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RESUMO

Alunos iniciam e ampliam seus conhecimentos com o hardware a partir da disciplina de
Arquitetura de Computadores (AC), sendo que o estudo dessa disciplina ¢ extensivo e
complexo. Com o intuito de facilitar o entendimento dos estudantes e contribuir com o corpo
docente na tarefa de ministrar aulas mais atrativas utilizam-se simuladores, permitindo que
processos dificeis de serem entendidos sejam vistos por meio de varios niveis de abstragdo.
Estudar conceitos complexos a partir de simuladores acelera o entendimento e faz diferenca
para o aluno prosseguir seus estudos. Seguindo esse principio, esse artigo apresenta as
principais caracteristicas e recursos de um simulador desenvolvido que realiza simulacdo da
execucdo das instrugdes assembly do MIPS. No simulador ¢ possivel visualizar graficamente
0 passo a passo das instrucdes para a execugao de um programa.

Palavras-chave: Simulador. MIPS. Arquitetura de Computadores.

A DIDATIC SIMULATOR FOR SUPPORT TEACHING AND LEARNING
ASSEMBLY INSTRUCTIONS

ABSTRACT

Students start and expand their knowledge with the hardware from the discipline of Computer
Architecture (CA), and the study of CA is extensive and complex. In order to facilitate the
understanding of the students and to contribute to the training classes a little more easier, is
used simulators, allowing processes sometimes difficult to be understood to be seen through
several levels of abstraction. Studying complex concepts from a simulator accelerates the
understanding and make the difference for the student to continue his studies. Following this
principle, this article shows the main characteristics and features of a full-fledged simulator
that performs simulation based on the implementation of MIPS assembly instructions. On the
simulator it is possible view graphically a step-by-step instructions for execution of a
program.

Keywords: Simulator. MIPS. Computer Architecture.
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1 INTRODUCAO

E de grande importancia para os estudantes da area de informatica que entendam o
funcionamento da AC junto com o processador, pois o conjunto fornece um entendimento aos
alunos sobre aspectos no desenvolvimento de hardware com conhecimentos fundamentais
para a compreensdo da légica de programagdo. O uso de ferramentas visuais e didaticas pode
contribuir para acelerar o aprendizado dos estudantes de AC, por meio da simulagdo dos
conceitos e, também, tornando mais facil o entendimento de cada interagdo que ocorre nas
camadas de baixo-nivel. Conforme afirmam Yurcyk e Gehringer (2002), a disciplina de AC ¢
dificil para quem estd ensinando quanto para quem estd aprendendo. Assim, para o0s
professores, utilizar um simulador facilita muito suas atividades e torna menos tedioso para
quem estd aprendendo, uma vez que normalmente ¢ necessario preparar diversas imagens €
apresentacdes em projetor para ilustrar o caminho dos dados em um microprocessador, o
controle durante a execugdo, ciclo de instru¢des, conjunto de instru¢des, armazenamento de
variaveis em memoria, dentre outros.

Ter ferramentas graficas que permitam ao estudante entender o conteido da disciplina
de AC possibilita que o aprendizado seja mais compreensivo, dindmico e interativo, e
consequentemente, aumenta a capacidade de atengdo do aluno, memorizagao, etc. Segundo
Wolffe et al. (2002), varios sdo 0s motivos para os processadores terem ganhado popularidade
no mundo académico: i) o computador pode ser visto por meio de varios niveis de abstragao;
1) os simuladores podem ser disponibilizados aos interessados muito rapidamente; iii) €
encontrado simulador para diversos topicos da area de ciéncia da computacdo e correlatas; iv)
muitos livros adotam os simuladores para reforcar a didatica; e, v) hd muitos simuladores
disponiveis gratuitamente. E diante desses objetivos que o simulador ALBOR foi proposto e
desenvolvido.

O simulador ALBOR ¢ um projeto de software que realiza a simulagdo da execugdo de
instrugdes existentes no Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages (MIPS). O foco
de uso do ALBOR sao os estudantes que desejam conhecer o funcionamento do processador
MIPS. Este artigo tem como objetivo propor e desenvolver um software didatico e interativo
que simule as instrugdes assembly (linguagem de montagem) do MIPS, representando
graficamente o caminho de dado e de controle. O software visa reproduzir graficamente o
comportamento real de um microprocessador a partir de uma interface limpa, de facil uso e de

simples entendimento, em que as interacdes ocorrentes no simulador sejam absorvidas
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facilmente pelo estudante. O software importa um arquivo com instru¢cdes em linguagem de
montagem, convertendo em seguida o codigo explicito em linguagem de maquina para
interpretacdo da simulagdo. Para cada instru¢cdo de maquina, hd uma representagdo grafica no
software, mudando e mostrando o comportamento de cada interagdo do processador.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta uma descri¢ao sobre
os trabalhos relacionados a arquitetura de computadores simulando a arquitetura MIPS para
processadores com fins didaticos. A secdo 3 faz uma revisdo bibliografica sobre a arquitetura
MIPS. A secdo 4 apresenta o simulador desenvolvido neste trabalho, destacando suas
principais caracteristicas. E, por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e

direcionamentos para alguns trabalhos futuros.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Existe varios trabalhos relacionados que demonstram o funcionamento da linguagem
assembly no MIPS, tais como: YASS (MUSTAFA, 2013), MARS (VOLLMAR;
SANDERSON, 2005), SPIM (LARUS, 2004), WebMIPS (BRANOVIC; GIORGI;
MARTINELLI, 2004), J-MIPS (J-MIPS, 1997), GSPIM (BORUNDA; BREWER; ERTEN,
20006), ProcessorSim (GARTON, 2008), R10k (JUNIOR G. et al., 2007), ViSiMIPS (KABIR;
BARI; HAQUE, 2011), MiniMIPS (BEM; PETELCZYC, 2003), MIPSPILOT (VEGDAHL,
2008), dentre outros. Alguns dos simuladores citados sdo apresentados com mais detalhes a

seguir.

2.1 MARS

MARS, acronimo para MIPS Assembler and Runtime Simulator, ¢ um simulador para
a linguagem assembly do MIPS desenvolvido em Java. Suas caracteristicas foram embasadas
especialmente para professores e estudantes (VOLLMAR; SANDERSON, 2006). Sua
interface grafica ¢ totalmente didatica, facil de manusear e realizar as interagdes. Seu
desenvolvimento tem como foco apresentar os dados de forma clara, para aplicagdo no mundo
educacional (PATTERSON; HENNESSY, 2004). Esse simulador possui uma caracteristica
interessante que ¢ a escolha de pontos de parada (breakpoint) para cada instrugdo, sendo uma

op¢ao adicional de depuragao do simulador.
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2.2 SPIM

Segundo Larus (2004), o SPIM ¢ um simulador MIPS que foi muito utilizado para
ministrar aulas, sendo que ele executa programas definidos pela linguagem assembly no MIPS
(R2000/R3000), porém nao utiliza o modelo de pipeline. O SPIM ¢é composto por cinco
janelas predominantes: janela de mensagens, segmento de texto, segmento de dados,
registradores e um console que recebe entrada de dados e exibicdo das mensagens. Esse
trabalho simula fielmente o processador MIPS, porém existem algumas diferengas de um
computador convencional, tais como o timing das instru¢des € o sistema da memoria que nao
sdo idénticos. Esse projeto também ndo simula cache de memoria e ndo reflete corretamente o

retardamento de operagdes de ponto flutuante, multiplicagao ou divisao.

2.3 WebMIPS

O WebMIPS ¢ um ambiente de simulacdo do MIPS desenvolvido em Java que pode
ser utilizado por varios usudrios a0 mesmo tempo. Sua principal vantagem ¢ ser acessivel pela
Internet, ndo sendo necessario instalar qualquer programa ou extensdo para acessa-lo. Sua
interface ¢ interessante, pois representa de forma facilitada os componentes e barramentos de
um processador MIPS. Seu principal objetivo ¢ a criagdo da simulacdo dos cinco estagios
passo a passo do funcionamento do pipeline, com a entrada e saida de dados de todos os seus

elementos, executando instrugdes previamente definidas.

2.4 J-MIPS

O J-MIPS ¢ um simulador MIPS desenvolvido em Java. Sua execug¢do ¢ pela Internet e
o programa ¢ executado a partir de applets. Por ser uma aplicagdo Web, ele ndo possui uma

interface grafica limitada, pois ¢ possivel visualizar a animagdo do controle de dados pelo

applet.

3 ARQUITETURA MIPS

A implementacdo do MIPS ¢ baseada na arquitetura RISC, que possui um conjunto

reduzido de instrugdes, clock Unico, cddigo grande e da énfase no software. A origem da
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arquitetura MIPS deu-se em 1981 a partir de um projeto de pesquisa na Universidade de
Stanford, tendo sido difundido posteriormente pela MIPS Computer Systems. Seu principal
desenvolvimento foi direcionado a microprocessadores embutidos para produtos eletronicos.

A arquitetura MIPS ¢ estudada em muitas universidades e centros educacionais,
facilitando a compreensdo dos conceitos abstratos de design de computagdo (BRANOVIC;
GIORGI; MARTINELLI, 2004). Outra vantagem ¢ de ser utilizada por professores em
diversas universidades do mundo como referéncia para o ensino de AC (BRANOVIC;
GIORGI; MARTINELLI, 2004), além de ser adotado em livros didaticos (PATTERSON;
HENNESSY, 2004). O fato de estar relacionada a grande utiliza¢do para fins educacionais ¢
consequéncia da arquitetura ser bem desenhada e “limpa” (VOLLMAR; SANDERSON,
2006) que, posteriormente, até influenciou o desenvolvimento de processadores como o
SPARC.

O MIPS ¢ um processador que usa a linguagem de montagem assembly para sua
execucdo. Essa linguagem ¢ uma representagdo baseada em simbolos de uma linguagem
binaria de maquina. Pelo fato de interpretar os simbolos e executa-los em uma linguagem de
maquina, facilita e torna mais adequada a implementacao pelos seres humanos. O MIPS pode
ser classificado na familia dos processadores de 32-bits e 64-bits e sdo usados por muitos
sistemas embarcados, tais como: impressoras, PDAs, roteadores e videogames como o
Playstation® (PINCKNEY et al., 2008). Por outro lado, na area de computadores de mesa
pessoais ndo obteve sucesso, pois outros processadores como a Intel® predominaram no
mercado.

Conforme apresentado por MIPS Technologies (2001), as arquiteturas MIPS32 e
MIPS64 fornecem vantagem quanto ao custo e a performance se comparadas a outras
implementagdes dos processadores que se baseiam em projetos de arquitetura tradicional.
Logo, essa ¢ uma vantagem adquirida pelo MIPS por meio da organizagdo, processos da
tecnologia e estrutura do compilador.

Evoluir uma arquitetura ¢ viavel a partir do momento em que o produto esta atendendo
a um vasto mercado, propiciando varios beneficios e mantendo uma arquitetura escalar. O
MIPS possui uma comunidade que avalia frequentemente sugestdes de mudancas e melhorias
na arquitetura. Essas mudangas sdo necessarias para fornecer uma plataforma estavel, bem
como atender a demanda de novos mercados. Assim, a arquitetura MIPS evolui mantendo o
compromisso de envolver os recursos de software e hardware, sendo que o desenvolvimento

da arquitetura MIPS64 ¢ totalmente compativel com a arquitetura MIPS32, diferente do que
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acontece com alguns Sistemas Operacionais atualmente. Isso significa que os programas
criados podem ser executados em qualquer processador MIPS (MIPS TECHNOLOGIES,
2001).

A arquitetura MIPS estd desacoplada da implementacdo de hardware, deixando a
estrutura do microprocessador livre para criar hardwares proprietarios dentro da defini¢ao
arquitetural. Isso acontece porque a arquitetura se diferencia da implementagdo de hardware.
A arquitetura refere-se ao conjunto de instrucdes, registradores, modelo de excegdes,
gerenciamento de memoria e outras caracteristicas que todos os hardwares executam. A
implementagdo, por sua vez, refere-se ao caminho especifico do processador aplicado na
arquitetura. Além disso, possui um conjunto de instrugdes reduzidas, permitindo, assim, maior
facilidade de compreensao, entendimento e aprendizado (VOLLMAR; SANDERSON, 2006).
Essa arquitetura foi preparada para simplificar todo o conjunto de instru¢cdes determinadas,
sem prejudicar sua flexibilidade. Esse projeto foi criado baseando-se em escalabilidade, por
isso, instrugdes em processadores mais poderosos estao ausentes nessa arquitetura. Entretanto,
essa limitagcdo ¢ suprida por meio da utilizagao de pseudo-instru¢des disponibilizadas para
utilizagdo pelos programadores mediante linguagem de montagem.

O processador possui um total de 32 registradores de uso geral de 32 bits cada um. Em
decorréncia do nimero de registradores existente no MIPS, deve ser considerado que os
programadores da linguagem assembly precisam preocupar-se em guardar o estado dos
registradores em memoria, pois se torna necessario garantir que os dados existentes ndo sejam
perdidos. A Tabela 1 ilustra a convencdo dos registradores utilizados na arquitetura MIPS
(SWEETMAN, 2006).

Uma caracteristica relevante da arquitetura MIPS ¢ a realizagdo de operacdes load-
store na memoria, ou seja, somente as instru¢des de carregar (load) e armazenar (store)
possuem acesso a memoria. Portanto, o processador disponibiliza um conjunto de
registradores para acesso aos dados, isso tende a reduzir o numero de acesso a memdria, visto
que, esse acesso ¢ bem mais custoso em relacdo ao acesso aos registradores do processador.
Baseando-se no funcionamento da memoria da arquitetura MIPS ¢ possivel chegar até ela
apenas por meio de instrugdes de carregamento e armazenamento.

Na arquitetura MIPS a memoria possui trés divisdes importantes: o segmento de texto,
o segmento de dados e o segmento de pilha, conforme ilustrado na Figura 1. O segmento de
texto ¢ o local onde s@o armazenadas as instru¢des a serem executadas pelo programa, sendo

que essa parte da memoria possui tamanho estatico e ndo pode ser expandido. O segmento de
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dados, localizado acima do segmento de texto, tem por fun¢do o armazenamento de valores
conforme a execu¢do do programa. Esse segmento ¢ subdividido em duas categorias: dados
estaticos ¢ dados dindmicos. Os dados estaticos armazenam valores durante toda a execugao
do programa como, por exemplo, as varidveis globais de uma linguagem de programagdo que
sdo alocadas estaticamente e podem ser acessadas a qualquer momento durante a execugdo do
programa. Por outro lado, os dados dindmicos armazenam valores que sdo criados durante a
execucdo do programa. Esses dados podem ndo durar por todo o ciclo de vida da aplicagdo e
seu tamanho também pode ser expandido conforme sua necessidade. Como ndo ha
possibilidade de descobrir quantas informagdes serdo armazenadas no segmento de dados
dindmico e no segmento de pilha, o Sistema Operacional se responsabiliza de gerenciar esses
crescimentos, redimensionando a memoria nesses segmentos quando necessitar, podendo
aumentar o suficiente para ocupar todo o espago da memoria. Para permitir a expansdo, os
dois segmentos que podem ser expandidos dinamicamente estdo bem afastados um do outro e

podem utilizar o limite da memoria disponivel no enderecamento, conforme ilustra a Figura 1.

Tabela 1 - Convenc¢ao de uso dos registradores do MIPS

Nome Nimero Convencio de Utilizacio
$zero 0 Armazena a constante 0 (zero)
$at 1 Reservado para o assembly (assembly temporary)
$vO0, $vl 2-3 Usado para avaliar expressdes e guardar o resultado da funcao
$a0 - $a3 4-7 Argumento de fungdes (argument)
$t0 - $t7 8-15 Valor temporario (temporary)
$s0 - $s7 16-23 Registro de variaveis para sub-rotinas (subroutine)

$t8, $t9 24,25 Valor temporario (temporary)
$k0, $k1 26,27 Reservado para o kernel do Sistema Operacional

$gp 28 Ponteiro para a area global (global pointer)

$sp 29 Apontador de pilha (stack pointer)

$tp 30 Apontador de quadro (frame pointer)

$ra 31 Registrador de enderego de retorno (refurn address)

Fonte: Sweetman (2006).

O enderecamento de memoria no MIPS ¢ baseado em byte, logo cada endereco de
memoria possui 1 byte (8 bits) para armazenamento. Quando os dados e enderecos na

arquitetura MIPS sdo de 32 bits podemos dizer que a palavra do processador ¢ de 32 bits.
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Todas as instrugdes ocupam o mesmo espaco, 1 palavra em memoria, ou seja, 32 bits que

podem ser alocadas em posi¢des consecutivas na memoria.

Segmento de pilha
Dados dinamicos Segmento de dados

Dados estaticos

Segmento de texto

Posicdes reservadas

Figura 1 - Layout da Memoria
Fonte: Adaptado de Larus (2004).

Para suas instrugdes, o MIPS fornece um formato de especificagdo para a linguagem
assembly, facilitando o desenvolvimento dos programas. Existem alguns formatos de
instrugdes que merecem ser citados como, instrucdes ldgicas, instrugdes aritméticas,
instrugdes de comparagdo, instrugdes de desvio, instrugdes de carga e instrugdes de
movimentagdo. As instrucdes logicas e aritméticas possuem fungdes que realizam comparagao
e soma do contetido dos registradores. Instru¢des de comparagdo tém como fungdo comparar
dois registradores e armazenar o valor resultante em um terceiro registrador. Instrucdes de
carga sdo responsaveis por carregar os valores da memoria a um registrador, ou vice-versa.
Instrugcdes de movimentacdo de dados sdo responsaveis por modificar o conteudo entre
registradores. As instrucdes criadas para essa arquitetura sdo executadas em até cinco estagios

(PINCKNEY et al., 2008):

e 1°Ciclo — busca da instrugao (fetch);

e 2°Ciclo — decodificacdo (decode);

e 3°Ciclo — execucio (execute),

e 4°Ciclo — acesso a memoria (memory); e,

e 5°Ciclo — atualizagdo dos registradores (write-back).
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Pinckney et al. (2008) define cada estagio ocorrido para a execugdo das instrucdes.
Normalmente, cada instru¢ao ao terminar sua execugao executa os cinco ciclos citados, porém
em algumas das instrucdes, algumas fases podem nao ser executadas. As instrucdes sdo lidas
a partir da cache durante o primeiro ciclo, a partir do endere¢o armazenado em memoria.
Durante o estagio de decodificagdo os dados sdo lidos a partir de um arquivo de registro. No
ciclo de execugdo sdo realizadas operacdes aritméticas e desvio de valores. Leituras e escritas
sdo realizados durante o estdgio de memoria. Por fim, o tltimo ciclo realiza a gravagdo dos
valores no arquivo de registro.

Na arquitetura do MIPS nio existe qualificadores sobre execugdo de operacdo, ou seja,
ndo existe registradores para armazenar informagdes que geram um maior armazenamento de
capacidade quando ocorre overflow. A identificagdo de situacdes como essa deve ser realizada

via software, porém para verificar essas exce¢des pode ser utilizada instrugdes da arquitetura.

4 SIMULADOR PROPOSTO

Para iniciar a constru¢do do simulador ALBOR foi necesséario um estudo prévio sobre
o funcionamento do microprocessador MIPS, entender o que ¢ uma linguagem de maquina,
compreender instru¢des de maquina e qual o seu comportamento em um processador, uma
vez que o software faz uma representagdo grafica de cada instrugdo. Além disso, foi estudado
rapidamente a Interface de Desenvolvimento Integrado (IDE) e a linguagem de programacao
utilizada no desenvolvimento, uma vez que os autores ja tinham conhecimento das
tecnologias adotadas.

O presente simulador foi desenvolvido utilizando o Delphi 7.0. Sua escolha ¢
sustentada por ser uma ferramenta pratica e de facil uso, que possui uma vasta bibliografia
para auxilio. A linguagem de programacao utilizada foi o Object Pascal. Ambas possuem um
bom desempenho, o que justifica sua larga adogdo por empresas e profissionais da area de
desenvolvimento de software.

O simulador ALBOR oferece uma grande quantidade de informag¢do de forma simples
e objetiva e, consequentemente, contribui ao processo de aprendizagem do estudante de AC.
O simulador desenvolvido faz a andlise das instrugdes informadas pelo usuario, criando,
assim, uma exibi¢do grafica para o caminho de dados e de controle das instru¢des do MIPS

monociclo.
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Para cada instrugdo executada pelo simulador haverd um ponteiro em destaque no
segmento de texto que informard a instrucdo atual, isso ira ocorrer conforme for prosseguindo
sua execugdo, at¢ o termino de todas as instrugdes. A mesma situagao ocorre para os 32
registradores, pois quando receber uma instru¢do para gravar um valor em um registrador,
havera um apontador (linha em destaque) que mostrard qual o registrador esta sendo alterado.
Por exemplo, a instrucdo “sw” (store word) que faz o armazenamento de dado ird
primeiramente acessar a memoria de dados, assim, a posi¢do que ird ser acessada aparecera
em destaque, lembrando que o simulador destaca a proxima instru¢ao € ndo a que esta sendo

executada no momento, da mesma forma como acontece com os métodos de depuracao.

4.1 Conteudo abordado pelo simulador ALBOR

A seguir s3o apresentados os conteudos abordados pelo simulador ALBOR:

1. Espaco reservado para edi¢do das instrugdes (ver Figura 2);

2. Menu principal (ver Figura 3);

3. Barra de ferramentas (ver Figura 3);

4. Segmento de texto (local onde ficam carregadas as instrugdes a ser executadas pelo
simulador) (ver Figura 3);

5. Tabela de registradores (ver Figura 3);

6. Segmento de dados (memoria ou pilha) (ver Figura 3); e,

7. Opgodes complementares (ver Figura 3).

O item 1 mostra o primeiro passo a ser feito para prosseguir a simulagdo, que ¢ a
criagdo das instrugdes a serem executadas pelo simulador. O usudario possui duas opgdes para
gerar as instrugdes: criar o programa com as instrugdes diretamente na aba “Texto fonte”, em
que cada instru¢ao devera ficar em uma linha, ou criar um arquivo (extensao “.asm”) com

todas as instru¢des do programa que deseje executar dentro do arquivo, e carregé-lo.
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Arquivo  Editar  Ajuda
DEES| & e - |EE B eru|Es =@ W o )p0—T 9

Texto fUI’]lE* Argquivo canegadu' ‘Registradares

li §t0. 265507440 # carrega o endereco da primeira posican do #array FIB (output) Home Hiimera Y alar

li $t5 16 # contador: carrega o numero de posicoes do array FIB $zero 0 1]

li §t2.1 #1 ehoprimeiro e 0 segundo numero de FIB (input) $at 1 1]

sw B2, 0($t0)  # grawva aprimeira posicaon do array FIB 30 2 1]

sw B2, 4($t0)  # grava asegunda posicao do array FIB 31 3 1]

addi $t1, $15, -2 # Decrementa contadar $a0 4 ]

loop: b $t3, 0($t0) & Cbtem o walor FIB[n] _ $al 5 ]

I §td, 4($t0)  # Obtem owvalor FIE[n+1] $a2 B ]

add $12. $3. $t4  # Calcula o valor da proxima posicao do array FIB $a3 7 1]

sw $t2 B(%0)  # Salva o valor FIB[n+2] na memaoria $t0 ] 1]

addi $10. $t0. 4 #incrementa o valor do endereco. hase para calcular o proximo walar $t1 9 ]

addi §t1. $11. -1 # decrementa contador do loop $t2 10 0

bgtz $t1. loop  # verifica condicao para repeticao do loop $t3 11 1]

ayscall #we are out of here $td 12 1]

5 12 1}

e 14 1}

7 15 1}

$s0 16 1]

331 17 1]

32 18 1]

$s3 13 1}

$sd 20 1}

$s5 2 1}

$s6 22 1}

$s7 23 1}

$te 24 1}

$t3 25 1}

$k0 26 1}

7 0

$ap 28 268468224

Fsp 2 2147483644

3o En) 0

$ra il 1]

pc 4194304

hi 1}

lo 1}

Select font name A

Figura 2 - Janela de edi¢do de instru¢do do simulador ALBOR
Fonte: Desenvolvido pelos autores - resultado deste trabalho.

O item 2 possui um menu com opg¢do de salvar o programa com as instru¢des, um
menu de ajuda, dentre outros. O item 3 apresenta possui as opgdes de mudar o tema (skin) do
ALBOR, carregar o arquivo de instru¢des, executar o programa, depurar o programa passo a
passo, parar a execucdo do programa, dentre outros. O segmento de texto, mostrado no item 3,
¢ o local onde carregam-se as instrugdes a serem executadas, sendo que cada instrugdo tem
um endere¢o de memoria pré-determinado, podendo ser acompanhado na execu¢do por meio
do endereco que estiver no program counter (PC). No item 5 sdo mostrados os registradores,
que tem como objetivo reduzir o nimero de acesso a memoria, uma vez que € muito mais
rapido acessar um registrador em vez de acessar a memoria externa para recuperar um dado
armazenado. No item 6 ¢ ilustrada a memodria distribuida em duas divisdes, segmento de
dados e segmento de pilha, ambos podem expandir-se conforme suas necessidades durante o
ciclo de vida de um programa. No item 7, foram adicionadas algumas op¢des para monitorar
os enderecamentos em hexadecimal. Assim, ao permitir visualizagdo em hexadecimal, a

mudanga ocorre tanto para o segmento de dados quanto para o segmento de texto.
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i
o 0086
Arquivo  Editar  Ajuda
R = = AR R 15 5ans Sei e su|zs s |G o Mo o) p— v
! Texta fonte | Arquivo carregada H'éjislradoles'%
Segmento de texto Mame Hiimero “alar
linha |EndErE§D IFDmE I L[z J D
5 : (o4} $at 1 1]
1 : G 0 2 0
? 4194308 li $t5,16  #contador carrega o numera de posicoes do aray FIE 31 3 0
3 4194312 li $t2.1 #1 eh o primeira & o segundo numera de FIB {inpuf) :ag' ; g
4 4194318 sw iz, 0($t0)  # grava a primeira posicao do array FIB i $:2 3 0
[ 41594320 sw $t2, 4($t0)  # grava & segunda posicao do array FIE $a3 7 0
3 4194324 addi §i1. $t5 -2 # Decrementa contador 0 g 0
7 4194328 oo bw $t3 030)  # Obtem o valor FIB[] - 2 :
] 4194332 b $td (30 # Obtem o valor FIB[n+1] 2 43 1 il
td 12 1}
Segmento de dados :tS 13 i
Endereco  |walor +4 |+8 |+12 |+TE |+2D |+24 +28 A 415 14 ]
@ ||[s7 15 0
330 16 1}
268501024 $s1 17 0
268501056 $s2 18 i}
268501088 $s3 13 ]
$s4 20 1]
268501120 355 = 0
268501152 356 = 0
268501164 $s7 23 1]
2BE501216 3 e Y
$t3 &5 1]
268501248 b % 0
268501280 $k1 27 1]
2685M 32 $ap 28 2BB4B8224
2 2147483644
268501344 o 0 i
268501376 v ||%r= Ell 1}
i i 7 pc 4194304
W Mostrar nimero de linha | [ Hexadecimal | Segmento de dados v] | Wi i
lo 1}
Linha: 9 Col: 53 Modificada 4

Figura 3 - Janela principal do simulador ALBOR
Fonte: Desenvolvido pelos autores - resultado deste trabalho.

4.2 Instrugdes implementadas pelo simulador ALBOR

O projeto ALBOR implementa algumas instrugdes, tais como: instrugdes logicas,
instrugdes aritméticas, instru¢des de comparacao, instrucdes de desvio, instrucdes de carga e
instrugdes de movimentagdo. A seguir sdo apresentadas as instrugdes desenvolvidas no
simulador (o Anexo 1 ilustra um exemplo de um programa para a execucdo do simulador
proposto):

e Instrucdes logicas: AND, OR e XOR;

e Instrucdes aritméticas: ADD, ADDI, ADDU, ADDIU, SUB, DIV, MULT, MFHI,
MFLO, MTLO, MTHI ¢ LI,

o Instrucoes de desvios: BEQ, BGEZ, BGTZ, BLEZ, BLTZ ¢ BNE;
o Instrucoes de deslocamento: SLL, SRL e MOVE;

e Transferéncia de dados: SW e LW;

e Desvio incondicional: JAL, JALR,JR e J; e,

e Outras instrucées: NOP e SYSCALL.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto e desenvolvido um simulador MIPS para auxiliar no
ensino e aprendizagem da disciplina de arquitetura de computadores. Houve grande cuidado
no desenvolvimento do simulador para que ele ficasse de facil utilizagdo, didatico, dindmico e
interativo para o usuario. O simulador apresenta uma interface simplificada e dinamica, em
que o usuario tem a opcao de ver exatamente o que esta ocorrendo a cada instru¢ao executada.

Como trabalhos futuros, o simulador proposto neste trabalho serd implementado na
linguagem Java para viabilizar o uso em multiplos Sistemas Operacionais. Além disso, em
sua nova versao serdo desenvolvidos recursos do pipeline, bem como o restante das instrugdes
ndo implementadas do MIPS, permitindo assim um conjunto mais amplo para realizagdo das

simulacgdes.
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ANEXO 1 - Programa exemplo para execu¢io no ALBOR

Esse anexo apresenta um programa exemplo criado em linguagem de montagem para

executar no simulador ALBOR. O exemplo calcula os primeiros 18 nimeros de Fibonacci e

salva um vetor na memodria. O exemplo contém uma instidncia para cada instrugdo do

simulador proposto, conforme apresentado a seguir na Quadro 1.

main:
li $s0, 268501440
li $sl, 18
li $s2,1
sw $s2, 0($s0)
sw $s2, 4($s0)
addi $s1,%s1,-2

loop: addi $sp,$sp,-8
sw $s0,4($sp)
sw $s1,0($sp)
jal obtemInput
move $s0,$a0
move $s1,%al
jal geraOutput
lw $s1,0($sp)
addi $sp,$sp,4
Iw $s0,0($sp)
addi $sp,$sp,4
jal contadorLoop
bgtz $s1, loop
syscall

obtemInput:

nop
Iw $a0,0($s0)
Iw $al,4($s0)
jr $ra
nop

geraOutput:
add $a2,$s0,$s1
addi $sp,$sp,-4
sw $ra,0($sp)
jal salvaOutput
Iw $ra,0($sp)
addi $sp,$sp,4
jr $ra

salvaOutput:
Iw $s0,8($sp)
sw $a2,8($s0)
jr $ra
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contadorLoop:
addi $s0,%s0,4
addi $s1,%s1,-1
jr $ra
nop

Quadro 1 - Programa exemplo para executar no simulador ALBOR
Fonte: Programa exemplo resultado deste trabalho.
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