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Resumo—O ensino de Arquitetura de Computadores e de
Internet das Coisas apresentam convergéncias em diversos pon-
tos. Contudo, existe ainda uma caréncia no desenvolvimento
de ferramentas de ensino que possibilitem a apresentacio de
ambos os conteidos de forma integrada para o aluno. Neste
artigo, descrevemos as caracteristicas e o desenvolvimento de
uma ferramenta de simulacio de processador que tem como
objetivo integrar estas duas areas de ensino. A ferramenta
consiste, basicamente, de um simulador para o processador
didatico Sapiens. O simulador é executado no NodeMCU, uma
plataforma de desenvolvimento para IoT de baixo custo baseada
no SoC ESP8266, que possui WiFi. Os programas, previamente
compilados e codificados no formato Intel HEX, podem ser
carregados remotamente a partir de qualquer computador com
uso de um navegador. Uma interface grafica para o simulador foi
desenvolvida em HTML e JavaScript, permitindo que o estudante
acompanhe o estado dos registradores e memoria do processador
simulado. Foram feitas adicoes as instrucées do Sapiens, para
permitir o controle e leitura do valor dos pinos do NodeMCU
diretamente pelo programa em execuc¢ao no simulador. Com isso,
€ possivel desenvolver programas em linguagem de montagem
do Sapiens para interagir com dispositivos fisicos, atuadores e
sensores, que estejam conectados ao NodeMCU. Espera-se, assim,
despertar um maior interesse dos alunos e facilitar a compreensao
dos conceitos basicos de funcionamento de um processador e da
Internet das Coisas.
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I. INTRODUCAO

O ensino de Arquitetura de Computadores e de Internet
das Coisas apresentam convergéncias em diversos pontos.
Contudo, existe ainda uma caréncia no desenvolvimento de
ferramentas de ensino que possibilitem a apresentacdo de
ambos conteidos de forma integrada para o aluno. Neste
artigo, descrevemos as caracteristicas e o desenvolvimento de
uma ferramenta de simula¢do de processador que tem como
objetivo integrar estas duas dreas de ensino.

Uma grande dificuldade no ensino de arquitetura de com-
putadores é fazer com que os alunos compreendam cor-
retamente o funcionamento de um processador. O uso de
simuladores de processadores é uma estratégia muito utilizada
para alcancar esse objetivo. Para a formacdo de um conheci-
mento sélido do funcionamento dos processadores € bastante
importante a visdo da arquitetura do processador, do formato
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das instrugdes e dos passos necessdrios para a execucao de um
programa por parte do estudante.

O simulador SimuS, disponivel para Windows e Linux
, conta com um ambiente integrado de desenvolvimento,
para auxiliar na criagdo, compilagdo, execucdo e depuragdo
do cédigo para o processador hipotético Sapiens. Tanto o
processador hipotético Sapiens como o simulador SimuS sdo
apresentados em detalhes no livro “SimuS: Um Simulador
Didatico para Arquitetura de Computadores™ [18].

O processador Sapiens apresenta uma arquitetura e o con-
junto de instrugdes simplificados, mas com adi¢cdes para se
obter uma arquitetura com menos limitacdes. Dentre as mel-
horias, temos um maior espaco de enderecamento de memoria,
instrucdes para chamada e retorno de procedimentos, novos
dispositivos de entrada/saida e a adi¢do de instrugcdes especiais
de TRAP, que permitem ao usudrio acessar dispositivos de
entrada e saida mais complexos de uma maneira mais fécil,
de modo similar a uma chamada de sistema, como ocorre com
os modernos processadores e sistemas operacionais.

Com rela¢do ao ensino de Internet das Coisas, a grande
dificuldade encontrada é a abrangéncia de habilidades e con-
hecimentos necessarios para o correto desenvolvimento de
sistemas IoT: eletrdnica bdsica; eletronica digital; programacao
convencional; programacdo web; internet e sistemas em nu-
vem; para citar algumas.

Evidentemente que este conjunto de conhecimentos nao
pode ser adquirido em apenas uma passo € requer um con-
junto de discplinas que apresente de forma gradual esses
conhecimentos ao aluno. Neste sentido, acreditamos que uma
aproximacdo adequada € inicialmente familiarizar o estudante
com a programacgdo de dispositivos sensores e atuadores de
uso tipico em IoT, para posteriormente avancar para disciplinas
com maior aprofundamento de contetddo.

A ferramenta mais popular utilizada com este objetivo €
a plataforma de desenvolvimento Arduino, particularmente o
Arduino Uno. Esta plataforma de baixo custo pode ser progra-
mada através de um computador convencional, bastando para
isso que seja conectada com um cabo USB, onde programas,
previamente editados e compilados em um ambiente integrado
de desenvolvimento, podem ser carregados para o Arduino.
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Apresenta como grande vantagem o uso de diversas bibliotecas
que, de forma positiva, permitem esconder a complexidade de
programacio destes dispositivos dos alunos, permitindo que
resultados possam ser alcangados mais rapidamente.

Este sistema, contudo, apresenta algumas deficiéncias: faz
uso de um ambiente integrado de desenvolvimento baseado em
linguagem ~’C”, que apesar de procedural, oferece uma sintaxe
complexa que inibe sua utiliza¢do pelos alunos menos experi-
entes. Observamos que o contato linguagem de programacio
”C” tem ocorrido cada vez mais tardiamente, tendo em vista a
preferéncia crescente pelo uso de linguagens como Python ou
mesmo Javascript como a primeira linguagem de programacao
oferecida nos cursos de Ciéncia da Computacdo, Sistemas de
Informacdo e Engenharia de Computagao.

Adicionalmente, o método utilizado requer que o programa
compilado seja carregado no Arduino, sem possibilidades de
depuracdo passo-a-passo da aplicac@io, acesso a registradores
ou memoéria do microncontrolador. O processo de tentativa e
erro prosseque até que o aluno consiga o correto funciona-
mento do programa, o que pode ser longo e cansativo em
muitos casos. O sistema ndo possui, nativamente, conexao com
a internet e também ha pouca memoéria RAM disponivel no
Arduino, o que pode frustante quando se pretende utiliza-lo
em aplicacdes mais robustas.

Observamos que o ambiente de desenvolvimento integrado
do Arduino, que é bastante popular, pode ser utilizado para
programar outras plataformas de desenvolvimento. Entre elas
destacamos o0 NodeMCU [5], uma sistema de desenvolvimento
baseado no SoC ESP8266 [4]. O ESP8266 é um chip de
baixissimo custo, reduzidas dimensdes, que integra um pro-
cessador de 32 bits, memoria flash de 4 MB e memoéria RAM
de 160 KB, muito maiores que as presentes, por exemplo, no
Arduino Uno. Além disso, possui pinos digitais para leitura
e escrita, além de interface SPI, 12C e, principalmente, WiFi.
Essas qualidadades tornam seu uso particularmente interes-
sante para o ensino de IoT, permitindo o acesso a sensores e
atuadores remotamente com o uso da Internet.

Neste artigo apresentamos a possibilidade de integragdo
do simulador do processador Sapiens com o NodeMCU,
permitindo que programas sejam baixados via WiFi ou USB
e, mais importantes, depurados remotamente através de uma
interface Web, tendo acesso aos pinos no NodeMCU, mas
com todas as facilidades de um depurador, como execucio
passo-a-passo, pontos de parada, acesso aos registradores do
processador Sapiens, conteido da memdria, entre outros. A
complexidade de acesso aos sensores e atuadores é escondida
dos usudrios através do recurso de instru¢des de TRAP, com
chamadas feitas no cédigo em linguagem de montagem, de
facil compreensdo e aprendizado por parte dos alunos.

Novos tipos de TRAP foram adicionados ao simulador
desenvolvido, de modo que o valor dos pinos do NodeMCU
possam ser lidos e controlados diretamente pelo programa
em execucdo no simulador. Com isso, € possivel fazer pro-
gramas que interajam com dispositivos fisicos conectados ao
NodeMCU, como botdes, chaves, LEDs, motores DC, servo
motores, speakers, displays, etc.
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Adiconalmente, 0 NodeMCU pode ser montado numa placa
protoboard, onde dispositivos fisicos acoplados, como um
display, um keypad de 12 teclas e 4 botdes, para auxiliar na
controle do simulador e acompanhamento da execucdo dos
programas. Dessa forma, é possivel executar programas desen-
volvidos para o Sapiens em um hardware fora do computador,
e visualizar os valores dos registradores em tempo real no
display.

Com o uso deste simulador espera-se despertar desde cedo
um maior interesse dos alunos e facilitar a compreensio
dos conceitos bdsicos de funcionamento de um processador
e da Internet das Coisas. Os programas desenvolvidos em
linguagem de maquina do Sapiens agora poderdo ir além das
fronteiras da tela do computador.

II. TRABALHOS CORRELATOS

De acordo com as recomendagdes da International Telecom-
munication Union [9], a arquitetura de rede da IoT consiste
em cinco camadas: camada de detec¢do, camada de acesso,
camada de rede, camada de middleware e camada de aplicag@o.

Particularmente a camada de detec¢do tem o papel de
capturar as informacdes de interesse por varios tipos de sen-
sores e compartilhar as informacdes capturadas nas unidades
relacionadas na rede. A familiaridade desde cedo do aluno
com esses tipos de sensores e atuadores € fundamental para
a sua posterior aplicacdo em aplicacdes mais complexas de
Internet das Coisas.

Existem muitas ferramentas para simulacdo de proces-
sadores, tanto comerciais quanto hipotéticos. Temos os simu-
ladores de processadores comerciais mais usados em projetos
de equipamentos atuais, como os de 8051, ATmega, PIC e
variantes de processadores do tipo RISC. Porém, quase todos
sdo destinados ao uso profissional, e alguns deles possuem
licencas de uso pagas e ferramentas de uso complexo [17].

H4 também simuladores diddticos de processadores com-
erciais, como o Abacus [21] e o GNUSim8085 [14], que
simulam o 8085 da Intel que tem sido utilizados amplamente
no ensino de arquitetura de computadores, devido a sua
simplicidade.

Também existem os simuladores didaticos de processadores
hipotéticos como o R2DSim [13], para simular uma arquitetura
RISC de 16 bits, e o SIMAEAC [19], que implementa um
subconjunto da arquitetura do 8085 [17]. O simulador SimuS,
introduzido junto com o processador Sapiens, se encaixa nesta
categoria. A proposta aqui apresentada tem bastante relacio
com o simulador SimuS, na parte relativa a execucdo do cédigo
de mdaquina do Sapiens. O SimuS, contudo, apresenta muitos
outros recursos, detalhados na secdo III-B.

A proposta com maior semelhanga encontrada na revisdo
bibliogréfica foi uma adaptacdo da versdo de Linux do SimuS
para rodar no Raspberry Pi, com modificacdes para tornar
possivel o uso dos pinos GPIO. Nesta versido todo simulador
foi portado para o Raspbian e rotinas adicionais de TRAP
permitem o acesso aos pinos do GPIO [17]. As diferencas se
situam no fato de que na proposta aqui apresentada, apenas o
simulador e o depurador sao executados no NodeMCU, sem a
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possibilidade de edi¢ao e compilacdo do cédigo. Essas tarefas
devem ser realizadas previamente em um computador a parte,
para que depois o cédigo compilado, em formato Intel HEX
seja transferido para o NodeMCU.

Na versdo para o Raspberry Pi ndo ha nenhuma forma
de acesso remoto via WiFi ou ethernet, o que sé é possivel
na versdo para o NodeMCU. Note-se ainda que o custo do
Raspbery Pi, quando comparado ao NodeMCU, é bem mais
elevado, dificultando a sua aquisi¢do pelos estudadntes. Essa
proposta é detalhada no livro ”SimuS: Um Simulador Didatico
para Arquitetura de Computadores” [18].

III. CONCEITOS GERAIS

Nesta secdo serdo apresentados conceitos bdsicos
necessdrios para a compreensdo do simulador, como a
arquitetura do processador simulado e detalhes da placa de
desenvolvimento utilizada na proposta.

A. O processador Sapiens

2

O Sapiens € um processador hipotético utilizado para o
ensino de arquitetura de computadores, e foi desenvolvido
como uma evolugio do processador Neander-X [16].

Algumas melhorias importantes do Sapiens em relacdo ao
Neander-X [17] sdo:

e Modo indireto e modo imediato de enderecamento;

e Flag de carry para “vai-um” e “vem-um”;

o Expansdo do conjunto de instru¢des para inclusido de
diversos tipos de desvio condicional, novas operagdes
l6gicas e aritméticas, entre outras;

« Aumento do tamanho do apontador de instru¢des para 16
bits, permitindo enderecar até 64K posicdes de memoria;

o Inclusdo de um apontador de pilha, também de 16 bits;
« Instrucdes para chamada e retorno de procedimento;
o Instrucdes para a manipulagdo de dados na pilha.

B. O simulador SimuS

O simulador SimuS? foi introduzido junto com o proces-
sador Sapiens e estd disponivel em versdes para Windows e
Linux. A janela principal da interface de usudrio pode ser vista
na Figura 1.

Alguns dos recursos do SimuS sdo:

« Editor de texto;

o Montador (assembler) para gerar o c6digo objeto final

em linguagem de mdaquina;

« Execucdo continua ou passo a passo (uma por vez), e

possibilidade de pausar a execucgdo;

« Modificacdo do valor dos registradores, de flags, e de
valores da memoria;

e Breakpoints para auxiliar na depuragdo;

o Simulador de dispositivos de entrada e saida, como um
painel de chaves, um visor hexadecimal, um teclado de
12 teclas e um painel de 1 linha com 16 caracteres;

Zhttps://github.com/sottam/simus
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0090: 0000 0000 0000 0000
0098: 0000 0000 0000 0000
00AD: 0000 0000 0000 0000
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Debugging

0000 ™ << [ =

Fig. 1: Interface do simulador SimuS

« Exportacdo de um dump de memoéria no formato Intel
HEX.

Além disso, estdo disponiveis algumas diretivas do compi-
lador, que nao sao instru¢des do Sapiens, mas sim diretivas que
dao instrucdes para o compilador, como posi¢des de varidveis
na memoria ou indicacdo da posicdo de inicio do cédigo.

C. O NodeMCU

O sistema de utilizado com base foi a placa de desenvolvi-
mento NodeMCU (Figura 2) que conta com um ESP8266,
memoria flash de 4 MB e um conversor serial-USB [5] [1]

Fig. 2: A placa de desenvolvimento NodeMCU [15]

O ESP8266 € um SoC (System on a Chip) de baixo custo,
com um processador de 32 bits e frequéncia de reldgio de 80
MHz. Ele é largamente utilizado em aplicacdes de Internet das
Coisas. Possui 160 KB de memédria RAM, onde 80 KB estao
disponiveis para o usudrio. Além disso, possui diversos pinos
de entrada/saida e WiFi [4].

O termo “NodeMCU” pode ser utilizado para se referir
tanto a placa de desenvolvimento utilizada, quanto a um dos
firmwares disponiveis para ela, detalhados a seguir. Dessa
forma, sempre que o termo for utilizado aqui, serd indicado
de forma explicita quem esta sendo referenciado.

O desenvolvimento para o ESP8266 pode ser feito de diver-
sas formas, sendo possivel escolher entre diversas linguagens
e ambientes de desenvolvimento. Os trés principais sdo:
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e O firmware NodeMCU?, para rodar scripts em Lua. A
linguagem Lua tem a vantagem de tornar mais facil
o desenvolvimento, por ser de altissimo nivel. Por ser
dinamicamente tipada e interpretada, o desenvolvimento
de aplicacdes é mais rapido e facil. Nao é necessario se
preocupar com alguns detalhes como na linguagem C.
Ele é anunciado como uma plataforma de IoT simples e
rapida, com exemplos de cddigos de poucas linhas para
rodar um servidor HTTP, por exemplo.

« Espruino*, que conta com um interpretador de JavaScript,
com diversas otimiza¢des que melhoram o desempenho e
o consumo de memoria em relaciio ao JavaScript original.
Inclui a op¢do de compilar o cédigo em JavaScript para
melhorar ainda mais o desempenho. O JavaScript, assim
como a Lua, é uma linguagem de script de altissimo nivel,
o que torna o desenvolvimento mais simples e rapido.

« IDE do Arduino’, programando em C/C++. Através dela,
€ possivel fazer uso do grande niimero de bibliotecas
disponiveis para os mais diferentes médulos de hardware.
O uso da linguagem C/C++ traz vantagens em relacio ao
consumo de memdria e ao desempenho, em comparagio
com Lua e JavaScript. Como Lua e JavaScript sdo
interpretadas e dinamicamente tipadas, € facil chegar
nos limites do ESP8266. Com o C ou C++, é possivel
aproveitar melhor e de forma mais eficiente o que o
ESP8266 tem a oferecer.

IV. O SIMULADOR

Nesta secdo serd apresentada a idéia principal do simulador
desenvolvido. Em seguida, serd detalhado o formato do ar-
quivo de entrada esperado. Por fim, serd abordado o método
de acesso aos pinos do NodeMCU através de instrugdes do
Sapiens.

A proposta desenvolvida consiste de um simulador de
c6digo de maquina do Sapiens, a ser rodado no ESP8266. Uma
versdo do programa compilado em linguagem de maquina,
num arquivo no formato Intel HEX [10], é enviado para o
ESP8266, onde sera executado.

O usudrio pode interagir com o simulador de duas maneiras:

o Através de elementos fisicos, numa protoboard, como

botdes, um teclado numérico e um display.

o Através de uma interface web, utilizando um navegador

num computador na rede.

Na interface web € possivel ter a experi€ncia mais completa.
E possivel inserir breakpoints, visualizar a meméria completa
e interagir utilizando todos os dispositivos de entrada/saida.
Na protoboard, por limitacdes fisicas, nem todos os dados
podem ser vistos no display e ndo estdo disponiveis todos
os dispositivos de entrada/saida. As duas maneiras serdo
detalhadas nas secdes V e VI, respectivamente.

O simulador, que roda no ESP8266, foi desenvolvido em
C++, através da IDE do Arduino. A interface web foi desen-
volvida em HTML e JavaScript. O cédigo esta disponivel no

3https://github.com/nodemcu/nodemcu- firmware
“http://www.espruino.com/EspruinoESP8266
Shttps://github.com/esp8266/Arduino
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GitHub e pode ser acessado pelo endereco https://github.com/
edunmc/tcc-uftj.

A. Limitacdes de memdria e solucdo desenvolvida

O Sapiens endereca até 64 KB de memoria RAM. Portanto,
seria necessario alocar 64 KB de RAM para o perfeito
funcionamento do simulador. O ESP8266 possui 80 KB de
memoria RAM disponivel para o usudrio, mas, apds carregar
o programa desenvolvido com todas as bibliotecas, restam
apenas cerca de 30 KB para uso do simulador. Dessa forma,
ndo € possivel armazenar a memoria inteira a ser simulada no
ESP8266.

Para contornar este problema, os 64 KB de memoéria foram
separados em paginas (blocos) de 1 KB, e cada pagina sé
€ alocada quando € requisitada a escrita em algum endereco
dentro dela. Assim, um programa pode utilizar, por exemplo,
partes diferentes e distantes da memoria, sem complicagdes.

Cada grupo de 1024 bytes forma uma pégina, e cada pigina
¢ alocada por completo:

« Pagina 0, posi¢des de 0 a 1023;

o Pagina 1, posicdes de 1024 a 2047,

« ¢ assim por diante.

Este gerenciamento da memodria e alocacdo de paginas é
feito pela classe “Memoria”. Neste classe, o0 método ref ¢é
utilizado para referenciar uma posi¢ao de memoria, ao ser feita
uma operacio de escrita. O método pega € utilizado para uma
operacdo de leitura. Assim, s6 € necessario passar a posicdo de
memoria para os métodos correspondentes, e todo o trabalho
de descobrir a pagina a qual a posicdo pertence e alocar a
pégina caso necessdrio € abstraido por esta classe. A seguir
sao0 mostrados exemplos.

// Escrever o valor 10 na posicao 1025 de memoria
memoria.ref (1025) = 10;

// Ler o valor da posicao 1025 de memoria
int valor = memoria.pega (1025);

Caso ainda ndo tenha sido por uma opera¢do anterior, na
operacdo de escrita a posicdo 1025 forcard a alocagdo desta
pdgina. Um vetor de 1024 posicdes serd alocado, e uma
referéncia a segunda posicdo deste vetor serd retornada pela
funcdo ref. Em seguida, o valor 10 serd colocado neste
endereco. Na operagdo de leitura, o método pega identifica
que a posicao 1025 pertence a segunda pagina da memoria, e
acessa o vetor relativo a ela. Neste vetor, acessa o segundo
elemento e retorna seu valor, que € colocado na varidvel
valor.

Desta forma, o gerenciamento de paginas € feito de maneira
completamente automadtica e abstraida, e a meméria pode ser
utilizada no resto do programa de forma transparente e sem
preocupacdes. Como as paginas alocadas vao ocupando a
memoria disponivel, e inicialmente hd em torno de 30 KB
disponiveis, s6 serd possivel alocar por volta de 30 paginas.
Porém, na pratica, isto seria muito dificil ocorrer, visto que
o Sapiens ¢ utilizado para fins didaticos. Dificilmente um
programa desenvolvido nessas circunstincias usard mais do
que alguns kilobytes de memoria.

v.7,n.1, December 2018 - p.32



International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE)

B. Acesso aos pinos GPIO do ESP8266

Os programas executados pelo simulador podem acessar os
pinos de GPIO do ESP8266. Com isso, c6digos desenvolvidos
para o Sapiens agora podem realizar operagdes como ler o
sinal de algum pino, ou definir o nivel 16gico de saida de um
pino como alto ou baixo. Dessa forma € possivel interagir com
dispositivos fisicos numa protoboard, como LEDs e speakers,
por exemplo.

O acesso aos pinos de GPIO ¢ feito através de instrucdes
de TRAP. Na Tabela I podem ser vistos os tipos de TRAP in-
cluidos originalmente no Sapiens, e suportados pelo simulador
SimusS.

Tipo | Descriciao

Leitura de um caractere da console

Escrita de um caractere na console

Leitura de uma linha inteira da console

Escrita de uma linha inteira na console

Chama uma rotina de temporizacio

Chama uma rotina para tocar um tom

[N N[ AW —

Chama uma rotina para retornar um numero pseudo-aleatério de 0
a99

8 Define a semente inicial da rotina de nimeros aleatérios

Tabela I: Tipos de TRAP originais do Sapiens [18]

Além dos tipos de TRAP originais do Sapiens, no simulador
desenvolvido foram adicionados novos tipos de TRAP para a
comunicagdo com os pinos de GPIO do ESP8266.

Vale lembrar que os pinos GPIO da placa de desenvolvi-
mento NodeMCU utilizada ndo s3o os ndmeros impressos
na placa. H4A uma equivaléncia entre os nimeros de pino
impressos na placa e os nimeros de pinos GPIO, mostrada
na Tabela II. Dessa forma, para acessar, por exemplo, o pino
D5 da placa, o nimero do pino GPIO utilizado no cédigo deve
ser 14.

Na placa | DO | D1 | D2 | D3 | D4 | DS | D6 | D7 | D8 | D9 | D10
GPIO 16| 5|4 )02 [14]12] 3 |[15] 3 1

Tabela II: Equivaléncia entre pinos da placa e pinos GPIO [12]

1) Novos tipos de TRAP: Nas instru¢cdes de TRAP do
Sapiens, o tipo de TRAP, indicando a funcdo que se deseja
realizar, é passado no acumulador. J4 os parametros especificos
da operacdo a ser feita, estdo no endereco de memoria passado
como operando da instrucio de TRAP. Na Tabela III sdo
listados os novos tipos de TRAP introduzidos no simulador
desenvolvido, assim como os pardmetros requeridos em cada
um deles.

Como exemplo, apresentamos a seguir um trecho de cédigo
que define o pino 0 do NodeMCU como sendo um pino de
saida e depois escreve nele o valor 1. Primeiramente, o valor
do tipo da TRAP (101 ou 102) é colocado no acumulador, pois
esta é a forma com que a instru¢do TRAP reconhece o tipo de
servico que estd sendo solicitado. Em seguida os parametros

2316-9915

Tipo | Descricao Parametros

101 | Configurar pino como entrada ou saida Pino (1 byte)

Modo (1 byte)

102 | Escreve o valor légico de saida num pino Pino (1 byte)

Valor (1 byte)

103 | Lé o valor de entrada de um pino para o acumu-
lador

Pino (1 byte)

104 | Configurar resistencia pull-up ou pull-down num
pino

Pino (1 byte)
PUD (1 byte)

105 | Duty cycle do PWM do pino Pino (1 byte)

Valor (2 bytes)

Tabela III: Novos tipos de TRAP adicionados

sdao passados no endereco de memoéria que € o operando
(OPERANDOI1 ou OPERANDQ?2) da instru¢ao TRAP.

LDA #101 ; configurar pino como saida
TRAP OPERANDO1

LDA #102 ; escrever 1 no pino

TRAP OPERANDOZ2

OPERANDOl : DB O , 1 ; pino , modo
OPERANDO2 : DB O , 1 ; pino , valor

C. Interagindo com o simulador

E possivel interagir com o simulador de duas maneiras:
« Fisicamente, através de botdes, um display e um keypad,
na protoboard; ou
o Através de uma interface web.
As duas maneiras serdo exploradas com detalhes nas se¢des
seguintes.

V. Protoboard

Nesta secdo apresentamos um circuito com alguns dis-
positivos fisicos que permitem uma interagdo bdsica com o
simulador. Uma interacdo mais completa estd disponivel com
a utilizacdo da interface web, detalhada na secdo seguinte.

A. Circuito proposto

Uma das formas de interagir com o simulador desenvolvido,
¢é a partir de dispositivos fisicos num circuito montado numa
protoboard. Foi montado o circuito exibido na Figura 3, com
a placa de desenvolvimento NodeMCU, que conta com o
ESP8266.

No circuito, temos:

« A placa de desenvolvimento NodeMCU;

e O display SSD1306, de resolucdo 128x64, usando o

protocolo I2C para se conectar ao ESP8266;

e Um keypad de 12 teclas;

o Um circuito integrado PCF8574, para converter os 7 pinos
paralelos do keypad para usar o protocolo 12C, que usa
apenas 2 pinos.

o Quatro botdes (push buttons) para controlar o fluxo
de execugfo: iniciar execucdo continua, passo a passo,
pausar e resetar, respectivamente.

Shttp://fritzing.org
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Fig. 3: Circuito montado, desenhado no Fritzing®

Nem todos os dispositivos de E/S estdo disponiveis na
protoboard, por limitagdes de espaco, assim como também
ndo ha como examinar o conteido da memoria simulada. Para
estes casos, deve ser utilizada a interface web, mais completa,
detalhada na Se¢do VI.

B. Dispositivos de entrada/saida

O display utilizado é o SSD1306 [6]. Ele tem resolucdo
de 128x64, e utiliza o protocolo I2C para se conectar ao
ESP8266. Foi utilizada a biblioteca Adafruit_ SSD13067. O
display € usado para a exibicdo do valor dos registradores e
do banner de 16 caracteres. Na Figura 4, é possivel ver uma
foto do display durante a execucdo de um programa. Nele,
sao exibidos os valores dos registradores (incluindo as flags:
negative, zero e carry) € o banner de 16 caracteres.

Fig. 4: O display durante a execu¢do de um programa

O keypad de 12 teclas pode ser usado como no simulador
SimuS. Quando uma tecla é pressionada, o status “pronto”
do keypad € definido, e o valor da dltima tecla pressionada é
salvo.

"https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306
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C. Interagdo com o simulador

Sem a utilizagdo da interface web, o envio de arquivos pode
ser feito pela interface serial, com a placa de desenvolvimento
conectada ao computador pela USB. Para o envio do cédigo
do programa a ser executado, deve ser utilizado um dump de
memoria no formato Intel HEX do cédigo de maquina Sapiens,
que pode ser obtido através do simulador SimusS.

Ao ser iniciado, o ESP8266 tentard se conectar a rede Wi-
Fi utilizando o nome e senha definidos no cédigo, no inicio
do arquivo “web.ino”. Apds se conectar, ou depois de alguns
segundos sem sucesso na tentativa de conexao, serd ativado
o modo em que o envio de um arquivo é aguardado, com
a mensagem “Aguardando o envio do arquivo Intel HEX...”
exibida no display. Neste momento, o envio do arquivo pode
ser feito pela interface serial. Como o formato Intel HEX
possui um identificador de fim de arquivo, € possivel saber
que o envio terminou, e o simulador identifica isso automati-
camente. No display, isso podera ser identificado pela exibicao
dos registradores e do banner.

Apéds o envio do cédigo, € possivel controlar o fluxo de
execucgdo através dos quatro botdes. Sdo eles, da esquerda
para a direita: iniciar execucao continua, passo a passo, pausar
execucdo e reiniciar.

VI. INTERFACE WEB

Nesta se¢do apresentamos a interface web do simulador.
Sdo detalhadas suas varias funcionalidades, muitas delas nido
disponiveis na interacdo através da protoboard. A seguir,
é discutida a arquitetura e comunicacdo da interface web
com o ESP8266, com detalhes sobre protocolos utilizados e
formato de mensagens enviadas. Por fim, sdo apresentadas as
dificuldades encontradas durante seu desenvolvimento, assim
como solugdes utilizadas para superd-las.

A. A interacdo através da interface web

A interface web € a maneira mais completa de interagir com
o simulador. Para acessa-la, basta acessar o endereco IP do
ESP8266 através de um computador conectado a mesma rede
WiFi. Na Figura 5, é possivel ver a interface web assim que
a pdgina € acessada. O desenvolvimento foi feito em HTML
e JavaScript.

A esquerda no topo hi um campo para carga do arquivo
com o codigo de maquina no formato Intel HEX. Na esquerda
embaixo estdo os dispositivos virtuais de entrada e saida. No
centro, sdo exibidos os registradores e a pode-se visualizar
toda a meméria. A direita no topo, temos os botdes de acdes
como: executar, parar e passo a passo, para controlar o fluxo de
execucdo; e embaixo, um disassembler, que exibe o cddigo em
linguagem de maquina gerado a partir do cédigo de maquina
do arquivo enviado.

O endereco 192.168.1.32 acessado foi o endere¢o IP
atribuido ao ESP8266 pela rede. Este IP € exibido no display,
logo que o programa ¢ iniciado. Ao ser iniciado, é exibida a
mensagem “Conectando...” no display, e é feita a tentativa de
conexao na rede com os dados informados no cédigo (nome
e senha), no inicio do arquivo “web.ino”. Depois de alguns
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Mozilla Firefox - x
192.168.1.32/ x [+

<« c @ ® 192.168.1.32 9w LN @ » =

Envie o cédigo: PC 6000 | |N 8 Agdes:

Browse.. | No e selected ACC 68 Z o B Eestar
Enviar SP 6008 C © RIJ Fooo 2 peceo
1l o
e — 0000: 6000 0800 6000 0000 | W Rest

0008: 0000 0000 00O 0000

Painel de chaves Visor 0010:

Geggaces m &8
0020:

vaior:| 0 Entrar 0028:
e 0030: 0000 0000 0000 0000

0038: 0000 0000 0000 ©OOO

0040: 0000 0000 0000 ©EOO

Keypad 0048: 0000 0000 0000 ©EOO
0050: 0000 0000 0000 0000
0058: 0000 0000 0000 ©EOO
: 0000 0000 0000 0EOO
0068: 0000 0000 0000 OEOO
: 0000 0000 0000 00O
0078: 0000 0000 0000 ©OOO
0080: 0000 0000 0000 ©EOO
: 0000 0000 0000 ©OOO
: 0000 0000 0000 00O
0098: 0000 0000 0000 0EOO

0000 0000 0000 ©OOO
0000 0000 0000 00O
0000 0000 0000 00O

Disassembly:
0000 0000 0000 00O

Envie um arquivo,
Pronto: Nao

B
w|o|o|w
=}
53
3
=)

Fig. 5: Interface web do simulador

segundos, caso a conexdo seja bem sucedida, sera exibida
a mensagem “Conectado.” e o IP do servidor web para ser
acessado, como mostrado na Figura 6.

Fig. 6: Display exibindo informac¢des da conexdo Wi-Fi

Todos os recursos do simulador estdo disponiveis na inter-
face web. Sido eles:

« Todos os dispositivos virtuais de E/S: painel de chaves,
um visor hexadecimal, um teclado de 12 teclas e um
banner de 1 linha com 16 caracteres;

o Toda a memoria pode ser examinada;

e Disassembler do codigo: a partir do conteido de meméria
carregado no simulador, é possivel ver as instrugdes as
quais os valores correspondem;

« Registradores;

o Breakpoints: no disassembler, é possivel clicar numa
linha de cddigo para adicionar um breakpoint;

e Upload do cddigo de forma simples.

A Tabela IV compara os recursos do simulador e os disposi-
tivos de entrada/saida disponiveis fisicamente na protoboard
e na interface web. Os dispositivos de entrada/saida sdo
discutidos com mais detalhes na sessdo seguinte.

B. Breakpoints

No canto inferior direito hd o disassembler, que mostra os
mnemodnicos em linguagem de montagem gerados a partir do
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Protoboard | Interface web
Registradores Sim Sim
Memoria Niao Sim
Disassembler do codigo Nao Sim
Breakpoint Nao Sim
Painel de chaves Nio Sim
Visor hexadecimal Niao Sim
Teclado de 12 teclas Sim Sim
Banner de 16 caracteres Sim Sim

Tabela IV: Comparacdo de recursos do simulador na interface
web e na protoboard

cddigo de miquina do arquivo de entrada, com uma instru¢ao
por linha. E possivel clicar em uma linha para definir um
breakpoint. Um breakpoint é indicado por um pequeno circulo
a esquerda da linha, como mostra a Figura 7. Para remové-lo,
basta clicar na linha novamente. Quando um breakpoint esta
definido, a execuc¢do continua € interrompida logo antes da
execucdo daquela instrucéo.

Disassembly:

(Clique para adicionar um breakpoint)

00008 C2 o1 IN #1

0002 52 81 AND #1

® 0004 AB 08 00 Jz o

0007 C2 8o IN #0
0009 C6 80 ouT #0
0068 80 00 80 JMP 0

Fig. 7: Exemplo do disassembler com um breakpoint inserido

C. Arquitetura

Quando o usudrio acessa a interface web através do naveg-
ador de um computador na rede, uma requisi¢ao ¢ feita para o
servidor HTTP do ESP8266, na porta 80. O servidor HTTP ira
entdo responder a requisicdo com o cédigo HTML/JavaScript
da pégina da interface web. Ao carregar esta pagina serd
executado o cddigo JavaScript, que abrird uma conexdo com o
servidor WebSockets na porta 81. Esta conexdo € bidirecional
e ficard aberta o tempo todo. Toda a comunicacdo entre a
interface web e o ESP8266 ocorrerd através dela: sempre que
o simulador alterar algum dado por conta da simulacdo, uma
mensagem com as alteragdes serd enviada para a interface
web; sempre que o usudrio interagir de alguma forma na in-
terface web (clicando num botdo ou enviando um arquivo, por
exemplo), uma mensagem serd enviada para o ESP8266. Na
Figura 8 € possivel ver um diagrama da arquitetura utilizada
para a interface web e sua comunicacdo com o ESP8266.

Portanto, para o funcionamento da interface web, sdo uti-
lizados dois servidores:

o Servidor HTTP, na porta 80, através da biblioteca

ESP8266WebServer®, para servir a pagina HTML;

Shttps://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/
ESP8266WebServer
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(1) Requisigao HTTP

Servidor HTTP
(porta 80)

Servidor WebSockets
(porta 81)

Navegador ESP8266

Fig. 8: Diagrama da arquitetura utilizada para a interface web

« Servidor WebSockets, na porta 81, através da biblioteca
arduinoWebSockets®, para a comunica¢io bidirecional
entre a pagina e o ESP8266.

A seguir, serdo exibidos trechos do codigo necessario para
a utilizacdo desses servidores, com explicacdes detalhadas
sobre seu funcionamento. A proposta foi desenvolvida com
o foco em apenas um cliente. Apesar de ndo haver problemas
com a conexdo de mais de um cliente para a visualizacdo
da simulacdo, a interacdo com o simulador deve ser feita por
apenas um Unico cliente.

D. Comunicagdo da interface web com o ESP8266

Toda a comunicacdo entre a interface web e o ESP8266
é feita através do protocolo WebSockets. O protocolo Web-
Sockets mantem uma conexdo aberta, e os dois lados podem
enviar mensagens. Dessa forma, ndo ha a necessidade de fazer
polling a cada segundo, por exemplo, para perguntar se ha
dados novos [7]. No protocolo WebSockets, a conexdo fica
aberta, e sempre que hd alguma alteragdo no valor de algum
registrador ou posi¢cdo de memoria, o ESP8266 envia para a
interface web.

Da mesma forma, sempre que alguma acdo for feita na
pagina web, como a inser¢do de um dado num dispositivo
de entrada/saida ou um clique no botao de iniciar ou pausar
a execucdo, uma mensagem ¢é enviada para o ESP8266, para
que a acdo seja refletida no simulador. As mensagens que a
pégina envia para o microcontrolador seguem um protocolo
préprio, detalhado a seguir.

1) Mensagens enviadas da interface web para o ESP8266:
Sao enviadas mensagens da interface web para o ESP8266
sempre que o usudrio interage de alguma forma. Alguns
exemplos sdo exibidos a seguir.

a) Adicionar breakpoint : [b[p], | \ [\0]
b) Remover breakpoint : Eﬂ

c) Upload de dump de memdria :
[e[n[v]1]a], [EORCHISORGHNG)
d) Iniciar execugdo (continua) : EE

%https://github.com/Links2004/arduinoWebSockets

2316-9915
e) Parar execugdo : HE

2) Mensagens enviadas do ESP8266 para a interface web:
Todas as mensagens que o ESP8266 envia para a pagina sio
no formato JSON, formato tipicamente usado em aplicacdes
de IoT. Este formato tem a facilidade de poder ser transfor-
mado num objeto nativo do JavaScript, linguagem utilizada
na interface web, e, assim, ser manipulado de maneira bem
simples. E mostrado um exemplo a seguir.

"registradores": {
llpcll . IIOOAA",
“aCC" : "BB",
"Spll . "OOCC",
llnll: IIO",
"le: "1"’
"cll: "O"

}I

"memoria": {
wgn, wigm,
"9": "C6",
"7": "16"

Sempre que o simulador faz alguma alteragdo na memodria,
apenas as posicdes alteradas da memdria sdo enviadas. Quando
ha apenas alteracdes em registradores, o valor do campo
“memoria” é vazio.

No JavaScript, o JSON pode ser transformado em um objeto
nativo, e o acesso aos elementos fica bastante facil. Por exem-
plo: caso o objeto se chame dados, para acessar a posi¢cdo
4 de memoria é usado apenas dados.memoria[4], e para
acessar o registrador PC, dados.registradores.pc.

E. Otimizagcoes

Algumas otimizagdes foram feitas, por conta de
complicacdes que surgiram durante o desenvolvimento.

Inicialmente, a troca de mensagens da interface web com
o ESP8266 era feita com requisicdes HTTP comuns, através
de polling. A cada segundo, a pagina enviava uma requisicao,
e o simulador retornava como resposta o conteido dos reg-
istradores e de todas as posi¢des de memoria diferentes de 0.
Isso acabava sendo ruim por diversos motivos: primeiramente,
era preciso fazer uma conexao HTTP por segundo, o que inclui
todo o overhead de abrir a conexao no inicio, e fechar no final.
Além disso, muitas vezes a conexdo era feita a toa: se ndo
houvesse nenhuma modifica¢do, o conteido seria enviado de
novo. Em terceiro lugar, o envio da memdria inteira adicionava
um grande custo. Em programas maiores, acabava sendo uma
quantidade ndo tdo pequena de dados, para ser enviada a cada
segundo.

Para contornar estes problemas, primeiramente foi utilizado
o protocolo WebSockets. Neste protocolo, uma conexdo &
mantida aberta entre o servidor e cliente, € os dois lados
podem enviar mensagem quando algum evento ocorrer [7].
Dessa forma, a conexdo pdde ficar aberta sem transmitir nada a
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menos que seja necessario. Quando alguma mudanca no valor
do registrador ou da memodria € feita no simulador, ele envia
as alteracdes para a interface web. Nao € mais preciso que a
conexdo seja iniciada pela interface web. Além disso, outra
mudancga foi o envio apenas das modificagdes da memoria.
Assim, a memoéria € enviada apenas quando ha alteragdo, e
apenas os bytes alterados s@o enviados. A interface web recebe
esses dados alterados e substitui na memdria salva. Somente
no inicio € enviada a memoria inteira.

VII. TRABALHOS FUTUROS
A. Novos dispositivos

Uma possivel adicdo ao simulador seria a inclusao de novos
dispositivos fisicos de entrada e saida na protoboard, como
interruptores (switches) fisicos para o painel de chaves e
displays de 7 segmentos para o visor hexadecimal.

B. Uso do ESP32

Como trabalho futuro a se considerar estd o porte o simu-
lador para o ESP32. O ESP32 ¢ sucessor do ESP8266, e conta
com um processador melhor, mais memoria, e algumas outras
adi¢des [3] [2]. Como o ESP32 possui 520 KB de RAM, muito
mais do que os 64 KB de memoéria enderecados pelo Sapiens,
ndo haveria os problemas de memdria que existiram com o
ESP8266. Toda a memdria poderia ser alocada. Além disso, o
ESP32 também possui Bluetooth, abrindo um leque de novas
possibilidades de dispositivos de entrada e saida. Foram feitos
testes em um ESP32, mas algumas bibliotecas utilizadas ainda
ndo haviam sido portadas para o ESP32.

C. Melhorias na interface web

Algumas adicdes a interface web que seriam relevantes sao,
primeiramente, a possibilidade da edi¢do da memdria, como
existe no simulador SimuS, através de um clique na posicao
de memoria. Ao clicar numa posi¢do, um campo seria exibido,
para que fosse possivel inserir um novo valor para aquele
endereco.

D. Novos tipos de TRAP

Além das TRAPs desenvolvidas, como leitura e escrita de
pinos digitais, seria interessante a implementacdo de novos
tipos de TRAP, tais como:

« a leitura de valor analdgico, para que fosse possivel ler

o valor de sensores;

« utilizacdo da interface I2C, para que fosse possivel o uso
do display, que atualmente s6 é usado caso a interagdo
ndo seja feita pela interface web;

« controle de dispositivos especificos, como um motor
servo, especificando o pino e a posi¢do desejada.

E. Implementacdo do protocolo MOTT

Uma facilidade adicional interessante seria a inclusdao no
menu do simulador de uma janela de configuragio MQTT.
Nesta janela seriam fornecidos os parametros de forma a pos-
sibilitar o envio dos dados coletados na placa de desenvolvi-
mento NodeMCU para um servidor de MQTT. Desta forma,
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também de uma forma transparente ao estudante, os dados
coletados nos pinos poderiam ser enviados para um broker
MQTT, mediante a programacdo de tépicos adequados, onde
seriam armazenados, permitindo o seu posterior tratamento por
outras ferramentas desenvolvidas com outras linguagens, em
disciplinas ministradas em fases mais avangadas do curso.

F. Avaliagdo do Uso do Simulador

Estd em curso uma avaliagdo do uso pratico do simulador
em uma disciplina do curso de Bacharelado de Ciéncia da
Computacdo. Os experimentos incluem o desenvolvimento de
cddigo em linguagem de montagem do Sapeins para realizar
tarefas simples com piscar e mudar a intensidade de um
led, ativar motores, implementar contadores e temporizadores,
entre outras. Contudo, ao tempo da redagdo do presente artigo
a mesma ainda ndo havia sido concluida.

VIII. CONCLUSOES

O ensino de internet das coisas apresenta novos desafios
para o educador, principalmente por abordarem temas disci-
plinares tdo distintos entre si. Acreditamos que conjugar o seu
ensino com o de arquitetura de computadores nos primeiros
semestres do curso, com o apoio de ferramentas de simulacao,
pode ser uma alternativa promissora e efetiva para a solucio
deste problema.

Neste artigo, apresentamos um simulador do processador
hipotético Sapiens, executado no microcontrolador ESP8266,
voltado para o ensino de Arquitetura de Computadores e
Internet da Coisas. E uma ferramenta que pode ser utilizada
em disciplinas iniciais de Arquitetura de Computadores, com
exemplos praticos que envolvam a coleta de dados em sensores
e o acionamento de dispositivos como leds, displays e motores.

Foram apresentados detalhes minuciosos de sua
implementagdo, para auxiliar aqueles que desejem o
desenvolvimento de ferramentas similares. O wuso das
instrucdes de TRAP permite ocultar do estudante a
complexidade de acesso aos dispositivos de IoT, apresentando-
se uma interface de ficil programagdo, com parametros
simples e bem definidos. A possibilidade de simulacdo dos
programas passo-a-passo, colocagdo de pontos de parada,
o exame dos registradores e a visualizagdo do contetido
da memoria sdo diferenciais desta proposta sobre outras
ferramentas similares.

Pode-se observar, no desenvolvimento da proposta, a uniao
entre as dreas de Arquitetura de Computadores e Internet
das Coisas, sendo possivel utilizar c6digo de mdquina para
a interacdo com um circuito na protoboard, além da pos-
sibilidade da utilizacdo da interface web para a interacdo
com o simulador, sendo também o proprio simulador um
excelente exemplo de aplicacdo IoT. O protocolo WebSockets
e o formato JSON, utilizados na comunicacio entre o ESP8266
e a interface web, sdo solu¢des bem utilizadas no contexto de
IoT [11] [20] [8]. Além disso, o envio apenas dos dados que
foram alterados, ao invés de reenviar sempre tudo, € bastante
comum em aplicacdes deste contexto.
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Com este simulador, espera-se despertar um maior interesse
dos alunos em disciplinas de Arquitetura de Computadores e
de Circuitos Logicos. Agora, € possivel interagir com dispos-
itivos fisicos na protoboard a partir do cddigo de maquina do
processador Sapiens, e os limites vao além do mundo virtual
do computador.

O baixissimo custo do sistema de desenvolvimento utilizado
permite que ele possa ser adquirido com facilidade, tanto pela
universidade como pelos préprios estudantes, e que sejam
utilizados em sala de aula ou em tarefas fora de sala, sem
a necessidade de equipamentos sofisticados.

A partir de modificacdes no circuito proposto, € simples
adicionar ao simulador outros dispositivos fisicos e utilizar
programas simples escritos em linguagem de montagem para
interagir com eles. Todos os c6digos do simulador desenvolvi-
dos estio disponiveis no GitHub'?, e sdo livres para serem
modificados e utilizados.
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