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Abstract. This work presents a general purpose simulator for computing en-
gineering. The proposed simulator can be used in several courses as well as
research activities. Although, the simulator has been developed to teach digital
circuits, it can be used in other fields: embedded systems, digital imaging pro-
cessing, object-oriented programming, parallel and concurrent programming,
sensor networks, and computer architectures.

Resumo. Este trabalho apresenta um simulador para o ensino de diversas dis-
ciplinas de engenharia de computagcdo. O simulador pode ser usado de forma
transversal no ensino de vdrios temas em vdrios niveis. Originalmente desen-
volvido para o ensino de circuitos digitais, o simulador HADES vem sendo
usado em outras dreas da engenharia de computagcdo. Este trabalho mostra
como o simulador pode ser usado no ensino de sistemas embarcados, proces-
samento de imagens, circuitos digitais, arquitetura de computadores, sistemas
concorrentes e paralelos, redes de sensores, ensino de programagdo orientada
a objetos, dentre outras dreas.

1. Introducao

Escolher um simulador para ensino ndo é uma tarefa trivial devido a grande var-
iedade de simuladores disponiveis. Uma busca na internet pode levar aos mais popu-
lares para uma determinada drea do conhecimento. Este artigo apresenta o simulador
HADES [Hendrich 2000] para ensino em engenharia de computacdo. Apesar do HADES
ter sido originalmente proposto para circuitos digitais a 15 anos atrds [Hendrich 2000],
devido a sua simplicidade e flexibilidade, ainda é indicado para ensino por estudos
recentes [Alasdoon et al. 2013, Armenski et al. 2014]. Desde de 2000, o simulador
HADES vem sendo usado no ensino de circuitos digitais e arquitetura de computadores
na Universidade Federal de Vigosa.

Além disso, extensdoes do HADES foram aplicadas em d&reas correlatas
como processamento digital de imagens e fluxo de dados [Ferreira et al. 2005a],
sistemas embarcados [Ferreira et al. 2003], ensino avancado de arquitetura de
computadores [Marwedel and Sirocic 2003, Ferreira et al. 2005b], compiladores para
FPGA [Rodrigues and Cardoso 2005] e CGRA [Garcia and Ferreira 2006], redes de sen-
sores [de Souza et al. 2009], dentre outras. Portanto, o HADES pode ser aplicado em
vdrias dreas e possibilita a concilia¢do entre ensino e pesquisa, um dos desafios no ensino
de engenharia de computacio. O HADES € uma ferramenta CAD que pode ser usada
para projeto, andlise, verificagdo e teste de sistemas embarcados em diversos niveis.



Neste artigo iremos mostrar exemplos de dreas de ensino e pesquisa onde o
HADES pode ser usado como uma ferramenta transversal nas diversas disciplinas de en-
genharia de computacdo como também em projetos de pesquisa. Nao é nosso objetivo
propor um simulador tnico e sim um simulador de finalidade geral que sirva de conexao
entre as diversas disciplinas e permita o aprendizado dos principais conceitos. Ferra-
mentas como os ambientes de projeto da Xilinx/Altera para FPGA, LabView, Matlab e
simuladores especificos também devem ser usados no ensino destas disciplinas.

2. Simulador HADES

O Hamburg Design (HADES) [Hendrich 2000] € um simulador de circuitos digitais pro-
posto pela Universidade de Hamburg e disponivel gratuitamente [Hendrich 2002]. O
HADES apresenta mais de 400 exemplos que podem ser executados diretamente no nave-
gador de internet. Os exemplos variam de circuitos digitais com chaves e transistores a
sistemas com multiprocessadores.

2.1. Portabilidade

O HADES foi desenvolvido em Java e pode ser executado na maioria dos sistemas
operacionais (Linux, Windows, MAC OS,...). Além disso, executa como applet nos
navegadores sem a necessidade de instalacdo, facilitando seu uso em ambientes de e-
learning [Armenski et al. 2014]. Projetos podem ser disponibilizados no WEB e a ferra-
menta local pode acessa-los diretamente. A interface gréfica é simples e pode ser facil-
mente personalizada ! para uma 4rea ou atividade especifica, como por exemplo, mostrar
apenas 0s componentes para projetos com processamento digital de imagens.

2.2. Extensao e Flexibilidade

O HADES foi projetado para incluir novos componentes de terceiros. O manual ilustra
exemplos de como criar componentes e € bem documentado. O cddigo € claro e simples.
Usando orientagdo a objeto, rapidamente em uma aula pratica de 2 horas, estudantes
podem criar e usar novos componentes. O ntcleo basico do HADES ndo precisa ser
recompilado e componentes sao adicionados dinamicamente.

2.3. Simulacao

A maquina de simulacdo do HADES € uma simples lista de eventos. Todo objeto pos-
sui 0 método evaluate. O método € acionado quando ocorre algum evento nos portos
de entrada do componentes. O programador ird modelar o comportamento do objeto e
escalonar (ou nao) uma resposta ¢ unidades de tempo depois. O programador ndo precisa
se preocupar com a lista, tendo que apenas modelar localmente o seu componente. O
ambiente permite entdo o desenvolvimento de outros simuladores, que € uma tarefa in-
teressante no ensino e pesquisa de engenharia de computaciao. O programador ird herdar
a interface grafica e a maquina de simulacdo do HADES, precisando apenas criar com-
ponentes. Ele também pode herdar varias implementacdes da biblioteca de componentes
ja disponiveis ou encapsular outros componentes Java, como por exemplo um pacote de
rede neural. No caso de pesquisa, até a maquina de simulagdo pode ser alterado como
foi apresentado em [de Souza et al. 2009], onde o HADES foi usado para simulacdo de
redes de sensores sem fio € mostrou ser mais eficiente em desempenho que o simulador
NS-2 [Issariyakul and Hossain 2011].
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2.4. Visualizacao, Interacaio Homem-Maquina e Interface Grafica

Recursos de visualizacdo facilitam a depuragao e podem reduzir também o ciclo de desen-
volvimento do software e hardware. Além disso, eles podem ser atrativos para despertar
a curiosidade dos alunos, dar visibilidade aos exemplos e gerar produtos/projetos vir-
tuais interativos. O componente do HADES possui uma interface padrao simples com
uma caixa retangular e seus fios de conexdes. A forma do componente pode ser alter-
ada de maneira estitica ou dinamica. O componente pode mostrar animagdes durante
a sua execucdo, como as transicdes em uma maquina de estados (Figura 1(a)). O com-
ponente pode ser associado a outra classe Java, abrir uma ou mais janelas graficas para
visualizar sua execu¢do ou configuracdo. Exemplos simples sdo a interface textual das
memorias (Figura 1(b)) e dos estados internos de um microcontrolador(Figura 1(c)). Out-
ros exemplos diddticos sdo componentes externos que queremos controlar e/ou intera-
gir como um elevador e um semaforo virtual. A figura 1(d) mostra estes exemplos de-
senvolvidos por estudantes de computacdo da UFV e disponiveis na péagina oficial do
HADES [Hendrich 2002].
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Figure 1. (a) Maquina de Estados (b) Meméria (c) PIC (d) Elevador/Semaforo.

3. Sistemas Digitais e Arquitetura de Computadores

A pagina oficial apresenta varios exemplos: chaves, portas l6gicas, circuitos TTL e
CMOS, flip-flops e contadores, circuitos aritméticos, memorias e 16gica programavel,
nivel de registros (RTL), mdquina de estados, componentes de entrada/saida, proces-
sadores (Prima, Mips, Pic16F84, Dcore). Todos os projetos assim como 0s compo-
nentes podem ser estendidos e modificados para gerar novos exemplos. A pagina também
disponibiliza componentes de terceiros, como por exemplo: o multiplicador didatico
de ponto flutuante, a extensdo do PIC16f84 para PICf628 usando heranca, geradores
parametrizados de circuitos aritméticos, o processador FEMTO Java que executa direta-
mente bytecode. Estes exemplos foram desenvolvidos em trabalhos académicos no curso
de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Vicosa (UFV).

O HADES pode ser atualizado facilmente. Por exemplo, a dultima
edi¢do do livro classico de Organizagdo de Computadores de Patterson & Hen-
nessy [Patterson and Hennessy 2013] apresenta detalhadamente o processador MIPS, que
pode ser projetado com uma aparéncia semelhante a figura do livro, € a0 menos tempo,
o estudante pode incrementalmente editar o projeto e gerar derivacdes. Além disso, o
estudante pode executar cddigos passos a passos ou até programas inteiros com lagos.
O estudante pode também alterar a via de dados adicionando mais caminhos e multiplex-
adores, depois modificar a unidade de controle para se adequar ao novo projeto. A figura 2



mostra uma parte do exemplo do livro e sua aparéncia no simulador HADES, onde as lin-
has e componentes podem ser editados dinamicamente. Este exemplo foi realizado por
alunos ao longo da disciplina de organizac¢do de computadores da UFV em 2014.
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Figure 2. (a) Extraido de [Patterson and Hennessy 2013] (b) Projeto no simulador

3.1. Prototipacao em FPGA

O HADES foi projetado seguindo o padrao de simulagdo VHDL. A ferramenta pode ex-
portar o projeto no formato VHDL estrutural. O usudrio deve fornecer o VHDL dos
modulos. A exportacdo do VHDL permite o uso de ambiente profissionais como os IDE
da XILINX e ALTERA para prototipacao do projeto em FPGA. Ou seja, primeiro o estu-
dante aprende os conceitos bésicos e rapidamente executa e simula o projeto. Posterior-
mente, o projeto € exportado para uma ferramenta profissional para sintese e prototipacao
em um circuito real. Além do VHDL, um pequeno projeto académico pode ser imple-
mentado para exportar VERILOG.

4. Programacao Orientada a Objetos

O ensino de programacgdo orientada a objetos faz parte do curriculo de engenharia de
computacdo. Com a adog¢do do HADES nas outras disciplinas, o desenvolvimento de
componentes pode fazer parte das disciplinas de programacdo. Ademais, o ambiente do
HADES serve para depuragcao com interface grafica no ensino de orientacdo a objetos em
Java.

5. Programacao Concorrente

As arquiteturas sequenciais sao cada dia mais raras, o paralelismo e a concorréncia fazem
parte do paradigma atual de computacdo. O desenvolvimento de componentes para o
HADES faz o estudante pensar localmente. Depois de desenvolver o componente, para
testa-lo, basta instanciar no simulador e conectar aos outros componentes. Exemplos
classicos como o produtor/consumidor, o jantar de filos6fos, dentre outros podem ser
facilmente modelados para teste de protocolos de sincronizacdo. A comunicagao entre 0s
componentes pode ser feita com fios através da interface grafica ou de forma estrutural
através do arquivo de projeto ou ainda de forma comportamental dentro de um cédigo Java
ou um script em Jython. Os fios sdo objetos e podem transportar desde bits a imagens e/ou
estruturas mais complexas em alto nivel de abstracao.



5.1. Multiprocessadores

Para o ensino de multiprocessadores, o HADES apresenta exemplos simples como a
interligacao e comunicagao de microcontroladores. O estudante pode escrever programas
em C, compilar, montar um multiprocessador com varios microcontroladores interligados
via serial ou paralela [Hendrich 2002]. O simulador RAVI [Marwedel and Sirocic 2003],
derivado do HADES, mostra exemplos para coérencia em cache. Porém, o estudante
nao pode interagir ¢ modificar o projeto no RAVI. No HADES para ensino e pesquisa,
o estudante pode contribuir e acoplar novamente processadores, como por exemplo in-
cluir processadores da familia ARM a partir de pacotes disponiveis em Java [aas 2013].
Outra possibilidade € o estudo de Network-on-Chip (NoC), onde pode-se montar e avaliar
protocolos e algoritmos com apenas dois componentes: o processador e o roteador como
ilustrado na Figura 3(a), para uma NoC com processadores MIPS 3051 de 32 bits, compo-
nente ja desenvolvido para o HADES com recursos de memdria virtual, cache e emulador.
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Figure 3. (a) NoC com Processadores MIPS (b) Calculadora (c) Tetris Terminal

5.2. Sistemas Multiagentes

Os sistemas multiagentes se popularizaram e possibilitam a modelagem de diversos prob-
lemas. O paradigma de multiagente com agentes reativos pode ser diretamente imple-
mentado no HADES. O estudante modela os agentes, semelhante ao que € feito em simu-
ladores de multiagente como o ambiente FLAME [Richmond et al. 2010]. Para gerar um
cendrio, o projeto pode ser feito em pequena escala através da interface grafica ou a nivel
de pesquisa com simulagdo sem interface e geragdo automatica dos cenérios.

6. Sistemas Embarcados

O HADES j4 disponibiliza exemplos simples de projetos de sistemas embarcados como
uma calculadora (teclado,microcontrolador,display LCD) ilustrado na Figura 3(b) ou o
jogo Tetris com terminal serial Rs-232 e um microcontrolador (Figura 3(c)). Ambos
projetos podem ser ilustrados em aulas préticas, o software de controle foi feito em C,
compilado e verificado na simulacdo do HADES e pode ser diretamente implementado
em hardware para teste real.

6.1. Verificacao e Teste

O HADES possibilita a intera¢do virtual com componentes com interface grafica como
um gerador de fun¢des ilustrado na Figura 4(a), que foi desenvolvido como trabalho final
de curso de graduagdo de Computacdo UFV ou através da conexdo com dispositivos ex-
ternos reais. Um outro exemplo de trabalho final foi a conexao com a porta paralela/serial



para montagem de parte da pratica no simulador e parte da pratica em um placa proto-
board externa (Figura 4(b) [Ferreira et al. 2003]). Seja virtual ou real, a gera¢dao de dados
facilita a verificagdo do projeto em software e/ou hardware.
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Figure 4. (a) Gerador Virtual (b) Conexao Externa Protoboard (b) Disponibilidade
de Conexoes Externas

6.2. Interface Externa e Mineracao de Dados

A conexdo com o mundo virtual ou real € muito importante para validagdo dos projetos.
O HADES possibilita que o estudante rapidamente desenvolva uma aquisi¢do de atdio
integrada a sua simula¢do usando um componente Java [Oracle 2013] e a entrada de som
do computador. Outro recurso que possibilita muitas aplicacdes € a captura da Web Cam
via um componente Java [Firyn 2011] ou a conectividade com a porta USB [usb 2014].
Um smartphone possui varios sensores como acelerdometros, giroscopio, GPS que podem
ser exportados pela conexdo sem fio através de um aplicativo Android [HeepoSoft 2011]
e capturados dentro do simulador HADES via um socket. Sensores compativeis com
Arduino também podem ser conectados usando a comunicagdo serial [Library 2013] e
usados para alimentar o projeto de hardware/software dentro do simulador com dados
reais. A Figura 4(c) ilustra estas possibilidades. Ou seja, estes recursos podem tornar o
projeto muito proximo de um bom protétipo para demonstracdo com baixo custo e boa
disponibilidade.

Além da comunicacdo externa, existem vdrias ferramentas de mineragdo de dados
em Java como o ambiente WEKA [Hall et al. 2009] que podem ser encapsulados dentro
do HADES.

7. Processamento Digital de Imagens

O HADES também disponibiliza varios componentes para processamento digital de im-
agens, permitindo a montagem estrutural do fluxo de processamento. O HADES ja
foi utilizado em trés semestres como ferramenta complementar no curso de processa-
mento de imagens da UFV e teve boa aceitagdo. A Figura 5(a) ilustra um projeto de
deteccao de objetos independente de translacdo, tamanho ou rotacdo usando momentos
de Wu [Gonzalez and Woods 2002] e uma rede neural em Java que foi encapsulada e
re-utilizado no ambiente de projetos. O desenvolvimento dos dois componentes deman-
dou poucas horas de programacao e em torno de 300 linhas de c6digo. Projetos usando
heranc¢a e acoplamento com outras ferramentas foram realizados, como a importagcdo do
grande numero de componentes do ambiente ImageJ [Abramoff et al. 2004] que oferece



um bom suporte em processamento de imagens de biologia. O uso da web cam como
ilustrado na Figura 5(b) pode motivar os estudantes a realizar experimentos durante as
aulas e trabalhos préticos.
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Figure 5. (a) Reconhecimento de formas (b) Conexao WebCam

8. Conclusao

Este trabalho apresenta um simulador multi-uso que pode ser usado em ensino e pesquisa
de diversas areas de engenharia de computacdo. O objetivo € ter uma ferramenta sim-
ples e flexivel que seja transversal e ofereca recursos em diversos niveis de abstracdo.
O simulador HADES satisfaz estes requisitos, vem sendo usado em trés disciplinas na
Universidade Federal de Vigosa e pode ser usado em outras como mostra este trabalho.
O ambiente foi proposto [Hendrich 2000] para permitir facil extensdo, conectividade e
oferece muitas possibilidades. Outras ferramentas académicas ou profissionais devem
ser usadas, pois cada disciplina ou linha de pesquisa tem suas particularidades, onde o
HADES faz o papel de comunicacao entre as disciplinas, ajudado pela sua rdpida curva
de aprendizado e sua versatilidade.

References
aas (2013). Arm-based ssimulator. www.toves.org/aas/.

Abramoff, M. D., Magalhaes, P. J., and Ram, S. J. (2004). Image processing with image;j.
Biophotonics international, 11(7):36—43.

Alasdoon, A., Prasad, P, Beg, A., and Chan, A. (2013). A recent survey of circuit de-
sign tools for teaching. In Proceedings of the World Congress on Engineering and
Computer Science, volume 1.

Armenski, G., Kostoska, M., Ristov, S., and Gusev, M. (2014). Student satisfaction of
e-learning tools for computer architecture and organization course. In Global Engi-
neering Education Conference (EDUCON), 2014 IEEFE, pages 630-637. IEEE.

de Souza, V. B. C.,, Rocha, M. N., and Ferreira, R. (2009). Simulating wireless sensor
network protocols and energy consumption on a hades tool extension. In INFOCOM
Workshops 2009, IEEE, pages 1-2. IEEE.



Ferreira, R., Cardoso, J. M., Toledo, A., and Neto, H. C. (2005a). Data-driven regular
reconfigurable arrays: design space exploration and mapping. In Embedded Computer
Systems: Architectures, Modeling, and Simulation, pages 41-50. Springer.

Ferreira, R., Chieppe, U., Freitas, G. C., and Biancardi, C. (2003). Software livre no
ensino de sistemas digitais e arquitetura de computadores. In WORKSHOP DE ED-
UCACION EN COMPUTACION E INFORMATICA (WECI). SOCIEDAD PERUANA
DE COMPUTACION.

Ferreira, R. S., Beck, A. C. S., Carro, L., Toledo, A., and Silva, A. (2005b). A java frame-
work to teach computer architecture. In New Trends and Technologies in Computer-
Aided Learning for Computer-Aided Design, pages 25-35. Springer.

Firyn, B. (2011). Webcam capture. webcam-capture.sarxos.pl/.

Garcia, A. and Ferreira, R. (2006). Coarse-grained reconfigurable architectures. In Mi-
croeletronic Students Forum-SForum. Ouro Preto, Brazil: sn.

Gonzalez, R. C. and Woods, R. E. (2002). Digital image processing. Prentice Hall, pages
132-134.

Hall, M., Frank, E., Holmes, G., Pfahringer, B., Reutemann, P., and Witten, 1. H. (2009).
The weka data mining software: an update. ACM SIGKDD explorations newsletter,
11(1):10-18.

HeepoSoft (2011). Sensor export. play.google.com/store/apps/details?id=com.heeposoft.sensorexport.

Hendrich, N. (2000). A java-based framework for simulation and teaching: Hades the
hamburg design system. In Microelectronics Education, pages 285-288. Springer.

Hendrich, N. (2002). Hades. tams-www.informatik.uni-
hamburg.de/applets/hades/webdemos/.

Issariyakul, T. and Hossain, E. (2011). Introduction to network simulator NS2. Springer.
Library, R. (2013). Arduino and java. playground.arduino.cc/interfacing/java.

Marwedel, P. and Sirocic, B. (2003). Multimedia components for the visualization of
dynamic behavior in computer architectures. In Proceedings of the 2003 workshop
on Computer architecture education: Held in conjunction with the 30th International
Symposium on Computer Architecture, page 13. ACM.

Oracle (2013). Capturing audio. docs.oracle.com/javase/tutorial/sound/capturing.html.

Patterson, D. A. and Hennessy, J. L. (2013). Computer Organization and Design, Fifth
Edition: The Hardware/Software Interface. 5th edition.

Richmond, P., Walker, D., Coakley, S., and Romano, D. (2010). High performance cel-
lular level agent-based simulation with flame for the gpu. Briefings in bioinformatics,
11(3):334-347.

Rodrigues, R. M. and Cardoso, J. M. (2005). A test infrastructure for compilers targeting
fpgas. APPLIED RECONFIGURABLE COMPUTING 2005, page 168.

usb (2014). usb4java. http://usb4java.org/.



