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ABSTRACT

The Computer Science and its various fields deal with several
levels of abstraction. The higher the level of abstraction, less
about hardware the scientist needs to know. Computer
architecture is a field that deals with a rather low level of
abstraction, which hinders their teaching for students in the
computer area. To aid this learning, various graphics applications
that simulate the hardware architectures have been developed for
many different platforms, including Desktop and Web. In this
context, this paper presents a web application that visually
simulates the execution of instructions on a didactic and
implementable architecture. The application, which is under
construction, will provide the user, whether student or teacher,
less abstract visualization of the execution of instructions on
architectures with or without the pipeline and may be used to
assist the teaching of computer architecture.

RESUMO

A ciéncia da computagdo, em suas diversas areas de atuagdo, lida
com varios niveis de abstracdo. Quanto maior o nivel de
abstracdo, menos do hardware o cientista precisa conhecer. A
arquitetura de computadores € uma area que lida com um nivel de
abstragdo bastante baixo, o que dificulta o seu ensino para alunos
dos cursos da area de informatica. Visando auxiliar esse
aprendizado, varias aplicagdes graficas que simulam as
arquiteturas de hardware vém sendo desenvolvidas para as mais
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diversas plataformas, incluindo Desktop ¢ Web. Nesse contexto,
este trabalho apresenta uma aplicacgdo Web que simula
visualmente a execugdo das instru¢des de uma arquitetura didatica
e implementavel. A aplicacdo, que esta em fase de construgdo,
fornecera ao usuario, seja ele aluno ou professor, uma
visualizagdo menos abstrata da execu¢do de instrugdes em
arquiteturas com ou sem pipeline e podera ser utilizada para
auxiliar o ensino de arquitetura de computadores.
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1. INTRODUCAO

Métodos mais dinamicos de ensino vém ganhando uma
importancia cada vez maior no cenario educacional, pois facilitam
o processo de aprendizagem. Na maioria das vezes, esses métodos
envolvem o uso de simuladores computacionais. Exemplos de tais
aplicacdes sdo os softwares CAD, presentes em areas como
engenharia, arquitetura e geologia e sdo utilizados na concepgao
de projetos e para fins educacionais. Algumas dareas, porém,
sofrem com a caréncia de ferramentas que apoiem o processo de
ensino-aprendizagem. Como exemplo, pode-se citar arquitetura de
computadores, ja que essa ¢ uma disciplina que exige dos alunos
um alto grau de abstragdo, tendo em vista que, na pratica, é
impossivel visualizar fisicamente o funcionamento completo das
partes internas do computador. Por isso, ¢ importante a utilizagdo
de modelos que representem a arquitetura e a comunicagdo interna
entre seus modulos. Esses modelos podem ser desde figuras,
representando um modelo mais estdtico das arquiteturas, até
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simuladores graficos, que possibilitam uma visualizacdo mais
completa e interativa dos sistemas.

Os simuladores atuais disponiveis para o ensino apresentam uma
interface com usudrio pouco elaborada, possuindo poucos
recursos operacionais, e¢ ainda que considerem o uso das
arquiteturas mais simples, € usual por parte dos alunos terem certa
dificuldade de trabalhar com eles [7]. Muitos desses simuladores
exigem que os alunos codifiquem o sistema, sendo necessario
conhecimento de programacdo em linguagem de maquina; ou séo
executados em terminal, apenas exibindo os valores presentes nos
registradores, o que ndo ¢ didatico.

Neste trabalho ¢ apresentada a segunda versao do Simulador para
Ensino de Arquitetura de Computadores (SEAC 2.0), um software
de simulacdo da execugdo das instru¢des da arquitetura didatica e
implementavel definida em [3]. O simulador, que ainda estd em
fase de construgdo, ¢ baseado no software apresentado em [5] e
[6], contando com uma mudanga para uma tecnologia mais
moderna, versatil e adequada as necessidades da aplicagdo, o
Unity. A mudanga foi necessaria porque a tecnologia utilizada em
[5] e [6], o X3D, mostrou-se muito complicada na construgdo da
interagdo com o usudrio e na expansdo das funcionalidades da
ferramenta. Com o Unity, serd possivel, por exemplo, criar um
ambiente muito mais interativo e distribuir o simulador em varias
plataformas, como Android, i0OS, Windows ¢ Mac OS.

A ferramenta esta sendo desenvolvida para prover um aumento no
interesse e no grau de entendimento dos alunos em aulas de
arquitetura de computadores. Recursos como animagdes graficas
sdo utilizados para melhorar o entendimento dessas aulas, ja que,
na pratica, ndo ¢ possivel ver o que acontece com os dados
enquanto eles sdo processados. O simulador apresentado ndo
exigird do aluno nenhum conhecimento em programagao para que
a arquitetura seja demonstrada e apresentard o fluxo que uma
instru¢do percorre ao ser executada. Dessa forma, sera possivel
efetuar um estudo detalhado dos elementos presentes na
arquitetura do computador.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Abacus, WinMIPS64 [8], SATSim [9], GNUSIim8085 [14] ¢ a
propria primeira versio do SEAC [SEAC] sdo exemplos de
simuladores de arquitetura de computadores.

O Abacus, desenvolvido para o sistema operacional Windows, e o
GNUSIm8085, desenvolvido para plataformas Unix, simulam o
microprocessador 8085 da Intel, um processador muito utilizado
para o ensino de arquitetura de computadores. Ambos o0s
simuladores sdo bem simples, uma vez que apenas apresentam o0s
valores dos registradores e contetdo da memoéria durante a
execuc¢do das instrugoes.

O WinMIPS64 simula a arquitetura do processador MIPS64,
sendo um pouco mais complexo que os simuladores citados
acima, pois, além de mostrar os valores presentes nos
registradores, ele representa o pipeline.

O SATSim ¢ um simulador que ndo se baseia em nenhum
processador real e que representa arquiteturas superescalares. O
SATSim permite ao usudrio configurar varios pardmetros da
simulag@o, como o niimero de instrugdes buscadas por ciclo.

A primeira versdo do SEAC, descrita em [5] e [6], ¢ um simulador
avancado em relagdo aos citados anteriormente. Ele representa
graficamente os principais componentes da arquitetura descrita
em [3] e simula a execugdo das instrugdes através de animagdes, o
que facilita o processo de aprendizagem dos alunos. No entanto, o

simulador possui uma interatividade limitada com o usuario e ndo
¢ um software multiplatafoma, o que limita a sua utilizagdo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os computadores atuais seguem a arquitetura de Von Neumann e
sdo, portanto, constituidos de uma Unidade Central de
Processamento (UCP), uma memoria principal, que armazena
dados e instrugdes, e equipamentos periféricos. O elemento-chave
dessa arquitetura ¢ a UCP. A UCP possui registradores, que sdo
memorias locais de rapido acesso, Unidade de Logica e
Aritmética (ULA), responsavel por realizar operagdes logicas e
aritméticas, ¢ Unidade de Controle (UC), que, dentre outras
coisas, gera sinais que controlam o funcionamento de toda UCP e
decodifica instru¢des. De forma periddica, a UCP busca uma
instru¢do na memoria para ser executada, operacdo conhecida
como fetch. A instrugdo buscada, entretanto, s6 ¢ de fato
executada apés a sua decodificacdo, feita pela unidade de controle
da UCP, e apds a busca de seus operandos (que podem estar na
memoria). Esse processo ¢ ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Ilustracio do Modelo de Von Neumann. Adaptado
de [3].

As instru¢des executadas pelos processadores sdo identificadas
por codigos numéricos, os quais sdo representados por simbolos
mnemonicos, para facilitar a memorizagdo. Essas instrugdes
possuem operandos, que podem ser registradores, valores
residentes na memoria ou valores constantes. O conjunto desses
codigos ¢ chamado de linguagem de maquina.

Um conceito que deve ser abordado no ensino de arquitetura de
computadores ¢ o de pipeline. O pipeline ¢ uma técnica que
permite que a UCP realize a busca de uma ou mais instru¢des
além da proxima a ser executada, mantendo internamente uma fila
de instrugdes. A execuc¢do dessas instru¢des € dividida em
estagios independentes, o que permite que duas ou mais instrugdes
sejam executadas em paralelo, em estagios diferentes. Assim, o
pipeline acelera bastante o processamento das instrugdes, como
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Ilustracio de um pipeline. Adaptado de [3].
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4. MATERIAIS E METODOS

A constru¢do do SEAC foi dividida em duas etapas: a modelagem
da cena e a logica de programagdo. A modelagem foi feita usando
a ferramenta de criagdo de modelos 3D Blender [15], devido a sua
capacidade de criar cenas complexas usando apenas primitivas
graficas como pontos e retas. Na etapa de criagdo logica da
ferramenta usou-se a engine grafica Unity, que une facilmente os
modelos estaticos criados com um motor de renderizagdo
poderoso e interagdo com o usuario.

4.1. Unity
O Unity ¢ uma engine 3D proprietaria criada pela
UnityTechnologies e que conta com workflows intuitivos que
possibilitam a publicagdo do contetido produzido em multiplas
plataformas, como iOS, Android, Windows, Mac OS, Linux,
consoles e navegadores Web [4].

5. SEAC2.0

O simulador em desenvolvimento, denominado SEAC 2.0,
demonstrara o funcionamento do processador didatico
apresentado em [3], que, apesar de ndo ser comercial, ¢
implementavel. A ferramenta inicial foi desenvolvida utilizando a
tecnologia X3D, porém o uso dessa tecnologia gerou dificuldades
no acesso dos usuarios a ferramenta por meio de dispositivos
moveis, assim como na gera¢do de uma versdo WEB estavel, ja
que, por vezes, Os usuarios ndo conseguiam utiliza-la. A
ferramenta também ndo continha originalmente a opg¢do de
enfileirar instrugdes em pipeline, contando apenas com o pipeline
de microinstru¢gdes. O SEAC 2.0 simulard o pipeline de
instru¢cdes. A Figura 3 demonstra os registradores e o0s
barramentos contidos na arquitetura simulada pelo SEAC 2.0. A
Figura 4 exibe o ambiente completo de simulagdo do SEAC.

A
]
A

Figura 3. Caminho de Dados simulado pelo SEAC (Fonte:
adaptada de [3]).

Figura 4. Ambiente de simulacido do SEAC 2.0.

Com o inicio da simulagdo, a ferramenta carregara as instru¢des
escolhidas e executara lentamente suas microinstrugdes. O usuario
também poderd pausar a simulacdo a qualquer momento, tendo
mais tempo para analisar cada passo da execucdo das instrugdes.
Também serd adicionada uma interface a parte que auxiliara na
criacdo de novas instrugdes ao concatenar microinstrugdes. Para
uma melhor visualizaggo, o usudario pode movimentar a camera e
ajustar o zoom do cenario, acompanhando de forma mais
especifica o fluxo de passos da execugdo da instrugdo. A Figura 5
exibe a simulacdo de uma instru¢do no SEAC 2.0.

Figura 5. Simulac¢io da instruciao IAND.

5.1. Representacao do Pipeline

O simulador SEAC 2.0 pretende apresentar aos alunos conceitos
importantes relacionados a arquitetura de computadores. Um
desses conceitos é o pipeline, que possibilita a execugdo de
instru¢des paralelamente apenas alterando seus modos de
execugdo. O SEAC permitira que o usudrio visualize a execugao
de instru¢des com e sem pipeline.

O SEAC 2.0 demonstra como o processador executa uma
instrucdo, ilustrando a passagem das microinstrugdes pelos
elementos na ordem: Registradores, ULA, Registradores,
Memoéria. Quando uma instrugdo ¢ executada sem pipeline, uma
microinstru¢do deve percorrer o caminho inteiro para que a
proxima microinstrugdo possa comegar a percorrer 0 mesmo
caminho. Quando a instrugdo ¢ executada com pipeline (Figura 5),
as  microinstru¢des  podem  percorrer  esse  caminho
simultaneamente. Para melhor identificar essas diferentes
microinstru¢des, cada microinstrugdo ¢ identificada por uma cor.
Esse esquema de cores ja foi utilizado na primeira versdo do
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SEAC e ¢ ilustrado na Figura 6. O pipeline do SEAC 2.0 ainda
estd em desenvolvimento.

VISUALIZADOR DA SIMULAGAO

Figura 6.Simulacfo da instrucio IAND com pipeline na
primeira versao do SEAC.

5.2. Utilizacao do SEAC 2.0

Inicialmente, o simulador havia sido desenvolvido para ser uma
ferramenta desktop[5][6]. Entretanto, para facilitar o acesso por
outras institui¢des de ensino, por professores e por alunos, e para
proporcionar um incentivo a pratica da educagdo a distancia,
optou-se por disponibilizar a primeira versdo do simulador através
de uma aplicagio Web e de um aplicativo para dispositivos
moveis. Tanto no aplicativo como no site, o simulador sera
discutido e a sua utiliza¢do sera demonstrada através de tutoriais
em video, incluindo simula¢des com e sem pipeline, para permitir
o contato com o simulador mesmo para usudrios submetidos a
alguma limita¢do técnica. O site e o aplicativo contemplardo
também uma apresentacdo do processador Mic-4, explicando o
que ¢ cada componente da arquitetura ¢ sua funcionalidade [3]. A
Figura 7 demonstra essa pagina do site.
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Figura 7. Tutorial com ilustrag¢io do processador Mic-4 [3].

6. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

O simulador proposto estd sendo desenvolvido para facilitar o
entendimento da arquitetura baseada no modelo de Von
Neumann, contendo uma apresentagdo intuitiva das informagoes
ao usuario.

O SEAC 2.0 propde que o fluxo de informagdes do processador
seja ilustrado num ambiente grafico, que torna simples a
visualizagdo de informagdes através de mudanga de cores. O
principal objetivo desse simulador ¢ facilitar a aprendizagem de

arquitetura de computadores pelos alunos que estudem a Ciéncia
da Computagdo e éareas similares. Outra caracteristica que o
diferenciara positivamente em relacdo aos demais simuladores
citados nesse trabalho, ¢ a possibilidade de visualizar uma mesma
instru¢do sendo executada com e sem o uso do pipeline. O
simulador sera disponibilizado via Web para facilitar o acesso dos
alunos e professores interessados. Também sdo previstas versdes
do simulador para as plataformas Desktop (Mac OS, Windows) e
mobile (10S e Android). Em adi¢do, a criagdo de uma suite de
aplicativos para o ensino de arquitetura de computadores esta
sendo estudada.
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