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Resumo—Neste artigo nés apresentamos uma abordagem
para o ensino de linguagem de montagem, arquitetura
e organizacdo de computadores e discutimos a utilizacao
desta abordagem nos cursos de ciéncia e engenharia da
computacio da Universidade Estadual de Campinas.

I. INTRODUCAO

z

A arquitetura do computador € uma das interfaces da
pilha de execugdo de sistemas de computagdo. Esta inter-
face define um conjunto de estados e opera¢des que podem
ser executados pelo hardware em questdo. Entender como
instruir o computador para executar estas operagdes e
como combinar estas operagdes para realizar o trabalho
descrito em programas de alto nivel é fundamental para
a compreensdo da pilha de execug¢do. Assim sendo, a dis-
ciplina de arquitetura de computadores estd intimamente
ligada a programacdo em linguagem de montagem e a
organizacdo de computadores.

Nos cursos de Ciéncia e Engenharia da Computacdo
da Unicamp, a organizacdo bésica de computadores é
introduzida juntamente com a linguagem de montagem
no segundo ano do curso. Este curso prové uma visdo
geral sobre a organizacdo de computadores, ensina a
programacdo de computadores em linguagem de monta-
gem e introduz os conceitos de arquitetura de computado-
res. Este texto apresenta a abordagem desenvolvida pelos
autores para o ensino deste curso.

A abordagem de ensino desenvolvida é dividida em
trés partes. Na primeira parte, o computador do IAS [1I],
um dos primeiros computadores eletronicos de propdsito
geral, é apresentado. Este computador, desenvolvido pelo
matemdtico John von Neumann no Instituto de Estudos
Avangados de Princeton (IAS) no inicio da década de
50, possuia modelos de programacdo e execucdo que
ainda servem de base para o projeto de computadores
modernos [2]. Além disso, a simplicidade deste compu-
tador nos permite focar em conceitos bdasicos, como a
organizagdo dos mddulos do computador, o modelo de
execucgdo, a programacao em baixo nivel e o procedimento
de montagem. Uma vez dominados estes conceitos, com-
preender a linguagem de montagem e o funcionamento dos
computadores modernos se tornam tarefas mais simples.

Na segunda parte, a arquitetura dos processadores
ARM [3]], presente em bilhdes de dispositivos eletronicos
em todo o mundo, é utilizada para o ensino de
programacdo em linguagem de montagem. Nesta etapa,
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os alunos aprendem a programar em linguagem de mon-
tagem, a converter programas em linguagem de alto nivel
para linguagem de montagem, a ligar o cddigo de pro-
gramas em linguagem de alto nivel com linguagem de
montagem e a importancia da AB

A terceira parte apresenta uma visdo geral da
organizagdo de computadores modernos, incluindo os bar-
ramentos do sistema e os dispositivos de entrada e saida,
e ensina a programacdo destes dispositivos em linguagem
de montagem. Nesta etapa, também sio introduzidos os
conceitos de excecdes, interrupgdes e interrupgdes por
software e os mesmos sao exercitados através de atividades
préticas em laboratério.

Este texto estd organizado da seguinte forma: As
segoes [M e apresentam em detalhes cada uma
das partes do curso. Por fim, a Secdo [V] apresenta as
conclusdes.

II. PARTE I: O COMPUTADOR IAS

Para a primeira parte, nés usamos o computador do IAS,
chamado aqui apenas de “IAS”, para prover uma visdo
geral sobre a organizacdo e implementacdo de computa-
dores. A organizacdo deste computador € bem simples, o
que facilita a introducdo de diversos conceitos bdsicos.
Este computador possui quatro médulos principais: A
memoria principal, a unidade de controle, a unidade l6gica
aritmética e o equipamento de entrada e saida. A Figura ||
apresenta a organizagdo detalhada do IAS.

Da mesma forma que nos computadores modernos, a
memoria principal € utilizada para armazenar tanto as
instrucdes como os dados do programa. De fato, esta
foi uma das primeiras arquiteturas a implementar o con-
ceito do programa armazenado, inventado pela equipe
que desenvolveu o computador ENIAC [4]. Um detalhe
interessante é que esta memoria possuia 1024 palavras de
40 bits e cada palavra podia armazenar um nimero de 40
bits na representacdo complemento de 2 ou duas instrucdes
de 20 bits.

A unidade 16gica e aritmética continha dois registrado-
res arquiteturais (AC e MQ), visiveis para o programador,
e um registrador interno (MBR). A unidade de controle do
IAS possuia quatro registradores internos (PC, IR, IBR
e MAR) que ndo eram visiveis para o programador e um
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Figura 1. Organizagdo detalhada do computador IAS

pequeno circuito de controle que regia o funcionamento
do computador.

A interconex@o dos médulos € apresentada como sendo
uma forma primitiva de barramento. Nesta etapa, ja pode-
mos discutir conceitos basicos de barramentos e subdividi-
los em barramentos de dados, endereco e controle.

A estrutura interna e o funcionamento da memdria, da
unidade de controle e da unidade ldgica e aritmética sdo
simples e permitem que cada um dos passos necessarios
para a execugdo de instrugdes seja explicado em detalhes.
Este processo permite aos alunos entenderem o papel da
memoria e dos registradores bem como o funcionamento
bésico de um computador de propdsito geral. Além disso,
o discernimento entre os registradores visiveis para o
programador e os ndo visiveis facilita a distin¢do entre
a arquitetura e a implementacdo de um computador.

Todas as instru¢cdes do IAS sdo organizadas em um
unico formato, com dois campos. O primeiro campo, de 8
bits, armazena o cédigo da operacdo enquanto o segundo
campo, de 12 bits, armazena um endereco de memoria.
Como ambos 0s campos possuem tamanho multiplo de 4,
podemos identificar facilmente os campos das instrucdes
quando representamos o conteido da memoéria em hexa-
decimal. Note que o cédigo da operacdo é representado
exatamente com dois digitos e o campo endere¢o com trés
digitos hexadecimais. Além de facilitar o entendimento
do ciclo de execucdo, a simplicidade do formato permite
aos alunos desenvolver pequenos programas diretamente
em linguagem de maquina. Nossa experiéncia indica que
introduzir a linguagem de mdaquina antes da linguagem
de montagem ajuda os alunos a distinguirem instrugdes,
dados e diretivas de montagem durante o aprendizado da
linguagem de montagem e também ajuda a entender a
razdo das diretivas.

Uma outra peculiaridade interessante do IAS é que
0 mesmo ndo possui um modo de enderecamento de
memoria indireto. Dessa forma, para acessarmos posi¢cdes
distintas de memoria, quando percorremos os elementos de

um vetor em um lago, por exemplo, é necessario modifi-
carmos a instru¢ao que acessa a memoria atualizando o seu
campo endereco. O IAS possui instrugdes especificas para
este propdsito e os alunos ndo apresentaram dificuldade
para absorver este conceito. Além disso, quando o modo
de enderecamento indireto é apresentado na segunda parte
do curso, a sua utilidade j4 estd bem clara para os alunos.

Até este ponto do curso, os alunos ja t€m uma visdo
geral da organizacdo basica de um computador, ji en-
tendem como e onde sdo armazenados os dados e as
instrugdes durante a execugdo do programa, O Processo
de execugdo de instrucdes e a linguagem de méiquina. O
conteido coberto nesta parte € exercitado em atividades
de laboratério que incluem a programacédo, em linguagem
de maquina, de um simulador do computador IAS.

Ainda na primeira parte do curso, nés discutimos a
dificuldade de se codificar programas em linguagem de
mdquina e introduzimos uma linguagem de montagem
para o computador IAS. Um detalhe interessante deste
ponto € que, por causa da experiéncia com a programacao
em linguagem de mdaquina, os alunos rapidamente identi-
ficam a necessidade de se associar enderecos a instrugdes
e dados na memoria e a introdugdo e o entendimento do
conceito de rétulos se tornam simples.

Juntamente com a linguagem de montagem para o IAS,
€ apresentado o processo de montagem em dois passos,
a representacdo de nimeros na memoria e conversdo de
bases numéricas. Apoés a introducdo destes conceitos, 0s
alunos implementam, como trabalho pratico, um montador
para a linguagem de montagem apresentada. Este trabalho
ainda é implementado em uma linguagem de alto nivel,
como C.

Ao término da primeira parte do curso os alunos ja:
a) ttm uma visdo geral da organizacdo bdsica de um
computador, b) entendem como as instrucdes e os da-
dos sdo representados e armazenados durante a execucdo
de programas, c) entendem o processo de execucdo de
instrugdes e como o fluxo de execugdo pode ser controlado
por software, d) dominam a linguagem de maéquina e
a linguagem de montagem do computador IAS, e e)
entendem como o processo de montagem em dois passos
funciona. Nas tltimas 4 edigdes deste curso, foram utili-
zadas aproximadamente 4 aulas tedricas e 5 aulas praticas
para esta parte do curso. Além do montador, entregue
como trabalho prético, o aprendizado desta etapa do curso
¢ realizado através de uma prova tedrica.

III. PARTE II: LINGUAGEM DE MONTAGEM DO ARM

Uma vez que os conceitos basicos foram assimilados,
os alunos estdo preparados para entender o conjunto de
instrugdes de uma arquitetura mais sofisticada bem como
as convengdes e mecanismos utilizados para transformar
programas em linguagem de alto nivel em linguagem de
montagem.

Esta parte do curso se inicia com uma introdugdo a
memoarias modernas, enderecadas a byte, a representacio
de cadeias de caracteres e de nimeros na memoria. E
discutido como nimeros com mais de 8 bits podem ser
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armazenados neste tipo de memdria e sdo apresentados os
formatos little-endian e big-endian. Assim que a memoria
e a representagdo dos dados na memoria sdo apresentadas,
a arquitetura do conjunto de instrucdes do processador
pode ser introduzida. A arquitetura utilizada na segunda
parte do curso € a arquitetura ARMv7 [5]], uma variacao
recente da arquitetura que conquistou o segmento de
dispositivos maéveis.

A primeira parte da arquitetura a ser apresentada é o
conjunto de registradores. Nesta parte do curso, apenas 0s
registradores visiveis no modo usudrio sdo apresentados.
Gragas a introdug@o com o IAS, os alunos assimilam mais
facilmente o propésito dos registradores e o conceito de
arquiteturas load/store. Uma vez que estes conceitos estao
claros, as instrugdes 16gicas e aritméticas sdo apresentadas.
Os diversos tipos de operandos e modificadores presentes
nas instrugdes logicas e aritméticas também sdo apresenta-
dos. Nesta parte abre-se espaco para uma discussdo sobre
a limitacdo dos operandos imediatos em fun¢@o do espaco
disponivel para codificacdo dos campos na instru¢do, um
tépico importante em arquiteturas de computadores.

A introducdo de somas e subtracdo de nimeros de 32
bits fomenta a discussdo sobre transbordamento (over-
flow), carry-in, carry-out e operacdes de soma e subtracio
de ndmeros maiores do que 32 bits com instrugdes
que levam em consideracdo a flag de carry. Como a
informagdo de transbordamento e de carry sdo armaze-
nadas como flags no registrador CPSR, este € um ponto
natural para introducdo das outras flags do processador.
Assim que o conceito de transbordamento e as flags
sao introduzidos, podemos apresentar o mecanismo de
compara¢do de nimeros no processador. Comecamos com
uma visdo simplificada do processo, analisando o sinal do
resultado da subtragdo de nimeros, e depois elaboramos
a comparagdo com a presenca de transbordamento. A
comparagdo com o tratamento de transbordamento requer
que multiplas flags sejam inspecionadas para se comparar
dois nimeros. Entretanto, os cédigos de condicio (p. ex.
LT e GE), introduzidos na sequéncia, simplificam o pro-
cesso de comparacdo e permitem que os alunos abstraiam
o mecanismo de comparagdo das flags e concentrem sua
aten¢do na légica do programa durante a programagdo em
linguagem de montagem.

Apés a introducdo das instrugdes STM e LDM para
transferéncia de dados entre a memoria e os registradores,
introduzimos os conceitos € mecanismos utilizados na
implementacdo de subrotinas. Primeiramente, apresenta-
mos as instru¢cdes de chamada e retorno de fungdes.
Diferente das arquiteturas da familia x86 da Intel, a
instrucdo de chamada de rotina da arquitetura ARM ndo
empilha o endereco de retorno automaticamente na pi-
lha do programa. Este endereco é salvo no registrador
R14 e cabe ao programador empilhar o seu valor, caso
necessario. Esta distingdo permite que os alunos fagam
rotinas que nao chamam outras rotinas, chamadas rotinas
“folhas”, sem que a pilha seja necessdria. A introdugdo
das instru¢des de chamada e retorno trazem a tona a
discussdo sobre onde devemos salvar o valor do registrador

R14 quando implementamos rotinas que chamam outras
rotinas, ou rotinas recursivas. Neste ponto, introduzimos
a pilha do programa, o apontador da pilha e as operacdes
de empilhamento e desempilhamento.

Apds apresentarmos os mecanismos de passagem de
pardmetros, discutimos a politica de uso de registradores
na arquitetura. Mais especificamente, discutimos quais
registradores devem ser salvos pela rotina chamadora
(caller-save) e quais devem ser salvos pela rotina que é
chamada (callee-save). Esta informagdo induz a discussio
sobre quem é responsavel pelo qué e permite que o cédigo
em linguagem de montagem gerado pelos alunos seja
ligado ao cddigo produzido pelo compilador e executado
de forma correta. A passagem de parimetros por valor
e por referéncia e o retorno de valores em chamadas de
funcdes também sao apresentados neste ponto.

Ainda nesta parte do curso, apresentamos a alocagao,
desalocag@o e acesso as varidveis locais. Estas varidveis,
alocadas na pilha do programa, ndo sdo associadas a
rétulos e o acesso as mesmas € realizado através de
deslocamentos para apontadores de pilha. Os exemplos
apresentados mostram que a alocacdo de dados na pilha
pode fazer com que o apontador de pilha, ou stack pointer,
aponte para uma posi¢do de memoria longe dos parametros
da fun¢do e torne o acesso a estes dados um problema.
Neste momento, surge a motivacdo para a introdugdo do
apontador de quadro, ou frame pointer, ¢ o conceito de
quadro da fung¢do é apresentado.

Finalmente, € apresentado o mecanismo de chamada de
sistemas, que permite invocar o sistema operacional para
realizacdo de servicos como entrada e saida de dados.

Ao fim desta parte do curso, os alunos devem ter
aprendido a arquitetura do conjunto de instru¢des dos
processadores ARM e a programar estes processadores em
linguagem de montagem. Uma das opc¢oOes utilizadas para
exercitar os conceitos tedricos e avaliar o aprendizado é a
realizacdo de um trabalho pratico. Os trabalhos aplicados
nas ultimas edi¢des do curso consistem na implementacao
de um simulador para o computador IAS em linguagem de
montagem ARM ou na implementacio das rotinas scanf
e printf da biblioteca GNU 1libc.

IV. PARTE III: CODIGO DE SISTEMA E PROGRAMACAO
DE PERIFERICOS

A terceira parte do curso apresenta os conceitos de
programacao de periféricos, interrupgdes, interrupcdes por
software, excegdes, € os modos de execu¢dao do processa-
dor. Iniciamos com uma visdo geral sobre barramentos e
discutimos a conexao fisica entre periféricos, o processa-
dor e a memdria. Ainda nesta parte, discutimos o conceito
de portas e como o software acessa os periféricos através
de instrugdes especiais e através de instrucdes de acesso a
memodria. No segundo caso, € explicado o mapeamento de
enderecos em dispositivos fisicos e o conceito de entradas
e saidas mapeadas em memoria.

A comunica¢do com os dispositivos periféricos nos
processadores ARM ¢ feita através de instrugdes de acesso

z

a memoria. Este conceito é apresentado utilizando-se
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exemplos simples, como o exemplo do elevador. Neste
exemplo, o programador tem a sua disposicdo um sensor
que fornece o andar atual de um elevador, conectado ao
sistema como um periférico, e um mostrador digital, que
permite ao programador ligar e desligar um conjunto de
segmentos luminosos para indicar o andar atual, também
conectado ao sistema como um periférico. Neste exemplo,
os alunos t€m que implementar uma rotina chamada
atualiza_andar que 1€ o andar atual do sensor e
configura o mostrador digital para mostrar o andar atual.
Uma das questdes levantadas durante o exercicio é a
frequéncia com que esta funcdo deve ser chamada. As
vantagens e desvantagens de se invocar a fun¢cdo com uma
frequéncia alta ou baixa sdo discutidas e rapidamente os
alunos convergem para a conclusdao de que o ideal seria
que toda vez que o sensor detectasse uma mudanga de
andar, o mesmo avisasse o processador, para que este
pudesse chamar a fun¢do atualiza_andar. Este é o
ponto em que apresentamos o conceito de interrupcdes.

A introducdo do conceito de interrupgdo levanta di-
versas questdes: a) como o processador € avisado? b)
0 que acontece com o c6digo que estava executando
no momento em que o processador foi interrompido, c)
como o processador sabe onde encontrar a rotina que
tratard a interrup¢do? Estas perguntas tornam a introdugio
dos conceitos como Vetor de Interrupcdes, gravagdo e
recuperagdo do contexto do programa e os modos de
operacdo do processador um processo natural.

Os conceitos tedricos desta parte do curso sdo fixados
através de um trabalho pratico em que os alunos tém que
implementar um escalonador de tarefas preemptivo. Para
tanto, os mesmos tém que produzir cédigo de sistema que:

« inicia os periféricos do sistema, como o controlador
de interrupgdes, o temporizador de propdsito geral,
ou GPT[| e o dispositivo de comunicacdo serial, ou
UART.

 invoca um programa de usudrio (fornecido pelo pro-
fessor) apds iniciar o sistema.

o implementa as chamadas de sistemas fork e exit
para permitir a criacdo de término de novos proces-
SOS.

o trata as interrup¢des do GPT, trocando o contexto dos
processos ativos.

o implementa a chamada de sistema write e imple-
menta o tratamento da mesma através da cOpia dos
bytes do buffer (passado como pardmetro) para o
dispositivo de comunicacdo serial, a UART.

As chamadas de sistema citadas s@o uma versdo bas-
tante simplificada daquelas encontradas em um sistema
operacional Linux [6]. Ao término da terceira parte do
curso os alunos: a) tém uma visdo geral e experiéncia
pritica com os mecanismos de comunicacido e controle
de periféricos, b) entendem como os mecanismos de
interrupgdo, excecdo e interrup¢do por software funcio-
nam, c¢) diferem e entendem a utilidade dos multiplos
modos de operacdo do processador e d) possuem uma

2do inglés: General Purpose Timer

visdo geral de como um sistema operacional pode utilizar
estes recursos para proteger o sistema contra a execugao de
c6digo incorreto ou malicioso e para abstrair os detalhes
dos periféricos dos programas de usudrios. Nas ultimas
4 edi¢cdes deste curso, foram utilizadas aproximadamente
4 aulas tedricas e 5 aulas préticas nesta etapa. As aulas
préticas sdo utilizadas para realizagdo de uma atividade
introdutdria a infraestrutura e para acompanhamento do
projeto e implementacgdo do trabalho. Além do escalonador
de tarefas preemptivo, entregue como trabalho pratico, o
aprendizado desta etapa do curso € realizado através de
uma prova tedrica.

V. CONCLUSOES

Apresentamos neste texto uma abordagem com aulas
tedricas e praticas para o ensino de linguagem de mon-
tagem, arquitetura e organiza¢do de computadores. Nossa
experiéncia mostra que € possivel ministrar o curso em
um semestre, com duas aulas por semana, sendo uma
tedrica e uma pratica. Além da abordagem, os autores
escreveram uma apostila que apresenta a organizacdo e
o funcionamento do computador IAS, suas instrucdes e
uma breve introdugcdo a sua programacdo. A apostila,
o material utilizado e o calenddrio de atividades reali-
zadas na tltima edi¢do do curso podem ser acessados
em: http://www.ic.unicamp.br/~edson/disciplinas/mc404/
2013-1s/e/index.html
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