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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de programacéo, depuracao e
simulacdo do microcontrolador M+++, visando o auxilio na aprendizagem de alunos que
estudam ou desejam estudar as matérias da area de sistemas embarcados, computacgéo digital,
arquitetura de computadores, entre outras afins. O software permite a programacéo,
importacdo, exportacdo e montagem do codigo para ser executado em um ambiente
controlado, na qual é possivel inserir pontos de parada, ajuste da velocidade de simulag&o,
eXecucdo passo a passo, entre outras caracteristicas. Para a programacdo e depuracdo foi
utilizado o framework Scintilla.NET, o qual permite realizar o realce de sintaxe. Permite
também a montagem de circuitos eletrénicos digitais, podendo anexar e fazer associacdes de
portas logicas, displays, decodificadores, entre outros. Para o desenvolvimento desta
montagem de circuito foi implementado um interpretador de circuitos eletrdnicos proprio para
esta ferramenta. Além disso, é permitido a visualizacdo interna deste microcontrolador,

podendo reconhecer os sinais internos entre cada componente.

Palavras-chave: Microcontrolador. Simulador. Depurag&o. Emulador.



ABSTRACT

This work presents the development of a tool for programming, debugging and simulate the
M +++ microcontroller, aiming at helping students to learn the subjects of embedded systems,
digital computing, computer architecture, among others. The software allows programming,
import, export and build the code to be executed in a controlled environment, in which it is
possible to define breakpoints, simulation speed, step by step, among other characteristics.
For programming and debugging it was used the framework Scintilla.NET, which make the
syntax highlighting. It also allows building digital electronic circuits, being able to attach and
make associations of logic gates, displays, decoders, among others. For the development of
this circuit, it was implemented an electronic circuit interpreter for this tool. In addition, it is
allowed the internal visualization of this microcontroller, being able to recognize the internal

signals between each component.

Keywords: Microcontroller. Simulator. Debugging. Emulator.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existem diversas plataformas dedicadas ao desenvolvimento de software,
sendo que apenas uma parcela destas é especializada ou possui ferramentas para
desenvolvimento de aplicacbes para microcontroladores (MOREIRA; MAIA, 2010). Os
microcontroladores geralmente sdo embarcados, ou seja, sdo dedicados ao dispositivo ou
sistema que controla (NOVA ELETRONICA, [2014?], p. 1). Eles “[...] sdo muito utilizados
atualmente, pois a capacidade que os microcontroladores apresentam de gerenciar e otimizar
as funcdes de dispositivos é consideravelmente alta” (NOVA ELETRONICA, 2016, p. 1).

A Unidade Central de Processamento (UCP) hipotética M++ foi desenvolvida por
Borges (2003) e atualizada por Jung (2014), que a nomeou M+++. A UCP atualizada M+++
possui uma memoria de programa, chamada de memoria Read Only Memory (ROM) duas
memorias Random Access Memory (RAM) (uma externa de dados, e uma interna de pilha),
16 entradas e 16 saidas (JUNG, 2014). A maioria dos simuladores eletrbnicos que
implementam a memoria ROM e as portas logicas sdo capazes de simular microcontroladores
como a M+++, porém, muitas vezes ndo conseguem chegar a velocidade real, dependendo da
complexidade do circuito e da precisdo desejada (MCCLURE, 2014). Uma parte destes, por
sua vez, ndo possui uma interface de programacao direta para esta UCP simulada, visto que
cada microcontrolador possui um cédigo de méaquina diferente, sendo necessario escrever
diretamente o codigo por uma interface do software simulador, ou através de um montador
externo (LENZ, [20127]).

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma ferramenta de auxilio no ensino-
aprendizagem capaz de programar, depurar e simular o microcontrolador M+++, podendo
visualizar os sinais internos do mesmo. Esta ferramenta podera auxiliar o professor e aluno e
podera ser aplicado nas matérias de sistemas embarcados, computacdo digital, arquitetura de

computadores, entre outras afins.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é implementar uma ferramenta cuja funcdo € auxiliar os
alunos e professores no ensino-aprendizagem de microcontroladores.
Os objetivos especificos sao:
a) disponibilizar uma ferramenta didatica para os alunos que estudam matérias de
sistemas embarcados, computacdo digital, arquitetura de computadores, entre
outras afins;

b) permitir a programacao, inspecdo de bugs, e uma répida simulagdo (proxima ao
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tempo real) do programa;

c) disponibilizar um modo de depuracdo na qual é possivel criar breakpoints (pontos
de parada) de forma que facilite as analises e testes do programa desenvolvido pelo
aluno;

d) disponibilizar uma interface de montagem de circuitos, permitindo que sejam
inseridos modulos de display de 7-segmentos, LEDs, botBes e portas logicas
(AND, XOR, NOT, NOR, NAND e XNOR) ao microcontrolador, além de poder
visualizar todos os sinais internos do mesmo de forma que ajude no aprendizado

de circuitos eletronicos digitais.

1.2 ESTRUTURA

Esta monografia estd organizada em quatro capitulos. O primeiro apresenta a
introducdo, identificando o assunto da pesquisa e descrevendo 0s objetivos do projeto. O
segundo capitulo descreve a fundamentacdo teodrica, na qual é descrito a estrutura e
funcionalidades da ferramenta atual utilizada, e alguns trabalhos correlatos identificados na
pesquisa do mesmo. Ja o terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento da ferramenta, junto
com 0s requisitos propostos, a sua especificacao, implementacéo e a analise dos resultados. O
quarto capitulo expde as conclusdes deste simulador e identifica algumas alternativas para

pesquisas futuras relacionadas ao mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo teoria é composta por duas se¢des. A 2.1 descreve a maquina M+++
desenvolvida por Borges (2003) e Jung (2014). Ja na 2.2 s&@o descritos os trabalhos correlatos

identificados para esta ferramenta.

2.1 A MAQUINA M+++

A méquina M+++ é um microcontrolador originalmente criado por Borges (2003) e
atualizado por Jung (2014) na Universidade Regional de Blumenau (FURB). Foi
desenvolvida no software Logisim, e é atualmente utilizada nas aulas de Arquitetura I no
curso de Ciéncia da Computacdo na FURB. O Apéndice A mostra 0 esquema do circuito
interno da M+++ atualizado por Jung (2014).

Segundo Jung (2014), as principais caracteristicas da M+++ sdo:

a) memoria RAM com 8 bits de enderegcamento;

b) memoria de pilha com 8 bits de enderecamento;

c) memoria ROM com 16 bits de enderecamento;

d) 4 registradores de entrada;

e) 4 registradores de saida;

f) 10 operacdes da ULA;

g) 5 operacgdes de salto do programa;

h) linguagem de programagao semelhante ao assembly;

i) flag End of Instruction (EOI);

j) flag carry;

k) flag zero;

1) 4 registradores com 8 bits (B — E) + acumulador com 8 bits (A).

No projeto inicial haviam 3 bits que identificavam o codigo de operacdo da ULA. O
modulo de controle ganhou um bit extra no enderego de instruges do registrador, entdo
poderiam passar a ser utilizados 15 posi¢Oes. Este bit adicional € uma instrucdo especial,
chamada High Decoder (HD), gerado automaticamente pelo montador, sendo assim, o
programador assembly ndo precisa se preocupar com isso. Com a reescrita e melhorias em
2014 foi adicionado um contador com 5 bits ao modulo de controle, a partir disso pode-se
usar todas as posicdes de instrucdes do registrador. O contador HD € incrementado nas
chamadas sucessivas da operagdo High Decoder, atuando como um marcador de paginas. Se é

desejado utilizar uma instrucdo que estd na terceira pagina, ¢ dado um comando de “vire a
] ¢ao q pagina,
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pagina trés vezes”, ¢ na sequéncia, “use a segunda instru¢do nesta pagina”. A instrugdo Jvp
inicio, por exemplo, chama esta troca de pagina uma vez e em sequéncia utiliza a quarta
instrugéo dela. (JUNG, 2014)

O Quadro 1 mostra a relagéo entre cada byte das instrugdes e como elas séo divididas.
Como é um microcontrolador de 8 bits e apenas 3 destes sdo usados para a operagdo, nao
caberiam todas as funcdes necessarias em um Unico byte, sendo necessario a utilizacdo do
HD.

Quadro 1 - Separagdo das instrugdes
Operacdo ULA | Registrador / Porta de entrada ou saida | Fluxo de operagdo
3 bits 2 bits 3 bits
Fonte: adaptado de Jung (2014).

O Quadro 2 mostra os registradores disponiveis junto com o codigo binario apropriado.
Note que o mesmo corresponde aos registradores internos, as portas de entrada e as de saida.
Esta escolha entre cada tipo € feita pelo fluxo de operagdo. Também vale destacar que o
acumulador ndo faz parte desta listagem, pois o0 mesmo encontra-se fora do banco de
registradores e estad ligado diretamente a ULA. Nota-se também que todos eles operam com
um conjunto 8 bits. (JUNG, 2014)

Quadro 2 - Enderecos dos registradores

Caodigo Nome
00 B/INO/QOUTO
01 C/IN1/OUT1
10 D/IN2/0UT2
11 E/IN3/OUT3

Fonte: adaptado de Jung (2014).

O Quadro 3 apresenta o conjunto de operacdes da ULA, assim como o cddigo binario
correspondente e a descricdo da mesma. Destaca-se também que estas fungdes sempre sdo
executadas internamente pela unidade independente se é desejado fazer alguma operagdo com
a ULA ou ndo, esta, por sua vez, apenas joga os valores no barramento de dados caso seja
necessario. Também vale destacar que algumas operacGes utilizam de um ou dois valores

adicionais para a sua execugdo, como € o caso das operacgdes noT, Mov e 1nC. (JUNG, 2014)
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Quadro 3 - Conjunto de operacdes da ULA

Binéario Operacdo Descricao
000 ADD Faz a soma
001 SUB Faz a subtracdo
010 AND Faz a operagéo E
011 OR Faz a operacdo OU
100 XOR Faz a operagdo OU EXCLUSIVO
101 NOT Faz a operacio NAO
110 MOV Faz a copia do valor
111 INC Incrementa em 1 o valor

Fonte: adaptado de Jung (2014).
O Quadro 4 expbe os fluxos de controle do microcontrolador, assim como 0s
respectivos cddigos de pagina, cddigo binario e uma descri¢do detalhada. Nota-se que para o
mesmo c6digo binario existem mais de uma instrucdo, fazendo-se necessario o uso do high

decoder.



Quadro 4 - Conjunto de fluxo de operacao

Pagina de
codigo

Binario

Fluxo

Descricdo

00000

000

A*A — A

Faz a operagédo da ULA do
acumulador com o
acumulador, e o resultado
desta operacao é copiado para
0 acumulador.

00000

001

A*A — reg

Faz a operacdo da ULA do
acumulador com o
acumulador, e o resultado
desta operacdo € copiado para
0 registrador.

00000

010

A*A — RAM

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com o
acumulador, e o resultado
desta operacao é copiado para
a memoria RAM.

00000

011

A*A — OUT

Faz a operagédo da ULA do
acumulador com o
acumulador, e o resultado
desta operacao é copiado para
a saida.

00000

100

A*reg — A

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com o registrador,
e 0 resultado desta operagéo é

copiado para 0 acumulador.

00000

101

A*RAM — A

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com a memdria
RAM, e o resultado desta
operagdo é copiado para 0
acumulador.

00000

110

A*IN — A

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com a entrada, e 0
resultado desta operacéo é
copiado para 0 acumulador.

00000

111

High decoder

Indicador de troca de pagina.
Esta operacdo pode ser
chamada independente da
pagina de codigo atual.

00001

000

A*ROM — A

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com um valor
especificado, e o resultado
desta operacao é copiado para
0 acumulador.

00001

001

A*ROM — reg

Faz a operagédo da ULA do
acumulador com um valor
especificado, e o resultado
desta operacéo é copiado para
0 registrador.

00001

010

A*ROM — RAM

Faz a operagdo da ULA do

acumulador com um valor

especificado, e o resultado
desta operacao é copiado para

18



a memoria RAM.

00001

011

JMP <end>

Salta para o endereco
especificado.

00001

100

JMPC <end>

Salta para o endereco
especificado se a flag carry
estiver ativa.

00001

101

JMPZ <end>

Salta para o endereco
especificado se a flag zero
estiver ativa.

00001

110

CALL <end>

Chama o procedimento no
endereco.

00010

000

RET

Retorna do procedimento.

00010

001

A*DRAM — A

Faz a operagédo da ULA do
acumulador com o endereco
da memoria ram dindmico
(escolhido pelo valor do
registrador especificado), e o
resultado desta operacéo é
copiado para 0 acumulador.

00010

010

A*A — DRAM

Faz a operagdo da ULA do
acumulador com o
acumulador, e o resultado
desta operacao é copiado para
0 endereco da memaoria ram
dindmico (escolhido pelo valor
do registrador especificado).

00010

011

PUSH <reg>

Adiciona o valor do
registrador na memdria de
pilha.

00010

100

POP <reg>

Retira o valor da pilha e copia
para o registrador.

00010

101

PUSHA

Adiciona o valor do
acumulador na memoria de
pilha.

00010

110

POPA

Retira o valor da pilha e copia
para o acumulador.

Fonte: adaptado de Jung (2014).
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A chamada do fluxo de operacdo do HD pode ser chamada consecutivas vezes (JUNG,

2014). Ressalta-se que os cdédigos de salto, como JgMp, JMpc, JMPZ € CALL, possuem dois bytes

a mais para indicar o endere¢o na memoéria ROM para onde devera fazer o salto. O primeiro

byte guarda o valor “alto”, ou mais significativo, e o segundo byte guarda o valor “baixo”, ou

menos significativo. O mesmo acontece para alguns fluxos de operacdo que utilizam

enderecos da memoria RAM ou dados da ROM, como o comando mov 42H, A, porém, estes

comandos precisam de apenas um byte a mais. O Quadro 5 mostra uma relacdo de alguns

cddigos validos da M+++ e seus respectivos cadigos em binario.



Quadro 5 - Exemplos de cddigos e binarios

Caodigo Binario Descricdo
000 00 111 High decoder
PUSH C 00000 111 High decoder
000 01 011 Instrucdo PUSH com o registrador C
00000111 High decoder
POPD 00000111 High decoder
000 10 100 Instrucdo POP com o registrador D
00000 111 High decoder
00000011 Instrucdo JMP
JMP #0056H 000 00 000 Endereco - parte alta: 0 em hexadecimal
010 10 110 Endereco - parte baixa: 56 em hexadecimal
000 00 111 High decoder
MOV 42H, A 110 00 000 Operagdo MOV A*ROM — A
010 00 010 Valor 42 em hexadecimal
INCD, A 111 10100 Operacdo INC A*Reg — A com o registrador D
ANDE, A 010 11 100 Operacdo AND A*Reg — A com o registrador E

Fonte: elaborador pelo autor.
Jung (2014) também desenvolveu um montador para ser utilizado na maquina M+++.
Ele funciona como uma pasta de cddigos, chamada de workspace. A Figura 1 ilustra a

interface gréafica do mesmo.

Figura 1 - Interface grafica do montador da M+++

B M++ Assembly Compiler - [m| X

Arquivo Edicdo Compilacao Sobre

Dﬁ@&ﬁ%@@ @@ |} @Fonte:'lzg

[ *testeenderecamento. mmmf T Teste call. mmmf T Allinstructions. mmmf

|| Allinstructions.mmmf ‘

|| Teste call.mmmf »|| Inicio r;

|| testejmp.mmmf ADD A, A,

testeenderecamento. mmmf ADDA,C,

* ADD A, #42;
ADD A, OUTY,
ADD C, A
ADD #42 A
ADD IMNT, &;
ADD 42 A
ADD 42 C;
ADD 42, #42;
JMP teste;
JMPC teste;
JMPZ teste;
teste:
ADD A A,
ADD A, A
ADD A, A
PUSHB;
PUSHB; L
POP B; v

Console
Compilado com sucesso.

| Arquivo salvo

Fonte: Jung (2014).

2.2 TRABALHOS CORRELATOS

Foram analisadas quatro ferramentas com caracteristicas semelhantes aos principais
objetivos da proposta. A sec¢do 2.2.1 detalha o EDSIM51, desenvolvido e mantido por James

Rogers, o item 2.2.2 relata sobre o PIC Simulator IDE, uma ferramenta criada pela
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OshonSoft, o item 2.2.3 descreve o GPSIM, desenvolvido e mantido por Franklin, Rankin e
Dattalo, j& o item 2.2.4 mostra sobre o modelo online da UCP criado por Scott e Filbinger
(2016).

2.2.1 EDSIM51

O EDSIM51 é uma ferramenta gratuita, desenvolvida por James Rogers, “diferente de
muitos simuladores dos padrbes de industria que estdo amplamente disponiveis, este tem o
aluno em mente.” (ROGERS, 2013, p. 1, traducdo nossa). Ela é focada no microcontrolador
8051 e nela é possivel programar em assembly, percorrer pelo codigo, podendo colocar
breakpoints, e observar os efeitos para cada linha na memdria interna e nos periféricos
externos (ROGERS, 2016).

A ferramenta ndo possibilita a edicdo do circuito eletrdnico, tampouco a visualizacao
do circuito dos registradores (somente os valores) e portas l6gicas internamente, porém possuli
varios modulos que podem ser ligados ao microcontrolador, dentre eles estdo: LEDs, chaves,
conversor analégico-digital, teclado numérico, entre outros (ROGERS, 2016). Segundo o guia
do usuéario do simulador, € possivel escolher a frequéncia de clock e a de atualizacdo da tela,
porém, este ndo deixa claro se consegue chegar proximo ao tempo real com a frequéncia
padrdo (12MHz) (ROGERS, 2013). A Figura 2 exemplifica a interface da ferramenta

EDSIM51 com todos os médulos na parte inferior.

Figura 2 - Interface gréfica da ferramenta EDSIM51
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2.2.2 PIC Simulator IDE

Desenvolvido pela OshonSoft (2016), o PIC Simulator IDE é um software que integra
um simulador, compilador, montador, desmontador e depurador. A ferramenta € voltada para
a linha de produtos da arquitetura PIC de 8-bits da Microchip, sendo compativel com modelos
PIC16F, PIC12F e PIC10F. Assim como o simulador anterior apresentado, este ndo
possibilita a edi¢do do circuito eletronico e a visualizagdo dos componentes internos do
microcontrolador, também possui alguns modulos que podem ser adicionados ao
microcontrolador, dentre eles estdo: display de 7-segmentos, display grafico LCD, memoria
externa, motor de passos, entre outros (OSHONSOFT, 2016).

Também é possivel fazer a depuracdo do cddigo podendo inserir breakpoints, sendo
possivel programar e compilar diretamente na ferramenta na linguagem Basic. O
desenvolvedor ndo deixa claro a que velocidade pode chegar na simulacdo, mas mostra que
para a versdo extremely fast depende da velocidade do computador, sendo que na versao
ultimate é possivel chegar a velocidades ainda maiores (OSHONSOFT, 2016). A Figura 3
exemplifica a interface grafica do PIC Simulator IDE assim como a programacdo em Basic

utilizada para a programacao deste microcontrolador.

Figura 3 - Interface grafica do PIC Simulator IDE
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223 GPSIM

O GPSIM ¢ uma ferramenta de simulagdo para microcontroladores PIC desenvolvida
por Franklin, Rankin e Dattalo (2015) e estd sendo distribuido sob licenga GNU GPL. Foi

desenhado para ser 0 mais preciso possivel, desde o nucleo até os pinos de entrada e saida,
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incluindo todos os periféricos internos. O simulador possui um inspetor de codigo fonte,
porém, ndo é possivel editd-lo por esta ferramenta, sendo necesséaria uma aplicacdo externa
para programa-lo. Também nao é possivel visualizar os sinais internos do chip, tampouco os
registradores e portas logicas, porém, ele é capaz de editar o circuito eletrénico fora do
mesmo, podendo adicionar portas logicas, LEDs, displays de 7-segmentos, chaves, entre
outros (FRANKLIN; RANKIN; DATTALO, 2015).

Segundo Franklin, Rankin e Dattalo (2015), a velocidade da simulacdo é capaz de se
aproximar ao real (25MHz em um PIl 400MHz), entretanto, com a adicdo e interacdo de
varios componentes a velocidade diminui. A Figura 4 exemplifica a edi¢do do circuito, assim

como um exemplo da utilizacdo do modulo de display LCD.

Figura 4 - Interface grafica do GPSIM
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Fonte: Franklin, Rankin e Dattalo (2015).
2.2.4  But How Do It Know CPU Online Model

O modelo da UCP desenvolvido por Scott e Filbinger (2016) possui uma versao online
e uma versdo desenvolvida no Microsoft Excel. Estes dois modelos foram desenvolvidos para
auxiliar no aprendizado de arquitetura de computadores e areas afins, além de ndo serem
vendidos comercialmente (exceto o livro). No modelo online, é possivel programar o
microcontrolador por um menu lateral e ap6s a programacéo, € gerado o coédigo binario
correspondente desse programa na parte inferior.

A simulagdo deste modelo permite uma velocidade maxima de até 10Hz e é possivel
visualizar todos os sinais internos deste microcontrolador. Além disso, também ndo é possivel

inserir breakpoints no programa, dificultando a sua analise e tampouco editar este modelo
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online do circuito, e ndo possui quaisquer componentes externos. Porém, no livro de Scott
(2009), sao exemplificados a construcdo de varios componentes externos, como um display,
um teclado, entre outros. A Figura 5 apresenta o circuito interno deste microcontrolador
mostrando os sinais internos.

Figura 5 - Interface do modelo online da UCP

:mnn:i'l

=

y

2
g
E

|
5

—8E—]
— D!&E__
ACC i
119 ke — 'DEEME il
Reg B P eae
Fieg B
Rag A
10 dlk 5
]
=
2 D;?—
A 1 L] [HH
i i o) P
é _é SHL — DAlRAoss
I I ',___‘_‘Hjj | = ;N snn InputiChuiput
i 9 e O jfFiR=
LE; » —— i
— SECHER " oooogt__ )
; ||
1l ﬁ
i

Copyright/®2008 - 2018 by Siegbert Filbingsr 3nd John Clark Seott Details.

Fonte: Scott e Filbinger (2016).



25

3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em quatro etapas. A secdo 3.1 identifica
o0s requisitos funcionais e ndo funcionais da ferramenta. Ja a 3.2 descreve a especificacdo
mostrando os diagramas empregues. Na sequéncia, a 3.3 exibe a implementacéo do software,
dividindo-se em Técnicas e ferramentas utilizadas, Ambiente de programacéo e depuracdo e
Ambiente de circuito. Por fim, a 3.4 faz a analise dos resultados que foram obtidos.

3.1 REQUISITOS

A seguir, sdo descritos os requisitos funcionais (RF) e os requisitos ndo funcionais
(RNF) da ferramenta proposta:

a) salvar e carregar projetos (RF);

b) abrir arquivos ja compilados (RF);

C) programar e montar os programas na mesma ferramenta (RF);

d) disponibilizar a depuracdo do software com pontos de parada (breakpoints) (RF);

e) possibilitar a configuragédo da velocidade de depuragéo (RF);

f) permitir a construcdo de circuitos eletronicos (RF);

g) visualizar os sinais internos do microcontrolador (RF);

h) ser implementado na linguagem C# (RNF);

i) ter compatibilidade com o sistema operacional Windows 7 (RNF);

j) rodar em tempo real na velocidade de clock de 1 MHz (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A ferramenta foi dividida em cinco médulos. A Figura 6 apresenta um diagrama
representando 0s mesmos. Nota-se que as extensfes openTK € Scintilla.NET, S0 0S
frameworks de terceiros, jA 0 circuitSimulator, M3PlusMicrocontroller € IDE S30
pacotes/solucdes desenvolvidas neste trabalho. O 1pr importa todas as outras, sendo assim, 0s
outros modulos podem ser gerados separadamente da aplicacdo principal (1pe) substituindo

apenas a Dynamic-link library (DLL) compilada.
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Figura 6 — Mddulos da ferramenta

pkg
1 1
CircuitSimulator M3PlusMicrocontroller
1
IDE
1
OpenTK Scintilla.NET

Fonte: elaborado pelo autor.

No desenvolvimento do simulador de circuitos, identificado por circuitSimulator
na Figura 6, foi necessario criar trés classes principais, sdo elas: circuit, Component € Pin,
Todos os componentes eletrénicos presentes no simulador herdam de component, e alguns
deles de outras classes intermediarias. A Figura 7 exemplifica um diagrama de classes
simplificado (algumas classes foram omitidas) com alguns componentes do modulo de
circuitos. A classe circuit € a base da simulacdo, nela contém a referéncia para todos os
componentes eletrénicos, uma fila de execucdo e mais algumas informacdes que sdo

esclarecidas na se¢éo 3.3.3.
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Figura 7 — Diagrama simplificado do circuito

Circuit

- builtCircuit : boolean
- simulationld : int
- starterComponents : List

- executionQueue : Queue Pin
- timePerTick : float
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+RemoveComponent(component : Component) : void + SetDigital(value : float) : void
+ Find(name : String) : Component + GetDigital() : float
+Tick() : void 0..*]| + Connect{pin: Pin): void
+Ticks(ticks : int) : void + Disconnect(pin : Pin) : void
- Build() : void # Propagate() : void
- PrepareTick() : void
1
1
Component
0 -id: long
- simulationld : int
- canStart: boolean Chip
- name : String K———
a5 + Chip(pinMinQuant = 2 : int) : void
Gate # AllocatePins() - void
# CanExecute() - boolean
# AllocatePins() : void #Execute() : void
# CanExecute() : boolean
# Execute() : void
/ LogicOutput
+ Value : float »
Logiclnput FlipflopJK
AndGate # Execute() : void 1 Pin
+ Value : float
- K Pin
# Operation(pin: Pin) : float + Switch() : float - CLK: Pin
#Execute() - void -S:Pin
-RIPin
-Q:Pin
Oicata - Qnot: Pin
# Operation(pin : Pin) : float # AllocatePins() - void
# CanExecute() : boolean
# Execute() : void

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 8 ilustra o interpretador do microcontrolador, identificado por
M3PlusMicrocontroller Na Figura 6. Foi necessario implementar apenas duas classes
principais: simulator, que faz a simulagdo em si e guarda o estado do microcontrolador, e
Instruction, que guarda o procedimento a ser executado pelo simulador e outros dados
necessarios para a execucao e depuracdo. Vale destacar que, ao chamar o método run da
classe simulator, esta cria uma thread que executa a sequéncia de instru¢des em paralelo.
Esta thread, além de chamar as fungdes, também utiliza dos métodos sieep para fazer a
sincronia da frequéncia desejada de execugdo e pause quando a proxima instrucdo a ser
executada estd com a flag hasBreakpoint ativa.

A parte mais importante da classe Tnstruction € a variavel function, que é
executado pelo simulator. Esta variavel, na qual € um método do tipo delegate, muda 0

estado do simulator, podendo alterar os valores das seguintes variaveis:
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nextInstruction: USado como ponteiro para a proxima instrucdo. E alterada
quando sdo utilizadas opera¢Ges como Jvp, JMPC, JMPZ, CALL € RET,

flagC: usada para indicar a flag carry da maquina. Todas as operacBes que
utilizam a ULA modificam esta varidvel, e a operagdo Jurc 1€ o conteldo da
mesma;

flagz: usada para indicar a flag zero da maquina. Todas as fun¢Ges que usam a
ULA modificam ela, e a operacdo svrz faz a leitura desta flag;

reg: S840 0s registradores A, B, C, D e E da méaquina. Praticamente todas as
funcbes usam os valores desta variavel;

in: s80 as entradas da maquina M+++, podendo ser alterado pelo simulador de
circuitos ou pela interface de depuragéo;

out: S80 as saidas da maquina M+++;

ram: € Um conjunto de bytes de toda a memoria RAM,;

stack: € um conjunto de bytes de toda a memoria de pilha. As instrucbes que
utilizam a pilha e as de salto leem ou alteram os valores desta variavel;

pointerstack: € 0 apontador da pilha. Ele é alterado toda vez que ela é utilizada.

Destaca-se também os dois métodos convert da classe Instruction. O primeiro

deles é utilizado para a conversdo da instrucdo para cédigo binario, na qual é usado para a

memoria ROM da M+++ e para exportacdo do codigo para as outras versdes. Ja o segundo

método é a operacdo inversa, na qual recebe os bytes e a converte para ser utilizada na

interpretagdo do simulador.
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Figura 8 — Diagrama simplificado do simulador
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- opEnum : Enum
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- thread  Thread S Y
- stepOutinstruction : Instruction + Convert() : byte[]
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+ Reset() : void

+Run() : void

+ Pause() : void

+ Debug_Stepinto() : void

+ Debug_StepOut() : void

+ Stop()  void

- Run_thread() : void

- Sleep(mili . int, sw . StopWatch) : void

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO

A implementacdo da ferramenta é dividida em quatro secdes: Técnicas e ferramentas
utilizadas, Ambiente de programacdo e depuracdo, Ambiente de circuito e Problemas e

melhorias que sdo descritas na sequéncia.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O software mais utilizado para a implementacdo desta ferramenta foi o Microsoft
Visual Studio Community 2015 e em algumas ocasides, foi necessario a manipulacdo das
macros do software Notepad++ para facilitar algumas partes da programacdo da ferramenta.
Também foi feito o versionamento dos arquivos deste projeto, utilizando o sistema de
versionamento GIT pelo site github.com. Todas as entregas parciais e publicagdo de testes e
versoes finais estdo disponiveis nesta plataforma.

Foram utilizados dois frameworks de terceiros: Scintilla.NET, que é empregado nos
ambientes de programacdo e depuracdo para fazer o realce da sintaxe, e 0 OpenTK, que é
aplicado para fazer os graficos e desenhos no ambiente de circuito. Além disso, foi usado o

software Astah Community e Adobe Illustrator para fazer os diagramas.
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3.3.2  Ambiente de programagéo e depuragéo

Na etapa do desenvolvimento do painel de programacéo do projeto foi utilizado o porte
de framework chamado Scintilla, desenvolvido por Hodgson (2003) e portado por Slusser
(2016). Este framework € responsavel por fazer o realce da sintaxe (também conhecido por
syntax highlighting) no codigo, mostrar as linhas, o nimero do endereco, e criar uma borda ao
lado do cddigo para a adicdo de breakpoints e labels. Com isso foi desenvolvido um
analisador léxico proprio para o Scintilla, para que, conforme o programador for
programando, este vai adicionando o estilo correspondente aquele codigo. Os estilos
empregados foram: Padrdo, InstrucaoCPU, Registrador, Identificador, Numero, Endereco e
Comentario. Na Figura 9 pode-se observar alguns desses estilos aplicados, como o
Identificador, InstrucaoCPU, Numero e Registrador.

Esta interface permite a insercdo de pontos de parada no programa clicando ao lado
direito do nimero da linha. Ao montar o programa, eles sdo enviados para a tela de depuracéo
e adicionados no endereco correspondente aquela instrucdo/linha com o ponto de parada. A
interface de programacédo também possibilita a insercdo de comentarios no meio do programa
facilitando a leitura do mesmo. Todo o texto que hé& ap6s o caractere ; (ponto e virgula) ou de
// (duas barras) até o final da linha sdo considerados como comentario. Comentérios e linhas
em branco sao ignoradas pelo interpretador e compilador.

Na implementacdo do painel de depuracdo foi necessario desenvolver um emulador
(interpretador da M+++) e um montador. A Figura 9 mostra a interface gréfica deste ambiente
ao lado direito, no qual, é possivel visualizar o cddigo montado sem comentarios, espacos
extras, tabulacdes e linhas em branco. Pode-se adicionar pontos de parada com o programa ja
montado, clicando ao lado direito dos enderecos e os labels sdo visualizados clicando nos
marcadores em cinza ao lado esquerdo das instru¢des. Nesta mesma regido dos breakpoints
também ha uma seta em amarelo indicando qual seré a préxima instrugdo a ser executada, o

programa é pausado sempre que esta seta se encontra com algum ponto de parada.
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Figura 9 - Interface de programacéo e depuracdo

B simulador M+++ - m] X
Arquivo  Editar  Ver Montar  Ajuda
A ExD HH Oft|=(PpPP
Programagiio e depuragio | Circuito
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1 MOV @@, A FC: [oa Hex v | @ MOV 92, A Ertradas
2 SOMA_A: o] 3 BEADD 81, A [T Avar edigho d ’
3 ADD 21, A . 4 5 JMPC SOMA_B ivar edigdio das entradas
4 IMPC SOMA_B : X Y|| Aac> IMP soMA_A No Ee—
5 IMP SOMA A Frequéndia E EEMOV B, A =e
6 SOMA_B: F ADD 91, B
7 mov E. A Limitar frequéncia 12 IMPC sé\\‘"f;_c IN1 Dec ~
8 ADD 01, B [ Smulagio intema 16 MOV 83, A
9 IMPC sOMa_C 19 IMP SOMA_A IN2 Dec ~
1@ MOV 2@, A = 1D EEMOV C, A
» 1.00 = [IPS ~ ;
11 IMP SOMA_A 1E ADD 81, € N3 Dec ~
12 soMA_C: IPS real0 IPS 21 JMPC SOMA_D
RV €, A = mov @2, A Saidas (somerte leitura)
14 ADD 81, C Registradores 28 JMP SOMA_A ;
15 IMPC SOMA_D 2c EHMOVD, A ouTo __ Dec v
16 MOV @@, A A Dec ~ 2D ADD 91, D
17 IMP SOMA_A 38 JMPC SOMA_E
— — ouT1 Dec ~
18  SOMA_D: B Dec 34 MOV B2, A
19 MOV D, A 37 IMP SOMA_A
26 ADD 21, D c Dec ~| |38 EEMOVE, A ouTz Dec v
21 IMPC SOMA E 3C ADD 91, E
23 IMP SOMA_A 42 JMP SOMA_A
24 sOMA_E: a8 - =
25 moer, A E Dec ~ bk G HAM
2ERNAoD 21, E Abrir meméria de pilha
27 MOV 22, A Flags
28 IMP SOMA_A - -
i 1 Cany [ Zero Abrir memdria ROM
Executando programa. Instrugdo atual: JIMP SOMA_A

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel visualizar e editar alguns registradores, flags e velocidade de execucdo ao
lado esquerdo deste ambiente. Além disso, selecionando o checkbox simulacao interna faz
com gue o emulador passe a simular o circuito interno da M+++. A velocidade desta foi
limitada a 20 Hertz (Hz) devido a alguns problemas de desempenho que podem ocorrer e
comprometer os dados. Nota-se que ao clicar neste botéo, a caixa de selecdo ao lado, muda de
Instrucbes por Segundo (IPS) para Hz, isto se deve ao fato de que a interpretacdo do programa
ndo conta quantos pulsos de clock sdo necessarios para executar cada instrucdo, diferente da
simulacdo interna (e real) da maquina M+++,

O limite de frequéncia pode ser desativado, caso ndo esteja selecionado o checkbox
simulacdo interna, fazendo com que a thread principal da simulagdo ndo passe pelos
comandos de delay, operando na velocidade méaxima que o computador é capaz de atingir.
Registradores de entrada sdo editados somente se a checkbox Ativar edicdo das entradas
estiver ativa, caso contrario, elas sio modificadas pelo Ambiente do Circuito. E possivel
tambem visualizar e editar os valores da memoria RAM e pilha clicando nos botdes abrir
meméria RAM € Abrir meméria de pilha NO canto inferior direito. N&o € permitido editar a
memoria ROM, somente a visualizagdo da mesma, clicando no botdo abrir meméria RoM. A

Figura 10 exemplifica a navegacao do simulador.
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Figura 10 — Navegacao do simulador
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Fonte: elaborado pelo autor.

Laureano (2006) classifica os emuladores em quatro tipos basicos: totalmente baseada
em hardware, parcialmente baseada em hardware, parcialmente baseada em software e
totalmente baseada em software. Para o desenvolvimento da ferramenta, foi utilizado o tipo
totalmente baseado em software, pois de acordo com Laureano (2006, p. 20)

O emulador ndo precisa de nenhum hardware para prover a emulagéo, ou
seja, o software prové todos os recursos para isso. Esse tipo de emulador é o
mais popular pela adaptabilidade (o codigo-fonte de um emulador pode ser
aproveitado para emular vérias plataformas parecidas) e portabilidade.
Emuladores de  plataformas Atari e Amiga sdo alguns
exemplos. (LAUREANO, 2006, p. 20)

Assim sendo, para a construcdo do emulador primeiramente foram necessarias trés
analises que sdo muito comuns em compiladores: analise léxica, sintatica e semantica. Assim
que o programador conclui o codigo e clica na acdo analisar e montar, a primeira etapa a
ser feita é passar pela analise Iéxica. Segundo Aho et al. (2010, p. 70), a “tarefa principal do
analisador Iéxico é ler os caracteres da entrada do programa fonte, agrupa-los em lexemas e
produzir como saida uma sequéncia de tokens para cada lexema no programa fonte” (AHO et
al., 2010, p. 70).
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Os tokens sdo categorizados de acordo com os tipos de instrucdes, registradores, dados
etc. Sdo eles:

a) entradas: N0, IN1, IN2 € IN3;

b) saidas: ouTo, oUT1, OUT2 € OUT3;

C) registradores: », B, C, D € E;

d) instruces da UCP: App, SUB, AND, OR, XOR, NOT, MOV, INC, JMP, JMPC, JMPZ, CALL,
RET, PUSH, POP, PUSHA € POPA;

e) separador de fluxo de controle: caractere , (virgula);

f) separador de identificador: caractere : (dois pontos);

g) numero: nimeros em hexadecimais com 2 caracteres, com 3 caracteres sendo 0
altimo n, decimais com mais de 3 caracteres podendo ou ndo o ultimo ser g;

h) endereco: nimeros em hexadecimais com 3 caracteres, com 4 caracteres sendo o
altimo n, decimais com mais de 4 caracteres podendo ou ndo o Gltimo ser 4. Em
todas estas situacOes, 0 primeiro caractere deve ser # para ser considerado como

endereco.

Os tokens, diferentemente da versdo anterior, ndo sdo case-sensitive, entretanto,
anteriormente era permitido o salto para um enderecamento direto, algo semelhante a isto:
Jgvup  #0010. Esta versdo ndo permite este tipo de instrugdo, pois caso seja feito o
enderecamento incorreto, pode causar bugs e diferencas na simulagdo comparado com uma
maquina real. Além disso, também foi retirada a necessidade de um ponto e virgula no final
de cada instrucdo. Apos ter separado todos os tokens e categorizados, a etapa em sequéncia é
a andlise sintatica, ela verifica se os tipos dos tokens gerados na etapa anterior estdo na
sequéncia correta para a geracdo dos procedimentos do interpretador e do cddigo binario.
Segundo Aho et al. (2010, p. 122),

0 analisador sintatico recebe do analisador léxico uma cadeia de tokens
representando o programa fonte, [...] e verifica se essa cadeia de tokens pertence a
linguagem gerada pela gramética. O analisador deve ser projetado para emitir
mensagens para quaisquer erros de sintaxe encontrados no programa. (AHO et al.,
2010, p. 122)

A préxima etapa € a analise semantica, na qual verifica se a acdo relacionada com a
instrucdo esta correta. Nela normalmente incluem a verificagédo de tipos, de fluxo de controle

e da unicidade da declaracdo de variaveis (RICARTE, 2003). Neste caso, a Unica analise
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semantica necessaria é a verificacdo de existéncia dos labels. EX.: oMp rREPETE. Internamente,

estes labels sdo subtituidos por enderecos. Segundo Marangon (2017, p. 1),

a analise semantica é responsavel por verificar aspectos relacionados ao significado
das instrucdes, essa é a terceira etapa do processo de compilacdo e nesse momento
ocorre a validagdo de uma serie de regras que ndo podem ser verificadas nas etapas
anteriores. (MARANGON, 2017, p. 1)

A Ultima etapa de um compilador é a geracédo de cddigo objeto (MARANGON, 2017).
Para esta geracdo foi desenvolvido um procedimento correspondente para cada instrugéo e
fluxo de controle. Nestas funcbes sdo colocadas as caracteristicas de cada instrugéo, tais como
a descricdo, e um delegate. OS delegates da linguagem C# sdo similares ao conceito de
ponteiros para fungdes usados nas linguagens C e C++ (MACORATTI, 2011). Estes possuem
a implementacédo da instrucdo em si, como pode ser observado no Quadro 6. Cada um destes
procedimentos € uma a¢do semantica (ou uma instru¢do) que serdo executadas assim que o

programador iniciar o programa.

Quadro 6 - Exemplo de instrucdo

public delegate void Function();

public class Instruction {

public Function function = delegate() { };

/] ...

//Instrucdo MOV B, A

instruction.function = delegate () {
simulator.Reg[0] simulator.Reg[l];
simulator.Flag 7z = simulator.Reg[0] == 0;
simulator.Flag C = false;

O J oy U1 WDN

e

10 | }»

111(//...

12 | public class Simulator({

13 Instruction[] Instructions;
141 //...

15|}

Fonte: elaborado pelo autor.

Fayzullin (2000), exemplifica como criar um emulador de uma UCP, e mostra que
estes simuladores se apropriam de uma técnica que converte os opcodes em instrucGes reais
para a linguagem de programacéo utilizada. Porém, ele emprega um switch de cada opcode
para a execugdo. No caso do simulador da M+++ foi feito um array com os procedimentos ja
montados. Antes de fazer dessa maneira, era proposto que, ao rodar/compilar o programa, o
simulador geraria um codigo intermediario (era imaginado em C# também). O resultado disso
tem todos os procedimentos da M+++ em sequéncia de forma que se pareca com um

programa normal em C#, algo semelhante ao Quadro 7.
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Quadro 7 - Exemplo anteriormente proposto das intrucdes

1|//0R B, A

2 | Reg[0] = (byte) (Reg[1l] | Reg[0]);
3 | Flag Z =Reg[0] == 0;

4 | Flag C = false;

5| //XOR 42, C

6 | Reg[2] = (byte) (42 ~ Reg[0]);

7 |Flag Z = Reg[2] == 0;

8 | Flag C = false;

Fonte: elaborado pelo autor.

Apobs gerar o programa, compilar e executar, seria anexado um depurador a este
cddigo. Mikotajczak (2011) exemplifica a criacdo de um depurador simples, porém, era nitida
a dificuldade do desenvolvimento deste depurador de forma com que o0 codigo execute
sincronizado com a frequéncia desejada, pontos de parada, entre outros problemas
encontrados durante o protétipo. Apos alguma pesquisa de alternativas, viu-se que o tipo
delegate para a geracdo das instrucdes, de facil implementacdo e com um alto desempenho
na execucgdo. Apds a adicdo destes procedimentos, 0 programa esta pronto para rodar.

Ao iniciar, o simulador adiciona a quantidade de bytes que aquela instrugdo possui no
Program Counter (PC) e a executa (alguns procedimentos podem modificar novamente o
valor do PC, como a instru¢do gmp). Na interface grafica é possivel visualizar os valores do
PC, dos registradores, das entradas, saidas, memaoria RAM, memoaria de pilha, memdria ROM,
a frequéncia desejada para a simulagéo e as flags carry e zero. Ao selecionar uma opg¢do na
lista de instrugcdes € mostrada uma descri¢cdo mais detalhada do que cada uma faz, também é
possivel ver os labels correspondentes agquele endereco ao clicar nos marcadores em cinza.

A montagem do programa (para a interpretacdo do circuito interno, ou para
exportacdo) € gerada a partir de uma traducdo do cddigo, pois antes disso, ja sdo feitas as
analises léxicas, sintaticas, semanticas e os métodos das instrugcdes. Junto com estes métodos,
também sdo gerados alguns metadados, na qual tém as informac@es de enderecamento, fluxo
de controle, registrador, operacdo, entre outros. A partir disso, € gerado 0 binario
correspondente aqueles metadados, conforme é especificado por Jung (2014). Este binario
pode ser em formato puro (as instrucdes sdo transformadas em bytes), em texto hexadecimal
ou texto no formato do trabalho anterior feito no Logisim. A Figura 11 mostra o fluxo da

montagem do programa até a geragdo do codigo binério.
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Figura 11 — Fluxo da montagem do programa
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na importacdo do cédigo (também conhecida como desmontador ou disassembler), o
programa |é os dados e converte para 0s metadados correspondentes, e a partir destes
metadados o programa gera as instrugdes na tela de programagéo. Nota-se que ao importar e
exportar o codigo sdo perdidas algumas informacdes, como: tabulacdo, espacos, linhas em
branco, comentarios e os labels (visto que no bindrio da M+++ ndo existem estas
informacdes). Estes labels que estdo faltando para enderecos de salto sdo substituidos por
“Byte X”, na qual X é o endereco correspondente aquele label. VVale também observar que,
como a importacdo ndo passa pelas etapas de analise léxica, sintatica e semantica, a

importacdo pode falhar e ndo mostrar onde esta este erro.

3.3.3  Ambiente de circuito

O ambiente de circuito é separado em trés partes: a renderizacdo da tela, a
interpretacéo da eletronica digital, e o circuito interno. Para a primeira delas, foi utilizado o
framework OpenTK, um wrapper em C# para 0 OpenGL (APOSTOLOPOULQS, 2016). A
partir deste framework foram desenhados os componentes eletrénicos, varios destes (como as
portas logicas) sdo exemplificados por Tocci e Widmer (2003), outros sdo baseados no
software Logisim, desenvolvido por Burch (2005). Os componentes disponiveis podem ser

observados na Figura 12.
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Figura 12 — Componentes disponiveis
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Fonte: elaborado pelo autor.

No desenvolvimento da interpretacao eletrénica digital € feita uma verificacdo de todos
0s componentes que estdo inseridos na tela e os instancia em um mddulo que foi chamado de
CircuitSimulator. A ideia inicial era utilizar o framework SharpCircuit criado por Godard
(2014), o qual é um porte para C# do simulador de circuitos de Falstad (2016). Este
framework ja traz uma série de componentes eletrdnicos, como resistores, capacitores
indutores, transistores, e até componentes um pouco mais complexos, como o 555 timer chip,
amplificador operacional, e flip flops (FALSTAD, 2016). Porém, ap0s varios testes e
pesquisas foi decidido abandona-lo pela sua instabilidade e desenvolver um simulador de
circuitos proprio para esta ferramenta.

O modulo circuitsimulator foi parcialmente baseado no framework de Falstad
(2016), e possui uma base de simulacdo que contém uma fila de execucdo com todos os
componentes que serdo interpretados a seguir. O componente Entrada 1égica, por exemplo,
sempre sera adicionado automaticamente nas primeiras posicoes desta fila, j& outros, como
uma porta l6gica, sdo adicionados somente quando o simulador os identifica pela propagacéo
daqueles executados anteriormente. O Quadro 8 esquematiza 0 método execute para 0
componente Flipflop JK, ha qual ele muda o estado dos pinos de saida dependendo dos

estados dos pinos de entrada.
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Quadro 8 - Método execute dO Flipflop jk

1 base.Execute();

2 if (S.GetDigital() == Pin.HIGH) { //S =1

3 Q.Value = Pin.HIGH;

4 QOnot.Value = Pin.LOW;

5 } else if (R.GetDigital() == Pin.HIGH) { // R =1

6 Q.Value = Pin.LOW;

7 Qnot.Value = Pin.HIGH;

8 } else if (CLK.Value == Pin.LOW && lastClk == Pin.HIGH) { //Clock desc
9 if (J.GetDigital() == Pin.HIGH) {

10 if (K.GetDigital() == Pin.HIGH) { // J =1, K =1
11 Q.Value = Q.Neg();

12 Qnot.Value = Qnot.Neg()

13 } else { // =1, K=0

14 Q.Value = Pin.HIGH;

15 Onot.Value = Pin.LOW;

16 }

17 } else {

18 if (K.GetDigital () == Pin.HIGH) { // J =0, K =1
19 Q.Value = Pin.LOW;

20 Onot.Value = Pin.HIGH;

21 } else { // J =0, K=0

22 //Nao faz nada, pois a saida mantém a mesma
23 }

24 }

25 |}

26 | lastClk = CLK.Value;

27 | Q.Propagate () ;

28 | Onot.Propagate () ;

Fonte: elaborado pelo autor.

As linhas 27 e 28 do Quadro 8 chamam 0s métodos propagate NOS PiNOS Q € onot.
Estes métodos sdo necessarios para propagar o sinal de saida para os proximos componentes.
Ele verifica quais estdo conectados a ele e caso passe em alguns testes de validacdo, o
préximo componente conectado a estes pinos de saida s&o adicionados na fila de execugdo do
simulador. Com base nisso, € possivel montar um circuito eletrdnico mais complexo, fazendo
associacfes de portas logicas, display de 7 segmentos com decodificadores, e utilizar das
portas de saida do microcontrolador M+++ para acionar outros.

Para a programacdo do modulo de controle foi necessério copiar a memdria de controle
da maquina M+++ desenvolvida por Jung (2014) para uma matriz e montar uma planilha
(para anélise e testes) com estes sinais contendo as instrugdes atreladas a cada endereco destes
sinais interno. Além disso, também foi necessario modificar estes sinais, pois a logica de
funcionamento do Logisim (software utilizado na M+++) e do interpretador de circuitos deste
trabalho diferem.

A criacdo de algum componente € dada por um clique com o bot&o direito do mouse na
tela do circuito e selecionado no menu o item desejado a ser criado, a movimentacao deles séo
feitos pela selecdo dos mesmos (clicando neles) e arrastando-os para onde € desejado. Ja para

a movimentacdo da tela basta clicar e arrastar com o bot&o direito do mouse. A Figura 13



39

destaca uma parte do circuito interno do microcontrolador, assim como 0s sinais internos

sendo executados em uma instrucao Jmp.

Figura 13 - Interface de circuito

B Simulador M+++ — [m} *
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arBxcn HH OQft = PpRPL

Programago e depuragdo  Circuito

=)
iij]
|

Executando programa. Instrugdo atual: IMP REPETE
Fonte: elaborado pelo autor.

=k

Existem 3 cores de sinais na simulacéo:
a) preto: OV ou sinal baixo;

b) vermelho: 5V ou sinal alto;

C) cinza: terceiro estado.

Foi necessario adicionar um namero identificador de iteracdo em todos 0s
componentes para ndo ocorrerem loops na simulacéo e travar o programa. Este identificador é
incrementado a cada iteracdo (aproximadamente 62 vezes por segundo) e quando o
componente é executado é passado este identificador para 0 mesmo. Caso ele ja tenha este
identificador, ndo serd executado. Este mesmo mecanismo foi aplicado nos pinos dos
componentes.

O terceiro estado funciona também como forma de detectar erros no circuito, pois 0s
fios e terminais que ndo estiverem com o mesmo identificador da simulagéo ficam em terceiro
estado. Por exemplo: Se for adicionado um componente F1ipflop JK NO Circuito mas deixar
as entradas em aberto, ndo sera executado fazendo com que as suas saidas mantenham as

mesmas sem alterar o identificador de iteragdo. Segundo Tocci (2003, p. 398),

Esse tipo de saida aproveita a vantagem da operacdo em alta velocidade das
configuragbes de saida pull-up/pull-down ao mesmo tempo, permitindo que as
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saidas sejam conectadas juntas para compartilharem um fio comum. Ela
é denominada tristate porque permite trés estados na saida: ALTO, BAIXO e alta

impedancia (Hi-Z). (TOCCI, 2003, p. 398)

A Figura 14, mostra um exemplo de montagem de uma associacdo de portas logicas,

na qual, il e i2 séo as entradas légicas, wl, w2 e w3 sdo fios, pl é a porta logica do tipo E e

0l é a saida logica. Vale destacar também os terminais indicados por um pequeno quadrado

préximo ao desenho dos componentes. J& 0 Quadro 9 mostra o passo a passo da execugdo do

simulador com o escopo do componente e a descricdo do passo referente ao circuito utilizado

na Figura 14.

Figura 14 — Exemplo de associacdo de portas ldgicas
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Passo

Escopo

Descricao

Simulador

E incrementado o identificador de iteracdo (anteriormente 0)

Simulador

Sdo adicionados na fila de execugdo todos os componentes que podem
iniciar a simulacdo. Sdo eles: il e i2

il

O componente é executado: E passado o valor atual dele (0) para o
pino de saida e executado a operagao Propagate NO Pino.

il:terminal

O terminal identifica que o terminal 1 do componente w1 esta
conectado a ele, entdo este ¢é adicionado na fila de execucao.

i2

O componente é executado: E passado o valor atual dele (0) para o
pino de saida e executado a operagao Propagate NO Pino.

i2:terminal

O terminal identifica que o terminal 1 do componente w2 esta
conectado a ele, ento este é adicionado na fila de execugéo.

wl

O componente é executado: verifica-se que o terminal 1 deste
componente possui o identificador atualizado, com isso, ele passa o
valor do terminal 1 para o terminal 2 e executa a operacao Propagate
no terminal 2.

wl:terminal 2

O terminal identifica que o terminal 1 do componente p1 esta
conectado a ele, porém, o terminal 2 ndo estd com o identificador
atualizado. Entdo ele ndo é adicionado a fila de execucao.

w2

O componente é executado: verifica-se que o terminal 1 deste
componente possui o identificador atualizado, com isso, ele passa 0
valor do terminal 1 para o terminal 2 e executa a operacao Propagate
no terminal 2.

10

w2:terminal 2

O terminal identifica que o terminal 2 do componente p1 esta
conectado a ele, e, neste passo ambos 0s terminais de entrada estdo
com os identificadores atualizados, e com isso, é adicionado o
componente pl na fila de execucdo.

11

pl

O componente ¢é executado: ¢ feito a operacdo “E” entre os terminais 1
e 2 do componente e o resultado é passado para o terminal 3 (saida) e
executa a operagdo Propagate no terminal 3.

12

pl:terminal 3

O terminal identifica que o terminal 1 do componente w3 esta
conectado a ele, entdo este é adicionado na fila de execucao.

13

w3

O componente € executado: verifica-se que o terminal 1 deste
componente possui o identificador atualizado, com isso, ele passa o
valor do terminal 1 para o terminal 2 e executa a opera¢do Propagate
no terminal 2.

14

wa3:terminal 2

O terminal identifica que o terminal 1 do componente o0l esta
conectado a ele, entdo o adiciona na fila de execucao.

15

ol

O componente € executado: I& o valor do terminal de entrada e o
guarda em uma variavel interna. Posteriormente uma tarefa sendo
executada em segundo plano I€ este valor interno e o deixa com a cor
vermelha ou preta.

16

Simulador

Né&o ha mais componentes na fila de execucdo. Fim da execucao.

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi detectado um problema na verséo anterior da M+++: a0 executar uma operagéo

PUSH <reg> 0 microcontrolador escrevera o mesmo valor do registrador no primeiro enderego

da memoria RAM. Este erro ocorria (e foi corrigido neste trabalho) pois esta instrucao jogara

o0 valor no barramento de dados principal ao mesmo tempo que dava um pulso de clock para a

escrita na memoéria RAM (o mesmo pulso de clock é usado na memoria de pilha). Ele foi
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corrigido com a adi¢do do identificador de iteracdo: ao executar a operagdo PUsH <reg> 0S
dados de enderecamento na memdria RAM estdo com o identificador de iteragdo
desatualizado, impedindo a execu¢do da memdria RAM no pulso de clock para a escrita na
memoria RAM.

Inicialmente a ideia principal do circuito interno do microcontrolador era que todos 0s
seus componentes, inclusive os fios, fossem interpretados de acordo com a instrucédo atual que
estava simulando, como se fosse um grande switch. Cada uma teria uma quantidade de ciclos
de clock para a execugdo da mesma, e além do indice da instrucdo atual também teria um
indice do ciclo de clock atual. Mas a construcéo desta ideia iria demorar muito tempo e achou-
se mais facil fazer a utilizacdo deste simulador eletrdnico internamente também. Para isso foi
necessario criar e implementar todos os componentes internos, como o0 modulo de controle, o
enderecador de memoria, memdria RAM, registrador, banco de registradores etc. Observa-se

na Figura 15 o circuito interno do microcontrolador desenvolvido neste trabalho.

]

Figura 15 — Circuito interno do microcontrolador
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.4  Problemas e melhorias

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificados varios problemas e
melhorias sugeridos pelo orientador e pelos alunos. Os bugs mais complicados e mais graves
sdo descritos na sequéncia, porém, varios outros menores também ocorreram durante o
desenvolvimento da ferramenta, entre elas estdo: descri¢cdo incorreta de algumas instrucdes,
ao montar o programa gerava-se outra instru¢do, ao executar a fungdo zoom era também
executada em outras telas que ndo estava abertas etc. Ao todo foram feitos mais de 70
commits no repositorio da ferramenta hospedado no Github e vérias versdes betas. A primeira
versdo beta foi entregue para o orientador no dia 01/05/2017, dando o nome de “Beta 1”.

Na segunda versdo do simulador, foi identificado que em alguns computadores
ocorriam problemas na renderizacdo das texturas do ambiente de circuito. Estas texturas sdo
usadas para mostrar os textos presentes neste ambiente e ao invés de renderizar o texto,
mostrava uma textura totalmente branca. Este problema ocorria em computadores que
possuem uma placa de video muito antiga, com os drivers desatualizados ou sem 0s mesmos
corretamente instalados, tornando-os incompativeis com as texturas Non Power Of Two
(NPOT), na qual, exige que os tamanhos estejam em poténcia de dois (1, 2, 4, 8, 16, ...)
(OPENGL WIKI CONTRIBUTORS, 2015).

Foi necessario retirar a instrucdo de carregamento da tela e insercdo dindmica dos
componentes em uma thread Separada ao abrir as telas de memoria RAM e memoria de
pilha. Esta alocacdo travava o software em algumas ocasides e ndo foi possivel descobrir o
motivo disto. Agora, ao abrir uma destas telas o software apresenta uma pequena pausa, pois
ele estd instanciando os elementos na thread principal.

Na versdo trés foram arrumados alguns bugs que estavam ocorrendo na limitacdo da
frequéncia de simulacdo e foi invertida a ordem dos pinos do circuito decodificador. Além
disso, foi feito uma pequena melhoria para aprimorar 0 desempenho na renderizacdo dos
componentes eletrénicos.

Para a quarta versdo do software foi adicionado o PC na tela inicial do simulador,
melhorando as informacdes de compilagdo, foi trocado o nimero das linhas do programa
gerado para o endereco atual da instrucdo, colocado a identificagdo de cor nos proprios
terminais dos componentes, aplicado o contetdo interno da memaoria ROM, os ciclos de clock
por passo na simulagdo interna e a instrucdo que estd sendo executada no momento.

Durante o desenvolvimento também foi proposto uma interface grafica dividida em

trés telas: Ambiente de Programacdo, Ambiente de Depuracdo e Ambiente de circuito. Estas
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poderiam ser acessadas pelo menu ver > cédigo | Depuracdo | Circuito, POrém, era
pouco intuitivo acessa-las por este menu. A versao antiga da interface grafica € ilustrada pela
Figura 16. Na quarta versdo do simulador foi colocado um modelo de abas que unifica o
ambiente programacao e depura¢do em apenas uma aba, e outra com o ambiente de circuitos.
Além disso, este novo modelo de interface grafica também adicionou um painel superior com
0S principais controles, COMO Rodar, Pausar, Parar, Salvar etc. A quinta versao somente
conserta um problema que ndo mostrava as instru¢cdes enquanto executava o passo de ciclo de

clock.

Figura 16 — Versdo antiga da interface gréfica
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o IMPC SOMA C Frequéncia 3 IMPC SOMA_B IND-J0__ Dec
10 MOV 92, A Limtarfrequéncia 4 IMP SOMA_A B Simulador Mess _ o %
" 0
11 IMP SoMA A =P 5 EEMOVE, A o]
o - imdacio irtema 6  ADD 9L, B Arquive  Editer  Ver Montar  Ajuda
< 7 IMPC SOMA_C N2 [0,
13 MOV C, A = ! )
14 ADD 61, C 10 2 Z ’]"3‘; g:{nﬁm
15 IMPC SOMA D A N fo
T I/s real-Olps ol oy <, o o]
EXg ' S A Frimne b A0 e s Saidas (some
18 SOMA D: 12 IMPC SOMA_D
19 mov D, A A Dec ~| |13 Moves, A outo [o_|
28 ADD 41, D i: .11425 ;a‘i;. B
21 IMPC SOMA_E B Dec v s 0
22 MoV 0@, A = 16 ADD 91, D outt o] e
va n 17 IMPC SOMA_E 9 R
23 JMP SOMA_A !
28 somae: « Dec | |15  movee, A outz o] s ==
E 19 IMP SOMA_A 7
25 MOV E, A ¥
26 ADD 01, E Z Dec v| |20 EEMOVE, A out3 [o_| )’3 = :
27 Wov ea, A &l ADD 81, E e =]
" fFe—
28 IMP SOMA_A E Dec v 22 MOV @3, A = =] &
- 23 IMP SOMA_A f = ]
c
Flags * Abrir m B S
[ Camy [ Zero J J
ULA /é
TTTTTTTT

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi sugerido, para a versao seis, que 0 ambiente de circuito mostre os sinais que saem
do modulo de controle com mais clareza, pois ndo era possivel identificar rapidamente, por
exemplo, 0 que estava no bus de dados. Para isto, foi adicionado um pequeno campo abaixo
da tela do circuito em que mostra os valores que estdo ativos e inativos no modulo de
controle. Além disso, foi alterado o enderecamento da meméria RAM e da pilha para
hexadecimal e mais alguns pequenos problemas encontrados. A Figura 17 exibe o painel dos

sinais que saem do modulo de controle.
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Figura 17 — Painel de sinais do modulo de controle

el =il i

Module

‘ ULA

TR

Clock FagC FzgZ EQl ROMd ROMcs PCHbus PClbus  PCHelk PClok DataPCsel DIRclk SPck  SPincDec  SPsel  SPen  Reset

ULAbus  BUFclk  ACbus  ACck RGbus  RG/PCck  RAMrd  RAMwr  RAMcs  INbus  OUTclk  ULfopD  ULAepl  ULAocp2  RG/PBO  RG/PBE1

Executande programa. Instrugdo atual: MOV IN3, A
Fonte: elaborado pelo autor.

Para facilitar e também por sugestdo para a versdo seis, foi adicionada uma tela para
reportar bugs no software. Ela coleta alguns dados referente a simulacdo atual, os codigos
digitados e gerados, e outras informacgdes relevantes. Ela é aberta automaticamente caso
ocorra alguma excecao ndo tratada com as informagcdes do erro e a sua pilha. E possivel salvar
estas informagGes em um arquivo para posteriormente tratar este problema. A Figura 18
mostra a tela de excecdo junto com algumas informacgdes relevantes para a reproducgédo do

erro.

Figura 18 — Tela de exce¢édo

Ocorreu um erro na aplicagio O X

ADD 01, D A
JMPC SOMA_E

MOV 00, A

JMP SOMA_A

MOVE, A

ADD 01, E

MOV 00, A

JMP SOMA_A

Dados da simulagdo:

Simulagdio rodando: sim

FC: 10

Simulagdo intema: ndo

Reagistrador A: 255

Reagistrador B: 164

Registradaor C: 65

Registrador D: 5

Registrador E: 0 ]

Caso queira descrever com maig detalhes o que ocomeu, digite no campo abaixo:

Fechar esta janela Salvarlog

Fonte: elaborado pelo autor.

As versoes sete e oito consertava um problema que gerava uma excecédo geral ao tentar
compilar com os labels invalidos. Inicialmente era proposto utilizar somente o caractere ;

(ponto e virgula) para comentarios, porém, para ficar totalmente retro compativel foi
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adicionado também a string // (duas barras) como tipo de comentario para a versao nove do
software.

Outra sugestdo, adicionada na verséo 10, foi a insercdo de uma tela dos registros das
microinstrucdes executadas. Isso facilita na andlise do programa feito, e ajuda na
compreensdo do microcontrolador pois esta registra todos os procedimentos simulados, o
tamanho, a quantidade ciclos necessarios, e o0s sinais que foram gerados em cada sinal de
clock. A Figura 19 ilustra esta tela com algumas informacdes geradas pela operacdo mov N3,

A,

Figura 19 — Tela dos registros das microinstrugdes
Log de Instrugdes O >

Jniciou a simulagso ~

Instrugdo: MOW IN3, A

Tamanho: 1 byte

Clocks necessarios: 7

Sinaig do clock 1: Bus: DE, FlagC: 0, FlagZ: 0, EOI: 0, ROMmd: 1, ROMcs: 1, PCHbus: 0, PCLbus: 0, PCHclk: 0, PCLclk:
0. Data/PC =el: 0, DIRclk: 0, SPclk: 0, SPInc/Dec: 0, SPsel: 0, SPen: 0, Reset: 0, ULAbus: 0, BUFclk: 0, ACbus: 0,
ACcllkc: 0, RGbhus: 0, RG/PCclk: 0, RAMrd: 0, RAMwr: 0, RAMes: 0, INbus: 0, OUTclk: 0, ULAap: 0, UL%p1: O,
ULAopZ: 0, RGPBD: 0, RGFE1: 0

Sinais do clock 2: Bus: DE, FagC: 0, FlagZ: 0, EOIL: 0. ROMrd: 0. ROMcs: 0, PCHbus: 0, PCLbus: 0, PCHelk: 1, PCLclk:
1, Data/PC sel: 0, DIRclk: 0, SPclk: 0, SPInc/Dec: 0, SPsel: 0, 5Pen: 0, Reset: 0, ULAbus: 0, BUFclk: 0, ACbus: 0,
ACclk: 0. RGbus: 0, RG/PCclk: 0. RAMd: 0, RAMwr: 0. RAMcs: 0. INbus: 0, OUTclk: 0, ULAopD: 0, ULAop1: 1.
ULAcp2: 1, RGFED: 1, RGPBE1: 1

Sinais do clock 3: Bus: 00, FagC: 0, FaaZ: 0, EQl: 0, ROMmd: 0, BOMcs: 0, PCHbus: 0, PClLbus: 0, PCHcllc: ), PClLelkc:
0, Data/PC =el: 0, DIRclk: 0, SPclk: 0, SPinc/Dec: 0, SPsel: 0, SPen: 0, Reset: 0, ULAbus: 0, BUFclk: 1, ACbus: 0,
ACclk: 0, RGbus: 0, RG/PCclk: 0, BAMd: 0, RAMwr: 0, RAMcs: 0, INbus: 1, OUTclk: 0, ULAopD: 0, ULAopi: 1,
ULAopZ: 1, RGPBD: 1, RGPE1: 1

Fonte: elaborado pelo autor.

A versdo 11 do simulador corrige dois bugs: sob algumas circunstancias néo era limpa
a tela de cddigo ou do circuito ao criar um novo projeto, antes também era possivel instanciar
varias janelas simultaneamente da memdria RAM, ROM e de pilha.

Até 0 momento, ao clicar no botdo Abrir meméria RAM OU Abrir memébria de
pilha, 0 Ssimulador faz uma pequena pausa. Isto ocorre porque estdo sendo criados seus
componentes destas telas. Foi sugerido criar uma tela inicial com o carregamento do
programa e sua versdo. Esta também foi aproveitada ao abrir a memdéria RAM e memoria
Stack, porem, o simulador também apresenta uma pausa. A Figura 20 ilustra esta tela de

carregamento assim como a sua versao em beta 12 no canto inferior direito.
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Figura 20 — Tela de carregamento

SIMULADOR M++++

Carregando...

Verséo beta 12

Fonte: elaborado pelo autor.

A 132 versdo do simulador adiciona uma mensagem de erro quando o programa tenta
retirar algo da memdria de pilha, ocasionando um stack underflow, e quando coloca muitos
valores nela, mostrando um stack overflow.

A versédo 14 do software corrige alguns bugs relacionados a contagem de instrucdes na
tela Log de Instrucses € faz com que os registradores A, B, C, D e E no painel de

depuracédo aparecem por padrdo em hexadecimal.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando as ferramentas correlatas mostradas nas se¢des 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 e 2.2.4 é
notavel perceber que este trabalho teve praticamente as mesmas caracteristicas apresentadas
em comum, mas a grande vantagem é a visualizagdo interna do microcontrolador para estudar
melhor a arquitetura, e posicionar os componentes livremente, semelhante ao GPSIM
(FRANKLIN, RANKIN E DATTALO, 2015). Também vale destacar o alto desempenho
alcangado na emula¢do do microcontrolador. A ferramenta GPSIM simula um programa
simples a velocidade de 25MHz em um computador equipado com um PIlI 400MHz
(FRANKLIN, RANKIN E DATTALDO, 2015). Este software, entretanto, alcancou a 120MIPS
em uma maquina equipada com um i7 4790K @ 4.0GHz. O Quadro 10 relaciona as principais

caracteristicas entre os trabalhos estudados e a atual desenvolvida.



Quadro 10 - Diferengas ferramentas estudadas

48

Rogers Oshonsoft [Franklin, Rankin [Scott e Este projeto
(2016) (2016) e Dattalo (2015) [Filbinger
(2016)
Velocidade da simulagdo [N&o deixa [N&o deixa [25MHz @ PIl  |10Hz 120MIPS @ i7
claro claro 400MHz 4790k 4.0GHz
Permite a depuracéo e Sim Sim Sim Néo Sim
insercdo de breakpoints
Permite programar Sim Sim N&o Sim Sim
0 microcontrolador direta
mente na ferramenta
Possibilita a montagem de |[N&o Néo Sim Néo Sim
circuitos eletronicos
Quantidade de 0 24 11 0 141
componentes eletrbnicos

Fonte: elaborado pelo autor.

O simulador também foi utilizado pelos alunos da matéria de Arquitetura I, lecionado

pelo prof. Miguel Alexandre Wisintainer, no primeiro semestre de 2017, na Universidade

Regional de Blumenau. Realizou-se uma pesquisa para observar como foi a experiéncia do

simulador desenvolvido neste trabalho. A mesma pode ser observada no Apéndice B.

Conforme os resultados apresentados no Apéndice C, observa-se que o simulador teve

resposta bastante positiva com relacdo ao aprendizado que o software proporcionou. Segundo

varios estudantes, ainda ocorriam alguns bugs que fechava o software, estes ainda néo

puderam ser corrigidos devido a falta de detalhamento de como ocorriam, impossibilitando a

reproducdo dos mesmos. Ainda assim, os académicos gostaram da solucdo e a maioria

apreciaria compreender mais a arquitetura de computadores.

! Desconsiderando os componentes internos do microcontrolador.
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4 CONCLUSOES

Como observado na secdo 3.4, este simulador é uma solucdo vidvel para auxiliar no
desenvolvimento e qualificacdo dos alunos das matérias de sistemas embarcados, computacédo
digital, arquitetura de computadores, entre outras afins.

Em relagdo ao trabalho anterior, esta nova versdo possui grandes vantagens de
velocidade, e anélise do programa, visto que é possivel adicionar pontos de parada e em
apenas uma interface tem-se todos os valores de registradores importantes do
microcontrolador. Entretanto, possui uma grande desvantagem para a edi¢do do circuito, pois
na versdo anterior tinha-se liberdade total para edita-lo, podendo visualizar e alterar toda a

parte interna do microcontrolador e uma gama maior de componentes eletrénicos.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes de extensdes para este trabalho, é proposto:

a) aumentar a quantidade de componentes eletronicos;

b) permitir a criacdo de sub-circuitos ou macros, parecido com software Logisim;

c) ampliar a quantidade de instrucdes disponiveis no microcontrolador;

d) corrigir alguns problemas ndo solucionados que fecham o software e ndo puderam
ser reproduzidos neste trabalho;

e) tornar o log mais amigavel visualmente;

f) tornar o circuito mais amigavel visualmente.
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APENDICE A — Circuito interno da M+++

A Figura 21 mostra o circuito interno da M+++.

Figura 21 — Circuito l6gico da M+++
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Fonte: Jung (2014).
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APENDICE B — Relagdo de perguntas enviado aos alunos

A Figura 22, Figura 23 e Figura 24 mostra a relagdo das perguntas enviadas as turmas
de Arquitetura I lecionado pelo professor Miguel Alexandre Wisintainer no primeiro semestre
de 2017.

Figura 22 — Feedback do simulador parte 1

Feedback simulador M+++

Este simulador esta nas fases finais de desenvolvimento na matéria de TCC2 pelo aluno Jean Carlos
Klann e com orientagdo do Professor Miguel Alexandre Wisintainer.

*Obrigatério

1. Digite seu nome: *

2. Vocé estuda em qual turno? *

Matutino
Vespertino

Noturno
3. O simulador contribuiu para os seus estudos? *

Sim

Nao
4. Vocé teve vontade de aprender mais sobre a arquitetura de computadores? *

Sim
Néo

5. Com que frequéncia vocé utilizou o simulador nas ultimas aulas? *

Nunca foi utilizado Todas as ultimas aulas

6. Em uma escala de 1 a 5, o qudo facil foi operar no simulador? *

Foi dificil, tive muita Foi facil, ndo tive
dificuldade dificuldades

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 23 — Feedback do simulador parte 2

7. Quais componentes eletrénicos vocé sentiu falta na vista de circuito?

Osciloscopio
Terminal burro
Flip-flop D, Flip-flop T
Registrador 8 bits
Outro:

8. Vocé encontrou alguns bugs (erros) no simulador? *

Sim

Nao

9. Vocé chegou a utilizar a verséo anterior desenvolvida no Logisim? *

Sim, prefiro esta versdo
Sim, prefiro a versdo anterior
Nao

Vocé encontrou bugs no simulador.

10. Em uma escala de 1 a 5, o quanto estes bugs |he atrapalharam? *

Nao atrapalharam Atrapalharam muito

11. Se desejar, descreva os bugs que vocé encontrou:

Fonte: elaborado pelo autor.




Figura 24 — Feedback do simulador parte 3

Quase acabando

12. Em uma escala de 0 a 10, o qudo bom vocé considera este simulador? *

Horrivel Perfeito

13. Quer deixar alguma mensagem para o desenvolvedor, como a sua experiéncia, sugestdes e
melhorias?

Powered by

H Google Forms

Fonte: elaborado pelo autor.

55



56

APENDICE C - Resultado do questionario

As figuras de 23 a 31 mostram a relagéo dos resultados das perguntas que estdo no
Apéndice A enviadas para as turmas de Arquitetura | lecionado pelo professor Miguel

Alexandre Wisintainer no primeiro semestre de 2017.

Figura 25 — Resultados feedback parte 1

O simulador contribuiu para os seus estudos?

& Sim
& MNao

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 26 — Resultados feedback parte 2

Voceé teve vontade de aprender mais sobre a arquitetura de computadores?

24 respostas

@ Sim
@ Nio

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 27 — Resultados feedback parte 3
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Com que freguéncia voceé utilizou o simulador nas ultimas aulas?

24 respostas

10 10 (41,7%)

6(25%) 6 (25%)

0 1(4.2%) 1(42%)
1 2 3 4 5
1: Munca foi utilizado 5: Todas as dltimas aulas

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 28 — Resultados feedback parte 4

Em uma escala de 1 a 5, o quao facil foi operar no simulador?

15

14 (58,3%)

10

5 6 (25%)

1104.2%) 3(12,5%)

1 2 3 4 ]

1: Foi dificil, tive muita dificuldade 5: Foi facil, ngo tive dificuldades

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Resultados feedback parte 5
Quais componentes eletronicos voceé sentiu falta na vista de circuito?

Osciloscopio
Terminal burro
Flip-flop D, Flip-_.. 81(53,3%)

Fegistrador 8 hits

8 (53,3%)

] 1 2 3 B ] &

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 — Resultados feedback parte 6

Voceé encontrou alguns bugs (erros) no simulador?

A

24 respostas

& Sim
& Nao

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Resultados feedback parte 7

Voce chegou a utilizar a versao anterior desenvolvida no Logisim?

24 respostas

@ Sim, prefiro esta versao
@ Sim, prefiro a versdo anterior

@ Mao

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 32 — Resultados feedback parte 8

Em uma escala de 1 a 5, o quanto estes bugs |he atrapalharam?

11 respostas

4 (36,4%) 4 (36,4%)

1(9,1%) 1(9,1%) 1(9,1%)

1 2 3 4 ]

1: Ndo atrapalharam 5: Atrapalharam muito

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Resultados feedback parte 9

Em uma escala de 0 a 10, 0 quao bom voceé considera este simulador?

3 4 (16,7%)
3 (12 5%)

4(16,7%) 4 (16,7%)

0(0%) 0(0%) 0i0%) 0(0%) O0(0%) 0(0%)
o | | | | | |
0 1 2 3 4 5 ] T 8 ] 10

Fonte: elaborado pelo autor.



