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Resumo:

O uso de simuladores no contexto da educacao veorrsndo uma estratégia
cada vez mais adotadas na computacdo e outrasasiéGonteidos complexos podem
se tornar mais compreensiveis e mais interessantesrem praticados, vivenciados e
experimentados. O Software Simulador da ArquitetWdPS Multiciclo foi
desenvolvido para auxiliar no ensino de ArquitetlgaComputadores, buscando trazer
maior absor¢cdo do conteudo para os alunos e diEppai uma ferramenta de apoio
para os professores. As avaliacOes realizadas cosoalo simulador demonstraram
que a ferramenta € viavel ao proporcionar aulas mi@aamicas, intuitivas e atrativas,
além disso o conhecimento em MIPS foi mais facilmewonstruido. Constatou-se que
o Simulador estimulou os estudos e aumentou oesgerpelo conteido de Arquitetura
de Computadores.

Palavras-chavesSimulador, Arquitetura MIPS Multiciclo, Softwaresglicacionais.

Multicycle 32 bits MIPS processor simulator to supprt study in
Computer Architecture

Abstract:

Simulators’ use on educational context has becomestetegy increasingly
more adopted in computing and other sciences. Gamgpbntents may become more
understandable and more interesting when we peaatixperience and try them. The
Architecture Simulator Software (MIPS Multicicle)ag developed to help Computers
Architecture Teaching searching to bring up moreteot absorption by the students
and turn available a supporting tool for teach@&te assessments performed with the
use of Simulators show that the tool is viable pimg more dynamic, intuitive and
attractive classes. Besides that, knowledge on MIRS easier constructed. It was
confirmed that the Simulator boosted studies amdeased the interest for computer
architecture content.

Key-words: Simulator, Architecture MIPS Multicicle, EducatarSoftwares.
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1. Introducéao

O ensino da arquitetura MIP3/icroprocessor Without Interlocked Pipeline
Stage} na disciplina de Arquitetura de Computadores temo objetivo introduzir o
conceito do funcionamento dos processadores enl. deratilizado por ser uma
arquitetura simples, o que facilita na compreerg@caminho de dados e do controle
de um processador. Este é um conteudo um tanto lewpde se aprender,
demandando um grande poder de abstracdo por pertaluhos além de boa didatica
para os docentes.

Softwares educacionais sao desenvolvidos parai@uallnos em varias areas
da computacdo e outras ciéncias. Estes softwamesaia vez mais sofisticados e
intuitivos e tem por objetivo tentar levar paraabgnos mais facilidades nos estudos dos
conteudos de disciplinas, ao proporcionarem tesygaticas de operacdes que ndo sao
facilmente realizadas sem o acesso fisico a t@éash

Softwares Educacionais, segundo (Lucena, 1992)d@ aquele programa que
possa ser usado para algum objetivo educacionalsgja pedagogicamente defensavel
por professores e alunos, ou que seja a natureadfinalidade para o qual tenha sido
criado. No contexto do ensino de Arquitetura de @atadores, foram desenvolvidos e
propostos varios simuladores cujo objetivo é peérnaidb estudante, através de um
software com uma interface gréfica visualizar eager os conceitos estudados. Dentre
os simuladores existentes tem-se sistemas propgstogFelix, 2006), (Barcellos,
2009), (Avelar, 2008), (Maia, 2009) e (Consend&)9D.

Contudo ha na Arquitetura de Computadores, assimooga computacdo em
geral, areas defasadas em material didatico e &mases para auxiliar no ensino das
mesmas. Observando a caréncia de simuladores pavtireas do processador MIPS, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver um softwadecacional capaz de simular as
instru¢cdesassemblydo MIPS Multiciclo, representando graficamente osponentes
do caminho de dados e de controle.

Assim, foi implementado um software para auxilamtd os alunos quanto os
professores para as aulas dessa disciplina. Cotiizagéio de simuladores, o aluno
pode aprender desde conceitos basicos até topmesanancados, conhecendo todos os
componentes do processador da arquitetura MIP@m®@gindo com cada um deles com
mais naturalidade. O estudo em Arquitetura de Coadoues pode se tornar mais facil
com o uso de Softwares Educacionais como simuladqree permitem a abstracéo de
detalhes do contexto apresentado.

2. MIPS — PMS (MIPS Processor Multicycle Simulator)

No mundo globalizado tem-se observado uma atuaeda ez maior dos
computadores nas diversas atividades e no dia alaliasociedades. As operacdes
bancarias, as telecomunica¢cfes e 0 manuseio desraparelhos eletrodomésticos sao
exemplos claros das facilidades fornecidas pel&zagéo dos computadores. Desde
aplicacbes mais classicas, como 0s sistemas devassde passagens aéereas e a
previsdo meteoroldgica, diversos setores da ec@normm ao longo do tempo
absorvendo e demandando o emprego de computadores.

Toda essa influéncia dos computadores alavancasada computagdo, como
afirma (Patterson, 2005): “os computadores levasaimumanidade a enfrentar uma
revolucdo, a revolugdo da informacéo, que assumiulggar junto das revolugdes
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industriais e agricola”. A evolucdo da informatici caracterizada pelo
desenvolvimento de computadores com caracteristitasrsas, traduzidas pelos
diferentes parametros, cada vez mais conhecidosadaia de usuarios de computador:
a Unidade Central de Processamer@®) adotada, a capacidade de memodria, a
capacidade do disco rigido, a existéncia de mencaghee outros menos conhecidos.
A definicdo destes parametros e a forma como osrshg componentes de um
computador sdo organizados, define aquilo que éemitio por arquitetura de
computadore vai determinar aspectos relacionados a qualidenlelesempenho e a
aplicacdo para a qual o computador orientar-se-@n (&ssa grande ascensdo
tecnoldgica, a arquitetura de computadores tambyégride.

Este artigo aborda exclusivamente sobre a arqratela CPU MIPS Multiciclo,
que possui todos os componentes basicos dos padoess e possui caminho de dados
e controle mais simples que outras arquiteturass€&omenos complexo que os demais
modelos de processador, os livros didaticos paasmmo da disciplina de Arquitetura
de Computadores, utilizam esta arquitetura, um ekedisso é (Patterson, 2005).

O software desenvolvido nesse trabalho foi denotaidIPS — PMS e simula
exatamente o funcionamento do processador MIPS idwlit Esse sistema
computacional pode ser empregado pelo profess@uasiaulas como complemento do
material didatico ja utilizado.

O software pode ser empregado juntamente com acagd@b tedrica da
arquitetura MIPS multiciclo, nas quais o profespode apresentar como ocorre a
execucdo desta arquitetura no simulador, mostramoio exemplo, as mudancas nos
valores dos registradores, tanto temporarios qudmtibbanco de registradores, além de
mudancas nos valores das posicoes de memoriangagens do circuito, apresentando
guais elementos estdo sendo usados nas rotinassasp

O MIPS — PMS foi desenvolvido utilizando o framelwdtetBeansque como
consta em (Netbeansorg, 2010), é um ambiente denvdsimento integrado e
multiplataforma, de cddigo aberto e que contém yhagaforma de aplicativos que
permite aos desenvolvedores criarem rapidamenteatipbs diversos utilizando
diversas linguagens de programacado. Foi utilizatdabém a plataformdavg que é
uma linguagem de programacdo orientada a objetdinguagem Java “possui
versatilidade, eficiéncia, portabilidade de platafa e seguranca” (Java, 2010). A
utilizagdo do Java tem como objetivo atingir a0 maximo de usuarios spass
utilizando a portabilidade que a mesma possuimgsode ser executado em diversos
sistemas operacionais, como Microsoft Windows, N e derivados do Linux. No
desenvolvimento do simulador, a codificacdo foilizada de forma padronizada,
facilitando assim a modificacdo do codigo-fonteapaossiveis atualizacdes e melhorias
no simulador.

A interface do sistema foi criada para ser intaitilmpa e dinamica, contendo
apenas 0s campos e botbes necessarios para exesutabdigosassemblerdo
processador MIPS referenciados em (Patterson, 2®%)aneira eficaz e simples. A
simplicidade na interface teve por objetivo nd@elisar a atencdo dos alunos na hora
da usar do simulador, focando nas mudancas caupatdasxecucdo das instrugdes na
interface. Isso pode ajudar mais os alunos a eatenflincionamento da arquitetura.

Quanto a sintatica do codigmssemblera utilizacdo se restringe em utilizar
espacos entre cada item da instrucdo, a sintéilzada nas instrucdes foi baseada no
livro de Patterson (2005), com intuito de que malpossa utilizar os conceitos tedricos
da sintaxe das instrucdes também no simuladotfitécio assim o emprego do mesmo.
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Na sequéncia do texto esta um exemplo da esp&éficda sintaxe correta de
cada instrucdo que o simulador reconhece:
« addi $1 $1 10;

add $3 $1 $2;

* subi $4 $3 3;

* sub $5 $3 $1;

* and $6 $2 $5;

« or$7$1$2;

« Xxor $8 $5 $4;

* sw$33%$0 (204 );
. lw $10 $0 ( 204 ).

A Figura 1 mostra tayoutdo simulador MIPS — PMS que contém 3 painéis: um
painel com os registradores, onde é possivel anatis valores presentes nos 32
registradores; um painel de registradores tempmacbom os valores presentes em cada
um dos referidos registradores temporarios; e uimepgue contém todas as posi¢coes
de memdrias, mostrando os valores na parte de diadoemoria e mostrando também
a parte onde ficam as instrucdes.
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Figura 1 -Layoutdo simulador MIPS — PMS

Na Figura 1 é apresentada a interface do softweserdolvido. A imagem do
circuito € atualizada a cada passo de execucamstascdes do processador MIPS,
mostrando os componentes utilizados em cada etpastiucdo para exemplificar o
gue ocorre no caminho de dados.

O programaconta com um campo de texto para inserir o cédigeste pode ser
carregado ou salvo em um arquivo por meio do maxuido. O simulador ainda conta
com um campo texto, demonstrado também na Figuomde é possivel digitar um
codigoassemblerrespeitando as instru¢cdes que o programa recerghgegas sintaticas,
para que o aplicativo possa executé-las. Duas epuém tratar desse cédigo também
estdo presentes no simulador: a opcao de salvadigacdigitado, onde o usuério pode
salvar o codigo em um arquivo para futuras exe@jg@a opcao de carregar um codigo
ja existente, que carrega 0 arquivo salvo parangpoatexto do simulador e permite
também ao usuario alterar o codigo carregado.

Um painel contendo apenas a imagem representativaralito da arquitetura,
MIPS Multiciclo foi adicionado ao simulador comoregentado na Figura 1. Esta serve
para atualizar a imagem de acordo com a instrugc@o e3t4d sendo executada e de
acordo com cada passo de sua execucéo, identificgumls componentes do circuito
estdo sendo executados e os 7valores de contreleegfo sendo utilizados pela
instrucdo em execucao.

As cores Preta, Vermelha e Azul na imagem servem@terenciar elementos e
processos. O Preto € o caminho de dados, por oasgam os dados para serem
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utilizados na execucéo do ciclo deck Em Azul, estdo os sinais de controle, que s&o
utilizados para definir o que cada componente durdao de dados realiza a cada ciclo.
Ja em Vermelho, sdo destacados alguns dados im@srtque estdo passando pelo
caminho de dados.

Na parte inferior esquerda da Figura 1 observassbotdes play”, “stop” e
“carregar”, além do “contador de segundos”, quertd@na a velocidade de cadack.

O funcionamento destes elementos serd explicadeg@irs Os botdes de controle e
execucao, que podem ser utilizados para carregarinttio, ou parar a execucao do
codigo foram criados com intuito de fornecer o oaetda execucédo das instru¢des aos
usuarios. Ao carregar o codigo, o simulador faz amalise sintatica do mesmo, essa
funcionalidade foi desenvolvida para mostrar aogarnes como € a sintatica das
instrucdes, para que os mesmos entendam tambéne acagla parte da instrucéo
representa para sua execucao.

O software possui um campo no qual se pode requlaelocidade (em
segundos) dos ciclos ddock para que se ajustem a velocidade da execucdo da
simulacao, tudo isso para que possam adequar &aginwe acompanhar a execucao da
melhor forma possivel. Ele também abriga um pajnel fornece as informacg6es sobre
todos os trinta e dois registradores que comp@eagqtitetura. Como ja foi citado, este
painel € atualizado a cada ciclo deck mostrando ao usuario como determinadas
instrucdes mudam os valores destes registradoresadm passo de sua execucdo. O
intuito da criagdo deste painel foi deixar claroapa usuario do simulador o contetdo
presente no banco de registradores, bem como asficagdles realizadas pelas
instrucdes nos valores presentes nesse banco idaaggres. A melhor visualizagdo
deste painel esta na Figura 3, na parte esquerda.

Héa ainda outro painel que mostra os registradoeegsiado, onde ficam as
informacdes que serdo utilizadas de um ciclo pateosubsequente. Este painel foi
criado com a intengdo de mostrar para 0 usuarics quadores necessitam ser salvos
nesses registradores temporarios para que o pr@iciodeclock ndo seja perdido no
meio da simulacéo (vide Figura 3).

Outro painel importante € o que apresenta os \@letidos na memoéria. Essa
memoéria é dividida para guardar tanto instrucdemntpudados. Este painel atualiza a
cada ciclo deslock seus valores e foi criado com objetivo de mogiesa o0 usuario do
simulador como as instru¢des ficam salvas na meam®rcomo essa mesma € sua
divisdo para salvar tanto instrugcbes quanto dadbsn disso, o painel também foi
criado com intuito de mostrar a dindmica de ace€ssnemoria, para que O USUArio
consiga ver e compreender os locais onde os dadiEpser salvos e onde fica a parte
das instru¢des que ficam bloqueadas para o ugwa®Figura 3, na parte direita).

[
4

Banco de Registradores || Registradores Tempord | Mémoria

$0 $16 0 ||= PC 0000 0 addi 515110 50

MG

$1 0 $17 0 | Registrador de Instrugao 1 0 51

$2 0 $18 0 Registrador de Dados da Memdria 0000 2 0 52

$3 ] $19 ] Registrador A 0000 3 0 53
$4 [\ $20 [\ | Registrador B 0000 : 4 0 54_

( ] D] 4] [ | DEIas ] | D]
Figura 2 - Painéis que contém os valores dos radstes temporarios, banco de
registradores e memoaria presentes no layout ddaiouMIPS — PMS.
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A barra de rolagem deve ser utilizada para acessalementos presentes na
interface, que ficaria muito carregada se fosseag todas estas informacdes em seu
layoutfinal como apresentado na Figura 2.

3. Resultados

Para avaliar a viabilidade de se utilizar o SimatadIPS-PMS em disciplinas
de Arquitetura de Computadores, foi realizada uraagpisa, junto a comunidade
académica de um determinado curso de Ciéncia dgp@agéo. Os alunos da disciplina
foram treinados a utilizarem o sistema ap6s séodado de modo tradicional todo o
conteudo sobre os processadores MIPS e o seu mameento, ou seja, os académicos
conheciam o funcionamento do processador que fesaptado por meio de exposicao
oral pelo docente da disciplina, sendo também zaddis atividades para fixacdo do
conteudo.

No total 15 alunos do curso foram treinados a mearus Simulador, executar
testes de diversas instrugdes e apos se familianzaom o sistema, responderam 12 a
questbes relativas ao uso do software como apoidis@plina de Arquitetura de
Computadores. As gquestdes elaboradas seguem nia Tabe

Tabela 1 - Questdes utilizadas no questionario.

Questdes
Questao 1| Qual o grau de facilidade em utilizar o simuladdP8 — PMS?
Qual o grau de facilidade em acompanhar a exealggsinstrucdes no
simulador?
Questao 3| O simulador trouxe facilidade na compreenséo déecnin?
Questao 4| A interface é intuitiva?
Questao 5| A interface é agradavel?

A interface é simples e contém o conteudo pringpah visualizar a
execucao das instrucbes?

Vocé utilizaria esse simulador como complementa pagstudo em
Arquitetura de Computadores?

A funcionalidade de abrir um arquivo contendo oigdédssembler
facilita a utilizagdo do simulador?

Questéo 2

Questéo 6

Questédo 7

Questédo 8
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Questédo 9

A funcionalidade de salvar um arquivo contendo digm assembler

facilita a utilizagdo do simulador?

Questao 1(

Qual o grau de satisfacdo em utilizar o simulador?

Questao 11

Qual seu grau de interesse em Arquitetura de Cadprgs?

Questao 12

Qual seu grau de interesse em estudar a arquitktargrocessadores

MIPS?

A Tabela 1 contém as perguntas que foram utilizasasquestionério de
avaliacao do simulador MIPS — PMS. Era possivelssialar Péssimo, Ruim, Regular
Bom ou Otimo, sendo atribuido os valores de 1 aedpectivamente para cada
alternativa. Somente a questdo 7 era possiveladasiBim ou Nao. Este questionario
foi respondido apds os alunos executarem uma atleidnas quais o simulador deveria
ser manipulado individualmente e sem o auxilio daitores ou tutores.

Foi gerada uma tabela de estratificacdo com aseptagens das respostas
assinaladas. A Tabela 2 apresenta os resultadafoslEm cada questdo respondida
pelos 15 alunos do curso de Arquitetura de Compuéad

Tabela 2 - Resultado da Avaliacao.

Questdo 1 Questao|2Questao 3| Questao 4 Questda 5 Questao 6
1 (Péssimo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 (Ruim) 0,00% 0,00% 0,00% 6,67% 0,00% 0,00%
3 (Regular) 6,67% 13,33% 13,339 13,33% 13,33% 0,00%
4 (Bom) 46,67% 46,67% 53,33% 26,67% 53,33% 40,00%
5 (Otimo) 46,67% 40,00% 33,33% 53,33% 33,33% 60,00%
Questdo § Questao/Nuestao 10 Questao 11| Questédo 12
1 (Péssimo 0,00% 0,00% 0,00% 6,67% 13,33%
2 (Ruim) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 (Regular)| 20,00% 13,33% 6,67% 26,67% 13,33%
4 (Bom) 40,00% 46,67% 53,33% 40,00% 66,67%
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5 (Otimo) | 40,00% | 40,00%|  40,00% 26,67% 6,67%
Questao 7

Sim 100,00%

N&o 0,00%

Os numeros mostrados na Tabela 2 expfem a avaldggi@lunos sobre o
simulador, onde os mesmos avaliaram as funciom@glainterface, facilidade na
compreensao da execucdo, na utilizacdo e intemgsmatéria de Arquitetura de
Computadores. Acredita-se que se 0 aluno ndo eegsta pelo contetdo, certamente o
simulador n&o trara muitos rendimentos ao académico

Analisando os resultados, pode-se observar que aiarien das questdes 0s
alunos aprovaram o simulador e suas funcionalidades faz-se uma ressalva que o
mesmo ainda precisa de algumas modificacoes paraedbor avaliado. Para a melhor
analise dos resultados, foi gerado um grafico cenguestbes propostas. A Figura 3
expde o grafico gerado e a figura 4 apresentaf@gn&ferente a Questao 7.

70,00% 1

60,00% 1"
50,00%
40,00% T
30,00% 1
20,00% 1
10,00% {7

0,00%

W1 (Pészimo)
W 2 (Ruim)

3 (Regular)
= 4 (Bom)

5 (Otimo)

Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

Figura 3 - Grafico com o resultado do questionario.

A Figura 3 apresenta como as funcionalidades daul@dor foram avaliadas
pelos alunos, demonstrando que no geral o simulémloavaliado positivamente,
possuindo uma boa interatividade, facilidade de eilsmmpreensdo do conteudo. A
grande maioria assinalou as opc¢des Otimo ou Bom tpés aspectos da interface (vide
questbes 1 a 6).

As funcionalidades Abrir e Salvar, presentes néepaferior esquerda da Figura
1, apresentaram algumas avaliacbes Regulares, maspgdes Otimo e Bom
predominaram na opinido dos usuérios que testaraaftware.

O grau de satisfacdo ao se utilizar o Simuladohém alto, pois também se
predominaram as opgoes Otimo e Bom. J& nas quekifesl2 ao se arguir sobre o
interesse na area de Arquitetura de Computadoresseprocessadores MIPS foi
constatado que alguns alunos tém pouco interesseefavidos temas.

Finalmente, para descobrir se o Simulador seriaregapo para o estudo dos
académicos, como um complemento no material dm@gciagogico, 100% dos alunos
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declararam que SIM, utilizariam o Software paraiapoo aprendizado de Arquitetura
de Computadores. Vide respostas no grafico da &igur

100,00% -

90,00% -

80,00%

70,00% 7
|~ B S5im
60,00% -

B Nao
50,00% -~

40,00%

30,00% 7

20,00%

10,00% +

0,00%

Questdo 7

Figura 4 - Vocé utilizaria esse simulador como clemento para o estudo em
Arquitetura de Computadores?

Na Figura 4, que apresenta o resultado da Questdabéla 1), nota-se que
100% dos alunos entrevistados afirmaram que gastaie utilizar o simulador MIPS —
PMS para complementar o estudo em Arquitetura depDtadores.

A maioria das respostas foram positivas. O pon® dpve ser modificado em
trabalhos futuros € em questéo da adicdo de mam€ipaontendo o conteddo de outros
componentes da arquitetura dos processadores MIR&iklo para que o programa se
torne ainda mais intuitivo.

4. Concluséo

O aprendizado de um conteudo abstrato e de diitoinpanhamento de passos
e processos pode ser facilitado com o uso de silorda. A interatividade nas aulas e
praticidade sempre sdo aspectos muito desejada®gms os estudantes que esperam
aulas mais dindmicas e intuitivas. A criagdo dausathor MIPS — PMS € uma iniciativa
de se promover o estudo de Arquitetura de Comprgadde modo mais atraente e
pratico para alunos e professores. A interatividadenovida com o Simulador MIPS-
PMS facilita a compreensao do conteudo e pode ati@iencédo do aluno, por propiciar
na pratica as instrugcdes e operacdes realizadasnda intuitiva e sequencial.

Com a pesquisa de aceitacdo do Simulador, poderselqer que o mesmo foi
bem aceito pelos alunos entrevistados, alcancandbjedivo de ser utilizado como
apoio no estudo da disciplina de Arquitetura de pPuadores. Espera-se que além
disso o Simulador MIPS-PMS possa motivar aos algu@snao possuem interesse na
disciplina de Arquitetura de Computadores, facilita a compreensdo de um conteudo
que € basico no ensino da Computagéo.

De modo geral, foi verificado que a aceitacdo doutador MIPS-PMS foi
grande, e que se faz necessario a criacdo de mmimudadores. Este pode ser
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distribuido aos interessados e também melhoradmemando assim a gama de
softwares educacionais para o ensino da Computacéo.
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