplicação).

Esse fato será indicada pela flag O. Portanto, quando essa flag estiver ativa, a execução deve ser encerrada e uma mensagem deve ser impressa informando a ocorrência da exceção e indicando qual foi a instrução que a provocou.
· Falha se segmentação – Acontece quando um dado tenta acessar uma parte da memória não destinada ao seu armazenamento. 

Um exemplo disso é quando, em uma instrução jump, após o cálculo do endereço, esse estiver fora do espaço para segmento de código. Caso isso ocorra, a execução deve ser encerrada e uma mensagem deve ser impressa informando a ocorrência da exceção e indicando qual foi a instrução que a provocou.
6. O Projeto
Você deverá construir um software em Linguagem C que simulará a plataforma descrita acima. Seu programa receberá como entrada um arquivo .asm contendo o  código fonte em linguagem assembly, e deverá executar esse código, mostrando na tela, a cada execução de uma instrução, os estados dos registradores, das flags, da memória e a instrução que está sendo executada.
O primeiro passo é a leitura do código fonte no arquivo. No código haverá uma macro informando o tamanho da memória. Obtido esse valor, o tamanho da memória deve ser setado e os segmentos devem ser divididos, tendo seus endereços-base armazenados nos registradores apropriados. 

Após isso, o código e os dados devem ser armazenados na memória, nos segmentos apropriados.
Em seguida, dá-se início ao processo de síntese, descrito a seguir. 

6.1. A Síntese
A síntese de instruções, realizada pelo processador, é constituída pelos seguintes passos:

6.1.1. Busca
O primeiro passo da síntese é a leitura da instrução da memória. Essa instrução está armazenada no endereço apontado por pc. Logo após a leitura, o valor de pc deve ser incrementado, para apontar para a próxima instrução.
6.1.2. Decodificação
Após a leitura, a instrução deve ser decodificada. Nesse momento o processador descobre qual a tarefa representada pela instrução.
6.1.3. Execução
De posse das informações necessárias, o processador executa a instrução lida, utilizando o conjunto de registradores, a ULA e o Registrador de Deslocamento.
Atenção: É importante que sejam respeitadas as funcionalidades de cada módulo, não permitindo que tarefas que deveriam ser atribuídas a um módulo sejam realizadas por outro.
6.2. Labels
No código assembly, o offset para instruções de deslocamento pode ser representado por um label no código. Por exemplo:

somar: add $8, $9, $10

j somar
6.3. Variáveis
Assim como os labels, as variáveis serão uma representação de um offset, mas dessa vez correspondente ao segmento de dados. Nos códigos desenvolvidos para a sua plataforma, as variáveis sempre serão do tipo .word, que corresponde a uma palavra de 32 bits.
6.4. Exemplo de Código Assembly
.setSizeOfMemory 256        

//macro que define o tamanho da memória (em bytes)

.data                                       

//a partir daqui estarão os dados do programa

operando:   .word -2               

operando2: .word -3

sd:            .word                   

//variável nao inicializada

um:           .word 1


    
.code                                        

//a partir daqui começa o código

   
    
lw    $2, operando                   

//carrega no registrador $2 o valor da variavel operando

lw    $3, operando2                 

//carrega no registrador $3 o valor da variavel operando2

lw    $25, um                         

//carrega no registrador $25 o número 1   
  
add    $4, $0, $0                    

//inicializa o registrador que vai guardar o produto
  
    
slt     $5, $3, $0                    

//testa se o operando que auxiliará no controle do loop eh menor que zero

beq    $5, $25, NEGATIVO 

//se for menor que zero, desvia para o label NEGATIVO
beq    $3, $0, EXIT                

//pro caso desse operando ser igual a zero
    
    
add    $5, $0, $0                   

//inicializa a variavel de controle do loop
        
    
L1:    
add $4, $4, $2          
//produto = produto + operando

add $5, $5, $25           
//incrementa a variavel de controle
        
slt   $6, $5, $3            
//teste condicional ($5 < $3)
            
beq  $6, $25, L1          
//se o teste for verdadeiro, continua no loop
        
    
j EXIT         

//desvia para o label EXIT e impede a execução do código para o segundo caso (operando negativo)

  
   
NEGATIVO: add $5, $0, $3    

//inicializa a variavel de controle com o valor do operando negativo

  
    
L2:    
sub  $4, $4, $2            
//produto = produto – operando

          

add  $5, $5, $25

//incrementa a varialvel de controle
            

slt    $6, $5, $0            
//teste condicional ($5 < 0)
            

beq  $6, $25, L2         
//se o teste for verdadeiro
        
    
EXIT: sw $4, sd                     

//carrega o conteudo do registrador $4 no endereco da variavel sd


.end

Obs.: Os comentários não farão parte da entrada. Eles estão aqui apenas para facilitar o entendimento.

7. Dicas de Implementação
7.1. Usando o Barramento
O barramento será o veículo de comunicação entre a memória e a CPU. Por ele passarão todos os dados que precisem ser trocados por esses dois módulos. Porém, ele só permite que passem dados de no máximo 8 bits, enquanto a memória trabalha com palavras de 32 bits. Como resolver esse problema?

Cada requisição de leitura ou escrita na memória trabalhará com valores de 32 bits, portanto, para cada uma dessas requisições, quatro dados de 8 bits passarão pelo barramento.

Isso pode ser implementado da seguinte forma:

Tendo um valor do tipo int (32 bits), esse pode ser convertido para uma string em formato binário (a string deve ter 32 caracteres). Em seguida, essa string pode ser dividida em quatro strings de 8 caracteres (que representariam, cada uma, um byte), e após isso essas strings poderiam ser convertidas novamente em números decimais (que seriam armazenados em uma variável com tamanho igual a 8 bits). Agora se tem quatro dados de 8 bits, que podem ser colocados no barramento.
Um processo semelhante pode ser feito para, a partir de dados de 8 bits, obter-se um único dado de 32 bits.

7.2. Leitura e Escrita na Memória
A memória não deve realizar nenhum tipo de computação, sua função é apenas receber um dado e armazená-lo, ou receber uma requisição de leitura e colocar um dado no barramento.

Para o armazenamento das instruções na memória, a seguinte seqüência de passos pode ser seguida:

· Atribuir para cada instrução um valor numérico que a identifique. Esse valor deve ocupar um byte na memória.

· Para instruções que armazenam valores em registradores, cada um deles deve também ser armazenado na memória. Cada registrador ocupará também um byte na memória. Observe que, no máximo, quatro bytes serão utilizados para armazenar uma instrução.
· Para as instruções que utilizem offset, esse pode ser dividido para ser armazenado. Por exemplo, na instrução jump, o offset pode ser dividido em três bytes e ocupar três posições na memória. Dessa forma, cada instrução ocupará sempre quatro bytes.
8. Critérios de Avaliação

· Organização do código – o código deve estar dividido em módulos, segundo suas funcionalidades, que devem estar relacionados de forma lógica. Também deve estar claro, com nomes intuitivos pras variáveis, e comentado, visando assim a legibilidade;
· Interface com o usuário – nesse ponto devem ser levados em consideração dois pontos:

· O aspecto visual do programa;

· A facilidade de utilização; 
· Confiabilidade – consiste na propriedade do software  de operar sem a ocorrência de erros.
· Consumo de Memória Estática – tamanho o executável;
· Consumo de Memória Dinâmica – consumo de memória mostrado no task manager.

Apêndice 1

Estrutura de dados: A Pilha

Pilha ou stack é um tipo especial de lista linear em que todas as operações de inserção e remoção são realizadas pela mesma extremidade chamada topo.

Os elementos são removidos na ordem inversa daquela em que foram inseridos de modo que o último elemento que entra é sempre o primeiro que sai, por isso este tipo de estrutura é chamada LIFO (Last In - First Out).

O exemplo mais prático que costuma utilizar-se para entender o processo de pilha é a analogia a uma pilha de pratos, na qual ao se colocar diversos elementos uns sobre os outros, se quisermos retirar algum, retiraremos o do topo.
Operações sobre pilhas
Uma pilha geralmente suporta três operações básicas:

· TOP: acessa-se o elemento posicionado no topo da pilha;

· PUSH: insere um novo elemento no topo da lista;

· POP: remove o elemento do topo da lista.

Se tivermos uma pilha p e um elemento x qualquer, a operação PUSH (p,x) acrescenta o elemento x no topo da pilha e aumenta-lhe o tamanho. Já a operação POP(P) remove o elemento que está no topo da pilha fazendo com que esta diminua. Já a operação TOP não altera o tamanho da estrutura , pois simplesmente visita o topo da pilha retornado uma cópia do elemento que encontra-se no seu topo.

Vizualização do comportamento de uma pilha
http://www.labin.lasalle.tche.br/publico/Prof.Mozart/ED1/applet-pilha/Stack.html
Pseudo-código de uma pilha

record Nodo {

    data  //informação a ser armazenada no nodo
    próximo // referência ao próximo nodo; null para o último nodo
}

record Stack {

     Node stackPointer   // ponteiro para o nodo do topo; valor null para uma pilha vazia
}

function push(Stack stack, Element element) { // insere elemento em uma pilha
     new(newNode)            // Aloca memória para manter novo node
     newNode.data   := element

     newNode.next   := stack.stackPointer

     stack.stackPointer := newNode

}

function pop(Stack stack) { // retira o elemento do topo e retorna o nodo do topo agora
     node := stack.stackPointer

     stack.stackPointer := node.next

     element := node.data      

     return element

}

function top(Stack stack) { // retorna o nodo no topo
     return stack.stackPointer.data

}

function length(Stack stack) { // retorna a quantidade de nodos na pilha
     length := 0

     node := stack.stackPointer

     while node not null {

         length := length + 1

         node := node.next

     }

     return length

}

