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Abstract. In technical, technological and higher courses in the areas of
computers and electronics, it is common the presence of disciplines that deal
with organizational and architectural aspects of computers. The associated
contents are complex and the environment is not always available for the
accomplishment of the practical activities. Modern methodologies have
explored the use of interactive simulation environments and functionally
corresponding to real machines for overcoming difficulties in the teaching-
learning process in this area. Thus, this work proposes a virtual tool to make
more dynamic and attractive the integrated study of hardware and software in
courses of computational technologies.

Resumo. Em cursos técnicos, tecnologicos e superiores nas dreas de
informatica e eletronica, é comum a presenga de disciplinas que tratem de
aspectos de organizagdo e arquitetura de computadores. Os conteudos
associados sdo complexos e nem sempre se dispoe do devido ambiente para a
realizagdo das atividades praticas. Metodologias modernas tém explorado o
uso de ambientes de simulagdo interativos e funcionalmente correspondentes
as maquinas reais para superar dificuldades no processo de ensino-
aprendizagem nessa area Assim, esse trabalho propoe uma ferramenta virtual
para dinamizar e tornar mais atraente o estudo integrado de hardware e
software em cursos de tecnologias computacionais.

1. Introducao

Em cursos técnicos, tecnologicos e superiores nas areas de informatica e eletronica, €
comum a presenca de disciplinas que tratem de aspectos de organizagdo e arquitetura de
computadores, programacdo proéxima ao hardware (ou programacdo de baixo nivel) e
como acontece a intera¢do entre essas duas partes de um sistema computacional
[Stallings, 2014]. Essas disciplinas sdo muito importantes, pois, com elas, os alunos
estudam os componentes do computador, suas principais fungdes e como eles interagem
entre si, além de métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais
[Duenha and Azevedo, 2016].
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O processo de ensino-aprendizagem baseado apenas em aulas expositivas e
atividades massivamente tedricas esbarra no nivel de abstracdo que o aluno deve ter,
dificultando a absor¢do de conteido e, consequentemente, comprometendo o
entendimento do funcionamento de um sistema computacional de forma ampla.
Portanto, nessas disciplinas, ao longo dos anos, tem sido comum a adogdo de
metodologias suportadas pelo uso de ambientes virtuais de simulagdo (software de
simula¢do) como abordagem pedagoégica recomendada [Lourenco and Midorikawa,
2004], pois permitem simplificar e dinamizar, através de praticas em cenarios proximos
aos reais, o aprendizado de conceitos fundamentais, tais como: ciclo de instrugdo,
programacao em baixo nivel, modos de enderegamento, protocolos de entrada/saida,
arquitetura e organizacdo de dispositivos de Entrada/Saida, mapeamentos e politicas de
substitui¢do em memoria cache, entre outros.

Na literatura voltada para sistemas digitais e arquitetura de computadores, varias
abordagens em ambientes de simulagdo tém sido propostas. Os ambientes variam em
granularidade dos objetos (alguns abrangem desde portas 1dgicas a sistemas completos),
tipos de arquiteturas do processador, foco na programagao em linguagem de baixo nivel
e animac¢do da simulagdo com interface grafica. Os ambientes de simulagdo, como o
HADES (Hamburg Design System) [Hendrich, 2004] e o DEEDS (Digital Electronic
Education Design Suite) [Donzellini and Ponta, 2013], possibilitam o estudo desde
portas logicas a sistemas microprocessados completos, em diferentes niveis de
abstrag¢@o. No entanto, a configuragdo e parametrizacdo de componentes especificos ndo
¢ algo tdo simples, devido a complexidade do ambiente proposto. Abordagens como
CPUSIm [Skrien, 2001] e SimuS [Silva and Borges, 2016] incluem interfaces graficas
que permitem a configuragdo e interacdo com os componentes de hardware e o ambiente
de simulagdo, e focam essencialmente na exploracao da programa¢do em baixo nivel.
Esses simuladores, no entanto, por nao incluirem suporte a alguns tipos de modelos de
componentes ou ocultarem detalhes importantes para abstracdo da simulagdo, tornam-se
ambientes de simulacdo distantes dos reais. J4& os ambientes de simulagdo como o
MipsIT sao fortemente baseados no processo de animacao da simulacdo em interface
grafica, vinculando a programacdo de baixo e médio nivel com o comportamento
dindmico das unidades funcionais do processador [Kabir, Bari and Haque, 2011]. No
entanto, esse simulador s6 da suporte a um unico tipo de processador. Por outro lado,
simuladores como o MPSoCBench [Duenha and Azevedo, 2016], que apresentam
componentes de hardware modelados seguindo todas as caracteristicas de componentes
reais, se tornam muito complexos de configurar e interagir.

O ambiente mais adequado vai depender da metodologia adotada e do perfil do
curso a ser ministrado. Nem sempre ¢ uma tarefa facil, mesmo diante de tantas
possibilidades, encontrar uma ferramenta que atende ou se adeque as necessidades e
especificidades de determinadas disciplinas, em funcdo das realidades locais, ou que
contemple todos os conteudos abordados em uma tnica disciplina [Nikolic et al., 2009].
Ressalta-se, neste ultimo caso, ¢ comum o uso de mais de um simulador, de forma a se
complementarem. Assim, o objetivo desse trabalho ¢ propor uma ferramenta de
simulagcdo para apoio pedagogico através de praticas em disciplinas de arquitetura e
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organizacdo de computadores. A ferramenta proposta, chamada de CompSim!, suporta
uma abordagem para estudo integrado dos conceitos relacionados aos componentes de
hardware, suas fungdes e interagcdes em si, bem como sua programagao em baixo nivel.

2. Materiais e Método

Ao longo dos anos, vém-se realizando analises nos desempenhos de turmas de uma
disciplina de Arquitetura e Organizagao de Computadores de um curso de Bacharelado
em Sistemas de Informagdo, de uma instituicdo publica. Em diferentes turmas, foram
utilizadas as seguintes abordagens pedagodgicas: aulas puramente tedricas com resolucao
de exercicios; aulas tedricas com praticas laboratoriais de programagao de computadores
em linguagem de baixo nivel; e aulas tedricas com utilizagdo de simuladores de
organizacao e arquiteturas de computadores.

Dessas analises, percebeu-se que os melhores desempenhos foram obtidos ao
utilizar-se os simuladores, pois além de oferecerem abstracdoes das estruturas e
comportamentos dos componentes de hardware, simplificando a compreensdo dos
conceitos relacionados, foi possivel aumentar o desempenho e a precisdo do processo de
ensino-aprendizagem, além de tornar as atividades das disciplinas mais atrativas e
interativas. No uso dos simuladores, foram pesquisadas e utilizadas diferentes solugdes,
sendo que algumas delas focavam em aspectos puramente organizacionais (estruturas e
fungdes dos componentes de hardware) e outras em aspectos de arquitetura
(programacdo em baixo nivel). Com isso, percebeu-se a necessidade de compor uma
solugdo que pudesse abordar esses dois aspectos de forma integrada.

Na sequéncia, realizaram-se novas pesquisas na literatura e discussdes com
professores de disciplinas correlatas para elencar os topicos onde os alunos apresentam
com frequéncia as maiores dificuldades de aprendizado, os quais, entre eles estdo, por
exemplo, programacdo de baixo nivel (4ssembly), modos de enderegamento de memoria
e organizacdo da memoria cache. Além disso, foi possivel também estabelecer os
principais requisitos pedagogicos, como suporte a navegacdo livre, aos conteudos
procedimentais e a interatividade, os quais também motivaram a criagdo de um novo
ambiente de simulacgao.

Os requisitos levantados direcionaram o desenvolvimento da nova solugdo aqui
proposta. Inicialmente foram criados os modelos de componentes de hardware,
considerando como requisitos suporte aos pardmetros de configuragio e
comportamentos de componentes reais, bem como a eficiéncia na simulacdo. Em
seguida, apos a integragdo dos componentes, para compor um simulador que possibilite
a simulacdo de um computador completo e realizagdo de testes funcionais, criou-se uma
interface grafica para simplificar a configuragdo dos componentes, controlar a simulagao
e exibir os resultados e as descri¢des dos eventos ocorridos durante uma simulagao.

Para o desenvolvimento do simulador, utilizou-se o processo de
desenvolvimento 4gil XP (Beck, 2000), a linguagem de programagio Python’ e a

1 Video de demonstragdo do CompSim: <https://www.youtube.com/watch?v=8BaGPvvZ6Z0>.
2 Python. Welcome to Python. Disponivel em: <http://www.python.org/>. Acesso em: 07 mar. 2017.
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ferramenta Nuitka®, a qual permite a compilagio do simulador para execugdo em
diferentes plataformas operacionais (GNU/Linux e Microsoft Windows).
3. O Simulador CompSim

O simulador aqui proposto possui um ambiente integrado com diferentes recursos
graficos, os quais podem ser vistos na Figura 1.

- CompSim - Computer Simulator (version 0,6 - alpha -
Eile Edit Program Simulator Help b
CPU ( ) SIMULATION LOG
pc: [080a] System Clock CPU: decoding and performing instruction
next _char: (a) wan: [0ENE] Freq (H2)|100 CPU: SUB instruction
LDI ptr ;get char from str] MER: [8619] CACHE: read (HIT)
) roan: |[0600] mmew[d ] CLOCK: event 238
is last chr: 108R; [06821] Simulation Controls CPU: fetch
SUB last_char R [201c] CACHE: read (HIT)
37 end ac:|[0608] Run | Step-by-step CLOCK: event 239
sFR: |[000] o
Fflﬂim X e Stop Reset Egtll g;cg:;rtlguzzgagcrmrnng instruction
INT ;D:u;mar ; print char = erds cw“f T 240
sp: (0827 S CAOIE! read (TT)
nextfgg: ot 209 2 CLOCK: event 241
i Ene PP CPU: decoding and performing instruction

CACHE MEMORY: CPU: HLT instruction
STA ptr CACHE: read (HIT)

® © bel9 5618 a0ed bol9 201b 0019 46la CLOCK: event 242

JMP next_char 1 0 8060 201c 0048 B065 BA6C DOGC 0OGT CLDCK: event 243
2 0 0020 8057 006T BO72 DA6C BAG4 0821 CLOCK: event 24;

end: 8 0030 6017 0001 0015 BA19 0AGO 0AD 0600 O s M
INT exit i event 245
CLOCK: event 246

MAIN MEMORY (RAM) CLOCK: event 247

msg: DB ‘Hello, World!o* © bel9 5018 a0e9 bel9 201b 0019 46la 1019 CLOCK: event 248
135t char: 08 8 8060 20lc 0048 0065 BO6C BO6C 0O6T BO2C CLOCK: event 249
ptr: DD msg 10 0920 8057 AOGT AO72 POGC BOGA 0BZ1 O30 CLOCK: event 258
one: DD 1 18 0930 6017 8081 8915 OIS o0 0000 CLOCK: event 251

000 0000 00O DAGO 0PA0 VOO0 CLOCK: event 252
6000 0000 008 0800 AOBO CLOCK: event 253
0000 000D 00O 0BAD G000 CLOCK: event 254
0080 08GO BAGO OBAD 8800 CLOCK: event 255
;syscall exit 0 0000 0000 0000 0000 0OOO CLOCK: event 256

c oo oo CLOCK: event 257
exit: DD 25 9060 800 6908 60O 0G0O 0AAD 809D e G
CLOCK: event 259

CLOCK: event 260

;syscall putchar
putchar: DD 21

DEVICES CLOCK: event 261
OUTPUT BUFFER CLOCK: event 262
Hello, World INPUT BUFFER CLOCK: event 263

Save

Figura 1. Ambiente Grafico do simulador CompSim.

Na Figura 1, observa-se os seguintes componentes graficos: (a) Editor de
cdédigo - com ele ¢ possivel codificar uma nova aplicagdo em baixo nivel para execugao
no simulador; (b) CPU - s3o exibidos, em tempo de execugdo, os estados assumidos
pelos registradores do processador; (c) CACHE MEMORY - pode-se observar os
estados das respectivas linhas de memoria cache; (d) MAIN MEMORY - sdo exibidos
os contetidos de todos os enderegos da memoria principal; (€) DEVICES - sdo exibidos
os contetdos dos buffers de entrada (INPUT BUFFER) e de saida (OUTPUT BUFFER),
implementados com comportamentos semelhantes aos de um teclado e de um monitor,
respectivamente; (f) SIMULATION — esse componente possibilita definir a frequéncia
do relogio do sistema (clock) e o tempo total de simulacdo, bem como controlar a
simulagdo, através dos controles “RUN”, “STEP-BY-STEP” (execu¢do passo-a-passo,
por ciclo de relégio), “STOP” e “RESET”; (g) LOG - neste componente sdo exibidas as
descri¢des dos eventos gerados pelos componentes de hardware, durante uma
simulagdo. Essas descrigdes podem incluir, por exemplo, a contagem dos ciclos de
relogio, agdes de decodificacdo de instrugdo, tipos de acessos a memoria, acdes de
substituicdo de linhas de cache, entre outros.

3 Nuitka. Nuitka Home. Disponivel em: <http://www.nuitka.net/>. Acesso em: 07 mar. 2017.
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Além desses recursos, o simulador inclui um Montador (Assembler), que realiza
analises léxica e sintatica, para validar um novo programa em linguagem de maquina, e,
a partir desta, gerar codigo bindrio executavel. As subsecdes a seguir apresentam
descri¢des mais detalhadas dos modelos propostos de componentes de hardware e do
montador.

3.1 Descricao dos Modelos de Componentes de Hardware

O processador proposto consiste de um modelo tedrico de 16-bits, com as seguintes
caracteristicas: inclui um contador de programa, uma unidade l6gica e aritmética (ULA),
inclui espaco de enderecamento diferenciado para entrada/saida e para acesso a memoria
principal; suporte aos modos de enderecamento imediato, direto, indireto, registrador e
implicito; um banco de registradores para suportar as operagdes de busca de instrugdes
do programa, decodifica¢do de instrucao, operacdes aritméticas e logicas, através de um
registrador acumulador e da ULA, operagdes de entrada e saida e de acesso a memoria e
pilha de programa; inclui dezesseis 16 instru¢des de baixo nivel; e suporte a operandos
inteiros de 16-bits com sinalizacdo (signed int) e a strings (bytes).

O modelo de memoria principal (RAM) suporta palavras de 16-bits, com blocos
de 8 palavras cada, ¢ pode ser configurado para incluir de 64 a 512 blocos, obtendo
assim as capacidades de armazenamento minima de 8KB e maxima de 64KB. O modelo
de memoria cache proposto possui nimero de linhas parametrizavel, onde cada linha
suporta 8 palavras de 16-bits (configuragdo necessaria para guardar um bloco da
memoria proposta). No componente de memoria cache, pode-se ainda configurar o tipo
de mapeamento, as politicas de atualizacdo e de substituicao. Os dispositivos de entrada
e saida apresentam comunicagdo serial e sdo utilizados para interfacear, durante a
simula¢do, o computador teérico com o usuario. Por fim, o barramento de sistema
realiza a interconexdo fisica entre todos os modelos de componentes de hardware
propostos.

3.2 A Linguagem de Baixo Nivel e o Montador

De forma a simplificar o aprendizado em programag@o em nivel de hardware, criou-se
uma linguagem de programacdo de baixo nivel composta por apenas 16 instrugdes, as
quais sao representadas por mnemonicos/ semelhantes aos de uma linguagem Assembly
de uma arquitetura real. Algumas instrucdes nao incluem operandos e outras apenas um
operando (instrugdes com numero de operandos reduzido sdo mais simples de
compreender e de utilizar em programas) e sdo utilizadas em acdes de movimento de
dados, operagdes logicas e aritméticas, acesso a pilha do programa, alteragdo do fluxo
de execucdo do programa e para encerramento de execucdo. O Montador (Assembly)
proposto segue o mesmo comportamento de montadores de dois passos. No primeiro
passo, o montador realiza as andlises léxica e sintatica, a constru¢do da tabela de
simbolos e de uma representagao intermediaria do codigo. Ja no segundo passo, a partir
da tabela de simbolos e da representacdo intermediaria do programa, o montador gera o
programa binario final para a arquitetura alvo.
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No simulador, o montador pode ser utilizado de duas maneiras. Na primeira, ele
realiza uma andlise no codigo do programa e apresenta um relatorio. No relatdrio, sdo
exibidos a tabela de simbolos, os enderecos dos segmentos de texto, dados e pilha, bem
como o codigo binario gerado. Na segunda forma, o montador gera o cddigo bindrio e o
mesmo ¢ copiado para a memoria principal, permitindo assim o inicio da simulag¢do
(execugdo do codigo nos componentes de hardware do simulador).

3.3 Integracio entre Interface Grafica e Componentes de Hardware

A interface grafica do simulador estd integrada aos componentes de hardware de forma
que € possivel configurar, executar e compreender as interagdes entre os componentes,
durante uma simulagdo. A Figura 2 apresenta, em detalhes, os componentes CPU,
CACHE MEMORY, MAIN MEMORY, SIMULATION ¢ LOG.

CPU SIMULATION LOG
— System Clock CACHE: block loaded from memory (MISS)
—3 Freq (Hz) 100 CLOCK: event 1
"n“f Time (s)[1 CPU: decoding and performing instruction
o CPU: LDI instruction
"m:’ Simulation Controls CACHE: read (MISS)
IR CACHE: block loaded from memory (MISS)
o= M| SRRy CACHE: read (MISS)
CACHE: block loaded from memory (MISS)
o) Rt CLOCK: event 2
Clock CPU: fetch
. Event Timels) CACHE: read (HIT)
se: |[6627] ° o CLOCK: event 3

CPU: decoding and performing instruction
CPU: SUB instruction

CACHE: read (HIT)

CLOCK: event 4

CPU: fetch

CACHE: read (HIT)

CLOCK: event 5

CPU: decoding and performing instruction
CPU: JZ instruction

CLOCK: event 6

CPU: fetch

CACHE: read (HIT)

CACHE MEMORY-

6 0 bol9 5018 2069 bO19 201b 0019 401a 1019 O
1 0 8000 201c 0048 0065 DO6c 006c OO6T BO2c O
2 -1 0000 POEE 6RO OOEA 0OGE OEEO BOEE ©0BO O
3 0 0030 De0a 0001 BO15 PO19 0OOO DOOO DOEO O

MAIN MEMORY (RAM)

 b019 5618 aBR9 b1o PEMENGE1O 461a 1019
8 8000 201c [EEO06S 006c 006c 0BG 002c

10 8020 8057 BOGT BO72 BOGC BO64 0021 0830
18 0030 000a 0601 6015 0019 OG0 000
20 0060 0OA0 DRG0 AAGO BAOO DOAO 000G 00O
28 0060 B8O BAGO BAGO BAGO DGO 00RB OO
30 0060 G000 BEGO 6600 0000 00DH 0BAE 0BOO
33 9000 G000 8GO BEEO DGO 0000 008 OO
40 0060 0G0 GAGO BAGO BAOO DOOO 00O OO
43 0060 08B0 BAGO GAGO BAGO DOAO 00DH OO

CLOCK: event 7

CPU: decoding and performing instruction
CPU: LDI instruction

CACHE: read (HIT)

CACHE: read (HIT)

CLOCK: event 8

CPU: fetch

CACHE: read (HIT)

CLOCK: event 9

Figura 2. Interacdo entre componentes de hardware e interface do CompSim.

Na Figura 2, podemos ver, a esquerda e acima, no componente grafico CPU, que
os valores de alguns dos registradores estdo sendo destacados em diferentes cores
(verde, amarelo, azul, vermelho, etc.). Os valores destacados, dependendo do
registrador, referem-se a determinados enderegos da memoria principal, durante uma
simulagdo. Os enderecos de memoria principal apontados por esses registradores serao
também destacados com as respectivas cores, no componente MAIN MEMORY
(exibido abaixo e a esquerda, na Figura 2). Este recurso permite o acompanhamento
dinamico de quais enderegos estdo sendo acessados pelos diferentes registradores de
enderecamento a memoria, em uma simulacao do tipo STEP-BY-STEP. Além disso, no
componente CACHE MEMORY (exibido ao centro e a esquerda, na Figura 2), sdo
destacadas a linha e a palavra que estao sendo acessadas em um determinado momento.

Ainda na Figura 2, ao centro e acima, observa-se os controles de simulacao
(SIMULATION). Com eles ¢ possivel gerar os estimulos do reldégio de sistema, bem
como parar e reiniciar uma simulacdo. Por fim, do lado direito, ainda na Figura 2, o
componente LOG apresenta descrigdes detalhadas dos eventos de cada componente de
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hardware, na medida em que ocorrem durante uma simulagdo. Na Figura 2, no relatério
de LOG, podemos ver descricdes de eventos de relégio de sistema, processador,
memoria cache e video.

4. Resultados Esperados e Trabalhos Futuros

O uso de simuladores ¢ uma pratica pedagogica frequente em disciplinas de organizagao
e arquitetura de computadores. Acredita-se que simulador aqui proposto permitira
otimizar o processo de ensino-aprendizagem, pois, através de uma abordagem para
estudo integrado dos conceitos relacionados aos componentes de hardware e a
programacdo em baixo nivel, pode-se estabelecer um programa de disciplina que aborde
todos os contetidos praticos necessarios e que seja focado na aprendizagem significativa.
A tendéncia em ambientes virtuais de simulagdo ¢ dar suporte a diferentes arquiteturas
de processadores, plataformas de hardware especificadas em linguagem de descri¢do de
hardware (HDL) e possibilitar a interagdo com outros ambientes por meio de
cossimulag¢do. Adicionalmente, ¢ fundamental o ambiente gerenciar a metodologia
pedagdgica de forma interativa com os atores envolvidos em tempo real, possibilitando
uma comunicacdo eficiente e integracdo com ambientes de educacgdo a distdncia, como
por exemplo, o Moodle.
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