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RESUMO

A tecnologia vem avancando a passos largos e os sistemas digitais também esta acompanhando
rapidamente essa evolucdo. Os sistemas vém sendo projetados com muitos componentes e cada
vez mais complexos. Se estdo mais complexos, mais analises e cuidados precisam ser tomados.
Por conta disso, os simuladores de circuitos digitais sdo bastante utilizados. Para expandir o
desenvolvimento de circuitos digitais usando simulacdo, esse projeto tem como solugédo
desenvolver um simulador que seja aplicado em uma placa Arduino. Esse simulador é gerado
por um transpilador que Ié a descricdo de um circuito projetado pelo software Logisim. Essa
simulacdo € aplicada diretamente na placa Arduino e permite uma experiéncia fisica no
desenvolvimento de circuitos digitais. Essa experiéncia € ainda mais importante quando
envolve o ambiente educacional. Os resultados das simulagdes aplicadas no Arduino séo
comparados com tabelas verdade geradas com ajuda do software Logisim. O desenvolvimento
da simulacdo apresentou resultados esperados, nos quais os circuitos simulados na placa
Arduino se comportou como os circuitos virtuais projetados pelo Logisim.

Palavras-chave: Circuitos Digitais. Transpilador. Simulador. Placa Microcontrolada.



ABSTRACT

Technology has been advancing at great strides and digital systems are also rapidly following
this evolution. Systems are being designed with many components and are becoming more and
more complex. If they are more complex, more analysis and care need to be taken. Because of
this, digital circuit simulators are widely used. To expand the development of digital circuits
using simulation, this project has as a solution to develop a simulator that can be applied on an
Arduino board. This simulator is generated by a transpilator that reads the description of a
circuit designed by Logisim software. This simulation is applied directly to the Arduino board
and allows for a physical experience in the development of digital circuits. This experience is
even more important when it involves the educational environment. The results of the
simulations applied in Arduino are compared with truth tables generated with the help of
Logisim software. The development of the simulation presented expected results, in which the
circuits simulated on the Arduino board behaved like the virtual circuits designed by Logisim.

Keywords: Digital Circuits. Transpiler. Simulator. Microcontrolled board.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, sdo utilizados tantos aparelhos com circuitos digitais que o termo “digital”
ja faz parte do nosso vocabulario diario. As técnicas digitais passaram a ser utilizadas em quase
todas as areas: automacdo, ciéncia médica, entretenimento, transporte e assim por diante
(TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Um sistema digital é uma combinagdo de dispositivos projetados para manipular
informacdo lo6gica ou quantidades fisicas representadas no formato digital. Esses dispositivos
podem ser mecanicos, magnéticos, pneumaticos, mas na maioria das vezes sdo eletrénicos. Os
sistemas digitais mais conhecidos sdo computadores, calculadoras, equipamentos de audio e
video e os sistemas de telecomunicagdes (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Com o tempo esse tipo de sistema se tornou bastante utilizado, os analégicos quase
sempre estdo combinados com os digitais, formando sistemas hibridos. E com os avancos da
tecnologia h& hoje uma enorme variedade de equipamentos digitais, cada um com um grau
diferente de complexidade, podendo ter de um a milhares de componentes. Quanto mais
complexos, mais elementos precisa compor, tornando sua implementacdo mais detalhada e
exigindo mais niveis de abstracdo no processo de projeta-los (TRINDADE JUNIOR; JULIAO,
2012).

Nem sempre a construgdo completa de um dispositivo € viavel apenas para a finalidade
de testes. Em casos assim, € interessante simular o funcionamento do dispositivo a fim de se
detectar e corrigir falhas em um projeto antes de sua constru¢do. A simulacao é entendida como
uma imitacdo de um processo ou operacdo do mundo real, a geracdo de uma historia artificial
para analise de caracteristicas operacionais. Buscando evitar erros e diminuir a dificuldade em
produzir sistemas digitais complexos, séo utilizados modelos de simulacdo. Esses modelos
podem ser usados para predizer os efeitos causados por uma mudanca no sistema e também
como ferramenta de projeto para avaliar e validar o desempenho de novos sistemas (MIYAGI,
2006).

O uso de simuladores pode trazer diversas vantagens no desenvolvimento de sistemas,
como 0 gerenciamento do tempo, o que poderia demorar meses no sistema real pode ser
realizado em minutos usando a simulagéo. O tempo durante a simulagédo poderia ser expandido
ou comprimido, permitindo observar fendbmenos mais complexos com mais detalhes. Outra
vantagem € que permite estudar os impactos que podem acontecer caso 0 sistema passe por

alguma modificacdo, principalmente situacBes improvaveis ou possiveis melhorias que a
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modificacdo podera proporcionar. Também sera possivel avaliar propostas quando os dados de
entrada s&o insuficientes (ESTEVES, 2009).

Da mesma forma, os simuladores também possuem algumas desvantagens. Uma delas
é a existéncia de dificuldades no desenvolvimento dos simuladores, podendo demorar bastante
tempo para serem concluidos. Sistemas mais complexos podem levar mais tempo para serem
desenvolvidos e ter um custo maior, sobretudo em casos em que o0s resultados sdo dificeis de
obter. Outra desvantagem € que o responsavel pela analise dos resultados precisa ser treinado,
para obter 6tima analise a qualidade da simulacdo também precisa ser 6tima e, portanto, o
analista precisa ser habilidoso (ESTEVES, 2009).

Considerando as desvantagens dos simuladores, os sistemas digitais reais terdo como
vantagens o realismo e a experiéncia direta proporcionadas aos seus desenvolvedores. Essas
vantagens sdo ainda mais importantes quando envolvem o aprendizado. Quem esté aprendendo
pode observar os detalhes que a simulag&o ndo consegue abordar, principalmente detalhes que
sdo influenciados por fatores externos ou fatores internos, como temperatura, falhas de
operacdo, componentes avariados e as pequenas variacdes de parametros, ja que na simulacéo,
os valores sdo fixos durante toda a analise e a temperatura, falhas e avarias sdo ignoradas.

Apesar de suas vantagens, sistemas digitais reais também possuem desvantagens. Entre
algumas desvantagens de circuitos digitais reais, pode-se citar a analise dos projetos. E possivel
construir alguns prototipos para serem analisados, mas com diversas medicOes e testes
realizados, que sdo acompanhadas por trocas de componentes, a utilizacdo de muitos proto6tipos
ndo é viavel. Construir esses prototipos envolve etapas complexas e demoradas e também
maquinarios caros, tornando importante que o desenvolvedor ja saiba como sera o
comportamento dos sistemas antes da fabricagdo (MEHL, 2021).

A tecnologia dos sistemas digitais continua se desenvolvendo e com isso, vem tentando
alcancar novas areas de conhecimento e gerando também novas necessidades. Suprindo
algumas dessas necessidades, desenvolveram-se 0s sistemas embarcados, que s&o
computadores anexados ao sistema que ele controla com tarefas que foram predefinidas. Esses
computadores sdo bastante conhecidos por microcontroladores. Como é usado para tarefas
especificas, pode assim, aperfeicoar um determinado produto e diminuir o seu tamanho, bem
como seu custo final. Os sistemas embarcados estdo por todo lugar, costumam ser projetados a
partir de uma aplicacdo e geralmente sdo usados sem muita exigéncia (POZZEBOM, 2014).

Usando os microcontroladores é possivel combinar as vantagens dos simuladores e dos
circuitos reais. Ja existem muitos componentes, como sensores, motores, etc. que podem ser

conectados aos microcontroladores para implementar diversas funcionalidades. Inserindo um
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algoritmo no microcontrolador que permita simular um circuito real e utilizando os
componentes em conjunto, € possivel aproveitar a experiencia direta da construgdo do projeto
e dos seus prototipos. Por terem um preco acessivel, 0 uso desses componentes garante o baixo
custo das simulag6es mesmo trabalhando com componentes reais de um circuito. O tempo e a
quantidade de tentativas também podem ser melhorados, pois ndo é necessario que 0S
componentes estejam soldados para funcionar. Caso o algoritmo ou comportamento precise ser
atualizado, os microcontroladores podem realizar a troca de codigos rapidamente.

Esse trabalho ¢ uma continuagdo da monografia, com o titulo “Simula¢ao de Circuitos
Digitais com Aplicagdo em Placa Arduino”, de mesma autoria, apresentada como requisito para
concluséo do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da UFERSA, campus Angicos. O
trabalho anterior visava desenvolver uma linguagem de descricdo de hardware, enquanto o
presente trabalho utiliza como entrada a saida gerada pelo software Logisim. Dessa forma, ha
uma grande melhoria em usabilidade e aplicabilidade. Para tanto, foi necessario investigar o
formato do arquivo gerado pelo software Logisim e também desenvolver algoritmos para
possibilitar a conversdo das informacdes no formato dado para algo que o transpilador criado
possa usar para gerar codigo.

Uma outra diferenca foi também o fato de que o presente trabalho também investigou a
possibilidade de uso da ferramenta desenvolvida em um estudo de caso. Tal estudo demandou
mudangas na ferramenta para que possa simular clock, tornando possivel simulagéo de circuitos
mais avancados. O circuito usado para o estudo de caso foi um simulador de seméaforo de
trénsito usando registradores do tipo D com possivel oscilacdo. O fato de a ferramenta
desenvolvida ser adequada para simular atraso de propagacéo possibilitou a simulagdo de um
circuito que ndo poderia ser simulado fielmente no Logisim.

Com o objetivo de facilitar o acompanhamento da simulacéo, este trabalho, diferente do
anterior, também torna possivel o ajuste de uma espera (delay) arbitraria a cada iteracdo da
simulacdo. Isso facilita a depuragdo da simulacédo e permite assistir passo a passo as mudangas
de estado do circuito e a influéncia da simulagdo do atraso de propagagdo. Também com
funcionalidade mais avancada desenvolvida exclusivamente nesse trabalho, o codigo gerado
também permite um ajuste cuidadoso do formato do clock, inclusive com ajuste arbitrario do
tamanho do pulso do clock.

Com tudo isso, a realizagdo desse trabalho tem como objetivo desenvolver um software
gue gere como saida um cddigo que simule um circuito digital e possa ser compilado para rodar
em um microcontrolador, a partir de um circuito projetado utilizando o software Logisim.

Pretende-se assim obter uma ferramenta que auxilie no desenvolvimento de projetos
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envolvendo sistemas digitais, principalmente no ensino, possibilitando uma maior imerséo do
aluno no processo de construcdo desses sistemas. A imersdo podera ser proporcionada tanto a
alunos que ja frequentam aulas voltadas ao desenvolvimento de circuitos digitais como alunos
que ndo frequentam, pare que esses Ultimos possam conhecer sobre o universo digital e

visualizar com mais detalhes como ele funciona no mundo real.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Criar uma solugéo que permita, um microcontrolador se comportar como um circuito

l6gico projetado usando um software simulador de circuitos digitais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dadas as questdes levantadas, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:
e ldentificar o formato de um arquivo gerado pelo software Logisim para um
circuito simulado;
e Criar um transpilador que compile o arquivo gerado pelo simulador para a
linguagem usada na placa Arduino (linguagem C);
e Testar a ferramenta desenvolvida através dos passos de: projeto, compilacdo e
execucdo de um circuito simulado em uma placa Arduino e verificar que o

comportamento condiz com o esperado.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 serd apresentado a fundamentacdo tedrica sobre os circuitos digitais,
mostrando seus principais componentes e o método utilizado para analisar seu comportamento,
sobre simulagGes e a técnica de simulacdo implementada nesse trabalho. Também é apresentado
as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho e o tipo de programa que foi
desenvolvido. No capitulo 3 é descrito como € identificado os componentes do circuito
projetado no software Logisim e o algoritmo desenvolvido para compilar esse circuito para a
placa Arduino. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes dos testes aplicados
ao programa desenvolvido. Por ultimo, no capitulo 5 é apresentado as conclusdes deste trabalho

e 0 que pode ser desenvolvido futuramente.
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1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desse projeto foi iniciado analisando a descri¢cdo dos circuitos nos
arquivos “.circ” criados pelo software Logisim. Foi observado o que acontece na descricdo
quando algumas caracteristicas dos componentes do circuito sdo alteradas, como o tamanho,
posicao e direcdo. O que diferencia na descricdo quando componentes sdo bastante parecidos
também foi observado.

Em seguida ¢ desenvolvido um algoritmo no qual lerd esses arquivos “.circ” e
identificard as informacdes que caracterizam 0s componentes do circuito. Em seguida,
utilizando esses dados obtidos, o algoritmo cria um novo arquivo em linguagem C que rode na
placa Arduino, no qual apresentard uma descricdo do mesmo circuito projetado anteriormente
pelo software Logisim.

E para realizar os testes, esses novos arquivos foram compilados em uma placa Arduino,
sendo utilizados jumpers, resistores e LEDs (Diodo Emissor de Luz, do inglés, Light Emitting

Diode) para auxiliar na obtencéo dos resultados.
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2 SIMULACAO DE CIRCUITOS DIGITAIS

Nesta secdo serdo abordados alguns conceitos fundamentais que envolvem circuitos
digitais. Também serdo relacionados esses conceitos com as caracteristicas de simulagdes,

algumas técnicas e assuntos referentes ao projeto descrito por essa monografia.

2.1 CIRCUITOS DIGITAIS

Os circuitos digitais sdo projetos eletrdnicos que produzem tensGes de saida e
respondem a tensbes de entrada que estejam dentro de faixas definidas para os niveis 0 e 1. O
circuito ndo deve distinguir as tensbes de entrada alocadas em uma mesma faixa e tem que
responder igualmente a todas as tensdes na mesma faixa (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Os circuitos digitais podem ser construidos com minusculos dispositivos eletrdnicos
combinando-os de inUmeras maneiras. Esses minusculos dispositivos sdo denominados portas
e podem calcular vérias funcGes dos niveis de tensdo. Essas portas formam a base do hardware
sobre a qual todos os projetos digitais sdo construidos (TANENBAUM, 2007).

Essas mindsculas portas podem ser construidas de diodos, transistores e resistores
interconectados de modo que a saida seja um resultado de uma operagdo logica basica. Por
causa dessas operaces as portas sdo bastante conhecidas como portas logicas. A algebra
booleana é constituida praticamente de trés operacdes l6gicas basicas (OR, AND ou NOT),
também conhecidas como operadores Idgicos (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011). Para cada
operador légico € possivel construir um componente de um circuito digital que o implementa.
Assim, qualquer expressao I6gica pode ser transformada em um circuito digital que produza

uma saida equivalente dadas suas entradas correspondentes as variaveis da expressao.

2.1.1 Légica Booleana

Em diversas situa¢Oes do cotidiano pode-se dizer que algo pode apresentar-se somente
em dois estados. Por exemplo, uma lampada pode estar acesa ou apagada ou uma porta pode
estar fechada ou aberta. Em 1854, 0 matematico George Boole estudou como se toma decisdes
I6gicas com base em circunstancias que sé podem ser respondidas com verdadeiro ou falso. Os
resultados das suas pesquisas sdo conhecidos hoje em dia como l6gica booleana e o sistema que

utiliza simbolos e operadores para descrever essas decisdes € chamado de algebra booleana. A
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algebra booleana usa simbolos para representar uma expressdo légica que possui um ou dois
valores possiveis, verdadeiro ou falso (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Derivando da algebra de Boole, surgiram as funcdes logicas, as principais funcdes sdo:
funcdo E, funcdo OU e funcdo NAO. As portas l6gicas responsaveis pelas trés operacdes logicas
basicas formam a base dos projetos digitais e sdo aplicacdes praticas dessas principais fungdes
l6gicas (IDOETA; CAPUANO, 2012).

Conhecer a Idgica booleana é importante para compreender o funcionamento das portas
I6gicas, que serd explanado posteriormente, e para construir a representacdo dessas portas na

linguagem de programacdo usada para o desenvolvimento desse projeto.

2.1.2 Légica Digital

A élgebra booleana é um instrumento precioso para criar uma relacéo de entrada e saida
nos projetos de circuitos 16gicos. Esse processo, quando acontece, é conhecido por sintese de
circuitos logicos, e mostra que a algebra boolena ndo € apenas utilizada para analise e
simplificacdo de sistemas logicos (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Aplicando essa ferramenta nos projetos de circuitos de interruptores ou circuitos de
comutacdo, podemos dizer que estamos trabalhando com “Légica Digital” para desenvolver
sistemas digitais. A algebra booleana serve como base para a légica digital, mas, utilizando
caracteristicas fisicas e simbologias relacionadas a operagdes com maquinas elétricas. Os
valores légicos serdo representados por impulsos elétricos (DIAS, 2021).

Na ldgica digital, de forma analoga a légica booleana, podemos afirmar que existem
dois estados l6gicos, o estado l6gico 1 e o estado I6gico 0. Considerando um exemplo simples,
de um circuito com um interruptor e uma lampada, podemos considerar o estado l6gico 1 como
sendo o interruptor fechado, havendo passagem de corrente, e consequentemente a lampada
acesa. Assim, o estado légico 0 indica o interruptor aberto, ndo ocorrendo passagem de corrente,
logo, a lampada esta apagada. Com o exemplo podemos ver que hd uma relagéo entre a algebra
booleana e os circuitos elétricos, mostrando que as funcbes booleanas também podem ser
aplicadas aos circuitos elétricos. Dessa associacdo das fun¢Ges com alguns circuitos basicos

surgiram as portas légicas (DIAS, 2021).

2.1.3 Portas Légicas

Através de um pequeno nimero de partes microscopicas de circuitos eletronicos, que

podem ser arranjados de varias formas diferentes, € possivel construir os circuitos eletronicos
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digitais. Esses dispositivos eletronicos que podem ter dimensdes de alguns nandmetros sao
denominados portas ldgicas e sdo usados para calcular varias fungdes logicas dos niveis de
tensao (TANENBAUM, 2007).

Ao se fazer uma ilustragdo para descrever um circuito, as portas logicas (AND, OR e
NOT), podem ser representadas através de simbolos, utilizando linhas como entrada onde serdo
colocados os valores a serem operados e uma linha como saida que representa o valor final da
fun¢do. Uma expressao booleana complexa pode ser representada ligando entre si varios desses
simbolos de forma que seja construida a fungdo pretendida (ALVES, 2004).

Existe uma forma de reproduzir em uma tabela o modo como a porta légica se comporta.
Essa tabela ¢ chamada de Tabela Verdade e funciona como um mapa onde sao colocadas todas
as situacdes da funcdo ldgica com seus respectivos resultados (IDOETA; CAPUANO, 2012).

A fung¢ao E, também conhecida como AND, executa uma multiplicagao de duas ou mais

(1344

variaveis booleanas. E representado algebricamente por um “.”, no qual se 1€ “e¢”. Como
resultado dessa fungao teremos o estado 1 se, somente se, todas as entradas estiverem com valor

1. Em qualquer outro caso o estado vai ser 0. Sua tabela verdade é:

Tabela 1 - Tabela verdade da porta AND

A B A.B
00 0
011 0
110 0
1|1 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

E seu simbolo usado nas representacdes de circuito é:

Figura 1 - Simbolo da porta AND

Fonte: Wikiwand*

out

! Disponivel em: <http://www.wikiwand.com/simple/Logic_gate>. Acesso em mar. 2021.
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A funcdo OU, também chamada de OR, ¢ representada pelo “+”, onde se 1€ “ou”. No
resultado dessa fung¢ao somente sera 0 quando os valores de entrada forem todos 0. Se houver

pelo menos uma entrada com valor 1 o resultado da fungao sera 1. Sua tabela verdade é:

Tabela 2 - Tabela verdade da porta OR

A B A+B
00 0
0 1 1
10 1
11 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

E seu simbolo usado nas representacdes de circuito é:

Figura 2 - Simbolo da porta OR

A
B

out

Fonte: Wikiwand?

A fungdo mais simples é a NAO, conhecida também por NOT, é representada por um

em cima da variavel. Essa func¢ado inverte os estados, se o estado for 1, entdo sua saida sera

0, e vice-versa (IDOETA; CAPUANO, 2012). Sua tabela verdade é:

Tabela 3 - Tabela verdade da porta NOT

A A
0 1
110

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

2 Disponivel em: <http://www.wikiwand.com/simple/Logic_gate>. Acesso em mar. 2021.
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E seu simbolo usado nas representacdes de circuito é:

Figura 3 - Simbolo da porta NOT

A out

Fonte: Wikiwand?®

E claro que ¢ possivel especificar outras portas 16gicas simplesmente a partir de até duas
entradas e uma saida. Da mesma forma, qualquer circuito digital também pode ser
implementado utilizando-se somente um tipo de porta l6gica: a negacao da porta E ou a negagao
da porta OU. No entanto, as portas apresentadas sdo suficientes para especificar qualquer
circuito logico, possuem descri¢do intuitiva e qualquer detalhe mais aprofundado foge ao

escopo deste trabalho.

2.2 SIMULACAO

A simulacdo ¢ uma ferramenta que permite a diversos profissionais realizar as atividades
propostas. Através dela, podem adquirir capacidade de identificar, formular e solucionar
problemas ligados as atividades de projetos, operacao e sistemas de producao de bens e servigos
(GAVIRA, 2003).

O cendrio atual, no qual a capacidade computacional e as metodologias de simulagdo
desenvolveram-se bastante, fez da simulagdo umas das técnicas mais utilizadas para analise e
desenvolvimento de sistemas.

Os dados de saida de uma simulacdo devem satisfazer diretamente as saidas que seriam
obtidas de um sistema real. Quando se modela o que acontece em sistemas reais, a simulacao ¢
mais vantajosa quando sdo utilizados poucos recursos. As principais vantagens da simulagao,
descritas por Miyagi (2006), sdo:

e Equipamentos, sistemas de transportes, arranjos fisicos, etc. podem ser testados

antes de investir recursos com as aquisi¢des envolvidas;

% Disponivel em: <http://www.wikiwand.com/simple/Logic_gate>. Acesso em mar. 2021.
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e O tempo pode ser comprimido ou expandido, permitindo que o fendmeno em
estudo possa ser acelerado ou retardado;

e Hipoteses de como e por que certos fenomenos ocorrem podem ser avaliados;

e Pontos onde as informag¢des ou materiais tem seus fluxos comprometidos podem
ser identificados.

E claro que nem tudo pode ser simulado de forma fiel ou nio engloba completamente
todas as caracteristicas de uma experiéncia com sistemas reais. Assim, uma simulacdo tem
desvantagens. Algumas das principais, conforme Miyagi (2006) descreve, sao:

e A constru¢dao dos modelos, muitas vezes, necessita de um treinamento especial.
As técnicas sdo aprendidas ao longo do tempo e envolvem o bom uso da
experiéncia.

e Os resultados da simulagdo podem ser dificeis de interpretar. As saidas da
simulagdo podem incluir variaveis aleatorias, assim, definir se as saidas sao
respostas efetivas do sistema ou se sdo derivadas da aleatoriedade da simulagdo
ndo ¢ uma tarefa trivial.

e A modelagem do sistema e a analise dos dados podem consumir muito tempo e
muitos recursos. Por outro lado, diminuir o tempo e recursos podem gerar
cenarios insuficientes para atender os objetivos.

Diversos fatores surgiram para minimizar as desvantagens da simulagdo. Os avangos
nas plataformas computacionais e pacotes com ferramentas desenvolvidos por fornecedores de
softwares sdo fatores que permitem a constru¢ao mais rapida da simulac¢do e mais facilidade na

analise dos dados de saida (MIYAGTI, 2006).

2.2.1 Modelos de Simulacéo

Considerando os dispositivos eletronicos mais elaborados, sua complexidade tornou-se
tao grande que nenhum simulador pode lidar com todos os aspectos da simulacao ou fazé-lo em
tempo habil. Através disso, diferentes tipos de simuladores foram desenvolvidos para trabalhar
com as diferentes areas de simulagdo. Uma forma popular de classificar os simuladores ¢
baseada em seu nivel de abstragdao do sistema (CHEN, 1992).

Também ¢ possivel classificar os simuladores de acordo com o tipo de modelo interno
de processamento. Podem ser divididos em dois tipos principais: simuladores compilados e

simuladores baseados em eventos.
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Um simulador compilado ¢ executado através de um modelo de cédigo compilado. A
simulagdo ¢ realizada executando o modelo resultante um determinado niimero de vezes. A
simulacdo compilada ¢ principalmente empregada para verificagdo funcional, onde a
temporizagio do modelo ndo é tdo preocupante. E também aplicavel a modelos sincronos, no
qual a temporizagdo pode ser verificada separadamente.

Um simulador baseado em eventos pode reconhecer a quantidade de atividades dentro
de um modelo e simular apenas os componentes que estao envolvidos nas mudangas dos valores
da saida. Ele ¢ chamado de baseado em eventos por que toda a simulagdo ¢ dirigida pelos
eventos. Considera-se a ocorréncia de um evento quando ocorre uma mudanga de sinal. Alguns
componentes quando sdo ativados, podem por sua vez, alterar os valores de saida, gerando
novos eventos. A passagem de tempo ¢ fundamental para simulagdo baseada em eventos, sendo

assim, aplicavel a modelos assincronos (CHEN, 1992).

2.2.2 Simulagédo Implementada

A simulacdo compilada ¢ aplicadvel quando a ldgica combinacional ndo possui algum
tempo de atraso. Também ¢ eficiente para modelos altamente ativos, para modelos com baixa
atividade o método pode ser menos eficiente. A modelagem pode ser implementada usando uma
linguagem de programagdo (por exemplo, linguagem C) e entdo um modelo executavel sera
gerado. No final, a execu¢do do programa indica que o sistema estd sendo simulado
(CHAKRABARTY, 2016).

Embora a simulagdo de modelos baseada em eventos tenha um grande potencial em
termos de desempenho, a simulacdo compilada pode ser implementada de forma
consideravelmente mais simples. Por essa caracteristica, e considerando-se as limitagdes de um
microcontrolador, optou-se por uma implementa¢do usando-se simulagdo compilada no
desenvolvimento desse projeto.

As operagdes de portas logicas, realizadas em algoritmos para simular um circuito, sdo
baseadas em sintaxes de linguagens de programagao de alto nivel. As sintaxes de atribuicdo,
loops, condigdes logicas, operadores de multipla escolha e as chamadas de fungdes sao usadas
durante o processo. Nas etapas da simulagdo em que multiplas portas seriam processadas
simultaneamente, utilizando a modelagem compilada, ¢ necessario que exista uma ordem de
execucdo dessas portas no algoritmo, garantindo a estabilidade, por exemplo, os circuitos

sequenciais com vdrias iteracdes (LAPIN; BULAKH; VAGAPOY, 2017).
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2.3 LOGISIM

O Logisim ¢ um software livre, disponivel sob a Licenga Publica Geral GNU (do inglés,
GNU General Public License). Foi desenvolvido por Carl Burch, em 2001, atualmente
professor de ciéncia da computagio, no Hendrix College. E uma ferramenta educacional para
concepcao e simulagdo de circuitos 16gicos. Simples o bastante para facilitar a aprendizagem
dos conceitos mais basicos relacionados aos circuitos l6gicos. Possui interface intuitiva e com
ferramentas que podem simular circuitos a medida que s3o construidos. Estudantes de
faculdades e universidades em todo o mundo utilizam o Logisim, em cursos de organizacao de
computadores e até mesmo semestres inteiros em cursos mais avangados de arquitetura de
computadores (BURCH, 2021).

Os circuitos projetados pelo Logisim sdo salvos em arquivos com formato “.circ”. Neste
trabalho, esses arquivos serdo lidos e transpilados para um cédigo em linguagem C que
implementa um simulador para o circuito descrito. Esse c6digo pode ser entdo compilado para
rodar em uma placa microcontrolada de tal forma que a placa, entdo, se comporte como o
circuito projetado.

Dado que pretende-se executar um simulador de circuitos digitais em uma placa
microcontrolada, mais detalhes sobre essa ferramenta de prototipagem sao necessarios. Em
seguida sera possivel conhecer sobre as placas microcontroladas e sobre o processo de

transpilagao.

2.4 PLACAS MICROCONTROLADAS

Os microcontroladores sdo pequenos computadores que sdo embutidos em diversos
aparelhos. Podem desempenhar varias fungdes, como gerenciar esses aparelhos e manipular a
interface de usuério. Sdo encontrados em diferentes tipos de aparelhos, em diferentes
categorias, como eletrodomésticos, equipamentos de entretenimento, brinquedos, dispositivos
de venda, entre outros. Dentro de alguns anos, tudo que funciona por energia elétrica ira conter
um microcontrolador (TANENBAUM, 2007).

Por si s0, um microcontrolador € um componente eletrénico que pode ser adicionado a
uma placa de circuito impresso para desempenhar seu papel. Para prototipagem rapida e uso
mais simples, no entanto, ndo é conveniente reconstruir uma placa inteira e tampouco remover
um microcontrolador de um circuito recém-construido, reprograma-lo e inseri-lo novamente na

placa cada vez que se deseje fazer pequenas alteracdes ou ajustes no circuito. A fim de agilizar



23

0 desenvolvimento, uma solucdo bastante comum é o uso de placas que incluem um
microcontrolador, alguma interface que permita sua programagédo e um conjunto de pinos ou
conectores que permitem que essa placa interaja com outros dispositivos. A essas placas da-se

0 nome de placas microcontroladas.

2.4.1 Arduino

O Arduino é uma ferramenta popular para o desenvolvimento de produtos 10T (Internet
of Things, no portugués, Internet das Coisas), bem como uma das ferramentas mais bem-
sucedidas para educacdo STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics, no
portugués, Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), além de ser bastante usada,
principalmente por profissionais, para inovar em musicas, brinquedos, agricultura, etc. Existem
uma gama de ferramentas de software, plataformas de hardware e documentacéo, permitindo
que qualquer pessoa seja praticamente criativa com a tecnologia.

O Arduino € o primeiro projeto de hardware de codigo aberto amplamente difundido.
Vaérias placas e bibliotecas de software foram desenvolvidas, ampliando e diversificando os
possiveis projetos criados pela comunidade (ARDUINO, 2018).

A placa Arduino é baseada em um microcontrolador da familia AVR bastante versatil,
podendo operar sozinha no controle de varios dispositivos, sendo assim, muito aplicada em
robotica e sistemas embarcados. A plataforma dispde de uma camada simples de software
implementada na placa, um bootloader e uma interface amigavel, IDE do Arduino, que utiliza
uma linguagem baseada em C, a linguagem Processing. O bootloader facilita a programacao
do microcontrolador, ndo exigindo compiladores ou hardware adicional (SOUZA et al., 2011).
O modelo Arduino UNO, que sera usado neste projeto, é baseado no microcontrolador
ATmega328P.
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Figura 4 - Placa do modelo Arduino UNO

o
=
-
2
o
3
<

Fonte: Arduino®

O Arduino sera responsavel por realizar a simulacdo na pratica, a partir do que foi
projetado no software Logisim. Foi escolhido o Arduino como a placa microcontrolada para o

desenvolvimento do projeto por ser muito popular e de facil acesso.

2.5 COMPILADOR

O compilador é um software complexo, criado para converter um programa produzido
por uma linguagem de programacéo de alto nivel (também chamada de linguagem fonte) para
um programa numa linguagem que possa ser executada por um computador (linguagem-
objeto).

A construgdo do compilador precisa seguir dois principios fundamentais: o compilador
deve preservar o significado do programa fonte e deve melhorar esse programa de alguma forma
perceptivel (MARANGON, 2021). Geralmente um compilador produz um programa em
linguagem simbdlica, ou assembly, ndo diretamente cddigo de maquina. Entdo, esse programa
simbdlico, que é semanticamente equivalente ao programa em linguagem de alto nivel, é

traduzido em linguagem de méquina atraves de assemblers.

* Disponivel em: < https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3>. Acesso em mar. 2021.
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O processo de compilacdo pode ser desenvolvido em varias etapas. Em uma etapa o
analisador léxico junta os caracteres do programa fonte, como palavras especiais e
identificadores, em unidades Iéxicas. Comentarios sdo ignorados, ja que ndo serdo Uteis para o
compilador. Na proxima etapa o analisador sintatico usa as unidades Iéxicas da etapa anterior
para construir estruturas hierarquicas chamadas arvores de analise, as quais representam a
estrutura sintatica do programa. Informac6es sobre tipos e atributos sdo salvos em tabelas pelos
analisadores léxicos e sintaticos para serem usados mais a frente pelo analisador semantico e 0
gerador de cédigo (URICER, 2001).

O gerador de codigo intermediério em seguida vai produzir um programa com nivel de
linguagem entre a do programa de alto nivel e a linguagem do codigo objeto. O analisador
semantico faz parte do gerador de cddigo intermediario e verifica se existiu algum erro dificil,
ou impossivel de ser detectado durante a analise sintatica, por exemplo, erros de tipo. O gerador
de cddigo, como ultima etapa, traduz a versdo do codigo intermediario para um programa
equivalente em linguagem de méaquina. Pode existir uma etapa para otimizacdo do codigo do
programa final, mas essa etapa é opcional no processo de compilacdo (URICER, 2001). Através

do fluxograma apresentado pela Figura 5 € possivel observar melhor o processo de compilacgéo.



Figura 5 - Processo de compilacédo

Propgrama-fonie

Arnalisader Lexico

Unidades lexicas
¥

Amnalizador
Sintatca

Arvores dd analise

¥ Y L4

Gerador de codigo
————— |  intermediano e B
Analisador Sintatico

Tabalas de
S imbalos

OHimizac o
(opcional)

F 1

Codizn Codizo Infermediario

Lingnagzem de maquina

f/ Diados de enmada

Computador

!

Bezultados

Fonte: (URICER, 2001)
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2.5.1 Transpilador

A transpilacdo é um tipo particular de compilacdo. Se um compilador consegue
converter um cédigo de certo nivel de linguagem para outra com 0 mesmo nivel de abstracéo,
entdo esse compilador é também um transpilador. Se ele sé consegue converter uma linguagem
para outras de niveis diferentes, normalmente do nivel mais alto para um nivel inferior, entdo é
apenas um compilador. Assim, todos os transpiladores também sdo compiladores, mas nem
todo compilador pode ser considerado transpilador (CABOT, 2017).

Por exemplo, em 1979, a Intel publica detalhes de um conversor chamado CONV86.
Esse conversor pode converter o codigo-fonte do assembly 8080/8085 para o cddigo-fonte do
assembly 8086. O termo “transpilador” ndo ¢ utilizado na publicagdo, surgindo algum tempo
depois, mas é considerado uma transpilacdo, por converter codigos em linguagens com o
mesmo nivel de abstragio (PADMANABHAN; P, 2019).

Conhecer bem uma linguagem né&o vai garantir que ao tentar aprender outra linguagem
se torne mais facil, dado que as sintaxes parecidas podem conter armadilhas. Cada linguagem
apresenta caracteristicas, sintaxes e paradigmas Unicos, as vezes possuem semelhanca sintatica
com outras, mas possuem comportamentos diferentes. Algumas podem ter sintaxes e
paradigmas complicados, tornando muitas vezes pouco produtivo o seu uso. A utilizacdo de
transpiladores ira facilitar varias tarefas, pois no lugar de cédigos complexos, pode-se usar uma
linguagem com sintaxes e paradigmas mais agradaveis (REIS V, 2016).

Um exemplo de aplicagdo é em navegadores antigos que, neste caso, ndo tém suporte as
versfes atuais do JavaScript (linguagem de programacdo utilizada para manipular
comportamentos nas paginas web). Assim pode-se programar nas versoes atualizadas e depois
converter o cadigo para as versdes antigas, sem prejudicar usuarios com navegadores antigos.
Com o transpilador é possivel programar com as técnicas mais atualizadas e eficientes e
converter para que o programa funcione em outras versoes (CARVALHO, 2017).

O transpilador desenvolvido nesse projeto é responsavel por ler os arquivos gerados
pelo Logisim para os circuitos nele projetados e, em seguida, criar um codigo fonte que, quando
compilado, simule o mesmo circuito projetado e que possa posteriormente ser executado em

uma placa microcontrolada.
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3 METODO PROPOSTO

Utilizando uma placa microcontrolada podemos montar varios circuitos em que muitos
de seus componentes sdo mais faceis de se obter e ndo possuem custo alto, possibilitando
experiéncias fisicas aos desenvolvedores. Usando uma placa microcontrolada em conjunto com
0 simulador também sera vantajoso. Os resultados da simulacdo poderdo ser jogados
diretamente no circuito fisico, abrangendo as possiveis formas de anélise e deteccdo de
problemas.

Rodar um simulador de circuitos digitais em um microcontrolador permite usa-lo de
forma parecida com um circuito digital real. Depois que a simulagdo é carregada para um
microcontrolador, o simulador sé precisara da fonte de energia para poder ser usado como um
circuito real. Os microcontroladores funcionam em tempo real, quando recebem um estimulo
devem responder de forma mais rapida possivel. Entdo, qualquer mudanca nos valores das
entradas do microcontrolador, que correspondem as entradas do circuito simulado, serdo
processados imediatamente e seus resultados vdo para as saidas do microcontrolador

correspondentes as saidas do circuito simulado.

3.1 TRANSPILACAO DA DESCRICAO DE UM CIRCUITO

O circuito simulado no microcontrolador tem como base, um circuito projetado
virtualmente pelo software Logisim. Para que o microcontrolador entenda e se comporte como
0 circuito desejado, é necessario que ocorra uma conversao entre o formato de arquivo gerado
pelo Logisim e a linguagem usada para programar o microcontrolador. Para isso foi
desenvolvido neste trabalho um transpilador.

O transpilador implementado, toma como entrada a descri¢do de um circuito, obtida
através do arquivo “.circ” gerado pelo software Logisim . Como saida, o transpilador gera o
codigo em linguagem C de um simulador do circuito descrito. Um exemplo de uso do

transpilador é apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 - Exemplo de uso do transpilador usando linha de comando

simulador.exe circuito.circ circuito.ino

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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O “simulador.exe” é 0 nome do transpilador, o “circuito.circ” indica 0 arquivo de
entrada da descri¢do do circuito e “circuito.ino” indica a saida em Linguagem C do Arduino.

O codigo gerado pode entdo ser compilado e rodado em um dispositivo a fim de simular
o0 circuito descrito. O gerador de cddigo implementado atualmente permite a geracdo de um
programa fonte que pode ser compilado para o Arduino, a mesma ¢ indicada pelo “.ino” no
final da linha de comando.

No processo de geracdo do cadigo, os fios que serdo simulados pelo codigo gerado pelo
transpilador precisam receber os resultados das operacGes das portas I6gicas para que sejam
redirecionadas posteriormente para a proxima porta. Esses resultados séo salvos em um vetor,
sendo que cada posi¢do do vetor indica um fio do circuito simulado. O primeiro fio que é
identificado recebe a posi¢do 0 do vetor e esse nimero ficara associado as entradas e as saidas
gue estdo conectadas a esse fio. Os préximos fios que sdo identificados vdo ocupando as
préximas posi¢des do vetor e seu nimero associado de forma semelhante ao primeiro fio.

Nos circuitos que apresentam caracteristicas graficas semelhantes ao circuito na Figura
6, 0s quadrados brancos e circulos brancos, com circulos verdes dentro de ambos, indicam
entradas e saidas do circuito, respectivamente. Os quadrados cinzas indicam constantes
conectadas, no qual o valor 1 neles indica nivel I6gico alto e o valor 0 indica nivel l6gico baixo.
Os valores de niveis légicos alto e baixo também séo identificados pela tonalidade do verde
presente nas entradas, saidas e fios, sendo uma tonalidade clara para nivel logico alto e uma
tonalidade escura para nivel l16gico baixo.

A Figura 6 junto com a Tabela 4 ilustra um exemplo de um circuito simples e a forma

de como os fios de um circuito serdo simulados.

Figura 6 - Circuito simples com identificagdo dos fios durante simulagéo

0 o>

1 AND =)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Tabela 4 - Valores dos fios durante a simulacdo do circuito da Figura 6

Fio Valor
0 1
1 0
2 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Um circuito multiplexador é utilizado para selecionar um, entre varios sinais de entrada,
para que este seja transmitido diretamente para saida. Pode ter até 2N entradas e para selecionar
o sinal de saida, necessita que N sinais de selecdo estejam presentes no circuito (LIMA, 2015).
Para o circuito multiplexador apresentado na Figura 7 o sinal de selecdo é identificado pelo
pino de entrada “entrada_0”, enquanto as constantes “op1” e “op2” sdo as entradas disponiveis
para serem selecionada. A saida do circuito ¢ identificada pelo pino “saida 13”.

Os pinos da placa microcontrolada que serdo usados para funcionar como entradas e

[

saidas do circuito, sao identificados pelos nimeros seguidos do caractere nos rotulos das

entradas e saidas do circuito, como é exibido na Figura 7. Na descricéo do circuito da Figura 7,
é apresentado como ficardo as entradas e saidas no transpilador.

Figura 7 - Circuito multiplexador de duas entradas com descricoes

NOT

saida_13

op1 0

[0)

entrada_0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Tabela 5 - Identificacdo das entradas e saidas das portas no transpilador

Tipo Entradal Entrada2 Saida

NOT -3 - 0

AND 0 -1 1

AND -3 -2 2
OR 1 2 -14

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Tabela 6 - Valor armazenado para cada fio

Fio Valor
0 0
1 0
2 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Os valores apresentados na Tabela 5 indicam o que esta conectado as entradas e a saida
de cada porta. Os valores negativos de entradas e saidas nas tabelas vistas podem parecer
confusas a primeira vista. Todavia, isso é uma estratégia elaborada para permitir que um Gnico
valor possibilite diferenciar se a entrada ou saida de uma porta esta conectada a um fio do
circuito simulado, uma constante 0 ou 1 ou a um pino de entrada ou saida que sera associado a
um pino fisico do microcontrolador. O transpilador executa as operacfes de cada porta na
ordem que elas séo descritas. Quando processa-se a primeira porta, verifica-se na Tabela 5 a
identificacdo de cada entrada, se ela for maior ou igual 0 o valor que sera utilizado estd em um
fio identificado por aquele nimero. Se for -1 o valor a ser usado é da constante 0, se -2 o valor
é da constante 1 e se for menor que -2 é utilizado uma férmula (—(ID + 3)) para indicar de
qual pino fisico do microcontrolador seré retirado o valor. Depois que recebe os valores e realiza
o0 calculo, a tabela é analisada novamente para consultar a coluna de saida, se o identificador
for igual ou maior que 0, o resultado é salvo no fio com essa identificacdo, se for menor que 0
o resultado é enviado para o pino correspondente. E possivel determinar qual o pino fisico do
microcontrolador correspondente por meio da formula (—(ID + 1)).

O esquema descrito especifica uma forma de, utilizando-se apenas um valor numerico,

determinar se cada terminal de uma porta lo6gica simulada esta conectado a um valor constante,
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um fio simulado ou um pino fisico. Internamente, durante o processo de transpilagéo, o circuito
a ser simulado é representado na forma de tabelas para seus fios e suas portas logicas.
Posteriormente, na fase de execucdo as mesmas tabelas sdo utilizadas.

Uma vez que a tabela que especifica a forma como as portas logicas, fios e pinos estdo
conectados é preenchida, é possivel gerar o cddigo de um simulador para o circuito
representado. O processo de transpilagdo finaliza quando os dados sdo organizados e
manipulados no cddigo em linguagem C. Como permite gerar um programa que compile em
Arduino, ele também mantém as caracteristicas, paradigmas e sintaxes da linguagem Arduino.

O trecho de codigo que contém as variaveis, estruturas e fungdes para as operagdes dos
valores sdo 0s primeiros a serem escritos no programa fonte em linguagem que possa ser
compilada para um Arduino, por ser um codigo que estara presente igualmente em qualquer
programa gerado durante a simulacéo.

Depois € escrita a funcdo setup do Arduino contendo os pinos usados nas descri¢des do
circuito, as informacgdes das portas logicas e outros dados necessarios para inicializar a
simulacdo.

O Quadro 2 apresenta, para o circuito ilustrado, a funcédo setup gerada pelo transpilador

desenvolvido.
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Quadro 2 - Funcdo setup() gerada no final da transpilacdo do circuito descrito

void setup(){
pinMode(0, INPUT);

pinMode(13, OUTPUT);

portas[0].tipo = NOT;
portas[0].inp1 = IN_PORT(0);
portas[0].out = 0;

portas[1].tipo = AND;
portas[1].inpl = 0;
portas[1].inp2 = IN_CONST _0;
portas[1].out = 1;

portas[2].tipo = AND;
portas[2].inpl = IN_PORT(0);
portas[2].inp2 = IN_CONST_1;
portas[2].out = 2;

portas[3].tipo = OR;
portas[3].inpl = 1;
portas[3].inp2 = 2;

portas[3].out = OUT_PORT(13);

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 4;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Em seguida é escrita a funcdo loop, onde a simulacdo propriamente dita ocorre,
chamando as fungdes que realizam os calculos para serem constantemente executadas,
mantendo o simulador sempre ativo. Através dessa fungdo que as portas ndo precisam ser
descritas na mesma ordem do circuito, por que, por exemplo, se a primeira porta for executada
como uma das Ultimas, as portas que seguem a ordem original vao ser executadas novamente
nas proximas chamadas da funcgéo loop, e assim os resultados podem ser passados adiante no

simulador.
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Quadro 3 - Funcéo loop() gerada no final da transpilacdo do circuito descrito

void loop(){
inti;
for(i = 0; i < c.n_portas; i++){
simula_porta(c, i);

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A fungdo “simula_porta(c, 1) simplesmente simula a porta ‘1’ do circuito ‘c’. Apesar de
ser o “corac¢do” do simulador, a implementacao dessa fungdo € bastante simples. Primeiramente,
a tabela de portas é consultada para determinar o tipo da porta ‘i’. Uma vez que o tipo da porta
a ser simulada ¢ determinado, o cddigo ¢ desviado usando um ‘switch’ para simular o tipo de
porta em questdo. Posteriormente os valores de entrada da porta sdo consultados de acordo com
0 esquema descrito anteriormente e seu valor de saida é calculado. Novamente utilizando-se o
esquema descrito anteriormente, é determinado para onde o valor de saida da porta deve ser
ajustado. No fluxograma da Figura 8 é apresentado os passos realizados pela funcdo
“simula_porta(c, 1)”. Caso a porta identificada for a porta NOT o bloco “consultar valor na

segunda porta” € ignorado sequéncia.

Figura 8 - Fluxograma da fungdo "simula_porta(c, i)"
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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No final da transpilacdo, o codigo gerado identificara o tipo das portas também por
nameros e através desse valor, escolhera qual operacéo logica ird utilizar naquele momento. As
portas sdo AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR e XNOR, os numeros que as representam sao
0 para AND, 1 para OR, 2 para NOT e seguindo a ordem respectivamente. Assim o simulador
trabalha com varias listas que representam os dados que foram lidos da descri¢do do circuito.
A seguir as listas criadas em relagéo a descric¢do do circuito do Quadro 3.

Lista de Portas:

e Porta0, tipo 2 (NOT);
e Porta 1, tipo 0 (AND);
e Porta 2, tipo 0 (AND);
e Porta 3, tipo 1 (OR).
Lista de Entradas:
e -3 (pino 0).
Lista de Saidas:
e -14 (pino 13).

Lista de Fios:

.

OS]

[ ]
Lista de Constantes:
e -1 (constante 0);

e -2 (constante 1).

3.2 DESCRICAO GERADA PELO SOFTWARE LOGISIM

Um circuito digital projetado no Logisim € salvo em um arquivo com formato “.circ”.
Esse arquivo descreve o circuito utilizando uma linguagem de marcagdo chamada XML
(Linguagem de Marcacdo Extensivel, do inglés, Extensible Markup Language). A linguagem
XML é recomendada pela W3C (Consorcio da Rede Mundial de Computadores, do inglés,
World Wide Web Consortium) para criacdo de documentos, onde seus dados sdo organizados
hierarquicamente.

As linguagens de marcacdo sdo utilizadas para definir padrdes e formas de exibigéo
dentro de um documento para serem lidos por computadores ou pessoas. Utilizam o conceito

de marcador ou tag, que ao serem reconhecidos por um sistema, o conteudo serd modificado
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ou interpretado de acordo com o significado do marcador (PORTAL EDUCACAO, 2021). O
XML é usado para padronizar uma sequéncia de dados com o objetivo de organizar, separar 0
conteddo e integra-lo com outras linguagens. Possui uma sintaxe basica, combinando com
outros padrdes, torna-se possivel separar o conteddo do documento e reutilizar em outras
aplicacdes para diferentes propoésitos (PEREIRA, 2009).

O cdédigo XML encontrado no arquivo “.circ” possui uma tag chamada “<project>”
contendo todas a informacg6es relacionadas a constru¢do do circuito no software Logisim.
Dentro dessa, existem diversas outras tags, algumas podem ser empregadas como campos e
opcdes que foram destacados, informagOes extras sobre o circuito ou para fornecer uma
informacdo inicial antes do arquivo ser aberto totalmente. Entre elas, ha a tag “<circuit>", que
contém varias outras tags que representam os componentes do circuito simulado.

Dentro de “<circuit>" h& a tag “<wire>", que indica um segmento de fio. Ela possui
duas propriedades: from e to, cada uma seguida de seus valores, que sdo coordenadas de um
plano. O plano na érea de desenho do Logisim tem sua origem no canto superior esquerdo e as
coordenadas aumentam de valor quando deslocam para a direita ou para baixo. A primeira
coordenada indica o deslocamento na horizontal e a segunda coordenada o deslocamento na
vertical. A propriedade from diz o ponto onde o segmento de fio comeca, enquanto a

propriedade to diz o ponto em que o0 segmento termina.

Quadro 4 - Exemplo de tag <wire> usada na descri¢do de segmento de fio

<wire from="(280,160)" to="(320,160)"/>

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Dentro de “<circuit>" também tem a tag “<comp>", indicando os outros componentes
do circuito, como portas, entradas, saidas e constantes. A tag possui a propriedade loc, que
possui um valor de coordenada, semelhante ao from e o to de “<wire>", mas aqui indica 0 ponto
de saida, para os pinos entrada, constantes e portas, ou ponto de entrada para pinos de saida.
Outra propriedade é o name, o seu valor identifica a que componente aquelas informacoes
pertencem. O valor ¢ “Constant” para constantes, “Pin” para pinos de entrada e de saida (mais
a frente sera mostrado como sao diferenciados) e “AND Gate” para a porta AND, por exemplo
(no caso de outras portas o valor € o nome da porta seguida do texto “Gate”).

Internamente nas tags “<comp>" podem existir as tags “<a>", indicando outras

caracteristicas do componente. Essa tag possui a propriedade name, cujo valor indica qual a
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caracteristica estd sendo informada e a propriedade val, informando o valor referente a essa
caracteristica.

Se uma dessas tags adicionais tem o texto “facing” em name, a informacdo em val
identifica a direcdo em que a entrada (ou saida) do componente estara posicionada. Se a
informacao for “west” a entrada (ou saida) estard no lado esquerdo do componente, se for
“north” estara em cima, se for “south” esta em baixo e¢ se ndo tiver essa tag adicional, o
componente tera, por padréo, sua entrada (ou saida) no seu lado direito.

Uma propriedade com “label” em name, aponta que tem um rotulo associado ao
componente, o contetido em val é o texto do rétulo. Durante a transpilacao, é esse rotulo que
sera usado para associar o pino na placa microcontrolada a uma entrada ou saida do circuito
simulado.

Caso um componente identificado como pino possua uma tag adicional com o texto
“output” em name e o “true” em val, esse pino é distinguido como pino de saida. Caso nao
tenha essa adicional, o pino é distinguido como pino de entrada. No componente apontado como
constante pode haver uma tag adicional com o conteudo “value” em name e “0x0” em val. Se
existir, 0 componente é reconhecido como uma constante 0, se nao existir € uma constante 1,

por padréo.

Quadro 5 - Exemplo de tag <comp> usada na descricdo de um pino de saida

<comp lib="0" loc="(380,170)" name="Pin">
<a name="facing" val="west"/>
<a name="output" val="true"/>
<a name="label" val="saida_13"/>
<a name="labelloc" val="north"/>
</comp>

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Quadro 6 - Exemplo de tag <comp> usada na descri¢do de uma constante 0

<comp lib="0" loc="(120,160)" name="Constant">
<a name="value" val="0x0"/>
</comp>

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

No Logisim sdo atribuidas trés dimensdes: pequeno, médio e grande. A propriedade

com “size” em name, diferencia a dimensdao dos componentes e ocorre somente nos
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identificados como portas. O conteldo em val indica a dimenséo, 30 para portas pequenas, 70
para grandes e por padrdo, nas portas médias ndo aparecem essa tag adicional. Para a porta NOT
é um pouco diferente, é 20 para as portas pequenas, as grandes sdo padronizadas sem aparecer

a tag e ndo existe as de dimensdo média.

Quadro 7 - Exemplo de tag <comp> usada na descri¢do de um pino de saida

<comp lib="1" loc="(270,150)" name="AND Gate">
<a name="size" val="30"/>
<a name="label" val="AND"/>

</comp>

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

As coordenadas das entradas das portas ndo sdo descritas no codigo XML, mas esses
valores de dimensdo podem ser usados para descobrir a distancia que o ponto de saida se
encontra do ponto de entrada (na vertical ou na horizontal, depende da dire¢do gue se encontra
a porta). No caso de portas diferentes de NOT, que possuem duas entradas, a distancia é entre
0 ponto de saida e um ponto equidistante aos pontos das duas entradas.

Diversas tags, nao discutidas anteriormente, ndo foram utilizadas e sdo ignoradas no

processo de transpilacao.

3.3 DESCRICAO DO ALGORITMO DESENVOLVIDO

O algoritmo responsavel por realizar a transpilacdo foi construido em linguagem C,
linguagem também utilizada pelos microcontroladores, usando diversas métodos e estruturas
de armazenamento de dados. Na Figura 9 é apresentado um fluxograma dos métodos
implementados e em seguida é explicado a funcionalidade de cada um.
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Figura 9 - Métodos implementados no algoritmo desenvolvido
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As primeiras instrucfes a serem executadas s&o responsaveis por abrir o arquivo “.circ”,
para a leitura dos dados e algumas estruturas de repeticdo e de decisdo para direcionar a
execucao do codigo a medida em que os dados sdo lidos. Caso o contetido lido no momento
indica a tag “<wire>" o método parse_wire() é chamado, que sera tratado adequadamente as
caracteristicas do segmento de fio. Caso o contetdo lido indica o inicio da tag “<comp>" ¢
chamado o método parse_comp() que ira tratar as caracteristicas do componente.

No método parse_wire() sdo lidos os pontos de inicio e fim do segmento e sdo salvos
em uma estrutura de dados, junto com um identificador do grupo de fios ao qual esse segmento
pertence (essa varidvel do identificador de grupo € inicialmente preenchida por “NULL”).

No parse_comp() sera observado que tipo de componente a tag “<comp>" se refere e
direcionara a execucdo para o metodo especifico do componente. Se for um pino, o método
parse_config(), uma constante, o0 método parse_const() e se for uma porta o0 método
parse_port().

Em parse_config() os contetidos das tags adicionais sdo obtidos, como o ponto de
entrada (ou de saida) e o numero identificando o pino fisico do microcontrolador, em seguida

é convocado o meétodo especifico do tipo de pino passando esses dados como parametro. Se for
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um pino de entrada, é chamado o parse_input(), se for um pino de saida, o parse_output().
Os métodos sdo semelhantes, adicionando as informagdes em estruturas de dados, mas cada
uma tem um contador da quantidade de pinos que sdo armazenados.

Em parse_const() as tags adicionais sao lidas e é verificado qual tipo da constante. O
ponto da saida e o valor da constante s&o salvos na estrutura de dados.

O método parse_port() também ird ler o conteudo das tags adicionais, armazenar o tipo
e 0 ponto da saida da porta na estrutura de dados e em seguida definir os pontos das entradas
da porta. Na descricdo do circuito em codigo XML esses pontos das entradas ndo sdo
informados, mas € necessario determinad-los para que o algoritmo saiba quais outros
componentes estdo conectados a essas entradas. Se a dire¢do da saida da porta estiver para cima,
0 método inputs_north() é chamado, se a direcdo estiver para baixo € chamado o
inputs_south(), se a direcdo for para direita € chamado o inputs_east() e, por Gltimo, se a
direcdo for para a esquerda é chamado inputs_west(). Sdo passados como parametros o ponto
de saida, o tipo de porta, a dimensdo e um identificador para saber a localiza¢do na estrutura de
dados que serdo salvos os pontos das entradas.

No método inputs_north() € verificado primeiro o tipo da porta, pois algumas portas
possuem uma distancia diferente da entrada até a saida. Depois € verificado a dimensdo da
porta, nas portas pequenas a distancia entre as duas entradas € menor que na porta grande e
média. Para definir a coordenada na horizontal das entradas, é suficiente usar a coordenada na
horizontal da saida e deslocar a esquerda em 20 unidades para uma entrada e deslocar a direita
em 20 unidades para a outra entrada, se for uma porta pequena esses deslocamentos serdo em
10 unidades. Para a coordenada na vertical das entradas, é suficiente usar a coordenada na
vertical da saida e deslocar para baixo o valor da dimensdo da porta, porém, para as portas
NAND, NOR e XOR o deslocamento é acrescentado em 10 unidades e para a porta XNOR é
acrescentado em 20 unidades.

Os métodos inputs_south(), inputs_east() e inputs_west() sdo bastante semelhantes
ao inputs_north(). O que muda é que, por causa da posi¢cdo da porta, deslocamentos na
horizontal serdo aplicados na vertical e vice-versa, ou 0s deslocamentos serdo decrementados
invés de acrescentados.

Apos tudo isso e o arquivo “.circ” lido totalmente, é iniciado 0 agrupamento dos
segmentos de fios com o método bundle_wires(). Nesse método, 0s pontos de saida (ou de
entrada) de todos os pinos de entrada, de saida e constantes armazenados sdo buscados para
agrupar os segmentos de fios e referencia-los a esses componentes. Quando simulado, um

grande grupo de segmentos de fio que estdo conectados serdo tratados como um Unico fio.
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Segmentos de fios que conectam uma porta a outra também serdo agrupados para serem
identificados como um fio so.

O ponto e uma string informando o tipo de agrupamento sdo passados como parametros
para 0 método bundle(). Se o agrupamento se refere a um pino de entrada a string passada sera
“IN_PORT(%d)”, se for um pino de saida sera “OUT_PORT(%d)”, onde “%d” nos dois casos
é substituido pelo pino fisico do microcontrolador que simularé essa entrada ou saida. Se for
uma constante a string passada sera “IN_CONST_%d” onde “%d” € substituido pelo valor da
constante. Se for um fio que conecta uma porta a outra é passado na string um namero, esse
namero inicia em 0 e aumenta em uma unidade a medida que novos grupos aparecem.

Esse método compara o ponto passado como parametro com 0s pontos do inicio e do
fim do segmento de fio. Se com o ponto do inicio que sdo iguais, por exemplo, esse segmento
de fio armazena o valor da string do tipo de agrupamento, que antes estava salvo como
“NULL”, e inicia uma nova comparacdo, recursivamente, utilizando o ponto do fim do
segmento. Se o ponto do fim que s&o iguais, a nova comparacao utilizara o ponto do inicio.

Depois de agrupar os segmentos de fio, os dados armazenados das portas serdo
modificados pelo método searchport(), para ficarem de acordo com o cddigo transpilado
apresentado na secdo 4.1. Os pontos de entrada da porta sdo comparados com 0s pontos dos
pinos de entrada, dos fios e das constantes. Se for igual a um pino de entrada, o ponto é
substituido pelo texto “IN PORT(%d)” com “%d” substituido pelo pino fisico do
microcontrolador escolhido para a simulacdo. Se for igual a uma constante, o ponto é
substituido pelo texto “IN_CONST %d” com %d substituido pelo valor da constante. Se for
igual a um segmento de fio, o ponto é substituido pelo identificador do grupo desse segmento.
O ponto de saida da porta é comparado com os pontos dos pinos de saida e dos fios. Se for igual
a um pino de saida, o ponto é substituido pelo texto “OUT_PORT(%d)” com “%d” substituido
pelo pino fisico do microcontrolador. Se também for igual a um segmento de fio, o ponto é
substituido pelo identificador do grupo.

Em alguns casos, os circuitos possuem a saida de uma porta ligada a um pino de saida
e, a0 mesmo tempo, ligado a entrada de outra porta. Na descri¢do do circuito no algoritmo, a
outra porta vai estar com um pino de saida ligado a sua entrada. Nesses casos € preciso duplicar
a primeira porta e considerar uma delas ligada somente ao pino de saida e a outra somente a
entrada de outra porta. O método searchport_double() prepara uma estrutura de repeticdo para
gue sejam verificadas todas as portas. O método outport_input() é responsavel por verificar, a
cada iteragdo, se existe alguma porta com uma das entradas conectadas a um pino de saida. Se

existir, a entrada da porta sera conectada a um novo grupo de segmentos que identifica um fio,
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e a porta, que possui a saida conectada ao pino de saida, sera duplicada, mas com a saida
conectada ao grupo de segmentos que foi criado anteriormente.

ApoOs essas verificagdes, ¢ iniciado a escrita do arquivo “.ino”, com instrugdes
necessarias para que o arquivo seja executado adequadamente e informacdes referentes ao
circuito que sera simulado. Os dados das portas sdo escritos no arquivo pelo método
print_port(), organizando de acordo com o que foi mostrado no Quadro 2 na secdo 4.1.

Esse método, embora ndo tenha alguma demonstracao formal de sua corretude, mostrou-
se em testes robustos o suficiente para todos os casos experimentados inclusive casos que
apresentavam lacos. Além disso, mesmo para 0s maiores circuitos testados, o tempo de

execucéo foi bastante curto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar os testes das simulagdes foram transpilados e compilados para o Arduino
alguns circuitos digitais projetados no Logisim. Foram projetados alguns circuitos sem
aplicacdo conhecida, usados apenas para averiguar algumas condi¢des que podem surgir na
projecdo dos circuitos. Essas condigdes sdo explicadas ao apresentar os resultados dos
respectivos testes. Foram projetados também alguns circuitos conhecidos, como codificador
binario-Gray, somador completo e flip-flop RS com clock. As projec6es também serviram para
gerar tabelas verdade para cada circuito e com isso, comparar os valores obtidos no Logisim
com os resultados obtidos nas simulagdes com Arduino. Como ultimo teste, buscando
implementar uma aplicacéo real, foi projetado um seméforo utilizando flip-flops D.

Para obter os resultados dos testes foi realizado uma pequena adicéo de instrucdes nos
arquivos “.ino”, mas sem alterar as instru¢des especificas dos circuitos transpilados ou
comprometer a execucao das simulagdes. Essas instrugdes permitiam exibir os valores obtidos
nas saidas do circuito no monitor serial da IDE do Arduino. Assim, é possivel reduzir a
guantidade de componentes para montar o circuito e os resultados serdo mostrados diretamente

na tela.

4.1 CIRCUITOS SEM APLICACAO USUAL

4.1.1 Circuito para teste de segmentos de fios

E um circuito simples, mas projetado para verificar e garantir que, mesmo usando
muitos segmentos de fios e com ramos conectados no proprio fio, o transpilador ird agrupar
corretamente cada segmento como um Unico fio. E com o circuito da Figura 10, por exemplo,
descrever adequadamente que as entradas da porta AND estdo conectadas aos pinos de entrada
“p_2"e“p_3”. O Quadro 8 apresenta como ficou a descri¢do do circuito gerada no processo de
transpilacdo e a Tabela 7 compara os resultados do circuito no Logisim com o simulado no

Arduino.



Figura 10 - Circuito para analisar o agrupamento dos segmentos de fios

AND
@)r_4

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Quadro 8 - Descricédo do circuito para analisar o agrupamento dos segmentos de fios

void setup(){
pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);

pinMode(4, OUTPUT);

portas[0].tipo = AND;
portas[0].inpl = IN_PORT(2);
portas[0].inp2 = IN_PORT(3);
portas[0].out = OUT_PORT(4);

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 1;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 7 - Comparacéo de resultados do circuito simulado no Logisim e no Arduino

(tabela verdade) | (simulador)

p_2 p_3 p_4 p_4
0 O 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de 8.807 bytes. 1 porta foi descrita pelo

transpilador gerando um arquivo “.ino” de 3.555 bytes.

4.1.2 Circuito para teste de ramificacdes de fios e pinos conectados diretamente nas
portas

O circuito na Figura 11 foi projetado para verificar ramificac6es dos fios para diferentes
portas. Também verifica os pinos de entrada conectados diretamente a entradas das portas e
pinos de saida diretamente a saidas das portas, sem um segmento de fio entre esses

componentes.

Figura 11 - Circuito para analisar ramos de fios e portas com pinos conectados diretamente

sai_4
OR
o,
C‘D sai 6
'Y
©® A NAND OR
- -~ nd
NOT
ent_O
NOT AND sai_7
ent_2
NOT
f sai_9
sai_12{®) @ ( NOR
NOT
A Y
\/ 0)
& ©
sai_8
AND @®)sai_10
sal_11

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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O Quadro 9 apresenta a descri¢do do circuito gerada pelo processo de transpilagdo. As
Tabelas 8 e 9 contém as tabelas verdade dos resultados obtidos do circuito simulado no Logisim

e no Arduino.

Quadro 9 - Descricdo do circuito para analisar ramos de fios e portas com pinos conectados

diretamente

void setup(){
pinMode(0, INPUT);
pinMode(2, INPUT);

pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);

portas[0].tipo = OR,;
portas[0].inpl = 0;
portas[0].inp2 = 1,
portas[0].out = OUT_PORT(5);

portas[1].tipo = NOT;
portas[1].inpl = 1;
portas[1].out = OUT_PORT(10);

portas[2].tipo = AND;
portas[2].inpl = 0;
portas[2].inp2 = 1;
portas[2].out = OUT_PORT(7);

portas[3].tipo = AND;
portas[3].inpl = 0;
portas[3].inp2 =1,

portas[3].out = OUT_PORT(11);

portas[4].tipo = NOT;
portas[4].inp1 = IN_PORT(0);
portas[4].out = 0;

portas[5].tipo = NOT;




portas[5].inpl = IN_PORT(2);
portas[5].out = 1;

portas[6].tipo = XOR;
portas[6].inpl = 0;
portas[6].inp2 = 1,

portas[6].out = OUT_PORT(12);

portas[7].tipo = XNOR;
portas[7].inpl =1,
portas[7].inp2 = 0;
portas[7].out = OUT_PORT(6);

portas[8].tipo = NOT;
portas[8].inpl = 0;
portas[8].out = OUT_PORT(9);

portas[9].tipo = NOR;
portas[9].inpl =1,
portas[9].inp2 = 0;
portas[9].out = OUT_PORT(8);

portas[10].tipo = NAND;
portas[10].inpl = 0;
portas[10].inp2 = 1;
portas[10].out = OUT_PORT(3);

portas[11].tipo = OR;
portas[11].inpl = 0;
portas[11].inp2 = 1;
portas[11].out = OUT_PORT(4);

C.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 12;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 8 - Resultados do circuito simulado no Logisim

(tabela verdade)

ent 0 ent 2 sai 3 sai 4 sai 5 sai 6 sai 7 sai 8 sai 9 sai 10 sai 11 sai 12

0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

1

1
1
0

1
1
1
0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

o -

0
1

o -

0
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o O
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1

0

0
1
1
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o O O+ |
o L r O]

Tabela 9 - Resultados do circuito simulado no Arduino

ent 0 ent 2 sai 3 sai 4 sai 5 sai 6 sai 7 sai 8 sai 9 sai 10 sai 11 sai 12

0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

1

1
1
0

1
1
1
0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

1
0
0
1

(simulador)
1 0
0 0
0 0
0 1

0

0
1
1

R O, O]
o O O |
o L O]

O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de 9.452 bytes. 12 portas foram descritas

pelo transpilador gerando um arquivo “.ino” de 4.772 bytes.

4.1.3 Circuito para teste de constantes e duplicacdo de portas

Este circuito contém outros detalhes para serem analisados. O uso das constantes e a

duplicagdo de portas, pois os pinos de saida “r _11” e “r_12” no circuito da Figura 12 também

sdo conectados a entradas de outras portas. O Quadro 10 apresenta a descrigdo do circuito apos

0 processo de transpilagdo. A tabela 10 apresenta a comparacdo de resultados do circuito

simulado no Logisim e no Arduino.



Figura 12 - Circuito para analisar uso das constantes e duplicacdo de portas

19

Y

OR r 10

NOR MJ

©)r 11

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Quadro 10 - Descricdo do circuito para analisar uso das constantes e duplicacdo de portas

void setup(){

pinMode(3, INPUT);
pinMode(5, INPUT);

pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);

portas[0].tipo = NOR;
portas[0].inp1l = IN_PORT(3);
portas[0].inp2 = IN_CONST 1;
portas[0].out = 1;

portas[1].tipo = OR;
portas[1].inpl = 1;
portas[1].inp2 = 3;

portas[1].out = OUT_PORT(11);

portas[2].tipo = AND;
portas[2].inpl = IN_CONST _1;
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portas[2].inp2 = IN_PORT(3);
portas[2].out = 2;

portas[3].tipo = OR,;
portas[3].inpl = 2;
portas[3].inp2 = 4;

portas[3].out = OUT_PORT(10);

portas[4].tipo = XOR;
portas[4].inpl = IN_CONST 1;
portas[4].inp2 = IN_PORT(5);
portas[4].out = 0;

portas[5].tipo = OR,;
portas[5].inpl = 0;
portas[5].inp2 = IN_CONST _0;
portas[5].out = OUT_PORT(12);

portas[6].tipo = OR,;
portas[6].inpl = 0;
portas[6].inp2 = IN_CONST _0;
portas[6].out = 3;

portas[7].tipo = OR,;
portas[7].inpl =1,
portas[7].inp2 = 3;
portas[7].out = 4;

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 8;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Tabela 10 - Comparacéo de resultados do circuito para uso de constantes e duplicagdo de portas
simulado no Logisim e no Arduino

(tabela verdade) (simulador)
x3 y5 r10 r11 r 12 r 10 r 11 r_ 12
0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de 7.889 bytes. 8 portas foram descritas

pelo transpilador gerando um arquivo “.ino” de 4.311 bytes.

4.2 CODIFICADOR BINARIO-GRAY

Analisando uma sequéncia de contagem binaria, em varios momentos muitos bits s&o
alterados de uma vez para dar sequéncia a contagem. Nesses casos a situacdo pode ser mal
interpretada e ndo necessariamente ter ocorrido a sucessao do namero.

O codigo Gray representa uma sequéncia de numeros, onde a Unica caracteristica que
distingue os nimeros no cédigo Gray de um cddigo binério é que apenas um bit muda entre
dois nimeros sucessivos, assim reduz a ma interpretacdo das mudancas nas entradas (TOCCI,
WIDMER; MOSS, 2011). O circuito é representado na Figura 13 e os resultados da simulagéo
do circuito se encontram na Tabela 11. O Quadro 11 apresenta a descri¢cdo do circuito depois

do processo de transpilacao.

Figura 13 - Circuito codificador binario-Gray usado na simulagao

XOR
®
XOR
» D
XOR
NOT NOT
D—® © © ©
X 13 x 12 x_ 11 x_10

6] [0 [e [

X 2 x_ 4 X X

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



Quadro 11 - Descricdo do circuito codificador binario-Gray usado na simulagédo

void setup(){
pinMode(6, INPUT);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(4, INPUT);

pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);

portas[0].tipo = NOT;
portas[0].inpl = 0;
portas[0].out = OUT_PORT(13);

portas[1].tipo = XOR;
portas[1].inpl = IN_PORT(8);
portas[1].inp2 = IN_PORT(6);
portas[1].out = OUT_PORT(10);

portas[2].tipo = NOT;
portas[2].inpl = IN_PORT(2);
portas[2].out = 0;

portas[3].tipo = XOR;
portas[3].inpl = IN_PORT(6);
portas[3].inp2 = IN_PORT(4);
portas[3].out = OUT_PORT(11);

portas[4].tipo = XOR;
portas[4].inpl = IN_PORT(4);
portas[4].inp2 = IN_PORT(2);
portas[4].out = OUT_PORT(12);

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 5;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 11 - Comparacéo dos resultados do circuito codificador binario-Gray simulado no Logisim e

no Arduino
(tabela verdade) (simulador)

X2 x4 x6 x8 x13 x12 x11 x 10 x 13 x 12 x 11 x 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

O circuito codificador binario-Gray foi utilizados nos testes por ser um circuito bastante
conhecido e utilizado no desenvolvimento de projetos reais, tornando-se importante sua
validacdo. O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de 7.935 bytes. 5 portas foram

descritas pelo transpilador gerando um arquivo “.ino” de 4.066 bytes.
4.3 SOMADOR COMPLETO

O somador completo faz a adicdo de dois nimeros binarios de um bit cada com o bit de
entrada de transporte (Carry in). Ele gera um bit de soma e um de saida de transporte (Carry
out) como bits de saida. Varios somadores completos combinados podem realizar a soma de
dois numeros de varios bits. O circuito é representado na Figura 14 e os resultados da simulagéo
do circuito se encontram na Tabela 12. A entrada “c_5" representa o Carry in e a saida “e_12”

representa Carry out. A descricdo do circuito gerada pela transpilagéo é exibida no Quadro 12.
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Figura 14 - Circuito somador completo usado na simulacédo

b XOR, %

o]
M

@ |

(&3
Ju

| 2]

O
[

T

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



Quadro 12 - Descricdo do circuito somador completo usado na simulacéo

void setup(){
pinMode(4, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(2, INPUT);

pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);

portas[0].tipo = AND;
portas[0].inp1 = IN_PORT(4);
portas[0].inp2 = IN_PORT(5);
portas[0].out = 1;

portas[1].tipo = AND;
portas[1].inp1 = IN_PORT(5);
portas[1].inp2 = IN_PORT(2);
portas[1].out = 2;

portas[2].tipo = XOR;
portas[2].inpl = IN_PORT(2);
portas[2].inp2 = IN_PORT(4);
portas[2].out = 0;

portas[3].tipo = OR;
portas[3].inpl = 3;
portas[3].inp2 = 4;

portas[3].out = OUT_PORT(12);

portas[4].tipo = OR;
portas[4].inpl = 1;
portas[4].inp2 = 2;
portas[4].out = 3;

portas[5].tipo = AND;
portas[5].inp1 = IN_PORT(4);
portas[5].inp2 = IN_PORT(2);
portas[5].out = 4;

portas[6].tipo = XOR;
portas[6].inpl = 0;
portas[6].inp2 = IN_PORT(5);
portas[6].out = OUT_PORT(10);

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 7,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 12 - Comparacéo dos resultados do circuito somador completo simulado no Logisim e no

Arduino

(tabela verdade) (simulador)
A B Cin| soma Cout soma Cout
0 0 O 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0
01 O 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 1
1 0 O 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

O somador completo é outro circuito bastante conhecido e utilizado em projetos reais
de circuitos digitais, garantir seu funcionamento se torna importante para a conclusdo desse
projeto. O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de 8.189 bytes. 7 portas foram descritas

pelo transpilador gerando um arquivo “.ino” de 4.219 bytes.

4.4 FLIP-FLOP SR COM CLOCK

Flip-flop € um tipo de circuito que armazena um Unico bit, em que esse dado podera ser
enviado através de uma saida Q. O clock é uma entrada que indica quando o flip-flop pode
alterar o valor armazenado. Quando seu valor for alterado de 0 para 1, o valor no flip-flop
mudara de acordo com o seu tipo. No tipo SR, quando houver a variacdo do nivel do clock, o
valor guardado no flip-flop sera mantido se as entradas R (Reset) e S (Set) forem iguais a 0. Se
R for 1, durante a variacdo, o valor guardado se tornara O, se a entrada S que for 1, o valor
armazenado € alterado para 1. Se R e S forem ambas 1, o0 comportamento nao é especificado,

se tornando uma opcao que deve ser evitada ao se trabalhar com flip-flops (BURCH, 2021).

Tabela 13 - Comportamento do flip-flop SR
Set Reset Q

0 o Q
0o 1 0
1 0 1
11 ?

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



57

Tabela 14 - Comportamento do clock no circuito flip-flop SR

Clock Saida
0 Q
1 FF SR

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

A Figura 15 apresenta o circuito flip-flop SR com clock e 0 Quadro 13 a descri¢do do

circuito ap0ds o processo de transpilacéo.

Figura 15 - Circuito flip-flop SR com clock usado na simulagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Quadro 13 - Descrigdo do circuito flip-flop SR com clock usado na simulagéo

void setup(){
pinMode(4, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode(2, INPUT);

pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);

portas[0].tipo = NAND;
portas[0].inpl = 2;
portas[0].inp2 = 1,

portas[0].out = OUT_PORT(13);




portas[1].tipo = NAND;
portas[1].inpl = 0;
portas[1].inp2 = 3;

portas[1].out = OUT_PORT(12);

portas[2].tipo = NAND;

portas[2].inpl = IN_PORT(7);
portas[2].inp2 = IN_PORT(4);

portas[2].out = 1;

portas[3].tipo = NAND;

portas[3].inpl = IN_PORT(2);
portas[3].inp2 = IN_PORT(7);

portas[3].out = 0;

portas[4].tipo = NAND;
portas[4].inpl = 0;
portas[4].inp2 = 3;
portas[4].out = 2;

portas[5].tipo = NAND;
portas[5].inpl = 2;
portas[5].inp2 =1,
portas[5].out = 3;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 15 - Comparacéo dos resultados do circuito flip-flop SR com clock simulado no Logisim e no
Arduino
(tabela verdade)

set clock reset  saidaQ

0

e i == =)

0 0 saidaQ
saidaQ
saidaQ
0
saidaQ
saidaQ
1
1

B P O O R P O
P O Fk O FrP O K

Qinvert
Qinvert
Qinvert
Qinvert

1
Qinvert
Qinvert

0

1

(simulador)
saidaQ Qinvert
saidaQ  Qinvert
saidaQ  Qinvert
saidaQ  Qinvert

0 1
saidaQ  Qinvert
saidaQ  Qinvert

1 0

1 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Os resultados “saidaQ” e “Qinvert”, na Tabela 15, indicam que ndo teve alguma

alteracdo no estado que se encontrava o circuito, justamente nas condi¢des em que o clock ndo
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o5

tinha variado e que as entradas “set” e ‘reset” estavam ambas desativadas, ou seja, se
encontravam com valor 0. A Ultima opcdo de entrada no teste ndo apresentou irregularidade
alguma, mas durante algum projeto ainda deve ser evitado chegar nesse resultado. Na pratica,
em circuito real, essa configuracdo levaria a um estado indefinido ou oscilante.

O flip-flop SR com clock foi simulado para os testes por ser bastante utilizado nos
projetos reais de circuitos digitais e por ser um pouco mais complexos que 0s outros circuitos
testados. Importante para verificar que o transpilador pode ser usado para circuitos com
complexidade semelhante aos flip-flops. O tamanho do arquivo gerado pelo Logisim foi de

6.986 bytes. O transpilador descreveu 6 portas para simulagdo gerando um arquivo “.ino”” com

tamanho de 4.091 bytes.

4.5 SEMAFORO DE TRANSITO COM FLIP-FLOPS D

Algumas literaturas d&o o significado de Dados (do inglés, data) para o D do flip-flop
pelo fato de armazenar um bit de informacg&o. Em outras dao o significado de Atraso (do inglés,
delay) fazendo analogia ao comportamento de seus componentes, que se atrasam para realizar
a mudanca. O flip-flop armazena na saida Q o valor inserido na entrada D, mas o
armazenamento ira ocorrer somente quando o clock possuir valor l6gico 1 (PANTUZA, 2018).
O circuito flip-flop D é exibido na Figura 16 e a Tabela 16 apresenta a tabela verdade do

comportamento do circuito.

Figura 16 - Circuito flip-flop D

Fonte: (PANTUZA, 2018)
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Tabela 16 - Comportamento do flip-flop D

clock D Q Q
0 0 Q Q
0 1 Q Q
1 0 0 1
1 1 1 0

Fonte: (PANTUZA, 2018)

O circuito desenvolvido para realizar a aplicacdo do semaforo € apresentado pela Figura
17. A entrada “clock 100” ¢ definida como pino de entrada 100 para que o transpilador
identifique que a transicdo de niveis realizadas pelo clock funcione automaticamente. Os pinos
de saida 8, 10 e 12 sdo usados para acender LEDs que representam os sinais do semaforo, no

qual o pino 8 identifica o sinal verde, o pino 10 o sinal amarelo e o pino 12 o sinal vermelho.
Figura 17 - Circuito do seméaforo com flip-flops D usado para simulagéo
[ _[D

clock_100@

vermelho_12 amarelo_10 verde_8

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Com a maquina de estados finitos e a tabela de transi¢éo apresentadas pelas Figura 18 e
Tabela 17, respectivamente, é possivel compreender as transi¢fes que o circuito deve realizar
para que a aplicagdo funcione corretamente. O circulo na Figura 18 identifica um estado em

que o circuito pode apresentar durante seu funcionamento. A metade superior do circulo indica
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0s bits do estado interno do circuito, no caso, das saidas Q dos flip-flops enquanto a parte
inferior indica os bits de saida do sistema. A seta aponta qual vai ser o préximo estado
apresentado quando houver uma transi¢édo de estados.

Quando o par de bits for 00 no estado interno a saida do sistema de acender apenas o
LED verde, identificado pelos bits 100. Quando o par for 01 no estado interno o LED que estara
aceso é amarelo, identificado pelos bits 001. Quando o par de bits for 10 no estado interno o

LED vermelho estara aceso e identificado pelos bits 010.

Figura 18 - Maquina de estados finitos do Semaforo

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Analisando da esquerda pra direita o primeiro flip-flop tem a saida Q1 e entrada Ds
enquanto o segundo tem a saida Q2 e entrada D». Os pares de bits representados na Figura 18
sdo identificados pelos pares Q2Q1 na Tabela 17 e o par D2D; identificam o préximo estado

apos a transicédo. As sequéncias de bits 0300 identificam a saida do sistema no estado atual.

Tabela 17 - Tabela de transi¢do do seméforo
Q2 Qi1 D2 Di | Os(verde) O2(vermelho) O1 (amarelo)

0 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

O Quadro 14 apresenta a descricdo do circuito do semaforo gerada pelo transpilador.



Quadro 14 - Descricdo do circuito do semaforo usado na simulagéo

void setup(){
clock = 1;
iter = 0;

pinMode(100, INPUT);

pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);

portas[0].tipo = NOT;
portas[0].inpl = 6;
portas[0].out = 7;

portas[1].tipo = NAND;
portas[1].inpl = 11;
portas[1].inp2 = IN_PORT(100);
portas[1].out = 9;

portas[2].tipo = AND;
portas[2].inpl = 4;
portas[2].inp2 = 5;

portas[2].out = OUT_PORT(12);

portas[3].tipo = AND;
portas[3].inpl = 5;
portas[3].inp2 =7,
portas[3].out = 2;

portas[4].tipo = NOT;
portas[4].inpl = 8;
portas[4].out = 13;

portas[5].tipo = AND;
portas[5].inpl = 4;
portas[5].inp2 = 1,
portas[5].out = OUT_PORT(8);

portas[6].tipo = AND;
portas[6].inpl = 6;
portas[6].inp2 =1,
portas[6].out = 15;

portas[7].tipo = NAND;
portas[7].inp1l = IN_PORT(100);
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portas[7].inp2 = 14;
portas[7].out = 0;

portas[8].tipo = NAND;
portas[8].inpl = 9;
portas[8].inp2 = 4;
portas[8].out = 3;

portas[9].tipo = NAND;
portas[9].inpl = 12;
portas[9].inp2 =1,
portas[9].out = 5;

portas[10].tipo = AND;
portas[10].inpl = 1;
portas[10].inp2 = 3;
portas[10].out = 6;

portas[11].tipo = AND;
portas[11].inpl = 3;
portas[11].inp2 = 1;
portas[11].out = OUT_PORT(10);

portas[12].tipo = NAND;
portas[12].inp1 = IN_PORT(100);
portas[12].inp2 = 2;
portas[12].out = 10;

portas[13].tipo = NAND;
portas[13].inpl = 3;
portas[13].inp2 = 0;
portas[13].out = 4;

portas[14].tipo = AND;
portas[14].inpl = 3;
portas[14].inp2 = 13;
portas[14].out = 14;

portas[15].tipo = NAND;
portas[15].inpl = 5;
portas[15].inp2 = 10;
portas[15].out = 1,

portas[16].tipo = AND;
portas[16].inpl = 8;
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portas[16].inp2 = 4;
portas[16].out = 11;

portas[17].tipo = NAND;
portas[17].inpl = 15;
portas[17].inp2 = IN_PORT(100);
portas[17].out = 12;

portas[18].tipo = AND;
portas[18].inpl = 1;
portas[18].inp2 = 4;
portas[18].out = 8;

c.portas = portas;
c.fios = fios;
c.n_portas = 19;

}
void loop(){
inti;
for(i = 0; i < c.n_portas; i++){
simula_porta(c, i);
}
if(clock == 1){
clock = 0;
}
iter++;
if(iter == iters_per_clock){
clock = 1;
iter = 0;
¥
delay(100);
}

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O circuito do seméaforo simulado no Arduino apresentou corretamente o atraso de tempo
para ocorrer as transi¢des de estado e também a sequéncia que os sinais devem ser seguidos, no
caso, de verde para amarelo, de amarelo para vermelho e de vermelho para verde novamente,
reiniciando o ciclo. No momento em que ocorre a troca de sinais do amarelo para o vermelho o
sinal verde pisca uma vez rapidamente. E possivel corrigir esse comportamento ajustando a
duracdo de pulsos na geragdo do cddigo para obter uma simulagdo mais realista. As Figuras 19

e 20 apresentam a simulacdo do seméforo sendo aplicada no Arduino. O arquivo gerado pelo
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Logisim tem o tamanho de 11.344 bytes e o arquivo “.ino” gerado pelo transpilador tem o

tamanho de 5.526 bytes. O transpilador descreveu 19 portas para realizar a simulacéo.

Figura 19 - Aplicando simulagdo do circuito do seméaforo com flip-flops D

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



Figura 20 - Simulag&o do seméaforo com flip-flops D exibindo sinal verde

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido englobou a implementacdo de um transpilador capaz de,
tomando como entrada um arquivo que descreve um circuito légico projetado usado o software
Logisim, gerar um cddigo que implementa um simulador do circuito descrito e pode ser
compilado para rodar em uma placa microcontrolada.

Foi verificado que é possivel desenvolver um simulador de circuitos digitais que é capaz
de rodar em um microcontrolador. Da mesma forma, também foi desenvolvido um método para
gerar automaticamente um cédigo-fonte para tal simulador.

Também foi feita uma investigacdo do formato do arquivo gerado pelo Logisim. A
investigacao foi cuidadosa o suficiente para permitir uma compreenséo cujos detalhes permitem
extrair, a partir do arquivo gerado pelo software Logisim, as informacdes necessarias para
geracdo do codigo de um simulador do circuito descrito.

Também foi desenvolvido um algoritmo capaz de extrair a conectividade entre os
elementos descritos no formato de arquivo do software Logisim. Uma vez que as informagoes
que descrevem o circuito projetado sdo extraidas e processadas de forma a se obter as
conectividades dos componentes do circuito, foi desenvolvido um algoritmo capaz de, a partir
dessa informacéo, gerar o codigo de um simulador para o circuito descrito.

O transpilador desenvolvido foi testado nos casos: codificador binario-Gray, somador
completo, flip-flop SR com clock e mais trés circuitos projetados aleatoriamente. A saida gerada
pelo transpilador em cada qual desses foi compilada e testada em um Arduino. Em todos os
casos testados a simulacdo rodando na placa microcontrolada foi bem sucedida e o
comportamento do circuito projetado foi obtido.

Validou-se que é possivel desenvolver um transpilador, cujas caracteristicas alcancadas
contemplam os objetivos do projeto, utilizando-se um software mantido e recente e capaz de
gerar codigo que pode ser compilado e executado em uma placa microcontrolada bastante
popular. 1sso permite um uso em condic¢des bastante favoraveis para alunos e desenvolvedores
uma vez que todo 0 ambiente necessario para execucédo do transpilador é de facil acesso.

Os casos testados e bem sucedidos mostram que a ferramenta desenvolvida pode ser

aplicada para casos de utilidade real.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para o futuro, pretende-se integrar a funcionalidade desenvolvido com algum simulador

de circuitos digitais de codigo aberto. Uma integragdo um pouco mais avancada pode permitir,
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por exemplo, a possibilidade de se projetar um circuito, simulé-lo, transpilar e executa-lo em
uma placa microcontrolada diretamente de um mesmo software, o que melhoraria
substancialmente sua usabilidade e praticidade.

Os algoritmos desenvolvidos foram criados e testados em casos que foram
cuidadosamente escolhidos para testar as caracteristicas do algoritmo, verificar seu
funcionamento e garantir que cenarios importantes sejam bem sucedidos. No entanto, nenhuma
demonstracdo formal do funcionamento do algoritmo foi feita. Garantir formalmente a
corretude dos algoritmos desenvolvidos pode ser um trabalho valioso.

O simulador desenvolvido avalia cada porta légica simulada em cada iteracdo de
simulacdo. Isso permite uma simulagdo natural de atraso de propagacéo, mas torna a simulagéo
muito custosa quando se considera que ndo ha necessidade de reavaliar a saida de uma porta
I6gica se seus valores de entrada ndo foram alterados de uma iteracdo para outra. Reconhece-
se que ha casos que de otimizacao a serem investigados que podem ter um impacto positivo no
desempenho da simulacdo. Além de analisar possibilidades de otimizacdo da simulacgdo,
considerar a ado¢do de um simulador baseado em eventos € também um possivel trabalho
futuro.

Por ser uma ferramenta de valor didatico, é possivel utilizad-la em pesquisas que
investiguem seu uso entre alunos a fim de se obter dados e estatisticas do seu impacto no

aprendizado.
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