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Resumo: A busca permanente no equilibrio entre teoria e prdtica no processo de ensino-
aprendizagem é um desafio para todos os envolvidos no sistema educacional, especialmente
para os professores que devem ser os agentes catalisadores (motivadores). Uma das
iniciativas adotadas no Curso de Engenharia da Computacdo do UnicenP é a utilizagcdo dos
recursos de logica programdvel para o desenvolvimento de processadores diddticos usando
linguagem de descri¢cdo de hardware e sintetizados em dispositivos légicos programdveis.
Este tipo de agdo vem sendo utilizado nas disciplinas da drea digital, como Sistemas Digitais
e Microprocessadores, nas quais se tém constatado melhorias tanto quantitativas, como na
quantidade de atividades prdtica, quanto qualitativas, como um maior entendimento de
assuntos complexos por parte dos estudantes.
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1 INTRODUCAO

A busca permanente no equilibrio entre teoria e pratica no processo de ensino-
aprendizagem € um desafio para todos os envolvidos no sistema educacional, especialmente
para os professores que devem ser os agentes catalisadores (motivadores).

Uma das iniciativas adotadas no Curso de Engenharia da Computacdo do UnicenP € a
utilizacdo dos recursos de légica programdvel para o desenvolvimento de processadores
diddticos usando linguagens de descricdo de hardware (HDL — Hardware Description
Hardware) (D’ AMORE, 2005) e sintetizados em dispositivos 16gicos programaveis como 0s
FPGAs (Field Programmable Gate-Arrays) e os CPLDs (Complex Programmable Logic
Devices) (ZEIDMAN, 2002) da Altera Corporation (http://www.altera.com).

Com estes recursos torna-se possivel o rdpido desenvolvimento de sistemas de diferentes
niveis de complexidade, os quais podem ser adequados ao nivel de conhecimento do
estudante. Isto permite aos estudantes desenvolverem solucdes que podem ser implementadas
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com facilidade, diminuindo o tempo para que resultados praticos possam ser alcangados, o
que muitas vezes implica em aumento da satisfacdo pela capacidade de realizagdo e
conseqiiente aumento do interesse pelos contetidos ministrados.

A teoria é a base para a prética, e esta por sua vez desenvolve, justifica e experimenta
novos conceitos que se tornam novas teorias ou formulagdes proporcionando uma nova
pratica, e assim sucessivamente.

Desta forma, este bindmio teoria-priatica deve produzir uma espiral ascendente,
representando o conhecimento que estd sendo agregado pelo estudante ao longo do processo.
Isto deve se dar ao longo das séries, de modo que seja um processo sélido e consistente para a
formacdo do profissional que se estd ajudando no desenvolvimento do saber técnico-cientifico
do estudante.

Experimentos
Projetos

Teoria Pratica

Comparagio
Resultados
C onsideragties
Conclusdes

Figura 1 — Relacdo Teoria — Pratica do Processo de Ensino-Aprendizagem

Na Figura 1 observa-se que a Teoria por meio dos experimentos e projetos produz a
Pratica, que consolida e refor¢ca os conhecimentos. Por outro lado, a Pritica através da
comparacao/discussdo, resultados, consideragdes e conclusdes agrega novos elementos a
Teoria, propiciando novas maneiras de se ensinar, inclusive com novas ferramentas
produzidas neste processo.

2 BREVE HISTORICO DO CURSO

O Curso de Engenharia da Computacao do UnicenP, apresentado em TOZZI et al (1999),
tem regime seriado anual e € oferecido nos turnos Matutino e Noturno. O curso oferecido no
turno matutino tem duracdo de 4 anos e o curso oferecido no turno noturno tem duracdo de 5
anos. A grade curricular nos dois turnos contém exatamente as mesmas disciplinas e cargas
horérias, diferindo apenas em sua distribuicdo ao longo do periodo de duracdo do curso,
devido a quantidade de aulas ofertadas em cada turno. Ambos os turnos tem uma carga
hordria total de 4.210 horas-aula, sendo 160 horas de Estagio Supervisionado Obrigatério, 80
horas para o Projeto Final de Curso e 50 horas de Atividades Complementares, sem contar
com as atividades extra-classe, como trabalhos, pesquisas e projetos.

A estrutura curricular reine o conjunto de disciplinas em duas grandes dreas de formagao
Profissional, hardware e software, conforme descrito em PILLA JR et al (2003), juntamente
com disciplinas da drea de formacdo Fundamental (Célculo, Fisica e outras), de formagao
Humanistica (Humanidades), de Formacdo Gerencial (Gestdo Empresarial e Gestdo de
Projetos) e de Formacdo de Especialidade (Computacdo Configurdvel, Inteligéncia
Computacional).

Detalhes adicionais do curso encontram-se descritos no Projeto Pedagégico do Curso de
Engenharia da Computagdo do UnicenP, apresentado em FERLIN & TOZZI (2002).
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3 LOGICA PROGRAMAVELE O CURSO

A Figura 2 apresenta um breve histérico da tecnologia de 16gica programével e o Curso
de Engenharia da Computag¢do do UnicenP.

® 1999. Assinatura do convénio de Parceria entre o UnicenP e a PI-Componentes, representante
no Brasil da Altera.

e 2000. Aquisi¢do de kits de dispositivos e softwares; inicio da utiliza¢do da tecnologia na
Disciplina Sistemas Digitais.

e 2001. Laboratério de Logica Programdvel € concluido; primeiro ano de uso Pleno da
Tecnologia - Fase 1.

e 2002. Instituicdo incluida na Fase II da parceria — uso pleno da tecnologia. A disciplina
Microprocessadores passa a fazer uso da tecnologia de Légica Programdvel.

e 2003. Prémio — classificagdo da Institui¢do como Parceira Preferencial (com base na avaliagéo
das atividades de uso da tecnologia de 16gica programavel no ano de 2002) — nivel maximo de
parceria € alcancado.

e 2004. Laboratério de Projetos também € constituido e também dispde das ferramentas de
Légica Programdvel; Prémio — classificacdo da Institui¢do como Parceira Preferencial (com
base na avaliag@o das atividades de uso da tecnologia de l6gica programavel no ano de 2003)
— nivel mdximo de parceria.

e 200S. Laboratério de Projetos € constituido e também dispde das ferramentas de Ldgica
Programdvel; Prémio — classifica¢do da Instituicdo como Parceira Preferencial (com base na
avaliacdo das atividades de uso da tecnologia de 16gica programével no ano de 2004) — nivel
maéximo de parceria; A disciplina Optativa denominada Computacdo Reconfiguravel passa a
fazer uso da infra-estrutura de l6gica programavel.

®  2006. Prémio — classificacdo da Institui¢do como Top (com base na avalia¢do das atividades
de uso da tecnologia de 16gica programavel no ano de 2005) - nivel miximo de parceria
instituida a partir do ano de 2005; um Curso de P6s-Graduacdo Latu-Sensu intitulado “Projeto
de Sistemas Digitais e Analdgicos Reconfigurdvel” passa a ser ofertado.

Figura 2 — Histoérico da Parceria Curso de Engenharia da Computacdo / UnicenP e Altera
(anos de 1999 a 20006).

3.1 Vantagens e Desvantagens da Légica Programavel

Os  dispositivos  légicos  programdveis  permitem que se efetue a
programagao/reprogramacdo dos mesmos, o que garante um tempo de desenvolvimento
menor e também uma rdpida alteragdo no projeto do sistema.

Com poucos componentes, do tipo FPGA ou CPLD, consegue-se desenvolver os projetos
digitais complexos, e isto resulta em uma drea menor de placa de circuito integrado, tornando
o projeto mais compacto. Em func¢do do encapsulamento, os componentes eletronicos € a
complexidade das ligacdes (interligacdo) sao escondidos, possibilitando uma maior seguranca
do projeto. Deste modo, a possibilidade de se copiar o circuito € preservada, o que garante o
direito referente a propriedade intelectual do projeto.

Como decorréncia da utilizagdo de poucos circuitos integrados, tem-se a eliminacdo de
uma grande quantidade de liga¢des externas aos dispositivos, reduzindo significativamente os
problemas relacionados com ligacdo, como soldas mal-feitas, soldas frias, pontos sem solda, e
outras.

A mudanca da programacdo dos dispositivos garante uma rdpida alteracdo do projeto,
pois basta conectar o cabo para a gravacdo no dispositivo e efetuar a programagdo do
dispositivo, e o dispositivo passard a desempenhar a nova fun¢do programada.
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Em virtude da maior parte do circuito estar em alguns poucos integrados ou até mesmo
em uma unico dispositivo, o tempo de atraso € menor, isto por que os componentes estao
fisicamente muito préximos um dos outros, € também a imunidade a ruidos/interferéncias
externas € garantida, por meio do encapsulamento que garante este aspecto.

O uso de Linguagem de Descri¢ao de Hardware, como VDHL e AHDL, para efetuar o
desenvolvimento do projeto do sistema digital e do ambiente de desenvolvimento Quartus II,
da ALTERA, agiliza enormemente o processo de desenvolvimento, prototipacao e testes.

Em virtude da utilizagdo destes dispositivos pode-se desenvolver projetos mais
complexos, com a utilizacdo de microprocessadores, memdrias, e outros, podendo agregar as
bibliotecas prontas.

Assim, o processo de desenvolvimento com esta tecnologia é acelerado, o que permite ao
estudante alcancar rapidamente resultados o que pode ser muito estimulador no processo
ensino-aprendizado. Ainda, com uma unica ferramenta de desenvolvimento pode-se
desenvolver muitos contetidos relacionados as disciplinas de Sistemas Digitais e de
Microprocessadores, dentre outras.

Porém, um problema observado com o uso destas ferramentas é que inicialmente os
estudantes tentam desenvolver projetos esquecendo-se que se trata de hardware e ndo de
software, o que pode muitas vezes trazer dificuldades ao aprendizado, em especial, para
aqueles estudantes que sao mais afeitos a drea de software.

4 DISCIPLINAS ENVOLVIDAS

A seguir descreve-se as disciplinas diretamente relacionadas com o aprendizado com a
ferramenta de logica programavel (PILLA JR efr al, 2003) no Curso de Engenharia da
Computagao.

4.1 Disciplina Sistemas Digitais

A disciplina Sistemas Digitais ocorre na segunda série do curso matutino e na terceira
série do turno noturno. Possui uma carga horéria de 160 horas-aula anuais. Ela contempla
uma revisao de dispositivos semicondutores aplicados tanto aos circuitos como tecnologias de
circuitos integrados, revisdo de dlgebra booleana (ja desenvolvida em disciplina de Ldgica
Matematica na primeira série do curso), simplificacdo de funcdes e custo, projeto de 16gica
combinacional e seqiiencial, aplicacdo de dispositivos de baixa, média e alta integracdo de
dispositivos TTL (Transistor Transistor Logic) e CMOS (Complementary MOS) e
dispositivos de altissima integragdo como os FPGAs e CPLDs. Além disso, ha as técnicas de
projeto de sistemas digitais convencionais e baseadas em linguagens de descricio de
hardware. = Complementarmente, estuda-se outros dispositivos como memorias
semicondutoras.

No primeiro semestre desta disciplina sdo desenvolvidos os conteidos de tecnologia de
circuitos digitais, que seguem uma revisao de dispositivos eletronicos como elementos de
chaveamento e de instrumentagdo eletronica bdsica (conteidos estudados na disciplina
Eletronica que a precede). Estudam-se também os dispositivos como multiplexadores,
demultiplexadores, codificadores, decodificadores, transcodificadores, buffers com terceiro
estado, elementos de armazenamento como latches e flip-flops e circuitos seqiienciais
assincronos. O projeto de uma pequena unidade de logica e aritmética com tecnologia de
baixo e médio niveis de integracdo é uma das tarefas desenvolvidas neste semestre, seguindo
a arquitetura de &lgebra boolena reversa. Este trabalho € integrado com a disciplina
Arquitetura e Organizacdo de Computadores, que € concomitante (PILLA JR er al, 2003;
FERLIN et al, 2004). A ferramenta bésica para projeto de légica programavel, o software
Quartus II (http://www.altera.com), é neste momento empregado como ferramenta de
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simulacdo. Assim, os estudantes tomam um primeiro contato com a mesma e principalmente
comecam a se habituar a interface de simulacdo que é complexa, porém de fundamental
aplicacdo.

No segundo semestre sdo aborda-se projetos com ldgica seqiiencial sincrona através de
técnicas tradicionais e o projeto tanto de l6gica combinacional quanto seqiiencial com o apoio
da linguagem de descricdo de hardware e implementacdo em FPGAs e/ou CPLDs. Um
projeto final é devolvido novamente em estreita parceria com a disciplina Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, um processador didatico CISC (Complex Instruction Set
Computer) em que todos os elementos sdo alvo de projeto, além de sua linguagem de
maquina. A avaliacdo € realizada em FPGA onde programas desenvolvidos pelos estudantes
sao processados pelo mesmo. Ainda, alguns kits didaticos sdo utilizados em experiéncias
optativas envolvendo, por exemplo, o projeto de l6gica digital para controlador de sistema de
semaforos, automacao de maquina de lavar, entre outras experiéncias.

4.2 Disciplina Microprocessadores

A disciplina Microprocessadores ocorre na terceira série do curso matutino e na quarta
série do curso noturno, com uma carga hordria total de 160 horas-aula tedricas e praticas.

A énfase desta disciplina € o projeto de sistemas dedicados com processadores e
microcontroladores. Topicos relacionados com a organizagdo do computador de propdsito
geral ou arquiteturas para alto desempenho sdao também estudados. As arquiteturas mais
utilizadas sdo as do microcontrolador 8051 (principal tépico da disciplina em seu segundo
semestre) e de um processador RISC (Reduced Instruction Set Computer) (CICHACZEW SKI
et al, 2003) desenvolvido em linguagem de descri¢do de hardware (abordado no primeiro
semestre da disciplina). Outros exemplos de arquiteturas comerciais de processadores e
microcontroladores sdo também usados como exemplos ilustrativos. Ainda, € tratado o uso de
periféricos necessdrios para a constru¢do de sistemas dedicados como conversores analégico-
digitais e digitais-analégicos, watch-dog timers, sistema de interrup¢do e temporizagdo, entre
outras arquiteturas.

O processador RISC baseado em 16gica programédvel utilizado nesta disciplina pode ser
utilizado tanto como alvo de projeto em si como também ser utilizado base para projeto de
unidades funcionais como sistemas de interrup¢do, watch-dog timer, contadores e
temporizadores embarcados, fundamentais para aplicacdes dedicadas ou subsistemas voltados
ao desempenho como estruturas de pipeline, gerenciamento de memoria cache, entre outros.
Ainda, este processador pode ser aplicado no projeto de sistemas completos dedicados, como
simples processador.

5 PROJETOS DE PROCESSADORES EM LOGICA PROGRAMA VEL

O projeto de processadores nas disciplinas Sistemas Digitais e Microprocessadores faz
uso da légica programavel como ferramenta didética, a qual permite uma participacdo direta
do aluno na construcao de sistemas complexos e sua compreensao.

A elaboragdo de sistemas complexos com sua implementacdo e teste torna-se vidvel em
termos do tempo necessario através das ferramentas da logica programédvel (FERLIN &
PILLA JR, 2004).

5.1 Processador CISC

Este processador € um projeto que desenvolvido ao final da disciplina Sistemas Digitais
conta com o apoio da disciplina Arquitetura e Organizacdo de Computadores, sendo inclusive
objeto de avaliacdo em ambas as disciplinas.
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O principal objetivo do desenvolvimento deste projeto na disciplina Sistema Digitais é a
apreensao, o aprofundamento e a integracdo de diversos conhecimentos:

¢ (Circuitos l6gicos combinacionais e seqiienciais;

e Tecnologia de 16gica programéavel;

® Arquitetura de processadores;

¢ Programacdo de processadores em linguagem assembly e de maquina.

O processador é constituido por unidades funcionais descritas em HDL com uma
integracdo através de RTL (Figura 3) (POLLI et al, 2004). O diagrama em blocos encontra-se
na Figura 3. As unidades funcionais sdo:

e A — Acumulador;

ULA — Unidade 16gica aritmética;

B — Registrador auxiliar;

RI — Registrador de instrucoes;

PC — Contador de programa;

LD — Latch de dados;

LA — Latch de endereco;

MUX — Mutiplexador;

UC - Unidade de controle;

MEMORIA — memoria para programa e dados.

Ha um total de dezesseis instru¢des em seu conjunto de instrucdes.

Codsdb & {dirs:0Zb # dat@h) Do.Dll

diretoth

a Al A7 1
_ % LA p—i 7
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5.2 Processador RISC

Este projeto é desenvolvido na disciplina Microprocessadores servindo como base para
varios outros experimentos. Além dos objetivos relacionados ao desenvolvimento do
processador CISC (secdo 5.1), pode-se ainda destacar que este projeto tem como meta ser:

® Arquitetura simples e flexivel;

e Base para elaboracdo de sistemas dedicados (CUNICO & PILLA JR, 2005);

e Permitir a instalacdo de sistemas dedicados para ao aumento do desempenho e ao

interfaceamento de periféricos;

A arquitetura deste processador (CICHACZEWSK et al, 2003), apresentada na Figura 4,
possui os seguintes elementos basicos:
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Memoria de Programa e Memoria de Dados distintas;
Unidade de Busca de Instrugdes;

Unidade de Controle;

Unidade de Légica e Aritmética;

Unidade de Registradores.

Sao disponiveis dezesseis instrucdes para a operagao deste processador.

nPC_Sel Imm8
i Unidade

. Meméria de
C>Unidadede | apprr.qp| Programa | opcoberts.ol _
Busca » (PROM) l £ —f

de Instrugbes 256 x 20bits ¢
T ontrole
[

-
nREGMIACK], |
IRET

[11.8]
15..12]

[

.41

Rt A Y

Rt Rs RdImmé

*Rs *Rl *RegW\' ALUctr
e M
busW[7..0] » Unidade de

Registradores

B 0]
ck 16 Registradores M

>0 de 8 bits

Imm8

lMe mWr | ADd

h

‘ ALUSrc Meméria de
Dados
> (RAM)
256 x 8bits

Figura 4 — Arquitetura do processador RISC.

6 RESULTADOS

Um importante resultado decorrente do uso da légica programdvel no desenvolvimento
de processadores € o aumento absoluto do nimero de estudantes interessados no
desenvolvimento de projetos e a demanda por um nimero maior de aulas nas disciplinas
dedicadas a aplicacdo desta tecnologia. Isto se refletiu no progressivo aumento do nimero de
estudantes que desenvolveram trabalhos em l6gica programével em seu projeto final de curso,

como apresentado no gréfico da Figura 5.

Tecnologia de Logica Programavel

N.o de Projetos de Final
de Curso

2002 2003 2004 2005 2006

Ano

Figura 5 — Numero absoluto de projetos de final de curso que utilizardo a tecnologia de 16gica
programavel.
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Na Figura 6 tem-se um grafico que apresenta a quantidade de horas-aula destinadas ao
estudo e desenvolvimento de projetos com a tecnologia de légica programavel no Curso de
Engenharia da Computacio. E importante destacar que o uso deste recurso ocorreu a partir do
ano de 2000 somente na disciplina de Sistemas Digitais, pois o curso matutino estava em seu
segundo ano, e o curso noturno estava em seu primeiro ano. Em 2001 adotou-se também na
disciplina de Microprocessadores na turma matutina. Em 2003 a disciplina de Sistemas
Digitais da turma noturna passou também a utilizar esta tecnologia. No ano de 2004 este
recurso passou a fazer parte da disciplina de Microprocessadores da turma noturna, a0 mesmo
tempo em que passou a integrar os Projetos de Final de Curso na turma matutina. E, a partir
de 2005 a utilizacdo desta tecnologia foi consolidada com a ado¢do em ambas as turmas
(matutina e noturna) e também com a oferta de uma disciplina optativa de Computacao
Reconfiguravel.

Tecnologia de Logica Programavel

450
400 — —
350 A
300 -
250 A —
200 —
150 —— —
100 —

50 ,<|:|7 —
0 ‘

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ano

Horas-Aula

Figura 6 — Quantidade de horas-aula aplicadas para a utilizacao da tecnologia de l6gica
programavel.

7 CONCLUSOES

A incorporacdo desta tecnologia trouxe uma série de beneficios diretos e indiretos para o
curso e para a formacao profissional do nosso estudante, preparando-o melhor para o mercado
de trabalho cada vez mais competitivo e exigente.

No curso pode-se constatar um aumento no nimero de Projetos de Final de Curso que
utilizam esta tecnologia, além dos projetos de pesquisa e de parceria que também
incorporaram em seu desenvolvimento as ferramentas e recursos da légica programavel. Isto
trouxe como resultado direto um menor tempo de desenvolvimento, possibilitando a
incorporagdo de outras caracteristicas e funcionalidades que antes ndo eram possiveis com a
utilizagcdo somente de dispositivos discretos.

Esta mudanca de comportamento fez com que se ofertasse desde 2005 uma disciplina
optativa anual de 80 horas-aula, denominada de Computagcdo Reconfigurdvel, que possibilita
um maior aprofundamento dos conhecimentos dos estudantes nesta drea, capacitando-os ainda
mais no desenvolvimento de sistemas computacionais complexos utilizando hardware
reconfiguréavel.
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THE DEVELOPMENT OF PROCESSORS USING PROGRAMMABLE
LOGIC AS DIDACT TOOL

Abstract: The permanent search for the theory and practice balance in the teaching-learning
process is a challenge for everyone involved in the educational system, specially for the
professors who must be the catalyser agent. One of the adopted initiatives in the Computer
Engineering Program at UnicenP is the use of the programmable logic resources for the
development of didactic processors with hardware description hardware and synthesized in
programmable logic devices. This kind of action has been used in the digital area courses, as
Digital Systems and Microprocessors, in which it has been evidenced a quantitative learning
improvement as the growth of the practical activities and qualitative improvement, as the
better understanding of complex matters from the part of the students.

Key-words: Processors, Programmable Logic, Teaching-Learning Process
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