Universidade de Brasilia /JKJU
Faculdade de Tecnologia ﬂrﬁﬂ

Departamento de Engenharia Elétrica ENE - UnB

Desenvolvimento de aplicacao e rotina de
tratamento de excecoes para sistema de
comunicacoes em chip (SOC) sem fio

Relatério Estagio Supervisionado |l

Aluna: Juliana Zago Franca Diniz

Orientador: Professor José Camargo da Costa

Brasilia, Setembro de 2002



“A grandeza ndo consiste em receber honras, mas em merecé-las”

Aristételes

ii



AGRADECIMENTOS

A Deus, que em todos os momentos fez-se presente em minha vida.

A minha mae, pelo apoio e pela mdo amiga em meu ombro quando precisei dela.
Aos meus irmaos pela compreensdo e carinho.

Aos professores do departamento de Engenharia Elétrica. Todos, de alguma
maneira, me proporcionaram o prazer de enxergar a beleza da ciéncia. Obrigada.

Em especial ao meu orientador, Prof. José Camargo da Costa. Pela inestimavel
contribuicdo a formacdo do meu cardter, pessoal e profissional, sendo sempre um
exemplo de dedicacdo e ética.

Ao meu co-orientador Ricardo Linder, por possibilitar a realizacdo deste
trabalho.

A todos os amigos que de alguma forma contribuiram para esta conquista. A
Helen Carvalho do Carmo, por me ouvir sempre que precisei desabafar. A Roberto
Monteiro de Barros Reis, por me ensinar a nio desistir. A Paulo Eduardo Pinto de
Almeida, pela ajuda irretribuivel. Ao meu colega Ryan por dividir comigo as angustias
e preocupacgdes deste dltimo semestre.

Meus mais sinceros agradecimentos a familia Campos, por me acolher. Em
especial ao Sr. Paulo Cesar, Sra. Sonia Maria e Luiz Felipe. Sem eles, chegar até aqui
jamais teria sido possivel. Meu amor e carinho. Sempre.

iii



RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma aplicagdo bésica para o sistema de
comunicagdes em chip sem fio, por meio das especificacdes de software e hardware. A
aplicacdo realiza operacOes simples, e inclui a rotina de tratamento de excecgdes de
forma a controlar todo o fluxo de dados proveniente das interfaces de comunicagao.

A aplicacdo tem o objetivo de validar a linguagem proposta para o sistema,
certificando sua validade, e a implementacdo de uma primeira versao da aplicagdo que,
posteriormente, pode ser modificada de modo a atender melhor as necessidades do
sistema.

Foram ainda desenvolvidos vetores de teste para validacdo do software
montador, desenvolvido para a tradu¢do da linguagem em codigos de maquina
interpretdveis pelo SCW.
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1 INTRODUCAO

Nos tdltimos anos a demanda por sistemas integrados para comunicacdes moveis
tem crescido consideravelmente. Neste ambito, a tecnologia busca sempre op¢cdes que
correspondam a melhor desempenho e que possam explorar, de forma eficiente, as
potencialidades de um sistema com estas caracteristicas. O emprego de circuitos
integrados CMOS, por possuir caracteristicas de baixo consumo, alta densidade de
integracdo e banda de operagdo ajustdvel, entre outras, € a uma boa op¢do. Atualmente
podem ser encontradas aplica¢des de sistemas de comunicag¢des em chip utilizando esta
tecnologia, destinadas a telefonia celular, subsistemas de comunicag¢do de diversos
tipos, sistemas de processamento de informacdo, computacgao, etc.

Entretanto, a maior parte das estruturas existentes destina-se a aplicagdes
especificas, com atributos vinculados a um tnico tipo de utilizagcdo, apesar da tecnologia
hoje disponivel possibilitar o desenvolvimento de sistemas configurdveis por software,
o que amplia consideravelmente a gama de utilizacoes.

Com este conceito vem sendo desenvolvido o SCW (Sistema de Comunicagao
Wireless), um chip de caracteristicas peculiares no sentido de associar
microprocessador, interfaces de comunicagdo, transceptor RF e memoria, num sistema
monolitico. O projeto vem sendo desenvolvido em parceria por universidades brasileiras
e ¢ uma das frentes de trabalho constituintes do programa PROCAD - Programa
Nacional de Cooperacao Académica, fomentado pela CAPES.

A proposta pioneira da integragdo em um unico chip, dos componentes de um
sistema completo de comunicacao sem fio, deve ser capaz de atender as necessidades de
processamento de um sistema desta complexidade. Para tal, deve ser dada especial
atencao ao software que trabalhard neste processador para que o sistema, como um todo,
atinja os objetivos propostos com bom desempenho. Foi desenvolvida pela equipe de
software a linguagem a ser utilizada pelo microprocessador, com um set de instrugdes
especifico que permite uma flexibilidade de programagdo tal que, todas as
possibilidades de aplicacdes idealizadas para o sistema possam ser alcancadas. Embora
o set de instrucdes ndo seja inovador em sua composi¢do, ele possibilita a plena
operacdo do projeto e € simples o bastante para ser implementado numa estrutura tao
restrita como a do SCW.

O set de instrugdes foi criado, em conjunto com a equipe de hardware para
atender da melhor forma as expectativas do projeto, tendo em vista que a prioridade,
num projeto destas dimensdes € dada ao hardware em detrimento do software, que deve
se ajustar as condi¢des propostas.

De forma a testar a aplicabilidade e funcionalidade da linguagem criada para o
microprocessador do SCW, foi elaborada neste trabalho uma aplica¢do na linguagem de
mdaquina criada para o sistema. Os objetivos desta aplicacdao sdo: (1) a realizacdo de
testes de hardware para o primeiro prototipo; e, (2) a validacdo do set de instrugdes
desenvolvido. Neste sentido, a aplicacdo nao foi desenvolvida visando a implementacdo
em chip e ndo deverd ser usada em escala pelo projeto, por se tratar de um programa
basico de testes e verificacao.

O objetivo é mostrar que, com o set de instrugdes criado para o SCW, € possivel
realizar qualquer tipo de seqiiéncia de atividades desejada para o sistema. Para tanto, a
aplicacdo deve tratar e controlar o fluxo de dados gerado pelas interfaces, e controlar as
interrupg¢des recebidas pelo processador.



Assim, a aplicacdo discutida neste trabalho realiza operagdes bdsicas de escrita e
leitura de memoria, processamento simples e controla de forma ampla todo o fluxo de
dados entre o sistema de processamento e as interfaces de comunicacdo. A aplicagcdo
efetua também todo o tratamento de interrupg¢des disparadas ao processador, tendo sido
originadas externa ou internamente. Cumprindo tais especificacdes, a aplicacdo
desenvolvida torna-se bem préxima de um sistema operacional simples. No entanto, seu
carater experimental objetivando, apenas, a realizacdo de testes, torna-a uma ferramenta
computacional util para validacdo da estrutura de hardware proposta, bem como do
projeto relativo a parte do software bésico.

A linguagem criada para o SCW € baseada nos conceitos da arquitetura RISC
(RISC - Reduced Instructions Set Computer), que prevé a utilizagdo de um conjunto
reduzido de instru¢cdes para a maquina. De forma a atender aos requisitos de
universalidade para a linguagem, foi implementado um conjunto de instrugdes mais
completo, chamado conjunto de pseudoinstrugdes.

As pseudoinstrucdes emulam um conjunto maior de instrucdes, construido
utilizando as instru¢des mais bdsicas. Para a tradu¢do da linguagem de méquina em
codigos de maquina interpretaveis pelo processador, foi elaborado o software montador,
desenvolvido no trabalho final de graduagdo da referéncia [8] . De forma a validar o
software, identificando falhas e a situacdo de suas ocorréncias, criou-se neste trabalho
uma metodologia de testes especifica, buscando certificar a funcionalidade do programa
desenvolvido.



2 O SISTEMA DE COMUNICACAO SEM F10 (SCW)

O projeto SCW almeja a constru¢do de um chip visando a integragdo monolitica
dos componentes bdsicos de um sistema de comunicacdes. A proposta € a
implementa¢do, em um unico circuito integrado, em tecnologia CMOS (complementary
metal-oxide semiconductor), de um sistema constituido por um transceptor de RF,
operando a freqiiéncias da ordem de 1 GHz, associado a um processador digital, dotado
de memoria residente e interfaces de comunicacdo analdgicas e digitais.

O sistema de comunicacdo sem fio comporta aplicagdes, entre outras, nas areas
de Telemetria e Comunicagdes Moveis. Devido a sua portabilidade, a unidade de
comunica¢cdo pode ser conectada a um microcomputador PC/IBM, possibilitando o
acesso dessa maquina a outras por meio de um link wireless entre as unidades, sejam
essas mdquinas outros computadores (LAN — local drea network) ou equipamentos a
serem monitorados (Telemetria). A mobilidade do sistema € possivel gragcas ao tamanho
reduzido do hardware projetado e ao baixo consumo das unidades integrantes.

Um projeto inovador, este circuito integrado multifuncional atende de forma
completa a necessidade de chips com arquiteturas flexiveis e portabilidade para as mais
diversas aplicacdes em telecomunicacoes.

2.1 Descricao do Microprocessador

2.1.1 Especificacoes Basicas

O microprocessador associado ao projeto SCW € interligado as trés interfaces de
comunicacdo previstas, de modo a controlar todo o fluxo de dados do sistema. A
funcdo do processador abrange tanto a parte de aquisicdo, tratamento e envio dos dados
a serem trafegados, como o gerenciamento da transmissdao e controle do enlace de
comunicacao RF.

As restricdes que o projeto apresenta, como drea reduzida e baixo consumo,
foram os parametros bésicos para detalhamento da especifica¢do. Foi desenvolvida em
conjunto pelas equipes de hardware e software, a especificacdo descrita pelos
parametros abaixo[4],[6]:

® Processador RISC, 16-bits e 250 MHz de clock com tecnologia 0.8um CMOS;
¢ 3.3 V de Tensao de Alimentacao;

¢ Unidade Ldgica e Aritmética (ULA) operando em ponto fixo;

¢ Banco de Registradores com 16 unidades de 16-bits;

e Unidade de Memoria de 8KB;

¢ Ponteiro para rotina de interrupcao: #0000p;

¢ Enderecos de I/ O: mapeados em memoria (Tabela 2.1);

e Multiplicacdo por software;

¢ Endereco de inicializagdo: #0001y,

A Figura 2.1 representa a estrutura basica do sistema SCW.
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Figura 2.1: Estrutura basica do sistema SCW

2.1.2 Hardware

2.1.2.1 Memobria

O sistema possui um unico banco de memoria para dados e instrucdes com
capacidade total de 8KB (SRAM). O enderecamento € feito a palavra de 16 bits, sendo
possiveis 4K posicdes de memoria enderecadas por 12 bits. O sistema de
enderecamento € feito por apontamento indireto, no qual todo endereco de memoria €
acessado por meio de um registrador que contém o endereco de destino. Assim, quando
se deseja acessar uma posicdo especifica de memoria, carrega-se o valor num
registrador, e por meio de uma instrucdo de leitura ou escrita, tem-se acesso a
informacao contida naquela posi¢do de memoria.

Considerando-se que o tamanho de palavra adotado para o SCW ¢ de 16 bits, é
possivel enderecar até 64K posi¢des possibilitando expansdes futuras no bloco de
memoria inicial de 8KB sem maiores modificacdes na estrutura de hardware proposta.

#FFFF,
: 56K
Enderecaveis
#1000,
#0000, 8KB
: SRAM
#OFFF, interna

Figura 2.2: Esquematico da memoria do sistema SCW



Uma parte da memoria estd reservada para uso das configuragdes do médulo de
RF e interfaces. Esta parte da memodria, embora seja enderecada normalmente,
armazena, sempre no mesmo endereco, as configuracdoes necessdrias a operacdo das
interfaces. Para permitir o acesso direto e dedicado da unidade de processamento, estas
posicdes sdo ligadas diretamente as interfaces (wired). O processador, durante a
transmissdo, armazena dados nas posi¢des de memoria previstas para dados e, em
seguida, carrega as informacdes de setup de transmissdo para as interfaces nas 4reas
destinadas. As interfaces entdo seguem as instru¢des de configuracdo armazenadas e
realizam a transmissao dos dados.

O processo de aquisicio de informacdes se inicia quando a interface
disponibiliza um dado, que € armazenado na drea especifica de dados de entrada para
aquela interface. A interface entdo sinaliza ao processador a necessidade de
armazenamento de um dado, por meio de uma interrup¢do. O processador, que checa
periodicamente o contetido do registrador $int, percebe a chegada de dados e busca a
informac@o 4rea onde a interface os deixou e d4 a destinagdo correta dentro da memoria.

O sistema numérico adotado pelo processador utiliza nimeros inteiros de -32767
até 32768 representados em complemento de dois.

2.1.2.2 1/0

A arquitetura de I/O do processador considera 12 posicdes de memoria
dedicadas, tratadas pela aplicacdo como registradores, para comunicacdo com as
interfaces das unidades de RF, de Comunicacdo Serial e de conversdo analégico/digital
YA, que sdo acessadas através das instru¢des Lw (Load Word) e Sw (Save Word). Os
registradores sdo mapeados por enderecos de memoria ndo abrangidos pela RAM de 8
KB. Os enderecos e a destinacao de cada registro estdo descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Posicoes reservadas em memédria para I/O

Contetdo Unid. de RF Unid. de Com Serial Interface A
Setup #FFFF, e #FFFE, #FFFA, #FFF6,
Status #FFFD,, #FFF9, #FFF5;,
Dados (Transmissao) #FFFC, #FFF8, -
Dados(Recepc¢ao) #FFFB, #FFF7, #FFF4,,

As informagdes salvas nos Registradores de Dados (Transmissdo) sao
carregadas a medida que o processador solicita o envio. A propria operacdo de escrita
no registrador deve solicitar a leitura do mesmo pela interface. As informagdes sdao
enviadas de acordo com os pardmetros colocados nos registradores de sefup, conforme
o padrdo da Figura 2.3. Apos ser escrito, o dado € carregado na interface, que sinaliza,
por meio do registrador de status, que estd pronta para receber nova informacdo. A
aquisicdo de dados originados nas interfaces é seguida de um sinal de interrup¢do para
o processador, quando este estd habilitado, indicando a necessidade de tratamento dos
dados. O controle de interrup¢do envia, entdo, uma sinalizacdo as interfaces indicando
o tratamento de uma interrupg¢do e bloqueando a recepc¢ao dos pedidos.

Ao final do tratamento da interrupc¢do, os pedidos sdo desbloqueados e as
interfaces sdo liberadas para encaminhar novas requisicdes. Este bloqueio € feito por
meio do Bit 0 do registro #FFE3,, que desabilita, quando ativo, a entradas dos pedidos
de interrup¢do no controlador. A rotina de tratamento de excecdes deve limpar esse
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registro, apos o tratamento da interrupcao corrente, habilitando novamente a ocorréncia

de excecoes.
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Figura 2.3: Mapeamento dos bits das palavras de sefup e status para as interfaces

2.1.2.3 Registradores

Uma das especificacdes de projeto foi a utilizacdo de um banco com 16
registradores de 16 bits. Foi escolhida a estratégia de definicdo de alguns registradores
com propdsito especifico a serem usados no controle da execugdo, e alguns com
flexibilidade suficiente para serem de uso geral, empregados no armazenamento de
dados. Os registradores sdo identificados pela unidade de controle e pela ULA por seu
cddigo bindrio, de 0000 a 1111. A Tabela 2.2 descreve o conjunto de registradores do

SCW.
Tabela 2.2: Registradores presentes no sistema. Uso e conteido.
Cadigo Simbolo Significado Observacoes
Na verdade ndo é um registrador, mas apenas linhas de
0000 $zero Constante zero dados aterradas para sinalizar zero.
0001 5t0
0010 bt1 Temporarios Usados para auxiliar o calculo
0011 bt2
0100 ba0
0101 $ai Argumento Recebe os argumentos para calculo
0110 ba2
0111 bs0
1000 bs1
1001 "D Salvos Guarda os resultados
1010 bs3
1011 bint Cod. Interrupgéo Armazena o cédigo de erro gerado pelo processador
1100 bop Apontador global Aponta o topo da pilha geral
1101 $sp Apontador de pilha Aponta o topo da pilha de dados




Cadigo Simbolo Significado Observacoes

1110 bpc Contador de programa Contém a linha do programa que esté sendo executada

1111 bra Endereco de retorno Contém o endereco de retorno de uma sub-rotina

2.1.2.4 Interrupcoes

O sistema de processamento do SCW comporta 3 tipos de interrupcdo para
interfaces de comunicagdo, além de duas sinaliza¢des de erro, a saber:

® recepg¢do de dado pela porta serial (Int = 1);

¢ recepc¢do de dado pela unidade de RF (Int = 2);
e recepc¢do de dado pela interface A/D (Int = 3);
e erro de overflow (ULA);

e erro de enderecamento (Memoria).

As sinalizagdes geradas pelas interfaces de comunica¢do ocorrem quando da
solicitacdo de leitura de dados enviados pelas mesmas, como forma de indicar ao
processador que o dado encontra-se pronto para tratamento. Também podem ser
geradas numa situacdo de transmissdo onde a interface sinaliza ao processador o
término do processo.

O erro ocasionado por overflow aritmético acontece quando o resultado de
uma operacdo em complemento a dois, ndo pode ser comportado em 16 bits de
determinado registrador. Neste caso, a unidade de controle interrompe o programa para
tratamento da excecdo ocorrida.

Os erros de enderecamento acontecem sempre que se tenta utilizar, como
posicdes de armazenamento de instrucdes, as externas aos 8K de memdria bésicos do
sistema desenvolvido. Isto pode acontecer com um desvio incondicional para uma
posicdo de memodria invdlida ou, ainda, com um desvio condicional com offset
referente a drea de memoria ndo utilizada para instrucoes.

O registrador $int contém o cddigo de cada interrupcdo e o endere¢o da
instrucao executada quando aconteceu a interrup¢ao, como mostrado no diagrama da
Figura 2.4. Os dois bits menos significativos codificam os pedidos das interfaces de
comunicac¢do, conforme o cédigo Int apresentado acima, enquanto que os bits dois e
trés alertam para erros no processamento de instru¢des. Os demais fazem o registro do
endereco da instrucdo durante a qual ocorreu a solicitagdo.

Surgindo um pedido de interrupg¢ao o sistema € desviado para o endereco #0000,
da memodria, no qual uma instru¢do de desvio incondicional faz a transferéncia para
rotina de tratamento. Essa rotina identificard que tipo de interrup¢do foi gerado e
procedera ao tratamento especifico retomando, em seguida, a seqiiéncia normal do
programa.
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Figura 2.4: Contetido do registrador $int




2.1.2.5 Unidade Légica Aritmética

A ULA ¢é a parte do microprocessador que realiza operagdes aritméticas e
l6gicas. Qualquer instru¢do que demande uma alteracdo ou teste de um dado utiliza a
ULA para sua execucao.

0
A .

CARRYOUT

Figura 2.5: ULA de 1 Bit

A partir da andlise de estruturas mais simples, tais como uma ULA de 1 bit até o
nivel mais complexo de uma ULA de 16 bits, construiu-se a estrutura bdsica da ULA
que deve operar no microprocessador do SCW [5], mostrada na Figura 2.6. A ULA ¢é
responsdvel pela verificacdo e geracdo do sinal de overflow aritmético.
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Figura 2.6: ULA de 16 bits desenvolvida para o SCW

2.1.2.6 A Unidade de Controle

A unidade de controle € responsdvel por comandar, controlar e verificar o
funcionamento do processador. Traduz as instrugdes contidas em cédigo de mdquina em
sinais de controle que acionam e configuram o sistema para que atenda as necessidades
do software. Também interpreta os sinais de excecdo, as interrupgdes e os estados de
mdaquina para “decidir” qual a préxima instru¢do a ser executada. Embora todo o
comando esteja na unidade de controle, o gerenciamento de alto nivel permanece na
aplicagdo, que através das instru¢des determina as diretrizes de funcionamento.

A Figura 2.7 representa a unidade de controle projetada pela equipe de hardware
[4] para o sistema SCW.



T n e R
: - opLta
- Lou) T2t
Flbdemi Tilka
Cantrala
ulviem| ‘AHeg
Wins PPy
MamHeg
3 IE-Im:ﬁ'-c-{] " i
st g (O | o vl o
|

-+ =

1
|—f ,:‘;“:{ H:,;
¥e
".,g B o
, B k3
|
EC

Diatal

Misd Duta i Mieg 2

Iratre 20 l:_/ Manca de fel st dees:
ata L
— P [lre ome
fpe—e
a

Y TraiTeg e T 137 st
[ o
- s bl - s fimnd Fag1
- e |
- Irabregbail-4 0w
K

i

da artruglic

| &Fy F i Dabs
Lt
-:: b o 3
Rapairade —a ! Qplls
da Biday - 4 e L]
| demra {7

L

ey

Figura 2.7: Esquematico completo da unidade de controle de sistema

2.1.3 Software [6]

No ambito do conceito da arquitetura RISC, adotada pelo sistema, € utilizado um
set de instrucdes reduzido, e a partir deste set sdo implementadas instru¢des mais
complexas, que possam atender aos requisitos de processamento. O set de
microinstrugdes realiza as operagdes bdsicas. O conjunto de instru¢des mais complexo é
chamado de conjunto de pseudoinstrucdes, pelo fato de ndo representarem instrucdes
vdlidas para o processador, que possam ser convertidas diretamente em cdodigo de
mdquina; mas sim conjuntos de microinstrucdes com tarefas especificas. Cada
pseudoinstrucdo na verdade corresponde a uma Unica ou uma seqiiéncia de
microinstru¢des formando uma nova instrucgao.

A linguagem de mdaquina para o SCW foi desenvolvida em conjunto pelas
equipes de hardware e software visando a integracdo do conjunto, que possibilita
melhor desempenho.

2.1.3.1 As Microinstrugdes
O set de instrucdes elaborado para o SCW possui 3 formatos possiveis:

R - com trés registradores;
I - com dois registradores e uma constante de quatro bits;
J - com um registrador e uma constante de oito bits.

A instru¢do do tipo R possui 4 campos: “Operacdao” que contém a codificagdo
que identifica a instru¢do; “Registrador de Origem” que identifica o registrador de
origem; “Registrador de Origem 2” que identifica o segundo registrador de origem; e
“Registrador de Destino” que identifica o registrador de destino do resultado.

As instrugdes do tipo I sdo constituidas também de quatro campos: “Operagao”,
“Registrador de Origem”, “Registrador de Origem?2” e “Deslocamento”. Tipicamente o
campo “Deslocamento” armazena uma constante com a informacdo do salto, a partir do
$pc, constituindo um endereco para a qual a execugdo deve ser transferida. O desvio
pode ser realizado com offset de apenas 7 palavras a partir do $pc.

As instru¢des do tipo J possuem 3 campos, “Opera¢do”, “Registrador de
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Origem” e “Endereco”. Os campos “Operacao” e “Registrador de Origem” possuem 4
bits cada. Assim sendo, a instru¢do pode acessar um registrador com um endereco base
com dezesseis bits e fornecer um deslocamento a partir da base de oito bits.

Nas Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10 se pode ver de maneira esquemadtica os
trés formatos de instrucao que o projeto utiliza.

| Reg. Origem 2 |
4 bits

Reg. Destino
4 bits

Reg. Origem
4 bits

| Operacio |
4 bits

Figura 2.8: Formato de instrucio do tipo R

Reg. Origem | Reg. Origem 2 | Deslocamento
4 bits 4 bits 4 bits

| Operacio |
4 bits

Figura 2.9: Formato da instrucao do tipo I

Reg. Origem |
4 bits

Endereco
8 bits

| Operacio |
4 bits

Figura 2.10:Formato da instrucao do tipo J

A selecdo das microinstru¢des a serem utilizadas leva em consideragdo os
principios de projeto, as limitagdes da arquitetura e, principalmente, as necessidades da
aplicacdo. Todas as instrucOes necessdrias a aplicacdo devem ser possiveis de serem
implementadas, quer como microinstru¢des, quer como pseudoinstrucdes. Foi
desenvolvido um set de 16 microinstrucdes que realizam as operagdes mais bdsicas do
sistema diretamente. As microinstrucdes podem se divididas em quatro categorias
basicas: Aritmética, Logica, Transferéncia e Desvio.

A Tabela 2.3 mostra o set basico de microinstru¢des definido para o SCW.

Tabela 2.3: Conjunto de microinstrucoes para o SCW.

Cod Cat Inst Exemplo Significado
0010 Add Add $s1,$s2,$s3 Adiciona $s2 a $s3 e armazena em $s1
©
0
0011 “g Sub Sub $s1,$s2,$s3 Subtrai $s3 de $s2 e armazena em $s1
<
1000 Addi Addi $s1,100 Adiciona $s1 a constante e armazena em $s1
Desloca $s1 do valor da constante e armazena em $s1. Se o valor
1001 Shift Sft $s1,100 da constante for negativo desloca a esquerda, se for positivo
desloca a direita
0100 And And $s1,$s2,$s3 AND booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
8
0101 :g) Or Or $s1,$s2,$s3 OR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
-
1010 Not Not $s1 NOT booleano bit a bit de $s1 e armazena em $s1
0110 Xor Xor $s1,$s2,$s3 XOR booleano bit a bit de $s2 e $s3 e armazena em $s1
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Cod Cat Inst Exemplo Significado
0000 Lw Lw $s1,$52,853 Carrega palavra armazenada no enderego $s2 deslocado de $s3 e
®© salva em $s1
[S]
c
«D
= Carrega palavra armazenada em $s1 e salva no enderego $s2
0001 ‘g Sw Sw $s1,$52,$s3 deslocado de $s3
§
'_
1011 Lui Lui $s1,100 Carrega a constante nos oito bits mais significativos de $s1
0111 ) Slt Slt $s1,$s2,$s3 Torna $s1=1 se $s2 < $s3 sendo $s1=0
2
S
1100 o Beq Beq $s1,$s2,5 Se $s1 = $s2 desvia para PC constante
1101 Blt Blt $s1,$s2,5 Se $s1 < $s2 desvia para PC constante
]
1110 § J J $s1,100 Desvia para o enderego $s1 deslocado da constante
=
2 .
1111 % Jal Jal $s1,100 D(_eswa para o enderego $s1 deslocado da constante salvando
2 origem em $ra

Algumas instrucdes sdo facilmente compreendidas na tabela acima como: Add,
Sub, And, Or Lw, Sw, e Slt. As demais instrucdes sao descritas em detalhes a seguir.

Add - Instrucio de soma com constante de oito bits.

Esta instrucdo € utilizada para armazenar uma constante de até oito bits nos bits
menos significativos de um registrador. Pode também ser utilizada em conjunto com a
instrugcdo Lui para armazenar uma constante de até dezesseis bits.

Shift — Instrucdo de deslocamento lateral.

Usada para promover um deslocamento lateral no conteido do registrador
indicado em “Registrador de Origem”. O campo “Endereco” armazena uma constante
que possui significacio composta indica a direcdo e também a quantidade do
deslocamento. Se o valor da constante for negativo o deslocamento serd a esquerda em
seu valor absoluto e se for positivo o deslocamento serd a direita neste mesmo valor.

Lui - Instrucdo de carregamento de constante nos oito bits mais
significativos de um registrador.

A instrug¢do carrega esta constante nos bits mais significativos do registrador
indicado preenchendo com oito zeros os bits menos significativos.

Beq e Blt — Instrucoes de desvio condicional.

Estas instru¢cdes comparam o conteido de dois registradores e desviam o
programa para o endereco atual (armazenado em $pc), acrescido do valor da constante
indicada se o teste resultar verdadeiro. A constante pode possuir valor negativo.

J e Jal — Instrucoes de desvio incondicional.

Sdo utilizadas para promover desvios no programa independente de condigdes.
Possuem trés campos: “Operacdo”, “Registrador de Origem” e “Endereco”. O primeiro
identifica a operacao (J ou Jal) o segundo identifica o registrador que contém o endereco
base e o terceiro contém uma constante que indica o deslocamento a partir do endereco
base com até 255 palavras ou 510 bytes de distancia.
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O que diferencia as duas instrucdes € que a instrug¢do Jal salva o endereco atual
no registrador $ra, de forma a possibilitar o retorno.

As estimativas de ciclos de clock a serem gastos para realizacdo das
microinstrugdes foi realizada na etapa de desenvolvimento da linguagem para o SCW
[6] e sdo mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Ciclos de clock e tempo gasto para realizacio das microinstrucoes

Cad Categoria Microinstrucao | Ciclos | Tempo
0000 Add 4 16ns
0001 Aritmética Sub 4 16ns
0010 Addi 4 16ns
0011 Shift 4 16ns
0100 And 4 16ns
0101 Légica Or 4 16ns
0110 Not 4 16ns
0111 Xor 4 16ns
1000 Lw 5 20ns
1001 Transferéncia Sw 4 16ns
1010 Lui 4 16ns
1011 Slt 4 16ns
1100 Desvio Cond. Beq 3 12ns
1101 Blt 3 12ns
1110 J 3 12ns
Desvio Incond.
1111 Jal 4 16ns

2.1.3.2 As Pseudoinstrucdes

O conjunto completo de pseudoinstrucdes inclui todas as microinstru¢des e
acrescenta aquelas que niao puderam ser implementadas, mas sdo necessdrias a
aplicacdo. Para o SCW foi definido um conjunto de sessenta e quatro pseudoinstrucoes
distribuidas pelas mesmas cinco categorias utilizadas nas microinstru¢des da seguinte
forma: nove aritméticas, onze ldgicas, treze de transferéncia, dezessete de desvio
condicional, dez de desvio incondicional e quatro reservadas para uso futuro.
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As tabelas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 mostram as sessenta e quatro instrucdes
(microinstrucdes e pseudoinstru¢des) desenvolvidas para o projeto SCW.

Tabela 2.5: Pseudoinstrucdes aritméticas

Cat Instrucao Significado
Add $s1,$s2,$s3 Adiciona $s2 a $s3 e armazena em $s1
Sub $s1,$s2,$s3 Subtrai $s3 de $s2 e armazena em $s1
© Mul $s1,$s2,$s3 Multiplica $s2 por $s3 e armazena em $s1
2 Div $s1,$s2,$s3 Divide $s2 por $s3 e armazena em $s1
‘e [Addi $s1,100 Adiciona $s1 a constante e armazena em $s1
E Subi $s1,100 Subtrai $s1 de uma constante e armazena em $s1
Muli $s3,$s2,100 Multiplica $s2 por uma constante e armazena em $s3
Divi $s3,$s2,100 Divide $s2 por uma constante e armazena em $s3
Rem $s1,$s2 Armazena o resto da divisdo de $s1 por $s2 em $s1
Tabela 2.6: Pseudoinstrucoes logicas
Cat Instrucao Significado
Sftl $s1,100 Desloca a esquerda $s1 do valor da constante e armazena em $s1.
Sftr $s1,100 Desloca a direita $s1 do valor da constante e armazena em $s1.
And $s1,$s2,$s3 AND booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
Or $s1,$s2,$s3 OR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
s Nor $s1,$s2,$s3 NOR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
:gv Xor $s1,$s2,$s3 XOR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
- Not $s1 NOT booleano bit a bit de $s1 e armazena em $s1
Comp $s1 Complemento a dois de $s1 e armazena em $s1
Andi $s1,100 AND booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e armazena em $s1
Ori $s1,100 OR booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e armazena em $s1
Xori $s1,100 XOR booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e armazena em $s1
Tabela 2.7: Pseudoinstrucoes de Transferéncia
Cat Instrucao Significado
Lw $s1,(100)$s2 Carrega em $s1 a palavra armazenada no enderego $s2 deslocado da
constante.
Sw $s1,(100)$s2 Salva a palavra armazenada em $s1 no enderego $s2 deslocado da
constante.
Lb $s1,(100)$s2 Carrega em $s1 o byte menos significativo armazenado no enderego $s2
deslocado da constante.
« | Sb $s1,(100)$s2 Salva o byte menos significativo de $s1 no endereco $s2 deslocado da
[ constante.
‘g Ld $s1,(100)$s3 Carrega em $s1 e $s2 duas palavras armazenadas no enderego $s3
B deslocado da constante e o préximo.
§ Sd $s1,(100)$s3 Salva o contelido de $s1 e $s2 no enderego $s3 deslocado da constante.
= Lui $s1,100 Carrega a constante nos oito bits mais significativos de $s1.
Lwi $s1,100 Carrega uma constante de 16 bits num registrador.
Mov $s1,$s2 Move o contelido de $s1 para $s2.
Mflo $s1 Move o byte menos significativo de $s1 para o mais significativo.
Mfhi $s1 Move o byte mais significativo de $s1 para o menos significativo.
Move $s1, $s2 Move o conteldo de $s2 para $s1 preenchendo $s2 com 0
Chg $s1, $s2 Troca o contetido de dois registradores
Tabela 2.8: Pseudoinstrucoes de Desvio Condicional
Cat Instrucao Significado
_ | St $s1,$s2,$s3 Torna $s1=1 se $s2 < $s3 sendo $s1=0
o £|Sle $s1,$52,$s3 Torna $s1=1 se $s2 < ou = $s3 sendo $s1=0
> :8 Seq $s1,$s2,$s3 Torna $s1=1 se $s2 = $s3 sendo $s1=0
2% Sne $s1,$s2,$s3 Torna $s1=1 se $s2 < > $s3 sendo $s1=0
8 Sgt $s1,$s2,$s3 Torna $s1=1 se $s2 > $s3 sendo $s1=0

Sge $s1,$s2,$s3

Torna $s1=1 se $s2 > ou = $s3 sendo $s1=0
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Beg $s1,$s2,5

Se $s1 = $s2 desvia para PC constante

Bne $s1,$s2,5

Se $s1 <> $s2 desvia para PC constante

Blt $s1,$s2,5

Se $s1 < $s2 desvia para PC constante

Bgt $s1,$s2,5

Se $s1 > $s2 desvia para PC constante

Slti $s1,$s2,100

Torna $s1=1 se $s2 < constante sendo $s1=0

Seqi $s1,$s2,100

Torna $s1=1 se $s2 = constante sendo $s1=0

Sgti $s1,$s2,100

Torna $s1=1 se $s2 > constante sendo $s1=0

Beqi $s1,100,5

Se $s1 = constante 1 desvia para PC constante 2

Bnei $s1,100,5

Se $s1 <> constante 1 desvia para PC constante 2

Blti $s1,100,5

Se $s1 < constante 1 desvia para PC constante 2

Bgti $s1,100,5

Se $s1 > constante 1 desvia para PC constante 2

Tabela 2.9: Pseudoinstrucoes de Desvio Incondicional

Cat Instrucao Significado
J $s1,100 Desvia para o enderego $s1 deslocado da constante de oito bits
Jr $s1 Desvia para o enderego $s1
Jpc 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de oito bits
Jal $s1,100 Desvia para o endereco $s1 deslocado da constante de oito bits salvando
[ origem em $ra
2 Jalr $s1,$s2,100 Desvia para o enderego $s2 deslocado da constante de oito bits salvando
5 origem em $s1
§ Jalpc 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de oito bits salvando
< origem em $ra
ke Jd 100 Desvia para o endereco da constante de 16 bits
g Jald $s1,100 Desvia para o enderego $s1 deslocado da constante de 16 bits salvando
a origem em $ra
Jalrd $s1,$s2,100 Desvia para o enderego $s2 deslocado da constante de 16 bits salvando
origem em $s1
Jalpcd 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de 16 bits salvando
origem em $ra

2.1.3.3 O Montador [8]

O montador € o software que fard a conversdo da linguagem de méquina para os

coddigos em bindrio interpretdveis pelo processador, fazendo com que a aplicagdo,
projetada no nivel de linguagem de mdaquina, possa ser executada pelo sistema. Em
outras palavras, o montador permite que a abstracdo de um set, com sessenta e quatro
instrucdes de trinta e dois bits, seja executada pelo SCW em dezesseis instrugdes de
dezesseis bits.

Esta montagem € feita utilizando padrdes de conversdo preestabelecidos, que
fazem com que para a cada pseudoinstrucdo, seja atribuida uma seqiiéncia de
microinstrugdes que realize a atividade desejada. Para o SCW tem-se as tabelas de 2.9 a
2.69 para conversio de pseudoinstru¢des [6]. A primeira linha representa a
pseudoinstrucdo original e as subseqiientes representam a seqii€éncia de microinstrugdes
correspondente.

Tabela 2.10: Pseudoinstrucao Add

Add $s3, $s1, $s2 Soma o valor de $s1 com $s2 e armazena em $s3
Add $s3, $si, $s2 Operagao direta da microinstrugdo

Tabela 2.11: Pseudoinstrucao Sub
Sub $s3, $s1, $s2 Subtrai o valor de $s2 de $s1 e armazena em $s3
Sub $s3, $si, $s2 Operagao direta da microinstrugéo
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Tabela 2.12: Pseudoinstrucao Mul

Mul $s3, $s1, $s2 Multiplica o valor de $s1 por $s2 e armazena em $s3
versao 3
Add bs3, $zero, bzero Armazena zero em $s3
Add bt2, $Zero, $Zero Armazena zero em $t2
Addi $t2, 1 Armazena um em $t2
And bt1, bst, $t2 Calcula e booleano de $t2 e $s1 e armazena em $t1
Beq bt1, $Zero, 1 Se $t1 for zero salta uma linha
Add $s3, $s3, $s2 Soma $s3 com $s2 trés armazena em $s3
St $si, 1 Desloca $s1 um bit a direita
Sft bs2, -1 Desloca $s2 um bit a esquerda
Beq bs1, $zero, 1 Se $s1 for zero salta uma linha
J $pc, -6 Volta seis linhas
Tabela 2.13: Pseudoinstrucao Div
Div $s3, $s1, $s2 Divide o valor de $s2 por $s1 e armazena em $s3
Add ps3, bzero, bzero Armazena zero em $s3
Slt $t1, $s1, $s2 Seta $t1 se $s1 for menor que $s2
Sft $s3, -1 Desloca $s3 um bit a esquerda
Beq $ti, bzero, 1 Se $t1 for zero salta uma linha
Add $s3, $s3, $ti Soma $s3 com $t1 trés armazena em $s3
Sft $s2, 1 Desloca $s2 um bit a direita
Beq $s2, $zero, 1 Se $s2 for zero salta uma linha
J $pc, -6 Volta seis linhas
Tabela 2.14: Pseudoinstrucao Addi
Addi $s1, 100 Soma o valor de $s1 com uma constante e armazena em
$s1
Addi $si, 100 Operacéo direta da microinstrugao
Tabela 2.15: Pseudoinstrucao Subi
Subi $s1, 100 Subtrai o valor de uma constante de $s1 e armazena em
$s1
Add bt1, $Zero, $Zero Armazena zero em $ti
Addi bt1, 100 Armazena a constante em $t1
Sub $s1, $s1, $t1 Efetua a subtragdo
Tabela 2.16: Pseudoinstrucao Muli
Muli $s3, $s2, 100 Multiplica o valor de $s2 por uma constante e armazena
em $s3
Add bst, $zero, $zero Armazena zero em $s1
Addi Pst, 100 Armazena a constante em $s1
Add $s3, $zero,  $zero Armazena zero em $s3
Add pt2, $zero, $zero Atribui o valor “zero” a $t2
Addi $t2, 1 Armazena um em $t2
And pt1, bs1, $t2 Calcula e booleano de $t2 e $s1 e armazena em $t1
Beq $t1, bZero, 1 Se $t1 for zero salta uma linha
Add $s3, $s3, $s2 Soma $s3 com $s2 trés armazena em $s3
Sft bst1, 1 Desloca $s1 um bit a direita
Sft bs2, -1 Desloca $s2 um bit a esquerda
Beq bsi, $zero, 1 Se $s1 for zero salta uma linha
J $pc, -6 Volta seis linhas
Tabela 2.17: Pseudoinstrucio Divi
Divi $s3, $s2, 100 Divide o valor de $s2 por uma constante e armazena em
$s3
Add $s1, $Zero, $Zero Armazena zero em $s1
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Addi bs1, 100 Armazena a constante em $s1
Add $s3, bzero,  $zero Armazena zero em $s3
Slt $t1, $s1, $s2 Seta $t1 se $s1 for menor que $s2
Sft $s3, -1 Desloca $s3 um bit a esquerda
Beq $t1, $zero, 1 Se $t1 for zero salta uma linha
Add $s3, $s3, $t1 Soma $s3 com $t1 trés armazena em $s3
St $s2, 1 Desloca $s2 um bit a direita
Beq $s2, $zero, 1 Se $s2 for zero salta uma linha
J $pc, -6 Volta seis linhas
Tabela 2.18: Pseudoinstru¢cio Rem
Rem $s1, $s2 Armazena o resto da divisdo de $s1 por $s2 em $s1
Add $s3, $zero,  $zero Armazena zero em $s3
Slt bt1, $s1, $s2 Seta $t1 se $s1 for menor que $s2
St $s3, -1 Desloca $s3 um bit a esquerda
Beq $ti, $zero, 1 Se $t1 for zero salta uma linha
Add $s3, $s3, $t1 Soma $s3 com $t1 trés armazena em $s3
St $s2, 1 Desloca $s2 um bit a direita
Beq bs2, $zero, 1 Se $s2 for zero salta uma linha
J $pc, -6 Volta seis linhas
Tabela 2.19: Pseudoinstrucao Sftl
Sftl $s1, 100 Desloca $s1 a esquerda do valor da constante e
armazena em $s1
Sft $s1, -100 Operagéo direta da microinstrugao atribuindo um valor
negativo a constante
Tabela 2.20: Pseudoinstrucao Sftr
Sftr $s1, 100 Desloca $s1 a direita do valor da constante e armazena
em $s1
Sft $s1, 100 Operagao direta da microinstrugéo atribuindo um valor
positivo a constante
Tabela 2.21: Pseudoinstrucao And
And $s1, $s2, $s3 AND booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
And $s1, $s2, $s3 Operagao direta da microinstrugdo
Tabela 2.22: Pseudoinstrucao Or
Or $s1, $s2, $s3 OR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
Or $s1, $s2, $s3 Operagao direta da microinstrugdo
Tabela 2.23: Pseudoinstru¢io Nor
Nor $s1, $s2, $s3 NOR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
Or $s1, $s2, $s3 Operacéo direta da microinstrugéo
Not $s1 Operagao direta da microinstrucéo
Tabela 2.24: Pseudoinstrucao Xor
Xor $s1, $s2, $s3 XOR booleano bit a bit entre $s2 e $s3 e armazena em $s1
Xor $s1, $s2, $s3 Operacéo direta da microinstrucéo
Tabela 2.25: Pseudoinstrucao Not
Not $s1 NOT booleano bit a bit de $s1 e armazena em $s1
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Not $s1 | Operagao direta da microinstrugéo
Tabela 2.26: Pseudoinstrucio Comp
Comp $si Complemento a dois de $s1 e armazena em $s1
Sub $s1, $ Zero, $si Subtrai $s1 de $Zero resultando no complemento a dois de
$s1 e armazena em $s1
Tabela 2.27: Pseudoinstrucao Andi
Andi  $si, 100 AND booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e
armazena em $s1
Add $t1, $Zero, $Zero Armazena zero em $t1
Addi $t1, 100 Armazena a constante em $t1
And $s1 $s1, $t1 Operacéo direta da microinstrugao
Tabela 2.28: Pseudoinstruc¢io Ori
Ori $s1, 100 OR booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e
armazena em $s1
Add $t1, $Zero, $Zero Armazena zero em $t1
Addi $ti, 100 Armazena a constante em $t1
Or $s1 $si, $t1 Operacéo direta da microinstrucéo
Tabela 2.29: Pseudoinstrucao Xori
Xori $s1, 100 XOR booleano bit a bit entre $s1 e uma constante e
armazena em $s1
Add bt1, $Zero, $Zero Armazena zero em $t1
Addi bt1, 100 Armazena a constante em $t1
Xor $s1 $si, $t1 Operagao direta da microinstrugdo
Tabela 2.30: Pseudoinstrucio Lw
Lw $s1, $s2, $s3 Carrega em $s1 a palavra armazenada no endereco $s2
deslocado do valor armazenado em $s3
Lw $s1, $s2, $s3 Operagao direta da microinstrucdo
Tabela 2.31: Pseudoinstrucao Sw
Sw $s1, $s2, $s3 Salva a palavra armazenada em $s1 no enderego $s2
deslocado do valor armazenado em $s3
Sw $s1, $s2, $s3 Operagao direta da microinstrugéo
Tabela 2.32: Pseudoinstrucio Lb
Lb $s1, $s2, $s3 Carrega em $s1 o byte menos significativo armazenado
no endereco $s2 deslocado do valor armazenado em $s3
Lw $ti, $s2, $s3 Carrega palavra armazenada no endereco $s2 deslocado do
valor armazenado em $s3 e salva em $t1
St $t1, -8 Desloca $t1 oito vezes para a esquerda
Sft bt1, 8 Desloca $t1 oito vezes para a direita
St $si, 8 Desloca $s1 oito vezes para a direita
Sft $si, -8 Desloca $s1 oito vezes para a esquerda
Add $st, $s1, $t1 Concatena os oito bits mais significativos com os oito bits

menos significativos da palavra armazenada no enderego $s2
e guarda em $s1
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Tabela 2.33: Pseudoinstrucio Sb

Sb $s1, $s2, $s3 Salva o byte menos significativo de $s1 no endereco $s2
deslocado da constante do valor armazenado em $s3
Add pt1, bZero, $si Carrega o valor armazenado em $s1 em $t1
St $t1, $Zero, -8 Desloca o $t1 oito vezes para a esquerda
Sft $t1, $Zero, +8 Desloca o $t1 oito vezes para a direita
Lw $t2, $s2, $s3 Carrega palavra armazenada no endereco $s2 deslocado do
valor armazenado em $s3 e salva em $t2
St bt2, bZero, +8 Desloca o $t2 oito vezes para a direita
St $t2, $Zero, -8 Desloca o $t2 oito vezes para a esquerda
Add $s1, $t1, $t2 Concatena os oito bits mais significativos de $s1 com os oito
bits menos significativos da palavra armazenada no enderego
$s2 e guarda em $s1
Sw $s1, $s2, $s3 Salva a palavra armazenada em $s1 no enderego $s2
deslocado do valor armazenado em $s3
Tabela 2.34: Pseudoinstrucao Ld
Ld $s1, $s2, (100)$s3 Carrega em $s1 e $s2 duas palavras armazenadas no
endereco $s3 deslocado da constante e no préximo
Add bt1, $Zero, $Zero Armazena zero em $t1
Addi bt1, 100 Armazena o valor da constante em $t1
Lw bs1, $t1, $s3 Carrega palavra armazenada no enderego $t1 deslocado do
valor armazenado em $s3 e salva em $s1
Addi $s3, 1 Soma um ao valor de $s3
Lw $s2, $t1, $s3 Carrega palavra armazenada no endereco $t1 deslocado do
valor armazenado em $s3 e salva em $s2
Tabela 2.35: Pseudoinstruciao Sd
Sd $s1, $s2, (100)$s3 Salva o contetudo de $s1 e $s2 no endereco $s3
deslocado da constante
Add bt1, $Zero, $Zero Armazena zero em $t1
Addi bt1, 100 Armazena o valor da constante em $t1
Sw $st, $ti, $s3 Salva a palavra armazenada em $s1 no enderego $t1
deslocado do valor armazenado em $s3
Addi $s3, 1 Soma um ao valor de $s3
Sw $s2, $ti, $s3 Salva a palavra armazenada em $s2 no enderego $t1
deslocado do valor armazenado em $s3
Tabela 2.36: Pseudoinstrucio Lui
Lui $s1, 100 Carrega a constante nos oito bits mais significativos de
$s1
Lui $s1, 100 Operagao direta da microinstrugéo
Tabela 2.37: Pseudoinstrucao Lwi
Lwi $s1, 100 Carrega uma constante de 16 bits num registrador
Add $s1, $Zero, $Zero Armazena o valor zero em $s1
Lui $s1, mais significativa Carrega a parte mais significativa da constante em $s1
Addi $s1, menos significativa Soma $s1 com a parte menos significativa da constante e
armazena em $s1
Tabela 2.38: Pseudoinstrucao Mov
Mov $s1, $s2 Move o conteudo de $s1 para $s2
Add bt1, bst, bZero Armazena o valor de $s1 em $t1
Add bsi, $s2, $Zero Armazena o valor de $s2 em $s1
Add $s2, $t1, $Zero Armazena o valor de $t1 em $s2
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Tabela 2.39: Pseudoinstrucao Mflo

Mflo $s1 Move o byte menos significativo de $s1 para o mais
significativo
St $si, $Zero, -8 Desloca o $s1 oito vezes para a esquerda
Tabela 2.40: Pseudoinstrucao Mfhi
Mfhi $s1 Move o byte mais significativo de $s1 para o menos
significativo
St $s1, $Zero, +8 Desloca o $s1 oito vezes para a direita
Tabela 2.41: Pseudoinstrucao Move
Move  $s1, $s2 Move o conteudo de $s2 para $s1 guardando zero em $s2
Add bs1, $s2, $Zero Copia o contetdo de $s2 para $s1
Add bs1, $Zero,  $Zero Armazena zero em $s2
Tabela 2.42: Pseudoinstrucio Chg
Chg $si, $s2 Move o contetido de $s2 para $s1 e o contetdo de $s1
para $s2
Add bt1, bs1, bZero Copia o contetddo de $s1 para $t1
Add bs1, $s2, $Zero Copia o conteddo de $s2 para $s1
Add $s2, $t1, $Zero Copia o contetudo de $t1 para $s2
Tabela 2.43: Pseudoinstrucao Slt
Slt $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 < $s3 sendo $s1=0
Slt $si, $s2, $s3 Operacéo direta da microinstrugéo
Tabela 2.44: Pseudoinstrucao Sle
Sle $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 < ou = $s3 senao $s1=0
Slt $s1, $s3, $s2 Torna $s1=1 se $s3 < $s2 sendo $s1=0
Not $s1 Inverte o contetddo de $s1
Tabela 2.45: Pseudoinstrucao Seq
Seq $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 = $s3 sendo $s1=0
Add $s1, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s1
Addi bst1, 1 Atribui o valor “um” a $s1
Beqg bs1, $s2, 2 Vai para o fim se $s1 for igual a $s2
Add bs1, $Zero, $Zero Armazena zero em $s1
Tabela 2.46: Pseudoinstrucao Sne
Sne $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 < > $s3 sendo $s1=0
Add bs1, $Zero, $Zero Armazena zero em $s1
Beq bs1, $s2, 2 Vai para o fim se $s1 for igual a $s2
Addi $s1, 1 Atribui o valor “1” a $s1
Tabela 2.47: Pseudoinstrucao Sgt
Sgt $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 > $s3 sendo $s1=0
St $si, $s3, $s2 Operacéo direta da microinstrugdo
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Tabela 2.48: Pseudoinstrucao Sge

Sge $s1, $s2, $s3 Torna $s1=1 se $s2 > ou = $s3 senao $s1=0
Slt $si, $s2, $s3 Operacéo direta da microinstrugéo
Not $s1 Inverte o contelido de $s1

Tabela 2.49: Pseudoinstrucao Beq
Beq $s1, $s2, 5 Se $s1 = $s2 desvia para PC mais a constante
Beq $s1, $s2, 5 Operacéo direta da microinstrugéo

Tabela 2.50: Pseudoinstrucio Bne
Bne $s1, $s2, 5 Se $s1 <> $s2 desvia para PC mais a constante
Beq $s1, $s2, 2 Se $s1 = $s2 pula a préxima linha
J $pc, 5 Desvia para Pc mais a constante

Tabela 2.51: Pseudoinstrucao Blt
Blt $s1, $s2, 5 Se $s1 < $s2 desvia para PC mais a constante
Blt $si, $s2, 5 Operagao direta da microinstrugdo

Tabela 2.52: Pseudoinstrucao Bgt
Bgt $s1, $s2, 5 Se $s1 > $s2 desvia para PC mais a constante
Blt $s2, $si, 5 Operagao direta da microinstrugdo

Tabela 2.53: Pseudoinstrucao Slti
Slti $s1, $s2, 100 Torna $s1=1 se $s2 < constante sendo $s1=0
Add bs3, $Zero, $Zero Armazena zero em $s3
Addi bs3, 100 Armazena o valor da constante em $s3
St $si, $s2, $s3 Operacéo direta da microinstrugdo

Tabela 2.54: Pseudoinstrucio Seqi
Seqi $s1, $s2, 100 Torna $s1=1 se $s2 = constante sendo $s1=0
Add $s3, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s3
Addi ps3, 100 Atribui o valor da constante a $s3
Add bs1, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s1
Addi bs1, 1 Atribui o valor “um” a $s1
Beq bs2, $s3, 2 Vai para o fim se $s2 for igual a $s3
Add bs1, $Zero, $Zero Armazena zero em $s1

Tabela 2.55: Pseudoinstrucao Sgti
Sgti $s1, $s2, 100 Torna $s1=1 se $s2 > constante sendo $s1=0
Add bs3, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s3
Addi bs3, 100 Armazena o valor da constante em $s3
Slt $s2, $s1, $s3 Operacéo direta da microinstrucéo

Tabela 2.56: Pseudoinstruciao Beqi
Beqi $s1, 100, 5 Se $s1 = constante um desvia para PC mais a constante 2
Add bs2, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s2
Addi bs2, 100 Armazena o valor da constante em $s2
Beq $s1, $s2, 5 Vai para $pc mais a constante se $s2 for igual a $s1
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Tabela 2.57: Pseudoinstrucio Bnei

Bnei $s1, 100, 5 Se $s1 <> constante 1 desvia para PC mais a constante 2
Add $s2, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s2
Addi bs2, 100 Armazena o valor da constante em $s2
Beq bs1, $s2, 2 Pula a préxima linha se $s2 for igual a $s1
J $pc, 5 Desvia para Pc mais a constante
Tabela 2.58: Pseudoinstrucio Blti
Blti $s1, 100, 5 Se $s1 < constante 1 desvia para PC mais a constante 2
Add bs2, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s2
Addi bs2, 100 Armazena o valor da constante em $s2
Blt $s1 $s2 5 Operagao direta da microinstrugdo
Tabela 2.59: Pseudoinstrucio Bgti
Bgti $s1, 100, 5 Se $s1 > constante 1 desvia para PC mais a constante 2
Add $s2, $Zero, $Zero Atribui o valor “zero” a $s2
Addi Ps2, 100+1 Armazena o valor da constante 1 mais 1 em $s2
Bt $s1 $s2 5 Operagao direta da microinstrugcdo
Tabela 2.60: Pseudoinstrucao J
J $s1, 100 Desvia para o endereco $s1 deslocado da constante de
oito bits
J $si, 100 Operagéo direta da microinstrugéo
Tabela 2.61: Pseudoinstrucio Jr
Jr $s1 Desvia para o endereco $s1
J $si, 0 Operagao direta da microinstrucdo
Tabela 2.62: Pseudoinstrucao Jpc
Jpc 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de
oito bits
J $pc, 100 Operagéo direta da microinstrugéo
Tabela 2.63: Pseudoinstrucao Jal
Jal $s1, 100 Desvia para o endereco $s1 deslocado da constante de
oito bits salvando origem em $ra
Jal $si, 1000 Operacéo direta da microinstrucao
Tabela 2.64: Pseudoinstrucio Jalr
Jalr $s1, $s2, 100 Desvia para o endereco $s2 deslocado da constante de
oito bits salvando origem em $s1
Jal $s2, 100 Operacéo direta da microinstrucao
Add $s1, $ra, $Zero Copia o valor de $ra para $s1
Tabela 2.65: Pseudoinstrucao Jalpc
Jalpc 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de
oito bits salvando origem em $ra
Jal $pc, 100 Operacéo direta da microinstrucdo
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Tabela 2.66: Pseudoinstrucao Jd

Jd 100 Desvia para o endereco da constante de 16 bits
Add $s1, $Zero, $Zero Armazena o valor zero em $s1
Lui bs1, mais significativa Carrega $t1 com a parte mais significativa da constante
J $s1, menos significativa Operagéo direta da microinstrucao
Tabela 2.67: Pseudoinstrucao Jald
Jald $s1, 100 Desvia para o endereco $s1 deslocado da constante de
16 bits salvando origem em $ra
Add $t1, $Zero, $Zero Armazena o valor zero em $t1
Lui $ti, mais significativa Carrega $t1 com a parte mais significativa da constante
Add bs1, $s1, $t1 Soma o enderego base com $t1
Jal $s1, menos significativa Operacéo direta da microinstrugao
Tabela 2.68: Pseudoinstrucao Jalrd
Jalrd $s1, $s2, 100 Desvia para o endereco $s2 deslocado da constante de
16 bits salvando origem em $s1
Add $t1, $Zero, $Zero Armazena o valor zero em $t1
Lui $ti, mais significativa Carrega $t1 com a parte mais significativa da constante
Add bs2, $s2, $t1 Soma o enderego base com $t1
Jal $s2, menos significativa Operagéo direta da microinstrugdo
Add $s1, $ra, $Zero Copia o valor de $ra para $s1
Tabela 2.69: Pseudoinstrucao Jalpcd
Jalpcd  $si, 100 Desvia para o endereco $pc deslocado da constante de
16 bits salvando origem em $s1
Add $t1, $Zero, $Zero Armazena o valor zero em $t1
Lui bt1, mais significativa Carrega $t1 com a parte mais significativa da constante
Add bt1, $pc, $t1 Soma $pc com $t1
Jal $t1, menos significativa Operagéo direta da microinstrucéo
Add $s1, $ra, $Zero Copia o valor de $ra para $s1
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3 METODOLOGIA DE PROJETO
3.1 A Aplicacao Basica

A necessidade da criagdo de uma primeira aplicacdo que realize uma seqii€éncia
bésica de operacdes fica clara quando se coloca o fato de que todo o projeto do SCW foi
desenvolvido de forma a atender as especificacdes do projeto (customized).

O projeto do processador, bem como de toda a parte de memoria e interfaces foi
realizado com vistas ao sistema SCW. Também o projeto de software foi feito visando
atender a caracteristicas especificas de hardware do SCW. Desta maneira, enquanto nao
exista um meio de testes fisico, devem ser efetuados testes de validacdo, tanto em
hardware, quanto em software, de maneira sistemdtica para que o sistema possa ser
construido de forma segura e sem falhas.

Ao elaborar-se uma primeira versao de aplicagdo para o microprocessador,
torna-se mais plausivel para programadores, que venham a desenvolver aplicacdes de
maior complexidade, com o objetivo de utilizagdo em escala de fabricacdo, o esquema
de funcionamento do microprocessador e seus detalhes.

Com o proposito de testar a funcionalidade da linguagem desenvolvida para o
SCW, a aplicacao deveria (1) trabalhar com todas as interfaces de comunicagdo, (2)
utilizar o maior nimero possivel de instrugdes pertinentes ao sef, sem aumentar em
demasia a complexidade e o tamanho do programa, e (3) efetuar operacdes de
processamento bdsicas. A aplicacdo desenvolvida neste trabalho deveria entio controlar
todo fluxo de dados entre o processador e as interfaces, realizar algum tipo de
processamento sobre os dados recebidos, e trabalhar com instru¢des de acesso a
memodria.

Para atingir tais objetivos, foi realizado um estudo extensivo do projeto
elaborado para o hardware e para o software, presentes nas referéncias [4], [6], de
forma a identificar suas caracteristicas principais e também estabelecer especificacdes
bdsicas para a aplicacdo que atendessem perfeitamente aos dois projetos.

De forma a utilizar as interfaces de comunicag¢do projetadas, foram analisadas
todas as estruturas contidas no chip. Em se tratando da estrutura de /O desenvolvida
para o SCW, verificou-se que todas as operagdes de aquisicao e transmissdo de dados da
interface para o processador eram controladas por meio do uso de interrup¢des. Foi
necessdria entdo a criacdo de uma rotina de controle deste tipo de sinalizacdo para o
processador, ja que € através dela que o fluxo de informagdes deve ser controlado.

Assim, a aplicacdo foi dividida em termos de projeto em duas partes distintas no
que concerne a elaboracdo, mas paralelas em sua operacdo: a etapa de tratamento de
excecoes e a etapa de operacdo dos dados, dentro da aplicagdo.

O paralelismo entre as duas fases se verifica quando se analisa a aquisi¢do e a
transmissdo de dados para as interfaces. A rotina de tratamento de excecdes deve
controlar o fluxo de dados de entrada e armazené-los em memoria, enquanto que a fase
de processamento deve retirar informacdes da memdria, processd-las e, em seguida,
envid-las a uma das interfaces de saida.

Tanto na criagdo da rotina de tratamento de excegdes, quanto na rotina para
processamento, em se tratando de ferramentas computacionais, foi utilizada a
metodologia sistemdtica geral para desenvolvimento de softwares. Com as
especificacdes de processamento e de funcionamento das interfaces de comunicacao,
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obtidas nas referéncias [4] e [6],foram elaboradas seqiiéncias basicas de operacdo, para
as duas etapas, de acordo com as atividades idealizadas para alcance dos objetivos
propostos. Em seguida, foi desenvolvido, para cada uma das etapas, um algoritmo de
trabalho que seguisse a série de atividades desejada. O algoritmo deveria descrever
seqliencialmente os passos a serem realizados pelo programa em funcionamento, de
maneira esquemadtica, para embasamento da aplicacio em linguagem de maquina.
Aspectos como acesso direto a memoria, tempo de execucdo, possibilidade de
programacdo modular, e principalmente inteligibilidade e facilidade de entendimento
foram os parametros estudados para a escolha da linguagem de programacgdo a ser

utilizada: as pseudoinstrugdes.

Definida a linguagem de programacdo, foram implementados programas
correspondentes a rotina de tratamento de excecOes e a rotina de processamento,
utilizando os recursos disponiveis com o set de pseudoinstru¢des criados para compor a
linguagem de montagem.

Na etapa seguinte, ji definido o bloco programacional completo (conjunto
composto pela rotina de tratamento de excecgdes e pela rotina de processamento dos
dados), passou-se a verificacdo da montagem em cdédigos de médquina no bloco de
memoria do processador. Este procedimento foi de fundamental importancia pois,
através dele, foram detectados erros de sintaxe resultantes da utilizacdo de
pseudoinstrucdes. Também, por meio da montagem em memdria, foi possivel avaliar o
tamanho real do bloco computacional, permitindo a realizacdo de estimativas de tempo
de execucdo e a andlise do desempenho do programa desenvolvido. A

Figura 3.1 mostra esquematicamente as etapas percorridas para a producdo da
aplicacdo.

Figura 3.1: Esquematico da seqiiéncia de atividades seguida na etapa de desenvolvimento

3.2 Testes com o Software Montador

Todo o set de instrucdes criado para o sistema foi desenvolvido com base no
conceito RISC que prevé um set reduzido de instrucdes e, a partir das mesmas, é
construido um conjunto maior de instrucdes, que realizem tarefas especificas, emulando
assim um set de instru¢des completo.

Na implementacdo de arquitetura RISC a complexidade das instrucdes ¢é
trabalhada em nivel de software, o que criou a necessidade de um programa que
convertesse a linguagem de nivel mais alto (linguagem de mdquina) para a linguagem
de montagem verificando quaisquer erros de sintaxe, para enviar o codigo de maquina,
devidamente compilado, para o microprocessador.

O montador [8] deve utilizar como fonte o programa em linguagem de méaquina
e realizar a conversdo para codigos de maquina. Por realizar estes procedimentos, o
montador se torna uma peca indispensdvel na programacdo de microprocessadores.
Neste nivel, as pseudoinstru¢des sdo transformadas em blocos de microinstrucdes
correspondentes, que sdo traduzidas para cddigo de maquina. Exemplificando, seja a
instrucdo Add $t0,$t1,$t2. Esta instru¢ao devera ser convertida em c6digo de maquina
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para que o processador possa interpretd-la. Esta conversdo € feita de acordo com as
especificagcdes de software.

Ap6s o desenvolvimento do software montador foi necessdria uma bateria
completa de testes de verificacio do seu funcionamento, de modo a permitir uma
avaliacdo de seu desempenho. Para tal, necessitava-se verificar a resposta gerada pelo
mesmo aos mais diversos tipos de emprego de instru¢des e sintaxe. O objetivo foi
estabelecer pardmetros para sua utilizacdo, bem como informar ao usudrio quais sdo as
possiveis causas e solucdes aplicdveis dada uma determinada situacao de erro ocorrida.
Os resultados obtidos serdo de fundamental importancia no desenvolvimento da Ajuda
ao software, onde deverdo ser explicitados os erros mais freqiientes, bem como regras
de uso do programa.

Buscando atender a estes objetivos, procurou-se desenvolver neste trabalho um
esquema de testes que pudesse, a0 mesmo tempo, indicar possiveis falhas de
programacdo e, também, testar a implementacdo da tradugdo de linguagem de maquina
para linguagem de montagem. A estratégia adotada possibilitaria, primeiramente, testar
o emprego das instru¢des do conjunto de microinstru¢cdes que constitui a base para a
construcdo do set completo. Numa segunda etapa, seriam feitos os testes com o
conjunto completo de instru¢des em linguagem de mdaquina, e ainda, a verificacido dos
codigos de traducio gerados nestes casos.

Os testes do conjunto bdsico de instru¢des (microinstru¢des) permitiram
verificar como o software montador responderia as mais variadas situagdes causadoras
de erro a ele impostas. Nestas condi¢Oes, desejava-se testar o emprego correto dos
registradores, a utilizacdo de constantes ndo aceitas por determinadas instrugdes € o uso
uma instru¢do de determinado formato com uma sintaxe diferente da aceita. Todas
estas situagdes poderiam conduzir o montador a erro.

Foram realizados testes exaustivos no sentido de identificar e executar todas
estas situagdes bem como observar o comportamento do software nestas condi¢des. Para
os testes, foram elaborados mini-programas que carregados no montador, gerariam erros
ou codigos compilados que deveriam corresponder aos cddigos especificados para as
situacdes. Executados os programas, o resultado das compila¢des foi comparado com o
esperado. No caso de erros, foram identificadas suas causas e observadas as situagdes de
ocorréncia.

Os testes a serem realizados com as instrucdes do conjunto mais amplo
(pseudoinstrugdes), deveriam permitir a observagdo dos cddigos de mdaquina gerados
para comparacdo com os resultados esperados. Para tal, foram implementados vetores
de teste simples com as instru¢des dentro do ambiente do montador, e analisados os
codigos resultantes da compilacdo. Os cddigos obtidos quando da compilacio da
pseudoinstrucdo deveriam ser os mesmos se utilizado o bloco de microinstrugdes
constituinte da mesma.

Os vetores de testes elaborados para as pseudoinstrugcdes visam: (1) testar a
utilizacdo de sintaxes contendo registradores usados internamente pela instrucdo; (2)
testar o comportamento do software para declaragdo de constantes com valores maiores
que os do range aceito e (3) identificar erros de traducdo. Foram criados mini-
programas, de forma a atender estes objetivos, que foram executados no montador. Nao
foram necessdrios, nesta etapa, os testes extensivos de sintaxe, ja que estes testes foram
efetuados para as microinstrugcdes, e os resultados esperados seriam os mesmos para os
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testes para as pseudoinstrucdes, que é composto das microinstrugdes.
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4 A APLICACAO

4.1 Especificacoes

Conforme discutido anteriormente, para validar o projeto de hardware e
software € necessario o desenvolvimento de uma aplicacdo que utilize 0 maior nimero
possivel de componentes de hardware. Para atingir este objetivo foi projetado um bloco
programacional que pudesse realizar as seguintes atividades:

1. Aquisi¢ao de dados;

2. Leitura e escrita em memoria;

3. Processamento destes dados;

4. Transferéncia dos resultados a uma interface de saida.

Para tornar a aplicacdo suficientemente proxima de um programa real que possa
ser implementado no projeto do SCW, optou-se por utilizar a interface de saida de RF
como interface padrio para envio de dados processados e, a interface XA como padrao
para obtencdo de dados. Assim sendo, o bloco programacional representado pela rotina
de tratamento de excecdes e pela aplicagdo, deveria retirar dados disponibilizados pela
interface de entrada XA e envid-los a memoria. Em seguida, os dados deveriam ser
recuperados, realizar algum tipo de processamento e, em seguida disponibilizd-los a

interface de saida de RF para envio.

Durante a fase de estabelecimento das especificagcdes para a aplicacdo, verificou-
se a necessidade do envio de dados de controle durante a execu¢do, de modo a permitir
ao usudrio o acesso as informacdes relativas ao andamento do programa. Para tanto, foi
escolhida a interface serial. A estratégia de envio de dados de controle utilizando a
interface serial possibilitaria o uso das duas interfaces de comunicacdo de saida de
dados, permitindo o teste do mddulo completo de saida do processador.

Para uma simulacdo completa do funcionamento do processador, os dados
deveriam de alguma forma ser operados por ele. O processamento deveria ser capaz de
gerar erros de enderecamento ou overflow aritmético, de modo a testar o funcionamento
do mesmo nestas duas situagoes.

Nesta primeira versdo da aplicagdo, optou-se entdo um processamento simples,
mas que atendesse as necessidades bdsicas de operacdo e teste. Foi escolhida a
realizacdo de uma operacdo de multiplicacdo dos dados por uma constante. Este
procedimento € eficiente em relacao ao alcance do objetivo maior da aplicagdo que € o
de testar a utilizacdo das interfaces, a estrutura do processador e a linguagem de
montagem desenvolvida para o SCW. Em versdes posteriores de aplicacdes para o
sistema, outros processamentos mais elaborados poderdo ser efetuados, mantendo a
mesma estrutura basica do programa desenvolvido para a aplicacao.

A Figura 4.1 representa um esquemdtico da seqiiéncia de operacdes a ser
realizada pela aplicacao.

Interface A Memoéria Processador Memoria Interface de RF

i3

Interface Serial

Figura 4.1: Esquematico completo da unidade de controle de sistema
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4.2 Entrada de Dados

A estrutura do SCW prevé em sua utilizacdo 3 interfaces de comunicacio. As
interfaces se comunicam com o processador por meio de posi¢des de memoria que sao
ligadas diretamente 2 interface e ao processador. E através destas posi¢des de memdria
que a interface disponibiliza ao processador os dados obtidos, para que os mesmos
possam ser armazenados em memoria.

Analisando as especificacdes, verificou-se que o processo de aquisicdo de dados
pelo processador deve funcionar da seguinte forma:

I — A interface disponibiliza o dado a ser processado no “registrador” mapeado
em memoria destinado a este fim;

2 — E disparada uma interrup¢io ao processador, que pdra suas atividades, e
captura o dado;

3 — O dado € enviado a memoria por meio de operagdes de escrita.

No caso da aplicagdo discutida neste trabalho, os dados sdo provenientes da
interface YA. A interface XA, por se tratar do meio de comunicagdo entre o processador
e um sensor de pressdo ou movimento (APS), constitui uma entrada primaria de
informacdes. O sensor envia seus resultados para processamento através da interface.

Verifica-se que para a interface YA, sdo usadas as posi¢des de memoria
dedicadas referenciadas na Tabela 2.1.

Tendo em vista que a seqiiéncia de recebimento de informagdes acontece
seguida de uma interrup¢do, o algoritmo e o bloco de programacdo em linguagem de
maquina criado para a aquisi¢do de dados provenientes da interface XA, serd discutido
em detalhes no capitulo 5, em conjunto com a rotina de tratamento de excecdes. A
Figura 4.2 representa esquematicamente a aquisicdo dos dados por parte do processador.

Figura 4.2: Aquisicao de dados originados na interface XA

Interface XA coloca o dado na
posicéo de memoria #FFF4,

v

Geragao do sinal de interrupgéo
para o processador

v

Reconhecimento da interrupcéo e
subsequente suspenséo das
atividades

v

Captura do dado e armazenamento
em memoria

4.3 Processamento

A etapa de processamento dentro da aplicacdo desenvolvida neste trabalho € a
responsavel pela operacao dos dados originados nas interfaces, e conseqiientemente pela
geracdo de resultados. Nesta etapa, recuperados os dados salvos em memoria, alguma
acdo deve ser realizada sobre os mesmos, de forma a testar a funcionalidade do projeto.

28



A aplicacdo requeria um processamento que fosse simples, dado que os
objetivos primeiros sdo o teste e a validacdo, e que permitisse a0 mesmo tempo avaliar
as func¢des do set de instrucdes escolhido.

Escolheu-se a operagdo de multiplicacao, por ser a operacdo aritmética dentro do
set com maior possibilidades de geracdo de erros de overflow. Desta maneira, seria
possivel com a realizagdo deste processamento bdsico testar a sinaliza¢do da ocorréncia
de operacdes com resultados maiores que 16 bits.

Ainda visando a simplicidade, escolheu-se uma constante como outro parametro
para efetuar a operacdo de multiplicacdo. Se fosse escolhido um nimero ndo
previamente definido para a realizacdo da multiplicacdo, se tornaria dificil avaliar o
comportamento das saidas subseqiientes e analisar possiveis erros.

Em se tratando da utilizagdo de linguagem de maquina para implementacao da
aplicacdo, o armazenamento de constantes € feito de maneira bruta, apenas guardando
em determinada posicdo de memoria, ndo referenciada pelo programa como uma
instrucao, o valor a ser utilizado posteriormente. Quando do startup do processador, as
constantes devem ser carregadas juntamente com o bloco programacional dentro da
memoria do SCW.

Com relag@o ao valor que a constante de multiplicagdo deveria assumir, foram
analisadas algumas opcdes. A multiplicacio pelo valor zero seria totalmente ineficiente,
no sentido de que as saidas observadas no andamento do programa assumiriam sempre
valor zero, impossibilitando a identificacdo de provéveis erros ou ainda de problemas
ocorridos na execu¢do do programa. O valor 1 também se mostrou ineficaz pois ndo
geraria nunca o erro de overflow aritmético. Observou-se também que valores maiores
que 2048 (#0000100000000000, = #0800,) para a constante de multiplicacdo fariam
com que a possibilidade de ocorréncia de overflow aumentasse muito, descaracterizando
o resultado.

O valor escolhido para a constante foi entdo 255 (#0000000011111111, =
#00FFy,), que ocasionaria a sinalizacao de overflow para casos em que o valor dado a ser
multiplicado fosse superior a 2° — 1 ou 257. Esta constante deve ser carregada com o
programa e seu valor, mantido.

O dado adquirido da interface XA e a constante de multiplica¢do, anteriormente
armazenados em memoria devem ser carregados em registradores, para em seguida
efetuar-se a multiplicacdo. O processamento € realizado de acordo com o algoritmo
seqiiencial da Figura 4.3 .

Carrega dado originado na
interface A anteriormente
armazenado em meméria

v

Carrega constante de
multiplicacéo

v

Multiplicagao

v

Salvamento do resultado em
memoria

Figura 4.3: Seqiiéncia de atividades realizadas na etapa de processamento
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Dado que as posicdes de memoéria onde serdo armazenados os dados
disponibilizados pela interface XA serdo definidas quando do tratamento da interrupcao
correspondente ao recebimento de dados, o algoritmo para o processamento de dados de
entrada poderd ser definido com mais detalhes, quando da apresentacdo da rotina de
tratamento de excecdes, discutida no capitulo 5.

4.4 Saida de Dados

Ap0s o processamento dos dados disponibilizados pela interface de entrada, os
dados resultante devem ser encaminhados a interface de saida. A interface de saida
padrdo € a interface de RF, que no caso do SCW transmitird ao meio os resultados de
processamento, através do transceptor de RF.

Para tal € necessaria a configuragdo completa da interface, utilizando parametros
como poténcia de transmissdo e freqii€ncia de operacdo. Os parametros sdo transmitidos
pelo processador a interface por meio de posi¢cdes de memoria dedicadas ao setup de
transmissao.

As interfaces de saida (de RF e serial) possuem também um tipo de sinaliza¢do
que indica o estado da mesma, que pode ou ndo estar pronta para transmitir um
determinado dado disponibilizado pelo processador. Esta sinalizacdo ¢é feita através do
bit 0 da posi¢do de memdria dedicada ao status da interface. As posi¢des em memoria
dedicadas a interface de RF sdo mostradas na Tabela 2.1.

O procedimento de transmissdo de dados através da interface de RF deve ser
realizado continuamente pois a cada dado processado corresponde um envio para a
interface. Isto sugeriu o uso de uma subrotina para disponibilizar o dado a interface, que
pudesse ser chamada durante a seqiiéncia do programa. Uma vantagem da utilizacdo de
subrotinas € a de se possibilitar a reutilizacdo dos moédulos ja elaborados em outros
programas, sem que se comprometa o desempenho e a flexibilidade que sdo
compromissos nesta primeira aplicagao.

As especificacOes para a interface de RF ainda ndo estdo completamente
definidas, desta maneira ndo se pdde nesta etapa trabalhar com palavras de setup reais,
que possuam informagdes com relagdo a transmissdo de dados. Trabalhou-se entdo com
uma configuracdo arbitrdria da interface, atribuindo as palavras de sefup ndo
correspondentes a uma transmissao efetiva de dados. No entanto, os valores utilizados
no desenvolvimento desta aplicagdo podem ser modificados de forma a atender as
futuras especificacdes, tdo logo seja completado o projeto da interface de RF. Para
tornar ainda mais eficiente o processo de envio que deve ser implementado através da
chamada de uma subrotina dentro do programa, as palavras de sefup deveriam tratadas
como constantes carregadas quando da chamada ao procedimento.

O processo de transmissdo deve entdo ser iniciado com a verificacdo do status
da interface de saida. Caso a interface encontre-se pronta, o dado é colocado na posi¢ao
de memoria #FFFC; (transmissdo de dados para interface de RF) e em seguida a
interface deve ser configurada. Sdo entdo carregadas as palavras de setup para
transmissdo. A interface de RF utiliza duas palavras de setup, nas posicoes #FFFE, e
#FFFF,, conforme a Figura 2.3.

A verificagdo do estado da interface de RF deve ser realizada através do bit 0 da
posicdo #FFFDy, que € a posi¢cdo prevista para o armazenamento do status da unidade.
Se a interface encontra-se habilitada a receber o dado, 0 mesmo € subseqiientemente
enviado pelo procedimento anteriormente descrito. Analisando a situacdo em que a
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interface ndo se encontra disponivel para recebimento no momento da solicitacdo por
parte do processador, algumas possibilidades foram estudadas. O processador poderia
neste caso aguardar em stand by pela permissdo de envio, até que a mesma acontecesse.
A adog¢do deste procedimento seria demasiado ineficiente, pelo fato de que, com o
processador aguardando a liberacdo da interface para envio, outras atividades deixariam
de ser executadas como, por exemplo, o tratamento das solicitacOes de aquisicdo de
dados feitas por outras interfaces.

Como a aplicacdo tem a finalidade primeira de testar as especificacdes propostas
tanto na parte de hardware quanto na parte de software, o tratamento escolhido para
lidar com esta circunstancia € o de envio de uma informacdo de erro a uma das
interfaces, como maneira de sinalizar ao ambiente externo ao processador a ocorréncia
desta situagdo. Deveria ser entdo elaborado um esquema de codificacio, onde os dados
enviados a interface pudessem, de alguma forma, determinar o erro corrente.

Observa-se que a defini¢do dos codigos de erro que podem ser gerados como
nimeros de 16 bits, acarreta a possibilidade de tratar um destes c6digos como o
resultado de um processamento sendo encaminhado a interface de saida. Porém os
cddigos de erro sdo transmitidos somente as interface serial. A interface de saida para os
dados processados pela aplicagdo € a interface de RF. Deste modo, para a aplicacdo
discutida, onde a interface Serial foi escolhida para envio de cédigos de erro, elimina-se
a hipétese de os dados processados serem confundidos com cddigos de erro. Esta
alternativa se adequa bem aos objetivos deste trabalho, que sdo o teste e a validacao.

Em recebendo o dado, a interface gera entdo uma palavra de verificacdo de
comunicacdo, que € armazenada num endereco em memoria e € acessivel ao
processador, como os dados em transito e a palavra de sefup. Ao final da rotina de
transmissdo de dados, deve entdo ser realizado um teste referente ao status desta
comunicacdo, de modo a detectar possiveis erros. Este teste deve ocorrer dentro da
rotina de tratamento de excec¢des, quando da geracdo da interrup¢do proveniente da
interface para transmitir ao processador o resultado do processo de envio.

A Figura 4.4 representa esquematicamente a acdo de transmissdo de dados de
saida a interface de RF.

Carrega resultado do
processamento, presente em
memoéria

v

Transfere o valor para a
posicdo de memoria #FFFCp,

v

Carrega palavras de setup de
comunicagao

v

Armazena as palavras nas
posi¢des especificas para a
interface de RF
(#FFFEn e #FFFFy)

Figura 4.4: Esquema representativo da transmissao de dados pela interface de RF
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4.5 Saida de Dados de Controle

Verificou-se que deveria ser feita a transmissdo de dados de controle ao
ambiente externo ao processador, como forma de sinalizacio externa de erros e de levar
ao ambiente externo ao processador informagdes sobre o andamento da execucdo. A
interface escolhida para envio de dados de controle foi a interface serial. Como dados de
controle a serem enviados pela interface serial ao ambiente exterior ao processador
foram escolhidos os conteddos dos registradores $int e $pc.

A escolha do registrador $int foi feita com base em seu contetido, que guarda o
endereco da ultima interrupcdo ocorrida, além das informacdes relativas ao codigo de
interrupgao. Ja a opgdo pelo registrador $pc torna-se necessaria pelo fato de que uma
das informagdes importantes com relacdo a operacdo do programa, a qual se deseja ter
acesso, € a posi¢ao da instru¢do executada. Por meio dela, pode-se avaliar situacdes em
que ocorra um loop infinito dentro do programa.

Considerando que nesta primeira versao o programa teria um tamanho reduzido
em relacdo a versodes posteriores pela simplicidade do processamento realizado, optou-
se pela transferéncia dos dados de controle duas vezes durante a execuc¢do do programa.
No entanto, para aplicacdes posteriores de maior complexidade deve ser estudada a
possibilidade de se realizar um nimero maior de transferéncias dos dados de controle
dentro da seqiiéncia programacional, de maneira a atender as necessidades de controle
que sdo especificas, variando de programa para programa.

Seguindo a proposta de utilizagdo de subrotinas para os procedimentos mais
efetuados durante a execucdo, foi criada também uma subrotina para transferéncia de
dados de controle para a interface de saida serial.

A transferéncia de dados realizada para interface serial € muito similar a
realizada para a RF. Porém, cada uma das interfaces possui “registradores” especificos
mapeados em memoria para configuracdo da transmissdo e para disponibilizacdo dos
dados a serem enviados. A Tabela 2.1 contém as posi¢cdes de memoria dedicadas a
interface serial.

Assim como na transmissdo através da interface de RF, a primeira etapa no
processo de transmissao de dados de controle, seria a aquisi¢cdo do dado a ser enviado a
interface. Ap6s o setup, o dado seria entdo colocado na posicao especifica para envio e a
interface devidamente configurada, faz a leitura do dado a ela enviado.

No caso de erro decorrente da tentativa ndo concretizada do envio de dados a
interface, seria necessdria também aqui a transmissdao de um cédigo identificador que
deveria ser enviado para interface serial. Novamente analisando a situac¢do descrita na
sessdo 4.4, em que se solicita o envio de dados processados a interface, e a mesma ndo
se encontra pronta. A transmissdo para interface serial poderia parecer neste momento
uma péssima escolha. No entanto, recorrendo as especificacdes da aplicacdo
desenvolvida para o SCW observa-se que um dos seus objetivos € o teste de hardware
quando da execu¢do do programa, possibilitando o diagndstico de partes defeituosas. A
verificacdo de lacunas de dados na saida da interface serial poderia ser percebida por
meio de uma monitoracdo simples, e indicaria algum problema em seu funcionamento,
dado que a aplicacdo a utiliza para envio de dados de controle a0 ambiente exterior. A
auséncia destes dados implicaria em defeito nesta interface.

ApOs a aquisicdo do dado, as interfaces de saida devem gerar uma palavra de
status de comunicacdo que deve ser armazenada em memoria para reconhecimento do
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processador. Também este procedimento € executado pela interface serial. Apds a
geragdo deste status, o processador € avisado por meio de uma interrupcdo da presenca
do resultado da ultima tentativa de envio. A execucdo € entdo suspendida e o
processador passa ao tratamento da situacgao.

A Figura 4.5 representa a seqiiéncia de atividades para o envio de dados a
interface serial, dentro da rotina de envio de dados de controle.

Carrega dados de controle

v

Transfere o valor para a
posicdo de memdria #FFF8;,

v

Carrega palavra de setup de
comunicagao

v

Armazena a palavra na
posigao especifica para a
interface serial
(#FFFA)

Figura 4.5: Esquematico da seqiiéncia de envio de dados de controle

Na Figura 4.6 verifica-se a seqiiéncia detalhada a ser seguida pelas rotinas de
transmissdo de dados, seja o destino a interface de RF ou a interface serial. Nos dois
casos deve ser realizado o teste de status antes da tentativa de envio. Em caso positivo, o
dado € colocado na posicdo de memoria dedicada ao envio. Em caso negativo, deve ser
transmitido pela interface serial o codigo descritivo do erro ocorrido.

Carrega status

Interface Armazena na posi¢ao

Carrega dado a ser

pronta para enviado — de memodria (dados

recepgao recepcao)
Carrega palavras
Carrega codigo de de setup para
erro de TX interface
Transmite pela serial Armazena na posi¢ao
de setup
p FIM

Figura 4.6: Algoritmo para envio de dados as interfaces de saida

Para a rotina de envio de dados de controle, seguiu-se 0 mesmo principio. Foi
utilizada uma subrotina de transferéncia de dados de controle, que seria chamada pelo
programa principal duas vezes ao longo de sua execugdo. Tendo ainda em vista que a
subrotina de envio de dados de controle envolveria duas transmissoes de dados para a
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interface serial, sendo eles os registradores $int e $pc, deveriam ser realizadas dentro da
subrotina de controle, duas chamadas a subrotina de transferéncia de dados para a
interface serial.A estratégia adotada neste trabalho para o controle eficiente do fluxo de
dados entre o processador e as interfaces, foi o armazenamento e leitura dos dados em
memoria usando-se dois ponteiros independentes. O procedimento elaborado para
controle dos ponteiros € detalhado na sessao 5.4.1 deste trabalho.

Todo o controle dos ponteiros, bem como testes para verificacdo da validade das
posicdes a serem usadas para leitura e escrita € realizado pela rotina de tratamento de
interrupcoes, € descrito no capitulo 5. Uma vez que o controle € realizado quando da
entrada de dados, resta apenas fazer as modificacdes dos ponteiros de leitura quando da
retirada do dado para processamento, processo realizado durante a aplicagdo. Assim,
quando da leitura de um dado em memdria, a aplicagc@o cabe apenas a tarefa de ajustar o
ponteiro, passando a posi¢do posterior em pilha, e controlar o tamanho, fazendo com
que o ponteiro nio ultrapasse os limites da pilha especifica para cada interface. Estes
procedimentos devem ser realizados na primeira etapa da aplicacdo e sdo parte
integrante do procedimento de retirada dos dados da pilha para posterior processamento.

4.6 Algoritmos Elaborados para a Aplicacao

A Figura 4.7 representa o algoritmo bdsico para a aplicacdo desenvolvida.

Carrega dado originado na
interface XA

v

Carrega constante de
multiplicacéo

v

Efetua multiplicacao

'

Armazena resultado em
memoria >

v

Carrega resultado do
processamento, presente em
memoria

v

Transfere o valor para a
posicéo de memoria #FFF4,,

v

Carrega palavras de setup de
comunicagao

v

Armazena as palavras nas
posicdes especificas para a
interface XA
(#FFFEn e #FFFFy)

—» Envia dados de controle

Envia dados de controle

Figura 4.7: Esquema seqiiencial simplificado par a aplicacao
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Tendo sido retirado o dado de entrada da memodria, passa-se entdo ao
processamento, que € realizado por meio de uma operacao de multiplicacdo por uma
constante. Em seguida, armazena-se o resultado em memoria e o controle de execugao
pode ser transferido para a rotina de envio de dados para a interface RF, que deve
transmitir o resultado da multiplicagdo.

Os dados de controle sdo enviados duas vezes durante a execucao da aplicagdo:
uma vez antes do processamento, ou seja, apds a recuperacdo do dado da memdria e
depois do processamento, onde pode ser gerada uma interrup¢cdo por overflow
aritmético.

De forma a aprofundar ainda mais o algoritmo elaborado presente na Figura 4.7,
nas Figura 4.8 e Figura 4.9 encontram-se os algoritmos detalhados para o envio de
dados de controle e o algoritmo detalhado de transmissao de dados pela interface de RF.

Carrega status

Intetrface Carrega dado a
pronta para ser enviado
recepgéo

Armazena na posi¢ao
de meméria (#FFFCy)
Carrega codigo de
erro de TX

Transmite pela serial Carrega palavras
de setup para
interface

Armazena na posi¢ao
de setup (#FFFEn e
FFFF.)

Figura 4.8: Algoritmo para envio de dados a interface de RF

Nas Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 € possivel observar a dinamica envolvida
no processo realizado pela aplicacdo. Primeiramente carrega-se o dado proveniente da
interface XA. Em seguida, carrega-se a constante de multiplica¢do. Neste momento deve
ser feita a transferéncia de dados de controle para a interface serial. Passa-se entdao a
subrotina de dados de controle, descrita pelo hachurado F<l na Figura 49. E
carregado o primeiro dado a ser transmitido que € o contetido do registrador $pc, e em
seguida € chamada a subrotina de envio de dados para a interface serial, indicada pelo
hachurado . Neste momento a interface serial realiza, se possivel, a operacdo de
transmissao e transfere o controle novamente a rotina de envio de dados de controle,
que entdo carrega o registrador $int e faz nova chamada a rotina de transmissdao de

dados para a interface serial. Apds a transmissdo do registrador $int, o controle é
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retomado pela rotina de dados de controle, que deve fazer o retorno a execugao normal
do programa.
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Figura 4.9: Algoritmo para a saida de dados de controle

Em seguida é realizada a etapa de processamento dentro da aplicacdo, que é
representada pela operacdo de multiplicagdo. O resultado gerado € entdo armazenado
em meméria. E feita nova chamada 2 rotina de envio de dados de controle, que
transmitird novamente por meio da interface serial os contetidos dos registradores $pc e
$int.

Apo6s o retorno da segunda chamada a rotina de envio de dados de controle, o
programa prepara-se para transmitir o resultado obtido do processamento para a
interface de RF. A seqiiéncia que deve ser executada para transmissdo do dado €
descrita na Figura 4.8. Depois de executar os procedimentos relativos a transmissao via
RF, o programa deve retornar a primeira instru¢do do programa, e conseqiientemente ao
seu inicio para novo processamento.

4.7 A Aplicacao em Linguagem de Maquina

Com os algoritmos definidos, passou-se a programacdo em linguagem de
mdaquina da aplicacdo. Novamente, a utilizacdo da pseudolinguagem por sua maior
simplicidade de inteligibilidade levou a impossibilidade da definicdo de enderecos em
memoria, tanto para as constantes quanto para os desvios incondicionais. Foi
desenvolvido o bloco de programa descrito pela Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Bloco programacional para a aplicacio

Label

Instrucéo

Comentarios

J Interrupcéo

Realiza salto incondicional para posigdo em que se
encontra a rotina de tratamento de interrupgoes.

Posigéo inicio aplicacéo

Lwi $t0, pl_sd

Lw $t1, $t0, $zero

Lw $t2, $t1, $zero

Carrega dado proveniente da pilha A

Lwi $s0, proc

Sw $t2, $s0, $zero

Armazena o dado na posigao de processamento

Lwi $t2, fim_de_pilha_SD

Beq $t1,$t2, 5

Addi $t1,0001h

Sw $t1,$t0,$zero

Lwi $a1, Dados_Controle

J%al1,0

Lwi $t1, $inicio_de_pilha

Sw $t1,$t0,$zero

Testa se a posi¢ao do ponteiro é valida. Se chegou a
ultima posigao, recoloca o ponteiro no topo da pilha. Se
nao, ajusta o ponteiro, incrementando-o e armazenando-
0 novamente

Dados_Controle

Lwi $s1 $TX controle

Jal $s1,0

Vai para rotina de envio de dados de controle

Lwi $t0, const_mul

Lw $a0, $t0, $zero

Lwi $t0, proc

Lw $at, $t0, $zero

Mul $s1, $a0, $at

Carrega o dado e realiza a multiplicagdo por uma
constante

Lwi $s2, result

Sw $s1, $s2, $zero

Armazena o resultado

Lwi $s1 $TX_controle

Jal $s1,0

Vai para rotina de envio de dados de controle

Lwi $s0, result

Lw $s1, $s0, $zero

Lwi $s0, dado_RF

Sw $s1, $s0, $zero

Coloca o resultado na posigéo que vai ser utilizada pela
rotina de envio para RF que fica armazenada em
meméria como constante dado_RF

Lwi $s1, $TX_RF

Jal $s1, 0

Chama rotina de envio de dados para RF

Lwi $s0, Posicéo_inicio_aplicagdo

Retorna ao inicio para novo processamento

Jal $s0, 0
TX_controle gvv\\l/l g;?’gg%dzz?fra Armazena $ra para retorno da subrotina
Lwi $t0, dado_Serial Armazena $pc no enderego para envio de dados para
Sw $pc,$t0, $zero Serial
Lwi $10, $TX_Serial Chama subrotina de envio de dados para Serial
Jal $t0, 0
Lwi $t0, dado_serial Armazena $int no enderego para envio de dados para
Sw $int,$t0, $zero Serial
5;';§’§TX—SGMI Chama subrotina de envio de dados para Serial
Lwi $t0, Guarda_$%ra Reestabelece o valor de $ra antes da chamada ao
Lw $ra, $t0, $zero procedimento de controle
J $ra,0 Retorna a execugdo normal do programa
TX_Serial Lwi $t1, FFF9h Carrega Status da interface Serial
Lw $t0,$t1, $zero
Andi $t0,0000 0000 0000 00001 Isola o bit menos significativo (ready), para testar o
estado da interface.
Beq $t1,$zero, Ready_Serial Se a interface esta pronta, vai para Ready_Serial
Lwi $t0, Céd_Erro_TX_Serial
LW.$t0’ $10, $zero - Se néo esta pronta, envia cédigo de erro para a interface
Lwi $t1, Dado_Serial serial
Sw $t0,$t1,$zero
J TX_ Serial
Ready_Serial Lwi $s0,dado_serial

Lw $s1,$s0,$zero

Carrega dado a ser enviado para a interface Serial

Lwi $s2, FFF8h

Sw $s1, $s2, $zero

Armazena o dado no registrador apropriado mapeado
em memoria

Lwi $t0, setup_TX_serial

Lw $t1, $t0, $zero

Carrega palavra de setup de transmissao Serial

Lwi $t2, FFFAh

Sw $t1, $t2, $zero

Armazena setup no registrador apropriado mapeado em
memoria

J $ra,0

Retorna a execugdo normal do programa
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Label Instrucéo Comentarios

TX_RF Lwi $t1, FFFD

Lw $10.6t1, $z6r0 Carrega palavra de status de RF

estado da interface.

Lwi $t0, Cédigo_de_Erro_RF

Lw $t0, $t0, $zero

Lwi $t1,Dado_Serial serial

Sw $t0,$t1,$zero

J TX_ Serial

Ready RF Lwi $s0, dado_RF

Lw $s1, $s0, $zero

Sw $s1, $s2, $zero em memoria

Lwi $t0, setup_TX_RF1

Lw $t1, $t0, $zero

Sw $t1, $t2, $zero memoria

Lwi $t0, setup_TX_RF2

Lw $t1, $t0, $zero

Lwi $t2, FFFF Armazena setup no registrador apropriado mapeado em
Sw $t1, $t2, $zero memoria
J $ra Retorna a execugéo do programa

Uma dificuldade inicialmente observada foi a especificagdo do endereco #0000,
para conter o desvio incondicional para a rotina de tratamento de exce¢des e o endereco
#0001}, para a primeira instru¢do a ser executada pelo programa. A destinagdo de apenas
uma posi¢do de memoria para a colocacdo da instru¢do de desvio incondicional tornaria
impossivel o arranjo descrito pelas especificacdes. Isto por que, as instru¢des de desvio
incondicional contidas no set s6 podem ser realizadas a constantes de 8 bits ou ainda a
registradores. Como a constante de 8 bits pode ndo comportar o tamanho do desvio que
se almeja realizar. Em versdes posteriores, a aplicacdo discutida neste trabalho pode
aumentar em muito seu tamanho, e assim a rotina de tratamento de interrupgdes
comecaria apds a posicdo #00FF,, que ¢ o mdximo desvio que se pode realizar com a
instrucao J. A op¢do mais natural seria a de se usar um registrador com o endereco da
rotina nele contido e efetuar o desvio tendo o mesmo como base. No entanto, no
momento da ocorréncia de uma interrupg¢do, o programa pode estar executando qualquer
uma das instrucOes nele contidas, e assim estar utilizando os registradores, com valores
diferentes do endereco da rotina de tratamento de interrupgoes.

A solugdo encontrada para o problema foi a utilizacdo da posicao destinada ao
desvio para realizacdo dentro da memdria a um novo desvio. J4 que o conteido do
mesmo ndo poderia ser modificado durante o programa, pela restricdo de sua utilizagdo
imposta pela rotina de tratamento de controle, esta seria a op¢do mais eficiente para
contornar a dificuldade encontrada.

Considerou-se também a hipdtese de se utilizar as pseudoinstru¢des do set
relativas ao desvio incondicional, que possibilitariam o uso de constantes de tamanho
superior a 8 bits. Porém, avaliando as pseudoinstru¢des verificou-se que as
microinstru¢des que as compunham eram as vezes numerosas, € seu emprego nesta
parte do processo acarretaria em mudancas dristicas nas especificacdes de hardware
que deve trabalhar com o primeiro endereco de execug¢do do programa como sendo
#0001p.

Pode ser observado que a transferéncia dos dados de controle € realizada depois
da leitura do dado e apds o armazenamento do resultado do processamento. No intuito
de realizar uma passagem segura de paradmetros para as subrotinas de transmissdo de
dados, algumas posi¢des em memoria foram reservadas de modo a conter sempre o
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Andi $t0,0000 0000 0000 00001 Isola o bit menos significativo (ready), para testar o

Beq $t0,$zero, Ready RF Se a interface esta pronta, vai para Ready RF

Se néo esta pronta, envia cédigo de erro para a interface

Carrega o dado a ser transmitido pela interface de RF

Lwi $s2, FFFC Armazena o dado no registrador apropriado mapeado

Carrega palavra de setup de transmissao de RF

Lwi $t2, FFFE Armazena setup no registrador apropriado mapeado em

Carrega palavra de setup de transmissao de RF




dado a ser enviado dentro da subrotina. Para isto, observa-se que o dado a ser
transmitido € sempre armazenado na posicdo especifica em memodria antes de se
transferir o controle ao subprocedimento de transmissdo. Apds o processamento, O
resultado € transmitido a interface de RF utilizando a subrotina especifica, e em seguida
o programa ¢ reiniciado, através do desvio incondicional para a primeira posi¢do do
programa. Apos o desenvolvimento da aplicacdo, passou-se a criagdo das subrotinas de
transmissdo de dados de controle.

A subrotina de transmissiao de dados de controle desenvolvida neste trabalho,
realiza entdo duas chamadas a subrotina de envio de dados a interface serial. Uma
primeira dificuldade encontrada foi o retorno correto do subprocedimento chamado.
Uma vez que era chamada a subrotina de controle, o registrador $ra assumia entdo o
valor de retorno da subrotina de controle ao programa principal. Desejando-se realizar
outra chamada a procedimento dentro desta subrotina, o registrador de retorno $ra seria
ocasionalmente perdido, pois quando da chamada ao procedimento de envio a serial, o
registrador $ra assumiria o valor de retorno dentro da subrotina de controle. De forma a
contornar esse problema e realizar eficientemente a chamada ao procedimento desejada
dentro da subrotina de controle, o salvamento do registrador $ra foi necessario. Em
seguida, apds o envio dos dados para a interface serial, o registrador $ra é entdo
recuperado da memdria, e a instru¢cdo de desvio incondicional referente ao seu conteido
pode ser utilizada para retorno seguro e correto ao programa principal.

Seguindo o mesmo principio descrito antes, o dado a ser enviado para a interface
deve ser armazenado em posicdo especifica da memoria para em seguida ser chamado o
subprocedimento. Esta estratégia foi usada tanto na chamada ao envio de dados a serial
quanto no envio de dados a RF. Assim, no caso da rotina de envio de dados de controle,
dentro da subrotina, antes da chamada ao envio, os registradores cujo conteido deve ser
transmitido, sdo levados a posicdo de memoria especifica, neste caso dado_serial, antes
de se passar a rotina de transmissao.

Em seguida, passou-se a elaboracdo das rotinas de transmissdo de dados. O
primeiro procedimento a ser efetuado deve ser o teste para verificacdo do status da
interface. O teste deve ser feito com o dltimo bit, que indica a situacdo da interface: se
estd ou ndo pronta para receber as informacdes. Estando pronta, passa-se ao processo de
transmissdo propriamente dito. E realizado o carregamento do dado que se deseja
enviar, anteriormente armazenado em memoria sob forma de constante. A informagao
deve ser carregada da posic¢do especifica em memoria, e em seguida enviada a posi¢ao
pré-estabelecida para comunicacdo com a interface, de acordo com a Tabela 2.1. Em
seguida deve ser obtida a palavra de sefup de comunicacdo habilitando a transmissdo, e
o armazenamento desta palavra na posi¢cdo de memoria respectiva, de acordo com a
interface para a qual se deseja transmitir. Apds a inser¢do da palavra de setup, a
interface a reconhece e captura o dado presente na posicio de memoria e gera apods
finalizar o processo de recepcdo uma interrupcdo ao processador, indicando se a
transmissdo foi feita com sucesso ou se houve erro durante a mesma. A aplicacdo em
criada em pseudoinstrucdes é mostrada na Tabela 4.1.
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5 A ROTINA DE TRATAMENTO DE INTERRUPCOES

Um dos tipos de controle que o microprocessador deve efetuar é o
reconhecimento e tratamento das excecdes e das interrupg¢des, eventos que, a exemplo
dos desvios, mudam o fluxo normal de execucdo das instru¢des dentro de um
determinado programa. Uma excecdo € um evento extra-seqiiencial, resultante de algum
processamento, ou numa ultima andlise, da execucdo de alguma instru¢do pelo
processador.

Uma interrupcdo, diferentemente das excecdoes, ¢ um evento gerado
externamente, ndo originado pelo processador e sim pelas interfaces de comunicagio. E
a maneira pela qual os dispositivos de entrada e saida (I/O) se comunicam com o
processador, indicando a ocorréncia de algum evento. Muitas arquiteturas e muitos
autores nao distinguem interrup¢des e excegdes, muitas vezes usando o termo
interrupcao para referir-se a ambos os tipos de eventos.

A convengdo adotada neste trabalho serd a mesma utilizada pela arquitetura
MIPS, onde a palavra exce¢do denota qualquer mudanga no fluxo de execucdo, sendo
ela gerada pelo processador ou para ele. O termo interrup¢do designard apenas eventos
gerados externamente, ou seja, pelas interfaces de comunicagao.

Conforme anteriormente considerado, o registrador $int possui em sua
composi¢do campos para indica¢do do endereco gerador da excecao bem como bits de
codificacdo para identificacdo do evento gerador da mesma. O objetivo do
armazenamento do enderego é fazer com que o processador possa, ao final da rotina de
tratamento retomar suas atividades do ponto exato onde aconteceu a interrupg¢ao.

5.1 Especificacoes

Sdo previstos pelo processador do SCW cinco tipos de exce¢do possiveis [4],
sendo 3 tipos de interrup¢do para interfaces de comunicagdo, além de duas sinalizag¢des
de erro. Toda a comunicacio realizada entre a interface e o processador é realizada por
meio das interrupcdes. As interrup¢des geradas pelas interfaces sdo as de recepcao de
dados provenientes das interfaces XA, de RF ou serial, e as geradas pelas interfaces de
saida, de RF e Serial, para indicagdo ao processador de que o dado por ele transmitido
foi recebido. As interrupcdes solicitadas pelas interfaces sdo originadas externamente ao
processador. As excegdes geradas pelo proprio processador sdo a de erro de overflow e a
de erro de enderegcamento, ambas utilizadas para sinalizacdo da ocorréncia destes erros.

De forma a construir o cédigo identificador do tipo de exce¢dao ocorrida usando
os quatro bits menos significativos do registrador $int, optou-se entdo por sinalizar
diretamente a ocorréncia de overflow aritmético e erro de enderecamento, usando dois
bits dedicados do registrador $int, e para as trés interfaces, propOs-se a codificacéo,
usando os outros dois bits restantes[6]. A codificacdo proposta € ilustrada com a Figura
5.1
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Registrador $int
15(14 (1312|1110 9 |8 |7 |6 | 5[4 [3[2 (1|0

—~— "
Endereco da ocorréncia Codificacdo do tipo de
de excecdo excecao
Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Cédigo referente
1 0 0 0 Erro de enderecamento
0 1 0 0 Overflow aritimético
0 0 0 0 Nao utilizado
0 0 0 1 RF
0 0 1 0 Serial
0 0 1 1 YA

Figura 5.1: Codifica¢io do registrador $int

Foi necessdrio se considerar um endereco de memdria para o qual a execugdo do
programa deve ser transferida, no acontecimento de uma excecdo, de forma a iniciar o
tratamento da mesma. O endereco definido foi o #0000,. Assim, quando da ocorréncia
de uma excecdo, o contador de programa € desviado para a posi¢do de memoria #0000,
onde deve ser incluida uma instru¢do de desvio incondicional ao endereco inicial da
rotina referente ao tratamento de excecOes. Essa rotina determinard entdo o tipo de
interrup¢do e procederd ao tratamento especifico, retomando em seguida, a seqiiéncia
normal do programa. Uma das vantagens deste arranjo € que a rotina de tratamento de
excecodes pode ter tamanho e localizagdo variados dentro da memoria, permitindo uma
maior flexibilidade ao programador.

Do ponto de vista da unidade de controle, o tratamento das excecdes se dara por
meio de duas operagdes: (1) verificacdo da ocorréncia de interrup¢ao ao final de cada
ciclo de instru¢do e, em caso positivo, é feita a constru¢ao da instrucdo $int com o
endereco da instrucdo causadora e o tipo de interrupc¢do gerada, e (2) a transferéncia da
execu¢do do programa para o endereco designado a rotina de tratamento. Para efetuar
essas tarefas, foi incluido um médulo de apoio definido como controlador de
interrupcoes [4], que concentra as atividades de comunica¢do e preparacdo dos dados
para armazenamento. O moédulo de apoio € responsdvel pelo check continuo da
ocorréncia de interrup¢do e pela execucao das tarefas posteriores, como montagem do
conteido do registrador $int com o endereco em memdria da unidade causadora e
codigo de excecdo.

5.2 [Etapa inicial do tratamento de excecoes

Foi especificado que, quando da ocorréncia de uma interrup¢do, a unidade de
controle do microprocessador deve bloquear a recep¢ao de pedidos. Isto € feito por meio
do bit 0 do endereco de memoria #FFF3y,, que quando habilitado, impede a solicitacao
de pedidos, assegurando que o processador sO interprete uma interrupcdo apds o
tratamento da ultima ocorrida.

Quando do acontecimento de uma excecao, seja ela externa ou interna, existem
alguns procedimentos a serem executados inicialmente, independente do tipo de
excegdo gerado. O primeiro deles deve ser habilitar o bit 0 do endereco #FFF3;, de modo
a ndo permitir que o processador receba outros pedidos de interrupcdo por parte das
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interfaces ou o desvio para tratamento de erros de processamento (overflow aritmético e
erro de enderecamento) enquanto nao tiver terminado de tratar a excec¢do acontecida.

A intencdo é que o programa retome seu funcionamento normal depois do
tratamento das excecOes. Para tal, € necessario assegurar que o retorno seja feito para o
endereco correto e garantir que todos os registradores tenham o seu conteido mantido
apos o tratamento das excecdes. Este procedimento garante a execucdo normal do
programa, onde quer que tenha havido a interrup¢do, sem erros apds o tratamento de
uma excecdo. Entdo deveria ser elaborado um mecanismo destinado a salvar os
registradores em memoria e recuperd-los apds o tratamento.

Quando da ocorréncia de excegdes, € importante que se possa, de alguma forma,
ter acesso ao tipo de excecdo e ao endereco em que a mesma aconteceu do lado externo
ao processador. No caso de futuramente ser projetado um sistema operacional elaborado
para o SCW, a sinalizacdo das excecdes serd de fundamental importancia para seu
funcionamento correto, e esta sinaliza¢do precisa ser feita para o ambiente externo ao
processador. Uma maneira de se informar o tipo de interrup¢do ocorrida é fazer com
que seja disponibilizado o conteddo do registrador $int por meio de uma das interfaces,
que sdao o canal de comunicacdo do processador com o que quer que possa ser
conectado a ele. A interface de saida para o envio das informacdes referentes a
interrupc¢do corrente a0 ambiente externo ao processador deve ser a interface serial. Este
passo deve ser executado para todos os cinco tipos de excegao.

De posse do contetido do registrador $int, € possivel a determinagdo do tipo
interrupc¢do, permitindo que sejam implementadas rotinas especificas para o tratamento
dos dados nas cinco situacdes possiveis. Assim, de acordo com o teste a seqiiéncia da
rotina € desviada para o tratamento de cada caso.

Na Figura 5.2 um esquematico seqiiencial das atividades a serem realizadas no
inicio da rotina de tratamento para os cinco tipos de interrupcao.

Desabilitar ocorréncia de
nova interrupgéo

v

Salva contexto

v

Envio do registrador
$int para interface

v

Teste para verificagao do tipo
de interrupgao ocorrida

v

Tratamento de dados especifico para cada
um dos 5 tipos de interrupcao

Figura 5.2: Etapa inicial do tratamento de excecoes

42



5.3 Testes de identificacao da ocorréncia de excecoes provenientes das
interfaces de comunicacao

O tratamento de cada uma das excec¢des inclui tarefas especificas. No caso da
rotina de tratamento para interrup¢des provenientes das interfaces de comunicagdo,
primeiramente devem ser realizados testes para identificar a ocorréncia de uma
interrupcao proveniente da solicitacido de envio de um dado ao processador, ou ainda, se
a interrupg¢do foi originada pela situacio de sinalizacdo de fim de recebimento de dados
enviados pelo processador. As duas situacdes sdo distintas e para cada uma deve ser
implementada uma seqiiéncia especifica de atividades. No caso da interrupcdo gerada
para envio de dados da interface para o processador, o dado deve ser capturado e
enviado para a memdria. Isto feito, deve ser armazenada no enderego especifico para tal,
a palavra de setup de 1/0O correspondente a habilitacdo de nova transmissdo pela
interface.

No caso da ocorréncia de interrup¢do gerada pelas interfaces de saida, para
sinalizacdo de recebimento correto ou ndo do dado anteriormente enviado a elas, deve
ser verificado primeiramente se a interrup¢ao indica erro de transmissdo ou recebimento
correto do dado por parte da interface. Para determinar qual das situagdes € a corrente,
devem ser feitos testes com o registrador de status da respectiva interface para que a
seqiiéncia de acdes seja a correta para cada um dos casos.

5.4 Tratamento individual das excecoes

A etapa subseqiiente aos testes de identificacdo € o tratamento individual dos
casos de excecdo. Considerando as possibilidades de se receber o sinal de interrup¢ao
proveniente das interfaces tanto para indicacdo do recebimento de um novo dado quanto
para indicar o final de uma transmissdo, foi necessdria a andlise das situacdes de
recepcao e envio em todos os casos pertinentes.

O processo de aquisicdo de dados se inicia com a ocorréncia da interrupg¢ao
gerada pela interface, que posiciona o dado a ser lido pelo processador no endereco
especifico em memoria para tal. Caso o dado ndo seja subseqiientemente tratado, a
interface pode tentar disponibilizar um novo dado, posicionando outro dado no endereco
e sobrescrevendo o anterior. Fazendo referéncia as especificacdes propostas de
hardware presentes na referéncia [4], verifica-se que ndo existe qualquer tipo de buffer
para o recebimento de dados, e que os mesmos ficam disponiveis até que outros sejam
enviados, sobrescrevendo os anteriores. De modo a evitar a perda de informagdes neste
processo, foi entdo estudada uma estratégia de armazenamento temporario dos dados em
memoria via software.

Em linguagem de alto nivel, se trabalha comumente com as estruturas
denominadas pilhas, que nada mais sdo do que arrays de armazenamento de dados em
memoria. Estas estruturas sdo adequadas para a implementacdo da bufferizacdo via
software, pois tratam as posi¢oes de memoria como espacos dedicados e indexados para
guardar dados.

Numa primeira versdo da rotina de tratamento de interrupcdes e da aplicacdo,
em conjunto com as constantes utilizadas pelos programas, foi verificado que o espaco
em memoria utilizado efetivamente giraria em torno de 1KB. A memdria do primeiro
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protétipo SCW possuird 4K posicdoes de armazenamento, sendo expansivel com a
colocacdo de memorias externas até 64K [6]. Desta forma, haveria 3,5K posicoes de
memoria livres no primeiro protétipo. Esse espaco pode entdo ser usado para
armazenamento tempordrio dos dados recebidos pelas interfaces, de forma segura,
eficiente e sem comprometer o funcionamento da aplicagdo.

Nesta primeira versao da aplicacdo, € previsto o recebimento de dados apenas
através da interface XA. Assim sendo, todo o espaco livre ndo utilizado pelo bloco
programacional, pode ser preenchido com os dados recebidos da interface XA, que
posteriormente serdo processados. No entanto, em versdes posteriores em que se deseje
trabalhar com as interfaces Serial e de RF como entradas de dados, considerando seu
carater bidirecional, serd necessdria a divisdo do espacgo livre entre as trés unidades de
comunicacdo. A divisdo em trés pilhas de armazenamento tempordrio garantird a
eficiéncia no controle do fluxo de dados para a situacdo em que as trés interfaces
funcionem como entradas de dados e tornard o processamento independente das
caracteristicas de temporizacao das trés interfaces.

Caso fosse considerada a situagdo em que as trés interfaces enviassem dados ao
processador, deveria ser realizado um estudo no sentido de determinar que interface
demandaria maior espaco em memoria. Isto poderia ser feito analisando as taxas de
transmissdo das interfaces e o tempo de processamento requerido para efetuar todas as
operagdes correspondentes a aplicacdo implementada. A interface serial encontra-se em
fase de projeto, mas tem como base o protocolo RS-232 [4]. As taxas de transmissdo
para este padrdo sdo determinadas pelo uso da interface. Ja as interfaces de RF e XA
encontram-se ainda em desenvolvimento ([1] e [3]). Tratam-se de interfaces
customizadas e desenvolvidas especificamente para o projeto, sem referéncias anteriores
na literatura que permitam uma estimativa aproximada do tempo médio de envio de
informacdes. Porém, apds a especificacdo completa destas unidades em termos de
projeto deve ser possivel caracterizar as interfaces em termos de velocidade e taxa de
transmissdo, permitindo assim uma boa estimativa a respeito do tamanho das pilhas de
armazenamento necessdrias a cada uma das interfaces de comunicagao.

Como a aplicagdo é bastante simples na sua concepcdo, € possivel que
futuramente o conjunto de programacao (aplicacdo + rotina de tratamento de excegdes)
a ser inserido em memdria ocupe mais posicdes e conseqiientemente, tenha seu tamanho
aumentado. Esta hipétese ndo € descartada e foi considerada no desenvolvimento da
estratégia de armazenamento temporério em pilhas de posi¢des em memdria, que deve
poder ser empregada para o caso em que as trés interfaces transmitam informacdes.

Um dos argumentos usados para a escolha da utilizacio de pilhas € a
flexibilidade possibilitada aos futuros programadores pela ndo limitacdo fisica do
espaco a ser utilizado para armazenamento. Dependendo do tamanho do conjunto de
programacgdo e da temporizacdo entre processamento e recebimento de dados pelas
interfaces, os espacos utilizados para cada interface podem ser modificados sem maiores
complicacdes. A especificacdo nesta etapa de projeto de uma pilha de 3,5K para
armazenamento de dados ndo implica, de maneira alguma, na fixacio destes tamanhos
para outros programas que venham a ser desenvolvidos oportunamente. A flexibilidade
€ permitida a partir do momento em que se trabalha com a linguagem de baixo nivel,
que possibilita acesso direto ao c6digo, e mudancas conforme seja necessario.

Um esquematico do conjunto de memoria, com a pilha de armazenamento XA
delimitada é apresentado na Figura 5.3.
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: Bloco

: Programacional
$000

Figura 5.3: Descricao esquematica do uso da memoria

5.4.1 Pilhas de Armazenamento Temporario [10]

As pilhas podem ser do tipo LIFO (Last In, First Out) ou FIFO (First In, First
Out). As estruturas LIFO sd3o aplicdveis quando a énfase € dada a acdo de leitura dos
dados da pilha, em detrimento da escrita. Ja as estruturas FIFO priorizam a escrita em
pilha, e conseqiientemente em memoria. O conceito de LIFO nio € adequado para
implementar a estrutura desejada de armazenamento tempordrio dos dados, pois
considerando a situagdo em que o processamento demanda mais tempo do que o envio
de dados, este tipo de estrutura ocasionaria perda de informacdes.

Para controle das pilhas foram implementados dois ponteiros atuando
concomitantemente para escrita e leitura da pilha. O conceito de ponteiros €
amplamente utilizado em linguagens de alto nivel. Porém seu emprego em linguagem
de baixo nivel implica no detalhamento do processo pois € necessdrio o controle manual
e explicito da operacdo da pilha. Nas linguagens de programacdo de alto nivel este
controle ¢é feito de maneira automética, permitindo que o usudrio nao necessite operar a
estrutura diretamente.

De forma a projetar um controle eficiente dos ponteiros de escrita e leitura,
foram analisadas todas as situacdes possiveis no que concerne ao fluxo de dados entre o
processador e as interfaces. Uma das caracteristicas do sistema de processamento e
interfaces € o paralelismo observado entre a recepcdo e transmissdo de dados, que nao
ocorrem de forma seqiiencial, e sim aleatéria e independentemente. O sistema de
controle de ponteiros deveria entdo ser capaz de atuar conforme a demanda, seja ela por
leitura dos dados da pilha para posterior processamento, seja por escrita das interfaces.

Foi observado que poderiam ocorrer situacdes em que o tratamento dos dados
pelo processador pudesse ser mais lento do que o recebimento de dados enviados pelas
interfaces, gerando assim a insercdo do dado numa posicdo de memoria na pilha ja
ocupada, e conseqiientemente a perda do dado anterior.

A Figura 5.4 apresenta um diagrama explicativo do funcionamento dos dois
ponteiros implementados no projeto, aqui chamados ponteiro de escrita em memoria
(Pe) e ponteiro de leitura de memoria (P1).
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primeira leitura

Figura 5.4: Descricao esquematica do controle da pilha de armazenamento temporario

Conforme se observa, num primeiro momento, os dois ponteiros encontram-se
na primeira posicdo de memoria reservada para a interface. Se um dado € enviado pela
interface em questdo, precisa ser escrito em memoria. O endereco de escrita é o previsto
pelo ponteiro Pe. Apds o armazenamento, este ponteiro € incrementado, passando a
situacdo descrita pela figura Figura 5.4(b). Se outro dado ndo € armazenado, inicia-se o
processamento com a retirada do dado escrito anteriormente, por meio do endereco
presente no ponteiro Pl, que em seguida € também incrementado (figura Figura 5.4 (c)).
Observa-se neste momento que o ponteiro de escrita (Pe) deverd estar adiantado em
relagc@o ao ponteiro de leitura (PI).

A eficiéncia do procedimento adotado pode ser melhor vista quando se analisa o
caso em que a pilha encontra-se cheia e o existem dados ainda ndo processados. A
situacdo € ilustrada pela figura Figura 5.4 (d). Para que a pilha estivesse pronta para o
recebimento seguro de um novo dado, deveria ser primeiro esvaziada, ou seja, todos os
dados deveriam ser processados para que pudesse ocorrer novo envio da interface para a
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pilha. Isto acarretaria morosidade excessiva para o processamento de um conjunto de
dados, e em perda de muitos outros, pois os dados enviados pela interface que nao
podem ser armazenados em memoria sdo por ela sobrescritos quando ha a necessidade
de um novo envio.

Os ponteiros de leitura e escrita devem entdo ser utilizados de forma conjunta,
de modo a permitir que quando se retire um dado para processamento usando o ponteiro
de leitura, a posicdo fique automaticamente vaga para o armazenamento de um novo
dado proveniente da interface, e o ponteiro de escrita aponte para esta posi¢ao.

De forma a atender esta especificacdo, foi entdo implementado um esquema
onde o ponteiro de escrita corra livremente as posi¢des da pilha destinadas a
determinada interface até que o final da pilha seja alcangado. Algum tipo de controle
deve entdo ser realizado para que se possa, com o enchimento da pilha, garantir que o
ponteiro de escrita ndo ultrapassasse o ponteiro de leitura. Se isto ocorresse, a interface
sobrescreveria dados existentes em memoria.

Verificou-se que neste controle ndo poderia ser usado um registrador, tendo em
vista que o valor deveria ser mantido para as interrup¢des subseqiientes, de forma
independente do andamento do programa. A forma de controle escolhida foi a utilizagdao
de um bit de controle em memoria. A posi¢ao deste bit poderia ser arbitrada, desde que
a posi¢do escolhida nao fosse em momento algum usada pelo conjunto programacional
ou ainda pela pilha de armazenamento.

A posi¢do de memoria #FFF3,, que ja era anteriormente utilizada pelo médulo de
controle, para habilitar ou ndo a ocorréncia de um a interrup¢do [6] foi escolhida
também para a sinalizacdo de pilha cheia. A sinalizagdo € feita através do bit de controle
de ponteiro (BCP), que seria representado pelo segundo bit menos significativo
armazenado. Quando do enchimento de uma pilha pela primeira vez, o ponteiro de
escrita deve ser controlado em fungdo do ponteiro de leitura, utilizando o BCP relativo.

Nesta primeira aplicacdo desenvolvida, trabalhou-se apenas com a interface XA
atuando no sentido de transmitir dados ao processador. Em aplica¢des futuras, conforme
a demanda o mecanismo desenvolvido para controle da pilha e dos ponteiros de
armazenamento YA também pode ser empregado para o armazenamento temporario das
outras interfaces. Para tal, basta definir as pilhas de armazenamento e definir os bits de
controle de ponteiro relativos a cada uma das interfaces utilizadas. A Figura 5.5
representa a utilizacao dos bits da posi¢cao de memoria #FFF3),.

Bits de controle de ponteiros a
serem usados futuramente pelas

Posigdo de memdria interfaces Serial ¢ RF

#FFF3,

15(14(13|12|11|10| 9 |8 |7 |6 | 5|4 |3 |2]|1]0

—
Bits livres

Controle das solicita¢des
de interrupgdo

> Bit de controle de ponteiro
para a interface AX

Figura 5.5: Utilizacao da posicio de memoéria #FFF3,,

Deve, ainda, ser considerada a possibilidade de encher-se a pilha e todas as
posicdes de armazenamento anteriores ao ponteiro de leitura, ou seja, ocupar todo o
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espaco efetivo destinado ao recebimento de dados pela interface YA. Esta é uma
limitacdo imposta pelo parametro de temporizacdo entre processamento e recebimento
de dados.

Neste caso, algumas alternativas foram estudadas para tratar os dados recebidos
nestas condicdes. A primeira delas seria interromper todo o recebimento de dados
enquanto os armazenados ndo fossem devidamente retirados da pilha e processados.
Esta op¢do foi descartada por ocasionar uma grande perda em desempenho do
programa. Isto por que, se a disponibilizagdo do dado pela interface fosse totalmente
bloqueada para adiantamento dos trabalhos de processamento e, conseqiientemente
liberacdo de espacos em pilha, muitos dados seriam perdidos j4 que as interfaces de
comunicacdo transmitem continuamente. Optou-se entdo por ignorar os dados
recebidos na condicdo de pilha cheia. Caso ndo haja possibilidade de reter a informacgao
proveniente da interface em memdria sem que uma outra ainda nido processada seja
perdida, o processador apenas habilita o reconhecimento da sinalizagdo para aquisi¢ao
de novo dado, sem que o dado anterior tenha sido guardado.

O ajuste dos ponteiros € feito por meio de um incremento simples em seu
contelido apds ter sido efetuada uma leitura ou uma escrita. Ao final da pilha os
ponteiros sdo deslocados para o topo por meio de testes realizados com seu conteudo.
Na Figura 5.6 observa-se o algoritmo desenvolvido para implementacdo da idéia dos
ponteiros no caso da aquisi¢ao de dados.

Pilha de
leitura
cheia?

Seta BCP

Dado Ignorado

A

Escrever
dado

Figura 5.6: Algoritmo de controle do ponteiro de escrita
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Também para a leitura de dados da pilha, é necessério o controle do ponteiro de
leitura. As operacOes de recuperacdo de informacdes armazenadas em pilha sdo
realizadas sd@o mais simples, devido a consideracdo de que o ponteiro de leitura corra
livremente as posi¢des de memoria, e s precise ser ajustado quando do final da pilha,
onde o ponteiro deve ser levado ao inicio da mesma. O algoritmo representativo das
operagdes de controle do ponteiro para realizacdo de leitura de dados da pilha €
mostrada na Figura 5.7

Carrega ponteiro
de leitura

v

Carrega dado da
pilha

v

Pl=Pl-1

Pl = primeira
posicéo da pilha

v

Armazena Pl |

v

FIM

Figura 5.7: Algoritmo para controle do ponteiro de leitura

5.5 Especificacoes para o tratamento de cada um dos tipos de excecao

Na etapa seguinte, foram desenvolvidas rotinas de tratamento individuais para os
cinco tipos de excec¢ao.

5.5.1 Interrupcoes geradas pela interface A

No caso da rotina de tratamento da interrupcdo gerada pela interface XA, existe
um dado disponivel ao processador para captura e armazenamento, ja que o fluxo de
dados considerado para esta interface € apenas de entrada. A seqii€éncia de operagdes
deve entdo visar o armazenamento deste dado no espaco reservado em memodria,
utilizando o esquema de pilhas, e conseqiientemente, o ponteiro de escrita. O processo
de aquisicdo de dados ocorre da seguinte forma: a interface coloca o dado na posi¢cao
dedicada em memdria e sinaliza com uma interrupc¢ao, avisando ao processador que um
novo dado estd sendo enviado. O processador por sua vez, no recebimento da
interrupcdo, pédra suas atividades, busca o dado, escrevendo-o em memoria, € em
seguida sobrescreve a palavra de sefup anteriormente armazenada por outra, habilitando
entdo a interface para colocagdo do préximo dado na posi¢do. A Figura 5.9 descreve o
algoritmo criado com base nestas informacgdes para o tratamento dos dados provenientes
de uma interrup¢do gerada pela interface XA.
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O primeiro teste realizado verifica se o ponteiro de escrita atingiu o final da
pilha (EOS — End of stack). Se sim, o BCP (bit de controle de ponteiro) € testado para
verificacdo se a proxima posi¢cdo de memoria a ser ocupada por um dado é vilida, ou
seja, se ndo foram feridas as especifica¢des de que o ponteiro de escrita ndo ultrapasse o
de leitura. Se a posicdo ndo € valida, a rotina, entdo, habilita uma nova transmissao e
segue para a etapa final do tratamento de excegdes, desprezando o dado recebido caso
este ndo possa ser armazenado em memoria.

Se a préxima posi¢do de escrita € valida, o dado transmitido pela interface é
armazenado em memoria e o ponteiro de escrita € ajustado, ou pelo incremento de seu
conteudo, ou pela inser¢ao do primeiro endereco da pilha, caso o apontamento atual seja
realizado para a udltima posicdo. E apds o armazenamento do dado, segue-se a etapa
final da rotina de tratamento de exce¢des. A seqii€ncia de tarefas a ser realizada para
implementagdo eficiente do uso de ponteiros na aquisicdo de dados € descrita na Figura
5.9.

Assim como a aquisicdo de dados provenientes da interface YA requer que
controle do ponteiro de escrita em pilha seja concomitante ao armazenamento do dado,
a retirada do dado da pilha para posterior processamento, dentro da aplicagdo, também
deveria ter associada a ela o controle do ponteiro de escrita em pilha. De forma a
atender as necessidades do esquema de utilizacao de ponteiros, o algoritmo apresentado
no capitulo 4 referente a etapa de processamento dos dados (Figura 4.3) foi modificado,
de forma a incluir o controle do ponteiro de leitura. A Figura 5.8 representa o novo
algoritmo.

Carrega ponteiro
de leitura

v

Carrega dado da
pilha

v
PI=PI-1 ﬁ

Transfere o valor para a
posicao de meméria #FFF4,,

Fim de ¢

pilha ?

Carrega palavras de setup
de comunicagao

Pl = primeira ¢

posicao da pilha Armazena as palavras nas
posigdes especificas para a
¢ interface de RF
(#FFFE, e #FFFFy)

Armazena Pl |~

I

Figura 5.8: Algoritmo para a etapa de processamento da aplicacio incluindo o controle do ponteiro
de leitura
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Legenda

Carrega PI Pe — Ponteiro de escrita

¢ Pl — Ponteiro de leitura
EOS — Fim de pilha
BCP — Bit de controle do ponteiro

Carrega Pe

Carrega palavra de
setup habilitando

nova aquisi¢ao de
dados

Carrega dado

enviado pela 2

interface XA

Armazena dado na
pilha de meméria
usando Pe
S Pe = primeira
posi¢céo da pilha
N h 4

Fim do tratamento de

Pe=Pe+1 |—— P Armazena Pe ——pp| interrupgdo gerada

pela interface XA

Figura 5.9: Algoritmo para armazenamento em pilha dos dados disponibilizados pela interface XA

5.5.2 Interrupcoes geradas pelas interfaces de RF e serial

Ainda que o objetivo da aplicacdo desenvolvida seja trabalhar apenas com as
interfaces de entrada e saida considerando que as mesmas propiciem fluxo de dados
unidirecionais, as interfaces serial e de RF foram especificadas em projeto com caréter
bidirecional. Neste trabalho foi optou-se por considerar as interfaces de RF e serial
como bidirecionais, como forma de tornar a aplicacdo o mais proxima possivel de
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programas que venham a ser utilizados em escala quando da fabrica¢do do chip. Desta
forma, sdo criados subsidios para a implementacdo do controle completo do fluxo de
dados para as trés interfaces. Para aplicacdes posteriores onde seja necessdria a
consideragdo do carater bidirecional das duas interfaces, basta modificar o tratamento de
interrupgdes aqui proposto, de forma a armazenar os dados recebidos em memoria para
posterior processamento.

Para as interrup¢des geradas pelas interfaces serial e de RF, deve ser primeiro
determinada a causa desta interrup¢do que, considerando o fluxo de dados bidirecional,
pode ocorrer no sentido da interface para o processador, bem como o inverso: pode ser
gerada para aquisi¢do de dados pelo processador ou ainda para sinalizacao do resultado
de uma transmissdo anterior do mesmo.

A identificacdo da circunstincia que ocasionou a interrup¢do pode ser feita
através do teste da palavra de sefup corrente, verificando se a palavra corresponde a
habilitagdo da transmissdo ou da disponibilizacao de dados por parte da interface.

No caso da interrup¢do gerada pela interface para sinalizacdo do resultado de
uma transmissdo anterior do processador, deve ser checada primeiramente a palavra de
status referente a interface. O “registrador” de status é o utilizado pela interface para
indicacdo de erro na transmissdo (15 bits mais significativos) e para indicac¢do do estado
da interface (bit 0), que pode estar pronta para um novo recebimento ou ndo. As
palavras de status para as interfaces Serial e de RF sao mostradas na sessdo 2.1.2.2,
Figura 2.3.

Na verificacdo da ocorréncia de um erro de transmissao, deveria ser determinada
a seqiiéncia de atividades a ser realizada. A primeira opcao analisada foi a tentativa de
retransmissdo do dado. Este procedimento obrigaria a parada das atividades do
processador, para que se evitasse a solicitacdo de transmissdo de um novo dado
enquanto o ultimo ndo tivesse atingido seguramente seu destino. Neste caso, o
desempenho do programa seria bastante prejudicado. Ainda, chegar-se-ia a uma
situacdo na qual os dados seriam capturados pelo processador quando da sinalizagcdo da
interface de entrada e ndo se observaria nenhuma saida de dados processados, € no
ambiente externo ao microprocessador e ndo se saberia 0 que ocasionou este conjunto
de circunstancias. Optou-se, entdo, pelo envio de algum tipo de informacgdo a interface
de saida, para indicacdo da ocorréncia do erro como tratamento primério dos erros de
transmissdo gerados no envio de informacdes do processador as interfaces.

O envio destes dados deveria preencher a lacuna de informacdes de saida caso
fosse configurado o erro. A interface escolhida foi a serial por ser a interface padrao de
saida de dados de controle para a aplicacdo desenvolvida. Assim, se asseguraria que um
erro de transmissdo poderia ser percebido externamente.

Caso fosse verificado que a sinalizacdo da interface indica, ndo a ocorréncia de
erro, mas, a transmissdo com sucesso, a interface deveria ser configurada de modo a
habilitar uma nova transmissao de dados processados. Esta habilitacdo é feita através da
posicdo reservada em memoria para armazenamento do status da interface. A
habilitacdao € feita setando o bit menos significativo que indica, ao processador, que
nova transmissdo pode ser feita.

Para a interrup¢do gerada pela aquisicdo de dados originados nas interfaces
serial e de RF para a aplicag¢do aqui descrita, optou-se também pelo envio de um c6digo
através de uma das interfaces para sinalizagdo externa da situacdo em questdo.
Novamente, foi escolhida a interface serial.
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A seqiiéncia de agdes para os casos de interrupgdes geradas pelas interfaces
Serial e de RF € mostrada na Figura 5.10.

Interrupgéo
gerada por
TX ou RX

Houve

Carrega status
9 errona TX

Carrega codigo
Carrega codigo de de errode TX
erro de RX
Transmite para serial Transmite para serial

Habilita nova —
transmissao

Figura 5.10: Algoritmo descritivo do tratamento dado as excecoes geradas pelas interfaces serial e
de RF

5.5.3 ExcecOes geradas pela ocorréncia de overflow ou erro no
enderecamento

Na ocorréncia de overflow aritmético, ou erro no enderecamento, as atividades a
serem realizadas devem ser: (1) o envio do contetido do registrador $int para a interface
serial, como forma de controle por parte do usudrio da execucdo do programa; (2) envio
de cdédigo de ocorréncia de overflow/erro de enderegcamento para interface de RF .

Na verificacdo de uma interrupcdo gerada por erro de overflow, duas alternativas
foram estudadas com relac@o ao tratamento a ser dado ao dado. A primeira seria tentar
novamente a operacdo que gerou o overflow. No entanto, esta alternativa poderia ser
bastante ineficiente no sentido que a operag¢do que implicou num overflow teria grandes
possibilidades de gerar o mesmo erro, se realizada com os mesmos dados. Isto levaria o
programa a um loop infinito.

A segunda alternativa seria o descarte das informacdes que, quando processadas,
levaram ao overflow.

Como discutido, um dos objetivos deste trabalho é implementar uma rotina de
tratamento de excegdes bdsica, ndo definitiva, que possibilite a validacdo da linguagem
proposta para o SCW e das especificagdes propostas para o hardware. Nesse ponto, nao
existe preocupacdo com a utilizagdo posterior dos dados provenientes de uma
interrupcdo. A maior preocupacdo € que a rotina de tratamento possua funcionalidade
suficiente para permitir o teste da linguagem utilizada e a validagdo da estrutura de
hardware.

Assim sendo, para a ocorréncia de overflow aritmético, foi adotado como
procedimento o descarte dos dados que geraram as excecdes, por ser o tratamento mais
simples e mais compativel com a situagdo dada. Porém, esta escolha ndo implica em
fixacdo deste tipo de tratamento, que pode ser modificado em versdes posteriores sem
maiores modificacdes na estrutura sugerida neste trabalho. O descarte neste caso deve
ser feito apenas reiniciando a execuc¢do do programa, ou seja, fazendo com que $pc
retorne ao endereco #0001},
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Para a situagdo de erro de enderecamento, foram feitas as mesmas consideracoes
usadas na andlise do caso de overflow. Caso se tentasse repetir o desvio que ocasionou a
busca num endereco invadlido de memdria, as chances de se obter 0 mesmo erro seriam
grandes. Neste caso, optou-se também pelo descarte do dado gerador do erro e pela
sinalizacdo externa da ocorréncia do mesmo por meio de algum tipo de cédigo. A
seqiiéncia de atividades a ser realizada em caso de overflow ou erro de enderecamento
pode ser observada na Figura 5.11.

5.6 Etapa final do tratamento das excecoes

ApoOs o tratamento dos dados recebidos pelas interfaces ou da ocorréncia de
erros internos, pode-se passar a etapa final da rotina de tratamento de excegdes. Esta
etapa serd composta: (1) pela habilitacio da ocorréncia de nova interrupgao,
desabilitando o bit zero da posicdo de memoria a ser usada pela unidade de controle
para bloqueio das interrupgdes (#FFF3,); (2) pela restauracdo dos conteudos dos
registradores salvos em memoria quando da execuc¢do da etapa inicial do tratamento e
(3) pela recuperagcdo do valor de $pc e subseqiiente retorno a posi¢do posterior de
memoria na qual aconteceu a interrupgao.

A seqiiéncia de realizacdo destas operacdes € muito importante tendo em vista
que, apds a recuperacdo do contexto (registradores salvos), qualquer modificacdo em
seus conteudos pode causar erros no programa. Depois de uma andlise profunda das
conseqiiéncias de posicionamento seqiiencial incorreto destas atividades, algumas
conclusdes foram obtidas. Primeiro, o retorno dos registradores colocados em memoria
acarretaria a perda do conteddo de, pelo menos um, pois todo o enderecamento do
sistema SCW se realiza por meio de apontamento indireto, ou seja, qualquer
enderecamento a memoria deve ser feito utilizando uma instru¢do de carregamento do
endereco num registrador e, em seguida, uma instrucdo de carregamento da palavra
contida no endereco presente no mesmo registrador.

Carrega registrador
$int

v

Troca $pc contido em
$int por $001

v

Carrega codigo de
overflow ou
enderegamento

v

Transmissao para
interface de RF

v

Etapa final da rotina
de interrupgdes

Figura 5.11: Esquematico da seqiiéncia de operacao para ocorréncia de overflow aritmético ou erro
de enderecamento
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Foi observado também que habilitar a ocorréncia de nova interrup¢do deveria ser
a ultima tarefa executada pela rotina de tratamento de excecdes. No entanto, neste caso,
o registrador $pc teria seu contetido modificado pelas instru¢des subseqiientes, relativas
a habilitacdo de nova interrup¢do, € o programa nao retornaria a posicdo de memoria
adequada. Uma opcgido estudada foi a utilizacdo do registrador $ra para armazenamento
do endereco de retorno da rotina de tratamento de interrup¢des. Esta hipdtese foi
descartada pelo fato de que a interrup¢do pode acontecer em meio a uma subrotina
dentro do programa principal. Se o conteido do registrador $ra fosse modificado pela
rotina de tratamento de dados, no retorno ao programa, mais especificamente a uma
subrotina, a mesma se perderia, ocasionando num crash do programa ou talvez num
loop infinito.

Avaliando as conseqiiéncias de uma inversdo de atividades e a realizacdo da
tarefa de ajuste do registrador $pc antes da escrita na palavra responsdavel pela
habilitagdo das interrup¢des (bit 0 da posicdo #FFF3y), verificou-se que, levando em
conta o fato de que o ajuste do $pc seria realizado com apenas algumas instrugdes de
carregamento de conteidos de memoria, o tempo gasto para este ajuste seria pequeno
em relagdo ao tempo necessdrio para a disponibiliza¢do do préximo dado pela interface.
Considerando a utilizacdo de cinco instrucdes para restabelecer o conteido do $pc,
numa média mdxima de cinco ciclos por instrucao, seriam necessarios 25 ciclos.

O clock do processador especificado trabalha a 250MHz, entdo o tempo gasto no
processo de devolucdo do conteddo do registrador $pc seria de aproximadamente
0,075x10°s, enquanto que o tempo para envio de uma palavra de 8 bits pela interface
serial, considerando a taxa padrao [4], serial de 1,25 x 10 s. Assim sendo, a proxima
interrupcdo poderia acontecer no minimo, apds 12,5 ms apds a habilitacdo das
interrupcdes por parte da unidade de controle, tempo suficiente para executar as
instrucdes relativas ao ajuste do registrador $pc e o retorno ao programa.

Outra opg¢do analisada foi utilizar um dos registradores no recebimento do
endereco para volta do programa apds o tratamento de excecdes e se realizar o desvio
incondicional final relativo ao conteido deste registrador ao invés de $pc ou $ra,
conforme havia sido primeiramente estudado. Observou-se que esta era a escolha mais
eficiente, tendo em vista que ndo se limitaria a taxa de transmissdo de nenhuma das
interfaces e tampouco se perderia em desempenho do programa, apesar de tornar um
dos registradores inflexivel.

Assim, optou-se pela seqiiéncia descrita pela Figura 5.12.
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Retorno do conteddo
dos registradores

v

Habilita nova
interrupcao

v

Recupera o valor de
$pc armazenado em
$int

v

$reg? — $pc + 1

v

J $reg?

Figura 5.12: Esquematico da seqiiéncia de atividades para a etapa final do tratamento de excecoes

Depois da andlise detalhada dos algoritmos elaborados para cada uma das etapas
a serem percorridas pela rotina de tratamento de excegdes, construiu-se o algoritmo
final, mostrado na Figura 5.13. Observa-se que aqui sdo colocadas de forma
simplificada todas as atividades a serem realizadas pela rotina de tratamento de
excecoes, desde o salvamento inicial do contexto até a finalizagdo, com o desvio para o
endereco de retorno.

Os tratamentos das interrupcdes geradas pelas interfaces de RF e serial sdo
melhor descritos pela Figura 5.14. Nestas figuras, todas as transmissdes feitas a
interface serial sdo realizadas por meio de chamadas a subrotina desenvolvida para
transmissdo de dados pela interface.

O algoritmo representativo do tratamento de interrup¢des geradas pela interface
YA foi mostrado anteriormente na Figura 5.7. Os esquemadticos seqiienciais
correspondentes ao tratamento de excecdes geradas por overflow aritmético ou erro de
enderecamento encontram-se dispostos na Figura 5.11.
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Figura 5.14: Detalhamento das rotinas de tratamento de excecoes geradas pelas interfaces Serial e
de RF dentro da Figura 5.13

5.7 A rotina de tratamento das interrupcoes em linguagem de

maquina

Considerando o algoritmo completo desenvolvido para a rotina de tratamento de
excecoes, foi possivel a construcdo do programa em linguagem méquina da rotina de
tratamento de excecdes. Numa primeira etapa, optou-se por usar a linguagem de
maquina como base, ao invés, da de montagem, tendo em vista a maior simplicidade de
operacdo e maior inteligibilidade. Porém, a linguagem de madaquina, por ter suas
instrucdes constituidas de outras microinstru¢des, ndo possibilita a montagem direta em
posicdes de memoria e, conseqiientemente, o calculo de desvios e enderecamentos.
Entdo, optou-se por construir os programas fazendo uso de labels para indicar os




enderecos necessarios, bem como para calculo dos offsets para desvios condicionais.

No desenvolvimento da primeira etapa da rotina de tratamento de dados, que € a
etapa onde se desabilita a ocorréncia de novas interrup¢des, bem como na etapa de
salvamento do contexto, observou-se que o uso de pseudoinstrucdes deveria ser evitado.
Isto, porque, as pseudoinstru¢cdes, quando da montagem em memoria, sao
desmembradas em microinstru¢cdes que podem trabalhar com registradores outros que
ndo explicitados na sintaxe da pseudoinstru¢do. Na primeira etapa do programa, o uso
de pseudoinstru¢des poderia ser desastroso no sentido de que, se ndo fossem bem
estudadas as pseudoinstrucdes inseridas e seus conteddos, algum dos registradores pode
ter seu conteddo modificado antes da etapa de salvamento do contexto, o que
ocasionaria em erro posterior no funcionamento

do programa. Para a evitar este tipo de problema, optou-se por trabalhar apenas
com as microinstru¢des na etapa inicial da rotina, permitindo que o tratamento com
registradores pudesse ser visivel ao usudrio.

Verificou-se que um dos problemas na primeira etapa da rotina de tratamento, na
qual é realizado o salvamento do contexto, refere-se ao armazenamento numa pilha
especifica de todos os 15 registradores utilizados pelo microprocessador (O registrador
$zero tem valor fixo, ndo sendo necessario seu armazenamento).

O enderecamento de memoria se faz pelo método de apontamento indireto, ou
seja, para se enderecar qualquer posicdo de memoria carrega-se antes o endereco de
destino num registrador. Verifica-se que ndo é possivel salvar em memoéria os 15
registradores, sem que se perca o conteudo de ao menos um, que deve ser usado no
enderecamento. O questionamento subseqiiente natural € que registrador utilizar. No
caso da rotina de tratamento de excegdes aqui descrita, foi utilizado um dos
registradores salvos ($s3), por ser a tnica classe de registradores com 4 disponiveis.
Mas esta escolha ndo fixa de maneira alguma a utilizago deste registrador. E possivel
que em aplicacdes futuras, ou em versdes posteriores da rotina de tratamento de
excecoes, o programador opte pela utilizagdo de qualquer outro registrador, ndo sendo
necessaria nenhuma mudancga na estrutura da rotina de tratamento. Apenas deve ser
levado em conta, na escolha, o fato de que o registrador selecionado, seja ele temporério
ou, por exemplo, o ponteiro de pilha ($sp), terd seu conteido perdido quando da
ocorréncia de uma interrup¢do. O objetivo € manter a flexibilidade da rotina de
tratamento criada, de modo a permitir que o programador utilize todos os recursos
possiveis da maneira que julgar mais adequada, sem que se perca em desempenho.

Em seguida, analisando a etapa de envio de dados de controle referentes a
interrupcdo para a porta serial, algumas opcOes foram apontadas. Primeiramente a
inclusdo da seqiiéncia de execucdo completa da rotina de transferéncia de dados para a
interface serial dentro da rotina de tratamento de excecdes. A segunda opg¢do seria se
chamar, através de uma instru¢do de desvio incondicional, a subrotina de envio de
dados para a interface serial implementada dentro do contexto da aplicacdo proposta.

As duas alternativas seriam vidveis, tendo em vista que a inclus@o da rotina de
envio de dados dentro da rotina de tratamento de excecdes ndo aumentaria de forma
significativa as posi¢cdes de memoria ocupadas pela mesma e nem tornaria o programa
mais lento e menos eficiente. A vantagem de se utilizar uma subrotina para o envio de
dados para a interface serial € tornar o programa modular, com blocos reutilizaveis por
programadores que, futuramente, devam desenvolver aplicagdes para o SCW, e também
este principio foi adotado para a construgdo da aplicagao.
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A flexibilidade que

se deseja alcancar com a utilizacio de blocos

programacionais reutilizdveis ja € plenamente obtida através da utilizacdo da
programacdo em linguagem de mdaquina. Ndo fixando enderecos ou registradores, o
programador pode fazer uso da liberdade de recursos. Desta maneira, julgou-se mais
interessante a utilizacdo da chamada a subrotina de transferéncia de dados dentro do
conjunto de tratamento de dados. Além da reducdo no tamanho do programa, esta
escolha representa, também, maior maleabilidade para o programador.

Na Tabela 2.1, observa-se a etapa inicial da rotina de tratamento de interrupgdes
que € descrita pelo esquematico da Figura 5.2.

Tabela 5.1: Etapa inicial da rotina de tratamento de excecdes em linguagem de maquina

Label Instrucao Comentarios
Interrupgéo Lui $s3, FF I ~ .
Addi $53, EB Desabilita interrup¢édo setando o bit 0 do endereco

Sw $s3, $s3, $zero

$FFEB

Lui $s3, MSBSalv1

Addi $s3, LSBSalv1

Carrega primeiro endereco de salvamento do contexto

Sw $ra, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $sp, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $t0, $s3,$zero

Addi $s3, 0001

Sw $t1, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $t2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $a0, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $at, $s3,$zero

Addi $s3, 0001

Sw $a2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s0, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s1, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $int, $s3, $zero

Addi $s3,0001

Sw $gp,$s3,$zero

Guarda os 13 registradores de contexto usando $s3
como base

Lwi $t1,dado_serial

Sw $int,$t1,$zero

Lwi $s1,TX_Serial

Jal $s1,0

Transfere contetdo de $int para saida serial

Andi $t0,$int,$000000000000 1000,

Bgt $t0,$zero, 9(Enderecamento)

Andi $t0,$int, 0000000000000100,

Bgt $t0,$zero, 8(Overflow)

Andi $t0,$int,$0000 0000 0000 0 0 01,

Bgt $t0, $zero, 7(RF)

And $t0, $int, $0000 0000 0000 0 0 10,

Bgt $t0, $zero, 6(Serial)

And $t0, $int, $0000000000001 0 11,

Bgt $t0, $zero, 5 (ZA)

Testes sucessivos com o contetido de $int para
identificar que tipo de interrupgéo aconteceu e transferir
controle para a rotina de tratamento adequada

Jd IntEnderegamento

Jd zero,IntOverflow

Jd zero,IntRF

Jd zero,IntSerial

Desvios para rotinas de tratamento individuais

Nestas primeiras versoes dos programas em linguagem de maquina ndo foram
utilizados enderecos para constantes ou desvios. Os enderecos em memoria serdo
calculados quando da montagem em microinstrucoes.
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Observou-se nesta etapa que o contexto (conteido dos registradores) a ser salvo
para correto funcionamento da rotina tratamento de interrup¢Oes possuiria 13
registradores a serem salvos. O registrador $s3 por ter sido escolhido para emprego nos
enderecamentos a memoria iniciais dentro da rotina, ndo precisaria ser armazenado em
memoria, pois teria seu contelido modificado ao longo da etapa final da rotina de
tratamento de excegoes.

O registrador $pc também ndo precisaria ser salvo, por ter seu contetido contido
no registrador $int no campo “Endereco”. Quando do retorno ao programa seria
necessario, apenas, isolar os 12 bits referentes ao campo no registrador $int e posiciona-
los no registrador $pc.

Para enviar o registrador $int a interface serial, o dado deve primeiro ser
carregado na posi¢do que serd posteriormente utilizada pela subrotina de transmissao de
dados para a interface. E em seguida, é realizado o salto para execu¢do da subrotina.
Estes passos sdo verificados nas trés dltimas linhas da Tabela 2.2.

A etapa que se segue, apods o envio do registrador $int para a interface serial, é a de testes relativos
ao tipo de interrupcao ocorrido. Para tal utilizou-se a

Figura 3.1 onde sdo observadas as codificacdes utilizadas para identificacdo da
unidade geradora da excecdo através do conteido do registrador $int. Os testes foram
realizados usando a instrucdo representativa do operacao de E 16gico. A utilizagdo deste
esquema permite testar o conteido de apenas um dnico bit. Optou-se pela realizacdo dos
testes pela instrucdo Andi por ter o formato adequado para maior inteligibilidade do
programa, e por possibilitar a realizacdo da operacao de E 16gico bit a bit com relagdo a
uma constante de 16 bits. Dado que esta, como as outras operagdes logicas realizadas
pelo set de instru¢des elaborado pelo SCW, armazena o resultado da operagdo num
registrador, apds a realizacdo da operagdo logica, o conteudo deste registrador pode ser
testado a fim de verificar a ocorréncia do valor procurado. O teste e desvio deveria ser
realizado usando instru¢des de desvio condicional, usando os registradores que se deseja
comparar.

O resultado da operagdo de E 16gico utilizada para teste s6 poderia gerar valor 0
ou valor maior 1 para o registrador de armazenamento. Por este motivo, foi escolhida a
pseudo-instrucao Bgt (branch if greater than). No entanto as instrucoes de desvio do set
criado possibilitam saltos de até 7 palavras. As rotinas para as quais os desvios
deveriam ser feitos no caso da determinacdo do tipo de excecdo ocorrido, seriam
superiores a 7 posi¢cdes. Assim, implementou-se o esquema do teste e desvio para uma
instrucdo de desvio incondicional ao endereco da rotina de tratamento individual
procurada. O desvio incondicional, por ser uma instrucao do tipo J possibilita o salto
para até 28 posicoes.

Com o conhecimento da excecdo ocorrida, pode-se entdo passar ao tratamento
especifico dos dados a ser efetuado para cada tipo de interrupcao.

O tratamento a ser realizado para dados recebidos € descrito pelo algoritmo na
Figura 5.9 e por meio dele, foi criado o bloco de programa presente na Tabela 5.2 que
representa a rotina para interrupcao gerada pela interface XA.
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Tabela 5.2: Bloco de programa em linguagem de maquina para o tratamento de excecdes geradas

pela interface XA

Label Instrugao Comentarios
IntSD Lwi $t0,pe_SD
Lw $t0,$t0,$zero Carrega os dois ponteiros (leitura e escrita) para testes e
Lwi $t1,pl_SD verificagao da possibilidade de escrita em pilha
Lw $t1,$t1,$zero
Lwi $s1, ultima posigédo da pilha Testa se a préxima posigao a ser escrita € a Ultima da
Beq $t0, $s1, 2 pilha
Jd not_EOS_SD Pula para préximo teste
::x: gZ?goFggoooo 00000010 Caso tenha sido alcangadp OI'EOS: habilita BCP, usado
Sw $51.$50 $7670 para sinalizagéo
Not EOS SD Bgt $t1, $t0, 3 Se pl_SD > pe_SD, testa $FFF3
Lwi $50, FFF3 Se pl_SD <pe_SD e BCP=0 escreve dado. Se BCP=1,
Lw $50,$50,$zero posigdo invalida
Beq $s0,$zero, 7 )
Jd etapa_final Finaliza tratamento
Beqi $s0, 0000, 5 Se pl_SD > pe_SD e BCP=1 escreve dado
Lwi $a0, 0001
Sub $at, $t1, $a0 Testase pl_SD - 1 < pe_SD
BIt $t0, $at, 2
J etapa_final Finaliza tratamento
Wr_SD Lwi $s1, FFF4h

Lw $s1, $s1, $zero

Carrega dado enviado pela SD

Lwi $t0, pe_SD

Lw $t0, $t0, $zero

Carrega ponteiro de escrita SD

Sw $s1, $t0, $zero

Armazena dado enviado na pilha usando o ponteiro

Bnei $t0, ultima_posi¢cdo_da_pilha, 4

Lwi $t2, primeira_posicdo_da_pilha

Sw $t2, $t1, $zero

Jd etapa_final

Se a Ultima posigéo utilizada para escrita foi a Ultima da
pilha, retorna o ponteiro ao topo da pilha

Addi $t0, 0001

Lwi $t1, pe_SD

Sw $t0, $t1, $zero

Se néo é a Ultima posigéo, ajusta o ponteiro de escrita,
somando 1 ao seu contetudo

Jd etapa_final

Finaliza tratamento

Ainda para tratamento das exce¢Oes originadas nas interfaces de RF, foi gerado
um outro bloco de programa, presente na Tabela 5.3 que teve como base preliminar o
algoritmo presente na Figura 5.14.

Tabela 5.3: Rotina em linguagem de maquina para tratamento das interrupc¢oes geradas pelas

interfaces de RF
Label Instrucéo Comentarios
IntRF ::x ::11 ,$Ft|1:|f$l:z)ero Teste para identificar interrupcao gerada de transmissao
Andi $t1,0000 0000 0001 0000 ou recepgac
Beq $t1,$zero, RX_RF Se interrupgao gerada por recepgao, envia cédigo para
Serial
Lwi $t1, FFFD
Lw $t1.9t1.9z670 Carrega palavra de status
And $t1, 0000 0000 0000 0010 Testa se houve erro, usando os 15 bits mais
significativos do status. Se um deles é diferente de 0,
houve erro.
Beq $t1,$zero, ErroTX_RF Se houve erro, desvia para rotina adequada
Not_erro_RF Lwi $t0,0000 0000 0000 0001 . R
Lwi $t1, FFFD CarregaI reéady = 1tno statltjs da |nterfacte, mgm_ﬂca}ndo
Sw $10.$t1.$z610 que ela deve estar pronta para nova transmissao
ErroTX_RF Lwi $t0, Céd _Erro TX RF
Lw $t0, $t0, $zero Carrega codigo de erro de TX RF e armazena no dado a
Lwi $t1, Dado_Serial ser usado pela interface de transmissao para serial e
Sw $t0,$t1,$zero chama a subrotina de envio de dados para serial
Jal TX_Serial
J etapa_final Finaliza tratamento
RX_RF Lwi $t0, Cod _Erro_ RX_RF

Lw $t0,$t0,$zero

Carrega codigo de erro de RX RF
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Label Instrucéo Comentarios

Lwi $t1, Dado_Serial

Sw $10.$11 $z6r0 Armazena o cédigo de erro na posicao especificada e

Jal X Serial chama a subrotina de envio de dados para a Serial

Jd etapa_final Finaliza tratamento

No blocos de programacgdo descritos tanto para a interface XA quanto para as
interface de RF apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3, verifica-se a utilizacdo de algumas
constantes tais como pe_SD, pl_SD, ultima_posi¢ao_da_pilha e
primeira_posicdo_da_pilha. Estas constantes deverdo ser armazenadas em memoria
quando do carregamento inicial do programa pela interface serial, e terdo enderecos
especificos, que serdo utilizados no programa montado final, para referéncia as mesmas
constantes.

Nesta etapa, foi necessdrio decidir o posicionamento das constantes dentro da
memoria entre o conjunto programacional. A possibilidade de se colocar as constantes
no inicio da memoaria ndo foi considerada, dado que a especificacdo do projeto almeja a
inicializacdo da execucdo das instrugdes e, conseqiientemente do programa, a partir da
posicdo #0002,. As opg¢des de localizacdo das constantes entre a aplicacdo bdsica e a
rotina de tratamento de exce¢des ou ao final do bloco programacional eram indiferentes.
Optou-se entdo pela colocacdo do bloco de constantes entre a aplica¢do bésica e a rotina
de tratamento de interrupgoes.

Neste momento faz-se necessdria a criagdo da codificacdo das informagdes a
serem enviadas como erros para as respectivas interfaces de comunicacao. Para criagdo
deste codigo partiu-se de nimeros comuns. Considerando que nesta primeira aplicagdo a
énfase € dada mais ao conjunto programacional, e as constantes aqui definidas podem
ser modificadas em versdes posteriores de programas, foram arbitrados ndmeros
quaisquer. A Tabela 5.4 mostra a codificacdo adotada com suas respectivas
interpretagdes.

Tabela 5.4: Codificacio dos erros gerados na transmissao ou recepcao de dados pelas interfaces

Valor Erro Correspondente
0000000000000001 | Erro de TX para RF
0000000000000010 | Erro de RX para RF
0000000000000011 | Erro de TX para Serial
0000000000000000 | Erro de RX para Serial
1000000000000001 Erro de Overflow
1000000000000000 | Erro de Enderegcamento

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas algumas das constantes utilizadas na rotina de
tratamento de excecdes juntamente com uma descri¢ao de seu conteido.

Tabela 5.5: Constantes utilizadas no bloco programacional

Constante Valor a ser assumido Interpretacao
PI_AD Ponteiro leitura pilha A/D Posigdes de memoria que contém outras posigao de
Pe_AD Ponteiro escrita pilha A/D memoria dentro das pilhas respectivas
Cod_Erro_TX_RF Vide tabela 5.4 Cadigo para erro na transmissao a RF
Céd_Erro_TX_ Serial Cédigo para erro na transmissao a Serial
Cbéd _Erro RX RF Cobdigo para erro na recepgéo RF
Céd_Erro_RX_Serial Cédigo para erro na recepcéo Serial
Céd_Erro_Overflow Codigo de erro de Overflow
Céd_Erro_Enderegamento Cadigo de erro de enderecamento
Proc Dado a ser processado Dado proveniente da A/D
Const_mul Constante para multiplicacéo Constante para multiplicagdo
Result Resultado Resultado do processamento
Dado_RF Dado de saida RF Dado a ser usado pela rotina de envio RF
Dado_serial Dado de saida serial Dado a ser usado para rotina de envio Serial
Setup_TX_Serial Setup de transmissao Serial Palavra de setup de transmissdo Serial
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Constante

Valor a ser assumido

Interpretacao

Setup_TX_RF1

Setup de Transmisséo RF

12 Palavra de setup de transmisséo RF

Setup_TX_RF2

Setup 2 de transmissédo RF

22 Palavra de setup de transmissdo RF

Salv1 Pilha de salvamento do contexto

Salv2 Pilha de salvamento do contexto

Salv3 Pilha de salvamento do contexto

Salv4 Pilha de salvamento do contexto

Salvs Pilha de salvamento do contexto Posicdes de meméria reservadas para o salvamento do
Salvé Pilha de salvamento do contexto contexto na ocorréncia de uma interrupgao
Salv7 Pilha de salvamento do contexto

Salv8 Pilha de salvamento do contexto

Salv9 Pilha de salvamento do contexto

Salv10 Pilha de salvamento do contexto

Salvi1 Pilha de salvamento do contexto

Salvi2 Pilha de salvamento do contexto

Salvi3 Pilha de salvamento do contexto

Salvi4 Pilha de salvamento do contexto

Para a ocorréncia de overflow aritmético ou erro no enderecamento, foi utilizado
o algoritmo descrito pela Figura 5.11 e o bloco de programa obtido € visto na Tabela 5.6

Tabela 5.6: Rotina de tratamento da ocorréncia de overflow e erro de enderecamento em linguagem

de maquina

Label Pseudoinstrucao Comentarios

Overflow tx ;ﬂ?&?%{‘g:’ero Carrega $int salvo em memoria
Andi $t1, $0000 0000 0001 1111 Seta $pc dentro de $int = 0001
Sw $t1, $t0, $zero Armazena $int na mesma posigdo
Lwi $a0, cédigo_overflow
Lwi $a1, dado_RF Carrega codigo para ocorréncia de overflow e envia para
Sw $a0, $at, $zero interface RF
J TX_RF
J etapa_final Finaliza tratamento

Enderegamento Lwi $t0, salvi4

Lw $t1, $t0, $zero

Carrega $int salvo em meméria

Andi $t1, $0000 0000 0000 1111

Seta $pc dentro de $int = 0001

Sw $t1, $t0, $zero

Armazena $int na mesma posigcdo

Lwi $a0, cédigo_enderegamento

Lwi $a1, dado RF

Sw $a0, $at, $zero

J TX_RF

Carrega codigo para ocorréncia de enderegamento e
envia para interface RF

Analisando o problema do retorno correto dos registradores bem como o da
seqiiéncia correta de operagdes para a finalizacdo da rotina de tratamento de excecgdes,
verificou-se que o registrador $s3, usado na primeira etapa para salvamento, poderia ser
também utilizado. Assim, a flexibilidade seria de certa maneira mantida pela restri¢cao
de apenas um registrador, e seria garantido o retorno seguro dos conteudos dos
registradores ap0s a finaliza¢ao da rotina de tratamento de interrupgoes.

Para a etapa final, criou-se o bloco de programa da Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Bloco de programa em linguagem de maquina para a etapa final do tratamento de

excecoes

Label

Pseudoinstrugao

Comentarios

Etapa_Final

Lwi $s3, $salvi

Sw $s3, $ra, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $sp, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $t0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $t1, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $t2, $zero

Addi $s3, $0001

Devolve o contetido dos 14 registradores para retorno a
execugao normal do programa
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Label Pseudoinstrucao Comentarios

Sw $s3, $a0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $a1, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $a2, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s1, $zero

Addi $53, $0001 Devolve o contetdo dos 14 registradores para retorno a

Sw $s3, $52, $z610 execugao normal do programa

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s3, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $int, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $pc, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $int, $zero

Lui $s3, FF Habilitar ocorréncia de nova interrupgao zerando o bit
Addi $s3, EB zero do enderego FFEB usando $int que terd sempre o
Sw $int, $s3, $zero ultimo bit 0 depois do tratamento de dados

Lwi $s3, $int

Lw $s3, $53, $zero Recupera o valor de $pc armazenado no $int

Andi $s3, $1111 1111 1111 0000

Sft $s3, 4 Desloca o resultado do andi pois $pc s6 tem 12 bits
Addi $s3, 1 Coloca $pc na posigdo anterior +1
J $s3 Volta para execucédo normal do programa

Construidos todos os blocos de programa relativos as etapas inicial, de
tratamento individual e final, construiu-se entdo a versdao completa do programa que
realizard o tratamento de interrup¢des. Sdo entdo apresentadas as rotinas de tratamento
de excecOes provenientes das trés interfaces de comunicacio (Serial, XA e RF) bem
como o tratamento realizado para a ocorréncia de interrup¢des provenientes da
execuc¢do de operacdes pelo processador (overflow aritmético e erro de enderecamento).

Nesta etapa foi verificada a necessidade da defini¢do dos cédigos de erro de
transmissdo e recep¢do a ser utilizado pelas interfaces para informac¢do ao ambiente
exterior do tipo de problema ocorrido. A especificacdo inicial do projeto do SCW nio
prevé a utilizagdo de codigos de erros, desta maneira foi criado uma seqiiéncia de
cddigos que podera ou ndo ser empregada quando da construcdo do sistema operacional.

No Anexo III é apresentada a rotina de tratamento de exce¢des completa.

5.8 O bloco programacional completo

Definidas as rotinas de tratamento de interrup¢des bem como a aplicacdo
proposta completa, foi possivel a montagem do bloco programacional completo,
juntamente com as constantes utilizadas, realizado primeiramente em linguagem de
maquina. A montagem completa é mostrada no Anexo III.

Desenvolvida a rotina completa em linguagem de mdquina para tratamento das
excecoes para o SCW, pode ser feita a montagem em posi¢des de memoria, bem como
calculo correto dos desvios. Para tal deve ser utilizada a linguagem de montagem. O
processo de montagem em codigos de maquina e seus resultados sdo apresentados no
capitulo 6.
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6 A MONTAGEM DA APLICACAO EM CODIGO DE MAQUINA

Definido o bloco programacional, foi efetuada entdo a montagem. A ferramenta
computacional normalmente responsdvel pelo processo de montagem em memoria dos
codigos gerados pelo montador € o carregador, que ndo se encontra desenvolvido ainda.
Posteriormente, este procedimento deverd ser feito automaticamente, quando da
montagem de um programa.

Na inexisténcia de ferramenta que faca ligacdo as posicdes de memoria, e tendo
em vista o fato de que o montador desenvolvido faz apenas a traducdo das
pseudoinstru¢des para o nivel ainda mais baixo que € o das microinstrugdes e gera o
codigo correspondente em hexadecimal que montard o bloco em linguagem de maquina
a ser executado pelo processador.

Neste caso, procedeu-se entdo a montagem manual do conjunto programacional.
Os resultados obtidos na montagem sdo mostrados no Anexo IV. Para tal, foram
utilizadas as tabelas 2.9 a 2.69 , onde sdo descritas todas as pseudoinstru¢cdes bem como
sua representacdo em linguagem de maquina. Apds o final da montagem foi possivel a
definicdo de todos os enderecos pertinentes ao programa, bem como estabelecimento
dos desvios e constantes. Ainda, usando o software montador, foi possivel a obteng¢do
dos cédigos em base hexadecimal representativos da linguagem de méiquina, que serdao
carregados pela interface serial quando do startup do programa. A tabela completa
obtida por meio da tradu¢do manual do conjunto de programacdo completo, contém a
pseudoinstru¢cdo original, o conjunto de microinstru¢des descritivo, o codigo de
mdaquina gerado pelo uso destas microinstrucdes, a posicio em memoria na qual os
codigos deverdo ser montados e o numero de ciclos gastos na realizacao da instrucao.

Nesta etapa alguns resultados importantes foram obtidos. Na Tabela 6.1 €
apresentada a primeira etapa da aplicacdo montada.

Tabela 6.1: Montagem da primeira etapa da aplicacao

Endereco | Codigo Microinstrucao Pseudoinstrucao Ciclos gastos
5000 Lui $s3,MSBinterrupgao Lui $s3,MSBInterrupgdo 3
$001 J $s3,LSBlInterrupcéo J $s3,Interrupcéo 4
5002 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, pl_SD 4
$003 Lui $t0, MSBPI_SD 4
5004 Addi $t0,LSBPI_SD 5
$005 Lw $t1,$t0,$zero Lw $t1, $t0, $zero 5
$006 Lw $t2,$t1,$zero Lw $t2, $t1, $zero 4
5007 Add $s0,$zero,$zero Lwi $s0, proc 4
$008 Lui $s0, MSBProc 4
5009 Addi $s0,LSBProc 4
$00A Sw $t2,$s0,$zero Sw $t2, $s0, $zero 4
$00B Add $t2,$zero,$zero Lwi $t2, 4
500C Lui $t2, MSB fim_de_pilha_SD fim_de_pilha_SD 4
$00D Addi $t2, LSBfim_de_pilha_SD 4
500E Beq $t1,$t2,5 Beq $t1,$t2,5 3
$00F Addi $t1,1 Addi $t1, 0001h 4
$010 Sw $t1,$t0,$zero Sw $t1, $t0, $zero 4
5011 Add $ai,$zero,$zero Lwi $a1, Segue 4
$012 Lui $a1,MSBSegue 4
5013 Addi $a1,LSBSegue 4
$014 J $al,0 J$ai, 0 3
5015 Add $t1,$zero,$zero Lwi $t1, Sinicio_de_pilha 4
$016 Lui $t1,parte mais significativa do inicio da pilha 4
$017 Addi $t1, menos significativa do inicio da pilha 4
5018 Sw $t1,$t0,$zero Sw $t1, $t0, $zero 4
$019 Add $s1,$zero,$zero Lwi $s1 $TX controle 4
501A Lui $s1,MSBTX_Controle 4
$01B Addi $s1,LSB_TXControle 4
$01C Jal $s1,0 Jal $s1,0 4
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Endereco | Codigo Microinstrucao Pseudoinstrucao Ciclos gastos
$01D Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, const_mul 4
$01E Lui $t0,MSBConst_Mul 4
501F Addi $t0,LSBConst_Mul 4
$020 Lw $a0,$t0,$zero Lw $a0, $t0, $zero 5
5021 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, proc 4
$022 Lui $t0,00h 4
$023 Addi $t0, A7h 4
5024 Lw $a1,$t0,$zero Lw $at, $t0, $zero 5
$025 Add $s1,$zero,$zero Mul $s1, $a0, $at 4
5026 Add $t2,$zero,$zero 4
$027 Addi $t2,1 4
5028 And $t1,$a0,$t2 4
$029 Beq $1,$zero,1 3
$02A Add $s1,$s1,%atl 4
502B Sft $a0,1 4
$02C Sft $at,-1 4
502D Beq $a0,$zero,1 3
$02E J $pc -6 3

Verifica-se na tabela que o programa aumenta consideravelmente seu tamanho,
montado em microinstrucdes. Isto era esperado, dado que todas as pseudoinstrugdes sdao
constituidas de blocos de instrucdes mais basicas. Neste exemplo, a montagem de 22
pseudoinstrugdes resultou em um programa com em 46 microinstrucdes.

Algumas das instrucdes utilizadas em pseudolinguagem no programa inicial,
tiveram que ter sua sintaxe reformulada em termos de registradores. As
pseudoinstrucdes em geral trabalham em seu conteudo com registradores tempordarios,
de forma a possibilitar a realizacdo da tarefa requerida. Neste caso, tais registradores
nao poderiam ser usados como campos da pseudoinstru¢do, sob a pena de ndo se
conseguir efetuar corretamente as operacoes. Este € o exemplo do bloco de programa
presente na Tabela 6.2, onde a operacao de multiplicagcdo havia sido feita primeiramente
com relagdo aos registradores $s1, $t2 e $tl. Durante a montagem verificou-se que a
operacdo de multiplicacdo trabalhava internamente com os registradores temporarios.
Foi necessdria entdo a troca dos registradores, tanto dentro da operacdo quanto nas
etapas anteriores de carregamento dos dados, pelos registradores salvos ou de
argumento. O bloco resultante € visto na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Primeira versao da multiplicacdo em linguagem de maquina

Label Pseudoinstrucao Comentario

Lwi $t0, const_mul

Lw $t1, $t0, $zero

Lwi $t0, proc

Lw $t2, $t0, $zero constante

Mul $s1, $t1, $t2

Tabela 6.3: Sintaxe da operaciao de multiplicacio modificada na etapa de montagem

Label Pseudoinstrucao Comentario

Lwi $t0, const_mul

Lw $a0, $t0, $zero

Lwi $t0, proc

Lw $at, $t0, $zero constante

Mul $s1, $a0, $at

Outro aspecto importante € que todos desvios tiveram que ser recalculados. Este
trabalho deveria ser feito por um software adequado, que misturasse a funcdo de
tradu¢do do montador com a funcao de ligar todas as posi¢des de memoria, bem como
calcular os offsets. Como este software ainda ndo foi desenvolvido, também nesta etapa
foram recalculados os desvios utilizados nas versdes em pseudoinstru¢des, de forma a
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fazer com que o programa pudesse realizar os saltos para as instru¢des desejadas. Um
exemplo € visto nas tabelas 6.4 e 6.5. Neste caso, a instru¢do original de desvio
incondicional, que realiza saltos para até 7 palavras, teve ter ser associada uma instru¢ao
de desvio incondicional que realiza desvios maiores, de até 8 bits.

Tabela 6.4: Primeira versao da etapa de identificacio da excecdo ocorrida

Label

Pseudoinstrucao

Comentario

Andi $t0,$int,$000000000000 1000,

Bgt $t0,$zero, 9

Andi $t0,$int, 0000000000000100,

Bgt $t0,$zero, 8

Andi $t0,$int,$0000 0000 0000 0 0 01,

Bgt $t0, $zero, 7

Andi $t0, $int, $0000 0000 0000 0 0 10,

Bgt $t0, $zero, 6

Andi $t0, $int, $0000000000001 0 11,

Bgt $t0, $zero, 5

Testes sucessivos com o contetdo de $int para
identificar que tipo de interrupgao aconteceu e transferir
controle para a rotina de tratamento adequada

Jd IntEnderegamento

Jd zero,IntOverflow

Jd zero,IntRF

Jd zero,IntSerial

Desvios para rotinas de tratamento individuais

Tabela 6.5: Sintaxe modificada para atender ao cédigo resultante da montagem

Label Microinstrucao Pseudoinstrucao

BOF1 Add $t1,$zero,$zero Andi $t0,$int,$000000000000 1000
BOF2 Addi $t1,8

bOF3 Addi $s1,$s1,$t1

bOF4 Bgt $t0,$zero, Bgt $t0, $zero, 9(Enderecamento)
bOF5 Lui $t1,01

50F6 J $zero,0B

$0F7 Lui $s1,%01

bOF8 J $s1,07

50F9 Add $t1,$zero,$zero Andi $t0,$int, 0000000000000100,
BOFA Addi $t1,4

50FB Addi $s1,$s1,$t1

BOFC Bgt $t0,$zero,2 Bgt $t0, $zero, 8(Overflow)

bOFD Lui $t1,01

50FE J $zero,

bOFF Lui $s1,$01

5100 J $s1,0A

5101 Add $t1,$zero,$zero Andi $t0,$int,$0000 0000 0000 0 0 01y
5102 Addi $t1,1

5103 Addi $s1,$s1,$t1

104 Bgt $t0, $zero, 7(RF) Bgt $t0, $zero, 7(RF)

5105 Add $t1,$zero,$zero And $t0, $int, $0000 0000 0000 0 0
5106 Addi $t1,2 10

5107 Addi $s1,$s1,$t1

$108 Bgt $t0, $zero, 6(Serial) Bgt $t0, $zero, 6(Serial)

5109 Add $t1,$zero,$zero And $t0, $int, $0000000000001 0 11,
b10A Addi $t1,11

510B Addi $s1,$s1,$t1

510C Bgt $t0, $zero, 5 (SD) Bgt $t0, $zero, 5 (SD)

510D Add $s1,$zero,$zero Jd IntEnderegamento

510E Lui $s1,MSBIntEndere

b10F J $s1, LSBIntEndereco

5110 Add $s1,$zero,$zero Jd zero,IntOverflow

b111 Lui $s1,MSBIntEndere

b112 J $s1, LSBIntEndereco

5113 Add $s1,$zero,$zero Jd zero,IntRF

$114 Lui $s1,MSBIntEndere

115 J $s1, LSBIntEndereco

5116 Add $s1,$zero,$zero Jd zero, IntSerial

5117 Lui $s1,MSBIntEndere

5118 J $s1, LSBIntEnderego
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Realizada a montagem completa, a etapa seguinte foi de cdlculo do ndmero de
ciclos gastos em cada etapa de execucdo. Para tal utilizou-se a Tabela 2.4 que contém o
nimero de ciclos necessarios a execucdo de cada uma das microinstrugdes.

Com estas informacdes, pode-se fazer uma andlise sucinta do desempenho do
programa em termos de velocidade de execucdo. Dado que a rotina de tratamento de
excecoes trabalha paralelamente a aplicacdo, sendo requisitada e executada a cada
interrupcdo ocorrida, estabeleceu-se como parametro para a andlise, que a aplicacdo
transcorra sem a ocorréncia de nenhuma interrupg¢do, simulando a operagdo completa de
processamento. Tanto na rotina de tratamento de excec¢des quanto na aplicagdo bdsica
sdo utilizados testes e desvios, que podem alterar o nimero de ciclos gastos conforme
sua execucdo. Como a andlise aqui realizada objetiva a estimativa do tempo de
execucdo do programa de forma ilustrativa, optou-se por se trabalhar com a situagdo
hipotética de que todas as instru¢des do bloco sejam realizadas, sem levar em conta
ocasionais desvios. Desta maneira, avalia-se o pior caso de processamento, € o tempo de
execugdo real da aplicagdo, caso algum dia seja utilizada num protétipo, deve ser menor
do que o aqui obtido.

Computando todos os ciclos gastos na aplicacdo, chegou-se ao nimero de 700
ciclos para a aplicagdo, correspondendo ao tempo de execucdo de 2.8 pus. Dado que a
taxa de transmissdo para a interface de saida de RF ainda ndo encontra-se definida, a
andlise deve ser feita com relacdo a interface Serial. Considerando a taxa padrao [4], da
interface serial, chega-se ao valor de 1,25 x 10 s, para o envio de uma palavra de 16
bits. Assim sendo, comprova-se a necessidade da utilizacdo de uma pilha para
armazenamento de dados disponibilizados pelas interfaces. Em outras versdes da
aplicacdo, pode-se trabalhar no sentido de diminuir o programa, e conseqiientemente o
tempo de execugao.

Este estudo deve ser refeito quando da defini¢do completa das interfaces de
comunicacdo, de forma a dimensionar a aplicacdo e as pilhas de armazenamento para
melhor atender aos requisitos do sistema.
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7 OS TESTES REALIZADOS COM O MONTADOR

Com o propésito de testar toda a potencialidade do montador desenvolvido [8],
assim como verificar os erros ainda nao detectados, elaborou-se uma série de vetores de
teste. A validag¢do do software montador s6 pode ser realizada com testes extensivos de
sintaxe e utilizacdo de todos os comandos por ele suportados. Neste sentido, foram
criados os vetores de teste que constituem-se, basicamente, de testes de contetdo e de
formato das instrugdes. Visando a simplificacdo, foram elaborados neste trabalho
vetores de testes especificos para as 16 micro-intrsucdes e a partir dos exames feitos
para as mesmas e, foram criados os testes para as outras 48 pseudoinstrucoes. Assim foi
possivel a validacdo do set completo de instrucdes por meio da reutilizacdo dos
resultados obtidos para as microinstrucdes nos testes relacionados as pseudoinstrugdes.

7.1 Testes de microinstrucoes

Para cada uma das 16 microinstru¢des foi realizado um primeiro conjunto de
verificacOes referentes a utilizagdo dos registradores. Para as instru¢des do tipo R, que
trabalham com trés registradores (RegOrigem, RegOrigem2, RegDestino), os testes
foram ser realizados com todos os registradores ocupando cada um dos trés campos.
Este teste visa o reconhecimento correto do registrador, bem como, a verificacdo da
universalidade da instru¢do, com relacdo a utilizacdo com quaisquer dos registradores.

No caso das instrucdes do tipo 1 e do tipo J, que utilizam 2 e 1 registrador, o
teste foi feito da mesma maneira, com cada um dos 16 registradores ocupando os
campos de registrador de origem e, assim, verificou-se como o software responderia a
estas situacdes. O esperado era que a montagem fosse realizada sem maiores problemas,
neste caso.

Outro teste realizado dentro dos vetores de teste elaborados neste trabalho,
ainda, no sentido do tratamento feito pelo software montador para cada tipo de instrucao
€ o do teste com todos os formatos. O objetivo neste caso € mais uma vez testar como o
montador responde a um erro proposital, ou seja, uma troca do formato das instrucoes.
Exemplificando, para uma instrucdo do tipo R, como a instru¢io Sub, os testes deviam
acontecer usando a instrucdo como se fosse uma instru¢do do tipo J e, como se fosse
uma instrucdo do tipo I. Cada um dos dois formatos mencionados usa um ndmero
diferente de registradores da instru¢do do tipo R, e era necessdrio saber como o
programa se comporta nas duas situacdes.

Para as instrucdes de desvio, foram também realizados testes para valores de
offset maiores do que os suportados pela instru¢do; ou no caso de desvios
incondicionais, enderecos invalidos de memoria, que deveriam ocasionar num erro de
compila¢do do montador.

Sabe-se que as instrucdes e os registradores sdo mapeados conforme seu codigo
bindrio. Desta maneira, a conversao das instru¢des em cdodigo de maquina é imediata, e
¢ obtida pela Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Cédigos de Registradores e Microinstrucées

Cadigo | Registrador | Codigo | Microinstrucao
0000 | $zero 0010 Add
0001 $t0 0011 Sub
0010 | $t1 1000 Addi
0011 $t2 1001 Shift
0100 | $a0 0100 And
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Codigo | Registrador | Cadigo | Microinstrucao
0101 $ai 0101 Or
0110 | $a2 1010 Not
0111 [$s0 0110 Xor
1000 | $st 0000 Lw
1001 $s2 0001 Sw
1010 | $s3 1011 Lui
1011 | $int 0111 St
1100 | $gp 1100 Beg
1101 $sp 1101 Blt
1110 $pc 1110 J
1111 $ra 1111 Jal

Definido a estrutura do conjunto de vetores de teste, pdde ser elaborado um set
de pequenos programas destinados ao teste de todas as 16 microinstrugdes. Os
resultados mostrados nas se¢des de 7.1.1 a 7.1.10 e nas tabelas presentes no Anexo I,por
meio de tabelas, que permitem observar o teste realizado através da instrucdo presente
na primeira coluna, o resultado obtido em linguagem de montagem pelo montador e o
cddigo numérico do erro originado, caso ocorra algum.

7.1.1 Testes das Instrucoes Add e Sub

No caso da instru¢cdo Add, foram realizados os testes de universalidade de
registradores. Os testes de formato foram realizados com os formatos das instrugdes do
tipo I e J e, ainda, com a utilizacdo de constantes como campos referenciados para
instrugdo. O teste realizado para a instrucdo Sub foi idéntico ao da instru¢do Add, por
possuirem ambos o mesmo formato de instru¢cdo e trabalharem similarmente. Foram
obtidos os resultados das tabelas apresentadas nas Tabelas 1.1 e 1.2.

7.1.2 Testes da Instrucao Addi

A instru¢do Addi € do tipo J, ou seja, possui um registrador (RegOrigem) e uma
constante de 8 bits. Como existe apenas um registrador, basta testar o funcionamento
desta instru¢do, com cada um dos 15 registradores no campo RegOrigem, para certificar
a universalidade da instru¢do no que concerne ao uso dos registradores. Quanto aos
testes de formato, alguns outros foram incluidos. Por se tratar de uma instru¢do que
trabalha com uma constante de 8 bits, alguns testes foram realizados com relacdo a base
desta constante. Utilizou-se, por exemplo, a base bindria, a base decimal e a base
hexadecimal, verificando o resultado obtido. Foi necessaria a inclusdo de outro teste,
com uma constante que va além dos 8 bits reservados. Os resultados encontram-se na
tabela transcrita na Tabela L.3.

Verificou-se que para a instru¢do Addi, assim como para todas as outras, a
constante deve ser colocada logo apos a virgula. A adi¢do de espagco em branco entre as
duas leva ao erro #07 — Valor de offset utilizado invalido ou com espago entre a virgula
e o numero. Esta regra deve ser seguida, invariavelmente, para todas as instrucdes
inseridas dentro de programas do montador. Verificou-se através da realizacdo dos
testes com a constante #20, que os valores devem ser inseridos na base decimal e o
software faz a conversao para o valor em hexadecimal. Com a utilizacdo de nimeros na
base hexadecimal, verificou-se a ocorréncia de um fendmeno interessante. As letras sao
interpretadas como zeros e os nimeros traduzidos normalmente, se vierem antes de
letras. Isto significa que o montador neste caso preenche o contetido da constante com
zeros assim que uma letra é encontrada. Numeros em base bindria sdo interpretados
como decimais.

71



Verificou-se que os erros mostrados ao usudrio muitas vezes nao condizem com
o contexto de operacdo. Em se tratando da instru¢do Addi, os erros nido deveriam
utilizar a palavra offset, pois a mesma se aplica em casos de instrucdes indicativas de
desvio condicional, que claramente ndo € o caso da instru¢do Addi.

7.1.3 Teste da Instrucao Shift

Os testes realizados para a instru¢c@o Shift foram similares aos realizados para a
instru¢do Addi. Novamente foram feitos testes com os registradores a serem utilizados
pela instrucdo, e aqui também, testes com relacdo ao formato e a base utilizada para as
constantes foram necessarios.

A instrucdo Shift por realizar deslocamentos, tem que ter seu valor de constante
menor ou igual a 16, pois uma palavra pode ser deslocada de no maximo 16 posicoes,
considerando os 4 bits disponiveis para a constante. O deslocamento deve ser digitado
no formato decimal.

Por meio dos testes de formato, verificou-se mais uma vez que a sintaxe usada
na redacdo das mensagens de erro mostradas ao usudrio ndo condiz com a instrug¢do
usada, uma vez que na instrucdo de deslocamento Shift ndo é usado um offset, e sim,
uma constante que armazena a quantidade de deslocamentos que deve ser realizada.

7.1.4 Teste das Instrucoes And, Or e Xor

Os testes realizados com as instrugdes l6gicas And, Or e Xor sdo bem similares aos
realizados com as instru¢des Add e Sub, pelo fato de também serem instrucdes que
trabalham com 3 registradores em seu conteido. Os resultados sdo mostrados nas
Tabelas 1.5, 1.6 e 1.7, mostradas no Anexo 1.

As instrucdes apresentaram o comportamento desejado e foram corretamente
traduzidas para os cddigos de maquina. Para esta verificagdo foi utilizada a Tabela 7.1
comparando os resultados obtidos e os esperados.

7.1.5 Teste da Instrucao Not

A instru¢do Not € a unica microinstrucao logica que trabalha com o conteudo de
apenas um registrador. Por isso, seus vetores de teste sdo diferentes, em sua concep¢ao,
dos vetores utilizados para as demais instru¢Oes logicas. Os vetores e resultados sao
mostrados na Tabela 1.8 no Anexo L.

Neste caso, verifica-se que a instrugdo Not $s1,10 gerou um resultado diferente
do esperado, que seria um erro, jd que a instrucdo Not funciona apenas com um
registrador.

Ainda, a instru¢do Not 1000 gerou o resultado AOOO que representaria, neste
caso, a utilizacdo da instrucdo Not com o registrador $zero que é representado pelo
codigo #0000 em bindrio. Verifica-se, entdo, a constituicdo de um erro do montador,
tendo em vista que o Unico formato que deveria ser aceito pela instrucao Not seria a sua
utilizacdo com um registrador, € ndo com constantes conforme se observou na udltima
instrugdo dos testes de formato realizados.

7.1.6 Teste das instrucoes Lw e Sw

As instru¢des Lw e Sw foram testadas no ambito das duas classes de testes
desenvolvidas neste trabalho: testes de funcionamento dos registradores e testes de
mudancas no formato. Os resultados obtidos sao mostrados no Anexo L.

Verificou-se o resultado desejado comprovando assim, a eficicia do software na
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traducdo das microinstru¢des de escrita e leitura em memoria em codigos de maquina
hexadecimais. As tabelas obtidas encontram-se no Anexo I.

7.1.7 Teste da instrucao Lui

Em se tratando de uma instru¢do que realiza o carregamento de uma constante
de 8 bits nos 8 bits mais significativos de um registrador qualquer, foram realizados
novamente testes extensivos com relacdo ao formato da constante a ser utilizada. Os
testes de verificacdo da universalidade, bem como da utilizagdo dos formatos
inadequados também foram realizados. Os resultados estdo presentes no Anexo L.

Foram observados alguns problemas nesta etapa de testes, com relacdo a base
das constantes que quando se tenta utilizar um ndmero fora do range de valores aceitos
(-128 e 255). O montador acusa o erro, mas compila o programa normalmente
preenchendo os cddigos relativos as posi¢des de ocorréncia dos erros com o valor
#FFFF,. O erro, como no caso das instrucdes testadas anteriormente, ndo deveria gerar
nenhum resultado de compilacdo, que pode ser confundido com um resultado gerado
pela compilagdo de uma instrucdo de sintaxe correta.

Foi observada a mesma peculiaridade encontrada nos testes da instru¢do Addi
quando da utilizagdo de caracteres alfa-numéricos nas constantes a serem carregadas. Os
caracteres alfa-numéricos, como os presentes na base hexadecimal, geram o cédigo de
madquina #0 para qualquer um deles. Dado que nas especificagdes para a realizacdo do
software montador previu-se a base decimal para as constantes, a traducdo de caracteres
alfa-numéricos por zeros ndo é de todo incorreta. No entanto, para estes casos deveria
ser mostrado algum tipo de dado ao usudrio que permita informd-lo a respeito da
utilizagcdo de constantes em bases diferentes da decimal.

7.1.8 Teste de Instrucao Sit

Os testes realizados para a instrucao Slt foram idénticos aos realizados para as
demais instrucdes do tipo R, que utilizam quatro campos em sua composi¢do: o de
identificacdo da prépria instrucdo e os trés registradores, de destino, de origem e de
origem 2 respectivamente. A Tabela .12 utilizada para teste é encontrada no Anexo I.

Os resultados obtidos foram satisfatérios j4 que no caso desta instrugdo, a
utilizacdo dos formatos e sintaxe inadequada € indicada pelo montador como o erro #06
— Registrador inexistente no set do processador, e apds a ocorréncia do erro, a
compilacdo ndo pode ser realizada até que o problema seja corrigido.

7.1.9 Teste das Instrucoes Beq e Bit

As duas microinstru¢cdes de desvio condicional, presentes no set de
microinstrugdes desenvolvido para o SCW utilizam trés campos que sao o RegOrigem,
o RegOrigem2 e o offset, também chamado de desvio que é a quantidade a qual o
registrado $pc (contador de programa) serd somado, de forma a possibilitar o desvio
efetivo.

Assim foram efetuados testes de universalidade para os campos RegOrigem e
RegOrigem2. Os testes de unicidade e reconhecimento de formato também foram
realizados. Ainda, devido a utilizagdo da constante de 4 bits representativa do desvio,
foram realizados testes de valores para esta constante, nas trés bases possiveis.

Os vetores bem como os resultados sdo mostrados nas Tabelas 1.13 e 1.14
presente no Anexo L.
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Para a utilizacdo de constantes maiores que o valor 7 em decimal, que € o maior
valor de offset aceitdvel, o montador acusa o erro #12 — Valor de offset maior que 7 ou
negativo. Sabe-se que a constante de desvio ndo pode assumir valores maiores que 0s
representdveis por quatro bits. No entanto, como a especificacdo da linguagem de
montagem preve a utilizacdo do sistema em complemento a dois, os desvios s6 podem
ser feitos com valores entre —7 e 7. Porém o montador ndo aceita nimeros de desvio
negativos, em complemento a 2, gerando, para estas situacdes, o erro 12 descrito e
parando assim a compilagdo.

Outra caracteristica importante observada foi a utilizacdo de espacos entre a
declaracdo dos registradores. Este procedimento gera o erro #11 — Registrador ndo
existente no set do processador, quando na verdade se deseja sim utilizar um registrador
existente (tal como $s1 ou $s2), mas o montador interpreta o espaco como o emprego de
um registrador com nome comegando por espago e nao por $ como seria o padrao.

7.1.10 Teste das Instrucoes de Desvio Incondicional

Para as instru¢des de desvio condicional e incondicional, temos o formato do
tipo J, ou seja, trabalha-se com o campo referente a instrucdo; outro referente a um
registrador de origem (RegOrigem) e, outro campo de no miximo 8 bits destinado ao
enderecamento. Neste caso, sdo necessdrios apenas testes com relagdo a universalidade
dos registradores e a unicidade de reconhecimento do formato da instru¢do. Também,
sd0 necessdrios testes com relacdo aos bits de enderecamento. Os testes foram
realizados para a instrugdo J e Jal e os resultados sdo mostrados nas Tabelas 1.15 e 1.16.
Sabe-se que a instru¢do comporta constantes de até 8 bits, e que o desvio pode ser feito
tanto para cima quanto para baixo em um programa. Assim o range que a constante de 8
bits pode assumir € —128 até 127, em decimal.

Algumas conclusdes puderam ser obtidas com os testes para as instrugdes J e Jal.
Para a instrugdo J foi gerado cédigo de compilagdo normal para a utilizacao de letras, ao
invés de numeros, nos campos destinados ao deslocamento. E este procedimento, tal
como observado em outras microinstrugdes, gerou zeros no cdédigo de maquina ao invés
de erros de compilagdo. A base bindria também nao € aceita para o deslocamento, pois
os nimeros em bindrio sdo interpretados pelo montador como ndmeros decimais, em
geral maiores do que os aceitos pelo desvio.

Ainda nos testes de formatos realizados, verificou-se que a ocorréncia de erros de
sintaxe ndo parava a compilacdo, e ao final gerava cédigos indevidos dentro do cédigo
de méquina (#FFFF,). Os erros gerados deveriam, como observado em testes com
outras instrugdes, ocasionar a parada do processo de compilacdo, que sO poderia ser
reiniciado quando da resolucio do problema.

No processo de traducdo, o montador busca o final da instru¢do através do
reconhecimento da constante. Caso seja inserido algum outro campo apds a mesma, sua
presenca € ignorada pelo montador, que compila normalmente o programa.

7.2 Testes Realizados com as Pseudo-Instrucoes

Para efetuar os testes de tradu¢do do montador para as pseudoinstrucdes, deveria
ser utilizada a mesma metodologia de testes adotada para o teste das microinstrugdes.
Tendo em vista que existem no ser do SCW 48 pseudo-instrucdes que precisam ser
convertidas para em média 4 microinstru¢des, o processo de testes extensivos, utilizado
para as microinstrucdes se tornaria moroso e ineficiente. Assim sendo, foi estudada uma
nova estratégia para realizacio dos testes das pseudoinstrucoes.
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Tendo sido realizados anteriormente testes de formato e de universalidade no
uso dos registradores para todas as 16 microinstrucdes, poderia ser reutilizado o
resultado obtido para o teste do conjunto de pseudoinstrucdes.

Porém algumas pseudoinstrucdes se utilizam de registradores especificos dentro
de sua implementacdo de forma a realizar a atividade requerida. Desta forma, na sintaxe
destas pseudoinstrucdes deveria ser vedado o uso destes registradores, que sdo usados
internamente pela pseudoinstru¢do. Desta maneira, uma primeira etapa de testes
deveria, para as instru¢des que possuem o uso de registradores internos, testar como o
montador responde a inclusdo destes mesmos registradores.

Ainda, para as pseudoinstru¢cdes a traducdo inclui a seqiiéncia especifica de
microinstrugdes relativa. O cédigo de maquina gerado deve entdo fazer a montagem da
pseudoinstrucdo utilizando o cddigo relativo as respectivas microinstrugdes. Foi
necessario entdo o teste de todas as pseudoinstrucdes neste sentido, de forma a assegurar
que a traducdo seja feita da maneira correta. Os resultados obtidos nos testes encontram-
se nas Tabelas de II.1 até 11.43, mostradas no Anexo 1L

Testando a instrucdo Mul, verificou-se que o software respondia da maneira
correta, ndo permitindo a utilizagdo dos registradores $t1 e $t2, usados internamente, na
sintaxe da instru¢do. No entanto, ja para o teste da instrucdo Div, verificou-se que a
compilagdo acontecia sem erros utilizando na declaragdo da instrugdo o registrador $tl,
que € usado internamente, constituindo assim uma falha do programa. O mesmo
problema foi verificado nos testes das instru¢des Subi, Slti, Sgti, Seqi, Chg, Jalpcd,
Jalrd e Bnei.

No caso da instru¢do Divi também foram observadas falhas. A compilagdo ndo
pode ser realizada no caso da utilizacdo da sintaxe Divi $s2,$s1,100, que deveria ser
possivel. O montador apresentou o erro #11 — Registrador inexistente no set do
processador. Foram utilizados outros registradores, em sua sintaxe, € o erro retornado
foi 0 mesmo. O mesmo ocorreu para as instrucgdes Jr e Jpc.

Realizando o teste com a instru¢io Rem, que foi constituido apenas do teste do
resultado obtido tendo em vista que esta instrucdo ndo utiliza internamente nenhum
registrador além dos especificados pela sintaxe. Neste teste, verificou-se que o resultado
obtido para a tradugcdo da constante ndo representava o valor negativo da constante
explicitada, como deveria ser.

Na etapa de testes das instrucdes Sftl e Sftr, por serem instrucdes de desvio
deveriam ser utilizadas constantes de valor ndo superior a 16. Foram feitos testes entdo
com constantes maiores que este valor, resultando em erro conforme esperado. No
entanto, analisando o teste das duas instru¢cdes com a sintaxe correta verificou-se que o
resultado gerado para ambas foi igual, sendo que na instrucdo Sftl, o valor da constante
deveria ser negativo, indicando a rotacdo a esquerda.

Nos testes efetuados para a instrugdo Lb, verificou-se que o montador acusava
erro interno do programa, mostrando a janela de erro do Windows “Este programa
executou uma operacgdo ilegal e serd fechado”. Nao foi possivel realizar assim o teste da
instrucdo Lb com a sintaxe correta. Um outro erro de programa (Invalid pointer
operation) foi também observado na execucdo das instrucdes Sle, Sge, Sb, Jalr e Jald
nao podendo ser realizada a compilagdo nestes casos.

Quando da realizag¢do dos testes com a pseudoinstru¢do Chg verificou-se que o
resultado gerado para a mesma era igual ao observado para a instru¢do Mov. Partindo
do principio da unicidade de microinstrugdes, isto ndo deveria acontecer, constituindo
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assim mais uma falha a ser corrigida no software.

Ainda, nos testes realizados com a pseudoinstrucdo Jalrd, o cddigo de
compilacdo mostrado indica a utilizacdo da instru¢do Jald, como se pode observar na
Tabela 11.42, Anexo II. No entanto, o c6digo gerado para a compilacio da instru¢do Jald
com a mesma sintaxe, gera cédigos de maquina diferentes, indicando um erro simples
no momento de mostrar o resultado da compilagdo, sendo mostrada a palavra Jald ao
invés da Jalrd.

As instrugdes Muli, Rem, Comp, Andi, Xori, Ori, Ld, Sd, Mflo, Mfhi, Move,
Mov, Sne, Seq, Sgt, Bne, Bgti, Blti,Bgt, Beqi, Sgti, Jd, Jalpc e Jpc foram corretamente
compiladas pelo software montador, sem falhas.

Todas as falhas encontradas nos testes com o software montador realizados neste
trabalho foram reportadas ao programador [8], para correcdo. Foi entdo gerado o
software final validado.
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8 DISCUSSAO

Apesar de ndo existir ainda meio fisico para validacdo dos softwares que
venham a ser desenvolvidos para o processador do SCW, a aplicagdo e a rotina de
tratamento de excecdes discutidas neste trabalho atendem de maneira completa aos
objetivos primeiros da elaboracdo das mesmas: (1) confirmacio das especificacdes de
software, tais como a universalidade do set de instru¢des desenvolvido; (2) utilizagao
das defini¢Oes feitas para o hardware, como forma de associi-lo ao funcionamento do
software, observando seu comportamento.

Desta maneira, foram obtidos os seguintes resultados:

¢ Uma metodologia de desenvolvimento em linguagem de mdquina para o SCW
foi criada e validada.

e Foram definidas todas as atividades relacionadas ao fluxo de dados entre o
processador e as interfaces, atendendo as especificacdes bdsicas anteriormente
criadas.

¢ Foi construida uma aplicacdo para o sistema, que captura dados provenientes das
interfaces de entrada, processa-os e os envia a interface de saida, cobrindo assim
algumas das tarefas bdsicas envolvidas em qualquer software que venha a ser
elaborado para trabalhar com o SCW.

¢ Implementou-se uma rotina de tratamento de excecdes, de maneira a controlar
toda a sinalizacdo feita entre as interfaces e o processador. Desta maneira, foi
possivel o estabelecimento completo dos parametros especificados para
aquisi¢cdo de dados por parte do processador e para a transmissdo efetiva de
dados por meio da interface de saida de RF, obedecendo as especificagdes de
projeto anteriormente designadas.

e Trabalhou-se com a montagem dos programas desenvolvidos em memoria,
possibilitando a andlise do comportamento em termos de tempo de execu¢do do
software criado, bem como o detalhamento do processo de tradugdo realizado
pelo montador, que transforma um programa escrito em linguagem de maquina
num programa em linguagem de montagem, interpretavel pelo processador.

e Foram realizados testes extensivos com o software montador, criado
especialmente para a linguagem desenvolvida para o SCW. Nesta etapa foram
obtidos resultados com rela¢do a um detalhamento maior do comportamento do
montador, e da forma como a traducdo a ele designada foi realizada. Foram
ainda identificadas falhas, que foram posteriormente corrigidas e melhorias
possivelis.

Tendo em vista as limitagdes em termos de projetos nao finalizados de algumas
das interfaces, e de ndo se poder neste primeiro momento testar em chip o
funcionamento da aplicagdo aqui discutida, os resultados se mantiveram dentro das
expectativas iniciais do projeto.
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9 CONCLUSAO

Os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento de uma aplicacdo para o
sistema SCW, que eram: (1) o teste da funcionalidade e da universalidade da linguagem
de mdaquina desenvolvida para o sistema; (2) verificacio da consisténcia das
especificagdes criadas pela equipe de hardware para a comunicagdo com as interfaces;
(3) validar e confirmar o projeto hardware/software foram alcancgados.

Para tal, foi desenvolvida uma metodologia para programacdo na linguagem de
madquina criada para o SCW. Foi necessdrio um estudo extensivo das especificacdes de
projeto, de forma a tornar a aplicagdo desenvolvida o mais proximo possivel de uma
aplicacdo que venha a ser utilizada em escala, quando da fabricacao do chip.

O desenvolvimento da aplicacdo em conjunto com a rotina para tratamento das
excegoes possibilitou:

e Trabalhar com todas as interfaces de comunicacdo especificadas bem como
detalhar o controle do fluxo de dados entre as mesmas e o processador, realizado
pelo software;

e Utilizar o maior nimero possivel de instrucdes pertinentes ao set, sem aumentar
em demasia a complexidade e o tamanho do programa que na versdo final
ocupou aproximadamente 2KB;

e Efetuar operacdes de processamento bésicas.

Foram ainda realizados testes de validacdo com o soffware montador
desenvolvido em outro projeto final. Os objetivos destes testes que eram a observacdo
de seu comportamento face as mais diversas situacdes de operacdo, bem como
identificacao de falhas que pudessem ocorrer e estabelecimento de solu¢des adequadas a
estas situagdes foram atingidos.

O ponto forte deste trabalho foi criar, a partir do set de instru¢des, uma
aplicacdo, incluindo a rotina de tratamento de excecgdes, que realiza todas as tarefas
basicas necessdrias a operacao do processador e das interfaces de comunicacdo. Ainda,
foi possivel estabelecer pardmetros que possam ser oportunamente utilizados por
programadores que venham a desenvolver aplicagdes mais especificas para o sistema,
onde o processamento realizado sobre os dados recebidos deve ser mais complexo.
Desta maneira, criando um subsidio para realiza¢des posteriores, onde algumas das
operagdes basicas de controle de fluxo de dados e tratamento de excecdes possam ser
utilizadas. A flexibilidade ainda é permitida, tendo em vista que para desenvolver novas
aplicagdes, a estrutura discutida neste trabalho ndo necessita de modifica¢des drésticas.

A limitacdo mais séria deste trabalho foi a realizacdo da aplicagdo sem que se
possa testar seu funcionamento em meio fisico, pois o chip encontra-se ainda em fase de
projeto, ndo existindo assim uma primeira versio fabricada em que se pudesse rodar a
aplicacd@o e observar seu comportamento. No entanto, este projeto pode ser continuado
futuramente, quando se passar a etapa de fabricacdo e estiver disponivel o hardware
fisico para testes.

Ainda outras limitagdes foram encontradas no sentido de que algumas das
especificagdes com relacdo as interfaces ndo se encontram ainda completas nesta etapa.
Foi necessdrio entdo o estabelecimento de pardmetros ndo condizentes com o projeto
para o atendimento dos objetivos da aplicacdo no que diz respeito ao uso das interfaces
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de comunicagio.

Assim, no andamento deste estidgio supervisionado, trabalhou-se em conjunto
com a equipe de hardware e software no desenvolvimento da aplicacido e do software
montador. Foram desenvolvidos mecanismos para tratamento das excegdes suportadas
pelas especificacdes de hardware para o SCW, bem como o detalhamento dos
processos de transmissdo e recep¢do de dados por parte do sistema. Com os testes
realizados no software montador, foi possivel a identificagdo de falhas que foram
oportunamente corrigidas, e a validacio de seu funcionamento.

Este trabalho, a0 mesmo tempo em que encontrou respostas para muitas
perguntas, solucionando as dificuldades iniciais do projeto, criou novas perguntas e
oportunidades de estudo e pesquisa. O projeto precisard ser amplamente testado, quando
0 hardware estiver pronto. Estes testes certamente mostrardo oportunidades de
corre¢des, melhorias, e desenvolvimento.
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ANEXO I - TESTES DAS MICROINSTRUCOES

Tabela 0.1 — Teste das instrucao Add

Teste da Instrugcao Add

Instrucéo | Resultado obtido [ Resultado esperado [ Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdao no campo RegOrigem2

Add $s1,$s2,$s0 | 2897 2897

Add $s1,$s2,$s1 | 2898 2898

Add $s1,$s2,$s2 | 2899 2899

Add $s1,$s2,$s3 | 289A 289A

Add $s1,$s2,$t0 2891 2891

Add $s1,$s2,$t1 2892 2892

Add $s1,$s2,$t2 2893 2893

Add $s1,$s2,$a0 | 2894 2894

Add $s1,$s2,$a1 | 2895 2895

Add $s1,$s2,$a2 | 2896 2896

Add $s1,$s2,8gp | 289C 289C

Add $s1,$s2,$ra 289F 289F

Add $s1,8$s2,$pc | 289E 289E

Add $s1,$s2,$sp | 289D 289D

Bloco 2 — Variagdao no campo RegOrigem

Add $s2,$s0,$s1 | 2978 2978

Add $s2,$s1,$s1 | 2988 2988

Add $s2,$s2,$s1 | 2998 2998

Add $s2,$s3,$s1 | 29A8 29A8

Add $s2,$t0,$s1 2918 2918

Add $s2,$t1,$s1 2928 2928

Add $s2,$t2,$s1 2938 2938

Add $s2,$20,$s1 | 2948 2948

Add $s2,$a1,$s1 | 2958 2958

Add $s2,$a2,$s1 | 2968 2968

Add $s2,$gp,$s1 | 29C8 29C8

Add $s2,$ra,$s1 29F8 29F8

Add $s2,8pc,$s1 | 29E8 29E8

Add $s2,$sp,$s1 | 29D8 29D8

Bloco 3 — Variagdo no campo RegDestino

Add $s0,$s1,$s2 | 2789 2789

Add $s1,$s1,$s2 | 2889 2889

Add $s2,$s1,$s2 | 2989 2989

Add $s3,$s1,$s2 | 2A89 2A89

Add $t0,$s1,$s2 2189 2189

Add $t1,$s1,$s2 2289 2289

Add $t2,$s1,$s2 2389 2389

Add $a0,$s1,$s2 | 2489 2489

Add $a1,$s1,$s2 | 2589 2589

Add $a2,$s1,$s2 | 2689 2689

Add $gp,$s1,$s2 | 2C89 2C89

Add $ra,$s1,$s2 2F89 2F89

Add $pc,$s1,$s2 | 2E89 2E89

Add $sp,$s1,$s2 | 2D89 2D89

Teste dos formatos

Add $s1,1000 Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Add $s1,$s2,1000 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Add 1000,$s1,$s2 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Add $s1,$s2,1000 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.2 — Teste das instru¢ao Sub

Teste da Instrucao Sub

Instrugdo |

Resultado obtido

| Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Sub $51,$52,$s0 |

3897

[3897




Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Sub $s1,$s2,$s1 | 3898 3898

Sub $s1,$s2,$s2 | 3899 3899

Sub $s1,$s2,$s3 | 389A 389A

Sub $s1,$s2,$t0 3891 3891

Sub $s1,$s2,$t1 3892 3892

Sub $s1,$s2,$t2 3893 3893

Sub $s1,$s2,$a0 | 3894 3894

Sub $s1,$s2,$a1 | 3895 3895

Sub $s1,$s2,$a2 | 3896 3896

Sub $s1,$s2,$gp | 389C 389C

Sub $s1,$s2,$ra | 389F 389F

Sub $s1,$s2,$pc | 389E 389E

Sub $s1,$s2,$sp | 389D 389D

Bloco 2 — Variagdao no campo RegOrigem

Sub $s2,$s0,$s1 | 3978 3978

Sub $s2,$s1,$s1 | 3988 3988

Sub $s2,$s2,$s1 | 3998 3998

Sub $s2,$s3,$s1 | 39A8 39A8

Sub $s2,$t0,$s1 3918 3918

Sub $s2,$t1,$s1 3928 3928

Sub $s2,$t2,$s1 3938 3938

Sub $s2,$20,$s1 | 3948 3948

Sub $s2,$a1,$s1 | 3958 3958

Sub $s2,$22,$s1 | 3968 3968

Sub $s2,$gp,$s1 | 39C8 39C8

Sub $s2,$ra,$s1 39F8 39F8

Sub $s2,$pc,$s1 39E8 39E8

Sub $s2,$sp,$s1 | 39D8 39D8

Bloco 3 — Variagdo no campo RegDestino

Sub $s0,$s1,$s2 | 3789 3789

Sub $s1,$s1,$s2 | 3889 3889

Sub $s2,$s1,$s2 | 3989 3989

Sub $s3,$s1,$s2 | 3A89 3A89

Sub $t0,$s1,$s2 3189 3189

Sub $t1,$s1,$s2 3289 3289

Sub $t2,$s1,$s2 3389 3389

Sub $a0,$s1,$s2 | 3489 3489

Sub $ai1,$s1,$s2 | 3589 3589

Sub $a2,$s1,$s2 | 3689 3689

Sub $gp,$s1,$s2 | 3C89 3C89

Sub $ra,$s1,$s2 | 3F89 3F89

Sub $pc,$s1,$s2 | 3E89 3E89

Sub $sp,$s1,$s2 | 3D89 3D89

Teste dos formatos

Sub $s1,1000 Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Sub $s1,$s2,1000 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Sub $s1, $s2,1000 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Add $s1,$s2,1000 | Erro Erro #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.3 — Teste das instrucao Addi

Teste da Instrucao Addi

Instrucao | Resultado obtido [ Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem

Addi $s0,20 8714 8714

Addi $s1,30 881E 881E

Addi $s2,00110010 Erro Erro #09 — Valor de offset utilizado maior do que 255
ou menor que —128.

Addi $s3,11001100 Erro Erro #09 — Valor de offset utilizado maior do que 255
ou menor que —128.

Addi $t0,AA 8100 81AA

Addi $t1,BB 8200 82BB

Addi $t2,CC 8300 83CC

Addi $a0,A1 8400 84A1

Addi $a1,A2 8500 85A2

Addi $a2,1A 8601 861A
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Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Addi $gp,1B 8C01 8C1B

Addi $ra,2A 8F02 8F2A

Addi $pc,2B 8E02 8E2B

Addi $sp,20 8D14 8D14

Teste dos formatos

Addi $s0,$s1,$s2 Erro Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numérico.

Addi Erro Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser

$s1,$s2,00000001 numérico.

Addi Erro Erro Compilagédo normal

$s1,00000001,$s2

Addi 000000001,$s1 | Erro Erro #11 — Registrador inexistente no set do
processador.

Addi $s1, 400000 Erro Erro #09 — Valor de offset utilizado maior do que 255
ou menor que —128.

Tabela 1.4 — Teste das instrucao Shift

Teste da Instrucao Shift

Instrucéo | Resultado obtido | Resultado esperado [ Cédigo numérico do erro
Bloco 1 — Variagdo no campo RegOrigem

St $s0,16 9710 9710
Sft $s1,15 980F 980F
Sft $s2,14 990E 990E
St $s3,13 9A0D 9A0D
Sft $t0,12 910C 910C
St $t1,11 920B 920B
Sft $t2,10 930A 930A
Sft $a0,9 9409 9409
St $a1,8 9508 9508
Sft $a2,7 9607 9607
Stt $gp,6 9C06 9C06
Sft $ra,5 9F05 9F05
Sft $pc,4 9E04 9E04
Sft $sp,3 9D03 9D03

Teste dos formatos

Sft $s0,$s1,$s2

#07 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numérico.

Sft $s1,$s2,1

#07 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numérico.

Sft $s1,1,$s2

Compilagéo normal

Sft 1,$s1 #11 — Valor de offset utilizado invalido ou com
espago entre a virgula e o nimero.
Tabela I.5 — Teste das instrucao And
Teste da Instrucao And
Instrugdo | Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

And $s1,$s2,$s0 4897 4897
And $s1,$s2,$s1 4898 4898
And $s1,$s2,$s2 4899 4899
And $s1,$s2,$s3 489A 489A
And $s1,$s2,$t0 4891 4891
And $s1,$s2,$t1 4892 4892
And $s1,$s2,$t2 4893 4893
And $s1,$s2,$a0 4894 4894
And $s1,%s2,$a1 4895 4895
And $s1,$s2,$a2 4896 4896
And $s1,$s2,$gp 489C 489C
And $s1,$s2,%ra 489F 489F
And $s1,$s2,$pc 489E 489E
And $s1,$s2,$sp 489D 489D
Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

And $s2,$s0,$s1 4978 4978
And $s2,$s1,$s1 4988 4988
And $s2,$s2,$s1 4998 4998
And $s2,$s3,$s1 49A8 49A8
And $s2,$t0,$s1 4918 4918
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Instrucéo [ Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
And $s2,$t1,$s1 4928 4928
And $s2,$t2,$s1 4938 4938
And $s2,$20,$s1 4948 4948
And $s2,%a1,$s1 4958 4958
And $s2,$a2,$s1 4968 4968
And $s2,$gp,$s1 49C8 49C8
And $s2,%ra,$s1 49F8 49F8
And $s2,$pc,$s1 49E8 49E8
And $s2,$sp,$s1 49D8 49D8
Bloco 3 — Variagdo no campo RegDestino

And $s0,$s1,$s2 4789 4789
And $s1,$s1,$s2 4889 4889
And $s2,$s1,$s2 4989 4989
And $s3,$s1,$s2 4A89 4A89
And $t0,$s1,$s2 4189 4189
And $t1,$s1,$s2 4289 4289
And $t2,$s1,$s2 4389 4389
And $a0,$s1,$s2 4489 4489
And $ail,$s1,$s2 4589 4589
And $a2,$s1,$s2 4689 4689
And $gp,$s1,$s2 4C89 4C89
And $ra,$s1,$s2 4F89 4F89
And $pc,$s1,$s2 4E89 4E89
And $sp,$s1,$s2 4D89 4D89

Teste dos formatos

And $s1, 10

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

And $s1, $s2, 1000

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

And $s1, 1000, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.6 — Teste das instru¢ao Or

Teste da Instrucéo Or

Instrucao

| Resultado obtido

| Resultado esperado [ Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variagdao no campo RegOrigem2

Or $s1,$s2,$s0 5897 5897
Or $s1,$s2,$s1 5898 5898
Or $s1,$s2,$s2 5899 5899
Or $s1,$s2,$s3 589A 589A
Or $s1,$s2,$t0 5891 5891
Or $s1,$s2,$t1 5892 5892
Or $s1,$s2,5t2 5893 5893
Or $s1,$s2,$a0 5894 5894
Or $s1,$s2,$atl 5895 5895
Or $s1,$s2,$a2 5896 5896
Or $s1,$s2,$gp 589C 589C
Or $s1,$s2,$ra 589F 589F
Or $s1,$s2,$pc 589E 589E
Or $s1,$s2,$sp 589D 589D
Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Or $s2,$s0,$s1 5978 4978
Or $s2,$s1,$s1 5988 4988
Or $s2,$s2,$s1 5998 4998
Or $s2,$s3,$s1 59A8 49A8
Or $s2,5t0,$s1 5918 4918
Or $s2,$t1,3s1 5928 4928
Or $s2,$t2,$s1 5938 4938
Or $s2,%$a0,$s1 5948 4948
Or $s2,$a1,$s1 5958 4958
Or $s2,$a2,$s1 5968 4968
Or $s2,$gp,$s1 59C8 49C8
Or $s2,%ra,$s1 59F8 49F8
Or $s2,%pc,$s1 59E8 49E8
Or $s2,%sp,$s1 59D8 49D8
Bloco 3 — Variagdo no campo RegDestino

Or $s0,$s1,$s2 5789 5789
Or $s1,$s1,$s2 5889 5889
Or $s2,$s1,$s2 5989 5989
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Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Or $s3,$s1,$s2 5A89 5A89
Or $t0,$s1,$s2 5189 5189
Or $t1,8s1,$s2 5289 5289
Or $t2,$s1,$s2 5389 5389
Or $a0,$s1,$s2 5489 5489
Or $ai,$s1,$s2 5589 5589
Or $a2,$s1,$s2 5689 5689
Or $gp,$s1,$s2 5C89 5C89
Or $ra,$s1,$s2 5F89 5F89
Or $pc,$s1,$s2 5E89 5E89
Or $sp,$s1,$s2 5D89 5D89

Teste dos formatos

Or $s1,10

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Or $s1,$s2,1000

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Or $s1,1000,$s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Or 1000,$s1,$s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.7 — Teste das instrucao Xor

Teste da Instrucéo Xor

Instrugio | Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Xor $s1,$s2,$s0 6897 6897
Xor $s1,$s2,$s1 6898 6898
Xor $s1,$s2,$s2 6899 6899
Xor $s1,$s2,$s3 689A 689A
Xor $s1,$s2,$t0 6891 6891
Xor $s1,$s2,$t1 6892 6892
Xor $s1,$s2,$t2 6893 6893
Xor $s1,$s2,$a0 6894 6894
Xor $s1,$s2,$a1 6895 6895
Xor $s1,$s2,$a2 6896 6896
Xor $s1,$s2,$gp 689C 689C
Xor $s1,$s2,%ra 689F 689F
Xor $s1,$s2,$pc 689E 689E
Xor $s1,$s2,$sp 689D 689D
Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Xor $s2,$s0,$s1 6978 6978
Xor $s2,$s1,$s1 6988 6988
Xor $s2,$s2,$s1 6998 6998
Xor $s2,$s3,$s1 69A8 69A8
Xor $s2,$t0,$s1 6918 6918
Xor $s2,$t1,$s1 6928 6928
Xor $s2,$t2,$s1 6938 6938
Xor $s2,$a0,$s1 6948 6948
Xor $s2,$a1,$s1 6958 6958
Xor $s2,$a2,$s1 6968 6968
Xor $s2,$gp,$s1 69C8 69C8
Xor $s2,$ra,$s1 69F8 69F8
Xor $s2,$pc,$s1 69E8 69E8
Xor $s2,$sp,$s1 69D8 69D8
Bloco 3 — Varia¢do no campo RegDestino

Xor $s0,$s1,$s2 6789 6789
Xor $s1,$s1,$s2 6889 6889
Xor $s2,$s1,$s2 6989 6989
Xor $s3,$s1,$s2 6A89 6A89
Xor $t0,$s1,$s2 6189 6189
Xor $t1,$s1,$s2 6289 6289
Xor $t2,$s1,$s2 6389 6389
Xor $a0,$s1,$s2 6489 6489
Xor $a1,$s1,$s2 6589 6589
Xor $a2,$s1,$s2 6689 6689
Xor $gp,$s1,$s2 6C89 6C89
Xor $ra,$s1,$s2 6F89 6F89
Xor $pc,$s1,$s2 6E89 6E89
Xor $sp,$s1,$s2 6D89 6D89
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Instrucéo Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Teste dos formatos
Xor $s1,10 #06 — Registrador inexistente no set do

processador

Xor $s1, $s2, 1000

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Xor $s1, 1000, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Xor 1000, $s1, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.8 — Teste das instrucao Not

Teste da Instrucao Not

Instrucéo | Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Bloco 1 — Variagdao no campo RegOrigem2
Not $s0 A700 A700
Not $s1 A800 A800
Not $s2 A900 A900
Not $s3 AA00 AA00
Not $t0 A100 A100
Not $t1 A200 A200
Not $t2 A300 A300
Not $a0 A400 A400
Not $ai A500 A500
Not $a2 A600 A600
Not $gp ACO00 ACO00
Not $ra AF00 AF00
Not $pc AE00 AE00
Not $sp ADOO ADOO
Teste dos formatos
Not $s1,10 A828
Not $s1, $s2, 1000 #07 — Valor de Offset invalido ou com espago

entre a virgula e o nimero
Not 1000 A000

Tabela 1.9 — Teste das instrucao Lw
Teste da Instrucéo Lw

Instrugio | Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Lw $s1,$52,$s0 0897 0897
Lw $s1,$s2,$s1 0898 0898
Lw $s1,$s2,$s2 0899 0899
Lw $s1,$s2,$s3 089A 089A
Lw $s1,$s2,$t0 0891 0891
Lw $s1,$s2,$t1 0892 0892
Lw $s1,$s2,$t2 0893 0893
Lw $s1,$s2,$a0 0894 0894
Lw $s1,$s2,$a1l 0895 0895
Lw $s1,$s2,$a2 0896 0896
Lw $s1,$s2,$gp 089C 089C
Lw $s1,$s2,%ra 089F 089F
Lw $s1,$s2,$pc 089E 089E
Lw $s1,$s2,$sp 089D 089D
Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Lw $52,$s0,$s1 0978 0978
Lw $s2,$s1,$s1 0988 0988
Lw $s2,$s2,$s1 0998 0998
Lw $s2,$s3,$s1 09A8 09A8
Lw $s2,$t0,$s1 0918 0918
Lw $s2,$t1,$s1 0928 0928
Lw $s2,$t2,$s1 0938 0938
Lw $s2,$a0,$s1 0948 0948
Lw $s2,$a1,$s1 0958 0958
Lw $s2,$a2,$s1 0968 0968
Lw $s2,$gp,$s1 09C8 09C8

87




Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Lw $s2,$ra,$s1 09F8 09F8
Lw $s2,$pc,$s1 09E8 09E8
Lw $s2,$sp,$s1 09D8 09D8
Bloco 3 — Variagdao no campo RegDestino

Lw $s0,$s1,$s2 0789 0789
Lw $s1,$s1,$s2 0889 0889
Lw $s2,$s1,$s2 0989 0989
Lw $s3,$s1,$s2 0A89 0A89
Lw $t0,$s1,$s2 0189 0189
Lw $t1,$s1,$s2 0289 0289
Lw $t2,$s1,$s2 0389 0389
Lw $a0,$s1,$s2 0489 0489
Lw $a1,$s1,$s2 0589 0589
Lw $a2,$s1,$s2 0689 0689
Lw $gp,$s1,$s2 0C89 0C89
Lw $ra,$s1,$s2 0F89 0F89
Lw $pc,$s1,$s2 0E89 0E89
Lw $sp,$s1,$s2 0D89 0D89

Teste dos formatos

Lw $s1,10

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Lw $s1, $s2, 1000

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Lw $s1, 1000, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Lw 1000, $s1, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela I.10 — Teste das instruciao Sw

Teste da Instrucdo Sw

Instrucao

| Resultado obtido

| Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Sw $s1,$s2,$s0 1897 1897
Sw $s1,$s2,$s1 1898 1898
Sw $s1,$s2,$s2 1899 1899
Sw $s1,$s2,$s3 189A 189A
Sw $s1,$s2,$t0 1891 1891
Sw $s1,$s2,$t1 1892 1892
Sw $s1,$s2,$t2 1893 1893
Sw $s1,$s2,$a0 1894 1894
Sw $s1,$s2,$al 1895 1895
Sw $s1,$s2,$a2 1896 1896
Sw $s1,$s2,3gp 189C 189C
Sw $s1,$s2,$ra 189F 189F
Sw $s1,$s2,$pc 189E 189E
Sw $s1,$s2,$sp 189D 189D
Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Sw $s2,$s0,$s1 1978 1978
Sw $s2,$s1,$s1 1988 1988
Sw $s2,$s2,$s1 1998 1998
Sw $s2,$s3,$s1 19A8 19A8
Sw $s2,$t0,$s1 1918 1918
Sw $s2,$t1,$s1 1928 1928
Sw $s2,$t2,$s1 1938 1938
Sw $s2,$20,$s1 1948 1948
Sw $s2,$a1,$s1 1958 1958
Sw $s2,$a2,$s1 1968 1968
Sw $s2,$gp,$s1 19C8 19C8
Sw $s2,$ra,$s1 19F8 19F8
Sw $s2,$pc,$s1 19E8 19E8
Sw $s2,$sp,$s1 19D8 19D8
Bloco 3 — Variacdo no campo RegDestino

Sw $s0,$s1,$s2 1789 1789
Sw $s1,$s1,$s2 1889 1889
Sw $s2,$s1,$s2 1989 1989
Sw $s3,$s1,$s2 1A89 1A89
Sw $t0,$s1,$s2 1189 1189
Sw $t1,$s1,$s2 1289 1289
Sw $t2,$s1,$s2 1389 1389
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Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cadigo numérico do erro

Sw $a0,$s1,$s2 1489 1489
Sw $ai,$s1,$s2 1589 1589
Sw $a2,$s1,$s2 1689 1689
Sw $gp,$s1,$s2 1C89 1C89
Sw $ra,$s1,$s2 1F89 1F89
Sw $pc,$s1,$s2 1E89 1E89
Sw $sp,$s1,$s2 1D89 1D89

Teste dos formatos

Sw $s1,10

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Sw $s1, $s2, 1000

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Sw $s1, 1000, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Sw 1000, $s1, $s2

#06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela I.11 — Teste das instrucio Lui

Teste da Instrugao Lui

Instrucéo | Resultado obtido | Resultado esperado [ Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem

Lui $s0,16 B710 B710

Lui $s1,16 B810 B710

Lui $s2,10000 FFFF Erro #09 — Valor de offset utilizado maior que 255 ou
menor que —128.

Lui $s3,10000 FFFF Erro #09 — Valor de offset utilizado maior que 255 ou
menor que —128.

Lui $t0,AA B100 B1AA

Lui $t1,BB B200 B2BB

Lui $t2,CC B300 B3CC

Lui $a0,A1 B400 B4A1

Lui $a1,A2 B500 B5A2

Lui $a2,1A B601 B61A

Lui $gp,1B BCO1 BC1B

Lui $ra,2A BF02 BF2A

Lui $pc,2B BEO2 BE2B

Lui $sp,20 BD14 BD14

Teste dos formatos

Lui $s0,$s1,$s2 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numerico.

Lui $s1,$s2,1 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numérico.

Lui $s1,1,$s2 B801 Compilagdo normal

Lui 1,$s1 FFFF #07 — Valor de offset utilizado invalido ou com
espaco entre a virgula e o nimero

Lui $s1,18 B812 Compilagdo normal

Tabela 1.12 — Teste das instrucao Slt
Teste da Instrucgao Sit
Instrucéo | Resultado obtido | Resultado esperado [ Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variagdao no campo RegOrigem2

Slt $s1,$s2,$s0 7897 7897
Slt $s1,$s2,$s1 7898 7898
Slt $s1,$s2,$s2 7899 7899
Slt $s1,$s2,$s3 789A 789A
Slt $s1,$s2,$t0 7891 7891
Slt $s1,$s2,$t1 7892 7892
Slt $s1,$s2,$t2 7893 7893
Slt $s1,$s2,$a0 7894 7894
Slt $s1,$s2,$a1 7895 7895
Slt $s1,$s2,$a2 7896 7896
Slt $s1,$s2,$gp 789C 789C
Slt $s1,$s2,$ra 789F 789F
Slt $s1,$s2,$pc 789E 789E
Slt $s1,$s2,$sp 789D 789D
Bloco 2 — Variagdao no campo RegOrigem

Slt $s2,$s0,$s1 [ 7978 [ 7978

89




Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Slt $s2,$s1,$s1 7988 7988

Slt $s2,$s2,$s1 7998 7998

Slt $s2,$s3,$s1 79A8 79A8

Slt $s2,$t0,$s1 7918 7918

Slt $s2,$t1,$s1 7928 7928

Slt $s2,$t2,$s1 7938 7938

Slt $s2,$a0,$s1 7948 7948

Slt $s2,$a1,$s1 7958 7958

Slt $s2,$a2,$s1 7968 7968

St $s2,$gp,$s1 79C8 79C8

Slt $s2,$ra,$s1 79F8 79F8

Slt $s2,$pc,$s1 79E8 79E8

Slt $s2,$sp,$s1 79D8 79D8

Bloco 3 — Variagdao do campo RegDestino

Slt $s0,$s1,$s2 7789 7789

Slt $s1,$s1,$s2 7889 7889

Slt $s2,$s1,$s2 7989 7989

Slt $s3,$s1,$s2 7A89 7A89

Slt $t0,$s1,$s2 7189 7189

Slt $t1,$s1,$s2 7289 7289

Slt $t2,$s1,$s2 7389 7389

Slt $a0,$s1,$s2 7489 7489

Slt $a1,$s1,$s2 7589 7589

Slt $a2,$s1,$s2 7689 7689

Slt $gp,$s1,$s2 7C89 7C89

Slt $ra,$s1,$s2 7F89 7F89

Slt $pc,$s1,$s2 7E89 7E89

Slt $sp,$s1,$s2 7D89 7D89

Teste dos formatos

Slt $s1,10 #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Slt $s1, $s2, 1000 #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Slt $s1, 1000, $s2 #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Slt 1000, $s1, $s2 #06 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.13 — Teste das instruciao Beq

Teste da Instrucéo Beq

Instrucao

| Resultado obtido

| Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Beq $s1,$s0,15

#12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.

Beq $s1,$s1,14 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $s1,$s2,13 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $s1,$s3,1000 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $s1,$t0,0010 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $s1,$t1,A C820 Erro

Beq $s1,$t2,B C830 Erro

Beq $s1,$20,C C840 Erro

Beq $s1,$a1,D C850 Erro

Beq $s1,$a2,E C860 Erro

Beq $s1,$gp,F C8C0 Erro

Beq $s1,%$ra,1 C8F4 C8F1

Beq $s1,$pc,2 C8E8 C8E2

Beq $s1,$sp,3 CoDC CoD3

Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Beq $s0,$s1,0 C780 C780

Beq $s1,$s1,1 C884 C884

Beqg $s2,$s1,2 C988 C988

Beq $s3,$s1,3 CA8C CA8C

Beq $t0,$s1,1000 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $t1,$s1,0010 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Beq $t2,$s1,A C380 €380

Beg $20,%$s1,B C480 C480

Beq $a1,$s1,C C580 C580

Beq $a2,$s1,D C680 C680

Beq $gp,$s1,E CC80 CC80

Beq $ra,$s1,F CF80 CF80
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Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo numérico do erro

Beq $pc,$s1,1

CE84

CE84

Beq $sp,$s1,2

CD88

CD88

Teste dos formatos

Beq $s1,10

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

Beq $s1, $s2, 16

#12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.

Beq $s1, 1000, $s2

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

Beq 1000, $s1, $s2

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.14 — Teste das instrucio Blt

Teste da Instrucéo Blt

Instrucao

| Resultado obtido

| Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem2

Blt $s1,$s0,15

#12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.

Blt $s1,$s1,14

#12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.

Blt $s1,$s2,13 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Blt $s1,$s3,1000 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Blt $s1,$t0,0010 #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Blt $s1,$t1,A D820 Erro

Blt $s1,$t2,B D830 Erro

Blt $s1,$a0,C D840 Erro

Blt $s1,$a1,D D850 Erro

Blt $s1,$a2,E D860 Erro

Blt $s1,$gp,F D8CO Erro

Blt $s1,%ra,1 D8F4 D8F1

Blt $s1,$pc,2 D8E8 D8F2

Blt $s1,$sp,3 DODC D8F3

Bloco 2 — Variacdo no campo RegOrigem

Blt $s0,$s1,0 D780 D780

Blt $s1,$s1,1 D884 D884

Blt $s2,$s1,2 D988 D988

Blt $s3,$s1,3 DA8C DA8C

Blt $t0,$s1,1000 Erro #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Blt $t1,$s1,0010 Erro #12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.
Blt $t2,$s1,A D380 D380

Blt $20,$s1,B D480 D480

Blt $a1,$s1,C D580 D580

Blt $a2,$s1,D D680 D680

Blt $gp,$s1,E DC80 DC80

Blt $ra,$s1,F DF80 DF80

Blt $pc,$s1,1 DE84 DE84

Blt $sp,$s1,2 DD88 DD88

Teste dos formatos

Blt $s1,10

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

Blt $s1, $s2, 16

#12 - Valor de offset maior do que 3 ou negativo.

Blt $s1, 1000, $s2

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

BIt 1000, $s1, $s2

#11 — Registrador inexistente no set do
processador

Tabela 1.15 — Teste das instrucio J

Teste da Instrucao J

Instrucao com
registradores

Resultado obtido

Resultado esperado

Cdédigo numérico do erro

Bloco 1 — Variagao n

o campo RegOrigem

J $s0,16 E740 E710
J $s1,16 E840 E710
J $s2,10000 E940 Erro
J $s3,10000 EA40 Erro
J $t0,AA E100 Erro
J $t1,BB E200 Erro
J $t2,CC E300 Erro
J $a0,A1 E400 Erro
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Instrucao Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

J $a1,A2 E500 Erro

J $a2,1A E604 Erro

J $gp,1B EC04 Erro

J $ra,2A EF08 Erro

J $pc,2B EE08 Erro

J $sp,20 ED50 Erro

Teste dos formatos

J $s0,$s1,$s2 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numeérico.

J $s1,$s2,1 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numeérico.

J $s1,1,$s2 E804 Erro Compilagdo normal

J 1,$s1 FFFF Erro #07 — Valor de offset utilizado invélido ou com
espago entre a virgula e o nimero

J $s1,18 E848 Erro Compilagédo normal

Tabela 1.16 — Teste das instrucao Jal

Teste da Instrucao Jal

Instrucao com Resultado obtido | Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

registradores

Bloco 1 — Variacdo no campo RegOrigem

Jal $s0,16 F740 F740

Jal $s1,16 F840 F840

Jal $s2,10000 F940 F940 #09 — Valor de offset utilizado maior que 255 ou
menor que —128.

Jal $s3,10000 FA40 FA40 #09 — Valor de offset utilizado maior que 255 ou
menor que —128.

Jal $t0,AA F100 Erro

Jal $t1,BB F200 Erro

Jal $t2,CC F300 Erro

Jal $a0,A1 F400 Erro

Jal $a1,A2 F500 Erro

Jal $a2,1A F604 Erro

Jal $gp,1B FC04 Erro

Jal $ra,2A FF08 Erro

Jal $pc,2B FEO8 Erro

Jal $sp,20 FD50 FD50

Teste dos formatos

Jal $s0,$s1,$s2 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numeérico.

Jal $s1,$s2,1 FFFF Erro #14 — Valor de offset invalido. O mesmo deve ser
numérico.

Jal $s1,1,$s2 F804 Erro Compilagdo normal

Jal 1,$s1 FFFF Erro #07 — Valor de offset utilizado invalido ou com
espaco entre a virgula e o nimero

Jal $s1,18 F848 Erro Compilagdo normal
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ANEXO I - TESTES DAS PSEUDOINSTRUCOES
Tabela II.1 - Teste das instru¢ao Mul

Teste da Instrugao Mul

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Mul $s3,$s1,$s2
Add $s3,%zero,$zero

Addi $t2,1

And $t1,$s1,$t2

Beq $t1,$zero,1

Add $s3,$s3,$s2

Sft $s1,1

Sft $s2,-1

Beq $s1,$zero,1

J $zero,-6

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo nhumérico do erro

Mul $t1, $s0, $s1 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo

Mul $t2, $s0, $s1 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T2’ sendo utilizado pelo

montador na pseudo-instrucao

Mul $s2, $s0, $s1 | Pseudo-Instrugao: Mul | 2900

{ 2300
2900 8301
2300 4273
8301 C204
4273 2998
C204 9701
2998 98FF
9701 C704
98FF EEE8
C704

EEES

}

Tabela II.2 - Teste das instrucao Div

Teste da Instrugao Div

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Div $s3,$s1,$s2
Add $s3,%zero,$zero

Slt $t1 ,$s1,$s2

Sft $s3,-1

Beq $t1,$zero,1

Add $s3,$s3 ,$t1

Sft $s2,1
Beq $s2,$zero,1
J -6
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo nhumérico do erro
Div $t1, $s0, $s1 | Pseudo-Instrugéo: Div | Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugao
2200
7378
92FF
C304
2223
9801
C804
EEES8
}
Div $s2, $s0, $s1 | Pseudo-Instrugdo: Div | 2900
{ 7378
2900 99FF
7378 C304
99FF 2993
C304 9801
2993 C804
9801 EEE8
C804
EEES8

}
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Tabela I1.3 - Teste das instruciao Subi

Teste da Instrucao Subi

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Subi $s1,100

Addi $t1,100
Sub $s1,$s1,$t1
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Codigo numérico do erro
Subi $t1,100 Pseudo-Instrugéo: Subi | Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugao
8364
3223
Subi $s1,100 Pseudo-Instrugdo: Subi | 8364
{ 3883
8364
3883
}

Tabela I1.4 - Teste das instrucao Muli

Teste da Instrugao Muli

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Muli $s3,$s2,100

Addi $s1,100

Add $s3,%zero,$zero

Addi $t2,1

And $t1,$s1,5t2

Beq $t1,$Zero,1

Add $s3,$s3,$s2
Sft $s1,1

Sft $s2,-1

Beq $s1,$zero,1

J-6

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo humérico do erro
Muli $t1, $s0, $s1 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1” sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrucao
Muli $t2, $s0, $s1 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T2” sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrucao
Muli $s2,$s0,100 | Pseudo-Instrugdo: Muli | 2800
{ 8864
2800 2900
8864 2300
2900 8301
2300 4283
8301 C204
4283 2997
C204 9801
2997 97FF
9801 C804
97FF EEES8
C804
EEE8
}

Tabela ILS5 - Teste das instrucao Divi

Teste da Instrucéo Divi

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Divi $s3,$s2,100
Addi $s1,100

Add $s3,$zero,$zero

Slt $t1,$s1,$s2

Sft $s3,-1

Beq $t1,$zero,1

Add $s3,$s3,5t1

Sft $s2,1

Beq $s2,$zero,1

J—6

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Divi $t1, $s0,100 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugao
Divi $s1,$s0,100 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$S1’ sendo utilizado pelo

montador na pseudo-instrugéo
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Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Divi $s2,$s0,100 8864
2A00
7289
9AFF
C204
2AA2
9901
C904
E000

Erro #11 — Registrador inexistente no set do

processador.

Tabela IL.6 - Teste das instrucdo Rem

Teste da Instrucdo Rem

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Rem $s1,$s2
Add $s3,$zero,$zero

Slt $t1,$s1,$s2

Sft $s3,-1

Beq $t1,$zero,1
Add $s3,$s3,$t1
Sft $s2,1

Beq $s2,$zero,1
J-6

Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo numérico do erro

Rem $s3, $s0,100

Erro

Erro

#04 — Registrador ‘$S3’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo

Rem $t1,$s0,100 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugcéo

Rem $s2,$s0,100 | Pseudo-Instrucdo: Rem | 2A00

{ 7297

2A00 9AFF

7297 C204

9AFF 2AA2

C204 9701

2AA2 C704

9701 EEES8

C704

EEES8

}

Tabela I1.7 - Teste das instrucao Sftl

Teste da Instrugao Sftl

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Sftl $s1,100

Shift $s1,-100

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Sftl $s1,100 Erro Erro #08 — Valor de deslocamento utilizado maior
que 16

Sftl $s1,10 Pseudo-Instrugéao: Sftr 980A

{
980A
}

Tabela I1.8 - Teste das instrucao Sftr

Teste da Instrucao Sftr

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Sftr $s1,100
Sft $s1,$s2,100

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Sftr $s1,100 #08 — Valor de deslocamento utilizado maior

que 16

Erro Erro

Sftr $s1,10 Pseudo-Instrugao: Sftr

{
980A
}
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Tabela IL.9 - Teste das instrucdo Comp

Teste da Instrucdo Comp

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Comp $s1
Sub $s1,$ Zero,$s1

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Comp $s1 Pseudo-Instrugéo: Comp | 3808

{

3808

}

Tabela II.10 - Teste das instrucao Andi

Teste da Instrucao Andi

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Andi $s1,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Addi $t1,100
And $s1,$s1,$t1
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Andi $t1,100 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo
Andi $s1,100 Pseudo-Instrucdo: Andi | 2200
{ 8264
2200 4882
8264
4882

}

Tabela II.11 - Teste das instrucio Ori

Teste da Instrucéo Ori

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Ori $s1,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Addi $t1,100
Or $s1,$s1,$t1
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Ori $t1,100 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrucao
Ori $s1,100 Pseudo-Instrugéo: Ori 2200
{ 8264
2200 5882
8264
5882

}

Tabela I1.12 - Teste das instrucio Xori

Teste da Instrucao Xori

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Xori $s1,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Addi $t1,100
Xori $s1,$s1,$t1
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Xori $t1,100 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo
Xori $s1,100 Pseudo-Instrugdo: Xori | 2200
{ 8264
2200 6882
8264
6882

}
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Tabela II.13 - Teste das instru¢do Lb

Teste da Instrucéo Lb

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Lb $s1,$s2,$s3

Lw $t1,$s2,$s3

Shift $t1,-8

Shift $t1,8

Shift $s1,8

Shift $s1, -8

Add $s1,$s1,$t1

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Lb $t1,100 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrucao

Lb $s1,100 Erro do programa Este programa executou uma operagéo ilegal e
seré fechado

Tabela I1.14 - Teste das instrucao Sb

Teste da Instrugéo Sb

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrugcao Sb $s1,$s2,$s3

Add $t1,$Zero,$s1
Sft $t1,$Zero,-8
Sft $t1,$Zero,+8
Lw $t2,$s2,$s3
Sft $t2,$Zero,+8
Sft $t2,$Zero,-8
Add $s1,5t1,$t2
Sw $s1,$s2,$s3

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Sb $t1,$s2,$s3 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo
Sb $t2, $s2,$s3 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo
Sb $t2, $s2,$s3 Erro do Windows 2208 Invalid pointer operation
9208
92F8
039A
9308
9308
2823
189A

Tabela IL.15 - Teste das instrucao Ld

Teste da Instrucao

Ld

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Ld $s1,$s2,(100)$s3

Add $t1,$Zero,$Zero
Addi $t1,100

Lw $s1,5t1,$s3

Addi $s3,1

Lw $s2,5t1,$s3

Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cadigo numérico do erro

Ld $t1,$s2,(100)$s3

Erro

Erro

#04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo

Ld $t2, $s2,(100)$s3

Pseudo-Instrugéo: Ld
{
2200
8264
032A
8A01
092A

}

2200
8264
032A
8A01
092A
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Tabela I1.16 - Teste das instrucio Sd

Teste da Instrucao Sd

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Sd $s1,$s2,(100)$s3
Add $t1,$Zero,$Zero

Addi $t1,100
Sw $s1,$t1,$s3
Addi $s3,1
Sw $s2,$t1,$s3
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Sd $t1,$s2,(100)$s3 | Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugao
Sd $t2, Pseudo-Instrugédo: Sd | 2200
$s2,(100)$s3 { 8264
2200 132A
8264 8A01
132A 192A
8A01
192A
}
Tabela I1.17 - Teste das instrucio Mov
Teste da Instrugcao Mov

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Mov $s1,$s2

Add $t1,$s1,$Zero
Add $s1,$s2,$Zero
Add $s2,%t1,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Mov $t1,$s2 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugéo
Mov $s2,$s3 Pseudo-Instrugédo: Mov | 2290
{ 29A0
2290 2A20
29A0
2A20

}

Tabela I1.18 - Teste das instrucao Mflo

Teste da Instrucédo Mflo

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Mflo $s1,$s2

Shift $s1,$Zero,-8

Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Caddigo numérico do erro

Mflo $t1,$s2

Pseudo-Instrugéo: Mflo

{
92F8

}

92F8

Tabela I1.19 - Teste das instrucao Mfhi

Teste da Instrucao Mfhi

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Mfhi $s1,$s2

Shift $s1,$Zero,+8

Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo humérico do erro

Mfhi $t1,$s2

Pseudo-Instrugéo: Mfhi

{
9208
}

9208
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Tabela I1.20 - Teste das instrucio Move

Teste da Instrucdo Move

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Move $s1,$s2
Add $s1,$s2,$Zero
Add $s1,$Zero,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Move $t1,$s2 Pseudo-Instrugéo: Move | 2290

{ 2900

2290

2900

}

Tabela I1.21 - Teste das instrucao Chg

Teste da Instrucédo Chg

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Chg $s1,$s2
Add $t1,$s1,$Zero
Add $s1,$s2,$Zero
Add $s2,5t1,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Chg $t1,$s2 Erro Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
montador na pseudo-instrugcao
Chg $s2,$s3 Pseudo-Instrugdo: Chg | 2290
{ 29A0
2290 2A20
29A0
2A20

}

Tabela I1.22 - Teste das instrucio Sle

Teste da Instrugao Sle

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Sle $s1,$s2,$s3
Slt $s1,$s3,$s2

Not $s1

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Sle $s1,$s2,$s3 Erro do programa 78A9 Invalid Pointer Operation
A800

Tabela I1.23 - Teste das instrucio Seq

Teste da Instrucéo Seq

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Seq $s1,$s2,$s3
Add $s1,$Zero,$Zero

Addi $s1,1

Beq $s1,$s2,2

Add $s1,$Zero,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Seq $s1,$s2,$s3 | Pseudo-Instrugdo: Seq | 2800

{ 8801

2800 C9A8

8801 2800

C9A8

2800

}

Tabela I1.24 - Teste das instrucio Sne

Teste da Instrugcédo Sne

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Sne $s1,$s2,$s3
Add $s1,$Zero,$Zero
Beq $s1,$s2,2

Addi $s1,1
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Sne $s1,$s2,$s3 | Pseudo-Instrugdo: Sne | 2800

{ C9A8

2800 8801

C9A8

8801

}
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Tabela I1.25 - Teste das instruciao Sgt

Teste da Instrucao Sgt

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Sgt $s1,$s2,$s3

Slt $s1,$s3,$s2

Instrucéo Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo numérico do erro

Sot $s1,$s2,$s3 | Pseudo-Instrugao: Sgt
{
78A9

}

78A9

Tabela I1.26 - Teste das instrucao Sge

Teste da Instrucao Sge

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Sge $s1,$s2,$s3

Slt $s1,$s2,$s3
Not $s1

Instrucédo Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo humérico do erro

Sge $s1,$s2,$s3 | Erro no programa

789A
A800

Invalid pointer operation

Tabela I1.27 - Teste das instrucio Bne

Teste da Instrugcédo Bne

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Bne $s1,$s2,5

Beq $s1,$s2,2

J $pc,5
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Bne $s1,$s2,16 Pseudo-Instrugdo: Bne | C892
{ EE10
C892
EE10
Bne $s1,$s2,7 Pseudo-Instrugdo: Bne | C892
{ EE07
C892
EEO07

}

Tabela I1.28 - Teste das instrucio Bgt

Teste da Instrucao Bgt

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Bne $s1,$s2,5

Blt $s2,$s1,5

Instrucao Resultado obtido

Resultado esperado

Cdédigo numérico do erro

Blt $s1,$s2,16 Erro

Erro

#12 — Valor do deslocamento maior que 7 ou
menor que -7

Blt $s1,$s2,7 D897

D897

Tabela IL.29 - Teste das instrucao Slti

Teste da Instrucéo Slti

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Slti $s1,$s2,100

Add $s3,$Zero,$Zero
Addi $s3,100
Slt $s1,$s2,$s3
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Slti $s3,$s2,100 Pseudo-Instrugéo: Slti Erro #04 — Registrador ‘$S3’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugdo
2300
8364
7A93

}
Slti $s1,$s2,100 Pseudo-Instrugéo: Slti
{
2300
8364
7893

2300
8364
7893
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Tabela IL.30 - Teste das instrucio Seqi

Teste da Instrucéo Seqi

Conjunto de microinstrugoes representativas da instrucao Seqi $s1,$s2,100
Add $s3,%$Zero,$Zero

Addi $s3,100

Add $s1,$Zero,$Zero

Addi $s1,1

Beq $s2,$s3,2

Add $s1,$Zero,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Seqi $s3,$s2,16 Pseudo-Instrugéo: Seqi | Erro #04 — Registrador ‘$S3’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugdo

2300
8310
2A00
8A01
C938
2A00

}

Seqi $s1,$s2,7 Pseudo-Instrugédo: Seqi | 2300
{ 8307
2300 2800
8307 8801

2800 C938
8801 2800
C938
2800

}

Tabela I1.31 - Teste das instrucao Sgti

Teste da Instrucao Sgti

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Sgti $s1,$s2,100
Add $s3,%$Zero,$Zero

Addi $s3,100
Slt $s2,$s1,$s3
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Sgti $s3,$s2,16 Pseudo-Instrugédo: Sgti | Erro #04 — Registrador ‘$S3’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugao
2300
8310
7A39
}
Sgti $s1,$s2,7 Pseudo-Instrugédo: Sgti | 2300
{ 8307
2300 7839
8307
7839

}

Tabela I1.32 - Teste das instrucio Beqi

Teste da Instrugao Beqi

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Beqi $s1,$s2,100

Add $s2,$Zero,$Zero
Addi $s2,100
Beq $s1,$s2,5
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Beqi $s2,10,16 Erro #12 — Valor de desvio maior que 7 ou menor
que -7
Beqi $s2,10,7 Pseudo-Instrugdo: Beqi | 2300
{ 830A
2300 C937
830A
C937
}
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Tabela I1.33 - Teste das instrucio Bnei

Teste da Instrucéo Bnei

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Bnei $s1,100,5
Add $s2,$Zero,$Zero

Addi $s2,100
Beq $s1,$s2,2
J $pc.,5
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Bnei $s2,10,16 Pseudo-Instrugéo: Bnei | 2300 #04 — Registrador ‘$S2’ sendo utilizado pelo
{ 830A montador na pseudo-instrugao
2300 C932
830A EE10
C932
EE10
Bnei $s2,10,7 Pseudo-Instrugéo: Bnei | 2300
{ 830A
2300 C932
830A EEOQ7
C932
EEOQ7
}

Tabela I1.34 - Teste das instrucao Blti

Teste da Instrugao Blti

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Blti $s1,100,5
Add $s2,$Zero,$Zero

Addi $s2,100
Blt $s1,$s2,5
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Blti $s2,10,16 Erro #12 — Valor de desvio maior que 7 ou menor
que -7
Blti $s2,10,7 Pseudo-Instrugao: Blti
{
2300
830A
DA37

}

Tabela IL.35 - Teste das instrucio Bgti

Teste da Instrucéo Bgti

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Bgti $s1,100,5

Add $s2,$Zero,$Zero

Addi $s2,100+1

Blt $s1,$s2,5

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Bgti $s2,10,16 Erro Erro #12 — Valor de desvio maior que 7 ou menor
que -7
Bgti $s3,10,7 Pseudo-Instrugéo: Bgti
{
2300
830B
DA37

}

Tabela I1.36 - Teste das instrucio Jr

Teste da Instrugao Jr

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Jr $s1

J $s1,0

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Jr $s1 Erro E800 #11 — Registrador inexistente no set do
processador

Jr $s2 Erro E900 #11 — Registrador inexistente no set do
processador
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Tabela I1.37 - Teste das instrucio Jpc

Teste da Instrucao Jpc

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Jpc 100

J $pc,100
Instrucéo Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Jpc 100 Erro E800 #10 — Valor de offset utilizado maior que 63 ou
menor que —32.
Jpc 256 Erro E8FF #11 — Registrador inexistente no set do
processador.
Jpc 63 Pseudo-Instrugéo: Jpc EEFC
{
EEFC
}

Tabela I1.38 - Teste das instrucio Jalr

Teste da Instrucéo Jalr

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Jalr $s1,$s2,100
Jal $s2,100
Add $s1,%ra,$Zero

Instrucao

Resultado obtido

Resultado esperado

Cddigo numérico do erro

Jalr $ra,$s1,63

Erro do programa

E800

Invalid Pointer Operation

Jalr $s1,$s2,256 Erro E900 #10 — Valor de offset utilizado maior que 63 ou
menor que —32.
Jalr $s1,$s2,63 Erro do programa EEFC Invalid Pointer Operation

Tabela I1.39 - Teste das instrucio Jalpc

Teste da Instrucao Jalpc

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Jalpc 100

Jal $pc,100
Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Jalpc 100 Erro Erro #10 — Valor de offset utilizado maior que 63 ou
menor que —32.
Jalpc 256 Erro Erro #10 — Valor de offset utilizado maior que 63 ou
menor que —32.
Jalpc 63 Pseudo-Instrugéo: Jalpc | FEFC
{
FEFC
}

Tabela I1.40 - Teste das instrucio Jd

Teste da Instrucao Jd

Conjunto de microinstrucoes representativas da instrucao Jd 100
Add $s1,$Zero,$Zero

Lui $s1,mais significativa

J $s1,menos significativa

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Jd 100 Erro Erro #10 — Valor de offset utilizado maior que 63 ou
menor que —32.
Jd 63 Pseudo-Instrugdo: Jd 2300
{ B300
2300 E3FC
B300
E3FC
}
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Tabela I1.41 - Teste das instrucao Jald

Teste da Instrucao Jald

Conjunto de microinstrugcoes representativas da instrucao Jald $s1,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Lui $t1,mais significativa

Add $s1,$s1,$t1

Jal $s1,menos significativa

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Jald $t1,63 Erro do programa Erro pelo uso do Invalid pointer operation
registrador $t1

Jald $s1,63 Erro do programa 2200 Invalid pointer operation
B203
2882
F83C

Tabela I1.42 - Teste das instrucio Jalrd

Teste da Instrucao Jaird

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Jalrd $s1,$s2,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Lui $t1,mais significativa

Add $s2,$s2,$t1

Jal $s2,menos significativa

Add $s1,%ra,$Zero

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro

Jalrd $t1,$s1,63 Pseudo-Instrugdo: Jald | Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
{ montador na pseudo-instrugao
2300

B300
2883
F8FC
22F0

1
Jalrd $s1,$s2,63 | Pseudo-Instrucéo: Jald

{

2300
B300
2993
FOFC
28F0

}

Tabela I1.43 - Teste das instrucio Jalped

Teste da Instrugao Jalpcd

Conjunto de microinstrugdes representativas da instrucao Jalpcd $s1,100
Add $t1,$Zero,$Zero

Lui $t1,mais significativa

Add $t1,$pc,$t1

Jal $t1,menos significativa

Instrucao Resultado obtido Resultado esperado | Cédigo numérico do erro
Jalpcd $t1,63 Pseudo-Instrugéo: Erro #04 — Registrador ‘$T1’ sendo utilizado pelo
Jalpcd montador na pseudo-instrugao
{
2300
B300
23E3
F33F
22F0
}
Jalpcd $s1,63 Pseudo-Instrugéo: 2300
Jalpcd B300
{ 23E3
2300 F33F
B300 28F0
23E3
F33F
28F0
}
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ANEXO III -

O CONJUNTO COMPLETO DA APLICACAO, INCLUINDO A
ROTINA DE TRATAMENTO DE EXCECOES EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Tabela III.1 — Conjunto programacional completo da aplicacio

Label

Instrucéo

Comentarios

J Interrupcéo

Realiza salto incondicional para posicdo em que se
encontra a rotina de tratamento de interrupgoes.

Posicao inicio aplicagcao

Lwi $t0, pl_sd

Lw $t1, $t0, $zero

Lw $t2, $t1, $zero

Carrega dado proveniente da pilha A

Lwi $s0, proc

Sw $t2, $s0, $zero

Armazena o dado na posigcao de processamento

Lwi $t2, fim_de_pilha_SD

Beq $t1,$t2, 5

Addi $t1,0001h

Sw $t1,$t0,$zero

Lwi $a1, Dados_Controle

J$al, 0

Lwi $t1, $inicio_de_pilha

Sw $t1,$t0,$zero

Testa se a posi¢ao do ponteiro é valida. Se chegou a
ultima posigao, recoloca o ponteiro no topo da pilha. Se
nao, ajusta o ponteiro, incrementando-o e armazenando-
0 novamente

Dados_Controle

Lwi $s1 $TX controle

Jal $s1,0

Vai para rotina de envio de dados de controle

Lwi $t0, const_mul

Lw $a0, $t0, $zero

Lwi $t0, proc

Lw $at, $t0, $zero

Mul $s1, $a0, $at

Carrega o dado e realiza a multiplicagéo por uma
constante

Lwi $s2, result

Sw $s1, $s2, $zero

Armazena o resultado

Lwi $s1 $TX controle

Jal $s1,0

Vai para rotina de envio de dados de controle

Lwi $s0, result

Lw $s1, $s0, $zero

Lwi $s0, dado_RF

Sw $s1, $s0, $zero

Coloca o resultado na posigao que vai ser utilizada pela
rotina de envio para RF que fica armazenada em
memoria como constante dado_RF

Lwi $s1, STX_RF

Jal $s1, 0

Chama rotina de envio de dados para RF

Lwi $s0, Posicéo_inicio_aplicagdo

Retorna ao inicio para novo processamento

Jal $s0, 0
TX_controle Lwi $a0, Guarda_$ra '
Sw $ra, $a0, $zer0 Armazena $ra para retorno da subrotina
Lwi $t0, dado_Serial Armazena $pc no enderego para envio de dados para
Sw $pc,$t0, $zero Serial
Lwi $t0, $TX_Serial . . .
Jal $t0, 0 Chama subrotina de envio de dados para Serial
Lwi $t0, dado_serial Armazena $int no enderego para envio de dados para
Sw $int,$t0, $zero Serial
5;|;%),§TX_Ser|al Chama subrotina de envio de dados para Serial
Lwi $t0, Guarda_$%ra Reestabelece o valor de $ra antes da chamada ao
Lw $ra, $t0, $zero procedimento de controle
J $ra,0 Retorna a execugdo normal do programa
TX_Serial Lwi $t1, FFF9h Carrega Status da interface Serial
Lw $t0,$t1, $zero
Andi $t0,0000 0000 0000 00001 Isola o bit menos significativo (ready), para testar o
estado da interface.
Beq $t1,$zero, Ready_Serial Se a interface estd pronta, vai para Ready_Serial
Lwi $t0, Cod _Erro_TX Serial
Lw $t0, $t0, $zero ~ . o .
Lwi $t1, Dado_Serial Se nao esta pronta, enwascgrciiell?o de erro para a interface
Sw $t0,$t1,$zero
J TX Serial
Ready_Serial Lwi $s0,dado_serial

Lw $s1,$s0,$zero

Carrega dado a ser enviado para a interface Serial

Lwi $s2, FFF8h

Sw $s1, $s2, $zero

Armazena o dado no registrador apropriado mapeado
em memoria

Lwi $t0, setup_TX_serial

Lw $t1, $t0, $zero

Carrega palavra de setup de transmisséo Serial
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Label Instrucéo Comentarios
Lwi $t2, FFFAh Armazena setup no registrador apropriado mapeado em
Sw $t1, $t2, $zero memdaria
J $ra,0 Retorna a execugdo normal do programa
TX_RF Il:xﬂit(;,gﬁzgero Carrega palavra de status de RF
Andi $t0,0000 0000 0000 00001 Isola o bit menos significativo (ready), para testar o
estado da interface.
Beq $t0,$zero, Ready RF Se a interface esta pronta, vai para Ready RF
Lwi $t0, Cédigo_de_Erro_RF
LW.$t0’ $10, $zero_ Se néo esta pronta, envia cédigo de erro para a interface
Lwi $t1,Dado_Serial serial
Sw $t0,$t1,$zero
J TX_ Serial
Ready RF Lwi $s0, dado_RF Carrega o dado a ser transmitido pela interface de RF
Lw $s1, $s0, $zero
Lwi $s2, FFFC Armazena o dado no registrador apropriado mapeado
Sw $s1, $s2, $zero em memoria
tx ;ﬂo”;t%t’ugz—;ﬁ—l:{ﬁ Carrega palavra de setup de transmissao de RF
Lwi $t2, FFFE Armazena setup no registrador apropriado mapeado em
Sw $t1, $t2, $zero memdaria
tx' §$tt1()’,;t%t,ugz_;z(_RF2 Carrega palavra de setup de transmissao de RF
Lwi $t2, FFFF Armazena setup no registrador apropriado mapeado em
Sw $t1, $t2, $zero memoria
J $ra Retorna a execugéo do programa
PI_SD Ponteiro leitura pilha A Posi¢cdes de memoria que contém outras posigao de
Pe_SD Ponteiro escrita pilha XA memoéria dentro das pilhas respectivas

Cod_Erro_TX_RF

Cadigo para o erro resultante da tentativa de
transmisséo para interface de RF

Céd_Erro_TX_Serial

Codigo para o erro resultante da tentativa de
transmisséo para interface Serial

Céd_Erro_ RX_RF

Codigo para o erro resultante da tentativa de aquisicéo
de dados da interface de RF

Céd_Erro_RX_Serial

Cédigo para o erro resultante da tentativa de aquisicao
de dados da interface Serial

Céd_Erro_Overflow

Cadigo de erro de Overflow

Céd_Erro_Enderegamento

Cadigo de erro de enderecamento

Proc Dado a ser processado Dado proveniente da interface XA
Const_mul Constante para multiplicacéo Constante para multiplicagdo
Result Resultado Resultado do processamento
Dado_RF Dado de saida RF Dado a ser usado pela rotina de envio RF
Dado_serial Dado de saida serial Dado a ser usado para rotina de envio Serial

Setup_TX_Serial

Setup de transmissao Serial

Palavra de setup de transmissao Serial

Setup_TX_RF1

Setup de Transmisséo RF

12 Palavra de setup de transmisséo RF

Setup_TX_RF2

Setup 2 de transmisséo RF

22 Palavra de setup de transmisséo RF

Salv1 Pilha de salvamento do contexto

Salv2 Pilha de salvamento do contexto

Salv3 Pilha de salvamento do contexto

Salv4 Pilha de salvamento do contexto

Salvs Pilha de salvamento do contexto

Salvé Pilha de salvamento do contexto L -

Salvy Pilha de salvamento do contexto Posigoes de memoria re§eryadas para o salvarpento do
- contexto na ocorréncia de uma interrupcao

Salv8 Pilha de salvamento do contexto

Salv9 Pilha de salvamento do contexto

Salv10 Pilha de salvamento do contexto

Salvii Pilha de salvamento do contexto

Salvi2 Pilha de salvamento do contexto

Salv13 Pilha de salvamento do contexto

Guarda_$ra Salva $ra Salva $ra quando da chamada a rotina de envio de

dados de controle
Interrupeao klcjild?;?;SFEB Desabilita interrupcédo setando o bit 0 do endereco

Sw $s3, $s3, $zero

$FFEB

Lui $s3, MSBSalv1

Addi $s3, LSBSalv1

Carrega primeiro endereco de salvamento do contexto

Sw $ra, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $sp, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $t0, $s3,%$zero

Guarda os 13 registradores de contexto usando $s3
como base
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Label

Instrucéo

Comentarios

Addi $s3, 0001

Sw $t1, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $t2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $a0, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $at, $s3,$zero

Addi $s3, 0001

Sw $a2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s0, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s1, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $s2, $s3, $zero

Addi $s3, 0001

Sw $int, $s3, $zero

Addi $s3,0001

Sw $gp,$s3,$zero

Lwi $t1,dado_serial

Sw $int,$t1,$zero

Lwi $s1,TX_Serial

Jal $s1,0

Transfere contelido de $int para saida serial

Andi $t0,$int,$000000000000 1000,

Bgt $t0,$zero, 9(Enderegamento)

Andi $t0,$int, 0000000000000100,

Bgt $t0,$zero, 8(Overflow)

Andi $t0,$int,$0000 0000 0000 0 0 01,

Bgt $t0, $zero, 7(RF)

And $t0, $int, $0000 0000 0000 0 0 10,

Bgt $t0, $zero, 6(Serial)

And $t0, $int, $0000000000001 0 11,

Bgt $t0, $zero, 5 (ZA)

Testes sucessivos com o contetdo de $int para
identificar que tipo de interrupgao aconteceu e transferir
controle para a rotina de tratamento adequada

Jd IntEnderegamento

Jd zero,IntOverflow

Jd zero,IntRF

Jd zero,IntSerial

Desvios para rotinas de tratamento individuais

IntSD

Lwi $t0,pe_SD

Lw $t0,$t0,$zero

Lwi $t1,pl_SD

Lw $t1,$t1,$zero

Carrega os dois ponteiros (leitura e escrita) para testes e
verificagao da possibilidade de escrita em pilha

Lwi $s1, ultima posigdo da pilha

Beqg $t0, $s1, 2

Testa se a proxima posigao a ser escrita é a Ultima da
pilha

Jd not EOS_SD

Pula para préximo teste

Lwi $s0,FFF3

Lwi $s1,0000 0000 0000 0010

Sw $s1,$s0,$zero

Caso tenha sido alcangado o EOS, habilita BCP, usado
para sinalizagéo

Not EOS_SD

Bgt $t1, $t0, 3

Se pl_SD > pe_SD, testa $FFF3

Lwi $s0, FFF3

Lw $s0,$s0,$zero

Beq $s0,$zero, 7

Se pl_SD <pe_SD e BCP=0 escreve dado. Se BCP=1,
posicdo invalida.

Jd etapa_final

Finaliza tratamento

Beqi $s0, 0000, 5

Se pl_SD > pe_SD e BCP=1 escreve dado

Lwi $a0, 0001

Sub $at, $t1, $a0

Blt $t0, $al, 2

Testase pl_SD -1 <pe_SD

J etapa_final

Finaliza tratamento

Wr_SD

Lwi $s1, FFF4h

Lw $s1, $s1, $zero

Carrega dado enviado pela SD

Lwi $t0, pe_SD

Lw $t0, $t0, $zero

Carrega ponteiro de escrita SD

Sw $s1, $t0, $zero

Armazena dado enviado na pilha usando o ponteiro

Bnei $t0, ultima_posicdo_da_pilha, 4

Lwi $t2, primeira_posicdo_da_pilha

Sw $t2, $t1, $zero

Jd etapa_final

Se a Ultima posigéo utilizada para escrita foi a Ultima da
pilha, retorna o ponteiro ao topo da pilha

Addi $t0, 0001

Lwi $t1, pe_SD

Sw $t0, $t1, $zero

Se néo é a Ultima posigéo, ajusta o ponteiro de escrita,
somando 1 ao seu contetido

Jd etapa_final

Finaliza tratamento
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Label Instrucéo Comentarios
IntRF ::x §tt11 ,$Ft|1:|ZBEz)ero Teste para identificar interrupgéq gerada de transmisséao
Andi $t1,0000 0000 0001 0000 oul recepgdo
Beq $t1,$zero, RX_RF Se interrupgdo gerada por recepgao, envia cédigo para
Serial
tx §t11,,$lt:1'f$lf53ro Carrega palavra de status
And $t1, 0000 0000 0000 0010 Testa se houve erro, usando os 15 bits mais
significativos do status. Se um deles é diferente de 0,
houve erro.
Beq $t1,$zero, ErroTX_RF Se houve erro, desvia para rotina adequada
Not_erro_RF Lwi $t0,0000 0000 0000 0001 c . N
Lwi $t1. FEFD arregaI rec?dy = 1 no status da interface, S|gn|f|calndo
Sw $10.6t1.$z6r0 que ela deve estar pronta para nova transmissao
ErroTX_RF Lwi $t0, Céd _Erro TX RF
Lw $t0, $t0, $zero Carrega codigo de erro de TX RF e armazena no dado a
Lwi $t1, Dado_Serial ser usado pela interface de transmisséo para serial e
Sw $t0,$t1,$zero chama a subrotina de envio de dados para serial
Jal TX_Serial
J etapa_final Finaliza tratamento
RX_RF tvvzlgitoo’é%c’)gz_elrigro_RX_RF Carrega codigo de erro de RX RF
Lwi $t1, Dado_Serial . . -
Sw 10,511 $z6r0 Armazena o codlgo de erro na posigéo espemflcad_a e
= chama a subrotina de envio de dados para a Serial
Jal TX_Serial
Jd etapa_final Finaliza tratamento
IntSerial Lwi $t1,FFFAh

Lw $t1,$t1,$zero

Andi $t1,0000 0000 0001 0000

Teste para identificar interrupgao gerada de transmisséao
ou recepgao

Beq $t1,$zero, RX_Serial

Se interrupgao gerada por recepgao, envia cédigo para
Serial

Lwi $t1, FFFAh

Lw $t1,$t1,$zero

Carrega palavra de status

And $t1, 0000 0000 0000 0010

Testa se houve erro, usando os 15 bits mais
significativos do status. Se um deles é diferente de 0,
houve erro.

Beq $t1,$zero, ErroTX_Serial

Se houve erro, desvia para rotina adequada

Nao_erro_Serial

Lwi $t0,0000 0000 0000 0001

Lwi $t1, FFFAh

Sw $t0,$t1,$zero

Carrega ready = 1 no status da interface, significando
que ela deve estar pronta para nova transmissao

ErroTX_Serial

Lwi $t0, C6d Erro TX Serial

Lw $t0, $t0, $zero

Lwi $t1, Dado_Serial

Sw $t0,$t1,$zero

Carrega codigo de erro de TX Serial e armazena no
dado a ser usado pela interface de transmissao e chama
a subrotina de envio de dados para serial

Jal TX_Serial
J etapa_final Finaliza tratamento
RX txlsﬁté),é%,)gz_jgo_ﬂx_Serlal Carrega cédigo de erro de RX Serial
Lwi $t1, Dado_Serial - L »
Sw 10,511 $z6r0 Armazena o codlgo de erro na posicéo espemﬂcadg e
- chama a subrotina de envio de dados para a Serial
Jal TX_Serial
J etapa_final Finaliza tratamento
Overflow tvvz' ;20,’$St?)l,v;;ero Carrega $int salvo em memoéria
Andi $t1, $0000 0000 0001 1111 Seta $pc dentro de $int = 0001
Sw $t1, $t0, $zero Armazena $int na mesma posigcdo
Lwi $a0, cédigo_overflow
Lwi $a1, dado_RF Carrega codigo para ocorréncia de overflow e envia para
Sw $ao0, $ai, $zero interface de RF
J TX_RF
J etapa_final Finaliza tratamento
Enderegamento Lwi $10, salv14 Carrega $int salvo em meméria
Lw $t1, $t0, $zero
Andi $t1, $0000 0000 0000 1111 Seta $pc dentro de $int = 0001
Sw $t1, $t0, $zero Armazena $int na mesma posigdo
Lwi $a0, cédigo_enderecamento
Lwi $a1, dado_RF Carrega codigo para ocorréncia de enderegamento e
Sw $a0, $ai, $zero envia para interface de RF
J TX_RF
Etapa_Final Lwi $s3, $salvi Devolve o contelido dos 14 registradores para retorno a

Sw $s3, $ra, $zero

execugdo normal do programa
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Label

Instrucéo

Comentarios

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $sp, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $t0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $t1, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $t2, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $a0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $al, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $a2, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s0, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s1, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s2, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $s3, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $int, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $ s3, $pc, $zero

Addi $s3, $0001

Sw $s3, $int, $zero

Lui $s3, FF Habilitar ocorréncia de nova interrupgao zerando o bit
Addi $s3, EB zero do endereco FFEB usando $int que terd sempre o
Sw $int, $s3, $zero Gltimo bit 0 depois do tratamento de dados

Lwi $s3, $int

Lw $s3, $s3, $zero

Andi $s3, $1111 1111 1111 0000

Recupera o valor de $pc armazenado no $int

Sft $s3, 4 Desloca o resultado do andi pois $pc s6 tem 12 bits
Addi $s3, 1 Coloca $pc na posigao anterior +1
J $s3 Volta para execucé@o normal do programa
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ANEXO IV -
DE MONTAGEM

Tabela IV.1 — Bloco de montado da aplicacio em linguagem de montagem

MONTAGEM DO BLOCO DA APLICACAO EM LINGUAGEM

Endereco | Codigo em Microinstrucao Pseudoinstrucao Ciclos
linguagem de gastos
maquina

$000 EOFF J $zero,205 J $zero,Interrupgao 3

$001 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, pl_SD 4

$002 B100 Lui $t0, 0 4

$003 81AF Addi $t0,175 4

$004 0210 Lw $t1,$t0,$zero Lw $t1, $t0, $zero 5

$005 0320 Lw $t2,$t1,$zero Lw $t2, $t1, $zero 5

$006 2700 Add $s0,%$zero,$zero Lwi $s0, proc 4

$007 B700 Lui $s0,0 4

$008 87B7 Addi $s0,183 4

$009 1370 Sw $t2,$s0,$zero Sw $t2, $s0, $zero 4

$00A 2300 Add $t2,$zero,$zero Lwi $t2, fim_de_pilha_SD 4

$00B B3FF Lui $t2, 255 4

$00C 83FF Addi $t2, 255 4

$00D C235 Beq $t1,$12,5 Beq $t1,$t2,5 3

$00E 8201 Addi $t1,1 Addi $t1, 0001h 4

$00F 1210 Sw $t1,$t0,$zero Sw $t1, $t0, $zero 4

$010 2500 Add $ai,$zero,$zero Lwi $a1, Dados_Controle 4

$011 B500 Lui $a1,00 4

$012 8546 Addi $at, 70 4

$013 E518 J $at1,24 J$at, 0 3

$014 2200 Add $t1,$zero,$zero Lwi $t1, $inicio_de_pilha 4

$015 B204 Lui $t1,4 4

$016 8200 Addi $t1, 0 4

$017 1210 Sw $t1,$t0,$zero Sw $t1, $t0, $zero 4

$018 2800 Add $s1,$zero,$zero Lwi $s1 $TX_controle 4

$019 B800 Lui $s1,0 4

$01A 8846 Addi $s1,70 4

$01B F800 Jal $s1,0 Jal $s1,0 4

$01C 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, const_mul 4

$01D B100 Lui $t0,0 4

$01E 81B8 Addi $t0,184 4

$01F 0410 Lw $20,$t0,$zero Lw $a0, $t0, $zero 5

$020 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, proc 4

$021 B100 Lui $t0,0 4

$022 81B7 Addi $t0,183 4

$023 0510 Lw $a1,$t0,$zero Lw $at, $t0, $zero 5

$024 2800 Add $s1,%zero,$zero Mul $s1, $a0, $at 4

$025 2300 Add $t2,$zero,$zero 4

$026 8301 Addi $t2,1 4
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Endereco | Codigo em Microinstrucao Pseudoinstrucao Ciclos
linguagem de gastos
maquina

$027 4243 And $t1,$a0,$t2 4

$028 C201 Beq $1,$zero,1 3

$029 2885 Add $s1,%s1,$a1 4

$02" 9401 Sft $a0,1 4

$02B 95FF Sft $at,-1 4

$02C C401 Beq $a0,$zero,1 3

$02D EEFA J $pc -6 3

$02E 2900 Add $s2,$zero,$zero Lwi $s2, result 4

$02F B900 Lui $s2,0 4

$030 81BB Addi $t0,185 4

$031 1890 Sw $s1,$s2,$zero Sw $s1, $s2, $zero 4

$032 2800 Add $s1,$zero,$zero Lwi $s1 $TX_controle 4

$033 B800 Lui $s1,0 4

$034 88AA Addi $s1,170 4

$035 F800 Jal $s1,0 Jal $s1,0 4

$036 2700 Add $s0,$zero,$zero Lwi $s0, result 4

$037 B700 Lui $s0,0 4

$038 81BB Addi $s0, 185 4

$039 0870 Lw $s1,$s0,$zero Lw $s1, $s0, $zero 5

$03A 2700 Add $s0,$zero,$zero Lwi $s0, dado_RF 4

$03B B700 Lui $s0,0 4

$03C 82BA Addi $s0,186 4

$03D 1870 Sw $s1,$s0,$zero Sw $s1, $s0, $zero 4

$03E 2800 Add $s1,$zero,$zero Lwi $s1 $TX_RF 4

$03F B800 Lui $s1,0 4

$040 8883 Addi $s1,131 4

$041 F800 Jal $s1,0 Jal $s1,0 4

$042 2700 Add $s0,$zero,$zero Lwi $s0,0001h 4

$043 B700 Lui $s0,0 4

$044 8701 Addi $s0,1 4

$045 F700 Jal $s0,0 Jal $s0,0 4

$046 2400 Add $a0,$zero,$zero Lwi $a0, Guarda_$ra 4

$047 B400 Lui $a0,0 4

$048 81CC Addi $a0, 204 4

$049 1F40 Sw $ra,$a0,$zero Sw $ra, $a0, $zero 4

$04A 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, dado_Serial 4

$04B B100 Lui $t0,0 4

$04C 81BB Addi $t0,187 4

$04D 1E10 Sw $pc,$t0,$zero Sw $pc,$t0, $zero 4

$04E 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, $TX_Serial 4

$04F B100 Lui $t0,0 4

$050 815F Addi $t0,95 4

$051 F100 Jal $t0,0 Jal $t0,0 4

$052 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, dado_serial 4

$053 B100 Lui $t0,0 4
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linguagem de gastos
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$054 81BB Addi $t0,187 4

$055 1B10 Sw $int,$t0,$zero Sw $int,$t0, $zero 4

$056 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, $TX_Serial 4

$057 B100 Lui $t0,0 4

$058 815F Addi $t0,95 4

$059 F100 Jal $t0,0 Jal $t0,0 4

$05A 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, Guarda_$ra 4

$05B B100 Lui $t0, 0 4

$05C 81CC Addi $t0, 204 4

$05D 0F10 Lw $ra,$t0,$zero Lw $ra, $t0, $zero 5

$05E EF00 J $ra,0 J $ra,0 3

$05F 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t, FFF9 4

$060 B2FF Lui $t1,255 4

$061 82F9 Addi $t1,249 4

$062 0120 Lw $t0,$t1,5zero Lw $t0,$t1,5zero 5

$063 2200 Add $t1,$zero,$zero Andi $t0,1 4

$064 8201 Addi $t1,1 4

$065 4112 And $t0,$t0,$t1 4

$066 C207 Beq $t1,$zero,7 Beq $t1,$zero,Ready_Serial 3

$067 2700 Add $s0,$zero,$zero Lwi $t0,Cod_Erro_TX_Serial 4

$068 B700 Lui $s0,0 4

$069 B8B1 Addi $s0,178 4

$06A 0110 Lw $t0,$t0,$zero Lw $t0,$t0,$zero 5

$06B 2200 Add $t1,$zero,$zero Lwi $t1, Dado_serial 4

$06C B200 Lui $t1,0 4

$06D 82BB Addi $t1,187 4

$06E 1120 Sw $t0,$t1,$zero Sw $t0,$t1,$zero 4

$06F 2800 Add $s1,$zero,$zero Jd TX_Serial 4

$070 B800 Lui $s1,0 4

$071 E85F J $s1,95 3

$072 2700 Add $s0,$zero,$zero Lwi $s0, dado_serial 4

$073 2800 Lui $s0,0 4

$074 B801 Addi $s0,187 4

$075 0870 Lw $s1,$s0,$zero Lw $s1, $s0, $zero 5

$076 2900 Add $s2,$zero,$zero Lwi $s2, FFF8h 4

$077 B9FF Lui $s2,255 4

$078 89F8 Addi $s2,248 4

$079 1890 Sw $s1,$s2,$zero Sw $s1, $s2, $zero 4

$07A 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, setup_TX_serial 4

$07B B100 Lui $t0, 0 4

$07C 81BC Addi $t0,188 4

$07D 0210 Lw $t1,$t0,$zero Lw $t1, $t0, $zero 5

$07E 2300 Add $t2,$zero,$zero Lwi $t2, FFFAh 4

$07F 89FF Lui $t2,255 4

$080 B9FA Addi $t2,250 4

$081 1230 Sw $t1,$t2,$zero Sw $t1, $t2, $zero 4
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$082 EF00 J $ra,0 J $ra,0 3

$083 2200 Add $t1,$zero,$zero Lwi $t1,FFFD 4

$084 B2FF Lui $t1,255 4

$085 82FD Addi $t1,253 4

$086 0120 Lw $t0,$t1,5zero Lw $t0,$t1,5zero 5

$087 2200 Add $t1,$zero,$zero Andi $t0,1 4

$088 8201 Addi $t1,1 4

$089 4112 And $t0,$t0,$t1 4

$08A C102 Beq $t0,$zero,2 Beq $t0,$zero,Ready_RF 3

$08B EO7E J $zero, 151 3

$08C 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0,C6d_Erro_TX_RF 4

$08D B100 Lui $t0,0 4

$08E 81B1 Addi $to, 177 4

$08F 0110 Lw $t0,$t0,$zero Lw $t0,$t0,$zero 5

$090 2200 Add $t1,$zero,$zero Lwi $t1,dado_serial 4

$091 B200 Lui $t1,0 4

$092 82B9 Addi $t1, 187 4

$093 1120 Sw $t0,$t1,$zero Sw $t0,$t1,$zero 4

$094 8200 Addi $s1,$zero,$zero Jd $TX_Serial 4

5095 B800 Lui $s1,0 4

$096 E85F J $s1,95 3

$097 2700 Add $s0,%$zero,$zero Lwi $s0, dado_RF 4

$098 B700 Lui $s0,0 4

$099 87BA Addi $s0,186 4

$09A 2900 Add $s2,%$zero,$zero Lwi $s2,FFFC 4

$09B BIOFF Lui $s2,255 4

$09C 89FB Addi $s2,252 4

$09D 1890 Sw $s1,$s2,$zero Sw $s1,$s2,$zero 4

$09E 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, setup_RF_1 4

$09F B100 Lui $t0,0 4

$0A0 81BD Addi $t0,189 4

$0A1 0210 Lw $t1,$t0,$zero Lw $t1,$t0,$zero 5

$0A2 2100 Add $t2,$zero,$zero Lwi $t2,FFFE 4

$0A3 B1FF Lui $t2,255 4

$0A4 81FE Addi $t2,254 4

$0A5 1230 Sw $t1,$t2,$zero Sw $t1, $t2, $zero 4

$0A6 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t0, Setup_RF_2 4

$0A7 B100 Lui $t0,0 4

$0A8 81BE Addi $t0, 190 4

$0A9 0210 Lw $t1,$t0,$zero Lw $t1, $t0, $zero 5

$0AA 2100 Add $t0,$zero,$zero Lwi $t1,FFFF 4

$0AB B1FF Lui $t0,255 4

$0AC 81FF Addi $t0,255 4

50AD 1230 Sw $t1,$t2,$zero Sw $t1,$t2,$zero 4

$0AE EF00 J $ra,0 J $ra,0 3

$0AF FFFF PI_AD Posigéo do final do programa X

$0B0O 0040 Pe_AD Posigéo do final do programa X

$0B1 0001 Céd_Erro_TX_RF :1 X
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$0B2 0002 Cod_Erro TX_ Serial 2 X

50B3 0003 Cod_Erro_RX_RF 3 X

$0B4 0000 Céd_Erro_RX_Serial 0 X

$0B5 7FA7 Céd_Erro_Overflow 32769 X

50B6 7FA8 Céd_Erro_Enderegamento 32768 X

$0B7 0000 Proc 0 X

50B8 00FF Const_Mul 0 X

$0B9 0000 Result 0 X

50BA 0000 Dado_RF 0 X

$0BB 0000 Dado_Serial 0 X

$0BC 5555 Setup_TX_Serial 0101010101010101 X

50BD 9999 Setup_TX_RF 1001100110011001 X

$0BE 8101 Setup_TX_RF2 1000000100000001 X

50BF 0000 Salvi ($ra) 0 X

$0C0 0000 Salv2 ($sp) 0 X

$0C1 0000 Salv3 ($t0) 0 X

50C2 0000 Salv4 ($t1) 0 X

$0C3 0000 Salv5 ($t2) 0 X

50C4 0000 Salvé ($a0) 0 X

$0C5 0000 Salv7 ($al) 0 X

50C6 0000 Salv8 ($a2) 0 X

$0C7 0000 Salv9 ($s0) 0 X

$0C8 0000 Salv10 ($s1) 0 X

50C9 0000 Salvii ($s2) 0 X

$0CA 0000 Salv12 ($int) 0 X

50CB 0000 Salv13 ($gp) 0 X

$0CC 0000 Guarda_$ra 0 X
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