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Abstract. This paper presents a simulator under development to assist the MIPS
processor architecture learning process. The aim of the tool is provider it higher
integration with the standard teaching material, enhancing learning activity. For
this, augmented reality is used to recognize figures from the book "Computer
Organization and Design, 4ed”. For the development of the tool was used Unity and
Vuforia. The present results are experimental, obtained in the laboratory, which
allowed the recognition of 3 figures of the book. These figures present, in sequence,
more and more details of the architecture and different learning purposes.

Resumo. Este artigo apresenta um simulador em desenvolvimento para auxiliar no
aprendizado da arquitetura do processador MIPS. A ferramenta tem como objetivo
permitir maior integracdo entre o material de estudo e as ferramentas de apoio ao
aprendizado. Para isso faz uso da realidade aumentada para reconhecer as figuras
do livro “Organizagdo e Projeto de Computadores de Patterson e Hennessy, 4ed.”.
Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado Unity e Vuforia. Os resultados
atuais sdo experimentais, obtidos em laboratorio, os quais permitiram
reconhecimento de 3 figuras do livro. Essas figuras apresentam, em sequéncia, cada
vez mais detalhes da arquitetura e propositos de aprendizado diferentes.

1. Introducao

Os cursos de graduacdo em Ciéncia da Computacdo, em geral, possuem grades
curriculares compostas de disciplinas que englobam diversas subdreas da computagao,
desde o hardware até o software. Dessas disciplinas, as que abordam o hardware, como
as focadas no ensino de arquitetura de computadores, sdo tidas como mais complexas
em termos de aprendizado. Devido a essa complexidade, tais disciplinas sdo
responsaveis por grande parte da retengdo e evasao dos alunos.

Nesse sentido, ¢ comum a ado¢@o de metodologias que recorrem a tecnologias
para facilitar o aprendizado. Os simuladores, ferramentas que diminuem o nivel de
abstracdo dos conteuidos, sd3o uma tecnologia a qual se recorre muito. Outro exemplo de
tecnologia pode ser a Realidade Aumentada (RA) que, pela forma de utilizacdo
interativa e rica em elementos visuais, tem sido bastante aplicada no campo da
educacdo.

No contexto do ensino de arquitetura de computadores, varios simuladores
foram desenvolvidos. Como, em geral, os cursos baseiam-se na aprendizagem de
arquiteturas padronizadas tal como o MIPS (Microprocessor without interlocked



pipeline stages) para facilitar o aprendizado dos relacionamentos entre 0os componentes
de um computador, alguns dos simuladores mais populares sao o MARS [Vollmar e
Sanderson, 2005], WEBMIPS [Branovic, Giorgi e Matinelli, 2004], DIMIPSS [Felix,
Pousa e Carvalho, 2006] e VISIMIPS [Kabir, Bari ¢ Haque, 2011]. Embora esses
simuladores proporcionem ao aluno uma nocdo desses relacionamentos, ndo ha uma
integrac@o entre eles e o material de estudo (livro) de forma que o aluno ndo precise se
“desligar” de um para utilizar o outro.

A tecnologia RA consiste na sobreposicdo em tempo real de elementos virtuais
no mundo real através do uso de um dispositivo tecnolégico que permite a manipulagio
e visualizacdo desses elementos [Kirner e Siscoutto, 2007]. Uma revisao sistemadtica
conduzida por [Akg¢cayir e Ak¢cayir, 2017] mostrou que a quantidade de trabalhos que
aplicam RA na educac¢ado tem aumentado significativamente nos tltimos anos e que ela é
aplicavel aos diversos niveis de escolaridade, desde a alfabetizagdo até o nivel superior.
Nessa revisao os autores também identificaram vérias vantagens da aplicacdo da RA na
educacgdo, dentre elas: melhora do aprendizado; facilitacio do entendimento; aumento
da motivacdo para aprender, do nivel de engajamento, do interesse e da satisfacdo dos
alunos; promocao do auto-aprendizado, do aprendizado multissensorial e do aprender
fazendo; visualizacdo de conceitos invisiveis, eventos e conceitos abstratos; reducao do
custo do material de laboratério. No entanto, ha poucos trabalhos que aplicam RA para
o ensino da computacdo em especial voltados para o ensino de arquitetura de
computadores. Além disso, desconhecemos, até a presente data, a existéncia de
aplicacdes que utilizam RA no ensino do MIPS e que sejam integradas com materiais
didaticos ja consolidados.

Esse trabalho apresenta um simulador para dispositivos mdveis que estd sendo
desenvolvido para auxiliar no ensino de arquitetura de computadores. O simulador faz
uso da RA para reconhecer algumas das figuras do livro “Organizacdo e Projeto de
Computadores” [Patterson e Hennessy, 2004], de Patterson e Hennessy — os ganhadores
do Prémio Turing 2017'. O livro é uma das referéncias mais utilizadas no ensino de
arquitetura de computadores, apresenta de forma didéatica o caminho de dados do MIPS,
o que explica a escolha de suas figuras como marcadores para o simulador. A medida
que estuda pelo livro, o aluno pode utilizar o simulador para fazer o reconhecimento das
figuras e interagir com os modelos 3D presentes na RA para facilitar o aprendizado por
meio da obtencdo de informacdes e visualizacao do funcionamento interno do MIPS.

O restante do trabalho estd organizado como segue: a secdo 2 apresenta 0s
trabalhos relacionados; a secdo 3 detalha a ferramenta proposta descrevendo seu projeto
e implementacdo; a secao 4 mostra os resultados preliminares; e por fim, a se¢do 5
apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nessa secdo sdao apresentados alguns trabalhos relacionados que demonstram o
funcionamento da linguagem assembly no MIPS.

! https://amturing.acm.org/byyear.cfm



2.1. MARS

O MARS (Mips Assembly and Runtime Simulator) é um simulador desenvolvido em
JAVA que simula parte do conjunto de instru¢des do MIPS32. O MARS disponibiliza
um editor de texto e um montador MIPS. Dessa forma, para verificar a execucdo de uma
sequéncia de instru¢des, o usudrio deve fornecer um cédigo assembly que terd sua
sintaxe verificada pelo montador e, caso esteja correto, serd permitida a execugdo da
etapa de simulacdo. Apds a montagem, € possivel modificar os valores da memoria de
dados e dos registradores e, em seguida, realizar a simulagdo onde o usudrio pode
escolher executar todas as instru¢des de uma vez ou a quantidade de instrugdes executas
por segundo ou ainda o modo passo-a-passo, em que a transicdo acontece apenas ao
clique do usudrio. Além disso, existem as opg¢des de pausar, retroceder e parar a
execu¢do. Uma extensdo [Aradjo, Piddua e Corréa Junior, 2014] disponivel para as
versdes mais atuais, a partir da 4.5, possibilita ainda, a visualizacdo do caminho de
dados mostrando, por meio da alteracao das cores dos barramentos, a sequéncia em que
os dados sdo transferidos de um componente para outro. Contudo, essa extensao nao
exibe os valores desses dados.

2.2. WEBMIPS

O WEBMIPS é um ambiente Web de simulacao do MIPS que tem como vantagens a
execu¢do multiusudrio e o fato do usudrio ndo precisar instalar qualquer programa ou
extensdo para acessa-lo. Seu principal objetivo € a criacdo da simulacdo dos cinco
estagios passo a passo do funcionamento do pipeline. Para tanto, o WEBMIPS
disponibiliza um editor ¢ um montador que suporta parte do conjunto de instrugdes do
MIPS e permitem que o usudrio insira um c6digo e opte por executd-lo etapa por etapa
ou todas as etapas de uma vez. Ao finalizar a execu¢ao do c6digo a quantidade de ciclos
de clock necessérios € exibida. Embora as modificacdes de valores que ocorrem nos
caminhos de dados e controle durante a execucdo das instru¢des ndo sejam apresentadas
diretamente, é possivel visualizar os valores de entrada e de saida dos componentes e 0s

estados dos sinais, no caso da unidade de controle, clicando sobre eles.

2.3. DIMIPSS

O DIMIPSS (Didact Interactive MIPS Simulator) ¢ um software multiplataforma de
simulacdo da execucdo das instru¢des do MIPS Monociclo. Ele recebe um programa em
linguagem de montagem (assembly) e o converte para a linguagem de maquina. Apds a
conversdo € possivel simular as instru¢cdes do cédigo uma por uma visualizando as
alteracdes (destacadas em cinza) feitas na memoria de dados, na memoria de instrugdes,
no contador de programa e no banco de registradores. Para facilitar o entendimento, os
barramentos que possuem sinais usados durante a execucdo da instru¢do também sdo
destacados para cada instru¢do através das cores azul (para o caminho de dados) e
vermelho (para o caminho de controle). Semelhante ao WEBMIPS, € possivel visualizar
os valores de entrada e de saida dos componentes e os estados dos sinais da unidade de
controle bastando, para tanto, passar o0 mouse sobre eles.

2.4. VISIMIPS

O VISIMIPS é um simulador multiplataforma voltado para a simulacdo dos cinco
estagios do funcionamento do pipeline do MIPS32. Ele contém um montador que traduz



as instrugdes do MIPS32 em cddigo de mdquina. Na simulagdo € possivel
avangar/retroceder a execu¢do de uma instru¢do por vez. Também € possivel visualizar
os valores contidos nos barramentos dos caminhos de dados e de controle passando o
mouse sobre eles.

2.5. DRMIPS

O DRMIPS [Nova, Aratdjo e Ferreira, 2013] é um simulador que permite tanto a
simulacdo do MIPS monociclo quanto pipeline. Ele contém um montador que traduz as
instrucdes do MIPS em cédigo de maquina. Apds a montagem o usudrio pode modificar
os valores da memoria de dados e dos registradores e entdo, realizar a simulacdo
executando todas as instrucoes de uma vez ou uma por uma. Na simulacdo os
registradores e posicoes da memoria ativos na execucdo de cada instru¢do sdo
destacados de forma colorida. O simulador também mostra o caminho de dados
graficamente onde € possivel visualizar os valores contidos nos barramentos dos
caminhos de dados e de controle. Além da versdo multiplataforma para PCs ele
apresenta uma versao para dispositivos moveis com Sistema Operacional (SO) Android.
Contudo, os recursos de visualizagdo e usabilidade tornam o uso desse simulador
desmotivante. A falta de integracdo com um material de apoio e de recursos para
avaliacdo dos alunos, deixam-no limitado como ferramenta didética.

3. Trabalho Proposto

3.1. Projeto

O simulador denominado de ARMS (Augmented Reality MIPS Simulator) foi pensado
para ser usado em conjunto com o livro para auxiliar no aprendizado dos contetudos nele
abordado. Como o livro aborda um subconjunto de instrucdes do processador MIPS e
apresenta seu caminho de dados de forma incremental, por meio de figuras, a ideia é que
o aluno possa usar o simulador para visualizar a execu¢do das instrugdes suportadas
pelo caminho de dados representado em cada figura do livro, em cada fase da
constru¢do do caminho de dados. Assim, o ARMS estd sendo desenvolvido como um
aplicativo voltado para dispositivos méveis que rodam o SO Android. Tal aplicativo faz
uso da camera do dispositivo para reconhecer as figuras do livro e criar uma RA que usa
modelos 3D dos caminhos de dados com os quais € possivel interagir.

3.2. Ferramentas usada para o desenvolvimento

Para a implementacdo, estdo sendo usados as ferramentas Unity 2017.2.0%, Vuforia SDK
(software development kit) para Unity’, Tinkercad* e Android SDK3. Unity é um game
engine para o desenvolvimento de jogos e aplicativos de visualizacdo 3D que possibilita
facil exportagdo para PC (Windows, Mac, Linux), Android, 10S, UWP, consoles e
outros. Vuforia € um SDK para desenvolvimento de aplicagdes RA voltadas para as

2 https://unity3d.com/pt/
3 https://www.vuforia.com/
4 https://www.tinkercad.com/

3 https://developer.android.com/index.html



plataformas Android, i0S, UWP e 6culos digitais. Ela pode ser integrada ao Android
Studio, Xcode, Visual Studio e Unity. Tinkercad € ambiente Web que proporciona a
criacdo fécil e intuitiva de objetos 3D bem como sua exportagao nos formatos .obj e .stl.
O Android SDK ¢ o kit de desenvolvimento de aplicagdes Android e € requerido pelo
Unity para a criag¢do de aplicagdes para Android.

3.3. Implementacao

O primeiro passo da implementagdo foi transformar as figuras do livro em marcadores.
A transformacdo foi feita convertendo-as em Image Target, um dos tipos de Target
(alvo) que pode ser criado no Vuforia e que possibilita transformar uma imagem
qualquer em um marcador. Quando uma imagem ¢ transformada ela passa por uma
andlise que indica o quao reconhecivel ela é. Isso € indicado através da quantidade de
estrelas que ela recebe. Essa quantidade varia entre O e 5, sendo que quanto mais estrelas
uma imagem recebe mais facil seu reconhecimento. Apds adicionar todas as figuras, foi
feito o download do banco de dados e sua importacdo para o Unity.

O préximo passo foi criar os modelos 3D dos componentes do processador.
Embora no Unity seja possivel criar modelos 3D de algumas formas geométricas como
cubo, esferas, cilindros e capsulas, nao € possivel remodeld-los. Assim, apenas o0s
componentes que podem ser representados por estas formas foram criados no Unity. Os
demais foram modelados no Tinkercad e exportados no formado .obj para o Unity.

Com os componentes modelados e as figuras transformadas em marcadores, o
modelo 3D de cada figura foi gerado associando os modelos dos componentes aos
marcadores. Em seguida, foram inseridos os elementos de GUI (Graphical User
Interface) e, por fim, foram criados scripts na linguagem C# para definir o
comportamento dos componentes 3D e dos elementos de GUIL

4. Resultados Preliminares

Até o momento, foram criados modelos 3D para algumas figuras do livro, na versao em
portugués, e algumas fungdes foram implementadas para essas figuras. Uma dessas
funcdes permite obter informagdes dos componentes do processador clicando sobre eles.
A outra permite selecionar um dos tipos de instru¢des ja implementados, opcionalmente
definir suas configuragcdes de execugdo (registradores envolvidos, seus valores e valores
da memoria de dados) e executd-lo, navegando entre suas etapas.

Quando executa o aplicativo € exibida uma tela na qual o usudrio deve
selecionar qual figura deseja reconhecer. Feito isso, a camera e o flash (para evitar
problemas de reconhecimento devido iluminacdo) do dispositivo sdo ativados e devem
ser apontados para a figura do livro para que a mesma seja reconhecida. Quando a figura
€ reconhecida o modelo da arquitetura € gerado sobre ela juntamente com os elementos
GUI que permitem configurar e controlar a execucdo de instrugdes, bem como a
visualizacdo dos valores contidos nos barramentos a cada etapa da execucdo. Caso a
figura ndo seja reconhecida, devido problemas na qualidade da impressdo do livro, o
simulador permite o carregamento automdtico dos modelos 3D apdés um tempo (10
segundos) tentando fazer o reconhecimento.

Um exemplo do funcionamento da RA € mostrado na Figura 1, nela € mostrado
o reconhecimento da figura 5.1 do livro que mostra o primeiro modelo incremental do



caminho de dados do MIPS. Quando o ARMS identifica a figura do livro, possibilita ao
usudrio obter informacdes sobre os componentes basicos (PC, memoria de instrugdes,
banco de registradores, somadores, ALU e memoria de dados) do processador MIPS.
Para tanto, o usudrio pode clicar sobre o0 modelo 3D gerado de cada um deles, o qual
serd destacado e informacdes textuais serdo exibidas (em um pop-up) sobre a funcio do
componente clicado. Para que o pop-up desaparega basta clicar novamente no
componente ou em algum outro componente.

[ Voltar

Dado oy
IVemoiade Dedos
#do Registrador . .
Regisiracores Meméria RAM com vlias
#do Registrador i x
ooy Posices para amazenar
instrugdes do Registrador dados temporariamente,

Endereco  Instrugo

& vuforia

Figura 1. Reconhecimento da figura 5.1 do livro pelo simulador. Destaque para
o modelo 3D gerado pela RA

Um outro marcador para a RA € a figura 5.2 do livro. Com ela reconhecida, o
usudrio poderd fazer a simulacdo da execucdo de instru¢des. Para mostrar como a
simula¢do funciona executamos o programa contido na Figura 2, em que dois valores
sdo lidos da memoria de dados, somados e o resultado da soma € escrito na memoria de
dados.

1w t0, 4(t1)
Iw t1, 8(t1)
add (2, 10, t1
sw 2, 0(t3)

Figura 2. Codigo assembly para testar a RA.

O primeiro passo para executar o codigo foi salvar os valores na memdria de
dados. Para isso, com o marcador reconhecido, a instrucao load foi selecionada fazendo
aparecer sobre os componentes a tela exibida na Figura 3(a). Essa tela permite
selecionar os registradores envolvidos na execu¢do da instru¢do, definir seus respectivos
valores e os valores da memoria de dados e outros valores (offset e immediate) quando
necessarios (A insercdo de todos esses valores € opcional, e no caso do usudrio nao
informar os valores padrdes sdo zero). Assim, com a posi¢do 8 da memoria de dados
selecionada foi inserido o valor 14 e clicado no botdao “Salvar” para que o dado fosse
salvo. De forma semelhante, o valor 5 foi salvo na posi¢dao 12. Com os valores salvos, o
registrador tl1 foi escolhido como rs e recebeu o valor 4, o registrador tO como rt € o
offset recebeu 4. Para salvar os valores dos registradores selecionados e demais valores
foi clicado no botdo “Definir Valores” (com isso a tela para definir valores também ¢é
ocultada).
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Figura 3. Sequéncia de etapas realizadas na execucao da instrucao load. (a)
Registrador t1 escolhido como rs, registrador t0 escolhido como rt e valor 4
atribuido ao offset; (b) O PC (Program Counter) repassa o endereco da
instrucao a ser executada para a Memoria de Instrucoes e para o Somador; (c)
O Somador soma 4 ao endereco vindo do PC e a instrucao é decodificada; (d) O
endereco do dado a ser lido é calculado pela ALU (Arithmetic Logic Unit)
somando o offset ao valor de t1; (e) O resultado da ALU é repassado para a
Meméria de Dados; (f) O dado contido no endereco repassado pela ALU é
escrito em t0 e o PC é incrementado em 4.

Com os valores definidos, é possivel visualizar as etapas da execugdo da
instru¢do no modo automatico ou no passo a passo. No modo automatico, ativado pelo
botdo “Play”, a cada 2 segundos uma etapa da execucao da instrucdo € exibida até que a
execug¢do termine. Quando o botdo “Play” € clicado também € exibido um controle que
possibilita alterar a velocidade de execuc¢do, selecionando um valor de 1 (mais lento) a 5
(mais rdpido). No modo passo a passo os botdes “Anterior” e “Préximo” permitem
navegar entre as etapas da execu¢do. Vale salientar que os passos ou etapas da execucao
ndo representam ciclos, uma vez que essa organizacdo € monociclo. Tais etapas
representam os atrasos dos circuitos combinacionais e tem intuito didético, para facilitar

o entendimento do funcionamento do caminho de dados pelos estudantes.

Em cada etapa da execugdo € possivel visualizar a atualizagdo dos valores que
saem dos componentes ativos nessa etapa. Além disso, os barramentos ativos nos
caminhos de dados e de controle sdo destacados de forma colorida. Os barramentos do
caminho de dados que ndo sdo necessdrios para a instru¢do em execug¢do sao coloridos



com cinza. Os demais sdo coloridos com cores diversificadas sendo que barramentos
que tem os mesmos dados sdo coloridos com a mesma cor € os que apresentam valores
diferentes sdo coloridos com cores diferentes. No caminho de controle, os barramentos
ativos (valor 16gico 1) sdo coloridos em vermelho e os inativos (valor 16gico 0) em
cinza. Como forma de destacar os barramentos ativos em cada etapa, todos os
barramentos que foram coloridos na etapa anterior, exceto os coloridos em cinza, voltam
a ser preto na etapa atual.

Continuando a execugdo do cddigo, a segunda instrucdo load foi executada de
forma semelhante a primeira para trazer o valor 5 para o registrador t1. Com os valores
nos registradores, foi executada a instru¢do add como seu resultado sendo escrito em t2,
como mostra a Figura 4.

2 4
& vuforic

Figura 4. Sequéncia de etapas realizadas na execucado da instrucao add. (a)
Registrador t0 escolhido como rs, registrador t1 escolhido como rt e
registrador t2 escolhido como rd; (b) O PC repassa o endereco da instrucao a
ser executada para a Memoria de Instrucées e para o Somador; (c) O Somador
soma 4 ao endereco vindo do PC e a instrucao é decodificada; (d) Os valores
contidos em t0 e t1 sdo somados pela ALU; (e) O resultado da ALU é escrito em
t2 e 0 PC é incrementado em 4.

Por fim, através das etapas mostradas na Figura 5, a instrucio sfore armazena o
valor contido em t2 na posi¢do 16 da memoria de dados.
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Figura 5. Sequéncia de etapas realizadas na execucao da instrucao store. (a)
Registrador t3 escolhido como rs, registrador t2 escolhido como rt e valor 0
atribuido ao offset; (b) O PC repassa o endereco da instrucao a ser executada
para a Meméria de Instruc6es e para o Somador; (c) O Somador soma 4 ao
endereco vindo do PC e a instrucao é decodificada; (d) O endereco do dado a
ser escrito é calculado pela ALU somando o offset ao valor de t3; (e) O
endereco calculado pela ALU é repassado para a Memdria de Dados e o dado
contido em t2 é escrito nele; (f) O PC é incrementado em 4.

Assim como o livro [Patterson e Hennessy, 2004], que apresenta as figuras da
arquitetura de forma incremental, cada vez com mais detalhes e compatibilidade com
mais instrugdes, o objetivo final do ARMS € que o reconhecimento das figuras seja feita
em sequéncia. Isso porque as figuras t€m objetivos especificos. A primeira reconhecida
(Figura 1) objetiva apresentar a funcdo de cada componente e a segunda (Figuras 3, 4 e
5) para fazer uso de registradores, memoria e instrucdes simples. Dessa forma, a
ferramenta cria um fluxo para sua utilizacdo como recurso diddtico, de modo que os
recursos mais avancados serdo disponibilizados a medida que as etapas anteriores sdo
cumpridas pelo usudrio.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o simulador ARMS que faz reconhecimento das figuras 5.1 e 5.2
do livro “Organizacdo e Projeto de Computadores de Patterson e Hennessy, 4ed.”,
provendo ao aluno uma ferramenta de simulacdo em realidade aumentada, desenvolvida
para dispositivos com o SO Android com camera, totalmente integrada ao material de



estudo. Tal livro é o mais utilizado no ensino de Organizacdo e Arquitetura de
Computadores, e por isso ja existem diversas solu¢des de simulagdo, entretanto elas ndo
apresentam integracdo com o livro diddtico. Com a ferramenta proposta para
dispositivos moveis, ao estudar pelo livro, o aluno pode recorrer ao simulador para
facilitar a assimilagao dos conceitos apresentados tendo como possibilidade a execugdo
de instrucdes e obtencdo de informagdes sobre o funcionamento dos componentes do
processador.

O ARMS continua em desenvolvido, assim, em breve ele deve fazer o
reconhecimento de mais figuras do livro na versio em portugués e das mesmas
equivalentes na versdo em inglés e incluir ainda mais fungdes. Como recurso didatico, o
livro apresenta apenas um subconjunto das instrucdes do MIPS, de modo que os
caminhos de dados e controles apresentados sdo limitados a tais instrugdes. Assim,
pretende-se também estender o caminho de dados, adicionando componentes as figuras
que sdo necessarios para a execugdo de instrucdes nao abordadas no livro, a exemplo
das instrucdes jr (jump register) e lui (load upper immediate), tornando a ferramenta um
recurso adicional ao livro. Outra funcionalidade que serd adicionada sdo exercicios que
poderdo ser aplicados pelo professor para verificar o aprendizado, os quais poderdo
retornar um feedback para o professor. Além disso, pretende-se fazer a valida¢do da
ferramenta. Para isso, serd feita uma comparacao entre o desempenho obtido pelo grupo
de teste (que usard o ARMS) e o obtido pelo grupo de controle (que sera submetido ao
método tradicional de ensino) em testes que serdo aplicados antes e depois da utiliza¢do
da ferramenta. Ao grupo de teste também serd aplicado um questiondrio para avaliacdo
da ferramenta.
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