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Resumo: Computadores sdo mdquinas utilizadas nas mais variadas atividades, porém estas tém um
funcionamento relativamente complexo, o que acaba por distanciar individuos que ndo sdo da drea de
computagcdo a obterem conhecimento sobre o funcionamento e programag¢do destas mdquinas. Porém tais
mdquina sdo divididas em diferentes niveis, e t¢ém sua complexidade mitigada quando analisadas a niveis mais
baixos, o que pode ser um étimo artificio diddtico, além de ndo existirem ferramentas consagradas no mercado
com o objetivo de passarem tal tipo de conhecimento de forma lidica. O presente trabalho visa o
desenvolvimento de uma mdquina virtual com linguagem de mdquina prépria, voltada para a diddtica e
possibilitando o aprendizado de desenvolvimento de software e arquitetura de computadores por leigos ou
iniciantes da drea, partindo de um ambiente de baixo nivel e, consequentemente, de menor complexidade. Para
tal serd desenvolvido um interpretador, que terd como plataforma de execugdo um sistema embarcado de baixo
custo, mais especificamente um microcontrolador ESP32. A aplicag¢do desenvolvida ainda serd de cédigo
aberto, permitindo que terceiros desenvolvam extensdes e melhorias, mantendo o ambiente atualizado.

Abstract: Computers are machines used in the most varied activities, but these have a relatively complex
operation, which ends up distancing individuals who are not from the computing area to obtain knowledge
about the functioning and programming of these machines. However, these machines are divided into different
levels, and have their complexity mitigated when analyzed at lower levels, this can be a great didactic artifice,
in addition to the fact that there are no established tools in the market with the objective of passing on this type
of knowledge in a playful way. The present work aims at the development of a virtual machine with its own
machine language, focused on didactics and enabling the learning of software development and computer
architecture for dummies or beginners in the area, starting from a low level and, consequently, less complex
environment.An interpreter will be developed with this purpose, it will have a low cost embedded system as its
execution platform, more specifically an ESP32 microcontroller. The application developed will also be open
source, allowing third parties to develop extensions and improvements, keeping the environment updated..

Palavras-chave: desenvolvimento de software, arquitetura de computadores, compilador, mdquina virtual,
sistema embarcado.

1. INTRODUCAO

Computadores digitais sdo maquinas muito complexas, por conta de sua infinidade de componentes internos
e teorias envolvidas em seu funcionamento, porém, cientistas da computacdo desenvolveram teorias e modelos,
para descrever o funcionamento de tais maquinas, permitindo sua utilizacdo ou mesmo, em alguns casos,
programacdo por usuarios que ndo possuam compreensdo de todas as areas do conhecimento e processos
internos envolvidos nelas. De forma resumida, Tanenbaum, et al (2013) descreve os computadores como
maquinas que podem resolver problemas para as pessoas, executando instru¢des que lhe sdo dadas, tal afirmacao
deixa claro como a codificacdo de programas e sua execucdo sdo processos essenciais dentro do campo da
computacdo, porém o funcionamento de certa forma mistificado destas maquinas e de como executam instrugées
de codigo, faz com que leigos ou mesmo profissionais de campos relacionados a tecnologia, ndo demonstrem
interesse pelo desenvolvimento de software, tornando esta uma area tida como dificil e reservada a poucos, uma
vez que existem poucas ferramentas capazes de elevarem o aprendizado de programacdo de um nivel mais
basico para o intermediério, existem muitas aplicacdes voltadas para completos iniciantes como programadores
com cédigo em bloco, jogos com mecanicas baseadas em pseudocddigo, ou ferramentas para usuarios mais
avancados, como linguagens de programacdo de sintaxe simplificada, porém tais op¢des ndo oferecem a
possibilidade de um usuéario bésico/intermedidrio produzir uma aplicacdo funcional, o que seria crucial para
deixa-lo engajado.

O presente trabalho tem como objetivo a criacdo de uma maquina virtual, com uma linguagem de maquina
propria visando a simplicidade e didatica no que se refere a seu desenvolvimento e execucdo, mas mesmo assim
permitindo o desenvolvimento de aplicacGes lteis e interessantes por meio desta. Tal produgdo sera constituida
de um interpretador que sera uma maquina tedrica e servira de ambiente de execugdo para seu préprio codigo de



maquina, esta maquina sera executada em um ESP32, um sistema embarcado de baixo custo, com baixo
consumo de energia e um ndmero considerdvel de interfaces de entrada e saida, como terminais digitais e
anal6gicos, compatibilidade nativa com protocolos de comunicacao variados e até mesmo interfaces de
comunicacdo sem fio, permitindo ao usuéario o desenvolvimento de aplicativos que realizam interagdes fisicas, a
compreensdo do funcionamento de um computador digital tendo como base um dos niveis mais basicos e a
evolucdo gradativa do seu conhecimento na area.

Esta pesquisa tem como justificativa o fato de que a maioria das linguagens de programacdo possuem
estruturas rigidas e complexas, dificultando o aprendizado por iniciantes e até mesmo aqueles que ja sdo
iniciados na computacdo e querem expandir seus conhecimentos como hobbistas, talvez podendo se tornarem
profissionais futuramente. Algo importante de se ter em vista é que o produto apresentado consiste apenas de
parte de um sistema computacional, sendo um dos componentes mais basicos, estando enquadrado na chamada
computacdo de baixo nivel, sabendo disso, o sistema sera criado desde o inicio para ser modular e expansivel, e
apesar de funcionar perfeitamente apenas com seus componentes mais basicos, ndo apresentara, de inicio, muitas
das facilidades necessérias para os usuarios mais iniciantes, como uma interface grafica para operagdo deste e
uma linguagem de montagem, ou assembly com sintaxe mais simples que aquela da linguagem de maquina.

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Computadores digitais nada mais sdo do que méquinas capazes de executar determinadas instrugdes, que
formam uma linguagem, denominada linguagem de maquina, Tanenbaum, et al (2013) define estes como
maquinas multiniveis, isto porque sdo divididos em niveis, da forma que cada um desses niveis pode ser visto
como uma maquina diferente e é capaz de executar as instrucdes de sua prépria linguagem de maquina. O nivel
mais baixo de um computador é sempre o Nivel l6gico Digital que consiste de circuitos eletrénicos que realizam
operacdes com valores bindrios. Por se tratar de eletrénica digital e, consequentemente, executarem instru¢oes
muito basicas e que ndo estdo no campo de conhecimento de muitos, os projetistas de computadores
desenvolvem uma mdaquina de nivel superior ao Légico Digital capaz de executar um conjunto mais restrito de
instrucdes tendo como base as instru¢oes do nivel abaixo, a partir dai os niveis podem ser considerados
madquinas virtuais, por se tratarem de entidades abstratas cada qual com a sua prépria linguagem de maquina, a
figura 1 apresenta a estrutura simplificada de uma maquina multinivel.

Figura 1 - Maquinas multiniveis.
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Fonte: Organizacdo estruturada de computadores, 2014.

E possivel escrever cédigo na linguagem de uma méquina virtual e execut-lo nela como se a maquina de
fato existisse, as maquinas mais distantes do nivel do hardware, e que, consequentemente, sdo aquelas operadas
por usuarios comuns, executam linguagens chamadas de alto nivel, que geralmente possuem um conjunto de
instru¢des mais orientado aos usuarios ou ao dominio para o qual a linguagem é utilizada. Ainda de acordo com
os conceitos da organizacdo de computadores por Tanenbaum, et al (2013), as maquinas virtuais sdo divididas
em, compiladores, interpretadores e implementacGes hibridas, que nada mais sdo do que uma combinacdo de
ambas as anteriores, todas essas abordagens sdo discutidas nas se¢des a seguir.



2.1. Compiladores e Interpretadores

Os compiladores sdo descritos por Aho, et al (2007) como programas que leem um programa escrito numa
linguagem, a linguagem fonte, e a traduzem para outra linguagem, a linguagem alvo. Como importante parte
desse processo de traducdo, o compilador relata a seu usuério a presenca de erros no programa fonte. A
compilacdo é um processo complexo, que por convencgdo é dividido em duas etapas, analise e sintese. A analise
tem a fungdo de ler o programa escrito na linguagem fonte e dividi-lo de forma organizada de acordo com sua
estrutura em uma representacdo intermediaria, verificando assim se o cédigo é valido e se havera erros no
programa gerado, esta etapa ainda pode ser subdividida em trés: a analise léxica ou lexer, tem como objetivo
identificar na entrada do usuario as sequéncias de caracteres que formam os simbolos da linguagem, chamados
de lexemas ou tokens, esse processo geralmente é realizado utilizando expressdes regulares; a andlise sintatica
ou parser, utiliza os lexemas gerados no processo anterior como entrada, agrupa estes em frases gramaticais, de
acordo com a estrutura sintatica da linguagem, gerando assim a representacdo do programa inteiro por uma
arvore gramatical, ou gramatica livre de contexto, estrutura de dados ligada que descreve a execucao e relacao
entre as estruturas do programa a ser desenvolvido; e, por tltimo, a andlise semantica, que complementa as
anteriores realizando verificagdo de erros semanticos, como operagdes realizadas com variaveis de tipos
invalidos, e coletando informacgOes para o processo de sintese do programa-alvo. A seguir, na figura 2, é
demonstrado o funcionamento de cada umas das etapas da andlise, bem como mostrados exemplos de quais
seriam suas respectivas saidas.

Figura 2 - Etapas da andlise e seus resultados.
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Fonte: Compilers: Principles, Techniques, & Tools, adaptado, 2007.

A sintese tem como objetivo gerar o cédigo de maquina, que sera de fato executado na maquina alvo, com
base na arvore sintatica gerada nas etapas da andlise, aqui também existem subdivisdes, porém estas variam
dependendo da linguagem, com algumas podendo ser realizadas em uma tinica passada ou mesmo omitidas, de
acordo com Aho, et al (2007), elas se resumem em: geracdo de cédigo intermedidrio, consiste na geracdo de uma
representacdo intermedidria do programa baseada em instrucdes, porém independente da arquitetura de
hardware, esta deve ser facil de reproduzir e de traduzir no programa alvo; otimizagdo de c6digo, aqui o codigo
intermediario é otimizado, tendo como resultado um c6digo de maquina mais eficiente em tempo de execucao,
otimizacOes geralmente consistem em agOes como, conversdes de tipos das varidveis, antes mesmo da
compilacdo, e remocao de registros temporarios que se mostram desnecessarios; geracao de cédigo, é a Unica
fase necessariamente dependente da maquina alvo, aqui as representacdes intermedidrias sdo efetivamente
traduzidas em instru¢cdes de maquina, assim o compilador tem a responsabilidade de alocar meméria para cada
variavel, gerenciar escopos e registradores do processador, dente outras. Exemplos populares de linguagens
compiladas sdo C/C++, C# e Pascal. Na figura 3, a seguir, é mostrada de forma simplificada o funcionamento
das etapas da sintese, como exemplos de resultados de cada uma.

Figura 3 - Etapas da sintese e seus resultados.
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Os interpretadores utilizam o cédigo escrito na linguagem fonte diretamente como dados de entrada, ou seja,
interpretam cada instrucdo escrita em uma linguagem de alto nivel, executando a sequéncia de instrucdes
equivalentes em uma maquina de nivel mais baixo, desta forma, diferentemente do que ocorre com a
compilagdo, ndo é gerado um novo programa na linguagem de nivel inferior e a méaquina virtual de nivel
superior trabalha ativamente a toda execucdo do software. Exemplos populares de linguagens interpretadas sdo
PHP, Python e JavaScript.

2.2. Implementacoes hibridas

Além dos tradicionais compiladores e interpretadores, outra abordagem de execucdo de software popular
consiste em utilizar caracteristicas de ambas as anteriores, GOUGH (2001) diz que esta é uma tendéncia do
desenvolvimento de software que visa obter portabilidade de execucdo dos programas, por meio da compilagdo
do codigo fonte em uma representacdo intermediaria baseada em uma maquina abstrata, mais especificamente
trata-se de uma abordagem que separa o front-end de um compilador, que tem como fungdo compilar o cédigo
fonte para uma representacdo intermedidria e verificar a semantica desta, e o back-end que utiliza este codigo
intermedidrio para executar as instru¢des na maquina de destino, podendo esta execucdo ser por meio de
compilacdo direta para linguagem de mdaquina, muitas vezes utilizando técnicas como compilacdo JIT (Just in
Time) ou AOT (Ahead of Time), ou ser uma execucdo por meio de interpretador, que como ja foi apresentado, é
uma simulagcdo da maquina virtual na maquina de destino, executando cada instrucdo do cédigo intermediério,
que neste caso é chamado de bytecode.

Na emulacdo de hardware virtual, as maquinas ainda podem ser segmentadas de acordo com a sua estrutura
interna, sendo divididas em maquinas de arquitetura baseada em pilhas, e de arquitetura baseada em
registradores. As arquiteturas baseadas em pilhas, de acordo com GOUGH (2001), tem como exemplos mais
notdveis a Maquina P-Code utilizada no sistema operacional UCSD p-System, a JVM (Java Virtual Machine)
desenvolvida pela Sun Microsystems e, atualmente, o ambiente de execucdo mais utilizado e portado do mundo,
e o Motor de Execugcdo .NET da Microsoft, como sua propria nomenclatura sugere, estas tém seu ciclo de
execucdo baseada em estruturas de dados do tipo pilha ou LIFO (Last In First Out ou dltimo a entrar primeiro a
sair), utilizadas para armazenar e operar sobre varidveis em tempo de execugdo, tal tipo de implementacdo é
exclusivo de maquinas abstratas. As arquiteturas baseadas em registradores, por sua vez, trabalham de maneira
semelhante aos computadores fisicos e utilizam registradores abstratos porém com a mesma funcionalidades
daqueles encontrados nos chips de processadores, armazenar valores e realizar operacdes nestes para a execugao
das instrugdes, as maquinas virtual Dalvik e ART, criadas pelo Google para os sistemas Android, sdo exemplos
de utilizacdo deste método. De acordo com KAHN et al (2009), as arquiteturas de maquinas virtuais baseadas
em pilhas tém sido mais utilizadas por conta de sua facilidade de implementacdo e por possuirem arquivos
executaveis menores, o que sdo fatores muito importantes se considerado que estas geralmente devem ser
executadas em diversos tipos diferentes de hardware, ja as maquinas baseadas em registradores sdo mais
performaticas por conta de executarem menos instru¢oes do que aquelas baseadas em pilhas para realizarem as
mesmas tarefas, o que foi crucial para a escolha do Google por tal abordagem, quando estava desenvolvendo o
Android. Na figura 4, logo a seguir, é mostrado um diagrama que demonstra, de forma simplificada, o
funcionamento do JDK (Java Development Kit), utilizado para compilar cédigo fonte Java em bytecode, e do



JRE (Java Runtime Environment) utilizado para executar esse bytecode em diversas implementacdes da JVM,
percebe-se como a plataforma Java utiliza de uma implementacdo hibrida para concretizar seu slogan “write
once, run anywhere” (ou “escreva uma vez, execute em qualquer lugar”, em portugués), com implementacdes de
seu tempo de execugdo para as mais diversas plataformas.

Figura 4 - Diagrama simplificado do funcionamento da JVM.
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Fonte: The Secret of Java- JDK, JRE, JVM difference, Medium, 2016.

3. METODOLOGIA

Para iniciar este trabalho foi realizado um estudo na literatura, e também em projetos semelhantes sobre
técnicas e metodologias necessarias para desenvolvimento de uma mdaquina virtual para desenvolvimento de
aplicacoes simples porém com retorno funcional para o usuério. Com base em todo o aprendizado assimilado,
foram selecionadas ferramentas e técnicas das quais achamos mais adequadas para o desenvolvimento do
projeto. Neste trabalho foi optado pelo desenvolvimento de uma maquina abstrata baseada em registradores, por
conta desta abordagem ser mais simples e préxima de um hardware real, de forma que, exista mais material de
pesquisa disponivel, incluindo materiais de arquiteturas de hardware que podemos tomar como base. A aplicagdo
desenvolvida consistird, no entanto, apenas do back-end de um sistema mais completo para uma linguagem de
programacdo interpretada, pois diferentemente dos exemplos abordados na literatura e utilizados
comercialmente, esta ird consistir apenas do componente de execucao de cédigo da maquina virtual (bytecode), e
ndo apresentando funcionalidades mais complexas como Garbage Collector e execugdo de cédigos no
paradigma de Programacdo Orientada a Objetos. Apesar das limitacGes apresentadas, o design da aplicacao
trabalhada serd completamente modular, assim como descrito nas especificacGes de maquinas multiniveis
encontradas na literatura, permitindo que sejam adicionados novos niveis ao sistema posteriormente, deixando
este mais completo e com mais possibilidades de implementagao.

3.1. Plataforma de hardware

Como especificado na teoria, o sistema desenvolvido tem como hardware de execugdo um sistema
embarcado, mais precisamente optamos por utilizar um microcontrolador da série ESP32, produzido pela
empresa chinesa Espressif Systems e voltado especificamente para aplicacdes de IoT (Internet of Things). Os
microcontroladores sdao equipamentos programaveis de pequeno porte e de baixo custo, desenvolvidos para atuar
sobre a administragcdo de agOes e eventos, sdo compostos basicamente por uma unidade processadora, memorias,
entradas e saidas, controle temporal e conversores analdgicos e digitais entre outros, que tem como fungao
realizar agoes de controle de maneira remota em sistemas embarcados. Esse tipo de dispositivo, segundo SILVA
(2007), surgiu em meados da década de 70, criado por uma equipe da Texas Instruments, derivado dos entdo
microprocessadores criados para realizar calculos e posteriormente tomada de decisdes, foi incorporado
memorias e outros componentes através de um chip, evoluindo desde entdo e resultando nos equipamentos que
conhecemos atualmente. A caracteristica integradora dos microcontroladores por terem ligacoes com os meios



externos através de suas entradas e saidas os tornam muito praticos nas execucOes de fungdes complexas,
principalmente na automacao e ou automatizacdo, sua conectividade também é algo fundamental para explicar a
grande difusdo e aplicacdes desses aparatos, resultando na capacidade de atuar junto a internet, apresentando se
como a melhor opgdo para desenvolver um sistema de controle e monitoramento integrado com outros
dispositivos, podendo servir de host para uma pagina web, que baseado em linguagens elementares como o
Hiper Text Markup Language (HTML), possibilite o usuario manter a supervisao e gestdo dos equipamentos
integrados ao microcontrolador remotamente, além do potencial em realizar ajustes e parametrizacGes de
maneira simples e eficiente (SANTOS, JUNIOR, 2019, 22).

O ESP32 é amplamente utilizado para desenvolvimento de sistemas embarcados méveis, por possuir uma
arquitetura RISC (acrénimo de Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits, microcontrolador dual-core com
clock maximo de 240 MHZ com baixo consumo e uma excelente performance, possui grande capacidade de
memoria ROM de 448 KB usada para boot e fungdes principais e memoéria SRAM de 520 KB usada para dados
e instrucdes de programas. O ESP32 possui muitos recursos o que torna-o muito interessante quando seu uso
destina a internet das coisas, por possuir 34 GPIO, 3 SPI, 2 12S, 18 canais ADC, 3 UART, 10 pinos de leitura
capacitiva e PWM, na figura 5 podemos ver os respectivos pinos do ESP32, ele pode ser utilizado de forma
completamente auténoma ou de modo escravo para uma MCU (Microcontroller Unit) host, dentre as interfaces
de comunicagdo, podemos destacar o Bluetooth hibrido (classico e BLE) e Wi-Fi, das quais as itera¢cdes podem
ser feitas através das interfaces, SPI/ SDIO ou I2C/UART, isso o faz especial para controles de dispositivos com
a atual revolugdo da Tecnologia 4.0 a um baixo custo.

Figura 5 - ESP32 e sua pinagem.
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Fonte: Kolban (2018).
3.2. Plataforma de software

O modulo ESP32 é muito difundido entre os desenvolvedores, e portanto permite a utilizacdo de diversas
linguagens de programacdo como C/C++, Javascript, Java, Python, entre outras, o qual pode ser desenvolvido
através do programa SDK (Software Development Kit) fornecido pela prépria fabricante do dispositivo, ou pode
ser programado através da interface do Software Arduino IDE (Integrated Development Environment ou
Ambiente de Desenvolvimento Integrado). O Arduino IDE é um ambiente multiplataforma de desenvolvimento
escrito em Java e derivada dos projetos Processing e Wiring, para poder programar o ESP32 usando o Arduino
IDE é necessario instalar biblioteca especifica para o0 NodeMCU-32S. No entanto neste trabalho foi optado pela
utilizacdo do ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework) ferramenta oficial de desenvolvimento para o
ESP32 fornecida pela Espressif Systems, juntamente com outros componentes de um ambiente de
desenvolvimento tradicional para sistemas embarcados, com todos os seus componentes sendo fornecidos pelo



fabricante e/ou de cédigo aberto, na figura 6 temos o diagrama do processo do desenvolvimento de firmware
para o ESP32, o qual se assemelha muito a qualquer ambiente de desenvolvimento tradicional para sistemas
embarcados, os componentes que formam tal processo estdo listados e explicados a seguir.

e Toolchain: conjunto de ferramentas de software utilizado para compilar cédigo para arquiteturas
diferentes daquela da maquina que esta sendo utilizada para programar, fornecida pela prépria Espressif
Systems;

e Ferramentas de compilacao: softwares utilizados para executar a compilagdo de cédigo fonte de
forma automatizada e/ou otimizada, como o CMake e o Ninja, ambos ferramentas de cédigo aberto e
recomendados pela Espressif Systems;

e ESP-IDF: conjunto de ferramentas fornecido pela fabricante para manusear a toolchain e outras
ferramentas e gerar firmware (binarios executaveis ou c6digo de maquina) compativel com a plataforma
ESP32;

e Editor de codigo: software utilizado para facilitar escrita de cédigo fonte, auxiliar com erros de sintaxe
e automatizar a execucdo das ferramentas de compilacdo, optamos por utilizar o Eclipse, uma
ferramenta gratuita e de cédigo aberto e recomendada pela Espressif Systems.

Figura 6 - Diagrama do processo de desenvolvimento de firmware para o ESP32.
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Fonte: ESP-IDF Programming Guide, latest version, 2020.

as principais vantagens para programacdo do ESP32 utilizando o ESP-IDF em relacdo a utilizacdo do
Arduino IDE, sdo o suporte a todas features disponiveis no sistema, incluindo Bluetooth, Flash Encryption e
Secure Boot, e a configuracdo total do sistema, como eFuses, clock, watchdogs, meméria dindmica para Wi-Fi e
timers.

A linguagem de programacdo padrdo utilizada para desenvolvimento para o ESP32 com o ESP-IDF, e que é
utilizada neste trabalho, é a linguagem C, esta tem uma sintaxe e funcionalidades familiares para a maioria dos
programadores, além de uma 6tima eficiéncia de execucdo, por ser compilada e gerar c6digo de maquina muito
otimizado. Apesar de ser considerada uma linguagem de programacdo de alto nivel, a linguagem C permite a
realizacdo de operacdes de baixo nivel, como manuseio de ponteiros e alocacdo dindmica de memoria, que,
apesar de serem funcionalidades relativamente avancadas da linguagem, estdo presentes em sua biblioteca
padrdo e sdo muito Uteis para o desenvolvimento de uma maquina virtual, uma vez que com esta é possivel criar
estruturas de dados customizadas (structs), para o armazenamento dos dados necessarios na execugdo dos
programas, tanto variaveis definidas pelo programador quanto os valores utilizados na execucdo das aplicacdes,
como os enderecos de retorno apds a execugao de rotinas, e armazenar essas estruturas em memoria alocada em
tempo de execucdo, na linguagem escolhida esta tarefa é factivel de forma rapida e sem gerar muitos metadados,
dados utilizados para manuseamento do programa, otimizando a utilizacdo da memoria que é um recurso um
pouco escasso em um sistema embarcado, além de permitir futuras otimizacoes de desempenho e alteracdes de
design mais facilmente, em contrapartida essa abordagem faz com que seja necessaria a verificagcdo dos recursos
utilizados e disponiveis, para ndo causar erros como um estouro da pilha de execugao.

4. RESULTADOS

Utilizando o conteudo tedrico e as técnicas abordadas neste trabalho foi possivel o desenvolvimento de uma
maquina virtual de baixo nivel, de arquitetura simples mas capaz de ser extendida e executar aplicacdes de
maneira deterministica em um microcontrolador ESP32. A arquitetura desta maquina estd exemplificada no
diagrama da figura 7, neste pode-se ver os principais componentes que fazem parte desta; os registradores, que
sdo utilizados para armazenamento de valores temporarios durante a execugdo das instru¢des, contando inclusive
com registradores especiais como o acumulador (ACC) utilizado para operagdes aritméticas, o Contador de



Programa (PC) que aponta para a proxima instrucdao a ser realizada e o Registrador de Interrupcdo dos
Dispositivos (DIR), utilizado na operagdo dos dispositivos conectados a maquina virtual; conectada aos
registradores pelo barramento de dados estd a memoria enderecavel de 6 Kilobytes, na qual ficam armazenados
tanto os codigos do programa em execucao, quanto os dados trabalhados por este programa, além de ainda contar
com um espaco reservado, de 256 bytes, para a utilizacdo por dispositivos conectados. Mais detalhes sobre os
componentes da arquitetura estdo nos paragrafos a seguir.

Figura 7 - Diagrama da arquitetura da maquina virtual desenvolvida
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ativacao de
- (256B)

dispositivos

Fonte: Figura de autoria propria.

A arquitetura da maquina virtual desenvolvida é baseada em registradores, assim como aquela de um
processador fisico, esta tem dezenove registradores de dezesseis bits cada um, sendo estes:

e Dezesseis registradores de propoésito geral (RO a RF, indexados por um algarismo hexadecimal),
chamado de GRs ou General Registers, estes sdo utilizados livremente pelo programador durante o
desenvolvimento das aplicagdes;

e Um acumulador (ACC) utilizado pela maquina para realizagdo de operacGes aritméticas, este ainda
pode ser referenciado diretamente pelo usuario em instrugdes que utilizam GRs;

e Um contador de programa, chamado de PC ou Program Counter, utilizado pela maquina virtual para
saber qual a posicdo de memoria da proxima instrucdo que sera executada, este registro é incrementado
automaticamente a cada instrucdo e modificado em instru¢des de pulo de execucdo do programa;

e Um registrador de interrupcdes dos dispositivos, chamado de DIR ou Device Interrupts Register,
utilizado para ativar as interrupcdes de dispositivos externos, permitindo que estes tomem controle da
aplicagdo, o funcionamento dos dispositivos é explicado na secdo dispositivos externos.

A maquina virtual também possui seis kilobytes, ou 65536 bytes, de meméria enderecavel, ou seja, todos os
enderecos possiveis do contador de programa de dezesseis bits podem ser utilizados, porém os 256 primeiros
bytes da memoria (enderecos 0x0000 a 0x0099 em hexadecimal) sdo utilizados para acesso por dispositivos,
sendo assim, o valor do contador de programa no inicio da execugdo do cddigo é 256 (0x0100 em hexadecimal).
A aplicacdo desenvolvida também foi baseada na arquitetura de Von Neumann, portanto as instru¢des do codigo
de maquina e os dados utilizados no programa ficam armazenados na mesma memoria.

A aplicacdo desenvolvida também implementa o conceito de dispositives externos virtuais, estes consistem
de programas que podem utilizar parte da meméria da maquina para realizar operagdes que envolvam a interagdo
da maquina com o meio externo, também conhecidas com operacoes de entrada e saida (I/O ou Input/Output).
Como foi comentado anteriormente a area reservada para uso dos dispositivos externos consiste dos bytes nos
enderecos zero a 255, sendo que cada dispositivo reserva uma quantidade de bytes. Os dispositivos sdo
conectados a mdaquina antes da execucdo do codigo de fato e funcionam basicamente tomando controle da
execucdo apés uma instrucdo por meio de uma interrupcdo e utilizando a meméria reservada a eles, as
interrupgOes de dispositivos sdo chamadas pelo proprio programa, ou seja sao interrupgoes internas, colocando
um bit relativo a interrupcdo como alto (high ou 1) no registrador de interrupcdes dos dispositivos (o DIR),
assim como no caso da meméria, a quantidade de bits reservados por dispositivo varia, e sempre se inicia do bit
menos significativo do registrador, na ordem em que os dispositivos sdo conectados a maquina.



Apenas dispositivos de saida foram utilizados em testes na maquina virtual, pois, uma vez que todas as
interrupgdes sdo internas, dispositivos de entrada ndo sdo tdo efetivos, ja que as chamadas seriam sincronas e
partiriam do préprio programa executado, tendo isso em vista que a implementacdo de sub-rotinas e interrupgées
externas esta entre as possiveis melhorias futuras para a arquitetura da maquina virtual.

O dispositivo mais utilizado e deixado nativamente na maquina foi um mini display oled, que pode ser
observado na figura 8 a seguir, no qual é possivel escrever linhas de texto de forma semelhante a um terminal, a
opcao pela utilizagdo deste se deu por conta de ser uma forma muito pratica de obter saida dos programas
durante a realizacdo de testes.

Figura 8 - Display OLED utilizado como dispositivo de saida da maquina virtual, em funcionamento.

Fonte: Figura de autoria propria.

O cddigo de maquina da arquitetura desenvolvida consiste de 37 instru¢des, cada qual com um cédigo de
operacdo de um byte, além de seus parametros que variam tamanho dependendo da instrucao, existindo desde
instru¢bes sem parametros, que tém apenas um byte de tamanho, até instru¢cdes com um valor literal, de
dezesseis bits, e um endereco de memoéria, também de dezesseis bits, totalizando cinco bytes de tamanho total da
instrugcdo, o tempo de execucdo da maquina é capaz de lidar com as instrucdes de diferentes tamanhos
automaticamente. As instru¢des implementadas foram categorizadas em cinco grupos diferentes, dependendo de
suas funcionalidades, sdo eles:

e Instrucdes de movimentacdo: tém a funcdo de mover valores entre diferentes localidades, como
registradores e posi¢des de memoria;

Instrucoes de pulo: tém como funcéo realizar pulos na execucdo do programa, ou seja, alterar o valor
do contador de programa para outra posicdo da meméria dependendo de certas condicGes;

Instrucoes de adicao: realizam somas de valores no valor de registradores;

Instrucoes de subtracdo: realizam subtracoes de valores no valor de registradores;

Instrucoes de incremento/decremento: incrementa ou decrementa o valor de registradores;
Instrucoes de mudanca de bits: realizam operacdes bindrias de mudanga de bits no valor de
registradores;

Instrucées de operacdes logicas: realizam operacdes de l6gica binaria (AND, OR, XOR e NOT) no
valor de registradores;

Por conta de ter sido implementada de uma maneira que preza pela simplicidade, o ciclo de instru¢oes da
maquina, ou ciclo de busca-execucdo, é realizado por uma unica fun¢do, que chama uma macro da linguagem,
esta macro, que pode ser observada na figura 9, primeiramente decodifica a instrucdo, apenas comparando os
bytes mais e menos significativos de seu opcode com valores preestabelecidos para definir a categoria da
instrucdo e, logo depois, a instrucdo em particular dentro da sua categoria, realizando este processo em uma
estrutura de selecdo na forma de Aarvore, apds a decodificacdo da instrugcdo, a operacdo é executada
instantaneamente com os operandos necessarios para ela, jA& que, uma vez que os tipos de operandos sdo
definidos por instrucdo, nenhuma verificacdo necessita ser realizada. Ainda é possivel ver no préprio codigo,



qual instru¢do de maquina é executada por cada linha da macro, e quais tipos de operandos essas utilizam, por
meio dos comentarios que estdo na frente de cada uma das linhas, aqui as instru¢des estdao representadas na
forma de mneménicos semelhantes aos de uma linguagem assembly, assim este trecho critico do cédigo ja conta
com uma forma de documentagdo, bésica porém eficiente, junto do préprio cédigo.

Figura 9 - Macro que decodifica e executa todas as instru¢des da arquitetura da maquina virtual.

Fonte: Figura de autoria prépria.

Ap6s a execucdo de cada instrucdo, uma funcdo é chamada para verificar se alguma interrupgdo de
dispositivo foi chamada, em caso positivo a maquina verifica quais dispositivos foram acionados realizando
operacdes de mascara de bits no registrador de interrupcdo de dispositivos (o DIR), e passa a execucao do
programa para eles realizarem as operacdes necessarias com seus respectivos trechos de meméria mapeados.

Esta implementacdo, utilizando-se de metaprogramacgdo, as macros no caso, se mostrou muito eficiente e
facilmente extensivel, uma vez que a maioria das instru¢ées foram adicionadas e muitas alteragdes na execugao
de instrucdes foram realizadas apds o ciclo de execucdo da maquina ja estar completamente implementado,
provando que esta é uma maneira completamente eficaz de se implementar o funcionamento de um processador
virtual, j& que este realiza uma vasta gama de tarefas simples, que muitas vezes precisam ser modificadas, ou
incrementadas.

Foi implementado um sistema de arquivos com persisténcia na aplicacdo da maquina virtual, permitindo
que o codigo a ser executado na mesma possa ser carregado de um computador por meio de cabo e que tal
codigo permaneca gravado no dispositivo mesmo apos este ser desligado e ligado novamente. O sistema de
arquivo implementado foi o SPIFFS (SPI Flash File System), que é de cddigo aberto, foi desenvolvido



especificamente para funcionar na memoria flash de dispositivos embarcados e além disso tem suporte nativo
pela plataforma do ESP32. Com tal funcionalidade implementada, tudo que precisa ser feito para inserir cdigo
na maquina virtual, por meio de um cabo USB é exemplificado na figura 10, nesta é mostrada a utilizacdo da
ferramenta gratuita mkspiffs, que compacta uma pasta, aqui de nome de fs_folder, contendo apenas um arquivo,
que sempre deve ser chamado program e é o cddigo do programa em formato bindrio, para uma imagem de
particdo SPIFFS, que aqui se chama spiffs.bin e tem um tamanho de 960 Kilobytes ou 0xFO000 bytes em
hexadecimal, este tamanho deve ser sempre o mesmo pois é predefinido na tabela de parti¢des do sistema, logo
apos, ¢ utilizada a ferramenta de linha de comando do ESP-IDF esptool.py para a gravacdo da imagem gerada na
flash da placa, no offset correto, 0x110000 em hexadecimal, que também é um valor que foi definido na tabela de
particoes. Apesar dos comandos no exemplo terem sido executados em um sistema operacional Linux, todas as
ferramentas utilizadas estdo disponiveis para a maioria dos sistemas operacionais de computadores desktop
populares, como o Microsoft Windows e o macOS da Apple.

Figura 10 - Ferramentas utilizadas para enviar c6digo a maquina virtual por cabo USB.

I+ renan@renan-asus: ~fesp32

$ ls -1 fs_folder/
total 4
-rw-rw-r-- 1 renan renan 302 out 3 16:04 program
8 S mkspiffs -c fs_folder -s @xF@O0O spiffs.bin
/program
l.py --port /fdev/ttyUSBO® --baud 115200 write_flash -z 0x110080 spiffs.bin

Core, 240MHz, VRef calibration in efuse, Coding Scheme None

d) at 0x00110000 in 0.2 seconds (effective 44603.4 kbit/s)...

Fonte: Figura de autoria prépria

Até o momento esta é a Unica forma de enviar c6digo para a maquina virtual, porém outras maneiras podem
ser desenvolvidas futuramente, uma vez que o sistema de arquivos pode ser acessado por cédigo inclusive para a
escrita, e levando em conta as diversas opcoes de conectividade oferecidas pelo hardware da ESP32, como Wi-Fi
e Bluetooth, uma forma de gravacdo de co6digo sem fios, provavelmente atrelada a um ambiente de
desenvolvimento, futuramente poderia trazer muito mais praticidade aos usuarios da aplicacao.

Era parte do planejado para o projeto da plataforma de desenvolvimento embarcado a criacdo de uma
interface para programacao visual, utilizando de uma linguagem que chamamos de assembly visual, esta
combinaria a facilidade de das linguagens de programacdo em blocos, com a robustez e simplicidade do
assembly, também chamado de linguagem de montagem, linguagem na qual as instrucdes da arquitetura da
madquina sao traduzidas para cédigo chamados de mnemonicos, que visam ser mais simples do que decorar todos
os opcodes possiveis em uma arquitetura, uma vez que remetem a funcionalidade da instrugdo. O compilador, ou
assembler, da linguagem de mdaquina de nossa maquina virtual ndo chegou a ser desenvolvido, por limita¢oes de
tempo no projeto, porém a linguagem em si, com todos os seus mnemonicos e funcionalidades, foi definida, de
forma que é possivel traduzir um programa para esta, mesmo que tal implementagdo ndo seja funcional esta se
mostra de muito mais facil compreensdo. Com a sintaxe desenvolvida, todas as 37 instrugdes foram
simplificadas em dezenove mnemonicos, uma vez que as instru¢des variam de acordo com o tipo de pardmetro
utilizado, mesmo que a funcionalidade destas seja basicamente a mesma, sdo esses:

MOV: para instrucdes onde valores sdo transportados entre localiza¢oes de memoria;
JNE: para instru¢des de pulo condicional comparando se valores sdo diferentes;
JEQ: para instrucdes de pulo condicional comparando se valores sdo iguais;

JLT: para instru¢des de pulo condicional comparando se valores sdo menores;

JGT: para instrugdes de pulo condicional comparando se valores sdo maiores;



JLE: para instrucGes de pulo condicional comparando se valores sdo menores ou iguais;
JGE: para instrugdes de pulo condicional comparando se valores sdo maiores ou iguais;
UCJ: para a instrucdo de pulo incondicional;

ADD: para instrugdes de adicionar valores;

SUB: para instrugdes de subtrair valores;

INC: para a instrucao de incrementar registradores;

DEC: para a instrucao de decrementar registradores;

LSF: para instrugdes de bit shifting a esquerda;

RSF: para instrucdes de bit shifting a direita;

AND: para instrugdes de e 16gico;

OR: para instrugoes de ou légico;

XOR: para instrugdes de ou exclusivo légico;

NOT: para a instrugdo de ndo l4gico;

HLT: para a instru¢do de terminar a execugdao de um programa.

Além dos mnemonicos outra funcionalidade muito 1til do assembly sdo os labels, que nada mais sdo do que
nomes dados a certo endereco de memoria, aqui os labels podem ser usados tanto para nomear trechos do
c6digo, e realizar pulos condicionais para a localidade destes trechos, quanto para inserir valores constantes
diretamente na memoria, como se fossem variaveis em uma linguagem de programacado de alto nivel, desta
forma ndo é necessario manter o endereco fisico de tais localidades da meméria anotado, como acontece quando
se programa diretamente em cdédigo de mdaquina. A seguir, na figura 11, temos um exemplo de cédigo em
assembly visual, mostrando ambos os usos dos labels.

Figura 11 - Trecho de c6digo em assembly visual, mostrando utilizacdo dos labels.

loop

Fonte: Figura de autoria prépria.

Na figura acima, podemos observar a label main, que sempre aponta o inicio da execucdo do programa, a
primeira instrucdo movimenta o valor apontado pela label val para o registrador acumulador (o ACC), logo apds
temos a label loop, na qual é executada uma instru¢do de incremento no acumulador e, depois disso, uma
instrucdo de pulo condicional, que retoma a execucao do programa para a localizacdo apontada pela label loop,
caso o valor do acumulador seja menor do que sete, ou seja, o trecho executa uma iteracao, contando do valor
trés até sete, algo similar a um loop (ou laco) em uma linguagem de programacao de alto nivel.

Uma observacdo importante aqui é como os formatos e cores tém significados definidos, a seta laranja
sempre representa uma label, a elipse vermelha um registrador e o retangulo cinza um valor literal, estas foram
escolhidas apenas para prova de conceito de como o artificio do assembly visual tornaria a programacdo mais
simples se comparada aquela utilizado uma linguagem assembly tradicional, em texto.

5. TESTES

A seguir é apresentado um exemplo de programa para a maquina virtual, este tem uma funcionalidade muito
basica, mostrar uma mensagem de “ola mundo” no display utilizado como dispositivo de saida, para tal foram
utilizadas seis das 37 instrugdes disponiveis na arquitetura, estas sdo mostradas e explicadas no quadro 1, logo a
seguir.

Quadro 1 - Instrucdes utilizadas no programa de exemplo.



Operandos

Opcode | Mneuménico r > Descrigéo
0x00 MOV literal (16 bits) registrador (8 bits) |Move o valor literal para o registrador especificado
0x05 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) Move o valor do enderego de memoria apontado pelo

registrador 1 para o registrador 2

Move o valor do registrador 1 para o endereco de memdria

0x06 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) apontado pelo registrador 2

Pula a execugéo do programa para o enderego de memoria,

Ox10 INE literal (16 bits) enderego (16 bits) caso o valor do acumulador seja diferente do literal
0x40 INC registrador (8 bits) Incrementa o valor no registrador
OxFF HLT Termina a execugao do programa

Fonte: Quadro de autoria prépria.

O co6digo do programa de exemplo, da mesma forma em que estd distribuido na memoéria da maquina
virtual, em formato hexadecimal, é mostrado no quadro 2, logo a seguir. Lembrando que as instru¢des de um
programa comecam no endereco 256 (ou 0x0100 em hexadecimal) pois a memoéria antes desta posicdo é
reservada para os dispositivos conectados a maquina, e, sendo assim, ficam vazios no inicio da execu¢do de um
programa.

Quadro 2 - C6digo em hexadecimal do programa de exemplo.

0x00] 0x01] 0x02] 0x03] 0x04] 0x05] 0x06] 0x07] 0x08] 0x09 | 0x0A] 0x0B | 0x0C| 0xOD | OxOE | OxOF
0x0100) 00 | 01 1F | 00 | 00 | 00 | OO (01 | O5 [ 00O | 02 | 06 | 02 01 40 | 00

0x0110} 40 [ 01 | 05 | 00 | 10 | 10 | 00 [ 00 | O1 [ 08 | 00 | 00 | 01 | 11 | FF
0x0120 00 | 00 | 00O | 00O [ 00O [ OO

Legenda

Opcodes

Parametros

Dados
Nao utilizado

Uma outra forma de escrever um programa em baixo é utilizando-se da linguagem assembly, como ja foi
dito anteriormente neste trabalho, o assembly visual para a maquina virtual ndo foi desenvolvido, porém os
mnemonicos e funcionalidades deste foram projetados. A figura 12, mostra como ficaria o programa de teste
referido nesta secdo, se desenvolvido na linguagem assembly visual que foi projetada para a méaquina virtual.

Fonte: Quadro de autoria propria.

Figura 12 - Cédigo em assembly visual do programa de exemplo.

Fonte: Figura de autoria propria.



Na figura 13, é possivel observar o resultado da execucdo do programa, que consiste na visualizacdo de uma
mensagem no display OLED ligado a maquina virtual como um dispositivo externo.

Figura 13 - Resultado da execugdo do programa de exemplo.

Fonte: Figura de autoria prépria.

Existem nas literaturas diferentes formas de desenvolver uma mdaquina virtual e com finalidades distintas,
portanto, através dos estudos realizados e nos fundamentos do levantamento bibliografico, foi desenvolvido uma
maquina virtual para sistema embarcado totalmente funcional e modular, apresentando o funcionamento de um
computador real através da virtualizacao, isso foi feito de modo que pode auxiliar o iniciante da computacdo a
entender o funcionamento das categorias de cédigo, plataformas, estruturas de arquiteturas de computadores por
meio de programacado utilizando a plataforma de assembly visual.

Com base nos resultados obtidos podemos notar de forma transparente as infinidades aplica¢des e diferenca
se comparado a trabalhos desenvolvido por outros autores, o qual ndo apresenta uma forma de modularizacdo da
plataforma desenvolvida, e tdo pouco indubitavel para o iniciante na programacao.

6. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi comprovado ser completamente possivel o desenvolvimento de
implementagdes virtuais de computadores completamente do zero, baseando-se totalmente em conteddos
relativos a arquiteturas fisicas, que antes tinham sido abordados apenas de forma teérica pelos desenvolvedores
desta aplicacdo. No desenvolvimento foram utilizados conceitos de programacdo intermediarios, como os
ponteiros de memdria e macros da linguagem C, assim foi criada outro nivel de abstracdo, capaz de executar
aplicagoes completamente funcionais e desenvolvidas de forma significativamente mais simples do que aquelas
para o nivel inferior a este, sobre o qual a maquina virtual foi desenvolvida, podendo inclusive ser uma
alternativa no ensino de desenvolvimento de software e arquitetura de computadores para usuarios mais leigos.

Além de tudo isso, o projeto em questdo ainda é de codigo aberto, e foi desenvolvida de maneira
completamente extensivel, tanto nas instru¢des, quanto nos dispositivos virtuais, permitindo que toda a
comunidade de desenvolvedores o utilizem e realizem alteracoes e melhorias neste como bem entenderem, tendo
isso em mente, algumas sugestdes para futuras melhorias sdo:

Implementacdo de subrotinas;

Implementagdo de interrupgdes externas para entrada por dispositivos;

Desenvolvimento de mais dispositivos padrdo, como acesso aos GPIOs, saida de audio e timer;
Criacdo do ambiente de desenvolvimento para a maquina virtual em assembly visual;
Implementacdo de gravacao de cddigo na maquina virtual de forma sem fio.

Documentagdo detalhada da maquina virtual e seus dispositivos.
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