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Abstract. In Computer Architecture, one of the challenges is getting the
students to understand the workings of a processor correctly. To assist in this
task, applications are used to simulate these architectures. From these
barriers of education, is proposed the development of an application that
visually simulates the instructions of an implementable and didactic
architecture. Such instructions can be visualized, both with and without
pipeline, which facilitates the comprehension of this concept, and of the
operation of a processor while executing an instruction.

Resumo. Em arquitetura de computadores, um dos desafios é conseguir que
os alunos compreendam o funcionamento de um processador corretamente.
Para auxiliar esta tarefa sdo utilizadas aplicagoes que simulam essas
arquiteturas. A partir dessas barreiras do ensino, se propos desenvolver uma
aplica¢do que simula visualmente as instrucoes de uma arquitetura didatica e
implementavel. Tais instrugoes podem ser visualizadas, tanto com quanto sem
pipeline, o que facilita a compreensdo desse conceito, e do funcionamento de
um processador enquanto realiza uma instrugao.

1. Introducao

A informatica tem tido uma relevancia cada vez maior nos dias de hoje no cenario
educacional. Aplicagdes para o ensino facilitam a transmissdo do conhecimento de
professores para alunos através de métodos dindmicos, massificando uma aula para
multiplos ramos sem haver grande esfor¢o ou repeticdes desnecessarias.

O uso da computacdo grafica tem se mostrado til nos métodos de aprendizagem
em diferentes areas. O uso de CAD, sistemas computacionais que auxiliam na
construcdo de desenhos técnicos, na geologia, engenharia e arquitetura, por exemplo,
mostra o quanto uma interface grafica com 3D facilita no desenvolvimento de um
projeto, no seu entendimento e posterior ensino.

Facilitar a aprendizagem do correto funcionamento de um processador para os
alunos e proporcionar uma visdo comparativa sobre algumas possibilidades arquiteturais
sdo os principais problemas encontrados no ensino de arquitetura de computadores. Um
desafio ainda maior € tornar o conteudo atrativo visualmente. Varias caixas e fios com
letras pequenas tornam os circuitos um assunto de dificil entendimento a partir de uma
simples leitura.
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Os simuladores atuais que estdo disponiveis para o ensino apresentam uma
interface de usudrio pouco elaborada e com poucos recursos operacionais, € mesmo
considerando o uso de arquiteturas mais simples, ¢ usual por parte dos alunos certa
dificuldade de trabalhar com eles [Borges e Silva 2006]. A grande maioria destes
simuladores exige dos alunos codificarem o sistema, ou seja, ¢ necessario conhecimento
em programagdo de linguagem de maquina ou rodam no DOS apenas exibindo os
valores presentes nos registradores, o que torna a aprendizagem do funcionamento da
arquitetura do processador uma tarefa longa e exigente.

Para auxilio a esta tarefa, estd sendo desenvolvida uma aplicagdo com objetivo
de prover maior motivagdo e interesse por parte dos alunos em participar das aulas de
arquitetura de computadores. Recursos como animacgdes graficas tridimensionais estao
sendo utilizados para facilitar o entendimento do funcionamento dos processadores, ja
que na pratica nao ¢ possivel ver o caminho percorrido pela informagado processada.
Este simulador ndo exige do aluno nenhum grau de programacao para que a arquitetura
seja demonstrada, Dessa forma ¢ possivel efetuar um estudo detalhado dos elementos
presentes na arquitetura.

2. Trabalhos Relacionados

Existem muitas ferramentas que simulam processadores, como exemplos temos o
Abacus, WinMIPS64 [Scott 2006], SATSim [Wolf ¢ Wills 2000] ¢ o GNUSim8085
[Sridhar 2002].

O Abacus (desenvolvido em Windows) e o GNUSIim8085 (desenvolvido para
plataformas Unix) simulam o microprocessador 8085 da Intel, o qual tem sido base do
ensino de arquitetura de computadores, devido a sua simplicidade, seguindo o modelo
de Von Neumann e sem possuir pipeline. Ambos apresentam os valores dos
registradores no decorrer da execug¢do das instrugdes, além de exibir o conteudo
presente na memoria do processador.

O simulador WinMIPS64 simula a arquitetura do processador MIPS64, que
utiliza o pipeline. Essa ferramenta possibilita a visualizacdo das instrugdes passando
pelos pipelines e os valores presentes nos registradores.

Para o ensino de arquiteturas superescalares ha o SATSim que ndo se baseia em
nenhum processador real, dessa maneira ele possibilita a configuracao da quantidade de
unidades funcionais por tipo de instru¢do, o nimero de elementos por buffer de
reordenacao, o numero de instrugdes buscadas por ciclo e etc.

3. Fundamentacao Teorica

3.1. Arquitetura de Processadores

7

E necessario conhecer a arquitetura interna de um processador para facilitar a
compreensdo de como ele executa programas. Em um processador existem varios
circuitos chamados de registradores que funcionam como posicoes de memoria onde o
seu acesso ¢ extremamente rapido.

Todos os processadores usam uma linguagem baseada em cddigos numéricos na
memoria, onde cada codigo significa uma instrugdo no qual chamamos de linguagem de
maquina. Os codigos numéricos sao representados por siglas que sdo os nomes das

1640



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

instrucoes, € os operandos dessas instrugdes sdo os registradores, valores existentes na
memoria e valores constantes.

Alguns processadores sao baseados no modelo arquitetural de Von Neumann
que considera uma unidade central de processamento (CPU) com apenas uma unidade
funcional, podendo buscar apenas uma instru¢do por ciclo de execucdo como
demonstrado na Figura 1.

'busca ||decodifica—y busca operando | executa |

t1  instrugdo 1

i2 instrugdo 1

t3 instrugao 1

td instrugédo 1
t6 instrugdo 2

Figura 1 — llustragéo do modelo de Von Neumann

Para o ensino de arquitetura de computadores, ¢ interessante demonstrar o
conceito de pipeline, técnica de hardware que permite que a unidade central de
processamento realize a busca de uma ou mais instrugdes além da proxima a ser
executada. Estas instrugdes sdo colocadas em uma fila de memoria dentro do
processador (CPU) onde aguardam o momento de serem executadas, esta técnica
permite que o tempo de processamento de uma instrugdo seja menor do que o tempo
que seria gasto caso o pipeline nao fosse utilizado. A estratégia do pipeline ¢
demonstrada na Figura 2.

estagio1 estigio 2 estagio d estagio 4
'busca ~» decodifica~» busca operando [ executa |

t1 instrugdo 1
t2 instrugdo 2  instrugdo 1

t3 instrugcdo d instrucdo 2 instrucao 1

t4 instrucdo 4 instrucdo J instrucao 2 instrugao 1
t6 instrugao 5 instrugdo 4 instrugio 3 instrucao 2

Figura 2 — llustracéo da Estratégia do pipeline

3.2.X3D

O X3D (Extensible 3D) ¢ um padrao aberto adotado internacionalmente para
disponibiliza¢do de contetidos tridimensionais na Web [Brutzman e Daly 2007]. Ele
permite descrever em um arquivo, formas e comportamentos de ambientes virtuais
tridimensionais complexos e interativos.

A visualizacdo destas cenas descritas em X3D ¢ realizada através de browsers
especificos que consistem em aplicagdes capazes de interpretar e processar 0s arquivos
X3D, apresentando os modelos tridimensionais, animados ou ndo, e permitindo
interagdes do usuario com os objetos. Os browsers X3D (também chamados de
navegadores ou players) podem se apresentar como plugins ou applets em navegadores
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Web como o Mozilla Firefox ou Google Chrome, ou como aplicagdes independentes
[Web3D Consortium 2011].

Para a formagdo grafica da cena sao utilizados os ndés X3D, que por sua vez
compdem o grafo de cena. Cada né ¢ formado por uma seqiiéncia especifica de campos.
Os nos descrevem as funcionalidades disponibilizadas pelo X3D, e os campos servem
para especificar os atributos e caracteristicas dos ndés X3D utilizadas para descri¢do
tridimensional do ambiente. A interatividade de uma cena X3D pode ser caracterizada
por mudangas de posi¢do, orientagdo, tamanho, cores ou outras caracteristicas
pertinentes aos campos do ndé X3D, resultando em uma animacao. Eventos e rotas sao
as funcionalidades do X3D que permitem adicionar tais comportamentos a objetos do
ambiente virtual de forma simples. Para interagdes mais complexas sao utilizados o no
Script ¢ a APl SAI (Scene Access Interface) que permite o controle do grafo da cena
através de linguagens de programagado [Web3D — Part 2: Scene Access Interface].

Para este trabalho, foi utilizado o browser Xj3D, a API SAI (Scene Access Interface)
que permite manipulacdo do grafo de cena X3D, e a linguagem de programacao Java,
para programar toda interatividade do aplicativo.

4. Simulador desenvolvido

O simulador produzido demonstra o funcionamento do processador didatico
apresentado em [Tanenbaum 2006], que apesar de ndo ser comercial ¢ implementavel.

O nivel de microarquitetura que serd descrito tem a funcdo de simular o nivel
ISA (Instruction Set Architecture — Arquitetura do Conjunto de Instrugdes). O Caminho
de Dados utilizado para a simulagdo € a parte da CPU que contém a ULA, suas entradas
e saidas. Ele contém varios registradores aos quais foram atribuidos nomes simbolicos
como PC, SP, MDR e MBR, onde MBR foi dividido em MBR1 com 8 bits ¢ MBR2
com 16 bits. E importante ressaltar que esses registradores sdo acessiveis apenas no
nivel de microarquitetura (pelo microprograma).

Com o objetivo de que o comprimento do caminho de execucdo seja menor,
foram utilizados dois barramentos completos de entrada para a ULA (barramentos A e
B) e um barramento de saida. Todos (ou ao menos a maioria) dos registradores devem
ter acesso a ambos os barramentos de entrada. A vantagem de ter dois barramentos de
entrada € que ndo € possivel adicionar um registrador a outro registrador em um so6
ciclo.

O simulador ¢ composto por uma interface grafica que contém uma lista das
instrugdes disponiveis, uma breve descricdo do objetivo da instrucdo escolhida e um
espaco reservado para o visualizador da simulacgao. Na lista fornecida, o usuario escolhe
qual instrugdo do processador deseja visualizar como ilustrado na Figura 3.
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|| Arquitetura de Computadores

ARAUITETURA DE COMPUTADORES VISUALIZADOR DA SIMULACAD

Selecione a Instrugdo Desejada:

Objetivo da Instrucio:

SIMULAGAO

|

Figura 3 — Tela Inicial

Apoés a escolha da instrugdo o botdo “OK” deve ser pressionado. Entdo uma

breve descricdo com o objetivo da instru¢do ¢ mostrada logo apds, como se observa na
Figura 4.

|| Arquitetura de Computadores

ARCAITETURA DE COMPUTADORES VISUALIZADOR DA SIMULACAD

Selecione a Instrugdo Desejada:

0x60

C—

Objetivo da Instrugdo:

Retira da pilha as duas palavras do t o da pilha o resultado da soma dessas palavras

SIMULAGAO

\
Figura 4 — Descricdo do Objetivo da Instrucédo

Ao pressionar o botdo “SIMULACAO” ela é iniciada de acordo com a instrugio
escolhida. A posicao das telas lado a lado facilita a compreensdo, ja que o usuario pode
observar a descri¢ao do objetivo € 0 mesmo em acao.
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4] Arquitetura de Computadores o[ |

AROUTTETURA DE COMPUTADORES VISUALIZADOR DA SIMULACAD

Selecione a Instrugdo Desejada:

0x60

oo ——

Objetivo da Instrucio:

Retira da pilha as doas

SIMULAGAO

PAC A E AR > | ¢ |<to description

Figura 5 — Simulacéo da Instrucéo

A memoria e todos os outros elementos do processador sdo representados em
um contexto tridimensional. A simulagdo demonstra a seqiiéncia de passos da execugao
de uma instru¢do na Figura 5, desde sua saida da memoria até seu retorno, caso ocorra.
A exibi¢do de cada passo ¢ feita através da interpolagao das cores ou posicao dos
elementos que estiverem ativos. Cada instru¢do exibida contém um conjunto de micro-
instrucdes que sao demonstradas pela exibi¢cdo passo-a-passo a cada clock, de acordo
com o conceito de pipeline visto anteriormente, e sdo marcadas com uma cor diferente
com o objetivo de demonstrar o clock e o pipeline como demonstrado na Figura 6. Para
melhor visualizagdo, a camera acompanha o fluxo de passos da execu¢do da instrucao,
focando nos blocos que estdo sendo utilizados em determinado momento da simulagao.

Figura 6 — llustracéo da Simulacdo do Pipeline
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O entendimento de como funciona uma determinada arquitetura ¢ uma tarefa dificil de
ser compreendida quando se estuda apenas a teoria. Isto evidencia a importancia do uso
de simuladores neste contexto.

A partir dessa constatagdo, o simulador apresentado neste trabalho visa facilitar
o entendimento da arquitetura baseada no modelo de Von Neumann. A facilitacdo da
compreensdo ocorre devido a apresentagdo intuitiva das informagdes ao usuario pelo
simulador. Os trabalhos correlatos encontrados na literatura apresentam apenas
informacdes textuais dos valores de registradores, flags e memoria, ¢ algumas
estatisticas.

O presente trabalho propde que o fluxo de informacdes do processador seja
ilustrado através de um ambiente 3D, que torna simples a visualizagdo de informacgdes
sendo transferidas de um objeto como o barramento, registrador, ou ULA, para outros
por intermédio da mudanca de cores dos mesmos. O principal objetivo desse simulador
¢ facilitar o entendimento dos alunos de cursos da Ciéncia da Computacdo e similares
no estudo da arquitetura dos computadores. Outra caracteristica positiva, que o
diferencia em relagdao aos demais simuladores citados nesse trabalho, ¢ a possibilidade
de visualizar uma mesma instru¢do sendo executado em uma mesma arquitetura de
processador, com ¢ sem o uso do pipeline, facilitando de forma substancial a
compreensdo dessa importante evolucao ocorrida na area.

Para trabalhos futuros propde-se a realizagdo de uma avaliagdo do uso do
simulador por estudantes para coletar a impressdo destes e verificar a facilidade de uso,
e grau de aprendizado adquirido, para posterior aperfeicoamento da aplicacdo. Propde-
se também a disponibilizacdo via Web do aplicativo, promovendo o acesso dos alunos a
ferramenta e possibilitando uma facilidade para a pratica da Educagdo a Distancia.
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