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Resumo Alguns autores acreditam que a redugdo da
abstracdo envolvida nesses conceitos pode dinosuir

Para reduzir a abstracdo de conceitos de logica de Problemas de aprendizagem apresentados pelos alunos
programac&o nos primeiros semestres de cursos dalniciantes em programacéo [7, 8]. Nesse contexto,
area de computacao, a familia de processadoreseBIP identifica-se uma distancia entre os momentos een qu
o ambiente de desenvolvimento integrado Bipidenfora 0S alunos aprendem a lbgica de programacao
desenvolvidos. As versdes iniciais dos processadore (tipicamente, no primeiro semestre do curso) e os
da familia BIP, suportados pela ferramenta Bipide, conceitos fundamentais de arquitetura de compuador
apresentavam algumas limitagdes, ndo suportando(€m geral, no segundo ano do curso).
chamadas de procedimentos e a interacdo com o Buscando reduzir essa distancia, foi desenvolvida
usuério por meio de operacdes de entrada e saida, ouma familia de processadores de baixa complexidade
que impedia sua adocéo na solucéo de problemas maiglenominada BIP (Basic Instruction-set Processor) e
complexos ou que necessitassem de alguma interacadma ferramenta educacional chamada Bipide [9]. A
com o aluno. Neste contexto, este trabalho aprasent familia BIP foi concebida com o objetivo de auxila
desenvolvimento do processador BIP IV, que estendedprendizado de conceitos de arquitetura e orgainzag
as caracteristicas dos processadores BIP, agregandode computadores por alunos iniciantes na area de
novas funcionalidades e aumentando a abrangéncia déComputacéo. Essa série de processadores foi
sua utilizagdo. Também foram implementadas desenvolvida tendo com base duas diretrizes
modificacdes na IDE Bipide a fim de suportar o dso fundamentais:i} facilitar o aprendizado pelos alunos; e
processador BIP IV. Com isso, aumenta-se a intavaga (i) promover o reuso do processador em diferentes
do aluno com a ferramenta e seu potencial de disciplinas do curso (interdisciplinaridade).

utilizagdo na resolugéo de problemas mais complexos A familia BIP foi especificada em niveis
incrementais de complexidade de arquitetura e

1. Introduc&o organizacdo, sendo que o processador BIP | oferece
' apenas instru¢des de aritmética e de acesso a rmemor

Com o objetivo de auxiliar o processo de ensino- [10]. O BIP Il inclui instru¢des de desvio condicéd e

aprendizagem nos semestres iniciais de cursos déncondicional [11], egquanto'qge O.BIP !” acredeen
Ciéncia da Computagéao, foi proposta uma abordagem'SLjporte pfar.a:joperag?qj de Ioglcg b'F'a'g't' O.“B:;P’
interdisciplinar abordando conceitos de arquitetera sua vez, fol ((ejsen\ét_) \tll 0 comEo 'Qtu'tod e seraatdo d
organizacdo de computadores nas disciplinas igiciai no .f,erllsmo € 'fS emas I'drT(]j arca (t)S agregzn 0
ligadas a aprendizagem de programacgdo [1]. Essd ©Ifercos | de uncionall a;s B;E'Ci; €
enfoque parte de um problema frequente relatado pOIrmcrocontroa Ores aos processadores [ .]'
pesquisadores dessa area [2, 3, 4, 5, 6] que apanta A ferramenta Bipide consiste em um ambiente de
alto nivel de abstracdo envolvido nos conceitos dedesenvolwmento integrado IJE - Integrated

programac&o como um dos aspectos que dificultam aDeveIopment Environmenbpseado na arquitetura dos
aprendizagem inicial de programagao. processadores BIP | e BIP I, que oferece
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funcionalidades que auxiliam na compreensdo e2 Familia de processadores BIP
utilizacdo desses processadores no ensino [9]. Este
ambiente possibilita a codificacdo de programas em  yUma préatica essencial para o ensino de computac&o
Portugol (pseudolinguagem utilizada para faciliear ¢ a experimentacéo realizada em laboratérios, osde
ensino de algoritmos), a traducdo para a lingualem  estudantes podem aplicar 0 conhecimento tedrico
montagem do processador e o acompanhamento dgptido em sala de aula na solucdo de problemas
execucdo desses programas em um simulador dgraticos relacionados as disciplinas estudadasseNes
arquitetura e da organizacdo dos processadores dgspecto, a escolha de modelos de processadores para
familia BIP. ensino de conceitos de arquitetura e organizacdo de
Essa pratica didatica foi utilizada ao longo detqua  computadores é alvo de estudos frequentes pelos
semestres letivos e apresentou resultados positivogducadores da area como, por exemplo, no trabalho
conforme relatado em [9]. No entanto, 0S gpresentado por Clements [16] que discute aspectos
processadores BIP I, Il e Ill ndo suportam chamaéas que devem ser considerados na escolha de modelos de
procedimentos ou a interagéo com o usuario at@®és processadores a serem aplicados no ensino. Dessa
operacbes de entrada-e-saida, o que restringia Sugyrma, alguns autores e professores optam pozartili
utilizagdo a algoritmos muito simples. Esse aspectomodelos hipotéticos de processadores, outros adotam
gerava limitagdes quanto ao uso da familia BIP para processadores reais e comerciais como referéngia pa
ensino de conceitos mais abrangentes da aprentdizage estudos de caso [16, 17].
de computacéo. Analisando a bibliografia de apas e Para as fases iniciais de um curso de graduacio, a
algoritmOS normalmente utilizados nas dISCIpllnaS d Se|egé0 de processadores para 0 ensino Concoml']te
area de algoritmos, percebe-se que muitos autb8s [ |ggica de programacéo e de conceitos de arquitdiira
14] adotam problemas que necessitam interacdes comgomputadores deve facilitar as relacées entre as
entrada-e-saida de dados. Baseado nisso, conclui-sgbstraqaes l6gicas vivenciadas pelos alunos qée est
que a intera(;éo, via entrada-e-saida de dadOS, é Umomegando a programar e as representagﬁes em
componente importante para auxiliar a despertas mai hardware correspondentes. Podem ser citadas, como
interesse por parte do aluno. exemplo, algumas relagdes entre a programacadale al
O trabalho apresentado em [15] descreve anjvel e a sua implementacdo no hardware, sob aaform
concepcdo de uma nova versdo de processadolge conceitos de arquitetura e organizagio de
denominado BIP IV, o qual adiciona a familia BIP computadores. Entre essas relaces, destacam-se:
instrucbes de entrada-e-saida (E/S), manipulacdo de . Declarac&o de variavel e alocacdo de memoéria;
vetores e chamadas de procedimentos. Os autores Constantes e operadores imediatos;

epr;J_em S_m_(éa as  alteracges |mplementadasd no Atribuicdo de varidveis e sua correspondéncia
ambiente Bipide para suportar esse novo processador com as operacdes de acesso & memeria; e

Nesse contexto, este artigo estende. a pesquisa OperacBes aritméticas e sua execucdo no
apresentada em [15] e relata uma pesquisa que busca hardware
evidenciar as limitagbes encontradas com a insefgéo Percebe-se, no entanto, que os modelos de

Bipide e da familia BIP em uma disciplina inicia d rocessadores tipicamente utilizados por professige

gr(:glrr?magao. Ale;n disso, desc'r eve-se q com ma'ors%isciplinas introdutdrias costumam ser muito alstra
etaines a arquiteiura € a organizacao do proasssad o 5, permitem estabelecer essas relagbes. Uma

BIPb. IVt eB.a.sd nc:zvats funglonaflldgdeds ﬁcrfsc'gﬁ a%3jternativa seria utilizar modelos de processadmads
ambiente bipide. Entré 0S DENETICIoS da IMPIEMEUAC  jatq1nados, como aqueles adotados nas disciplinas

em questao_ estad) W?"Or interagéo dos alu_nos com a especificas da area de Arquitetura de Computadores
ferramenta;i{) aprendizagem de novas funcionalidades (e.g. MIPS, x86,...). Porém, esses processadores S

e do seu funcionamento no prqcegsgdoo, ¢xtensdo demasiadamente complexos para serem aplicados em
do uso da ferramenta para disciplinas de semeStre%Iisciplinas do primeiro ano, e poucos sdo os livros

plostef:lores aos ja ar:llcad.os_, uma sz %u% p?lrm'tetexto da é&rea que os descrevem propiciando uma
algoritmos mais complexos; &) a continuidade da integragdo entre a arquitetura do processador e a

pesquisa .relacm'nada a uma Npratlca Ol'da’ucaprograma(;a”lo em alto nivel. Uma excecdo é o livro
interdisciplinar na area de computacéo. “Organizacio e Projeto de Computadores’, de
Patterson e Hennessy [18], no qual os autores
descrevem o processador MIPS com énfase na
exploracdo da interface entre o hardware e soffware
permitindo a interligacdo dos conceitos apresestado
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com aqueles estudados nas disciplinas de programaca Processamento (CPU) é dividida em dois blocos:

Essa abordagem favorece a interdisciplinaridade e &ontrole e Caminho de Dados, sendo o Controle

relacdo entre 0s conceitos mais abstratos daresponsavel por buscar e decodificar as instrucdes,
programacao de alto nivel com a realizagdo fiswa d gerando os sinais de comando para o Caminho de
processador. No entanto, 0 pouco embasamento doPados, o qual é responsavel por executar a operacao
alunos nas fases iniciais torna inadequado o uso de&orrespondente a instrugao corrente.

processadores com o grau de complexidade do MIPS, e As diferentes versbes dos processadores BIP

alternativas mais simples podem e devem ser buscada representam niveis incrementais de complexidade de

Nesse sentido, discussGes continuadas entrarquitetura e de organizagdo, cada um com suporte

professores das areas de Programacao e de Arquitetuincremental ao entendimento de conceitos de
de Computadores na Universidade do Vale do ItajaiAlgoritmos e Programacgdo e oferecendo recursos
(UNIVALI) levaram a concepgdo de uma arquitetura adicionais para uso em outras disciplinas, em uma
simplificada de processador tendo duas diretrizesabordagem interdisciplinar. As seguintes versdesnio
principais de projeto: disponibilizadas previamente:

1. Facilitar o aprendizado e o entendimento dos « BIP I: inclui apenas instru¢des de aritmética e de
conceitos de arquitetura por alunos da primeira  acesso a memoéria de dados, tendo como foco o
fase do curso de Ciéncia da Computacédo da suporte ao entendimento de conceitos como niveis
UNIVALI; e

de linguagem, constantes, variaveis, representacéo
2. Viabilizar e facilitar o uso da arquitetura em

de dados e de instrugdes, conjuntos de instrugdes,
disciplinas mais avangadas, promovendo uma programacéo em linguagem de montagem e geracéo
de cddigo em linguagem de méaquina [10];

« BIP_II: acrescenta instrugbes de desvio, com foco
na inclusdo de suporte aos conceitos de estruturas
de controle para desvios condicionais e
incondicionais e lagos de repeticao [11];

integracéo interdisciplinar.
Para minimizar a complexidade do processador, foi

adotada uma arquitetura orientada a acumulador com

caracteristicas derivadas da arquitetura dos
microcontroladores PIC [19]. No entanto, algumas

escolhas foram feitas no sentido de conferir uma .« BIP IlI: acrescenta instrucdes de I6gica, suportando
regularidade arquitetural maior do que a desses operagées de ldgica bit-a-bit; e

microcontroladores, nos quais as palavras de datio e . BIP: inclui periféricos e funcionalidades tipicas de
instrugdo tém tamanhos diferentes e a largura cipca microcontroladores, permitindo seu uso no ensino

de codigo de operacdo pode variar para as diversas (e Sistemas Embarcados e Distribuidos [12].
classes de instrugcdo. Essas escolhas foram baseadas

assertiva apresentada por Patterson e Hennessgd18]
que quanto mais regular for a arquitetura de um3. O ambiente integrado Bipide
processador, mais facil serd& a sua implementacao.
Além disso, entende-se que a regularidade favasece O ambiente Bipide foi concebido pela necessidade
entendimento da arquitetura do processador pelogde um simulador educacional que permitisse relacion
alunos. 0s conceitos de logica de programacgdo com aspectos
Com base nas diretrizes de projeto discutidasdefinidos no hardware dos processadores BIP | e BIP
previamente, foram definidos os seguintes atributos!l. Esse ambiente possibilita a criagéo de algaritem
para a arquitetura da familia BIP: Portugol e sua execucdo passo a passo ou de forma
Tamanho das palavras de instruce® bits; continua. A ferramenta permite visualizar o cédigo
Tamanho da palavra de dad$ bits; correspondente ao programa em linguagssemblye
Registradores PC (Program Counter), o0 estado dos componentes da organizacdo do
(Instruction Register), STATUS e ACC; proc_essador aFravés de animagbes que ilustram o
Modelos de execucidRegistrador-Registrador ~ funcionamento interno do mesmo [9]. o
e Registrador-Memoria; O Bipide esta dividido em trés modulos principais,
Modos de enderecamentmediato e Direto; e~ dU€ compreendem: _
Formato de instrugéeformato (nico composto * Programac&omodulo composto por um editor
por dois campos: o codigo de operacdo (de 5 qlestlnado ao desenvolvimento d.e programas em
bits) e o operando (de 11 bits). Ilnguagem _Portugol e um compilador capaz de
Os processadores BIP apresentam uma organizagdo  taduzir a linguagem Portugol para a linguagem
monociclo do tipo Harvard com memérias separadas de montagem dos processadores BIP;
para dados e instrugbes. A Unidade Central de

IR
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e Simulacdo apresenta um simulador de
arquitetura e de organizagdo para 0S

processadores BIP | e BIP I, o qual exibe
graficamente o fluxo de execugdo dos
programas por meio de animagdes; e

¢ Ajuda: modulo composto por informagdes sobre
as funcionalidades da ferramenta e informagfes
tedricas relacionadas a arquitetura e organizacédo
dos processadores BIP.

O subconjunto da linguagem Portugol utilizada no
ambiente Bipide foi definido segundo as caraciesist
arquiteturais dos processadores BIP | e BIP llafor
disponibilizadas estruturas de desvio e de lagos de
repeticdo, além dos elementos basicos necessaras p
estruturar um algoritmo [9]. Para a visualizagdo da
execugdo dos programas implementados na
ferramenta, o moédulo de simulacdo do Bipide exibe
simultaneamente o programa em linguagem Portugol, o
assembly correspondente e a organizagdo do
processador, o que auxilia na reducdo das abstrace
apresentadas nos conceitos de programacao [9].

A Figura 1 apresenta a interface dos maodulos de
programacdo e simulagdo do Bipide, com seus
principais recursos descritos a seguir:

1. Editor. possibilita a edicdo de algoritmos em

Portugol;

2. Mensagens de Errogxibe mensagens de erro

ocorridas durante a compilagéo do programa;

Exportacéo possibilita exportar os algoritmos
nos diferentes formatos:i)( assembly (i)
binario; (i) VHDL (VHSIC hardware
description language); eivf MIF (Memory
Initialization File);

Simulagdo disponibiliza botdes que permitem
controlar a simulacéo, incluindo a execugéo
passo a passo ou de forma continua;

Velocidade permite controlar a velocidade da
simulagd@o do programa;

Portugol exibe o programa Portugol que esta
sendo simulado destacando a linha em
execucao;

Assembly exibe o cédigmssemblygerado pelo
compilador, onde a linha em execugdo é
destacada assim como todo o conjunto de
instru¢cdes que correspondem a linha do cédigo
em alto nivel, em destaque na janela Portugol;
Organizacdo do Processadormostra a
organizacao do processador (BIP | ou BIP 1), e
as animacdes que representam as instrugées em
execucao;

Registradores exibe os valores dos
registradores do processador durante
simulagdo do programa; e

10. Descricdo mostra o nome e a descri¢cdo de cada
instrucéo executada.

a

2 ate num passs 1

paze 3 <- 1 ate 1-1 passe 1
fuc <= 8T 4+ Cemm.
fimpara

@

Lehs  Mensagen b

Comanda ¢ em fomate BP T

= O == =0
I_iJ:‘I_*q | B . J_[ "
_m'l’— -:'kﬂ Y ';’_ Il

Figura 1. Interface do Bipide
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4. BIP e Bipide no contexto educacional microcontrolador sintetizado em ldgica programavel
baseado na arquitetura BIP (o uBIP) [12].

Sabe-se que a utilizacdo de processadores Através de um projeto de pesquisa buscou-se
simplificados no ensino contribui para a compreensa avaliar a viabilidade de utilizacdo dos processesior
das abstracdes envolvidas nos conceitos relacisniado BIP | € BIP Il em uma disciplina inicial de Algaribs
aprendizagem inicial de programacdo, o que pode€ Programacédo. Para isso, foi selecionado um cnjun
facilitar a aprendizagem dos alunos que apresentanfieé Pproblemas comumente utilizados em disciplinas
problemas em lidar com abstracées [1]. introdutdrias de programac¢do, incluindo algoritmos

No entanto, as iniciativas de criacdo de sequenciais e algoritmos com desvios condicionais e
processadores com objetivo didatico normalmente la¢os de repeticao.
buscam apoiar apenas as disciplinas diretamente Foram descartados os algoritmos que apresentavam
envolvidas, como “Circuitos Digitais” e “Arquitere ~ Saida em forma de texto ou exigiam recursos
Organizacdo de Computadores”. A criacdo da familiaindisponiveis nos processadores BIP, o que resettou
de processadores BIP, com suas diferentes versdes$im conjunto de 30 algoritmos (cerca de 80% dos
buscou transcender esse enfoque, induzindo um lequ@roblemas propostos inicialmente). Os algoritmos qu
de possibilidades de exploragdo dos conceitosUtilizavam entrada-e-saida de dados numéricos foram

envolvidos em diferentes disciplinas da Ciéncia da a@daptados com a substituicdo da entrada do usuario

Computag&o em uma abordagem interdisciplinar. pela atribuicdo do valor a uma constante e a saida
As trés versdes iniciais do processador BIP atribuida auma variavel do programa.
permitem trabalhar niveis de complexidade diferente Em seguida, os algoritmos foram implementados na

com isso envolver disciplinas do primeiro, segundo, ferramenta Bipide e executados pelo processador.
terceiro e sétimo semestres do curso de Ciéncia d4~0mo resultado da implementacdo, obteve-se um
Computagéo da UNIVALI, além de envolver trabalhos levantamento das instrucoessemblyutilizadas por
de conclusio de curso. cada algoritmo, apresentado na Tabela 1. Estessdado
Com base nessa proposta ja foram realizadosPodem ser utilizados para futuras analises comp, po
diversos trabalhos, disponibilizando novos recumsos €xemplo, calculos de desempenho e otimizacdes na
ferramentas, destacando-sé) (lesenvolvimento da  geracéo de codigassembly
IDE B|p|de para programagé_oy depuragéo e Simu|agao A andlise realizada demonstra a CapaCidade dos
da arquitetura e da organizacdo dos processadtipes B Processadores BIP em executar desde algoritmos
[9]; (i) avaliagdo do seu uso e do impacto no simples até algoritmos mais complexos. Com isso,
aprendizado dos alunos da disciplina de Algoritmos Percebe-se que a familia de processadores BIPssode

Programacdo [9]; eii) o desenvolvimento de um @adotada como modelo em disciplinas da primeira fase
de um curso de computagao.

Tabela 1. Instrucdes utilizadas pelos algoritmos im plementados

Algoritmos

Instrucdes Uso

Sequenciais Desvio Condicional Lacos de Repeticao
HLT 1| 11| 1| 1] 1 1 1] 1 1 1 ¢ g p @2 j1 |2 f2 22|22 1jun1|1f1 X
STO 24| 1| 2 4| 25| 37| 35 1 18 PG| 4|5 27 5 (14| 7| 22|18|32|16|27|16|14| X
LD 21| 1| 2| 18| 4| 16| 25 29 § 1 1p pe|1|1 133|9|4|185(12/7|18/6|5| X
LDI 2 5 9| 10| 6 2 5 1 b 5 3 |7 5 3 217 K
ADD 2 4 1 1 2| ¢ 2(1]3]|2 2 3 4 X
ADDI 1 1 1 3 4 1l X
SuB 1 3 3 5 2 2 51|11 3(1]2(1 2 1 1 2 X
SUBI 2 2 2 X
BEQ 2 X
BNE 1 1(1|1]2]|3]|4]|1 2 3 2l X
BGT 2 2 2 2 2 1 1| 2 2(1)1(1] 2|1 3 2 1 4 X
BGE 1 2 X
BLT
BLE 1 X
JWP 2 2 2 2 2 1 3| 9 211 1 31 2| 1 1 2 X
RETURN 3|3 2 2 1 2021331 2 141 X
CALL 4| 3 2 3 1 1|2 3l 1 2 41 X
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No entanto, essa andlise evidenciou as limita¢cdesutilizado no uBIP, onde os registradores IN_PORT
impostas pela arquitetura das versdes iniciais dos(entrada) e OUT_PORT (saida) sédo utilizados para
processadores BIP, o que restringe a quantidade dacesso a interfaces de E/S. A Tabela 2 resume a
problemas possiveis de serem exemplificados com sewarquitetura do BIP IV, identificando as classes de
uso e dificulta sua adogé@o em disciplinas de seetest instrugdo suportadas pelos diferentes processadares
posteriores. Dessa forma, o desenvolvimento do BlIPfamilia.

IV, descrito nas se¢bes seguintes deste traballszab O cédigo de operacdo dos processadores BIP é
suprir essa necessidade, integrando a familia BiP u composto por 5 bits, permitindo identificar até 32
novo processador com funcionalidades intermediariasinstrugdes. Deste total, 28 cddigos séo utilizgukdas

aos processadores BIP 1ll e puBIP. Com essa versaadnstru¢des do BIP V. Os quatro cddigos restanies s
pretende-se suportar operac¢des de E/S, manipullecdo reservados para futuras instrucdes, sendo que le®s de
vetores e 0 uso de sub-rotinas e, com isto, supsrar € utilizado no uBIP para representar a instrugdo de
limitagBes apresentadas pelas versdes disponitaliza retorno de interrupcao [12].

anteriormente e ampliar as possibilidades de uso da O conjunto de instru¢des do BIP IV é uma extensao

familia BIP em um contexto educacional. do conjunto de instru¢cdes do BIP Il acrescido das
instrucdes herdadas do WBIP, responsaveis pela
5. Arquitetura e organizacao do BIP IV manipulag&o de vetores e chamadas de sub-rotinas.
A organizagdo do BIP IV foi baseada na
A especificacdo do BIP IV estende a arquitetura do Organizacdo do processador BIP IIl, a qual foram

BIP Ill e aproveita algumas instrugdes presentes noadicionados alguns componentes presentes no uBIP,
uBIP. Além de possibilitar operagdes de entrada-e-Necessarios para suportar manipulagédo de vetores e
saida e chamada de procedimentos, foram incluidaghamada de sub-rotinas. Esses componentes
nessa versdo instrugdes de deslocamento e d&ompreendem uma unidade de manipulagdo de vetores
manipulacéo de vetores. e uma pilha de suporte a procedimentos, onde é salv

Para suportar as operacdes de entrada-e-saida, f@indereco de memoria da instrucéo seguinte a chamada
adotado o método de E/S mapeada em memoriada sub-rotina.

Tabela 2. Resumo da Arquitetura do BIP IV

Tamanho da palavra de dados 16 bits
Tipos de dados Inteiro de 16 bits com sinal (-327682767)
Tamanho da palavra de instrugao 16 bits
Formato de instrugdo 15 14 13 12 11 1C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| Cad. Operacéo | Operando |
Modos de enderecamento __ DiretoOperando é um endereco da memoria

Imediato o Operando é uma constante

Indireto: 0 Operando é um endereco base de um vetor quma&ds ao INDR para o calculo de um
endereco efetivo da memoria de dados

Registradores _ ACGacumulador

STATUS registrador de Status
SP. apontador do topo da pilha
PC: contador de programa
INDR: registrador de indice

Classes de instucéo Controle HLT

ArmazenamentdSTO

Carga LD e LDI

Aritmética ADD, ADDI, SUB e SUBI

BIP Il-BIP Iv | Desvia BEQ, BNE, BGT, BGE, BLT, BLE e IMP

BIP |- BIP IV

BIP Il — BIP IV | Logica booleanaAND, OR, XOR, ANDI, ORI, XORI e NOT

Deslocamento L6gicoSLL e SRL
BIP IV Manipulacéo de vetotDV e STOV

Suporte a procedimentoRETURN e CALL
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Foram incluidos ainda dois pinos para as operacde$.1. Analise de trabalhos similares
de E/S, representados pelos registradores IN_PORT e
OUT_PORT. A Figura 2 ilustra a organiza¢éo do BIP A andlise de trabalhos similares considerou
IV, na qual é possivel observar os componentessimuladores de arquitetura de processadores com
adicionados ao processador, como a pilhainterfaces de E/S. A Tabela 3 apresenta uma
(representada como Stack) e a unidade de manipulagdcomparacdo entre esses sistemas e a proposta
de vetores (representada por Vector Access), atlam d implementada no Bipide. Observa-se que os sistemas
controles adicionados ao decodificador de instrsicde  Bipide e Mipslt apresentam as mesmas caractesdstica
sendo os Unicos a permitir programagdo em linguagem
6. Suporte ao BIP IV no Bipide de alto nivel. No entanto, a arquitetura do praas®s
MIPS, ilustrada no Mipslt, possui complexidade acim
Para implementar o suporte ao BIP IV na do desejavel para a apresentacdo de conceitogisnici

ferramenta Bipide, foram levantadas caracteristicasd® Programacdo. Ja a arquitetura do BIP, tendo sido
relacionadas as interfaces de E/S de simuladores dé&'lada para proposito didatico, possui a simplideda
arquitetura similares. Essas caracteristicas peamit ~ necessaria para ilustracdo desses conceitos. .
definir aspectos que orientaram a construcdo da ercebe-se também que o ambiente Bipide
interface de E/S utilizada no Bipide. A seguir dege- ~ Possibilita ~a  simulagdo da organizacdo dos

se a andlise realizada e a implementag&o do suporte Processadores BIP, permitindo que o aluno visualize
BIP IV na ferramenta Bipide. graficamente, por meio de animagdes, o funcionament

dos componentes do processador. Considera-se essa
caracteristica um grande diferencial da ferramenta,
contribuindo para o aprendizado.

v
Extensdo de
Sinal

Ox0

E/S

Opcode 2

wio

v

:E""'STATUS |

dara_aul

-+ - Bz Voctor Accass 4

oddr_cul

Addr Out_Data Arddr In_Dista Out_Data

Program Memory Data Memory

Figura 2. Organizagédo do BIP IV
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Tabela 3. Caracteristicas dos Sistemas Analisados

Simulador Processador Alvo| Simula a Organizaca Supta linguagem de alto nivel Interface de E/S

NeanderWin [20] Neander-X - - Chaves e Visor

GNUSIm8085 [21] Intel 8085 - - Campo Editavel

Mipslt [22] MIPS32 SIM SIM Chaves e LEDs

ABACUS [23] Intel 8085 - - Chaves e LEDs

WinMIPS64 [24] MIPS64 - - Terminal

Bipide Familia BIP SIM SIM Chaves e LEDs / Campaté&ekl
Entre o0s simuladores analisados, alguns interfaces ricas, tais tecnologias agregaram aa@&ip

apresentam interfaces de E/S baseadas em controlagcursos de animagédo e funcionalidades mais wesiti
simples, com representacdes de chaves e LEDssoutrooferecendo uma maior interatividade com o usudYio.
incluem visores ilustrando valores em decimal ou emFigura 3 ilustra o fluxo basico em que o Bipide foi
hexadecimal. Tais interfaces atendem problemasdesenvolvido.

simples como, por exemplo, algoritmos onde a eatrad
e a saida sdo numeros inteiros; ou ainda, problema:
mais complexos, como a simulacdo de algum
dispositivo acoplado ao processador e que necéssite
ou escrever em determinados bits da porta. Dewsdo a
essas possibilidades, adotou-se no Bipide umdanter

de entrada-e-saida baseada em chaves e LEDs. Pa
facilitar a compreenséo por alunos que ainda ném es
familiarizados com a notacdo binéria, foi adiciomad
um campo de edicao e leitura em decimal.

Gramatica &
Acoes
Semanticas

Classes e
Interface

A 4 \ 4
Analisadores [N
do compilador
Cddigo Fonte

em G#

Expression
Blend
v

XAML
{Animagdes do
Simulador)

Visual
Studio

6.2. Implementacao

Para contemplar o suporte ao BIP IV, o ambiente
Bipide foi alterado de modo a suportar as seguintes
caracteristicas dos processadores BIP Il e BIP(i)V:
operagBes de E/S;i)X utilizagdo de vetores;iii()
chamada de sub-rotinas com passagem de parametros;

e (v) operacdes de logica. Para isso, as alterac6es gm sya versdo anterior, o simulador do Bipide

feitas no Bipide incluem mudancas na gramatica emitia escolher entre os processadores BIP PeliB

Portugol e novas verificagdes nas agbes semanticaSefietindo em mudancas nas instrugdes disponiveis,
assim como alteracoes na geracao de caagembly  jjysiracses e animacdes do processador. Para manter

e mudancas no simulador. ) ) esse conceito, 0 médulo de simulagio da nova vers&o
O compilador do Bipide foi construido através da o Bipide foi modificado incluindo as alteracdes
IDE ANTLRWorks, um ambiente de desenvolvimento ocessarias para representar, além do BIP | elB6R |

de gramaticas para o ANTLR3 (ANother Tool for processadores BIP Il e BIP IV.

Language Recognition V.3) [25], na qual foram * gpye as alteraces feitas no médulo de simulagéo
implementados os analisadores léxico e sintatico ey, Bipide, destaca-se ainda a adicdo de uma ineerfa
definidas as acdes semanticas para geracdo doocodigye /S, em realce na Figura 4. Foram utilizados 4 ED
em linguagem de montagem e tratamento de erros.  ¢omg periférico de saida e chaves binarias como
As classes que compbem o Bipide foram neiférico de entrada. Estes periféricos repregemts
desenvolvidas na linguagem C# sobre a IDE Visual\5iores de posicBes mapeadas em meméria para esta

Studio 2010 [26]. Para o desenvolvimento das finajidade. A interface de entrada-e-saida indiuila a
interfaces graficas e anima¢des do simulador, foramopgéo de leitura e escrita em notacdo decimah feit
utilizadas as tecnologias WPF (Windows Presentation i avés de campos editaveis.

Foundation) [27] e a ferramenta Expression Blet@].[2
Por possibilitarem a criacdo de aplicagdes com

Figura 3. Fluxo de implementagéo do Bipide
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Figura 4. Interface de entrada e saida adotada no B

Essa solugdo, baseada em LEDs e chaves, foi
seguida por alguns dos simuladores apresentados na
Secédo 6.1, e foi adotada no Bipide por refletir um
nivel de abstragdo médio na qual fica transparamte
utilizador o real funcionamento do hardware. Além
disso, a interface adotada permite resolver prodtem
onde a entrada e a saida sdo numeros inteiros, ou
ainda simular o controle de dispositivos perifésico
gue realizam leitura e/ou escrita em determinadss b
da porta. Dessa forma, imagina-se um conjunto de
problemas que podem ser ilustrados por este
ambiente, os quais vdo desde o desenvolvimento de
um algoritmo que realiza a soma de dois ndmeros
inteiros até o controle da rotacdo de um motor de
passo (onde a ativacdo de determinados bits em uma
sequéncia determinada de passos sdo necessasos par
produzir o movimento de rotagdo do dispositivo).

As alteragbes realizadas no ambiente Bipide séo
recentes, dessa forma, a avaliacdo dos beneficios
obtidos com a nova verséo da ferramenta devera ser
feita ao longo dos proximos semestres, com a
realizacdo de experimentos com alunos de disciplina
do curso de Ciéncia da Computacao da UNIVALI.

7. Conclusbes

Este artigo apresentou o desenvolvimento do
processador BIP IV e as alteracdes realizadas Ba ID
Bipide para suportar esse processador. Com isso,
pretende-se ampliar as possibilidades de uso da
familia BIP e do Bipide em um contexto educacional
interdisciplinar, colaborando para a redugéo delniv

ipide

de abstracao envolvido em conceitos de programacgéo
e permitindo o desenvolvimento de algoritmos mais
complexos que os suportados anteriormente.

A analise de algoritmos apresentada na Secédo 4
evidencia as limitagbes das versdes anteriores dos
processadores BIP e demonstra que 0S recursos
incluidos no BIP IV ampliam a quantidade de
problemas possiveis de serem exemplificados com
sua utilizacdo. Isso favorece a adogdo da famika B
e do ambiente Bipide como ferramentas de apoio em
diferentes disciplinas dos cursos da éarea de
computacdo, que até entdo encontravam dificuldades
na utilizacdo da ferramenta em virtude das resscd
impostas pela arquitetura dos processadores BIP
disponiveis anteriormente.

Com as novas funcionalidades e possibilidades de
exploracdo disponibilizadas, espera-se obter novas
evidéncias sobre a reducdo dos problemas de
aprendizagem associados a abstragdo dos conceitos
abordados. Pretende-se ainda promover o uso dos
processadores BIP e da ferramenta Bipide em outras
disciplinas do curso, como Compiladores e Circuitos
Digitais.

Outros trabalhos futuros incluem o suporte a
diferentes linguagens de alto nivel, como C e Java;
uma nova analise com os algoritmos suportados pela
nova versdo do processador e a realizagdo de
experimentos praticos que permitam avaliar os
beneficios obtidos com as novas funcionalidades
disponibilizadas.

A nova versdo do Bipide pode ser obtida em:
http://sourceforge.net/projects/bipide/.
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