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Abstract—Neste artigo descrevemos a implementacdo do
“IPNoSys IDE”, um ambiente de desenvolvimento e simulacéo
integrado baseado em Qt. O software é voltado para a
plataforma IPNoSys. O “IPNoSys IDE” integrou ferramentas ja
consolidadas como o montador e o simulador SystemC dessa
arquitetura. Além disso, incluiu diversas funcionalidades que
auxiliam ao desenvolvedor e permite um uso didatico dessa
arquitetura ndo convencional.
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I. INTRODUCAO

Em qualquer disciplina de ciéncias, a pratica e a
experimentacdo sdo de fundamental importancia no processo
de aprendizagem. Nas disciplinas de arquitetura de
computadores e software basico o processo de prética
prescinde da existéncia de laboratorios equipados com
hardware das arquiteturas estudadas. No entanto, nem sempre
as universidades dispdem desse tipo de laboratdrio. Neste
sentido, a abordagem abstrata do funcionamento da arquitetura
¢ essencial para o bom entendimento dos alunos. Nesse cenario
surge a importancia dos simuladores.

Os simuladores representam uma poderosa ferramenta para
0 ensino de arquitetura de computadores [1]. Os estudantes
aprendem detalhes das opera¢Bes computacionais; tem maior
facilidade de acesso aos simuladores em detrimento do
hardware real, tem acesso ao software em qualquer lugar e
qualguer momento com custo muito inferior; tem a
possibilidade de melhor visualizar 0s processos que ocorrem
internamente na arquitetura. Outras razdes que suportam o uso
de simuladores para o ensino de arquitetura de computadores
sdo descritas em [1]. Os simuladores sdo de suma importancia
também no ensino de arquiteturas teéricas em fase de pesquisa,
ja que a manufatura do hardware se mostra muito mais
custosa. E quando se fala de arquiteturas ndo convencionais, as
quais podem apresentar caracteristicas e paradigmas proprios, o
uso de simulador para o aprendizado e a utilizagdo da
arquitetura pode ser indispensavel.

Na literatura, existem muitos trabalhos relacionados ao uso
de simuladores no auxilio ao ensino e aprendizagem de
arquitetura e software basico [2, 3, 4]. Neste trabalho,
descrevemos a implementacdo do “IPNoSys IDE”, um
ambiente de desenvolvimento e simulagdo que integra as
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ferramentas ja consolidadas da arquitetura ndo convencional
IPNoSys. O “IPNoSys IDE” tem como objetivo auxiliar o
ensino dessa arquitetura, mas também servir como ferramenta
de pesquisa relacionada a arquitetura IPNoSys e auxiliar no
entendimento da execucgdo das aplicacfes, uma vez que o
processo de depuracdo pelas ferramentas existentes ndo € uma
tarefa trivial.

O restante do artigo estid organizado em trés secoes. Na
secdo Il mostramos alguns trabalhos relacionados a
implementagdo de ambientes de desenvolvimento integrado e a
arquitetura IPNoSys. Na secdo Il descrevemos o “IPNoSys
IDE”, na secdo IV mostramos aplica¢fes desse IDE (Integrated
Development Environment), por fim na se¢éo V conclusdes e
trabalhos futuros.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

A. Ambientes de Desenvolvimento e Simulagédo Didéaticos

Na literatura podem ser encontrados varios trabalhos que
trazem como proposta didatica a implementacdo de um IDE
incluindo um simulador da arquitetura. Analisamos trés
trabalhos: Bipide, MARS e Simulador SIC/XE.

O Bipide é um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) baseado na arquitetura dos processadores BIP (Basic
Instruction-set Processor) [2]. A ferramenta integra um editor
de cdédigo e um compilador desenvolvido para reconhecer
algoritmos simples em Portugol (pseudolinguagem utilizada no
ensino de logica de programacdo). O Bipide é uma ferramenta
voltada para a aprendizagem de programacdo e arquitetura. O
processador BIP esta na versdo 1V, que permite a entrada e
saida de uma palavra de dados em bindrio. A entrada deve ser
configurada na interface através de chaveamentos. O ambiente
dispde, ainda, de um simulador que exibe a execucéo passo-a-
passo do programa com animacdo do processo interno da
arquitetura. O simulador possibilita sete configuragbes de
velocidade que vao do “Muito lento” ao “Ultrarrapido”.

O MARS [3] é mais conhecido por suportar a arquitetura
MIPS, provavelmente a mais utilizada no ensino de
organizacdo e arquitetura de computadores. A ferramenta
possui um montador e um simulador da arquitetura. Esta
arquitetura é muito utilizada na indUstria e em varios cursos de
graduacédo pelo mundo [3]. O software foi desenvolvido com o
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objetivo de auxiliar o ensino de arquitetura de computadores,
software basico e construcdo de compiladores. O simulador no
MARS mostra o estado dos registradores e das memérias de
dados e de instrucbes. E possivel controlar a velocidade da
simulacéo, alterar o contelido dos registradores e memoérias, e
possibilita ainda, a entrada de texto via teclado. O IDE ndo
mostra visualmente os componentes da arquitetura MIPS,
diferentemente do Bipide.

O simulador para plataforma SIC/XE desenvolvido em [4]
tem uma proposta didatica para ensino de software basico. O
simulador é capaz de ler um programa em assembly para
SIC/XE, traduzi-lo para codigo objeto, realizar o link entre
varios codigos objetos e o load para execucdo, na qual é
simulada passo-a-passo. A interface mostra a meméria, com o
cédigo executavel ligado e carregado, o conteddo dos
registradores, a instrucdo em execucdo e os dados que estdo
sendo operados. E possivel realizar entrada e saida através de
um arquivo de entrada/saida que deve ser carregado no
simulador antes do inicio da simulagdo. O simulador funciona
no modo passo-a-passo e no modo continuo com opgdo de
velocidade de passo. A ferramenta permite, como
funcionalidade extra, a geracdo de cddigo objeto para a
arquitetura alvo no formato mif para FPGAs.

Os trés IDE’s tem objetivos muito similares: o auxilio no
ensino e aprendizagem de disciplinas da ciéncia da
computagdo, em especial, arquitetura e software basico mas
todos sdo voltados para plataformas convencionais, que se
baseiam na arquitetura de von Neumann.

B. Arquitetura IPNoSys

O ambiente de desenvolvimento e simulacdo apresentado
neste artigo tem como arquitetura alvo a IPNoSys [5]. Esta é
uma arquitetura ndo convencional baseada nas caracteristicas
de uma rede-em-chip ou NoC (Network-on-Chip) com
topologia de grelha 2D. A grelha é formada pela ligacdo de
varias RPUs (Routing and Processing Unit) com MAUs
(Memory Access Unit) nos quatro cantos da rede, como mostra
Fig. 1.
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Fig. 1 - Arquitetura IPNoSys

As RPUs tem funcdo de roteamento, como roteadores
tradicionais de NoCs, e de executar instrucdes logicas e
aritméticas. Enquanto que as MAUs sdo responsaveis pela
execugdo de instrugBes de acesso a memoria (Unicos
componentes com este acesso) e de instrucbes de
sincronizacdo. Na Fig. 1 também se percebe um sistema de
entrada/saida ligado ao IOMAU (uma MAU que gerencia o

1/0, ou seja, a entrada/saida). Esse sistema funciona no modelo
DMA (Direct Memory Access). Nessa arquitetura, 0s
programas obedecem a um formato de pacote de NoC que lhe
permite rotear e transmiti-lo por entre os componentes, e
durante este processo as instrucBes sdo executadas [6]. Os
pacotes sdo armazenados nas memodrias e injetados na rede por
meio das MAUES.

Com tal modelo de computacdo é possivel explorar
paralelismo em diversos niveis, seja por meio de pacotes
consecutivos vindos de uma mesma MAU ou por pacotes
simultaneos de MAUs diferentes. Esse é ponto forte da
arquitetura, cujo desempenho pode chegar a 3,5 vezes maior
que de um multiprocessador com capacidade de processamento
equivalente [7].

Do ponto de vista experimental, podemos dizer que existe
uma plataforma da qual € disponibilizado uma linguagem de
programacao simbolica (PDL — Packet Description Language),
um montador com analise léxica, sintatica e geracdo de codigo
objeto, e um simulador do codigo objeto. Este simulador foi
desenvolvido em SystemC com precisdo de ciclo, o qual gera
um relatdrio de simulagdo com diversos resultados e ainda
possibilita a geracdo de arquivo de log com informacdes
individuais de cada componente, quando habilitados as macros
de debug antes da compilac¢do do simulador.

I11. IPNoSys IDE

O “IPNoSys IDE” € um ambiente integrado de
desenvolvimento e simulacdo para a plataforma IPNoSys. Este
ambiente é uma GUI (Graphical User Interface), ou seja, uma
camada gréfica que integra 0 montador e simulador originais
[5], que chamaremos respectivamente de montador base e
simulador base. Vale ressaltar que as ferramentas base foram
desenvolvidas originalmente para uma interface de linha de
comando e totalmente isoladas uma da outra. Assim, o usuario
executava 0 montador passando um arquivo com c6digo PDL
como pardmetro e caso ndo houvesse erro era gerado um
arquivo com o codigo objeto equivalente. Em seguida o usuario
usava um comando no terminal para invocar o simulador
passando o codigo objeto como parametro. O simulador
poderia interromper a simulacdo reportando uma mensagem de
erro ou concluir a execucdo escrevendo um arquivo texto com
um relatério repleto de resultados da simulagdo. No cédigo
fonte do simulador o desenvolver/usuério poderia ainda
ligar/desligar flags que ativam mensagens de depuracdo e
configurar diversos parametros da arquitetura como quantidade
de RPUs, profundidade dos buffers e etc. Entretanto, para estes
parametros e flags terem efeito era necessario recompilar o
simulador. Como o simulador foi escrito em SystemC com
precisdo de ciclo e cada unidade funcional (RPUs, MAUS,
buffers, ALUs, arbitros, etc.) representa um thread de C++,
quando as flags de depuragdo estdo ligadas as mensagens séo
geradas no momento que a unidade funcional as emite e sdo
salvas em um arquivo de log. Dessa forma, quando muitas
unidades funcionais estavam em modo de depurac8o se tornava
muito dificil acompanhar o fluxo de execucdo de todos os
componentes.

Desse modo, “IPNoSys IDE” implementa uma interface de
comunicacdo entre o montador base e o simulador base com
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seu funcionamento original, e entre essas ferramentas base e o
usuario. O IDE envia arquivos, parametros e dados de
configuragBes para as ferramentas base, capta suas mensagens
e as exibe em uma caixa de saida e recompila seu codigo
quando necessario, tudo de forma transparente para o usuario.
Além disso, acrescenta novas funcionalidades como simulacéo
passo-a-passo controlada e exibicdo do cédigo com destaque de
sintaxe, como visto na Fig 2. A ferramenta é composta por dois
mddulos principais: mddulo de edi¢do e médulo de simulagéo.

(] accumulator_store.asm - IPNoSys IDE
@ Desfazer B -/ compilar [> W rslo - =

1 //../apps/accumulator_store.asm

2 PROGRAM prog_0

3 DATA

1 0

5

6 ///// ./apps/accumulator_store.asm with 5 packets h//////

7 PACKAGE pac_1

8 ADDRESS MAU_O

9 EXEC MAU_O;
10| prog_0, pac_2
1 EXEC MAU_T;
12 Pprog_o, pac_3;
13 EXEC MAU_2;
14 prog_0, pac_4;
15 EXEC MAU_3;
16 rog_0, pac_s;
17 SYNEXEC MAU_O;
18 prog_0, pac_6
19 prog_0, pac_2
an fena 0 nac 2

saida ®

Compilando:
Existe um erro sintatico na linha 10

& e -

Simular | Editar

Fig. 2 - Mdédulo de edigéo do “IPNoSys IDE”

No modulo de edi¢do, mostrado na Fig. 2, sdo fornecidas
todas as ferramentas para criagdo e compilagdo de codigo PDL,
assembly padrdo definido para a plataforma. O editor de texto
tem funcéo de destaque de sintaxe, que facilita o entendimento
visual do codigo. Exibe numeragdo de linha e destaque da linha
sob o cursor de texto. Contempla, ainda, todas as operagdes
bésicas de um editor de texto simples. O médulo de edigdo esta
integrado ao montador base, capturando mensagens de sucesso
ou erro de compilagdo e redirecionando o cursor neste ultimo
caso, como mostra a Fig. 2.

No moédulo de simulagdo (Fig. 3), sdo fornecidas as
ferramentas para o usuario (estudante ou pesquisador)
acompanhar cada passo da simula¢do da execucdo do codigo
na arquitetura. O painel central mostra a animacéo detalhada da
simulagdo, um dos pontos principais da ferramenta. O painel
lateral possibilita o acesso a todas as informac6es de estado de
cada componente da arquitetura. Através da animacdo é
possivel notar quais RPUs estdo com atividade na ULA, quais
estdo inativas e quais estdo apenas roteando pacotes. E
possivel, ainda, visualizar a instru¢do em execucdo na ULA, a
posicdo dos cabecalhos dos pacotes injetados na rede, 0 uso
dos buffers e uso dos canais de comunicacdo. A barra de
ferramentas oferece a possibilidade de pausar, controlar a
velocidade, parar a simulacdo e fazer zoom na animacgdo. A
velocidade da simulacdo é definida no controle ips (iteracBes
por segundo), que quando é configurada em zero deixa o
simulador no modo passo-a-passo. Nesse modo, o simulador
espera que o usuario clique (ou use o atalho do teclado) para
iniciar a proxima iteracdo. Cada iteracdo representa um ciclo de
clock para o simulador base. A maioria das funcionalidades
podem ser disparadas por atalhos de teclado que podem ser
vistos no menu de ajuda.
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Fig. 3 - Mdédulo de simulagéo do “IPNoSys IDE”

O simulador basico descrito em [5] gera apenas um arquivo
de log que detalha cada acontecimento na simula¢do de cada
elemento da arquitetura do qual sua respectiva flag esteja
ativada. O entendimento dos processos decorre da extragdo de
informacdo desse arquivo, que ndo é intuitivo. A informacéo
visual da simulagdo através da interface grafica se mostra
muito mais eficiente para o entendimento do funcionamento da
arquitetura, se comparado com o método utilizado sem o
auxilio do IDE. Todavia, 0 arquivo de log é exibido pelo IDE
ao fim da simulacdo, ja que contém informacBes nédo
explicitadas no processo.

No IDE, ao clicar em uma RPU durante a simulacdo as
informacBes presentes na mesma serdo exibidas no painel
lateral. Na Fig. 3, é possivel visualizar o painel lateral com as
caixas de informagdes de conteldo dos buffers, dos pacotes
presentes na RPU, das instrucbes em execucdo e dos
cabecalhos presentes. O contedo das memorias associadas a
cada MAU pode ser visualizado na aba seguinte a das
informacdes da RPU e clicando na MAU especifica.

Também é possivel, através da interface, configurar varios
pardmetros da arquitetura para simulacdo. A janela de opgdes
do menu ferramentas traz todos os parametros configuraveis do
simulador e montador bases. Os pardmetros sdo tais como
namero de RPUs, tamanho dos buffers de entrada, tamanho dos
buffers de resultados e quantidade de canais virtuais. Outra
caracteristica dessa GUI é sua auto-adaptacdo para exibir todos
0s componentes visuais da arquitetura quando se altera a
quantidade de RPUs.

O “IPNoSys IDE” foi implementado em C++ utilizando Qt
[8], um framework multiplataforma para programacéo em C++
padrdo. O Qt dispGe de vérios recursos pré-implementados,
como é o caso da base para destaque de sintaxe através de
expressdes regulares. Possui ainda um sistema de comunicacéo
entre objetos através de sinais e slots, que é mais seguro e
robusto que as técnicas de callback (ponteiro para funcéao)
utilizadas em outros frameworks [9]. A ferramenta foi
compilada na no sistema operacional Ubuntu 32 e 64 bits.

IV. APLICACOES DO IPNOSYS IDE

A ferramenta representa um auxilio na programacéo de
cédigo PDL e na correcdo de erros. O destaque de sintaxe
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ajuda no entendimento do codigo e resposta visual rapida na
presenca de erros sintaticos agiliza o processo de correcdo de
erros. E possivel visualizar facilmente, através da interface
grafica, as caracteristicas do algoritmo de roteamento dos
pacotes. A interface de simulagdo também ajuda a visualizar,
de maneira mais intuitiva, fendbmenos que ocorrem na
arquitetura, tais como a injecdo de pacotes em paralelo e a
execucdo localizada. Esses fendmenos sdo mais dificeis de
serem percebidos na analise do arquivo de log.

Por ter sido recém-concluida a integracdo desse ambiente
(interface grafica e ferramentas base), ainda ndo foi possivel
aplica-lo na pratica em sala de aula. Entretanto podemos
indicar seu uso em varias disciplinas.

Pelas caracteristicas da arquitetura IPNoSys, seu estudo,
fazendo uso desse IDE, se aplica perfeitamente em disciplinas
de Arquiteturas N&o Convencionais ou Arquiteturas
Avancadas, bem como em disciplinas de Processamento
Paralelo, Programacdo Paralela, Arquitetura de Alto
Desempenho e similares, fazendo uso da sua linguagem e seu
modelo de computacdo que trabalha nativamente as ideias de
barreira, distribuicdo e a juncdo da execu¢do. Também é
possivel utilizar o ambiente em uma disciplina Organizacéo e
Arquitetura  de  Computadores para exemplificar 0o
funcionamento de uma NoC e suas caracteristicas bem como
um modelo de pacote e algoritmo de roteamento, sem levar em
consideragdo que os “roteadores” também executam instrugdes.

A arquitetura ainda tem um grande potencial de pesquisa
investigatéria. Mudancas em diversas caracteristicas da
arquitetura geram impactos no uso da memdria, consumo de
poténcia e principalmente em tempo de execucdo dos
programas.

J& foi realizada uma comparagdo de diferentes algoritmos
de roteamento na IPNoSys [10], e com o IDE é possivel
acompanhar visualmente o caminho de cada algoritmo, assim
como contencdes dos pacotes (levam a execucéo localizada) e
balanceamento de carga. Além disso comparagdes de
execugdes de uma mesma aplicagdo variando as caracteristicas
da arquitetura (algoritmo de roteamento, quantidade de RPUs,
quantidade de canais virtuais, profundidades dos buffers) com
esse ambiente de fécil configuracdo tornam o processo da
pesquisa mais rapido e claro.

O grupo de pesquisa dessa arquitetura tem criado varios
novos modelos dessa arquitetura como: software pipeline,
exploracdo de paralelismo em nivel de instrucdo e hierarquia
de memoria. Cada novo modelo tem alterado apenas as
ferramentas bases de modo que as experiéncias estdo sendo
realizadas no ambiente integrado de forma muito satisfatéria.
Podemos citar um exemplo desse uso como na criagdo de uma
nova instru¢do (LOOP) que configura a quantidade de
repeticBes que uma outra instrucdo deve ser executada em uma
RPU. Durante a simulacdo é possivel acompanhar uma
contagem do nUmero de vezes que a instrucdo estd sendo
executada em uma mesma RPU.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Em comparacdo com os outros IDEs relatados nos
trabalhos relacionados, o “IPNoSys IDE” se diferencia por

abordar uma arquitetura ndo convencional e utilizada em
diversas pesquisas correntes. Possibilita a visualizacdo da
arquitetura em funcionamento e se adapta a reconfiguracfes da
arquitetura que alteram nimero de componentes visuais. Seu
objetivo é auxiliar ndo apenas ao ensino, mas também as
pesquisas para o desenvolvimento da arquitetura. Essa
caracteristica traz a perspectiva que a ferramenta estard em um
constante processo de evolucéo e atualizagdo. Como o IDE foi
desenvolvido de forma modular, se forem realizadas alterages
nos codigos das ferramentas base e forem mantidas as
interfaces de comunicacdo com a GUI, os novos modelos da
arquitetura também poderdo se beneficiar desse ambiente
integrado, como ja vem acontecendo atualmente. Ha&
possibilidade do uso dessa arquitetura, bem como suas
ferramentas, em diversas disciplinas.

A ferramenta também vem se mostrando de grande valia
nas pesquisas sobre a plataforma IPNoSys que permite
acompanhar o comportamento dos componentes e dos pacotes
em tempo de simulacdo. Essa facilidade ja vem auxiliando
estudantes e pesquisadores em suas pesquisas com a
plataforma. Além disso, o IDE permite incluir facilmente novas
ferramentas, como um compilador de C para PDL que esta em
desenvolvimento, que logo em breve podera se integrar com o
montador e a interface grafica. Assim como um novo montador
que inclui um linker, também em desenvolvimento.

Outros trabalhos futuros sdo: a inclusdo de opcGes
autocompletar no médulo editor, melhorar a reportagem de
erros na compilagdo, incluir um modulo de depuragdo de modo
0 usudrio possa incluir breakpoints no cédigo PDL para indicar
onde a simulacdo deve ser pausada, ferramentas de comparacdo
das informacdes do relatorio de simulagéo, entre outros.
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