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1. Objetivo

Esta experiência tem por objetivo a familiarização com ferramentas de auxílio ao desenvolvimento de software. Estas ferramentas permitem converter programas escritos em ou Linguagem de Montagem (“Assembly”) ou em Linguagem de Alto Nível para programas em Linguagem de Máquina, que serão executados pelo microprocessador.

2. INTRODUÇÃO

Os microprocessadores executam programas escritos em linguagem de máquina e que estejam gravados em determinadas posições de memória, de acordo com as características de cada arquitetura utilizada. Estes programas são normalmente denominados “Programas-Objeto Absolutos”. 

A linguagem da máquina, entretanto, não é natural ao ser humano o que dificulta o desenvolvimento, direto de programas-objeto absolutos. Para vencer esta barreira, foram criadas as Linguagens de Montagem e as Linguagens de Alto Nível. 

A linguagem de montagem ou “assembly”* é definida com base na linguagem de máquina, onde cada instrução da máquina é representada por um comando mnemônico em caractere alfanumérico. Os programas escritos nestas linguagens são específicos para cada família de microprocessadores, cujas instruções costumam ser definidas pelo próprio fabricante do microprocessador. 

As linguagens de alto nível são caracterizadas por apresentar comandos alfanuméricos, onde cada comando costuma ser implementado por um conjunto de instruções de máquina, de forma transparente ao programador, que a princípio não necessita conhecer as características de arquitetura e programação de cada processador para poder programá-lo. As linguagens de alto nível, por sua vez, são independentes da máquina em que vai ser executado o programa, desde que se disponha de versões do compilador que gere código para cada processador que se pretenda programar. 

Os programas escritos em linguagem de montagem ou de alto nível são denominados de “Programas-Fonte”. Estes programas são escritos em arquivos alfanuméricos através de editores de textos, que tenham capacidade de gerar arquivos sem utilizar recursos específicos de formatação comumente utilizados na edição de documentos. 

3. MONTADORES E COMPILADORES

3.1. Principais Características

Os Programas Montadores ou “Assemblers” são ferramentas que permitem a tradução de programas-fonte escritos em linguagem de montagem para programas-objeto. Na verdade, essas ferramentas costumam fornecer recursos adicionais que auxiliam na tarefa de geração de programas, como por exemplo:

· Atribuição de nomes a posições de memória, a portas de entrada/saída e a constantes utilizadas nos programas.

· Utilização de vários sistemas de numeração para representar os dados (binário, octal, decimal, hexadecimal), e conversão de caracteres para ASCII ou EBCDIC.

· Recursos aritméticos para auxílio na geração dos valores numéricos utilizados como operandos de instruções e comandos.

· Separação das áreas de memória para código e dados, com definição de seus endereços iniciais, para efeito de carga na memória.

· Definição de tabelas de dados permanentes ou com valores iniciais após a carga na memória;

· Uso e definição de bibliotecas.

· Recursos avançados de geração de programas, como macros (que permitem a definição de seqüências de instruções a serem utilizadas diversas vezes em um programa, reduzindo e simplificando a escrita de um programa), e assembler condicional (que permite a geração de várias versões de um programa, a partir de um único programa-fonte); esses recursos nem sempre estão disponíveis.

Os principais tipos de programas montadores são:

· Cross-assembler: é executado em um computador com um processador diferente daquele para o qual se está gerando código.

· Macro-assembler: dispõe de recursos de macro, efetuando a expansão do código cada vez que uma macro for encontrada.

· Micro-assembler: permite a escrita de micro-instruções, definindo-se assim um conjunto de instruções de um processador microprogramável.

· Meta-assembler: é um assembler que pode montar programas para vários processadores diferentes.

· Assembler de um passo: varre o programa-fonte apenas uma vez, gerando o código  (deve existir alguma forma de se revolver as referências adiante).

· Assembler de dois passos: varre o programa-fonte duas vezes para gerar o código, podendo assim resolver automaticamente as referências adiante.

Já os compiladores são ferramentas que permitem a tradução de programas-fonte escritos em linguagem de alto nível em programas-objeto. Essa tradução envolve tipicamente a conversão de uma instrução de alto nível em diversas instruções de um determinado processador. Para cada um há necessidade de se adquirir um compilador específico. Alguns compiladores apresentam recursos de otimização do programa final gerado, e também permitem a inserção de trechos de programa escritos em linguagem assembly.

3.2.
Vantagens e Desvantagens

Como principais vantagens e desvantagens da Linguagem Assembly, tem-se:

· Total domínio do processo de geração de código por parte do programador, que pode gerar programas otimizados e eficientes (menor tamanho, uso de truques de programação,...).

· Necessidade de bons conhecimentos das características do processador e de seu conjunto de instruções, por parte do programador.

· Não-portabilidade, uma vez que cada processador possui (em geral) arquitetura e conjunto de instruções específicos.

· Alto custo de desenvolvimento e depuração dos programas, que são mais difíceis e demorados de serem produzidos e depurados.

Já as linguagens de alto nível apresentam como principais vantagens e desvantagens:
· Portabilidade, ou seja, independência do processador para o qual se está gerando programas.

· Maior preocupação com a descrição das tarefas, permitindo-se assim a geração mais rápida de programas. Costuma ser 10 vezes mais rápido fazer um programa em linguagem de alto nível do que em linguagem assembly, além de ser possível gerar uma melhor documentação melhor e mais compacta, facilitando futuras alterações. Tudo isso naturalmente acarreta em um menor custo de programação.

· Maior custo do compilador em relação ao custo do montador.

· Necessidade do conhecimento da sintaxe de mais uma linguagem por parte do programador.

· Geração de programas maiores e menos eficientes.

3.3. Escolha da Linguagem e Tendências

A escolha da linguagem mais adequada depende de cada aplicação. Como regras gerais, tem-se:

· Linguagem de Máquina:

· Nunca deve ser usada, a menos de situações especiais, como: testes em laboratório, que necessitem de pequenos trechos de programa, fase de aprendizado do programador, etc.

· Linguagem Assembly:

· Pequenos programas.

· Aplicações com pouca memória disponível, ou quando o seu custo é importante.

· Aplicações que necessitem de alto desempenho do programa e do processador, como aplicações em tempo real.

· Aplicações com muitas atividades de entrada/saída e pouco processamento de dados;

· Aplicações de alto volume de vendas (onde o custo de reprodução é mais importante do que o custo de desenvolvimento).

· Linguagem de Alto Nível:

· Programas grandes e complexos, e que requerem muita memória, muitos cálculos e processamento;

· Quando se deseja portabilidade;

· Aplicações de baixo volume de vendas (custo de desenvolvimento é mais importante do que o custo de reprodução);

· Produtos em constante evolução, requerendo freqüentes alterações.

Como tendências futuras tem-se naturalmente, o uso cada vez mais intensivo de linguagens de alto nível, pelas razões já apresentadas, e também pelo fato de que os compiladores estão cada vez mais poderosos e eficientes, os processadores mais complexos, e velozes, e o custo de memória cada vez menor. Contudo, as ferramentas disponíveis permitem a utilização de ambas as formas de programação em um mesmo programa. O uso de linguagem de baixo nível está-se restringindo a pequenos módulos, rotinas de entrada e saída, ou para otimizar módulos elaborados em linguagem de alto nível.

4. LIGADORES E ALOCADORES

Para facilitar a elaboração de programas, costuma-se utilizar conceitos de modularidade, particionando-se os programas em módulos, que depois são convenientemente interligados. Além disso, é comum se fazer uso de bibliotecas de rotinas de uso geral ou específico, economizando-se tempo de programação. Esta técnica permite que um programa possa ser escrito por vários programadores ou até mesmo que se possa criar bibliotecas de módulos a serem compartilhados.

Os módulos de programas, compilados ou montados, são armazenados em um formato intermediário denominado de “Programa-Objeto Relocável”. Nesta notação, os endereços de acesso a posições externas ao módulo ficam indefinidos até o momento em que o módulo é concatenado com outros módulos. A posição de memória do programa também é indefinida. 

Os Ligadores (“Linkers") são ferramentas que permitem a concatenação de vários programas-objeto relocáveis em um único programa-objeto relocável, satisfazendo todos os endereços de chamadas intermódulos (endereços públicos e externos).

Os Alocadores (“Locators”) permitem transformar um programa-objeto relocável em um programa-objeto absoluto, definindo assim as posições de memória a serem utilizadas pelo programa.

Em alguns casos a operação de ligação e alocação é feita por uma única ferramenta.

Para maiores informações consultar [1], [3] e o Apêndice II. 

5. CARGA DE PROGRAMAS

Uma vez obtido o programa-objeto absoluto, é necessário carregá-lo na memória para que ele possa ser executado. Os tipos de memória mais utilizados atualmente são as do tipo EPROM e do tipo RAM.

As memórias EPROM são gravadas externamente por meio de um dispositivo especial, e depois são inseridas no hardware que executa o programa. Estes programas não podem ser alterados a não ser que a memória seja totalmente apagada e depois regravada. O processo de gravação de EPROM é lento, dificultando a depuração de programas.

Nas memórias RAM os programas podem ser carregados e depois alterados com rapidez, o que facilita a sua depuração. A carga de programas em RAM, no entanto só pode ser feita diretamente no hardware do microprocessador. Para que isto seja possível, é necessário que exista um programa “carregador” residente na memória para permitir, assim, a operação de carga do programa através de algum recurso de E/S do próprio hardware em teste.

Para garantir uma compatibilidade entre o código gerado (o programa-objeto absoluto), e os dispositivos de gravação de EPROM ou programas carregadores, existem formatos especiais padronizados de organização dos dados em um arquivo, que incorporam além dos códigos das instruções, outras informações necessárias à carga do programa e de sua consistência (endereço, "checksum", número de bytes, etc).

No apêndice A, de [6] é apresentado o formato "S-RECORD" da Motorola. 

6. FERRAMENTAS "CROSS"

A denominação “cross” é empregada quando a ferramenta de desenvolvimento é executada em uma máquina hospedeira cuja linguagem de máquina é diferente daquela para a qual se está gerando o código (por exemplo, "cross-assembler").

7. PARTE EXPERIMENTAL

7.1. Familiarização com os recursos do GNU C Compiler e do Binutils 
Utilizando um editor de texto e o programa desenvolvido na 2ª etapa da 1ª experiência, editar o programa-fonte em linguagem de montagem do MC68000 (salvá-lo em modo texto, sem formatação). Atenção: consulte o Apêndice II ou [9] para realizar as operações de montagem, ligação/alocação e conversão do programa. Observe que o GCC utiliza uma sintaxe para a linguagem Assembly diferente da sintaxe utilizada pelo montador do pacote AZTEC C68k/Rom.

a)  Submeter o programa-fonte ao montador (item 1 do Apêndice II); compare os resultados através das  listagens geradas pelo montador;

b)  Transforme o arquivo gerado em um programa-objeto absoluto (item 2 do Apêndice II);

c)  Traduza o programa para a notação "Motorola S" (item 3 do Apêndice II);

d)  Carregue e execute o programa (no Minicom, execute primeiramente o "comando LO1" de [6] e posteriormente transfira o programa utilizando o menu de opções (CTRL+A, depois Z)); anote os resultados.

	Observações:

· Outros programas emuladores de terminais de vídeo podem ser utilizados no lugar do crosstalk, como por exemplo, o Minicom do Linux ou o HyperTerminal do Windows, que também permitem o envio de programas.

· Sugere-se que cada equipe defina arquivos (scripts em bash, perl, etc) para serem executados no microcomputador (transcrevê-los no relatório), e que efetuem as atividades de montagem, ligação/alocação e conversão dos programas. Essa prática poupará tempo, e os arquivos poderão ser utilizados nas experiências futuras.


7.2. Elaboração de um Programa

e)  Elaborar um programa em Linguagem Assembly (consulte o Apêndice II) que gere na porta A do componente MC68230 (PI/T), os sinais apresentados na Figura 1. Para tanto, ler as especificações de tal componente em [7], páginas 8-17 a 8-32, obtendo os códigos de programação, bem como a seqüência a ser obedecida. Em [6], capítulo 5.5, páginas 5-15 a 5-17, estão disponíveis os endereços dos registradores desse componente e outras informações de interesse. Coloque a programação definida no planejamento, com comentários.
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Figura 1 – Sinais a serem gerados
f)  Sugestões de implementação:

· Montar uma tabela com o estado de cada sinal ao longo do tempo.  Cada transição envolve a mudança de pelo menos um sinal de saída.

· Elaborar uma subrotina de espera de tempo, que recebe como entrada um parâmetro n em um dos registradores, que é proporcional a um intervalo de tempo bem definido (por exemplo, n * 100 microsegundos).

· As subrotinas e o programa principal deverão ser projetados, editados e detalhados conforme descrito no Modelo de Planejamento disponível na página da disciplina.

· O Apêndice I resume algumas características da Placa Experimental SBC68K.

g)  Tempos:

· t1 : (no. da turma + no. da bancada) milisegundos, e t2 = 2* t1.

· Largura dos pulsos dos sinais 2, 3 e 4: a menor possível.

· O cálculo do tempo de cada instrução do MC68000 é explicado em [9], e depende da freqüência do clock do microprocessador, e o número de “wait states” para acesso à memória previstos na placa experimental (ver itens 5.1.3, 5.1.9 e 5.3 de [6], e posição do “jumper” JP2). Estudar o material citado, e calcular dos tempos envolvidos na geração dos sinais, e o número de “wait states” que eventualmente tenham sido requeridos, colocando-os no planejamento.

· Refaça os cálculos supondo o uso de 3 “wait states” para acesso à memória RAM, colocando-os no planejamento.

h)  Testar o programa, verificando o estado dos sinais com o osciloscópio. Anote os tempos obtidos, comparando-os com os calculados, justificando eventuais diferenças. Caso o erro obtido seja muito grande (por exemplo, maior que 5%), refaça os cálculos e repita este item.
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APÊNDICE I – ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DA PLACA EXPERIMENTAL SBC68K

1. Memória para programas do usuário: usar a partir de 1000H.

2. Velocidade de operação: de 110 bps a 19200 bps (SW3, todos as chaves abertas = 19200 bps). Ver página 1.8 de [6].

3. Terminal de vídeo/PC: ligar o cabo no conector J5 (do meio).

4. Porta A do MC68230 (PI/T): conector J7, página 1.7 e 5.31de [6].
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	Pino no.
	Nome do sinal

	2
	MC68230 (PI/T) Porta A, I/O, sinal PA0

	4
	MC68230 (PI/T) Porta A, I/O, sinal PA1

	6
	MC68230 (PI/T) Porta A, I/O, sinal PA2

	8
	MC68230 (PI/T) Porta A, I/O, sinal PA3

	10
	MC68230 (PI/T) Porta A, I/O, sinal PA4


5. Página 2-8 de [6]: lista de comandos do programa monitor.

6. Programação da Porta A MC68230 (PI/T):

a. Programá-la para o MODO 0 (E ou S)

b. Programá-la para o SUBMODO 1X (single buffered output)

c. Programação:

d. Registradores:

$FE8001 – registrador de programação do MC68230

$FE800D – registrador de controle da porta A

$FE8005 – registrador de direção da porta A

$FE8011 – registrador de dado da porta A

MOVE.B #$30,$FE8001  /* programa modo */

MOVE.B #$A0,$FE800D /* programa submodo */

MOVE.B #$FF,$FE8005 /*programa direção da porta A(saída)*/

MOVE.B #$..,$FE8011 /* envia dado para a porta A */

APÊNDICE II – CROSS-ASSEMBLER EM AMBIENTE LINUX

Para a realização desta experiência em ambiente Linux, é necessário que estejam previamente instalados os pacotes do GCC e do Binutils (http://www.gnu.com/directory). Maiores informações em [9].

1. Montagem:

Para a etapa de montagem, utilize a seguinte linha de comando:

m68k-coff-gcc -m68000 -mshort -c meu_arquivo.s 

A explicação de cada uma das opções segue abaixo:

· m68000 – faz com que o compilador gere instruções para o processador Motorola 68000;

· mshort – faz com que o compilador considere que o tipo de dado inteiro (int) ocupa 16 bits;

· c – compila e monta, mas nao linka;

· meu_arquivo.s – nome do arquivo em Assembly a ser montado. Note que a extensão do código Assembly para o GCC é .s.

2. Ligação/Alocação:

Para a ligação e alocação do programa, utilize o seguinte comando:

m68k-coff-ld -r -dp -e main -T ldscript meu_arquivo1.o meu_arquivo2.o -o meu_projeto.o -Map mapa.txt

Os parâmetros utilizados são explicados abaixo:

· r – Gera código objeto realocável (não absoluto). Pelo que pudemos perceber, a transformação do código objeto linkado em formato SRec precisa dessa opção para funcionar corretamente;

· dp – Gera a tabela de símbolos para todos os símbolos, incluindo os comuns;

· e – Especifica o início da execução do programa. Na maior parte dos casos, ele indicará a função main;
· T – Informa o nome de um arquivo script utilizado. Nesse caso, o arquivo é chamado ldscript. O conteúdo desse arquivo é explicado abaixo;

· meu_arquivo1.o, meu arquivo_2.o, .... – um ou mais arquivos que serão ligados;

· o – Especifica o nome do arquivo objeto resultante. Nesse caso, escolhemos o nome projeto.o;
· Map <nome do arquivo> – Gera o arquivo de mapeamento de símbolos, com o nome que foi passado como parâmetro (no exemplo, o nome do arquivo é mapa.txt).

O script ldscript determina a posição onde o programa será carregado. Na maior parte dos casos, seu conteúdo será o seguinte:

SECTIONS {.text 0x1000 : {*(.text)}}

Desse modo, as instruções e as variáveis serão carregadas a partir da posição 0x1000H de memória.

3. Conversão:

Para a conversão do programa para o formato SRec da Motorola, utilize o seguinte comando:

m68k-coff-objcopy -O srec meu_projeto.o meu_projeto.srec

Com essa linha de comando, transformamos o arquivo objeto já ligado projeto.o em um arquivo SRec, que pode ser transmitido para o processador da Motorola. O argumento projeto.srec indica o nome do arquivo de saída do comando.

A opção –O serve para indicar o formato da saída (nesse caso, SRecord da Motorola).
4. Sintaxe da linguagem Assembly:

A sintaxe da linguagem Assembly utilizada pelo GCC difere em alguns detalhes da sintaxe usada no montador do pacote AZTEC e outros. 

Os comentários devem estar entre /* .. */, como na linguagem C. O código deve ser iniciado por uma função do tipo “main”, que é declarada como global. E cada declaração de uma sub-rotina deve ser feita com um ponto(.) antes do nome da sub-rotina e com dois pontos após o nome (por exemplo, a sub-rotina LOOP deve ser declarada como .LOOP: ) 

Veja a seguir um exemplo de um código Assembly com a sintaxe do pacote Aztec comparado com o mesmo código com a sintaxe do GCC. O programa calcula C = (A-B)^2 e põe o resultado na posição 0x1200 da memória:

	Sintaxe no Aztec

	                        MOVE.W #3, D0                       ;D0 contém B

                        MOVE.W #4, D1                       ;D1 contém A

                        MOVE.L #$1200, A0                ;end. do resultado

                        JSR QUAD

                        MOVE.W D2,(A0)                    ;põe o resultado  (C) na posição 0x1200 da memória

QUAD            MOVE.W D1,D2                        ;rotina que calcula C = (A-B)^2

                        SUB.2 D0,D2

                        MULU D2,D2

                        RTS


	Sintaxe no GCC

	.TEXT

.GLOBL MAIN

.MAIN:                

                        MOVE.W #3, D0                       /* D0 contém B */

                        MOVE.W #4, D1                       /* D1 contém A */

                        MOVE.L #$1200, A0                /* end. do resultado */

                        JSR QUAD

                        MOVE.W D2,(A0)                /*põe o resultado  (C) na posição 0x1200 da memória*/

.QUAD:

                        MOVE.W D1,D2                        /* rotina que calcula C = (A-B)^2 */

                        SUB.2 D0,D2

                        MULU D2,D2

                        RTS


























* Termos corriqueiramente utilizados pelos programadores:


- Linguagem Assembler, ou programa escrito em Assembler: erradamente utilizados, pois Assembler significa  "programa-montador", e não a linguagem. Forma correta: Linguagem Assembly ou programa escrito em Linguagem Assembly.


- Montador Assembler: redundante, pois Assembler significa montador.


�  [6], [7] e [8] disponíveis no laboratório para consulta. [7] e [8] disponíveis no formato .pdf  e [9] no formato .doc na página da disciplina.
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