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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 computação. O simulador pode ser usado de forma
transversal no ensino de vários temas em vários nı́veis. Originalmente desen-
volvido para o ensino de circuitos digitais, o simulador HADES vem sendo
usado em outras áreas da engenharia de computação. 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 programação orientada
a objetos, dentre outras áreas.

1. Introdução
Escolher um simulador para ensino não é uma tarefa trivial devido a grande var-
iedade de simuladores disponı́veis. Uma busca na internet pode levar aos mais popu-
lares para uma determinada área do conhecimento. Este artigo apresenta o simulador
HADES [Hendrich 2000] para ensino em engenharia de computação. Apesar do HADES
ter sido originalmente proposto para circuitos digitais à 15 anos atrás [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 Viçosa.

Além disso, extensões do HADES foram aplicadas em áreas correlatas
como processamento digital de imagens e fluxo de dados [Ferreira et al. 2005a],
sistemas embarcados [Ferreira et al. 2003], ensino avançado 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
várias áreas e possibilita a conciliação entre ensino e pesquisa, um dos desafios no ensino
de engenharia de computação. O HADES é uma ferramenta CAD que pode ser usada
para projeto, análise, verificação e teste de sistemas embarcados em diversos nı́veis.



Neste artigo iremos mostrar exemplos de áreas de ensino e pesquisa onde o
HADES pode ser usado como uma ferramenta transversal nas diversas disciplinas de en-
genharia de computação como também em projetos de pesquisa. Não é nosso objetivo
propor um simulador único e sim um simulador de finalidade geral que sirva de conexão
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 especı́ficos também devem ser usados no ensino destas disciplinas.

2. Simulador HADES
O Hamburg Design (HADES) [Hendrich 2000] é um simulador de circuitos digitais pro-
posto pela Universidade de Hamburg e disponı́vel 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 à
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 instalação, facilitando seu uso em ambientes de e-
learning [Armenski et al. 2014]. Projetos podem ser disponibilizados no WEB e a ferra-
menta local pode acessá-los diretamente. A interface gráfica é simples e pode ser facil-
mente personalizada 1 para uma área ou atividade especı́fica, como por exemplo, mostrar
apenas os componentes para projetos com processamento digital de imagens.

2.2. Extensão e Flexibilidade
O HADES foi projetado para incluir novos componentes de terceiros. O manual ilustra
exemplos de como criar componentes e é bem documentado. O código é claro e simples.
Usando orientação a objeto, rapidamente em uma aula prática de 2 horas, estudantes
podem criar e usar novos componentes. O núcleo básico do HADES não precisa ser
recompilado e componentes são adicionados dinamicamente.

2.3. Simulação
A máquina de simulação do HADES é uma simples lista de eventos. Todo objeto pos-
sui o método evaluate. O método é acionado quando ocorre algum evento nos portos
de entrada do componentes. O programador irá modelar o comportamento do objeto e
escalonar (ou não) uma resposta t unidades de tempo depois. O programador não precisa
se preocupar com a lista, tendo que apenas modelar localmente o seu componente. O
ambiente permite então o desenvolvimento de outros simuladores, que é uma tarefa in-
teressante no ensino e pesquisa de engenharia de computação. O programador irá herdar
a interface gráfica e a máquina de simulação do HADES, precisando apenas criar com-
ponentes. Ele também pode herdar várias implementações da biblioteca de componentes
já disponı́veis ou encapsular outros componentes Java, como por exemplo um pacote de
rede neural. No caso de pesquisa, até a máquina de simulação pode ser alterado como
foi apresentado em [de Souza et al. 2009], onde o HADES foi usado para simulação de
redes de sensores sem fio e mostrou ser mais eficiente em desempenho que o simulador
NS-2 [Issariyakul and Hossain 2011].
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2.4. Visualização, Interação Homem-Máquina e Interface Gráfica
Recursos de visualização facilitam a depuração 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 padrão simples com
uma caixa retangular e seus fios de conexões. A forma do componente pode ser alter-
ada de maneira estática ou dinâmica. O componente pode mostrar animações durante
a sua execução, como as transições em uma máquina de estados (Figura 1(a)). O com-
ponente pode ser associado a outra classe Java, abrir uma ou mais janelas gráficas para
visualizar sua execução ou configuração. Exemplos simples são a interface textual das
memórias (Figura 1(b)) e dos estados internos de um microcontrolador(Figura 1(c)). Out-
ros exemplos didáticos são componentes externos que queremos controlar e/ou intera-
gir como um elevador e um semáforo virtual. A figura 1(d) mostra estes exemplos de-
senvolvidos por estudantes de computação da UFV e disponı́veis na página oficial do
HADES [Hendrich 2002].

Figure 1. (a) Máquina de Estados (b) Memória (c) PIC (d) Elevador/Semáforo.

3. Sistemas Digitais e Arquitetura de Computadores
A página oficial apresenta vários exemplos: chaves, portas lógicas, circuitos TTL e
CMOS, flip-flops e contadores, circuitos aritméticos, memórias e lógica programável,
nı́vel de registros (RTL), máquina de estados, componentes de entrada/saı́da, proces-
sadores (Prima, Mips, Pic16F84, Dcore). Todos os projetos assim como os compo-
nentes podem ser estendidos e modificados para gerar novos exemplos. A página também
disponibiliza componentes de terceiros, como por exemplo: o multiplicador didático
de ponto flutuante, a extensão do PIC16f84 para PICf628 usando herança, geradores
parametrizados de circuitos aritméticos, o processador FEMTO Java que executa direta-
mente bytecode. Estes exemplos foram desenvolvidos em trabalhos acadêmicos no curso
de Ciência da Computação da Universidade Federal de Viçosa (UFV).

O HADES pode ser atualizado facilmente. Por exemplo, a última
edição do livro clássico de Organização de Computadores de Patterson & Hen-
nessy [Patterson and Hennessy 2013] apresenta detalhadamente o processador MIPS, que
pode ser projetado com uma aparência semelhante a figura do livro, e ao menos tempo,
o estudante pode incrementalmente editar o projeto e gerar derivações. Além disso, o
estudante pode executar códigos passos a passos ou até programas inteiros com laços.
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 aparência no simulador HADES, onde as lin-
has e componentes podem ser editados dinamicamente. Este exemplo foi realizado por
alunos ao longo da disciplina de organização de computadores da UFV em 2014.

Figure 2. (a) Extraı́do de [Patterson and Hennessy 2013] (b) Projeto no simulador

3.1. Prototipação em FPGA

O HADES foi projetado seguindo o padrão de simulação VHDL. A ferramenta pode ex-
portar o projeto no formato VHDL estrutural. O usuário deve fornecer o VHDL dos
módulos. A exportação do VHDL permite o uso de ambiente profissionais como os IDE
da XILINX e ALTERA para prototipação do projeto em FPGA. Ou seja, primeiro o estu-
dante aprende os conceitos básicos e rapidamente executa e simula o projeto. Posterior-
mente, o projeto é exportado para uma ferramenta profissional para sı́ntese e prototipação
em um circuito real. Além do VHDL, um pequeno projeto acadêmico pode ser imple-
mentado para exportar VERILOG.

4. Programação Orientada a Objetos

O ensino de programação orientada a objetos faz parte do currı́culo de engenharia de
computação. Com a adoção do HADES nas outras disciplinas, o desenvolvimento de
componentes pode fazer parte das disciplinas de programação. Ademais, o ambiente do
HADES serve para depuração com interface gráfica no ensino de orientação a objetos em
Java.

5. Programação Concorrente

As arquiteturas sequenciais são cada dia mais raras, o paralelismo e a concorrência fazem
parte do paradigma atual de computação. O desenvolvimento de componentes para o
HADES faz o estudante pensar localmente. Depois de desenvolver o componente, para
testá-lo, basta instanciar no simulador e conectar aos outros componentes. Exemplos
clássicos como o produtor/consumidor, o jantar de filosófos, dentre outros podem ser
facilmente modelados para teste de protocolos de sincronização. A comunicação entre os
componentes pode ser feita com fios através da interface gráfica ou de forma estrutural
através do arquivo de projeto ou ainda de forma comportamental dentro de um código Java
ou um script em Jython. Os fios são objetos e podem transportar desde bits à imagens e/ou
estruturas mais complexas em alto nı́vel de abstração.



5.1. Multiprocessadores

Para o ensino de multiprocessadores, o HADES apresenta exemplos simples como a
interligação e comunicação de microcontroladores. O estudante pode escrever programas
em C, compilar, montar um multiprocessador com vários microcontroladores interligados
via serial ou paralela [Hendrich 2002]. O simulador RAVI [Marwedel and Sirocic 2003],
derivado do HADES, mostra exemplos para coêrencia em cache. Porém, o estudante
não pode interagir e 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 disponı́veis em Java [aas 2013].
Outra possibilidade é 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 já desenvolvido para o HADES com recursos de memória virtual, cache e emulador.

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 é feito em simu-
ladores de multiagente como o ambiente FLAME [Richmond et al. 2010]. Para gerar um
cenário, o projeto pode ser feito em pequena escala através da interface gráfica ou a nı́vel
de pesquisa com simulação sem interface e geração automática dos cenários.

6. Sistemas Embarcados
O HADES já 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 práticas, o software de controle foi feito em C,
compilado e verificado na simulação do HADES e pode ser diretamente implementado
em hardware para teste real.

6.1. Verificação e Teste

O HADES possibilita a interação virtual com componentes com interface gráfica como
um gerador de funções ilustrado na Figura 4(a), que foi desenvolvido como trabalho final
de curso de graduação de Computação UFV ou através da conexão com dispositivos ex-
ternos reais. Um outro exemplo de trabalho final foi a conexão com a porta paralela/serial



para montagem de parte da prática no simulador e parte da prática em um placa proto-
board externa (Figura 4(b) [Ferreira et al. 2003]). Seja virtual ou real, a geração de dados
facilita a verificação do projeto em software e/ou hardware.

Figure 4. (a) Gerador Virtual (b) Conexão Externa Protoboard (b) Disponibilidade
de Conexões Externas

6.2. Interface Externa e Mineração de Dados
A conexão com o mundo virtual ou real é muito importante para validação dos projetos.
O HADES possibilita que o estudante rapidamente desenvolva uma aquisição de aúdio
integrada a sua simulação usando um componente Java [Oracle 2013] e a entrada de som
do computador. Outro recurso que possibilita muitas aplicações é a captura da Web Cam
via um componente Java [Firyn 2011] ou a conectividade com a porta USB [usb 2014].
Um smartphone possui vários sensores como acelerômetros, giroscópio, GPS que podem
ser exportados pela conexão sem fio através de um aplicativo Android [HeepoSoft 2011]
e capturados dentro do simulador HADES via um socket. Sensores compatı́veis com
Arduino também podem ser conectados usando a comunicação 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 próximo de um bom protótipo para demonstração com baixo custo e boa
disponibilidade.

Além da comunicação externa, existem várias ferramentas de mineração 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 vários componentes para processamento digital de im-
agens, permitindo a montagem estrutural do fluxo de processamento. O HADES já
foi utilizado em três semestres como ferramenta complementar no curso de processa-
mento de imagens da UFV e teve boa aceitação. A Figura 5(a) ilustra um projeto de
detecção de objetos independente de translação, tamanho ou rotação 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 programação e em torno de 300 linhas de código. Projetos usando
herança e acoplamento com outras ferramentas foram realizados, como a importação do
grande número de componentes do ambiente ImageJ [Abràmoff 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 práticos.

Figure 5. (a) Reconhecimento de formas (b) Conexão WebCam

8. Conclusão

Este trabalho apresenta um simulador multi-uso que pode ser usado em ensino e pesquisa
de diversas áreas de engenharia de computação. O objetivo é ter uma ferramenta sim-
ples e flexı́vel que seja transversal e ofereça recursos em diversos nı́veis de abstração.
O simulador HADES satisfaz estes requisitos, vem sendo usado em três disciplinas na
Universidade Federal de Viçosa e pode ser usado em outras como mostra este trabalho.
O ambiente foi proposto [Hendrich 2000] para permitir fácil extensão, conectividade e
oferece muitas possibilidades. Outras ferramentas acadêmicas ou profissionais devem
ser usadas, pois cada disciplina ou linha de pesquisa tem suas particularidades, onde o
HADES faz o papel de comunicação entre as disciplinas, ajudado pela sua rápida curva
de aprendizado e sua versatilidade.
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