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Resumo - Este artigo apresenta o simulador SimusS, desenvolvido
para uma arquitetura do processador hipotético  Sapiens,
especialmente concebido para o ensino de arquitetura de
computadores, a partir da experiéncia adquirida no uso e
desenvolvimento do simulador Neanderwin para o processador
Neander-X. No processador hipotético Sapiens, a arquitetura e o
conjunto de instrugbes inicialmente propostos para o processador
Neander-X sdo estendidos, de forma a obtermos uma arquitetura de
processador com mais recursos, permitindo o seu uso desde cursos
iniciais até cursos mais avan¢ados.
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I.  INTRODUCAO

Um dos problemas encontrados no ensino de arquitetura de
computadores ¢ fazer com que os alunos compreendam
corretamente o funcionamento de um processador,
proporcionando também wuma visdo comparativa sobre
algumas possibilidades arquiteturais. O uso de simuladores de
processadores, sejam eles comerciais ou puramente didaticos,
¢ uma estratégia comumente utilizada para alcangar estes
objetivos. A visdao dos componentes, do funcionamento da
arquitetura do processador, do formato das instru¢des e dos
passos necessarios para a execu¢do de um programa, sdo
elementos importantes na formagdo de um conhecimento
solido do funcionamento dos processadores por parte do
estudante.

Ao longo de mais de 10 anos, o simulador Neanderwin [1]
e o processador Neander-X tém sido utilizados, pelos autores e
por diversos professores em universidades do pais, nos cursos
iniciais da disciplina de Arquitetura de Computadores. A
partir da experiéncia adquirida, iniciamos o desenvolvimento
do simulador SimuS, para o processador hipotético Sapiens,
que sdo ambos apresentados neste artigo.

A filosofia principal do simulador SimuS € apresentar uma
arquitetura que possa ser explorada em diversos niveis de
complexidade, com o emprego de exemplos mais simples,
para os cursos iniciais, até exemplos mais complexos, para os
cursos mais avangados, sempre com o uso da mesma
ferramenta. Pretendemos ainda que essa ferramenta tenha um
uso ampliado, tanto para os cursos de Ciéncia da Computacao,
como Engenharia de Computacgdo ou Sistemas de Informagao.

A arquitetura € o conjunto de instru¢des inicialmente
propostos para o processador Neander-X sao estendidos no
processador Sapiens, de modo a obtermos uma arquitetura de
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processador com maiores possibilidades. Para isso foram
introduzidas mudangas que incluem um maior espago de
enderecamento de memoria, a chamada e retorno de
procedimentos, um apontador de pilha e um conjunto mais
robusto de instrugdes, além da emulacdo de novos dispositivos
de E/S e atualizacdo da interface de usuario, para representar
adequadamente essas novas modificagdes. Apesar dessas
mudancas, ndo houve perda de compatibilidade, em nivel de
linguagem de montagem, com codigos produzidos para as
arquiteturas legadas do Neander e Neander-X, ainda podem
ser compilados e executados no simulador SimusS.

O simulador SimuS apresenta um ambiente integrado de
desenvolvimento, onde o aluno pode editar, compilar, depurar
e executar codigo de programas escritos na linguagem de
montagem do processador Sapiens. Na elaboracdo deste
simulador nos mantivemos fiéis aos conceitos que
apresentamos anteriormente, de uso de um ambiente integrado
de desenvolvimento, envolvendo desde a inclusdo de um
editor do coédigo com uma ferramenta de apoio ao
desenvolvimento inicial do codigo, passando por um montador
com informagdes sobre os erros de sintaxe ¢ finalmente um
simulador, onde o funcionamento final do programa pode ser
verificado, com acesso a todos os elementos que compdem o
estado do processador como acumulador, apontador de
instru¢des, codigos de condigdo, memoria, entre outros. O
simulador SimuS, por ser distribuido em codigo aberto!,
viabiliza a sua expansdo (por outros professores ou por alunos
em projeto), possibilitando a exploracdo de variantes da
arquitetura ou adicdo de novas ferramentas de ensino ou
projeto. O codigo fonte deste simulador pode ser compilado
para obtermos versdes bindrias para execugdo tanto para o
sistema operacional Windows, como para o sistema
operacional Linux e suas variantes.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Secao II
apresentamos os trabalhos correlatos, na Sec¢do III a
arquitetura do processador didatico Sapiens ¢ detalhada e
apresentamos suas instru¢des e um exemplo de programa em
linguagem de montagem. Na se¢do seguinte discutimos a
interface de usudrio do SimuS e finalmente apresentamos as
conclusoes e trabalhos futuros.

'Disponivel em https://sourceforge.net/projects/simus/
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II. TRABALHOS CORRELATOS

Existem muitas ferramentas de
processadores e  microcontroladores  comerciais.  Os
simuladores comerciais mais wusados em projetos de
equipamentos na atualidade (e que em principio poderiam ser
usados nos cursos basicos de arquitetura de computadores) sdo
os de 8051, ATmega, PIC ¢ variantes de processadores do tipo
RISC. Sédo sistemas completos, contendo muitas ferramentas
integradas, mas quase todos, sendo destinados ao uso
profissional, tendo alguns deles licencas de uso pagas e de uso
relativamente complexo, inviabilizando o uso amplo no ensino
de graduagdo em muitos cursos no Brasil.

simulagdo  para

Na area dos simuladores didaticos existem varios sistemas
desenvolvidos no exterior, muitos deles descritos em [3].
Como exemplos de simuladores didaticos de processadores
comerciais podemos citar o Abacus [9], o GNUSIim8085 [4],
MARS [11] e 0 WinMIPS64 [5]. O Abacus (desenvolvido para
Windows) e o GNUSIim8085 (desenvolvido para plataformas
Unix) simulam o microprocessador 8085 da Intel, que tem sido
utilizado amplamente no ensino de arquitetura de
computadores, devido a sua simplicidade e por ndo terem
pipeline. Ambos apresentam os valores dos registradores no
decorrer da execucdo das instrugdes, além de exibir o conteudo
presente na memoéria do processador. A arquitetura do
processador MIPS, que utiliza o pipeline, tem disponiveis os
simuladores MARS (32 bits) ¢ WinMIPS64 (64 bits). Essas
ferramentas possibilitam a visualizagdo das instrugdes
passando pelos diversos estagios do pipeline, além de examinar
o conteudo de todos os registradores, sejam inteiros ou de
ponto flutuante, ¢ também da memoria, convenientemente
dividida entre memoria de dados e de instrugdes.

Ha alguns exemplos de ferramentas didaticas desenvolvidas
para processadores hipotéticos, entre as quais podemos citar o
simulador R2DSim [6], uma ferramenta didatica para
simulag¢@o de uma arquitetura RISC de 16 bits com pipeline de
quatro estagios, cujo banco de registradores possui tamanho e
largura configuravel. No conjunto de ferramentas apresentadas
estdo um montador e um simulador integrados. O SIMAEAC
[7] - Simulador Académico para Ensino de Arquitetura de
Computadores - implementa um subconjunto da arquitetura do
processador 8085, mas com uma memoria de apenas 256 bytes,
com um montador e simulador integrados. Esses dois primeiros
exemplos ndo possuem editor integrado e ndo é claro como
eventuais mensagens de erro sdo apresentadas. Temos ainda o
SEAC [8], um simulador online para uma arquitetura hipotética
com pipeline de quatro estdgios, com foco nos passos de
microprogramacdo necessarios para executar cada instruggo.
Outro simulador interessante ¢ o W-Neander, produzido como
software companheiro do livro Fundamentos de Arquitetura de
Computadores [2], mas que carece de montador e de editor
integrados. A arquitetura Neander ¢ muito simples e pode ser
explicada em uma ou duas aulas. Avaliamos que o conjunto
original de instrugdes do Neander apresenta algumas limitagdes
que dificultam a criagdo de programas pouco mais do que
triviais. Embora na obra desses autores sejam apresentadas
outras arquiteturas mais sofisticadas, porem ha necessidade de
migracao de uma ferramenta para outra, na medida em que a
complexidade dos processadores aumenta.

Neste sentido, apresentamos em 2006 o simulador
Neanderwin para uma versao estendida dessa arquitetura, que
chamamos de Neander-X, ambos descritos em detalhes em [1].
Nossa ideia foi unir as estratégias de integracdo de ferramentas,
encontradas nas ferramentas profissionais com uma arquitetura
simples como a do Neander, que seria expandida para diminuir
algumas limitagdes e ampliar o seu potencial didatico.

Consolidamos e avangamos nesses conceitos, apresentando
aqui tanto o simulador SimuS quanto o processador Sapiens,
que sdo uma evolucdo do simulador Neanderwin e da
arquitetura Neander-X, mas sempre guardando compatibilidade
em nivel de linguagem de montagem com o0s programas ja
desenvolvidos para os processadores originais.

III. A ARQUITETURA DO PROCESSADOR SAPIENS

A. Apresentagdo

A arquitetura do processador Sapiens pode ser facilmente
associada a uma evolugdo do processador Neander-X que,
com sua simplicidade, ¢ suficiente para introduzir de forma
suave os aspectos centrais do funcionamento de um
processador ¢ de sua programacdo para resolver problemas
simples. Ao longo dos anos, porém, observamos diversas
limitagdes quando problemas um pouco mais "reais" eram
apresentados aos alunos, em particular:

e Quantidade muito limitada de memoria (256 bytes)
que restringia o tamanho do programa ou dos dados
processados;

e Grande dificuldade de realizar chamadas de rotinas
pela auséncia de instrugdes e mecanismos
convenientes;

e Auséncia de flags para suporte a aritmética multi-byte;

e Limitagdo do modo de enderecamentos, que
dificultava até a manipulagdo de estruturas de dados
muito simples.

Desta forma, problemas interessantes acabavam sendo
deixados de lado, seja pela impossibilidade ou pelo tempo
necessario para desenvolvé-los.
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Fig. 1. Diagrama em Blocos do Processador Sapiens
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A arquitetura do processador Sapiens, cujo diagrama em
blocos ¢ mostrado na Figura 1, incluiu, entre outros detalhes:

e Um modo indireto de enderegamento, possibilitando
exercitar as nog¢des de indexacdo e ponteiros — que sdo
fundamentais para entendimento de qualquer estrutura
basica de programacéo;

e O modo imediato de acesso aos operandos,
simplificando as operagdes de atribuicdo de dados;

e Operacdes de entrada e saida de dados
para dispositivos E/S, em espago de enderecamento
separado da memoria;

e Incremento da largura do apontador de instrucdes
(PC) para 16 bits, permitindo enderecar até 64 Kbytes.

e Um apontador de pilha (SP, do inglés stack pointer),
também de 16 bits, para possibilitar a chamada e o
retorno de rotinas e procedimentos;

e Um codigo de condigdo (flag) C (do inglés carry) para
0 vai-um e também vem-um;

e Uma instrugdo de TRAP para chamada do simulador
para realizar operagdes mais elaboradas de E/S.

e Um conjunto novo de instru¢des de movimentacao de
pilha, deslocamento do registrador, soma e subtracdo
com vai-um/vem, entre outras.

B. Formato das Instrucoes e Modos de Enderecamento

As instrucdes em linguagem de maquina do processador
Sapiens podem ter um, dois ou trés bytes (8 bits), conforme
pode ser visto na Figura 2. Nas instrugdes, o primeiro byte
sempre contém o codigo de operacdo nos 6 bits mais
significativos e, quando for o caso, o modo de enderecamento
nos 2 bits menos significativos. As instrugdes com apenas um
byte ndo tem outro operando além do acumulador, que ¢ um
operando implicito para quase todas as instrugdes. As
instrugdes com dois bytes sdo aquelas que, além do
acumulador, usam um dado imediato de 8 bits como operando
no segundo byte da instrucéo.

7 6 5 4
I

3 2 1 0

T T
cédigo modo

endereco (parte baixa)
ou dado imediato

endereco (parte alta)

Fig. 2. Formato da Instru¢do do Processador Sapiens

Nas instru¢des com 3 bytes os dois ultimos bytes podem
conter o enderego de memoria do operando (modo direto), ou
o endereco de memoria do ponteiro para o operando (modo
indireto) ou ainda o préprio operando (modo imediato de 16
bits). Note que nos dois primeiros modos de enderegamento o
operando em si possui apenas um byte de comprimento. A
codificagdo para o modo de enderecamento ¢ a seguinte:

00 - Direto: o segundo e terceiro bytes da instrugdo
contém o enderego do operando;

01 - Indireto: o segundo e terceiro bytes da instrucdo
contém o enderego da posi¢do de memoria com o enderego
do operando (ou seja, é o endereco do ponteiro para o
operando). Na linguagem de montagem, usou-se como
convengdo para indicar que um operando ¢ indireto
precedé-lo pela letra "@" (arroba);

10 - Imediato 8 bits: o segundo byte da instrugdo é o
proprio operando. Na linguagem de montagem, usou-se
como convengdo para indicar que um operando ¢ indireto
precedé-lo pela letra "#" (tralha).

11 - Imediato 16 bits: os dois bytes seguintes a instrugdo
sdo utilizados como operando. Na linguagem de
montagem, usou-se como convencdo para indicar que um
operando ¢ indireto precedé-lo pela letra "#" (tralha). O
montador fica encarregado de gerar a codificagdo do
operando no tamanho correto de acordo com a instrugdo. A
Unica instrugdo que utiliza este modo ¢ a LDS (Load Stack
Pointer).

C. Codigos de Condigdo

A seguir sao apresentados os cddigos de condigdo do
processador Sapiens, ou seja, flags que indicam o resultado da
ultima operag@o realizada pela UAL.

e N — (negativo): 1 — o resultado ¢é negativo; 0 — o
resultado ndo ¢é negativo

e Z — (zero): 1 — indica que o resultado ¢ igual a
zero; 0 — indica que o resultado ¢ diferente de
Zero

e C - (vai-um): | — indica que a ultima operagdo
resultou em vai-um” (carry), no caso de soma,
ou ”vem-um” (borrow) em caso de subtragdo; 0 —
o resultado ndo deu nem ”vai-um” ou “vem-um”.

D. Descrigdo das Instrugcoes

O conjunto original de instrugdes foi expandido para
permitir uma maior capacidade de processamento. Todas as
instru¢des originais do Neander-X foram mantidas, com
excecdo da instrucdo LDI (load immediate), que ainda é aceita
pelo novo montador, mas na geragdo do programa em
linguagem de maquina foi substituida pela instrug¢do LDA
#imed, que realiza a mesma fungdo. Ou seja, um codigo
escrito para os processadores Neander ou Neander-X ¢
totalmente compativel e executado sem problemas no SimuS.

Como destaque para as novas instrugdes introduzidas na
arquitetura temos a adi¢do e subtragdo com carry, (ADC e
SBC), novas instru¢des logicas como “ou” exclusivo,
deslocamento para a direita e esquerda do acumulador (XOR,
SHL, SHR e SRA), novas instru¢des de desvio condicional
(JP, JC, INC), instrugdes para chamada e retorno de
procedimento (JSR e RET), instru¢des para a manipulagdo da
pilha (PUSH e POP), além da propria inclusdo do apontador
de pilha (SP) e das instrugdes de carga e armazenamento do
apontador de pilha em memoria (LDS e STS).
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As instrugdes logicas e aritméticas (ADD, ADC, SUB,
SBC, NOT, AND, OR, XOR, SHL, SHR, SRA) e as
instrugdes de transferéncia LDA, LDS e POP afetam apenas
os codigos de condicdo N e Z de acordo com o resultado
produzido. As instrugdes logicas e aritméticas (ADD, ADC,
SUB, SBC, SHL, SHR, SRA) afetam também o coédigo de
condigdo C de acordo com o resultado produzido. As demais
instrugdes (STA, STS, JMP, JN, JP, JZ, INZ, JC, INC, JSR,
RET, PUSH, IN, OUT, NOP, TRAP ¢ HLT) ndo alteram os

codigos de condicao.

A seguir apresentamos uma tabela completa com as

instru¢des do Sapiens e os respectivos codigos de operacao.

Mnemonico Cédigo Descrigio

IJNZ ender 1010 010x Desvia a execugdo do programa para o

INZ @ender enderego, apenas se Z=0

JC ender Desvia a execugdo do programa para o

JC @ender 1011 000x endereco, apenas se C =1

JNC ender 1011 010x Desvia a execugdo do programa para o

JNC @ender endereco, apenas se C=0

IN ender8 1100 0000 Carrega no acumulador o valor lido no
endereco de E/S

OUT ender8 1100 0100 Descarrega o contetido do acumulador
no endereco de E/S

JSR ender . .

JSR @ender 1101 000x | Desvia para procedimento

RET 1101 1000 | Retorno de procedimento

PUSH 1110 0000 Coloca o Fonteudo do acumulador no
topo da pilha

POP 1110 0100 R_etlra o valor que esta no topo da
pilha e coloca no acumulador

TRAP ender 1111 000x Instrugdo para emulagéo de rotinas de

TRAP @ender E/S pelo simulador

HLT 1111 1100 | Para a maquina

Foi definida uma linguagem de montagem (assembly
language) para este processador obedecendo as regras
usualmente encontradas nos sistemas comerciais e
compativeis com a sintaxe previamente utilizada no simulador
Neanderwin. A sintaxe completa dos comandos do montador,
assim como exemplos mais sofisticados de sua utilizagéo
podem ser encontrados na referéncia [10]. Na maioria sdo
mnemonicos ¢ comandos com sintaxe simplificada e de facil
utilizagdo. A seguir um exemplo de programa em linguagem
de montagem para o processador Sapiens:

TABELA 1. TABELA DE INSTRUCOES
Mneménico Codigo Descricio

NOP 0000 0000 | Nao faz nada

STA ender Armazena o acumulador (um byte) na

STA @ender 0001 000x memoria

STS ender 0001 010x Armazena o apontador de pilha (dois

STS @ender bytes) na memdria

LDA #imed

LDA ender 0010 00xx Carrega o operando (um byte) no

LDA @ender acumulador

igz #21%2(316 0010 01xx Carrega o operando (dois bytes) no

LDS @ender apontador de pilha (SP)

ADD #imed

ADD ender 0011 00xx Soma o acumulador com o operando

ADD @ender (um byte)

ADC #imed

ADC ender 0011 01xx Soma o acumulador com o carry (flag

ADC @ender C) e com o operando (um byte)

Sgg Z:ng 0011 10xx Subtrai o acumulador do operando

SUB @ender (um byte)

Sgg j:g:rd 0011 11xx Subtrai o acumulador do carry (flag

SBC @ender C) e do operando (um byte)

8§ itrllr(r;:;i 0100 00xx Realiza um "ou" bit a bit entre o

OR @ender acumulador e o operando (um byte)

XOR #imed Realiza um "ou exclusivo" bit a bit

XOR ender 0100 01xx | entre o acumulador e o operando (um

XOR @ender byte)

ﬁﬁg #;1:11::1 0101 00xx Realiza um "e" bit a bit entre o

AND @ender acumulador e o operando (um byte)
Complementa ('0' > '1'e'l' > '0") os

NOT 01100000 bits do acumulador.
Deslocamento do acumulador de um

SHL 0111 0000 | bit para a esquerda, através do carry.
‘0’s sdo inseridos 4 direita.
Deslocamento do acumulador de um

SHR 01110100 | bit para a direita através do carry. '0’s
sdo inseridos & esquerda.
Deslocamento do acumulador de um

SRA 0111 1000 | bit para a direita através do carry,
replicando o bit de sinal a esquerda.

JMP ender Desvia a execugdo do programa para o

JMP @ender 1000 000x endereco

JN ender Desvia a execugdo do programa para o

IN @ender 1001 000x endereco, apenas se N = 1

JP ender 1001 010x Desvia a execugdo do programa para o

JP @ender enderego, apenas se N=0eZ=0

JZ ender Desvia a execugdo do programa para o

JZ @ender 1010 000x enderego, apenas se Z = |

ORG 0
INICIO:
; Faz a leitura do painel de chaves
IN O
STA A
; Se a entrada for 0 termina o programa
AND 0
JZ FIM
; Testa se é& par (bit 0=0)
LDA A
AND #1
JNZ SENAO
; Se for, faz pares++
LDA PARES
ADD #1
STA PARES
JMP INICIO
SENAO:

; Incrementa I
LDA IMPARES

ADD #1
STA IMPARES
JMP INICIO
FIM: HLT
ORG 100
A: DS 1
PARES: DB O
IMPARES:DB 0

END 0
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E. Simulando operagdes de E/S usando a instru¢do TRAP

A necessidade de ensinar técnicas de entrada e saida num
momento preliminar do ensino, sempre foi uma das mais
problematicas observadas em nossa experiéncia didatica.
Mesmo em qualquer problema menos trivial, havia a
necessidade de realizar leituras e escritas de dados, porém isso
exigia do aluno conhecimentos especificos ainda n@o
aprendidos nas primeiras aulas (lagos, testes, polling, flags,
etc.). Desta forma se tornava quase mandatério que os
primeiros programas fossem centrados em resolver problemas
abstratos usando valores pré-carregados na memoria.

Isso poderia ser resolvido, por exemplo, com a inclusdo de
um pequeno kernel pré-carregado em linguagem de maquina
na memoria do simulador SimuS, que fornecesse diversas
funcionalidades (leitura e escrita simplificada, formatacdo de
dados, fungdes especificas dos dispositivos, etc.). Porém, isso
acabaria por tornar ainda mais complexo o processo de ensino,
na medida em que professores e alunos ficariam tentados a
explorar este codigo, desfocando o objetivo principal que é o
de ensinar arquitetura de computadores. Além disso, a
presenca deste codigo pré-definido tornaria ainda mais
limitado o uso do recurso ja t3o escasso como a memoria.
Optamos entdo por criar uma abstragdo, similar aquela
apresentada em processadores reais para chamar fungdes de
sistema operacional: a operagdo TRAP. Em nosso caso,
porém, o sistema operacional ¢ algo abstrato, sendo que na
verdade essas funcionalidades sdo implementadas diretamente
no simulador.

Neste mecanismo a instru¢do TRAP ¢ interpretada pelo
simulador como um pedido para que ele realize uma
determinada operagdo de E/S. O niimero do trap, ou seja, a
fungcdo que estd sendo solicitada ¢ passada no acumulador.
Como o processador Sapiens é carente de registradores, a
instru¢do TRAP tem um operando adicional que é o enderego
de memoria onde os parametros adicionais necessarios sdo
passados para o moddulo do simulador responsavel pela
realizagdo da operacdo. Temos previsdo para suportar
inicialmente as seguintes operagdes:

#1 — leitura de um caractere da console. O codigo ASCII
correspondente é colocado no acumulador.

#2 — escrita de um caractere que esta no enderego definido
pelo operando da instru¢do TRAP na console.

#3 — leitura de uma linha inteira da console para o
endereco definido pelo operando da instrugdo TRAP.

#4 — escrita de uma linha inteira na console. O operando da
instru¢do TRAP contém o enderego para a cadeia de
caracteres que deve ser terminada pelo caractere NULL
(0x00). O tamanho méaximo da cadeia ¢ de 128 caracteres.

#5 — chama uma rotina de temporizagdo. O operando da
instrucdo TRAP contém o enderego da variavel com o tempo a
ser esperado em milissegundos.

#6 — chama uma rotina para tocar um tom. A frequéncia e
a duragdo do tom estdo em duas variaveis inteiras no endereco
definido pelo operando da instrugdo TRAP.

#7 — chama uma rotina para retornar um numero
pseudoaleatério entre 0 € 99 no acumulador. O operando da
instrucdo TRAP tem o endere¢o com a variavel com a semente
inicial.

IV. A INTERFACE DE USUARIO DO SIMULADOR SIMUS

Mantivemos a interface basica do simulador do
Neanderwin, acrescentando mais algumas funcionalidades e
agora destacando os modulos de E/S, que estdo em janelas que
sdo ativadas apenas quando for conveniente para o usuario.
Desde o inicio do projeto do simulador SimuS nosso objetivo
era facilitar ao maximo as atividades didaticas do professor e o
apoio mais completo possivel para as dificuldades comuns do
aluno. Para isso foi criado um ambiente integrado para
desenvolvimento, com versdes para os sistemas operacionais
Windows e Linux, e que inclui os seguintes modulos:

e Editor de textos integrado, que possibilita a abertura,
edicdo e salvamento de arquivo com o codigo em
linguagem de montagem.

e Montador (assembler) também integrado, gerando o
codigo objeto final em linguagem de montagem.
Possui compatibilidade com programas escritos para
o Neander ou Neander-X.

e Simulador da arquitetura, com visualizagdo e
modificacdo dos elementos arquiteturais do
processador, tais como registrador de instrucdo,
apontador de instrugdo, apontador de pilha,
acumulador, flags N, Z e C; além da execugdo passo-
a-passo ou direta.

e  Modulo de depuragdo, definindo pontos de parada e
variaveis em memoria para serem monitoradas, em
caso de mudanga de valor a execugdo € interrompida.

e Visualizagdo e modificacdo da memoria simulada, no
formato hexadecimal os enderegos e também para
seu conteudo, agora expandida para 64 Kbytes.

e Ferramenta de apoio ao aprendizado de instrugdes,
com ajuda integrada ao editor de textos, para a
geracdo de codigo em linguagem de montagem do
processador Sapiens.

e  Utilitario para conversdo de bases binaria, decimal e
hexadecimal.

e Simulador de dispositivos de E/S, que inclui o
tradicional painel com 8 chaves e visor hexadecimal,
acrescidos de um teclado de 12 teclas e um painel de
2 x 16 linhas. Estes dispositivos sdo acessados no
espago de enderecamento de E/S convencional com
instrugdes de IN e OUT.

e Dispositivos especiais como uma console virtual,
acessada pelo mecanismo de TRAP descrito
anteriormente. Com esse mecanismo outros mddulos
mais complexos possam ser facilmente instalados,
sem necessidade de expor esta complexidade para os
usuarios.

e Gerador/carregador de imagem da memoria
simulada, podendo ser salva em formato
hexadecimal. Note que neste caso a compatibilidade
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entre o SimuS e o Neanderwin nao € mantida, ou
seja, a imagem salva em um simulador ndo pode ser
carregada em outro.

A Figura 3 mostra a aparéncia da tela principal do
simulador SimuS. Na parte superior estio o menu geral de
operagdo (Arquivo, Editar, etc.) e diversos botdes usados em
conjunto com o editor de textos, que seguem o estilo usual de
programas com interface grafica.

of]

Arquivo Editar Tutor de programagio  Compilar  Conversor de bases 7

olelal ¥@lE Al
| saPIENS_3 [N

Fréwima Instucde. NOP

© [RamAmARA| [ - | - e
. I~ Ripida EM% ad - B
Eriar || Limpsr | Valor 00 5P | 0000 AD

0008: 9000 0000 000 0900
0010: ©000 0000 600G 0600
0015: 0000 0000 000 OGO
. 8820: 0000 DOGO DOGO POGO
| 0028: 9000 000 00DO OGO
0030: 000 0000 000 0000
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0040: 00D 0RO 000 A0D
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0050: 008 0000 000 0E0R
00S5: OO P00 000 PAOR
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Enderego  Novo valor

| .

Fig. 3. Tela Principal do Simulador SimuS

Uma vez criado o programa ele sera compilado, o que
provoca o aparecimento de uma janela pop-up com a
listagem, cujo formato de saida ¢ similar a maioria dos
montadores profissionais, com indica¢do dos eventuais erros
de compilagdo. O programa compilado ¢ carregado
imediatamente na memoria, sendo o contetido atualizado e
exibido no painel correspondente. Caso se deseje, ¢ possivel
copiar o conteido desta janela para a area de transferéncia,
para colar em algum editor de textos possibilitando eventuais
embelezamentos e impressao a posteriori.

O numero de instrugdes do processador Sapiens ¢€
relativamente pequeno, mas apesar disso notamos que ¢
importante tornar disponivel uma “ajuda online” interativa,
que ¢ ativada pelo menu do programa, um sistema de entrada
interativa de instru¢des e pseudo-instrugdes. A funcdo de
criagdo tutorada de programas faz com que o aluno cometa
menos erros ¢ a compreenda melhor o significado das
instrugdes e produza uma sintaxe das instrugdes mais correta,
de forma interativa.

Por ultimo, notamos que para muitos estudantes o dominio
das representa¢des hexadecimal e binaria, necessario para
verificar e alterar a memoria, s6 se da depois de algum tempo.
Mesmo sabendo que as calculadoras do Windows e do Linux
exibem resultados em varias bases, incluimos um conversor de
bases, que ¢ muito mais simples.

V. CONCLUSOES

Apresentamos neste artigo o SimuS, simulador para uma
arquitetura hipotética do processador Sapiens, uma extensdo do

processador Neander-X. Entre as diversas novidades que
apresentamos podemos destacar uma nova interface de usuario,
com novos modulos de E/S e um arquitetura de processador
atualizada com novas instrugdes, como chamada e retorno de
procedimento, mantendo ainda compatibilidade com codigos
em linguagem de montagem desenvolvidos para o simulador
Neanderwin, ha mais de 10 anos em uso. Esperamos com essas
modificagdes adicionais estender a possibilidade de uso do
simulador SimuS em cursos mais avangados de arquitetura de
computadores e programacgdo em linguagem de montagem,
permitindo aos alunos e professores explorar o potencial desta
nova proposta, de modo a facilitar o ensino e aprendizado de
arquitetura de computadores nas universidades do pais. O
codigo fonte estd disponivel em repositério publico e os
autores se colocam a disposi¢do para apoio em futuras
modifica¢des que venham a ser implementadas no simulador
SimusS.

Como trabalhos futuros ha diversas propostas, que incluem
realizar a avaliagdo do uso da ferramenta em cursos praticos, o
que ainda ndo foi possivel, pois o desenvolvimento do SimuS ¢
muito recente. Pretendemos acrescentar melhorias e extensdes
ao simulador, como uma visdo da execucdo das instrugdes
internamente ao processador; com detalhes da execugdo em
versdes com ¢ sem pipeline do processador. Adicionalmente,
pretendemos desenvolver um compilador para uma linguagem
de alto nivel como BASIC, onde a tradugdo de programas
simples em alto nivel possa ser visualizada como instrugdes em
linguagem de montagem do processador Sapiens. Pretendemos
ainda internacionalizar o simulador, desenvolvendo versdes em
espanhol e inglés.
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