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Resumo

O processo de aprendizagem de Organizacao e Arquitetura de Computacao é fundamen-
tal para estudantes de Engenharia de Computagao e areas relacionadas. A complexidade
e a falta de familiaridade dos estudantes com o contetido tornam dificil a compreensao
de conceitos essenciais para o desenvolvimento de habilidades fundamentais ao profissio-
nal que atua nesta area da Engenharia, e que hoje tem que lidar com novos paradigmas
computacionais, como a Internet das Coisas. Neste contexto, esse trabalho apresenta
uma ferramenta didatica de simulacao de processadores para ensino na disciplina de
Organizagao e Arquitetura de Computadores, com énfase em processadores para em
sistemas embarcados. Sdo simulados dois processadores. Um didético, desenvolvido
para facilitar o entendimento de um processador, e outro baseado em um modelo
comercial desenvolvido pela empresa Britdnica ARM Holdings. Através de pesquisa
bibliografica foi feita uma comparacao entre processadores didaticos publicados na
literatura, para nortear o desenvolvimento da ferramenta. Sao apresentados ainda os
resultados preliminares da aplicagdo do processador didatico proposto neste trabalho,
que foi usado em sala de aula no curso de Organizagio e Arquitetura de Computadores
do curso de Engenharia de Computagao da UFSC.

Palavras-chaves: Arquitetura e Organizagdo de Computadores: Ferramenta Didética;
Simulador de Processador.
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Abstract

The learning process of Computer Organization and Architecture is fundamental
for students of Computer Engineering and related areas. The complexity of the
theme and lack of familiarity of the students with the content make it difficult to
understand essential concepts important to develop fundamental skills for a computing
area professional dealing with new computational paradigms, such as the Internet
of Things. In this context, this work presents a didactic tool to simulate processors
for teaching the subject of Computer Architecture and Organization, emphasising
processors for embedded systems. Two processors are simulated. One is didactic,
developed to facilitate the understanding of a processor, and the other is based on
a commercial model developed by the British company ARM Holdings. Through
bibliographic research, a comparison between didactic processors published in the
literature was made to guide the development of the tool. The preliminary results of
practical use of the tool proposed in this work, which was used in a classroom in the
Computer Architecture and Organization course of the Computer Engineering course
at UFSC, are also presented.

Key-words: Computer Architecture and Organization; Didactic Tool; Processor Sim-
ulator.

1 Introducao

A Internet das Coisas (IoT) é um paradigma que cobre quase todas as areas
da vida humana nos dias de hoje, da educagao a satde, dos servicos aos produtos, de
casas as cidades inteligentes atingindo qualquer area na qual a IoT seja aplicavel, como
automotiva, infra-estrutura e negécios. Enfim, os dispositivos de IoT estao cada vez mais
pervasivos (CHEOUR et al., 2020). O desenvolvimento de dispositivos de IoT demandam
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conhecimentos especificos na area computacional, como o projeto de sistemas de tempo
real, o uso de microcontroladores, o uso de dispositivos l6gicos programaéveis, entre outras
tecnologias. Assim, é fundamental que os profissionais formados para atuar nesta drea
possuam um bom entendimento de como técnicas e tecnologias para sistemas embarcados
podem ser utilizadas na concepcao de tais dispositivos.

Porém, o processo de aprendizado dessas técnicas e tecnologias nao é algo trivial,
uma vez que o funcionamento interno de computadores embarcados pode variar em termos
de recursos computacionais ou conectividade. Neste sentido, ferramentas que oferecem
abordagens no ensino de um contetudo de dificil abstracdo se apresentam como opgoes
interessantes para a docéncia, contanto que ela torne o ensino do conteido abordado mais
pratico e abrangente, despertando o interesse do aluno e aumente sua vontade por buscar
informacao (SANTOS; COSTA, 2006). Este ¢ um desafio da atualidade que se apresenta ao
ensino de Organizagdo e Arquitetura de Computadores (OAC), uma disciplina curricular
obrigatoria presente na grade dos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica, Eletronica
e de Computagao: ensinar conceitos fundamentais na concepcao de sistemas embarcados,
mantendo os estudantes motivados para evoluirem no aprendizado destes conceitos.

A disciplina de Organizagdao e Arquitetura de Computadores tradicionalmente
apresenta os conceitos basicos sobre o funcionamento de processadores, fazendo uso de
arquiteturas como o tradicional 8086 ou o processador MIPS. As ferramentas de montagem
e simulacao geralmente permitem que os estudantes manipulem dados de forma logica
e matematica, entre registradores e posicoes virtuais de memoria de dados. No entanto,
sistemas embarcados sdo projetados como sistemas de tempo real. Isso significa que o
mecanismo de interrupcao de hardware é uma técnica crucial para o atendimento dos
requisitos temporais destes sistemas, que muitas vezes nao possuem sistema operacional
em execuc¢ao para lidar com tarefas de tempo real, como é o caso dos microcontroladores.

Num levantamento bibliografico sobre ferramentas de montagem e simuladores,
apresentado na Se¢do 2, observou-se que a maioria deles tem uma arquitetura simplificada
em termos de linguagem de maquina e uma organizacao limitada em termos de interfaces
externas, tais como pinos de entrada e saida e outras interfaces. Além disso, tais simuladores
nao evidenciam como os processadores simulados fazem o tratamento de interrupgoes de
hardware, e a maioria deles ndo permite que os usuarios fagcam mudancas na sua organizacao,
nem os integre com outros sistemas, por exemplo, um microprocessador fisico ou sintetizavel.

Neste contexto, este documento apresenta os resultados parciais obtidos no desenvol-
vimento de uma ferramenta de simulacio de processadores para uso didatico em cursos de
graduacdo em Engenharia Elétrica, Eletronica e de Computagao. Esta ferramenta permite
a simulacao de duas arquiteturas: uma didatica, chamada de pPD, e outra baseada em um
processador comercial utilizado no desenvolvimento de sistemas embarcados, chamada de
Cortex M0®, do fabricante ARM®, cujo desenvolvimento foi executado em duas partes.

A primeira parte contempla o processador da arquitetura didatica uPD, com a
implementacdao de um ambiente de simulacdo visual e uma integracdao com geracao de
c6digo VHDL (acronimo de Linguagem de descricdo de hardware VHSIC Very High Speed
Integrated Circuits) de seus componentes internos. O conjunto de instrugoes do uPD inclui
operagoes logicas e matematicas, busca e armazenamento de dados em meméria operagoes
de desvio, chamadas de funcbes e interrupcoes de hardware. A ferramenta de simulacao
possibilita ao usudrio visualizar o funcionamento interno do processador durante a execugao
de um programa escrito em linguagem de montagem Assembly, instrugao por instrucao.
A segunda parte contempla o desenvolvimento de ambientes, similares ao uPD, para a



arquitetura Cortex M0. A proposta é ter um simulador que mantenha-se fiel a linguagem
Assembly original do Cortex MO, apenas modificando as instrugdes binarias geradas pelo
compilador, permitindo um tour pelo processador comercial na execucao de suas instrugoes.

Para uma melhor organizacao e apresentacao, o documento foi dividido em secoes.
A sec@o 2 apresenta os principais trabalhos relacionados ao uso de simuladores didédticos
encontrados na literatura. Sao apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho
na secio 3. A secdo 4 apresenta a primeira parte do desenvolvimento, composta apenas do
processador didatico uPD e seu ambiente de simulacdo e geracdo de cdédigo de hardware
sintetizavel. A segunda parte do desenvolvimento é feita na secdo 4.2, com a implementagao
do processador Cortex M0, onde também foram destacados os pontos positivos e apontados
possiveis melhorias. Os resultados obtidos em uma primeira avaliagdo da ferramenta com
o processador uPD com estudantes de graduacao em Engenharia de Computacgdo na
disciplina de Organizagao e Arquitetura de Computadores sdo apesentados na segao (5),
em formato de graficos e tabelas. Na tultima segdo (6) fazem-se presentes as conclusoes e
trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao serao apresentados os trabalhos relacionados, descrevendo os principais
pontos de cada arquitetura e ambiente de simulacdo proposto pelos autores. Na tabela 1
serd apresentado um comparativo entre os trabalhos relacionados citados e a ferramenta
que estd sendo proposta neste trabalho.

2.1 Mars

O simulador Mars (VOLLMAR; SANDERSON, 2006) apresenta um ambiente de
desenvolvimento integrado com uma plataforma de simulagao da arquitetura do processador
MIPS (HENNESSY; PATTERSON, 2014) com conjunto de instrugdes reduzido. As instru-
¢Oes presentes sdo somente as educacionalmente importantes, ndo sendo implementadas
pseudo-instrugoes ou consideradas de uso mais profissionais. Entre as funcionalidades de
simulacao do Mars estdo: execuc¢ado passo a passo do cédigo do usudrio com velocidade
variavel, visualizagdo das alteracdes dos trinta e dois registradores e da meméria durante
a execucdo, mudanca da visualizacao dos dados de decimal para hexadecimal, menu de
navegacao na memoria.

2.2 CompSim

O CompSim (ESMERALDO; LISBOA, 2017) é um ambiente de simulagao para
apoio ao ensino de OAC, baseado em uma arquitetura pré-definida de hardware simulavel
e parametrizdavel chamada Mandacaru. A arquitetura do processador, que foi desenvolvida
pelos autores, é composta de processador, meméria RAM, memoria cache, periféricos de
entrada e saida e uma estrutura de comunicagdo composta de dois barramentos.

O processador da Mandacaru é chamado de Cariri e é baseado em acumulador,
tendo 16 instrugoes monociclo de baixo nivel, operandos inteiros de 16 bits com sinalizacao,
espago de enderecamento diferenciado para entrada e saida e memoria principal e suporte
aos modos de enderecamento imediato, direto, indireto, via registrador e implicito. Ele
possui palavra de dados de 16 bits, uma ULA, uma unidade de controle, um somador,
um banco de registradores, um acumulador, um PC, alguns registradores de instrucao,



enderecamento e buffer de memoria, enderecamento e buffer de 10, apontador de pilha,
flag de status de operacdo e segmento de cddigo, dados e pilha.

A interface grafica do CompSim é composta de um editor, uma tabela que representa
os registradores, uma tabela que representa a memoria RAM, uma tabela que representa
a memoria cache, componentes graficos para interagdes com o programa, controles para
configuracdo e gerenciamento da simulacao, exibicao de estatisticas e eventos da simulacao,
exibi¢do da pilha, exibicdo das varidveis e um Assembly Report, que mostra um relatorio
gerado a partir do programa do usuario.

2.3 Bipide

Possibilitando a simulagao de cédigos em linguagem Portugol sobre a arquitetura
BIP (PEREIRA, 2008), o Bipide (PERES; ZEFERINO; VIEIRA, 2017) disponibiliza um
ambiente de desenvolvimento integrado acoplado a plataforma de simulagdo. Sua estrutura
¢é composta por: um editor de textos, um compilador que traduz a linguagem Portugol para
a linguagem do BIP, um simulador dos processadores BIP capaz de simular as instrugoes
desses e exibir graficamente por meio de animacodes e um médulo de ajuda.

O Bipide apresenta em seu ambiente trés abas, sendo uma para cada um dos trés
modulos: programacao, simulagao e ajuda. O médulo de programacao oferece ao usuario
recursos e funcionalidade tipicas de editores de cédigo, opcoes de gerenciamento e edigao
de arquivos e relatério de compilacdo. O ambiente de simulacio possibilita a execucao
passo a passo, oferecendo a visualizacdo do c6digo em alto nivel e em Assembly. O médulo
de ajuda é composto por informacoes tedricas a respeito da arquitetura e organizacao de
computadores e apresenta a descricao dos processadores BIP.

2.4 FRISCjs

Baseado no processador FRISC (BASCH DANKO ; KOVAg¢, 2004) de arquitetura
RISC, a aplicagao FRISCjs (ZUZAK, 2016) possui duas partes: um assembler para o FRISC
que converte o cdédigo assembly para o codigo de maquina, e o simulador do processador
FRISC que executa o cédigo de maquina. A interface do simulador é composta por quatro
paginas: a interface de simulacao, uma interface de load e save de arquivos na sua maquina
local, uma secdo de documentacio para quem estd utilizando a ferramenta, uma aba de
exemplos de cddigo e uma tultima que explana sobre o projeto.

A péagina de simulacdo da aplicagdo possui um editor, que grifa as palavras reser-
vadas da linguagem assembly do processador. Além disso, possui um menu de simulacao,
com botoes de load — que é usado para carregar o programa presente no editor —, executar
— tudo ou um por um —, pause, stop, limpar logs e configuragdes. Durante a execucdo das
instrucoes é possivel ver o contetido dos registradores de acordo com o fluxo da instrugao
que esta sendo executada, além de ser possivel interagir com o programa usando os campos
de entrada e saida.

2.5 Simu$S

A ferramenta proposta por (BORGES; SILVA, 2016) apresenta um processador,
desenvolvido tomando como base o Neander-X (BORGES; SILVA, 2006), chamado Sapiens,
cuja arquitetura é baseada em acumulador. Esse processador tem tamanho de instrucgao
varidvel (de 1 a 3 bytes), quatro tipos de enderegamento e 31 instrugoes — sendo mantidas
todas as instrugoes do Neander-X. A ferramenta apresentada pelo autor é muito semelhante



ao trazido por (BORGES; SILVA, 2006), mantendo-se os mesmos mddulos. e aparéncia
simples, apenas com acréscimo de moédulo de entrada e saida. Dentre os médulos mantidos,
tem-se: editor de texto integrado, montador com compatibilidade para coédigos escritos
para o processador, simulador da arquitetura habilitado para visualizacdo e modificacio
dos elementos estruturais do processador e da memoria simulada, médulo de depuracao,
visualizagdo e modificagdo da meméria simulada, ferramenta de apoio ao aprendizado de
instrugoes, simulador de dispositivos de 1/0, e gerador/carregador de imagem da memoria
simulada.

2.6 CESAR e RAMSES

O computador CESAR, existente em duas versbes — CESAR16 e CESAR16i — é
um processador didéatico desenvolvido por (WEBER, 2001) com o intuito de facilitar o
aprendizado de OAC. Algumas caracteristicas sdo comuns em ambas versbes do processador,
incluindo o tamanho da palavra de dados de 16 bits, a representacdo dos dados em
complemento de dois, os 8 modos de enderecamento nativo adicionando aos 4 modos
derivados, a meméria RAM com 65535 enderecos, assim como a ROM, os dois periféricos de
I/0, e o conjunto de instrugoes — 41 no total. A versao CESAR16i incorpora um conjunto
de registradores na memoria, necessarios para gerenciar o mecanismo de interrupgao.
O ambiente gréafico do simulador de CESAR é simplista e composto por: representagao
dos registradores, ROM, RAM, periféricos de 1/0, edi¢ao e carregamento de c6édigo em
memoéria, e gerenciamento da dindmica das simulagoes.

O processador didatico RAMSES (WEBER, 2001) possui o mesmo intuito que o ja
citado CESAR e possui algumas caracteristicas em comum, como representaciao dos dados
em complemento de dois. Em contrapartida, possui somente 8 bits de palavra de dados,
quatro modos de enderecamento — direto, indireto, imediato e indexado —, e um conjunto
de instrugoes de 16 instrugoes. O RAMSES nao possui mecanismos de interrupgao e sua
memoria de programa é pequena (255 posi¢oes), bem como sua memoria de programa. Seu
simulador possui ambiente grafico semelhante ao do CESASR, com diferenca de apresentar
um pequeno guia de suas instrugdes e nenhuma representagdo de entrada e saida, o que ja
era esperado visto que esse processador nao apresenta periféricos.

2.7 COCONUT

Os autores (RADIVOJEVIC; STANISAVLJEVIC; PUNT, 2018) propuseram um
simulador educacional configuravel para organizagao e arquitetura de computadores, cha-
mado COCONUT. Segundo eles, os estudantes podem criar seus préprios processadores com
uma arquitetura arbitraria e organizagdo simples no nivel de transferéncia de registradores,
escrever um programa em assembly para ser executado no processador e observar nele
as fases de execugdo de instrucao do programa. Os estudantes criam um processador em
VHDL usando alguns blocos bésicos e seguindo algumas regras de conexao. Um simulador
estd disponivel para avaliar e testar o processador implementado. O fato de ser configurdvel
permite que os alunos usem o simulador para definir a decodificagao da instrugao do
processador da unidade de controle e o contetido da memoéria de programa do processador.

28 ARMSim#

ARMSim#, apresentado por (HORSPOOL; LYONS; SERRA, 2009), foi desenvol-
vido como uma aplicagao desktop para rodar em um ambiente Windows. Ele permite que
os usudrios simulem a execucdo de programas desenvolvidos na linguagem assembly do
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ARM em um sistema baseado no processador ARM7TDMI, em conjunto com a coleta de
estatisticas para execucdo e uso de cache. Isso também pode ser feito através de plugins,
que fornecem um ambiente interativo de I/O simulando exemplos de sistemas embarcados.
Os autores implementaram varios plugins, que estao disponiveis para download. Os plugins
que adicionam um moédulo grafico, tais como o que permite a execucdo de interfaces
interativas e o que suporta o processo de interrupgoes, sao funcionalidades importantes. A
visdo principal é composta de um painel contendo um processador ARM e um conjunto de
periféricos — botoes, luzes de LED, teclado, pequenas telas LCD.

2.9 EduMIPS64

Os autores (PATTI et al., 2012) propuseram o simulador visual EduMIPS64
como suporte aos estudantes de graduagao do curso de arquitetura de computadores. Ele
implementa um pipeline de cinco estagios, permitindo o paralelismo em nivel de instrucao.
Como cada ciclo virtual de CPU é executado,a interface de usuario atualiza todos seus
componentes para mostrar a representagao do status atual da execucgao. O simulador foi
desenvolvido na linguagem Java e é uma implementacao de interface grafica que fornece,
além dos registradores e memoria necessarios, algumas estatisticas de execucdo como o
numero de ciclos por instrugao.

2.10 MarieSim

Os autores (NULL; LOBUR, 2003) desenvolveram o MarieSim: um simulador de
arquitetura baseado na arquitetura MARIE e projetado para ensinar o basico organizagao
e arquitetura de computadores. Ele é um ambiente grafico que permite os estudantes
visualizarem como as instrugdes em linguagem assembly afetam os registradores e a
memoéria de um sistema computacional. O ambiente grafico do MarieSim e o simulador
de caminho de dados que o acompanha foram escritos em Java Swing, e seu assembler
integrado foi escrito em Java. MARIE é um acréonimo para "Machine Architecture Really
Intuitive and Faasy".

2.11 Visao Geral dos Trabalhos Relacionados

Esta subsecao resume os simuladores académicos utilizados como trabalhos relacio-
nados na Tabela 1, delineando as principais caracteristicas de cada simulador. E importante
destacar aqui que somente as ferramentas de simulacdo Mars, EAuMIPS64 ¢ ARMSim
sdo baseadas em arquiteturas comerciais. Por outro lado, as demais possuem arquiteturas
proprietarias desenvolvidas estritamente para uso didatico, muitas delas ndo possuindo
0s recursos necessarios para o ensino de sistemas de tempo real e sistemas embarcados.
Como pode ser visto na tabela, ndo ha ferramenta que apresente interface de interrupcgao
em conjunto com integracao com VHDL.

Na secao de conclusao e trabalhos futuros, na tabela 8, a tabela 1 é acrescida
da ferramenta desenvolvida na primeira etapa deste projeto, bem como de sua evolugao.
Também sdo feitos alguns comentarios sobre as principais diferencas.

3 Materiais e Métodos

Nas ultimas trés décadas, a Association for Computing Machinery (ACM) e a
Computer Society of the Institute for Electrical and Electronics Engineers (IEEE-CS) uniram
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esforgos para promover e atualizar periodicamente um documento com diretrizes curriculares
chamado "Curriculo de Computacao"(PRASAD P. W. C.; CHAN, 2016),(IMPAGLIAZZO
R. SLOAN; SRIMANTI, 2003). Estas diretrizes estao definindo amplas dreas de conhecimento
que se aplicam a todos os programas de engenharia de computacao. De acordo com
(PRASAD P. W. C.; CHAN, 2016), as seis unidades de conhecimento que precisam ser
trabalhados pelos cursos de engenharia de computacao sao: Fundamentos da arquitetura de
computadores, Organizacao e arquitetura do sistema de meméria, Interface e comunicacao,
Subsistemas de dispositivos, Projeto de sistemas com processadores e Organizagao da CPU.

O curso de graduagao em Engenharia de Computacao da UFSC possui em sua grade
curricular trés disciplina que cobrem, em diferentes niveis de complexidade, estas unidades
de conhecimento: Organizagao e Arquitetura de Computadores (OAC), Linguagem de
Sintese de Hardware (LSH), e Projeto de Sistemas Embarcados (PSE). Apesar destas trés
disciplinas demandarem muitos outros conhecimentos distintos, ainda assim elas mas podem
utilizar da mesma ferramenta de simulagdo em suas ementas. Por exemplo, além de OAC,
LSH poderia explorar o conceito de softcore e o desenvolvimento de componentes em VHDL
para conectar aos processadores, enquanto que PSE poderia utilizar o desenvolvimento de
um sistema embarcado com softcore em FPGA. Assim, entendemos que a ferramenta de
simulagao proposta deve apresentar funcionalidades que auxiliem no aprendizado destas
unidades de conhecimento e possam ser utilizada como suporte didatico no ensino de
OAC, LSH e PSE. Para atingir este objetivo, entende-se que sdo recursos necessarios na
ferramenta para ambos os processadores (uPD e Cortex MO):

o Um editor para permitir a edi¢do de programas em linguagem de montagem (Assem-
bly);

e Uma tela de simulacao mostrando as areas de cédigo, de dados e registradores de
cada processador;

e Um gerador de codigo VHDL contendo um componente com o cédigo de maquina
para cada processador; e

e Uma tela que permita ao usuario acompanhar o funcionamento do processador através
de blocos funcionais.

Com o objetivo de prover uma ferramenta de simulagdo que traga uma arquitetura
didéatica compativel com uma arquitetura mais complexa, a estratégia adotada foi dividir
o projeto em duas fases. Uma delas totalmente voltada a uma arquitetura didatica que
possuisse elementos de um processador de alto nivel, sendo desenvolvido o processador em
linguagem de sintese de hardware, uma ferramenta de simulacdo para o mesmo e por fim
levando essa arquitetura e sua ferramenta para a sala de aula. A segunda etapa trata da
evolucao da ferramenta de simulacdo, bem como a introducdo da arquitetura comercial em
conjunto & arquitetura didatica ja desenvolvida.

4 Ferramenta de Simulacdo proposta

4.1 Simulador para o processador PD

O processador didatico uPD foi idealizado para ser simples. Ele é composto por uma
arquitetura de hardware, desenvolvida especificamente para uso didatico, e um ambiente



grafico que disponibiliza uma visdo interna dos componentes do processador na execugao
de suas instrugoes. As préximas subsecoes detalham a organizacdo interna da ferramenta,
arquitetura e organizagao do processador e as funcionalidades oferecidas no software de
simulacao.

4.1.1 Visao geral do processador

O pPD é um processador monociclo de arquitetura RISC (Reduced Instruction
Set Computer), com acesso a uma unidade de meméria ROM, um barramento de entrada
e salda para periféricos. A memoria de dados ¢é interna ao processador com 1KByte de
capacidade de armazenamento. Buscou-se aqui desenvolver um processador que tivesse
todos os recursos que um processador de alto nivel teria de forma que preservasse sua
simplicidade e forma didatica. Dessa forma, temos um processador com quantidade de
registradores reduzida, contendo seis interrupgoes e barramentos de entrada e saida.

*—ADDR
ROM Processador
—ANST———»
INFOUT
Periféricos ‘

Figura 1 — Organizacdo proposta para o processador puPD.

A ROM (Read Only Memmory) permite armazenar até 0.5K Words ou 1Kbyte e
armazena 16 bits por endereco. Ela possui 512 enderecos disponiveis para armazenamento
de programa, desde a rotina principal até as fungoes, e também conta com mais 6 areas
reservadas as interrupcgoes, como é mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Enderecamento da meméria ROM

Area Endereco inicial (hex) | Enderego final (hex)
Programa 000 1FF
INT(0) 200 oFF
INT(1) 300 3FF
INT(2) 400 AFF
INT(3) 500 5FF
INT(4) 600 6FF
INT(5) 700 7FF

4.1.2 Arquitetura e Organizacdo do Processador

O processador pPD possui arquitetura simples mas que contempla todos os tipos
de instrugoes de processamento e controle, sendo adequado para ensino de programagao
em linguagem de maquina, com possibilidade de implementar rotinas de diversos graus de
complexidade. A organizagdo interna do processador é composta de dois caminhos logicos
denominados de “caminho de controle” e “caminho de dados”, ambos representados na
Figura 2. Dentre as caracteristicas do processador diddtico uPD, estao:
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e Arquitetura RISC;

o Palavra de dados de 16 bits;

o 21 instrugoes monociclo de baixo nivel (Instruction Set Architecture);
e Operandos inteiros de 9 bits com sinalizacao;

e Suporte aos modos de enderegcamento absoluto e via registrador; e

e Permissdo de uso de até 6 interrupgoes;

CAMINHO CAMINHO
DE DE
CONTROLE DADOS

1
m (]
[ 1] 1
o ADD_ROM 0 FusH 10 addr 1
— Por . 1 -
|— seL_meo ™ pout LIFo n NSTIEOL| AL
— ssL_we
EN_ROM T LFe w_WR !I 1
— wrs Ly WR
INST [45:11] CONTROLE 1 ym_mamt "'—R“J. 1
| [— wrio [} L~ 1 0
— ro_o pout_urosz; M 1
10—
O — seLua aoo_rompeo; st || N
5 [— RET I “Ton oour| 3| eomm i
[ ] 1
rr--------------------r - wWRI0
MEMORIA I BANCO w_RS1 1 — WR [ ]
DE
PROGRAMA 1 1 REGISTRADORES p ~ 1
2 : b
- g LR p— 5 B s
Il @— < WSTES  luporR,  DOUTR, 5
axra LNSTHED " , WR RAM | e o > womno | oo | iDATA O
EN_ROM T —,im ADDR_R, [ ]
—_— 1 1 o w_RS2
1 wRDIO | a 1
II wegco | o I
LN N RET
1 L frer & |
DOUT_LIFQ 84 DIN_LIFO
1 18 AN MEDSERIA 1
1 DADOS 1
1
1 DN DOUT
1 ol tosee” £ ST 2]
INST [8:0] 10
1 o w_DIN_IO [8:0] ADDR
1 WR_RAM
1 —wr
1
1 \I\
186
1
SEL_IMED
e

Figura 2 — Processador uPD

O caminho de controle é responsavel por buscar a instrucao na ROM, que é externa
ao processador, e controlar o fluxo de execugdo das instrugdes no caminho de dados. Seus
principais componentes internos sdo a unidade de controle e uma meméria do tipo LIFO
(Last in, First Out), usada para salvar o contexto do sistema quando é feita uma chamada
de sub rotina ou de uma interrupcao.

Como ja citado, os dados sdo processados em si dentro do caminho de dados, que é
comandado por sinais de controle originados no caminho de controle. Ele é composto de
um banco de registradores, possuindo quatro registradores, uma ULA (Unidade Ldgica e
Aritmética) e registradores que fazem interface com pinos de entrada e saida, possibilitando
a conexao com até quinhentos e doze dispositivos nessa porta.

Em suas instrugoes, os cinco bits mais significativos indicam o OPCODE (Cédigo
de Operagao) e os demais bits codificam os operandos. Na Figura 3 sdo mostrados os
formatos de instrugdo existentes no processador e na tabela 3 encontra-se o detalhamento
de todas elas, com seus respectivos c6digos e descrigoes.
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Tabela 3 — ISA do processador uPD

Mnemonico | OPCODE Descricao

“No operation”. Processador gasta um ciclo de relogio se fazer
nenhuma operacgao.

NOP 00000

Carrega valor imediato contido na instrugao (bits de 0 a 8) em

LDI 00001 um determinado Registrador (RDST)
ADD 00010 Soma o contetido ‘de d01§ registradores e armazena o resul-
tado em um terceiro registrador.
SUB 00010 Subtrai o conteud.o de d9ls registradores e armazena o resul-
tado em um terceiro registrador.
Escreve o valor contido em um registrador (R0, R1, R2
ouT 00100 ou R3) nos pinos de 1/0.
IN 00101 Lé o valor contido na porta de I/O em um dos registradores
(RO, R1, R2 ou R3).
I 00110 Salto (jump) incondicional. Salta para o enderego contido na

instrugao (bits de 0 a 8).

Carrega contetido armazenado na memoéria RAM em um dos
LD 00111 registradores (RO, R1, R2 ou R3). O enderego da memoria
RAM esta contido na instrugao (bits de 0 a 8).

Armazena conteido de um registrador (R0, R1, R2 ou R3)
STO 01000 em uma posicado de memoéria RAM. O enderego da memoria
estd contido na instrucao (bits de 0 a 8).

Salto condicional (jump) se o contetido de um registrador
JZ 01001 (RO, R1, R2 ou R3) for igual a 0 (zero). O enderego
do salto estd na instrucao (bits de 0 a 8).

Salto condicional (jump) se o contetido de um registrador
(RO, R1, R2 ou R3) for igual a 1 (um). O enderego do salto

E 01010 2
J 0 estd na instrucao (bits de 0 a 8). E necessaria a execugao da

instrugdo CMP antes da instrucao JE.

AND 01011 Executa E légico entre o contetido dfe dois .reglstradores, ar-
mazenando o resultado em um terceiro registrador.
Executa OU légico entre o contetido de dois registradores, ar-

OR 01100 . .

mazenando o resultado em um terceiro registrador.
Executa OU EXCLUSIVO légico entre o conteiido de dois regis-

XOR 01101 . .
tradores, armazenando o resultado em um terceiro registrador.

NOT 01110 Executa NAO légico no contetiddo de um regls.trador,
armazenando o resultado em um segundo registrador.

CALL 01111 Chamafla de. sub rotina (func¢do). Endereco de salto estd na
instrugao (bits de 0 a 8).

RETI 10000 Retorno de interrupcao. Volta para oApo?to or%de estavaN sendo
executado o programa antes da ocorréncia da interrupcao.

SETR 10001 Cc?nﬁgura registradores mtern'o.s d? processzidor. No momento
existe apenas o INT, que habilita interrupcées externas.

STOP 10010 Para a execucao do programa por tempo indeterminado.

RET 10011 Retorno de sub rotina (funcao). Retorna para o endereco de onde

foi chamada a ltima sub rotina (onde foi executado o CALL).

Compara o conteido armazenado em dois registradores quais-
CMP 10100 quer (RO, R1, R2 ou R3). Este comando deve obrigatoriamente
preceder o comando JE.
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1. Operagbes aritméticas

1=
=n

10
L

OPCODE Rdst Rs1

2. OperagBes de comparagio

15 (1413121 |]|Xx

_
_

1=

1

OPCODE

o
2

3. Operagdes de processamento, JZ e JE

15| 14|13 |12 |1 |]|10] 9 8|7

s
~

L

OPCODE Rdst Enderego/Dado

4. Operagio NOT

15| 14|13 |12 |1 |]|10] 9 BT X | X |X|x|x|x|x

-

OPCODE Rdst Rst

5. Operagbes GALL e JI

1514|1321 |[10|o 8|7 |6|5]|4]|3]|2]1]0

OPCODE Endereco/Dado

6. STOP, NOF, RET e RETI

s ||| w|| X[ x|[x|[x|x|x|x|x|x|x]|x

1

OPCODE

Figura 3 — Formatos de instrugdo no processador uPD

E importante ressaltar que faz-se presente instrugoes de configuracio para habilitar
interrupgoes (SETR), bem como instrugdes de entrada e retorno de interrupgdo — IN
e RETI respectivamente. Elas permitem que o processador seja facilmente integrado ao
ensino de sistemas embarcados, aplicando ao contetido de interrupgdes e as permissoes
necessarias para que as mesmas sejam usadas via software, e como elas podem ser chamadas.
Além dessas, a ISA também inclui operagoes aritméticas, logicas, de carregamento de dados,
de saltos no fluxo de execugéo e de entrada e saida. Com todas as instrucgoes presentes é
possivel implementar desde os programas mais simples até os muito complexos.

4.1.3 O Software de Simulac3o para o uPD

A interface da primeira versdo que contempla apenas o uPD foi desenvolvida
utilizando os formuldrios do Windows®, podendo ser executado em qualquer sistema
operacional por meio de emuladores de programas executaveis. Os principais componentes
graficos utilizados no simulador sdo:

o Editor de c6digo: utilizado para edicao e criacdo, bem como carregamento externo
de cédigo de baixo nivel Assembly. Possui todas as funcionalidades de editores de
c6digo padrao;

¢ Execucgao por texto: apés ser gerado o cddigo binario, a tabela com informacoes
referentes & memoria de programa é carregada bem como a tabela do banco de
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registradores e da memoéria RAM, além do valor do registrador especial PC. E
possivel converter os valores das tabelas de decimal para hexadecimal.;

e Execucao de blocos: a execugdo por blocos exibe o esquematico do diagrama de blocos
do processador e, sempre que uma instrucio é executada, os pinos utilizados nos
componentes em seu caminho de dados sdo destacadas em verde e algumas possuem
seu valor explicito; e

o Mensagens: exibe informagdes competentes ao c6digo ou a execugdo do mesmo.

% uPD - X
Arquivo  Editar  Executar  Configuragdes  Ajuda
(=] [ o | = | » e Fomman L
TESTER e Sxccuciopor Tet | B porBocos 5 Y
| Segmento de Tedo Regstradores
Area Endereco Binrio Assembly ~ \ Registradores
Area de Programa 4 0000101000010100 LDIR120 Nome Valor
Area de Programa 5 0100001000000001 STOR101 o o
Area de Programa 6 0000100000001010 LDIRD 10
Area de Programa 7 0111100000001110 CALL FUNCO1 L 2
Area de Programa 3 0000110000001010 LDIR2 10 R2 0
Area de Programa 3 0100011000000010 STOR302 = 0
Area de Programa i) 0111100000010011 CALL FUNCO2 B
PR a1 nint111100100000 NN RAR2EY hd e
Meméria de Dados (RAM) | ntemupcBes
Enderego + 00 +01 +02 +03 <04 + 05 + 06 +07 A Intemupgles | Enderego
w 0 0 0 0 0 0 0 0
INTO
Area de Programa o o o 0 0 0 0 0
Area de Programa |16 0 0 0 0 0 0 0 0 INT1
Area de Programa |24 0 0 0 0 0 0 0 0 INT2 P
Area de Programa |32 0 0 0 0 0 0 0 0 = [
Area de Programa | 40 o o o 0 0 0 0 0
e 7] LI
2 de Programa |48 0 0 0 0 0 0 0 0
Area de Programa |56 0 0 0 0 0 0 0 0 [mrs | D
Area de Programa |64 0 0 0 0 0 0 0 0 . o
[ Enderscos Hexadscimal [ Valores Hexadecimal l—o 10
~ -~
Mensagens  Executar /0 detew Valor
i [0
Enderego Valor
Limpar L Jorp ]

Figura 4 — Exemplo de execucdo por texto.

5 uPD

Arquive  Editar  Executar  Configuragies  Ajuda

‘[‘ - _ L) ;_°

Edtar | Execugso por Texto  Execugso por Blocos

1 [SETR INT, O
2 |sETR, INT,
3 [SETR, INT,
4 |SETR, INT,
5 |sETR, INT,
6
7
8

BEGIN o
LDI, R1, 20:

9 |sTo, R1, 01;
10 |wor, ko, 70;
11 |ADD, R2, R1, RO;

Pwne

12 |AND, R3, R1, RO;
13 |sTo, R2, 02;
14 |sTQ, R2, 03;

15 |Lbr, R2, 10;

16 [LDL R3, 11;

17 [XOR, RO, R2, R3;
18 |p, R1, 02;

19 |OR, R3, R2, R1;

20 [END
21
22 |INTO

23 IN, RO, 0;

24 |DL R, 7;

25 |XOR, R3, RO, R1;
26 [sTO, RO, O;

27 [STO, R1, 01;

28  |STO, R3, 02;

29 |RETI
30
31 |NT1

Mensagens  Executar 1O

Limpar

Figura 5 — Exemplo de execugdo por texto.
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= uPD - X

Arquive  Editer  Executar  Configuragdes  Ajuda

L o o3 4 Gerararquivos VHDL
TESTE2asm  Execugio por Texto Execugdo por Blocos Fla de intemupgaes
CONTROLE [k p— SR [159] RO 1o Registradores
e - N Regitradores
imediato (Adressr———— 3 agress SEL_IMED =00 _R2 5 Rz > € 00000 g
Nome Valor
SELLIM R [
- EN_ROM WR_BCO — -PC— [ ~OUT_data- === 00000 ===~ > o =

WR_RAM — T — AMea — 3 et JOOKXX - .
Opeode - < HN_data Rl 20
WR_IO —
0
w_data_uial] RD_0 B

SEL_ULA — -PUSH — —WR_ID —{ 5 0
RET—— -FoP —RD_I0 —|
PC 7

_data_ulaf0} Intemupcdes

MEMGRIA DE

| Intemupges Enderegn
PROGRAMA

REGISTRADORES SEL_ULA

instrugdol15:11] f Opcode.

[
nst[8:7]/ Rst—>{ RS1 b w RSt ——
INT 1
g B C—
En_RoM nst[10:9]/ Rest—>] Rt P
K o EWGRIA DE ]
SEL_IMED - 00 [ |—w_Rsz —| DADOS
- DIN_LIFQ [
~WRBCOH DIN DouT
_RET DOUT_LIFO — D
| —inst[8:0—
i = WR_RAM - o
Mensagens  Executar /0 Enderego Valor
N
Enderego Valor

Limpar out

Figura 6 — Exemplo de execucao por blocos.

Na Figura 4 ha um snapshot do software de simulacdo do uPD durante a execugao
de um programa contendo interrupgoes, onde pode-se observar os destaques da instrugao
que esta sendo executada e do registrador que estd sendo alterado. Nessa imagem sao
apresentados os principais componentes do ambiente de simulagdo por texto do uPD: 1)
meméria de programa detalhada, 2) memoria RAM (Random Access Memmory), 3) flag
para mudanga no estilo da apresentagdo dos niimeros, 4) banco de registradores detalhado,
5) interface de interrupgoes, 6) fila de interrupgoes a serem executadas, 7) interface de 1/0,
8) botao de geragao do c6digo VHDL de todos os componentes.

Também pode ser visto a interface de edicdo na Figura 5, onde temos os seguintes
componentes na interface: 1) menu de execugdo e controle da simulac¢io/edi¢ao, 2) editor
de c6digo com palavras reservadas destacadas, 3) box de mensagens de erro. J4 a Figura
6 ilustra o fluxo do codigo nos blocos do processador, com o mesmo programa usado na
imagem anterior. Nessa mesma aba é possivel acessar o esqueleto do c6digo VHDL do
componente clicando nele.

4.2  Simulador para o processador ARM Cortex MO®

Com o mesmo objetivo do uPD, porém trazendo uma abordagem de ensino voltada
para um processador de uso comercial, foi escolhido o processador Cortex M0®, notoria-
mente um dos mais utilizados em projetos de sistemas embarcados. O conjunto de instrugoes
do Cortex-MO® e a sua arquitetura foram reduzidos para simplificar o desenvolvimento,
mantendo apenas o necessario para ser utilizado de forma similar ao uPD. A ferramenta,
disponibilizada como uma web app em forma de uma SPA - Single Page Application -,
possui dois ambientes, um destinado a simulacdo do uPD e outro destinado a simulagao
do Cortex MO®.

Sobre aspectos de arquitetura de software em que a ferramenta foi produzida,
pensou-se em um desenvolvimento desacoplado, com cada servigo funcionando separada-
mente. Dessa forma, tem-se endpoints para o compilador, permitindo que o mesmo seja
utilizado em outros trabalhos futuramente, para o backend responsavel pela simulacaod
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o programa e para o frontend. Na Figura 7 é apresentada a arquitetura da aplicacao
desenvolvida e um overview da comunicagdo dos servigos.

Interface com Usuario

Cédigo assembly Codigo bindrio

Codigo bindrio JSON da simulagio
Compilador Simulador
Recebe codigo em Recebe codigo
assembly e entrega hinério & entrega
codigo binario ou erro. JSON com steps da

simulacéo

Figura 7 — Arquitetura dos servigos.

4.2.1 Aspectos da arquitetura ARM presentes na ferramenta

Os elementos do processador Cortex MO®presentes na ferramenta de simulacao
sao reduzidos para facilitar o desenvolvimento nesta versdo, podendo ser evoluidos para
sua totalidade em futuros desenvolvimentos. Dessa forma, ele conta com 17 registradores
- apresentados na Figura 8 -, uma memoria de dados, uma memoéria de programa, uma
memoria de dispositivos, interrupcoes, barramento de 32 bits de escrita de dados, e
barramento de 32 bits de leitura de dados. Os demais segmentos podem ser ignorados.
Também estd apresentada na Figura 8, a estrutura da meméria, subdividida nas memérias
citadas acima. Onde Code é a area de programa, Interrupt é a area de cédigo para
interrupc¢oes, SRAM a &area de dados e Peripheral é a drea de memoéria para acesso a
dispositivos externos.

Registradores _.
baixos
Registradores Rﬁxy
de propésito (2KE)
geral
Registradores PerlngI;)eral
altos :
Stack Pointer |m?_1|"(r;;pt
Link register )
I ROM
Program counter
" Registrad Cods
. egistrador )
Program Status Register i especial L

Figura 8 — Registradores e meméria do Arm presentes na ferramenta.
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30292827 252423 6:5 0
ASPRIN Z|C|V Reservado ‘
ISFR Reservado

ESPR|  Reservado Reservado ‘
Figura 9 — Registrador especial PSR.

O Registrador especial PSR, que esta ilustrado na Figura 9, terda implementado
apenas os quatro bits mais significativos do segmento ASPR (N, Z, C, V). O significado
desses quatro bits (flags) sdo descritos a seguir:

o N (Negative flag): nivel 16gico 1, quando o resultado de uma operag¢ao na Unidade
Logica e a Aritmética (ULA) do processador foi um nimero negativo.
o Z (Zero flag): nivel légico 1, quando a operagao na ULA resultou no valor zero.

o C (Carry ou Borrow flag): indica o carry, ou “vai um”, no resultado de uma soma,
ou borrow (empresta um) no resultado da operagao de subtragao.

V (Overflow flag): nivel 16gico 1, quando o resultado de uma operagdo na ULA
extrapola a quantidade de bits disponiveis no registrador do processador utilizado na
operagio — resultado > [23! — 1] ou resultado < [-23].

Tabela 4 — Area de cédigo para interrupcoes do Arm.

Area | Endereco inicial (hex) | Endereco final (hex)
INT(0) 2000 20FF
INT(1) 2100 21FF
INT(2) 2200 22FF
INT(3) 2300 23FF
INT(4) 2400 24FF
INT(5) 2500 25FF
INT(6) 2600 26FF
INT(7) 2700 2TFF
INT(8) 2800 28FF
INT(9) 2000 20FF
INT(10) 2A00 2AFF
INT(11) 2B00 9BFF
INT(12) 2C00 2CFF
INT(13) 2D00 2DFF
INT(14) 2E00 9EFF
INT(15) 2700 OFFF

O codigo relativo a cada uma das possiveis interrupg¢bes externas estardo mape-
adas no segmento de memoéria chamado Interrupt, dentro da area total da ROM, sendo
configuradas de acordo com a Tabela 4. Também haverd uma posicdo de memoria para
indicar em qual periférico externo o processador quer escrever, e outra posicao indicando
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Tabela 5 — Area de escrita/leitura em dispositivos externos do Arm.

Area Endereco inicial (hex) | Enderego final (hex)
Periférico(0) 3000 30FF
Periférico(1) 3100 31FF
Periférico(2) 3200 32FF
Periférico(3) 3300 33FF
Periférico(4) 3400 34FF
Periférico(5) 3500 35FF
Periférico(6) 3600 36FF
Periférico(7) 3700 37FF
Periférico(8) 3800 38FF
Periférico(9) 3900 39FF
Periférico(10) 3A00 3AFF
Periférico(11) 3B00 3BFF
Periférico(12) 3C00 3CFF
Periférico(13) 3D00 3DFF
Periférico(14) 3E00 3EFF
Periférico(15) 3F00 3FFF

de qual periférico externo o processador deseja ler os dados, informacdo que estd mapeada
na tabela 5.

4.2.2 Conjunto de instrucées utilizado

No ARM Cortex-M0® temos instrugoes e diretivas no Assembly usadas para cons-
truir programas. As diretivas sdo usadas para dar instrugbes as ferramentas de montagem,
previamente a execucao do cédigo, de como tratar as diferentes partes dele. Dessa forma,
nossa ferramenta utiliza as seguintes diretivas originais do processador Cortex-MO®:

o AREA: Define um bloco de cédigo (CODE) ou dados (DATA).
READONLY A segdo é alocada em uma memoéria de programa (CODE).
READWRITE A secao é alocada em uma memoria de dados (DATA).

e EQU: Defini um valor numérico constante para uma palavra.

e END: Indica ofim do cédigo fonte que contém o programa escrito em Assembly.

A palavra de dados de 32 bits é mantida, de forma que seis bits sdo destinados ao
codigo da operagdao (OPCODE), e os demais sdo usados na composigao da instrugao. Na
Figura 10 é apresentada os possiveis formatos de instrugdo usados na plataforma. Como
foi citado anteriormente, visando a aceleracdo do desenvolvimento da primeira versao da
ferramenta, foi adotado um conjunto de instrucao reduzido, apresentado na Tabela 6.

O codigo binario oficial utilizado no Cortex-M0®nao é aberto, portanto foi necessario
criar um bindrio proprietario para o compilador do software de simulagao. Isso ndo implica
em problema para o aprendizado do aluno com a ferramenta, pois ainda serd utilizado
o Assembly oficial do processador. Esse bindrio ficticio com o conteido do programa
desenvolvido e compilado no editor podera ser usado no componente da ROM do Cortex
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1. Aritméticos e Ldgicos

31(30|29|28|27|26| |25(24(23|22|21||20|19|18(17|16| (15(14|13 12|11 | x(xfx | x| x| x| x| x| x| X |x

opcode Rd Rn Rm
31|30|28|28|27|26| |26|24|23|22|21| |20|19|18|17|16| |16(14)13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |5 |4 |3|2(1 |0
opcode Rd Rn

2. Comparacdes

31(30|29|28|27|26| |25(24|23|22 (21| (2019|1817 |18 | | x [ o | 2 [ [ o || x fae | x| x| xfx|x|x|x

opcode Rn Rm

31(30|29|26|27|26||25(24(23|22|21||20|19|18(1T|16|15(14|13| | x [x |x | x| x| x| X [x [ x| x| X | X |Xx

opcode Rn imediato
3. Controle e Desvio

31|30|29|28|27|26||25|24(25|22 |21 e oo | | o | e fae e e | s e | [ [ [ x| x| x
opcode Rn

31(30|29|28(27 |26 25242322212019151716]514‘1312].110 B‘B Tle|e|4)3)2(1]|0
opcode label

4. Load, Store, movimentacdo usando registradores

25(24|23|22 (21 |20(19| 18| 17|16 | x | s | | x |3 [ oe | | f x| x| x| x| x

opcode Rd Rn
31|30|29|28|27|26| |25|24|23| 22|21 |20|19(18(17| 16|15 (14| 13[12| 11| 10(09 08|07 | x | x | x [ x| x | x | x
\ﬂ—/‘ H“—J "

opcode Rd endereco

Figura 10 — Formato de instrucao do Arm.

MO®em linguagem VHDL em outras ferramentas didaticas que podem ser integradas com
este trabalho.

Como esta apresentado na Tabela 6 e na Figura 10, a maioria das instrugdes possui
duas formas, uma usando valores imediatos/enderegamento/label e outra usando valores
providos por registradores. A operacido executa a mesma fungdo, porém a origem dos
operandos sdo de diferentes fontes dependendo da forma utilizada, e todo o trabalho de
detectar e traduzir corretamente a instrucdo para o binario correto fica com o compilador.

4.2.3 Interface Gréafica de Simulac3o

Como ja mencionado anteriormente, a interface grafica da plataforma foi desenvol-
vida como uma aplicacdo web para que seja facilmente executada em qualquer sistema
operacional. Tendo duas paginas principais, uma voltada a simulagdo da arquitetura Arm
e a outra voltada a simulagdo do uPD, porém com a segunda apresentando menos recursos
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Tabela 6 — Instrugdes presentes no simulador Arm.

Mnemonico | OPCODE Descricao
ADDS (1)88881 Soma de valores e registradores.
SUBS (1)88818 Subtragao de valores e registradores.
MULS (1)88811 Multiplicagao de valores e registradores.
ANDS (1)88188 "E"légico de valores e registradores.
ORRS (1)88181 "Ou'logico de valores e registradores.
EORS (1)88118 "Ou exclusivo'légico de valores e registradores.
BICS ?ggiﬂ Zera bit.
ASRS (1)8}888 ocamento aritmético para a direita.
LSLS (1)81881 Deslocamento légico para a esquerda.
LSRS (1)81818 Deslocamento légico para a direita.
RORS (1)8183 Rotacao para a direita.
CMN (1)81188 Compara negativo.
CMP (1)81181 Compara.
MOVS ?giﬂg Mover.
BEQ ?gﬂﬁ Desvio condicional se a flag Z é zero.
BNE (1)18888 Desvio condicional se a flag Z nao é zero.
BLT ?18881 Desvio condicional se a flag N ¢é diferente da flag V.
BL (1)18818 Desvio para funcao.
BX 010011 Retorna de uma chamada de funcao.
B ?ﬂgﬂ Desvio para loop.
LDR ?18188 Carrega registrador com valor.
STR 010101 Armazena conteido de registrador na memoria .
110101
NOP 11111 Nao faz nada.
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em relagdo a versdo inicial do puPD nesta primeira versao. Os principais componentes
graficos utilizados nas paginac¢bes de ambas arquiteturas:

« Editor de Cddigo: utilizado para edicdo e criacao de cdédigo de baixo nivel Assembly
da arquitetura escolhida. O editor inclui interface visual simplificada, a qual possui
contagem de linhas escritas e suporte a algumas teclas de atalho. Na figura 11 é
possivel ver o editor Assembly da ferramenta com um cédigo de exemplo.

e Menu de Execuc¢do: menu de botdes usados para controlar a execugao do programa,
com agbes como compilar, executar continuamente, executar passo a passo, pausar a
execuc¢ao continua, parar a execucao.

e Memoéria de programa: uma tabela representando a memoria de programa gerada
pela compilagdo do codigo, contendo o nome da area do programa, o endereco da
memoéria, a instrucdo em bindrio e a instruc¢do em Assembly. A instrucdo sendo
executada no momento fica grifada em uma cor amarela.

¢ Memoéria de dados: uma tabela representando a memoria de dados, com X colunas e
Y linhas, que pode ser escondida com o botao ao lado esquerdo. O botao fica em uma
cor amarelo mais escuro quando alguma posicdo da memoria esta sendo alterada
na instrucdo sendo executada. Da mesma forma, a posi¢do que estd sendo alterada
também fica de uma cor amarelada.

o Memoria de periféricos (exclusivo Cortex MO0): uma tabela representando a memoria
de periféricos no mesmo formato da meméria de dados. O esquema de coloragao
segue o padrao da memoria de programa.

¢ Menu de interrupg¢oes: um menu contendo os botoes de todas as interrupgoes, em
conjunto com uma caixa de texto que representa o endereco que estd acontecendo a
interrupcao ao clicar.

e Banco de Registradores: uma tabela representando o banco de registradores com
apenas uma coluna, que também pode ser escondida com o botdo presente ao lado
esquerdo. O highlight de cores segue o padrao de alterar quando uma instrugao altera
um registrador

As duas pédginas possuem os mesmos recursos listados acima, porém respeitando
as especifidades de cada arquitetura — nimero de registradores, posi¢des de memoéria e etc.
Na figura 11 é apresentada a interface de edi¢ao da ferramenta, onde é possivel construir o
codigo, utilizar o menu de escolha do processador e iniciar a simulacao utilizando o menu
de simulac¢ao. Nessa imagem ¢é possivel observar os seguintes itens: 1) menu de escolha
da arquitetura simulada, 2) menu de gerenciamento de simulacao, 3) editor de cédigo, 4)
memoria ROM apds compilar o c6digo com sucesso.

Na figura 12 é apresentado um snapshot com alguns dos componentes citados
acima durante a execugdo do programa apresentada na figura 11: 1) menu de interrupgdes,
2) banco de registradores, 3) meméria de dados e 4) meméria de dispositivos. E possivel
perceber a mudanga de cores nos campos das memoérias e do banco de registradores que
estao sendo alterados pela instrugdo em execucdo, cuja também estd grifada na memoéria
de programa. Também pode-se observar que somente a interrupcao 0 esta disponivel, pois
foi a dnica codificada no programa compilado.
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uPD

O3

DI (2]

U-e

1 addrl EQU Bx10

main PROC

LDR RO, @x35
LDR R1, @x12
ADDS R2, R@, R1
SUBS R3, R@, R1
8L funcl

B main

12 funcl PROC

AREA main, CODE, READONLY

; este é um comentario

13 LDR R1, ©x12
14 ADDS R2, R@, R1  ; este & um comentirio
15 ENDP
16

ROM
NAME ADDRESS BINARY INSTRUCTION ASSEMBLY INSTRUCTION
Area de Prorgama 0x1000 o 11010000000000000001101010000000 LDR RO, 0x35
Area de Prorgama 0x1001 11010000001000000000100100000000 LDRR1, 0x12
Area de Prorgama 0x1002 00000100010000000000100000000000 ADDSR2, RO, R1
Area de Prorgama 0x1003 00001000011000000000100000000000 SUBS R3, RO, R1
Area de Prorgama 0x1004 11010100000000000000000000000110 BL funct
Area de Prorgama 0x1005 01101100000000000000000000000000 B main
func1 0x1006 11010000001000000000100100000000 LDRR1, 0x12
func1 0x1007 00000100010000000000100000000000 ADDSR2, RO, R1

Figura 11 — Tela da interface de edicao da ferramenta.
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Figura 12 — Tela da interface de simulacdo da ferramenta.
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4.3  Aspectos do ;PD nao presentes na Aplicacao WEB

Visando um desenvolvimento de uma primeira verdo dessa migracao da ferramenta
antiga do uPD, de aplicacao desktop para aplicacido web, alguns aspectos foram descartados
neste primeiro momento. Na tabela 7 é possivel ter claramente o que esta presente e o que
ficou para uma onda dois deste projeto.

Tabela 7 — Presenca de features do uPD na aplicacdo web.

Feature Aplicacdo desktop | Aplicagdo web
Editor de Cédigo v
Execugao por texto v
Execucao por blocos -
Interrupgoes v

Decimal para hexadecimal
Geracao de cédigo VHDL
Exemplos de cédigo
Instrugdes de Input/Output

SNENENENENENENEN

5 Resultados Obtidos

Considerando que este é um trabalho ainda em andamento e que ndo houve testes da
nova ferramenta em sala de aula ainda, estdo sendo considerados os resultados preliminares
coletados por aplicagdo do uPD em sala de aula.

Existem diferentes maneiras de medir o impacto de um recurso pedagdgico sobre
os alunos, pode ser seguida uma abordagem de avaliacdo qualitativa ou quantitativa.
A abordagem quantitativa requer mais dados numéricos e avalia de forma rigorosa a
ferramenta, o que nao faria muito sentido em uma ferramenta que ainda estd em construgao
e precisa de feedbacks para evoluir. De outra forma, a avaliagdo qualitativa deve ser
utilizada para conferir valor e fornecer feedback e ndo somente para atribuir nota ou
conceito (CASSETTARI et al., 2001), geralmente é com base no sentimento do aluno sobre
a eficicia da metodologia adotada. Como ja citado em (SARTOR; SOARES; DANIEL,
2020), seguiu-se por uma abordagem qualitativa, aplicando cinco perguntas com objetivo de
verificar se os alunos entenderam um conceito em comum das trés disciplinas (Organizagao
de Computadores e Arquitetura, integragdo em grande escala - VLSI - Projeto de Circuito
e Projeto de Sistemas Embarcados): "como os dados fluem"dentro de um processador,
FPGA, ou sistema embarcado usando soft-core.

Foram feitas até entdo avaliagdo da ferramenta com alunos das trés disciplinas
(Organizagdo e Arquitetura de Computadores, Projeto de Circuito VLSI e Projeto de
Sistemas Embarcados) da Universidade Federal de Santa Catarina, em dois periodos letivos.
Na ultima aula foi aplicado um formulario de consulta com algumas perguntas aos alunos,
cujas estao listadas abaixo.

1. Vocé entendeu o fluxo de dados dentro do processador uPD?
2. Vocé entendeu porque o processador gPD tem uma Memoria LIFO?

3. Vocé entendeu a diferenca entre memoria de programa e meméria de dados e como o
processador lidar com elas?
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4. Construir um bloco VHDL ajuda na compreensao de como funciona o processador?

5. Foi facil construir um hardware embarcado usando o uPD como processador?

100

98
E Ndo entendeu
=
= 98 B confuso
=
2
& w4 B Entendeu
3
° 92

90

88

Periodo letivo

Figura 13 — Compreensao dos alunos sobre o processador uPD.

Intuitive

Geracdo de codigo
VHDL
Facil de usar

Simples e il

Conjunto de
instrucdes reduzido

Poucos
registradores

0,00% 25,00% 50,00% 75,00% 100,00%

Figura 14 — Grafico dos pontos positivos apontados pelos alunos.

O questionario foi aplicado em trés turmas das disciplinas citadas acima, cada uma
delas contendo vinte alunos, totalizando cento e vinte alunos ao final dos dois periodos. Os
alunos de OAC responderam somente as perguntas um, dois e trés; enquanto os demais
alunos responderam todas elas. Na figura 13 sdo apresentados os resultados da pesquisa feita
com os alunos, onde esta sendo considerado que o aluno "entendeu"aquele que responder
as cinco questoes positivamente, aluno "confuso'como aquele que responde somente uma,
negativamente e aluno que "ndo entendeu"quando este responde duas ou mais questoes
negativamente.

Como forma de adquirir um feedback sobre as caracteristicas da ferramenta que os
alunos consideram mais importantes em seus processos de aprendizado, foi pedido para que
eles apontassem uma ou mais features que sejam positivas. Na figura 14 sdo apresentados os
recursos citados: "Intuitivo", "Geragao de codigo VHDL", "Facil de usar", "Simples e 1util",
"Conjunto de instrucées reduzido”e "Poucos registradores’. E importante destacar que a
maioria dos alunos considerou a ferramenta como "Intuitivo", sendo a segunda caracteristica
mais positiva foi "Gerar codigo VHDL".
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um simulador com caracteristicas
importantes para o estudo de sistemas embarcados e de tempo real, e voltado ao ensino de
arquiteturas contemporaneas. Assim como foi comentado na se¢do 3, o projeto foi dividido
em duas etapas, tendo sido desenvolvido 100% da etapa voltada & arquitetura didatica
onde obteve-se os resultados mencionados na sec¢ao 5.

A segunda etapa do projeto estd em andamento com a evolugao do software de
simulagdo para uma arquitetura mais acessivel, por ser web, e integracdo a arquitetura
comercial. Nessa etapa o desenvolvimento se encontra em 50%, com a migragao das
funcionalidades da ferramenta do uPD ainda em andamento e a integracgio do ARM com
VHDL pendente.

Os proximos passos serao focados na adi¢ao das funcionalidades faltantes do uPD, a
adicao da visdo do caminho de dados em blocos representativos dos componentes internos da
arquitetura ARM e do pPD, a integracdo do ARM a um kit de aprendizado em plataforma
FPGA possibilitando a integragdo com cédigo VHDL, melhorias no editor de cédigo e
melhorias de usabilidade no geral. Além disso, é necessdrio evoluir a ferramenta para que
esta consiga resultados, relacionados a figura 13, de 99% de compreensao dos estudantes.
Para isso é necessario continuar a introduzir a ferramenta em sala de aula e continuar
coletando feedbacks dos alunos que fazem uso dela.

Assim como foi apresentado um comparativo das ferramentas de simulagdo pes-
quisadas na secdo 2, aqui é mostrada a mesma tabela acrescida da comparagdo com a
ferramenta proposta neste artigo (tabela 8), sua primeira versao que ja foi colocada em
teste em sala de aula e a versdo multi arquitetura no status que ela se encontra até o
momento.

A tabela ilustra que a ferramenta apresentada neste trabalho possui todos os
elementos que a grande maioria dos simuladores desenvolvidos e utilizados em sala de aula,
acrescida das funcionalidades cruciais para o estudo de sistemas embarcados e de tempo real.
Além disso, sua evolucao voltada para a web também est4 no mesmo caminho, trazendo
uma arquitetura comercial e tornando a ferramenta de simulagdo multi arquitetura.
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