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Resumo

A ferramenta Bipide foi desenvolvida para auxiliar
na redug¢do da abstragdo envolvida em conceitos
fundamentais de logica de programagdo. Ela
possibilita a programagdo de pequenas aplica¢oes em
Portugol, a geracdo de codigo na linguagem de
montagem da familia de processadores BIP e a
simulagdo das aplicacoes ilustrando conceitos de
arquitetura e organiza¢do de computadores. Este
artigo apresenta melhorias que foram feitas nessa
ferramenta. Para ampliar o seu escopo de uso em
disciplinas de cursos de graduagcdo na drea de
Computagdo, foi integrado um compilador C. Para
facilitar sua adog¢do em outros paises, foi acrescentado
o suporte a idiomas estrangeiros. Além disso, foram
realizadas corregoes e melhorias no simulador da
ferramenta para implementar o suporte ao
microcontrolador da familia BIP, o uBIP.

1. Introduciao

Um problema encontrado em muitos cursos de
graduacdo em Computagdo ¢ que as disciplinas da area
de Algoritmos e Programacdo sdo ministradas antes
das disciplinas da area de Arquitetura e Organizagdo de
Computadores. Isso faz com que alguns conceitos de
programagdo como, por exemplo, constantes, variaveis,
vetores, niveis de linguagem entre outros, ndo sejam
completamente assimilados pelos estudantes devido ao
alto nivel de abstragdo adotado nas disciplinas de
Programagdo [1].

Para aprimorar o relacionamento entre os conceitos
das disciplinas de Algoritmos, Programagdo e
Arquitetura e Organizagdo de Computadores, foi
especificada uma familia de processadores com
arquitetura  simples, denominada BIP  (Basic
Instruction-set Processor) e foi desenvolvido um
ambiente integrado para programacdo e simulagdo

desses processadores, denominado
Integrated Development Environment).

O Projeto BIP busca ser referéncia para o ensino de
conceitos da area de Arquitetura e Organizagdo de
Computadores para os alunos de fases iniciais de
cursos de graduacdo em Computagdo. O projeto visa
também prover a base necessaria para a compreensido
das abstragdes adotadas nas disciplinas que ensinam
Algoritmos e Programacao [1].

A primeira geragdo do processador BIP (BIP I)
oferece o suporte necessario para ilustrar os conceitos
de instrucdo, declaracdo de varidveis e constantes,
execu¢do de operacdes aritméticas e de atribuicdo de
valores. Permite também ilustrar o papel do
compilador e o conceito de desempenho. O BIP II
estende a arquitetura do BIP I acrescentando o suporte
necessario para ilustrar a execugdo de desvios e lagos
de repetigdo [2]. No BIP III, foi adicionado o suporte a
operagdes de logica bit-a-bit [3]. J& o BIP IV permite
realizar operagdes de entrada e saida e chamadas de
procedimentos. Também no BIP IV foram incluidas
instrucdes dedicadas a manipulagdo de vetores [3]. A
familia BIP inclui ainda o microcontrolador uBIP [4]
(l1é-se micro BIP), o qual adiciona suporte a
interrupgdes para comunicagdo com periféricos, tipicas
em microcontroladores.

A Versio 3.0 do Bipide [3] permite o
desenvolvimento, a execu¢do e a simulagdo de
programas  escritos na  linguagem  Portugol,
relacionando esses programas a arquitetura dos
processadores BIP. A interface do Bipide é composta
de: (i) um editor de textos para escrita dos programas;
(i) um compilador que realiza a traducdo do codigo
fonte em Portugol para a linguagem de montagem dos
processadores BIP; (ii) um simulador que ilustra a
execucdo do programa no processador; e (iv) um
modulo de ajuda com informagdes sobre os
processadores BIP ¢ o ambiente Bipide [5].

Apesar das diversas funcionalidades da Versdo 3.0,
foram identificadas duas oportunidades de melhoria
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importantes no Bipide: (i) a implementacdo de um
compilador para a linguagem C que viabilize seu uso
em mais disciplinas; e (i/) a adi¢do de um suporte
multi-idioma, de modo a possibilitar sua adogdo em
institui¢des de ensino de outros paises.

Neste artigo, € apresentada a Versdo 4.0 do Bipide,
a qual foi desenvolvida para promover as melhorias
supracitadas com a inclusdo de um compilador C e de
solugcdes para suporte multi-idioma proporcionando
que novos idiomas sejam facilmente acrescentados a
ferramenta. Essa nova versdo inclui também o
microcontrolador uBIP (nédo suportado na Versédo 3.0).

O restante do artigo ¢ organizado da seguinte forma.
A Secdo 2 apresenta detalhes sobre o desenvolvimento
da nova versdo do Bipide. A Sec¢do 3 apresenta
aspectos referentes a resultados de validagdo. A Secdo
4 apresenta as consideragdes finais.

2. Desenvolvimento

2.1. Suporte a novos compiladores

No projeto da integracdo do Compilador C com o
Bipide, definiu-se uma representagdo intemediaria
comum para que novos compiladores pudessem ser
acrescentados no futuro. O requisito fundamental é que
qualquer novo compilador deve gerar uma Arvore
Sintatica Abstrata (ASA), seguindo o formato do
Portugol Nucleo [7]. Dessa forma, todas as
funcionalidades  desenvolvidas para linguagem
Portugol (verificacdo semantica, geracdo de codigo
assembly, otimizagdo e interpretacdo) seguirdo
funcionando para cada novo compilador acoplado.
Além disso, aprimoramentos e novas funcionalidades
que forem realizadas com base na ASA do Portugol
Nucleo funcionardo para todos compiladores
acoplados.

Foi definido, também, um arquivo de configuragéo
para cada novo compilador acoplado. O Bipide carrega
esse arquivo para exibir na sua inteface grafica as
informag¢des das linguagens que suporta. O arquivo de
configuracdo armazena informag¢des como: (i) nome da
linguagem de programagdo; (if) caminho do executavel
do compilador (iii) extensdo do arquivo; (iv) caminho
para o salientador de sintaxe da linguagem; (v) trecho
de codigo modelo (usado como base inicial nos
programas); e (vi) exemplos de programas escritos na
linguagem.

2.2. O compilador C

No desenvolvimento do compilador C, foram
utilizadas as seguintes ferramentas: (i) ANTLR, para a
criagdo da gramatica; (i7) Visual Studio, para a criagdo

do  pré-compilador; e (iii) NetBeans, para
implementagdo das a¢des semanticas para geragdo da
ASA.

A gramatica foi definida de forma a incorporar
todas as palavras reservadas da linguagem C
mencionadas a seguir, as quais sdo pertencentes ao
padrdo ANSI:

* Palavras reservadas: As palavras reservadas
selecionadas para compor o conjunto de instrugdes
do compilador C foram baseadas nas instru¢des do
padrao ANSI e nas instrugdes suportadas pela ASA
do Portugol Nucleo. As instrugdes que se
enquadram neste critério de sele¢do sdo: if,

else, switch, case, default, goto,
for, do, while, break, continue e
return,;

* Operadores: Operadores aritméticos (soma,

subtra¢do), operadores relacionais e operadores
légicos (AND, OR, NOT). Os operadores de
multiplicagdo e de divisdio ndo foram
implementados pois ndo tém suporte na arquitetura
do BIP;

* Tipos de dados: Sdo suportados os tipos de dado
inteiro e vazio. O primeiro ¢ utilizado apenas em
assinaturas de métodos para identificar que uma
fung@o ndo possui retorno. O tipo inteiro pode ser
utilizado em declaragdes de variaveis (escalares e
vetores) e na assinatura de métodos para indicar
que a fung@o possui um retorno do tipo inteiro. As
variaveis do tipo inteiro podem ser expressas nas
bases decimal, hexadecimal e binaria;

* Entrada e Saida: Os métodos de entrada e saida da
linguagem ndo fazem parte da gramadtica em si.
Porém, tais métodos foram previamente definidos e
mapeados no analisador semantico para evitar a
necessidade de implementar suporte a bibliotecas.
Sendo assim scanf (entrada) e printf (saida)
sdo procedimentos que foram adicionados a uma
lista de exce¢do no analisador semantico para que
um erro ndo seja gerado quando o varredor da
linguagem se deparar com algum desses métodos.
Posteriormente, o gerador de cdodigo identifica os
métodos de entrada e/ou saida para realizar o
tratamento adequado com cada um deles.

2.3. Suporte multi-idioma

Da mesma forma que o suporte a mnovos
compiladores, o suporte  multi-idioma  foi
implementado de forma dindmica para possibilitar o
acoplamento de novos idiomas.
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O suporte a outros idiomas ja havia sido
parcialmente implementado na Versdo 3.0. Porém, as
mensagens de erro e de sucesso, assim como o0 menu
de ajuda, eram apresentadas somente em portugués,
independentemente do idioma selecionado na
ferramenta. Outra caracteristica da Versdo 3.0 era que
as tradugdes dos idiomas estavam embutidas no coédigo
fonte, tornando assim a traducdo da ferramenta restrita
a quem possuia o codigo fonte.

Na Versio 4.0, o suporte multi-idioma foi
desenvolvido de forma corrigir e contornar essas
limitagdes. Para que isso fosse possivel, foram
utilizados arquivos no formato CSS (Cascading Style
Sheets), HTML (HyperText Markup Language),
JavaScript), XAML (eXtensible Application Markup
Language) e XML. O modo com que esses arquivos
foram empregados para constituir o suporte multi-
idioma da ferramenta ¢ descrito a seguir.

2.3.1. Interface de usuario. Para oferecer o suporte
multi-idioma na interface de usuario, foi utilizada a
técnica de dicionario de recursos. O dicionario de
recursos ¢ implementado em formato XAML e todo
atributo do arquivo contém um conteudo e uma chave
por onde a busca do conteudo ¢é realizada. Nessa
situagdo, os contetidos tratam das traducdes referentes
aos componentes da interface como, por exemplo,
botdes, menus e abas, entre outros.

2.3.2. Dicas de funciio. Assim como os componentes
da interface, as dicas de fun¢do foram implementadas
utilizando-se do dicionario de recursos. Apesar de se
empregar da mesma técnica que os componentes de
interface, foi tomada a decisdo de separar as dicas de
funcdo em outro arquivo, tendo em vista que os
contextos de utilizagdo dos dois arquivos sdo diferentes
e a visualizagdo da estrutura dos arquivos como um
todo fica melhor.

2.3.3. Ajuda. A técnica utilizada para permitir com
que a ajuda do sistema pudesse oferecer suporte multi-
idioma foi diferente da técnica de dicionarios de
recursos empregada no sistema. A Ajuda foi
desenvolvida utilizando-se de arquivos nos formatos
HTML, JavaScript, CSS e XML, nos quais todo o
conteudo e recurso visual utilizados na ajuda sdo
construidos por meio do HTML, JavaScript e CSS. O
XML ¢ utilizado para definir a hierarquia com a qual
os arquivos HTML serdo exibidos para o usuario.

2.3.4. Mensagens de erro e sucesso. Para exibir as
mensagens de acordo com o idioma selecionado, foi
necessario incluir as mensagens em arquivos XAML,
um para cada idioma suportado. Os arquivos contendo
as mensagens de erro e sucesso funcionam da mesma

maneira que os diciondrios de recurso citados
anteriormente.

2.3.5. Simulador. Outra funcionalidade do Bipide que
sofreu alteracdes em decorréncia da implementagdo do
suporte multi-idioma, foi o simulador. Para que fosse
possivel a altera¢do de idioma de forma dindmica, foi
necessario implementar novas funcionalidades e
realizar alteragdes no projeto do simulador. Com as
alteragdes realizadas, foi possivel transferir ao
simulador o dicionario de recursos que o mesmo deve
utilizar, de acordo com o idioma selecionado.

2.3.6. Mapeamento geral. Para que seja possivel
utilizar todo o conteudo referente a idiomas citado
anteriormente, esse contetido precisa estar centralizado
e mapeado para que as opgdes de idioma possam ser
apresentadas aos usuarios, possibilitando assim que os
usudrios possam selecionar o idioma que mais atende
as suas necessidades. Devido a esses fatores, foi criado
um XML de mapeamento geral que ¢ lido pela
aplicagdo e transformado em um componente visual
que permite realizar a sele¢do do idioma desejado.

2.4. Suporte ao pBIP

Para que nova versdo do Bipide pudesse suportar o
microcontrolador pBIP algumas alteragdes e melhorias
foram necessarias, como a inclusdo de um pré-
compilador e de extensdes no simulador.

2.4.1. O pré-compilador

Para que fosse possivel aproveitar ao maximo todo
o potencial do puBIP, foi necesséario suportar o acesso
direto a registradores e permitir a inclusdo de codigo
assembly no codigo de alto nivel por meio de diretivas
especificas. Para isso, foi implementado um pré-
compilador da linguagem C.

As diretivas utilizadas para o pré-compilador foram
definidas de modo a facilitar o reaproveitamento de
codigo e permitir com que bibliotecas de fungdo sejam
escritas para realizar operagdes comuns de acesso e
configuracdo de registradores.

Para as operagdes que o uBIP precisa realizar,
foram definidas as seguintes diretivas: (i) #include,
que permite referenciar uma biblioteca e utilizar suas
fungdes; (i) #define, que permite definir constantes
e macros; ¢ (iii) #asm e #endasm, que delimitam
um trecho de cdédigo em assembly incorporado ao
codigo fonte em C.
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2.4.2. Alteracdes no simulador

Para que o simulador do Bipide pudesse suportar o
uBIP, foi incluido o bloco do controlador de
interrupgdes, o qual é responsavel por desviar o fluxo
de execugdo do programa para o endereco da rotina de
tratamento (0x001) quando um sinal de interrupgdo é
ativado. Além disso, No painel direito do simulador,
onde ¢ disponibilizado acesso aos registradores do
processador, foram adicionados os registradores de
proposito especifico do uBIP, a saber: $port0_dir,
$portl dir, $tmr0 config, $tmr0 value,
$int config, $int statuse $Smcu config.

3. Resultados

Para validagdo do compilador C, foi aplicado um
testbench composto de 12 programas que foram
utilizados na validagdo do Bipide 3.0 [3]. A esse
testbench, foram acrescidos 13 programas para testar
as novas funcionalidades. A Tabela 1 apresenta um
exemplo de programa e o método de validagdo
utilizado. A tabela mostra o codigo fonte de entrada, o
codigo assembly gerado pelo compilador C e o estado
esperado dos registradores ¢ da memoria ao final da
execu¢do do programa. O exemplo ilustra um
procedimento de multiplicacdo de inteiros baseada em
somas sucessivas, o qual é chamado pela fungdo
principal. O resultado é impresso na porta de saida.

Tabela 1. Exemplo de programa de validagdo
A
Cédigo fonte C Cédigo ASM PC| C | $out_port
C
int mul (int a, int c¢) .data 22 6 6
{ mul_a : 0
int 1i; mul_c 0
int res = 0; mul i : O
mul_res: O
for (i=1;i<=c;i++) j : 2
res = res + a; k : 3
text
return res; JMP _MAIN
} _MUL:
LDI 1
STO mul i
int main () PARAI:
{ LD mul i
int j = 2; SUB mul_c
int k = 3 BGT FIMPARAL
LD mul_res
k = mul(k,J); ADD mul_a
STO mul_res
printf (k); LD mul i
} ADDI 1
STO mul 1
JMP PARAL
FIMPARAL:
LD mul_res
RETURN 0
_MAIN:
LD k
STO mul_a
LD 5
STO mul_c
CALL  MUL
STO k
STO Sout_port
HLT 0

Os testes possibilitaram identificar erros de
codificagdo que foram corrigidos. Ao final do processo
de validagdo, todos os 25 problemas executados
apresentaram os resultados esperados.

4. Conclusoes

Esse artigo apresentou as alteragdes realizadas na
ferramenta Bipide para ampliar o seu escopo e sua
abrangéncia de utilizagdo. Com isso, espera-se que a
ferramenta possa ser utilizada em um maior numero de
disciplinas de cursos da area de Computagdo. Também
se espera viabilizar a adog¢do da ferramenta em outros
paises.

A versao atual (4.0), disponivel em
http://bipide.com.br suporta os idiomas portugués e
inglés e possui compladores para Portugol e C. Como
trabalhos futuros, pretende-se avaliar o uso dessa nova
versdo em disciplinas das areas de Algoritmos e
Programagdo e de Sistemas Operacionais, realizar
otimizag¢des no compilador C e suportar outros idiomas
e compiladores.
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