ANALISE E DESENVOLVIMENTD DE SISTEMAS

Fatec CQS @EPP SAOPAULO  “:mmc
sula Souzs GOVERNO DO ESTADO D_.—

2024-2

Compiladores: Conceitos e Técnicas

Arthur Henrique F. Queiros,
Carlos Magnus Carlson Filho

e-mail;
arthur.queiros@fatec.sp.gov.br

carlos.carlson@fatec.sp.gov.br

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um assembler para um processador de 8 bits, capaz de
traduzir instrugdes de linguagem de montagem para cddigo de maquina bindrio. O assembler foi implementado
em Python e possui funcionalidades para interpretar diferentes formatos de instru¢des, mapeando operagdes e
registradores para seus codigos binarios correspondentes. A ferramenta também inclui um modo de depuragao e
foi projetada para processar arquivos de entrada e gerar uma saida binaria pronta para execugdo. O projeto atende
aos requisitos do processador de 8 bits, permitindo que instrugdes sejam validadas e codificadas eficientemente.
O assembler foi testado com uma variedade de instru¢des para garantir precisdo e usabilidade, sendo uma
contribuigdo relevante para o desenvolvimento e execugdo de programas em arquiteturas simples de computag@o.
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Abstract: This paper presents the development of an assembler for an 8-bit processor, capable of translating
assembly language instructions into binary machine code. The assembler was implemented in Python and includes
functionalities to interpret different instruction formats, mapping operations and registers to their corresponding
binary codes. The tool also features a debug mode and was designed to process input files and generate binary
output ready for execution. The project meets the requirements of the 8-bit processor, enabling efficient validation
and encoding of instructions. The assembler was tested with a variety of instructions to ensure accuracy and
usability, making it a relevant contribution to the development and execution of programs in simple computing
architectures.
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architecture.

1 Introducao

Este projeto trata do desenvolvimento de um assembler simples para um processador
de 8 bits, projetado com foco educacional e destinado a traduzir instru¢des de uma linguagem
de montagem para cddigo binario que possa ser executado pela unidade de processamento. A
escolha do conjunto de instrugdes e dos registradores visa manter a simplicidade, facilitando o
entendimento dos conceitos fundamentais de montagem e codificacao binaria.
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O assembler foi desenvolvido em Python e tem a capacidade de traduzir instrugdes
basicas, como adi¢do, subtragao e operacdes logicas (AND, NOT, deslocamento de bits, etc.),
para representacgoes binarias. Ele inclui funcionalidades para ler e interpretar arquivos de texto
que contém instrugdes em linguagem de montagem, convertendo-as em codigo de maquina
em formato binario.

Esse projeto faz parte de um trabalho académico que explora a arquitetura de um
processador simples, com o objetivo de aplicar conceitos de linguagens formais e de construgao
de compiladores. Além de seu valor educativo, o assembler serve como base para experimentos
com instrugdes de baixo nivel, permitindo uma compreensao pratica de como os computadores
processam operagoes basicas em nivel binario.

2 Justificativa

O desenvolvimento deste assembler para um processador de 8 bits ¢ motivado pela
necessidade de consolidar conhecimentos tedricos e praticos em diversas areas da computagao,
como arquitetura de computadores, linguagens de programacao e compiladores. Em cursos de
formag¢do em Tecnologia da Informagao, conceitos fundamentais como representacao de dados
em binario, funcionamento de registradores e execu¢do de instru¢des em baixo nivel sdo
frequentemente abordados de forma tedrica. No entanto, implementar um assembler
proporciona uma compreensao pratica e aprofundada desses conceitos.

Este projeto permite explorar o processo de traducao de cédigo de montagem para codigo de
maquina, facilitando o entendimento dos passos que um compilador ou interpretador executa
para converter uma linguagem de alto nivel em instrug¢des que o hardware entende. Ao
manipular um conjunto reduzido de instrugdes e registradores, os alunos podem observar de
forma clara como operagdes aritméticas e logicas basicas sdo processadas pelo hardware.

Além disso, o assembler oferece uma base para desenvolver habilidades importantes, como
analise e criacdo de instrugdes de maquina, utilizagao de padrdes de formatagao binaria e
depuracao de codigo em baixo nivel. Essas habilidades sdo essenciais para o desenvolvimento
de sistemas mais complexos, como compiladores e interpretadores, e para compreender a
relagdo entre software e hardware.

Este projeto ndo apenas aprofunda o entendimento dos conceitos mencionados, mas também
ajuda a desenvolver uma visao mais ampla da operagao interna dos computadores,
contribuindo para a formacao de profissionais mais completos na area de sistemas e
desenvolvimento de software.

3 Objetivo(s)



ANALISE E DESENVOLVIMENTD DE SISTEMAS

Fatec S ggpesAQPAUC ZRDS

2024-2

Desenvolver um assembler para um processador de 8 bits que converta instrugcdes em
linguagem de montagem para coédigo de maquina binario, com o intuito de aplicar e consolidar
conhecimentos em arquitetura de computadores, montagem e compilagdo, contribuindo para o
entendimento pratico desses conceitos.

4 Fundamentacio Teorica

A cria¢do de um assembler para um processador de 8 bits exige o entendimento de
conceitos tedricos fundamentais em arquitetura de computadores e linguagens formais,
especialmente no que se refere a constru¢cdo de compiladores e interpretadores. A seguir, sdo
apresentados alguns dos principais conceitos tedricos que sustentam o desenvolvimento deste
projeto:

1. Arquitetura de Computadores e Processadores de 8 Bits
A arquitetura de computadores descreve a organizacao e a estrutura de sistemas de
processamento de dados. Um processador de 8 bits possui uma unidade central de
processamento (CPU) capaz de processar dados e instru¢cdes com comprimento de até
8 bits. Isso significa que cada instru¢do ou dado ocupa apenas um byte de memoria.
Este tipo de arquitetura ¢ comum em sistemas embarcados e aplicacdes educacionais
devido a sua simplicidade, que facilita o estudo de operacdes basicas e a construgdo de
unidades de controle e processamento.

Em uma CPU, os dados sdo manipulados por meio de registradores, que sdo pequenas areas
de armazenamento de alta velocidade. Este assembler trabalha com um conjunto limitado de
registradores (como r0, r1, r2, r3), cada um representado por um cdédigo binario de 2 bits, o
que permite operar em conjunto com instrugdes de 4 bits, adequando-se ao formato de 8 bits
do processador.

2. Linguagem de Montagem e Instrucdes de Maquina
A linguagem de montagem (assembly language) € um tipo de linguagem de baixo
nivel que se aproxima das instru¢des executaveis pela CPU, utilizando um conjunto
reduzido de instrugdes que correspondem diretamente as operagdes de maquina. Cada
instru¢do de montagem ¢ traduzida para um codigo de maquina, que ¢ uma
representacdo binaria que a CPU pode entender e executar. No contexto deste projeto,
o assembler traduz instrugdes como add, sub, mov e nand para cddigos binarios
especificos, com base em um conjunto de instru¢des previamente mapeado.

A linguagem de montagem facilita a manipulagdo direta dos recursos do hardware, como
registradores e operacdes aritméticas e ldgicas em nivel de bits. Essa abordagem permite ao
programador controlar os detalhes da execuc¢do de operagdes, o que € essencial para entender
a interacdo entre o software e o hardware.
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3. Compiladores e Assemblers
O assembler desenvolvido neste projeto pode ser considerado um compilador

de uma tnica etapa, que traduz cédigo de montagem diretamente para codigo de
maquina. Compiladores, em geral, sdo programas que transformam uma linguagem de
alto nivel (como C ou Python) em uma linguagem de méaquina, mas envolvem
multiplas etapas, como analise Iéxica, analise sintatica e geracao de cddigo. No caso
de um assembler, essas etapas sao simplificadas, pois a linguagem de montagem ¢
projetada para ter uma correspondéncia direta com o cddigo de maquina.

A construc¢ao de um assembler, embora simplificada, se baseia nos mesmos
fundamentos apresentados em obras como Compiladores: Principios, Técnicas e
Ferramentas (Aho et al.), que explora detalhadamente cada etapa do processo de
compilacdo, incluindo andlise 1éxica, geragcdo de cddigo e otimizacdo. Esses conceitos
fundamentam a tokenizagdo das instrugdes, 0 mapeamento para binario ¢ a formatagao
para a arquitetura do processador, permitindo um aprendizado sélido sobre a
transformagao de linguagens para niveis mais baixos e proximos ao hardware.

4. Representacao Binaria e Codificacao de Instrucoes

Em um processador, todas as operagdes sao realizadas em formato binéario.
Cada instrucao de montagem ¢ convertida em uma sequéncia bindria que representa
uma operacao especifica e os registradores envolvidos. Por exemplo, a instrucao add
rl, r2 ¢ traduzida para um opcode binario que indica uma operagdo de adigdo, seguido
por codigos binarios que representam os registradores rl e r2. A representacao binaria
¢ essencial para o funcionamento do processador, pois € o Unico formato
compreensivel em nivel de hardware.

Esse processo de codificacdo bindria envolve converter valores numéricos em
bits e assegurar que o tamanho da instru¢do ndo exceda o limite de bits do processador
(neste caso, 8 bits). A precisdo na codificacdo € crucial para garantir que as operagdes
sejam interpretadas corretamente pela CPU.

5. Paradigmas de Depuracio e Teste em Baixo Nivel
Depurar programas em linguagens de baixo nivel, como a linguagem de montagem,
exige uma abordagem sistemadtica. No contexto deste assembler, foi implementado um
modo de depuracdo que permite visualizar cada etapa da traducdo em binario. Esse
recurso € util para identificar problemas na tradu¢do das instrugdes e na execucao do
c6digo de maquina gerado. A depuragdo em baixo nivel ajuda a entender como cada
instrucdo afeta o estado dos registradores e a memoria, fornecendo uma visao clara de
como as operagoes de software impactam o hardware.

5 Trabalhos Similares

A andlise de trabalhos relacionados ¢ fundamental para contextualizar o projeto
desenvolvido e evidenciar sua relevancia no campo da computagdo. Entre os estudos que se
destacam por abordarem temas semelhantes ao presente trabalho, encontram-se pesquisas
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focadas em otimizagdes e design de compiladores para diferentes contextos, incluindo alto
desempenho e transformagdes especificas.

1. Compiler Transformations for High-Performance Computing

No trabalho de David F. Bacon, Susan L. Graham e Oliver J. Sharp, o foco
principal ¢ a aplicagdo de transformagdes em compiladores voltadas para computagdo de alto
desempenho. Essas transformacgdes exploram técnicas como paralelismo, otimizacdes
especificas de hardware e estratégias de escalabilidade, buscando extrair o méximo de
desempenho das arquiteturas modernas. Embora o objetivo do presente trabalho seja mais
didatico do que performatico, a compreensao das limitagdes e potencial do assembler criado
pode ser guiada por principios abordados neste estudo, como a analise do impacto de
otimizacdes no ciclo de execucao.

2. Compiler Design Theory

A obra Compiler Design Theory, publicada pela Addison-Wesley Longman,
apresenta uma visdo abrangente das teorias fundamentais para o design de compiladores. Com
énfase em estruturas formais, como gramaticas e autdmatos, o livro discute o papel de cada
componente de um compilador, desde o analisador 1éxico até o gerador de codigo. Este
trabalho foi uma inspiracao significativa na estruturacdo do assembler, sobretudo na defini¢ao
clara de regras para validacdo e tradugdo das instrugdes, além de influenciar o tratamento de
erros € a modelagem de registradores e valores imediatos.

3. Compilers and Staging Transformations

O estudo de Ulrik J. Stirring e William D. Scherlis, desenvolvido na Carnegie
Mellon University, explora transformagdes de estagio em compiladores, com foco na
adaptagdo a diferentes contextos de execu¢@o. Embora a abordagem seja mais avangada e
voltada para linguagens de programagao dinamicas, as ideias sobre flexibilidade e
modularidade apresentadas neste trabalho dialogam com os desafios de expandir o conjunto
de instrugdes e registradores do assembler aqui desenvolvido. As reflexdes desse estudo
inspiram potenciais melhorias futuras, como a introdu¢@o de mecanismos para distinguir tipos
de dados e otimizar a codificagdo binaria.

Conexio com o Projeto

Esses trabalhos similares evidenciam a amplitude e a profundidade do campo de
pesquisa em compiladores. Enquanto estudos como os mencionados tratam de transformagdes
avancadas e sistemas de alta complexidade, este trabalho posiciona-se como um ponto de
partida mais acessivel, com foco didatico, mas conectado aos fundamentos que sustentam
pesquisas mais avangadas. Assim, a analise dessas obras reforga a relevancia do projeto tanto
como uma introdugdo pratica ao tema quanto como base para aprofundamentos futuros.

6 Metodologia
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O desenvolvimento deste assembler seguiu uma abordagem estruturada, que envolve
varias etapas de planejamento, implementagdo e validacdo. A metodologia adotada busca
garantir que o assembler funcione corretamente, traduza as instrugcdes com precisao e ofereca
uma base para testes e ajustes. Abaixo estao as etapas principais da metodologia utilizada:

1. Definicao dos Requisitos e Mapeamento de Instrucdes
Inicialmente, foram definidos os requisitos funcionais do assembler, incluindo o
conjunto de instrugdes suportado (como add, sub, mov, nand, shl, shr, e not), o
mapeamento dos registradores e as restricoes de tamanho das instrugdes para o
processador de 8 bits. Esta etapa envolveu a analise das operagdes fundamentais que o
assembler precisaria traduzir e a criagao de uma tabela de mapeamento de cada
instrugdo para seu cddigo bindrio correspondente.

Para representar cada instrucao e registrador de maneira eficiente, foi estabelecido um
formato padrao de 8 bits, dividindo o opcode e os operandos em segdes especificas. Esse
mapeamento fornece uma estrutura clara para a traducao e facilita o desenvolvimento do
assembler.

2. Desenvolvimento do Parser para Analise de Instrucoes
A proxima etapa envolveu o desenvolvimento de um parser, responsavel por
interpretar cada linha do codigo de montagem e identificar a estrutura de cada
instrucdo. O parser 1€ as instrucdes, remove virgulas e espagos desnecessarios, €
separa as instrucdes validas de comentarios e linhas em branco.

Esse processo de tokenizacdo permite decompor cada instru¢do em seus componentes basicos
(operagao, registradores, e valores imediatos). O parser foi projetado para identificar
instrugdes validas e sinalizar erros em caso de instru¢des malformadas, garantindo que apenas
instrucdes corretas sejam processadas.

3. Codificaciao das Instrucdes para Formato Binario
Com o parser em funcionamento, a etapa seguinte foi implementar a fungao de
codificacdo, que converte cada instrucao para seu formato binario. Esse processo
envolve obter o opcode e os codigos binarios dos registradores e valores imediatos,
quando aplicaveis.

Foram criadas fungdes especificas para formatar e validar valores imediatos (conversao para 4
bits) e instrucdes baseadas em registradores, assegurando que a instru¢do completa resultante
tivesse 8 bits. Para instrugdes que nao envolvem registradores (como not), foram introduzidos
valores bindrios ficticios que ajudam a preencher os bits necessarios.

4. Implementaciao do Modo de Depuracio
Para auxiliar no desenvolvimento e garantir a precisdo da tradu¢ao, foi implementado
um modo de depuragao opcional, que exibe o resultado de cada instru¢do em um
formato mais legivel. Esse modo permite visualizar as instru¢des separadas por
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espacos, facilitando a analise e a verificagao do codigo binario gerado antes da
remogao de espacos para a saida final.

O modo de depuragdo ¢ especialmente 1til para entender como cada instrugo ¢ interpretada e
verificar se o assembler esta realizando a traducao corretamente. Essa funcionalidade também
facilita a identificagdo de problemas nas fases de teste.

5. Testes de Validacao
Uma série de testes foram conduzidos para validar o funcionamento do assembler. As
instrucdes foram testadas em diferentes cenarios, como operagdes com registradores,
instrugdes com valores imediatos e operacdes unarias (como not). A metodologia de
testes incluiu a cria¢do de arquivos de entrada com diferentes combinagdes de
instrugdes ¢ a comparagao dos resultados gerados com os resultados esperados.

Além disso, o assembler foi testado com instrugdes invalidas para assegurar que ele
identificasse erros corretamente e exibisse mensagens de erro informativas. Essa etapa
garantiu a robustez do assembler e ajudou a identificar quaisquer ajustes necessarios antes da
entrega final.

6. Documentacio e Preparacio da Apresentacio
Por fim, toda a implementacao foi documentada, descrevendo a estrutura e o
funcionamento do assembler, assim como o processo de traducao de instrucdes para
bindrio. A documentacao inclui exemplos de uso e explicacdes detalhadas dos
componentes, facilitando a compreensdo do projeto por outros usudrios.

Foi também preparada uma apresentacdo didatica, que destaca o proposito do assembler, o
processo de desenvolvimento e as decisdes de design envolvidas. Essa apresentacdo visa
explicar cada etapa do projeto e demonstrar o funcionamento do assembler de forma pratica.

7 Desenvolvimento
O desenvolvimento deste assembler envolveu uma série de passos técnicos que foram

fundamentais para criar uma ferramenta de tradugdo funcional e eficiente para o
processador de 8 bits. O processo de desenvolvimento foi dividido em varias etapas, cada
uma com objetivos especificos e implementacdes cuidadosas para garantir que o
assembler fosse capaz de interpretar, validar e converter instrugdes de montagem em
cddigo de maquina bindrio. Abaixo estdo descritas as principais fases do
desenvolvimento:

1. Configuracio Inicial e Estrutura do Projeto
O projeto foi estruturado em Python, uma escolha feita pela facilidade de manipulagao
de strings e pela simplicidade na leitura e escrita de arquivos. A classe principal,
Assembler, foi projetada para encapsular todas as funcionalidades, com métodos
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dedicados para mapeamento de instrugdes, validacao de dados, e conversao para
binario.
Dentro da classe, foram definidos dois diciondrios principais: instructions_map para mapear
as instrugdes para seus respectivos opcodes € registers_map para mapear os registradores

para seus codigos binarios. A estrutura inicial incluiu variaveis e métodos para lidar com o
modo de depuragdo, o que permitiu o teste e ajuste continuo durante o desenvolvimento.

2. Implementacio da Logica de Codificacao de Instrucoes
Com a estrutura inicial pronta, foi implementada a 16gica para codificar as instrucdes.
Cada instrucdo foi mapeada para um formato binario especifico, conforme as regras do
processador de 8 bits.

Foram criados métodos para interpretar instrugdes de diferentes tipos:

e Instruc¢des com valores imediatos: Onde o valor numérico € convertido em
binario (4 bits) e anexado ao opcode e cddigo do registrador.

o Instrugdes com registradores: Onde ambos os registradores sdo convertidos
para seus codigos binarios e combinados ao opcode.

e Instru¢des unarias: Como a operagao not, que envolve apenas um registrador
e requer um valor de preenchimento binario ficticio (00) para completar o
formato de 8 bits.

Essa logica foi testada extensivamente para garantir que cada instru¢do fosse corretamente
interpretada e que as saidas correspondessem ao formato bindrio esperado.

3. Leitura e Processamento de Arquivos
Para facilitar o uso do assembler, foi desenvolvida uma fun¢ao que 1€ instrugdes
diretamente de um arquivo de entrada. A fun¢do compile_from_file foi implementada
para abrir o arquivo, ignorar linhas vazias e comentarios (linhas iniciadas com #), e
processar cada instru¢do valida.

Apos o processamento, o assembler escreve a saida em um novo arquivo de texto. Cada
instrucao convertida ¢ armazenada em uma lista e gravada no arquivo de saida linha por linha,
facilitando a visualizagdao do codigo de maquina gerado. Essa funcionalidade permite que o
assembler seja usado de maneira pratica, processando arquivos de entrada e gerando saidas
bindrias rapidamente.

4. Gestao de Erros e Validacao de Instrucoes
Para assegurar que o assembler identificasse e tratasse instrugdes invalidas, foram
implementadas rotinas de validagdo em cada etapa de interpretagdo. Essas rotinas
verificam se:

e A operagao estd definida no mapa de instrucdes.
e Os registradores utilizados estdo definidos no mapa de registradores.
e Os valores imediatos estdo no formato correto e dentro do intervalo de 4 bits.
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Em caso de erro, o assembler retorna uma mensagem informativa, permitindo ao usudrio
identificar a causa do problema. Esta gestao de erros foi crucial para o desenvolvimento do
assembler, pois garante que ele lide corretamente com entradas inesperadas e instrua o usudrio
sobre como corrigir instru¢des malformadas.

5. Modo de Depuracao
Durante o desenvolvimento, o0 modo de depuragdo foi utilizado para acompanhar o
processo de codificagdo das instrugdes, exibindo cada parte da instrucdo formatada
separadamente (opcodes e registradores). Esta funcao auxilia o usudrio a entender
como cada instrugao ¢ traduzida e a depurar possiveis falhas na tradugao.

A depuragdo tornou-se um recurso opcional, acessivel ao usudrio durante o uso do assembler,
permitindo que ele visualize a saida formatada e identifique com mais facilidade quaisquer
problemas que possam surgir. Este recurso € particularmente util para o desenvolvedor e
usuarios que desejam analisar cada etapa da traducao.

6. Testes e Ajustes Finais
Por fim, o assembler foi submetido a uma série de testes, tanto com instrucoes validas
quanto invalidas, para garantir que todas as funcionalidades estivessem operando
conforme esperado. Foram testados arquivos de entrada com combinacgdes variadas de
instrucoes, valores imediatos e registradores.

Esse processo de teste permitiu que ajustes finais fossem feitos, como a melhoria das
mensagens de erro, a otimiza¢do do modo de depuragdo, e a verificagdo dos formatos
binarios. Apos os testes, o assembler foi documentado, e um manual de uso foi incluido para
guiar o usudrio sobre as funcionalidades e limitagdes da ferramenta.

8 Resultados e Discussdes
O desenvolvimento e a implementag@o do assembler para o processador de 8 bits
resultaram em uma ferramenta funcional capaz de traduzir instrugdes de montagem para
codigo bindrio. Abaixo estdo os principais resultados e reflexdes sobre o projeto:

Resultados Obtidos

1. Funcionamento da Traducao
O assembler conseguiu interpretar e traduzir instrugdes de diferentes formatos
(aritméticas, l6gicas, movimentacao de dados e undrias) para codigo binario, conforme
o esquema de codificacdo especificado pelo processador.

Exemplo de traducao:
Entrada: add r1, 4
Saida: 0000 01 0100
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2. Gestao de Erros
Entradas invalidas foram identificadas corretamente, exibindo mensagens claras para o
usuario, demonstrando a robustez do sistema.

3. Compatibilidade com Arquivos
O assembler processou arquivos .txt, ignorou comentarios e linhas vazias, e gerou um
arquivo de saida estruturado.

4. Modo de Depuracao
O modo de depuracao auxiliou na visualizagdo das etapas da tradugdo, destacando
opcodes, registradores e valores imediatos separadamente.

5. Ambiguidade entre Numeros Inteiros e Registradores
Uma limitacao identificada foi a ambiguidade entre valores inteiros e registradores.
Atualmente, ambos compartilham o mesmo espaco de codificacio (4 bits), o que
impede a expansdo do niumero de registradores sem causar conflitos. Como melhoria,
sugere-se a inclusdo de um bit indicador de tipo (registrador ou valor imediato) ou a
redefini¢do dos intervalos de codificacao, permitindo maior flexibilidade e evitando
ambiguidade.

Discussoes

1. Limitacoes do Assembler
A simplicidade da arquitetura limita o nimero de registradores disponiveis e a
auséncia de suporte para macros ou pseudoinstrucoes.

2. Desempenho e Escalabilidade
O desempenho foi satisfatorio para os testes realizados, mas expansdes no modelo
atual, como o suporte a mais registradores, exigiriam altera¢des significativas no
esquema de codificagao.

3. Impacto Educacional
O assembler demonstrou ser uma ferramenta didatica, facilitando o entendimento
pratico de conceitos fundamentais em arquitetura de computadores.

4. Futuras Melhorias
Além de resolver a ambiguidade mencionada, futuras versdes podem incluir mais
registradores, suporte a macros e integracdo com simuladores para execug¢ao direta das
instrucgoes.

9 Conclusoes

O ponto de partida deste trabalho foi a necessidade de criar um assembler capaz de
traduzir instrugdes de montagem para cddigo binario, destinado a um processador de 8 bits
desenvolvido como parte de um projeto académico. Justificou-se a relevancia do estudo pela
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contribuicao pratica ao aprendizado de conceitos fundamentais em arquitetura de
computadores, montagem e compiladores. Assim, o objetivo principal foi projetar e
implementar uma ferramenta funcional e didatica que facilitasse o entendimento do
funcionamento de processadores simples, além de explorar as possibilidades e limitagdes da
arquitetura proposta.

Para atingir esses objetivos, foi desenvolvido um assembler utilizando a linguagem
Python, com foco em simplicidade e eficiéncia. A ferramenta foi estruturada para interpretar
instrucdes em linguagem de montagem, validar sua conformidade com as especificagdes do
processador e converté-las para binario. O projeto contemplou recursos como o
processamento de arquivos, gerenciamento de erros e suporte a diferentes tipos de instrugdes
(aritméticas, 16gicas, undrias e de movimentac¢do de dados). A implementagdo seguiu uma
metodologia incremental, com testes continuos para validar a funcionalidade e a robustez da
aplicagao.

Os principais resultados alcancados incluem um assembler funcional que traduz com
precisao diferentes formatos de instrugcdes, identifica e informa erros de forma clara e
organiza a saida em formato adequado para uso no processador. Além disso, o projeto revelou
limitacdes importantes, como a ambiguidade entre numeros imediatos e registradores devido
ao espaco de codificagdo restrito. Apesar disso, o assembler demonstrou ser eficaz em seu
proposito educacional, fornecendo uma base solida para o aprendizado de montagem e
permitindo reflexdes sobre a expansao e a evolugdo da arquitetura.

Com base neste trabalho, varias melhorias e aplicagdes futuras podem ser exploradas.
Uma delas ¢ a expansdo do conjunto de instru¢des e o aumento do ntimero de registradores,
com ajustes na codificagdo bindria para evitar ambiguidade. Outra possibilidade € a integragao
do assembler com simuladores, permitindo a execug¢ado direta das instru¢des traduzidas. Além
disso, o projeto pode servir como ponto de partida para estudos mais avangados em
compiladores, incluindo a criagdo de novas linguagens de alto nivel para o processador e a
exploracdo de técnicas de otimizacdo. Assim, este trabalho representa tanto uma realizagao
significativa quanto uma base para inovagdes futuras.
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