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APRESENTACAO

A ciéncia tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo
utilizando observagdes sistematicas e experimentais. A engenharia explora o campo do
desconhecido procurando sistematicamente por novas solu¢des para problemas préticos.
O GPS, a Internet, antibiéticos, dentre outros, surgiram em meio as dificuldades das
guerras. O Brasil, apesar de nao estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diarias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da producgéo cientifica de
um grupo de pesquisadores da regido de Campinas e neste novo volume, nao diferente,
apresentamos mais engenharia e ciéncia aos servicos da sociedade e da industria.
Entretanto, desta vez a produgéo ocorreu durante um dos eventos de mudanga mais rapida
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 sera lembrado por todos como 0 ano mais atipico das nossas vidas.
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diario com colegas e de seus
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossivel. Vimos ao longo de 2020 que
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os
devidos cuidados, poderiamos usar os laboratorios. Que a internet aproximou os distantes
grupos de pesquisa. Que ciéncia se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo
trabalho.

Pesquisamos. E este livro € a amalgama do arduo trabalho de produzir ciéncia e
tecnologia em 2020. E a flor do mandacaru: aos olhos de quem vé, surgiu no ambiente
aparentemente improvavel e inéspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas. Reforcamos, porém, que este livro esta mais
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nos.
Este livro foi um recorte das nossas vidas académicas, uma lembranga que seré registrada
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que
aqui depositaram as lembrancas do que melhor fizeram neste periodo.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperanca de renovacao, de mudangas
ndo mais t&o bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que
€ a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligéncia artificial aplicada
(inclusive para a COVID-19), aplicagdo ou desenvolvimento de materiais, melhorias de
processos industriais e da gestao de linhas de producao, geracao de energia, dentre outros
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abracar esta iniciativa, abrindo as
portas para a divulgacdo do conhecimento para a comunidade cientifica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio

Vicente Idalberto Becerra Sablon
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RESUMO: Computadores sado maquinas
utilizadas para a execugcdo das mais variadas
atividades, porém essas maquinas tém um
funcionamento relativamente complexo, o que
acaba por distanciar individuos que nao séao da
area de computacdo e obriga a aquisicdo de
conhecimento especifico sobre o funcionamento
e programacao dessas maquinas. Porém, tais
maquinas sao divididas em diferentes niveis
de abstracdo em sua construgcdo, e tém sua

complexidade mitigada quando analisadas em
niveis mais baixos, 0 que pode ser um 6timo
artificio didatico, principalmente se considera-
se a auséncia de ferramentas consagradas
no mercado atual. O presente trabalho visa
o desenvolvimento de uma maquina Vvirtual,
com linguagem de maquina propria, didatica
e que possibilite o aprendizado direcionado
ao desenvolvimento de software e arquitetura
de computadores por leigos ou iniciantes da
area, partindo de um ambiente de baixo nivel
e, consequentemente, de menor complexidade.
Para tal, ser4 desenvolvido um interpretador
que terd& como plataforma de execugdo um
sistema embarcado de baixo custo, mais
especificamente um microcontrolador ESP32. A
aplicacdo desenvolvida serda de codigo aberto,
permitindo que terceiros desenvolvam extensdes
e melhorias, mantendo o ambiente atualizado.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento de
software,  arquitetura de  computadores,
compilador, maquina virtual, sistema embarcado.

LEARNING ENVIRONMENT FOR
STUDYING VIRTUAL MACHINES IN THE
EMBEDDED SYSTEM

ABSTRACT: Computers are machines used
to execute a great variety of tasks but these
machines have a relatively complex operation,
which ends up distancing individuals who are not
from the computing area and forces the acquisition
of specific knowledge about the functioning and
programming of these machines. However, these
machines are divided into different levels and
have their complexity mitigated when analyzed
at lower levels, this can be a great didactic
artifice, in addition to the fact that there are no
established tools in the market. The present
work aims the development of a virtual machine
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with its machine language, didactic and provide the learning of software development
and computer architecture for beginners, starting from a low level and, consequently, less
complex environment. An interpreter will be developed with this purpose, it will have a low-
cost embedded system as its execution platform, an ESP32 microcontroller. The application
developed will also be open-source, allowing others to develop extensions and improvements,
keeping the environment updated.

KEYWORDS: Software development, computer architecture compiler, virtual machine,
embedded system.

11 INTRODUGAO

Computadores modernos sdo maquinas muito complexas por conta da grande
quantidade de componentes internos e das tecnologias avancadas envolvidas em seu
funcionamento. Ao longo do tempo, cientistas da computacdo desenvolveram teorias e
modelos para descrever o funcionamento de tais maquinas, permitindo sua utilizagao
OU mesmo a programacgao, por usuarios que nao possuem conhecimento especifico na
area. De forma resumida, Tanenbaum et al. (2013) descrevem os computadores como
maquinas que podem resolver problemas para as pessoas executando instru¢des que lhes
s@o dadas. Tal afirmagdo deixa claro como a codificacdo de programas e sua execugao
s@0 processos essenciais dentro do campo da computagéo, porém o funcionamento de
certa forma mistificado destas maquinas, e a forma como executam instru¢ées de cédigo,
faz com que leigos ou mesmo profissionais de campos relacionados a tecnologia, néo
demonstrem interesse pelo desenvolvimento de software. Cria-se assim, o estigma
de uma area complexa, uma vez que existem poucas ferramentas capazes de elevar o
aprendizado de programacao do nivel mais basico para o intermediario. Existem muitas
aplicagbes voltadas para programadores iniciantes com codigo em bloco, jogos com
mecéanicas baseadas em pseudocédigo ou ferramentas para usuarios mais avancados,
como linguagens de programacgéo de sintaxe simplificada, no entanto, tais opgbes nao
possibilitam que um usuario basico/intermediario produza uma aplicagao funcional, algo
crucial para deixa-lo engajado.

Com isso, apresenta-se uma maquina virtual, com linguagem de maquina propria
visando, de maneira simples e didatica, o desenvolvimento e execucdo de aplicacbes
que conseguem descrever o processo de computador. Tal producgéo foi constituida de um
interpretador que serd uma maquina tedrica e servird de ambiente de execucgéo para seu
proprio cédigo de maquina. Essa maquina sera executada em um ESP32, um sistema
embarcado de baixo custo, com baixo consumo de energia e um nimero consideravel de
interfaces de entrada e saida, como terminais digitais e analogicos, compatibilidade nativa
com protocolos de comunicagéo variados e até mesmo interfaces de comunicagéo sem fio.
Tais caracteristicas permitem ao usuario o desenvolvimento de aplicativos que realizam
interacoes fisicas, a compreensao do funcionamento de um computador digital a partir dos
niveis mais basicos e a evolucdo gradativa do seu conhecimento na area.
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Como especificado na teoria, o sistema desenvolvido tem como hardware de
execucdo um sistema embarcado, optou-se por utilizar um microcontrolador da série
ESP32, produzido pela empresa chinesa Espressif Systems e voltado especificamente
para aplicacdes de IoT (Internet of Things). Os microcontroladores sao equipamentos
programaveis de pequeno porte e de baixo custo, desenvolvidos para controlar agdes e
eventos. Sdo compostos, basicamente, por uma unidade processadora, memorias, entradas
e saidas, controle temporal e conversores analogicos e digitais. Esse tipo de dispositivo,
segundo Silva (2012), surgiu em meados da década de 1970, criado por uma equipe da
Texas Instruments, derivado dos entdo microprocessadores criados para realizar calculos
e, posteriormente, tomada de decisdes. No desenvolvimento dos microcontroladores,
foram incorporados memorias e outros componentes através de circuitos integrados,
possibilitando uma evolugéo que resultou nos equipamentos que conhecemos atualmente.

A caracteristica integradora dos microcontroladores, ou seja, ligagbes com meios
externos através de entradas e saidas, os torna muito praticos para a execugéo de fungbes
complexas, principalmente na automacgéo ou automatiza¢do. Sua conectividade também é
algo fundamental para explicar a grande difuséo e aplicagdes desses aparatos, que tém
capacidade de atuagao na internet e tornam-se a melhor opc¢éao para o desenvolvimento
de um sistema de controle e monitoramento integrado com outros dispositivos. Com todos
0s recursos, um microcontrolador pode atuar como host para uma pagina web entre outras
aplicagdes (Santos e Junior, 2019).

O ESP32 é amplamente utilizado para desenvolvimento de sistemas embarcados
moveis, por possuir uma arquitetura RISC (acrénimo de Reduced Instruction Set Computer)
de 32 bits, microcontrolador dual-core com clock maximo de 240 MHZ com baixo consumo
e uma excelente performance. Possui grande capacidade de memoéria ROM de 448 KB
usada para boot e fungdes principais mais memoéria SRAM de 520 KB usadas para dados
e instrugcdes de programas. O ESP32 possui muitos recursos o que o torna interessante
para loT, tais como: 34 GPIO, 3 SPI, 2 12S, 18 canais ADC, 3 UART, 10 pinos de leitura
capacitiva e PWM.

Alinguagem de programacéo padréo utilizada para desenvolvimento do ESP32 com
o0 ESP-IDF, e neste trabalho, € a linguagem C, com sintaxe e funcionalidades familiares para
a maioria dos programadores e eficiéncia de execucdo por ser compilada e gerar codigo
de maquina otimizado. Apesar de ser considerada uma linguagem de programacgéo de alto
nivel, a linguagem C permite a realizacdo de operacdes de baixo nivel, como manuseio
de ponteiros e alocagcdo dindmica de memoéria que, apesar de serem funcionalidades
relativamente avancadas da linguagem, estdo presentes em sua biblioteca padrdo e sédo
essenciais para o desenvolvimento de uma maquina virtual.

Uma vez que com a linguagem C é possivel criar estruturas de dados customizadas
(structs) para o armazenamento dos dados necessarios na execug¢ao dos programas de
maneira geral. A linguagem C é rapida e sem gerar muitos metadados, dados utilizados
para manuseamento do programa, otimizando a utilizagdo da memoria que é um recurso
um pouco escasso em um sistema embarcado, além de permitir futuras otimizagbes de



desempenho e alteragbes de design mais facilmente. Em contrapartida essa abordagem
faz com que seja necessaria a verificacdo dos recursos utilizados e disponiveis, para nao
causar erros como um estouro da pilha de execugao.

31 APLICAGAO E UTILIZACAO

A arquitetura desta maquina esta exemplificada no diagrama da Figura 1, na qual
€ possivel observar os principais componentes que fazem parte desta: os registradores,
utilizados para armazenamento de valores temporarios durante a execugao das instrugoes,
contando inclusive com registradores especiais como o Acumulador (ACC), utilizado para
operacdes aritméticas; o Contador de Programa (PC) que aponta para a proxima instru¢ao
a ser realizada e o Registrador de Interrupgéo dos Dispositivos (DIR), utilizado na operacéao
dos dispositivos conectados a maquina virtual. Conectada aos registradores pelo barramento
de dados estd a memoéria enderegavel de 6 Kilobytes, na qual ficam armazenados tanto os
codigos do programa em execug¢ao, quanto os dados trabalhados por este programa, além de
contar com um espaco reservado, de 256 bytes, para a utilizag&o por dispositivos conectados.
Mais detalhes sobre os componentes da arquitetura estdo nos paragrafos a seguir.

barramento de dados

acesso por dispositivos

ativagdo de
dispositives

Figura 1 - Diagrama da arquitetura da maquina virtual desenvolvida.

Fonte: Figura de autoria propria.

A arquitetura da maquina virtual desenvolvida é baseada em registradores e, assim
como aquela de um processador fisico, tem dezenove registradores de dezesseis bits cada
um, sendo estes:

+  Dezesseis registradores de proposito geral (RO a RF, indexados por um algaris-
mo hexadecimal), chamado de GRs ou General Registers, utilizados livremente
pelo programador durante o desenvolvimento das aplicagdes;



* Um acumulador (ACC), utilizado pela maquina para realizacdo de operacoes
aritméticas. Este também pode ser referenciado diretamente pelo usuario em
instrugbes que utilizam GRs;

+  Um contador de programa, chamado de PC ou Program Counter, utilizado pela
maquina virtual para saber qual a posicdo de memoéria da prdxima instrugéo que
sera executada. Esse registro é incrementado automaticamente a cada instru-
céo e modificado em instrugdes de pulo de execug¢do do programa;

»  Um registrador de interrupgées dos dispositivos, chamado de DIR ou Device In-
terrupts Register, utilizado para ativar as interrupcdes de dispositivos externos,
para que estes tomem controle da aplicagdo. O funcionamento dos dispositivos
€ explicado na secéo dispositivos externos.

A maquina virtual também possui seis kilobytes, ou 65536 bytes, de memoria
enderecavel, ou seja, todos os enderegos possiveis do contador de programa de 16 bits
podem ser utilizados, porém, os 256 primeiros bytes da memoria (enderecos 0x0000 a
0x0099 em hexadecimal) sao utilizados para acesso por dispositivos, assim, o valor do
contador de programa no inicio da execug¢ao do cddigo € 256 (0x0100 em hexadecimal). A
aplicacé@o desenvolvida também foi baseada na arquitetura de Von Neumann, portanto, as
instrucdes do codigo de maquina e os dados utilizados no programa ficam armazenados
na mesma memoria.

A aplicacédo desenvolvida também implementa o conceito de dispositivos externos
virtuais, programas que podem utilizar parte da memdria da méaquina para realizar
operacdes que envolvam a interacdo da maquina com o meio externo, ou operacbes
de entrada e saida (//O ou Input/Output). Conforme comentado anteriormente, a area
reservada para uso dos dispositivos externos consiste dos bytes nos enderecos 0 a 255, na
qual cada dispositivo reserva certa quantidade de bytes. Os dispositivos sédo conectados a
maquina antes da execugao do coddigo de fato e funcionam basicamente tomando controle
da execucdo apds uma instrucéo, por meio de uma interrupcao e utilizando a meméria
reservada a eles. As interrup¢des de dispositivos sdo chamadas pelo préprio programa,
ou seja, sdo interrupgdes internas, colocando um bit relativo a interrupgdo como alto (high
ou 1) no registrador de interrup¢des dos dispositivos (o DIR). Portanto, como no caso da
memoria, a quantidade de bits reservados por dispositivo varia e sempre se inicia do bit
menos significativo do registrador, na ordem em que os dispositivos sdo conectados a
maquina.

Apenas dispositivos de saida foram utilizados em testes na maquina virtual, pois,
uma vez que todas as interrup¢des sdo internas, dispositivos de entrada ndo séao tao
efetivos, ja que as chamadas seriam sincronas e partiriam do préprio programa executado.
E importante considerar que a implementacédo de sub-rotinas e interrupgdes externas esta
entre as possiveis melhorias futuras para a arquitetura da maquina virtual.

O dispositivo mais utilizado e deixado nativamente (dispositivo com suporte direto no
sistema) na maquina foi um mini display oled, que pode ser observado na Figura 2. Neste,
€ possivel escrever linhas de texto de forma semelhante a um terminal e foi escolhido por
ser uma forma muito pratica de obter saida dos programas durante a realiza¢do de testes.



Figura 2 - Display OLED utilizado como dispositivo de saida da méaquina virtual, em
funcionamento.

Fonte: Figura de autoria propria.

O cédigo de maquina da arquitetura desenvolvida consiste em 37 instrugdes,
cada qual com um cédigo de operagdo de um byte e parametros que variam de tamanho
dependendo da instru¢do. Essa variabilidade vai de instru¢des sem parametros, que tém
apenas um byte de tamanho, até instrugées com um valor literal, de dezesseis bits, e um
endereco de memdria, também de 16 bits, totalizando 5 bytes de tamanho total da instrugéo.
O tempo de execucdo da maquina € capaz de lidar com as instrugcbes de diferentes
tamanhos de maneira automatica. As instru¢cdes implementadas foram categorizadas em 5
grupos diferentes, dependendo de suas funcionalidades, séo eles:

+ Instrucoes de movimentacao: tém a funcao de mover valores entre diferentes
localidades, como registradores e posicbes de memodria;

+ Instrucoes de pulo: tém como funcao realizar pulos na execugéo do programa,
ou seja, alterar o valor do contador de programa para outra posi¢do da memoria
dependendo de certas condi¢es;

+ Instrucoes de adicao: realizam somas de valores no valor de registradores;

+ Instrucoes de subtragao: realizam subtracdes de valores no valor de regis-
tradores;

+ Instrucées de incremento/decremento: incrementa ou decrementa o valor de
registradores;

* Instrucoes de mudanca de bits: realizam operagdes binarias de mudanga de
bits no valor de registradores;

+ Instrucoes de operagdes légicas: realizam operacdes de lo6gica binaria (AND,
OR, XOR e NOT) no valor de registradores.

Por ter uma visdo didatica, implementada de maneira que preza pela simplicidade,



o ciclo de instrugbes da maquina ou ciclo de busca-execucgéo, é realizado por uma Unica
funcédo, que chama uma macro dalinguagem. Essa macro, que pode ser observada na Figura
3, primeiramente decodifica a instrugcdo comparando os bytes mais e menos significativos
de seu opcode. As instrugbes possuem valores preestabelecidos para definir a categoria
da instrucéo e, logo depois, a instru¢do em particular dentro da sua categoria, realizando
este processo em uma estrutura de selecao na forma de arvore. Apds a decodificacéo da
instrucé@o, a operacao é executada instantaneamente com os operandos necessarios para
ela, ja que, uma vez que os tipos de operandos sédo definidos por instrugcdo, nenhuma
verificag@o necessita ser realizada. Ainda é possivel ver no proprio cédigo, qual instrugéo
de maquina é executada por cada linha da macro e quais tipos de operandos utilizam por
meio dos comentérios que estdo na frente de cada uma das linhas. Aqui, as instru¢des estao
representadas na forma de mnemdnicos semelhantes aos de uma linguagem assembly,
assim esse trecho critico do codigo ja conta com uma forma de documentagéo basica,
porém eficiente, junto do préprio codigo.

Figura 3 - Macro que decodifica e executa todas as instrugées da arquitetura da maquina virtual.

Fonte: Figura de autoria propria.



Ap6s a execugdo de cada instrugdo, uma fungdo € chamada para verificar se
alguma interrupgcédo de dispositivo foi chamada e, em caso positivo, a maquina verifica
quais dispositivos foram acionados realizando operagdes de mascara de bits no registrador
de interrupcdo de dispositivos (0 DIR). ApOs, passa a execugdo do programa para eles
realizarem as operagdes necessarias com seus respectivos trechos de meméria mapeados.

A metaprogramacgéo utilizando macros mostrou-se facilmente extensivel, uma
vez que a maioria das instrugdes foram adicionadas e muitas alteracdes na execucgao de
instrucdes foram realizadas apoés o ciclo de execugdo da maquina ja estar completamente
implementado. Isso prova que essa € uma maneira completamente eficaz de se implementar
o funcionamento de um processador virtual, ja que este realiza uma vasta gama de tarefas
simples que muitas vezes precisam ser modificadas ou incrementadas.

Foi implementado um sistema de arquivos com persisténcia na aplicagcdo da
maquina virtual, permitindo que o cédigo a ser executado possa ser carregado de um
computador via cabo e que tal cdédigo permaneca gravado no dispositivo mesmo apos
ser desligado e religado. O sistema de arquivo implementado foi o SPIFFS (SPI Flash
File System), que & de codigo aberto e foi desenvolvido especificamente para funcionar
na memoria flash de dispositivos embarcados e tem suporte nativo pela plataforma do
ESP32. Com tal funcionalidade implementada, tudo que o precisa ser feito para inserir
cb6digo na maquina virtual via cabo USB é exemplificado na figura 4, que mostra a utilizacéo
da ferramenta gratuita mkspiffs. Tal ferramenta compacta a pasta fs_folder, com apenas
um arquivo e que, obrigatoriamente, deve ser chamado program e € o cédigo do programa
em formato binario para uma imagem de particdo SPIFFS, que aqui se chama spiffs.bin
e tem um tamanho de 960 Kilobytes, ou 0xFO000 bytes em hexadecimal. A imagem deve
ter este tamanho devido a tabela de particdo do sistema de arquivos. Para a gravagéo,
€ utilizada a ferramenta de linha de comando do ESP-IDF esptool.py. A imagem gerada
na memoria flash da placa, no offset 0x110000 que € um valor que foi definido na tabela
de particbes. Apesar dos comandos no exemplo terem sido executados em um sistema
operacional Linux, todas as ferramentas utilizadas estao disponiveis para a maioria dos
sistemas operacionais de computadores desktop populares, como o Microsoft Windows e
0 macOS da Apple.

Até o momento esta € a Unica forma de enviar cddigo para a maquina virtual, porém,
outras maneiras podem ser desenvolvidas futuramente, uma vez que o sistema de arquivos
pode ser acessado por codigo, inclusive para a escrita, e levando em conta as diversas
opcoes de conectividade oferecidas pelo hardware da ESP32, como Wi-Fi e Bluetooth

Era parte do planejado para o projeto da plataforma de desenvolvimento embarcado
a criacdo de uma interface para programacao visual, utilizando de uma linguagem
chamada de assembly visual. Tal interface combinaria a facilidade das linguagens de
programagao em blocos com a robustez e simplicidade do assembly, também chamado de
linguagem de montagem. Apesar do compilador, ou assembler, da linguagem de maquina
de nossa maquina virtual nao ter sido desenvolvido ainda, a linguagem em si, com todos
os seus mnemonicos e funcionalidades foi definida, de forma que é possivel traduzir um
programa para ela e, mesmo que isso ndo seja funcional, esta programacao se mostra
de mais facil compreensdo. Com a sintaxe desenvolvida, todas as 37 instru¢des foram
simplificadas em 19 mnemadnicos, uma vez que as instrucdes variam de acordo com o tipo



de parametro utilizado.

Além dos mnemonicos, outra funcionalidade muito util do assembly sdo os labels,
nome dado a certo endere¢co de memoria. Aqui, os labels podem ser usados tanto para
nomear trechos do cédigo e realizar pulos condicionais para a localidade destes trechos,
quanto para inserir valores constantes diretamente na memoria, como se fossem variaveis
em uma linguagem de programacgéao de alto nivel. Assim, se torna desnecessario manter
o endereco fisico de tais localidades da memoria, como acontece quando se programa
diretamente em co6digo de maquina. A seguir, na Figura 4, apresenta-se um exemplo de
coédigo em assembly visual, mostrando ambos os usos dos /abels:

Figura 4 - Trecho de codigo em assembly visual, mostrando utilizagdo dos labels.

Fonte: Figura de autoria propria.

Na figura acima, observa-se a label main, que sempre aponta o inicio da execugao
do programa. A primeira instrucdo movimenta o valor apontado pela label val para o
registrador acumulador (0o ACC), seguida pela label loop, na qual é executada uma
instrucdo de incremento no acumulador. Depois disso, esta inserida uma instrucéo de pulo
condicional que retoma a execugédo do programa para a localizagdo apontada pela label
loop, caso o valor do acumulador seja menor do que 7, ou seja, o trecho executa uma
iteracdo, contando do valor 3 até 7, algo similar a um /oop (ou lago) em uma linguagem de
programacao de alto nivel.

Uma observacéo importante € a de como os formatos e cores tém significados
definidos: a seta laranja sempre representa uma label, a elipse vermelha, um registrador, e
o retangulo cinza, um valor literal. Esse padréao foi escolhido apenas para prova de conceito
de como o artificio do assembly visual tornaria a programagao mais simples se comparada
aquela que utiliza uma linguagem assembly tradicional, em texto.

A seguir, é apresentado um exemplo de programa para a maquina virtual, com uma
funcionalidade bastante basica: mostrar uma mensagem de “old mundo” no display utilizado
como dispositivo de saida. Para isso, foram utilizadas 6 das 37 instrucdes disponiveis na
arquitetura, as quais sao mostradas e explicadas no Quadro 1.



L Operandos s
Opcode | Mneuménico 5 Z Descrigao

0x00 MOV literal (16 bits) registrador (8 bits) |Move o valor literal para o registrador especificado

0x05 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) | MVe O valor do endereco de meméria apontado pelo
registrador 1 para o registrador 2

0x06 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) Move o valor do re_glstrador 1 para o enderego de memdria
apontado pelo registrador 2

0x10 INE literal (16 bits) endereco (16 bits) Pula a execugéo do programa para o enderegg de memodria,
caso o valor do acumulador seja diferente do literal

0x40 INC registrador (8 bits) Incrementa o valor no registrador

OxFF HLT Termina a execucgao do programa

Quadro 1 - Instrucdes utilizadas no programa de exemplo.

Fonte: Quadro de autoria propria.

O codigo do programa de exemplo, da mesma forma em que esté distribuido na

memoria da maquina virtual em formato hexadecimal, € mostrado no Quadro 2. Lembrando
que as instrugdes de um programa comegam no endereco 256 (ou 0x0100 em hexadecimal)
pois a memoéria antes desta posicao é reservada para os dispositivos conectados a maquina
e, sendo assim, ficam vazios no inicio da execugdo de um programa.

Nao utilizado

Quadro 2 - Cédigo em hexadecimal do programa de exemplo.

Fonte: Quadro de autoria propria.

0x00f 0x01§ 0x02§ 0x03 | 0x04 | 0x05| 0x06| 0x07 | 0x08| 0x09 | 0xOA] 0x0B | 0xOC| 0xOD | OxOE | OxOF
0x0100] 00 | 01 1F 00 00 00 00 01 05 00 02 06 02 01 40 00
0x0110] 40 | 01 05 00 10 10 00 00 01 08 00 00 01 11 FF 48
0x0120) 65 | 6C | 6C 6F 20 77 6F 72 6C 64 00 00 00 00 00 00

Legenda

Opcodes

Parametros

Dados

Uma outra forma de escrever um programa € utilizando-se da linguagem assembly

(Figura 5). O assembly visual para a maquina virtual ndo foi desenvolvido, porém seus
mnemonicos e funcionalidades foram projetados. A Figura 5, mostra como ficaria o
programa de teste referido nesta secéo se desenvolvido na linguagem assembly visual que
foi projetada para a maquina virtual.

Capitulo 5



Figura 5 - Codigo em assembly visual do programa de exemplo.

Fonte: Figura de autoria propria.

Com este trabalho, foi comprovado ser possivel o desenvolvimento de
implementacdes virtuais de computadores a partir do zero, tendo por base conteudos
relativos a arquiteturas fisicas que antes tinham sido abordados apenas de forma teérica
pelos desenvolvedores dessa aplicacdo. No desenvolvimento foram utilizados conceitos
de programacéo intermediarios, como os ponteiros de memoria e macros da linguagem
C, assim, foi criado outro nivel de abstracéo capaz de executar aplicagdes completamente
funcionais e desenvolvidas de forma significativamente mais simples do que aquelas para o
nivel inferior, propicia para o estudo de sistemas embarcados. Além de tudo isso, o projeto
€ de cbdigo aberto (https://github.com/renanOliveira/ppvm), e foi desenvolvido de maneira
completamente extensivel, tanto nas instru¢gdes quanto nos dispositivos virtuais, permitindo
que toda a comunidade de desenvolvedores utilize-o e realize alteracdes e melhorias como
bem entender.
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