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Abstract. This work presents the state-of-art of public domain tools designed as aids
for teaching undergraduate digital logic system and computer archicteture. The main
focus is on portability, remote-access, open source, simulation performance and fea-
sibility. A subset of tools was choosen, and teaching material and practical exercicies
have been developed. New feactures have been added to improve the educational
and didactic resources. The choosen tools were Applets, Diglog and Hades (digital
logic), Misim and Sashimi (Microcontroller), DLX (Architecture), SIS (Logic Synthe-
sis). Most of tools have been written on Java, which is multi-plataform.

Resumen.Este trabalho apresenta o estado da arte das ferramentas de domı́nio
público para o ensino de lógica digital, de organizaç̃ao e arquitetura de computa-
dores. A enf̂ase foi dada a portabilidade, ao acesso remoto, ao código aberto e
ao desempenho e robutez da simulação. Um sub-conjunto de ferramentas foi sele-
cionado e uma śerie de exemplos didáticos foi elaborada. Recursos complementares
foram desenvolvidos para melhorar algumas ferramentas existentes. As ferramen-
tas selecionadas foram Applets, Diglog e Hades (nı́vel lógico e organizaç̃ao de com-
putadores), Misim e Sashimi (Microcontroladores), DLX (Arquitetura), SIS (Sı́ntese
Lógica). A maioria das ferramentas tem o código aberto e foram implementadas em
Java, ou seja, s̃ao independentes da plataforma.

1. Introdução

Um sistema digital pode ser especificado pelo seu comportamento ou pela sua estrutura. As
formas mais usadas são as descriç̃oes esqueḿaticas, os diagramas de estado, as linguagens de
descriç̃ao de hardware (HDL) e as linguagens de programação. Vários softwares vem sendo
utilizados no ensino das disciplinas de hardware nos cursos de graduação permitindo aos estu-
dantes o desenvolvimento de projetos de pequeno e médio porte.

Um estudo recente [Bormida et al., 1997] aponta quatro metodologias aplicadas ao en-
sino de ĺogica digital e arquitetura: expositiva, demonstrativa, interativa e prática. A metodolo-
gia expositiva pode ser implementada através de um hipertexto com recursos de animações,
introduzindo os conceitos fundamentais. Na metodologia demonstrativa, os conceitos intro-
duzidos podem ser reforçadas mostrando exemplos práticos de uso. Um circuito pode ser car-
regado dentro de um simulador para que o estudante altere os sinais de entrada e observe o
comportamento das saı́das.
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Na metodologia interativa, o estudante tem que fazer escolhas, elaborar uma descrição
ou realizar algum ćalculo. Nas abordagens demonstrativas e expositivas, muitas vezes o estu-
dante percorre o material tendo apenas uma visão superficial. A interaç̃ao obriga a tomada de
decis̃oes por parte dos estudantes. O uso de testes e exercı́cios com aux́ılio de simuladoreśe uma
boa metodologia para avaliar se o conhecimento foi realmente transmitido. Aúltima metodolo-
giaé a pŕatica, onde o estudante deve gerar um projeto. Foi observado por [Bormida et al., 1997]
que o uso de ferramentas mais simplesé mais adequado. A ferramenta pode estar restrita a um
problema local, como a sı́ntese em dois nı́veis usando ḿetodo de karnaugh. Os resultados ex-
perimentais do estudo [Bormida et al., 1997], mostram que a maioria dos estudantes preferem
a pŕatica de experimentos que a leitura de hipertexto ou a visualização de animaç̃oes, como
comprovam os questionários aplicados aos próprios estudantes.

O objetivo deste trabalho foi o estudo das ferramentas de domı́nio público (software
livre) dando prioridade a portabilidade e eficiência da simulaç̃ao. A ênfase foi dada ao su-
porte as metodologias interativa e prática. O software livre oferece oportunidades para um
público maior (na maioria das vezes sem custo), e permite ao estudante contribuir para melho-
rar o software (ćodigo aberto), entendendo o funcionamento interno e desmistificando as caixas
pretas. A economia gerada na compra do software pode ser utilizada para aquisição de equipa-
mentos ou alguns softwares fundamentais que não tenham equivalentes no domı́nio público.
Al ém disso, incentiva o desenvolvimento da tecnologia local e reduz a dependência externa.
A plataforma Cliente/Servidor e acesso remoto via internet também vem sendo alvo do estudo
para ampliar o uso (educação a dist̂ancia) e facilitar a instalação local. Uma tend̂encia recentée
o uso de ambientes integradas com browsers, como o sistema DEEDS da Universidade de Gen-
ova [Donzellini and Ponta, 2001] e o sistema PUNCH [Figueiredo et al., 2001] (Universidades:
Purdue,Chicago e Northwestern).

Dentre as v́arias ferramentas analisadas, aênfase foi dada as implementações em Java,
tendo como principal atrativo a independência de plataforma (Windows ou Linux/Unix) e
acesso remoto (Applets,etc.). Para avaliar as ferramentas vários projetos did́aticos foram
implementados. Dentre as ferramentas selecionadas, alguns recursos foram implementa-
dos e uma integração entre elas foi desenvolvida. Pode-se destacar as seguintes ferra-
mentas: o Hades (editor e simulador), o SIS (sı́ntese e simulaç̃ao) e o simulador MISIM.
Para o Hades [Hendrich, 1998b], os recursos implementados foram: a integração com o
SIS [Sentovich et al., 1992] e com o Misim, um gerador de código para criaç̃ao de componentes,
a migraç̃ao de componentes do Misim [Technology, 2000] e o componente porta paralela. Para
o SIS foi desenvolvido um gerenciador de componentes do Misim e um gerenciador dinâmico
de interface de comandos dentro de um ambiente cliente/servidor. Para o simulador Misim
de microcontroladores, alguns componentes didáticos foram desenvolvidos como um motor
de passo, um elevador e um semafóro, todos com interface gráfica e animaç̃oes. Aĺem disso,
encontra-se em desenvolvimento a integração do Hades com a ferramenta Sashimi [Ito, 2000].

Nas seç̃oes seguintes, o estado da arte das ferramentas será apresentado abordando desde
do ensino introdut́orio de sistemas lógicos at́e o ńıvel de arquitetura.

2. Ensino de Ĺogica Digital

O uso de simuladores esquemáticos é a abordagem mais utilizada para a introdução a
eletr̂onica digital. Existem muitos editores de esquemáticos, poŕem poucos possuem uma
simulaç̃ao eficiente e confíavel. As ferramentas educacionais comerciais mais populares
são o Logicworks e WorkBench. Nosso interesse foi focalizado nas ferramentas de



Figure 1: Diglog - Tela de Ediç ão/Simulaç ão com o exemplo de controle de elevador

doḿınio público. Várias ferramentas foram avaliadas, podendo-se destacar as seguintes:
Diglog [Gillespie and Lazzaro, 1996], Digitcl [Craig, 1996], Retro [Bräunl, 1998], Hades
[Hendrich, 1998b], Tkgate [Hasen, 2000]. Os critérios para avaliaç̃ao foram: biblioteca de
componentes, hierarquia, simulação, interface, desempenho e exemplos.

O Diglog[Gillespie and Lazzaro, 1996], do projeto Chipmunk da Universidade de
Berkeley, se destaca pela simplicidade da interface. Possui uma biblioteca de componentes bem
completa. O usúario pode ainda desenvolver novos componentes através do software Loged.́E
um software gratuito e aberto, desenvolvido em C, disponı́vel tanto para Unix, Linux como
tamb́em para Dos/Windows. A grande vantagemé sua eficîencia e robustez na simulação,
mesmo sendo executado em máquinas com baixo poder de processamento como um PC 486.
Possui o conceito de hierarquia, porém tem algumas limitaç̃oes (ḿaximo de oito definiç̃oes). O
Diglog é adequado ao ensino de portas, decodificadores, multiplexadores, circuitos aritméticos,
registradores e ḿaquinas de estado. Além disso, pode ser usado para o projeto de pequenos
processadores, porém apresenta algumas limitações, como a representação expĺıcita dos barra-
mentos. Este problema pode ser contornado com o uso de rótulos. Pode tamb́em ser utilizado
para ilustrar como as portas lógicas s̃ao implementadas com chaves ou transistores, ensino de
conversores A/D e D/A combinando componentes analógicos e digitais. A eficiência do Diglog
foi comprovada atrav́es da implementação de uma grande variedade de circuitos descritos em
vários livros textos de eletrônica digital [Mano, 1991, Hayes, 1993, Katz, 1994] e do seu uso
intensivo nos 3́ultimos anos nos cursos de Organização de Computadores da Universidade Fed-
eral de Viçosa [DPI/UFV, 2003a]. A Figura 1 mostra uma tela do Diglog, onde foi projetado
um circuito de controle para um elevador baseado em máquina de estados. A implementação
usa flip-flops e portas lógicas. Este exemplo será trabalhado ao longo do texto, sendo também
implementado em outras ferramentas como o Hades e Misim, ilustrando outras abordagens.

Um outro software, de simples instalação, é o Digitcl [Craig, 1996], possui uma inter-
face em Tcl/Tk e implementação em C++. Entretanto, possui poucos recursos e fica restrito a
circuitos introdut́orios. No mesmo ńıvel temos o Digsim [Rienen, 1996] implementado como
uma Applet em Java. A grande vantagemé a sua simplicidade. Entretanto, não possui hierar-
quia e tamb́em fica limitado a pequenos circuitos. Possui vários exemplos, podendo ser usado
com introduç̃ao aos circuitos b́asicos: portas, flip-flop, registros e somadores. Tem a vantagem
de possibilitar acesso remoto via browser sem a necessidade de nenhuma instalação local, o que
nãoé posśıvel com o Diglog nem o Digitcl. Tamb́em desenvolvido em Java, temos a ferramenta



Figure 2: Editor/Simulador Hades com exemplo de M áquina de estados e o novo com-
ponente Elevador

Retro [Br̈aunl, 1998], poŕemé mais adequado para o nı́vel de registro (RTL: Register Transfer
Level). Além da portabilidade, o Retro possui uma biblioteca de componentes especı́fica para
o projeto de pequenos processadores e unidades aritméticas.É um software aberto, permite ao
usúario definir novos componentes (a descriçãoé um ćodigo Java), poŕem o ćodigoé longo e a
definiç̃ao de uma simples porta AND fica complexa. Sua grande vantagemé o uso da orientação
a objeto para configurar as propriedades dos componentes (ex: número de bits de um somador)
ou conex̃oes. Entretanto a simulaçãoé lenta e ñaoé confíavel.

Outra possibilidadée o software Tkgate [Hasen, 2000] que pode ser usado tanto para o
ńıvel lógico como para o nı́vel RT. Possui uma biblioteca de componentes e através do conceito
de hierarquia possibilita ao usuário a criaç̃ao de ḿodulos. A interfacée simples, assim como
o Retro, possui o conceito de propriedades para configurar componentes. Além disso, possui
comandos para gerar macro e micro instruções, o que facilita o projeto de processadores. A
distribuiç̃ao ainda está limitadaà Linux/Unix e sua interfacée baseada em Tcl/Tk.

O Hades [Hendrich, 1998b], que recebeu o prêmio European Academic Software Award
em 1998 [Hendrich, 1998a], se situa na mesma categoria do Tkgate, porém foi desenvolvido em
Java e oferece mais recursos: uma maior portabilidade, a definição aberta componentes (código
Java), o suporte para máquina de estado e para alguns processadores populares. Para máquina
de estado, possui um editor gráfico que permite especificar o diagrama de estados, que por sua
vez se torna um ḿodulo no circuito.

A Figura 2 ilustra um circuito para controlar um elevador implementado com uma
máquina de estados. Se a máquina for selecionada, uma janela de edição do diagrama de es-
tados se abre (janelàa direita). Uma das contribuições deste trabalho, foi o desenvolvimento
de circuitos como este, que são exemplos clássicos usados em vários livros textos. Aĺem disso,
o componente elevador foi desenvolvido para ilustrar ao estudante como criar seus próprios
componentes (interface animada, janelaà esquerda) e acrescentá-los ao simulador. O conceito
de associar uma interface a um componente dá uma excelente flexibilidade ao Hades. Vários
componentes de entrada e saı́da (E/S), como por exemplo, o elevador ou um terminal para
protocolo serial estão dispońıveis. A simulaç̃ao conjunta de hardware e software também est́a
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Figure 3: Componente Porta Paralela ligando o simulador a um protoboard externo (cir-
cuito real)

dispońıvel para o desenvolvimento de sistemas embutidos. Um exemploé a distribuiç̃ao do mi-
crocontrolador PIC da Microchip, ondeé permitido a ediç̃ao do assembler. Na seção 4, graças
a outra contribuiç̃ao deste trabalho, a ferramenta Misim foi acoplada ao ambiente, dando mais
robustez e eficiência. O Hades exporta código em linguagem VHDL, facilitando a introdução a
ferramentas mais avançadas.

Componentes como memória, microcontroladores, entre outros, podem se comunicar
com arquivos e ter sua configuração alterada facilmente. Como já mencionado, neste trabalho,
várias contribuiç̃oes foram adicionadas ao Hades. Nesta seção 2.1 iremos descrever o compo-
nente porta paralela, alguns exemplos de componentes didáticos e um gerador de código para
criaç̃ao de componentes. Na seção 4, iremos descrever a conexão do Hades e Misim. Final-
mente, na seç̃ao 6 descreveremos a integração do Hades, Sis e componentes do Misim.

2.1. Contribuições ao Hades

Qualquer componente no Hadesé devirado de uma classe base. Podemos destacar três ḿetodos
importantes: construtor, evaluate e wake-up. Quando o objetoé criado, o constructor define as
entradas e saı́das e sua inicialização, em suma define a interface externa do componente. Já o
método evaluate define o comportamento do objeto ao receber qualquer estı́mulo nas entradas,
as novas saı́das podem ser re-calculadas e escalonadas para serem ativadas em um instante pre-
ciso da simulaç̃ao. A grande vantageḿe que a descriç̃aoé feita em Java. Todos os recursos de
orientaç̃ao a objeto estão dispońıveis, aĺem de uma rica biblioteca de métodos para manipulação
de sinais ou barramentos. O método wake-up permite ao componente injetar um sinal, sem de-
pender de estı́mulos externos no momento que ele desejar. Um exemplo de componenteé um
gerador de clock. Um componente pode ter sinais binários ou barramentos, que podem ser
entradas, saı́das ou bi-direcionais.

Para facilitar a criaç̃ao de um componente, uma das contribuições deste trabalho foi
a criaç̃ao de um gerador de código. A documentaç̃ao original do Hades ñao ilustra exem-
plos com barramentos ou sinais bi-direcionais. Já o gerador de ćodigo proposto neste tra-
balho, ilustra estes casos. O estudante define apenas a interface (número e configuraç̃ao das
entradas e saı́das) e o esqueleto do código Javaé criado. Depois bastar escrever o método
evaluate, com a descrição comportamental. O código abaixo define o comportamento de um
somador/multiplicador com dois barramentos de entrada e um bit de controle.

// The evaluate() method defines the individual behavior



public void evaluate( Object arg ) {
...
if( value_port_PIN.is_0( ) ) {

value_port_OUT = value_port_BIN1.add(value_port_BIN2);
} // final do if
else //
{

value_port_OUT = value_port_BIN1.mult(value_port_BIN2);
}
EnviarBarramento(port_OUT, value_port_SOMA);
...
}

Outra contribuiç̃ao foi a criaç̃ao de um componente que permite comunicar o simulador
com qualquer componente real, externo ao computador. O circuito descrito no simuladoré
conectado ao mundo externo através dos pinos da porta paralela. Um método nativo em C++,
encapsulado em Java, foi implementado com esta finalidade. Assim pode-se montar parte do
circuito no protoboard e parte no simulador e ambos se comunicam. Como exemplo foi real-
izada a montagem de um display LCD conectado a porta paralela, onde o displayé controlado
pelos sinais injetados no simulador. Além disso, o simulador dispõe de um display LCD virtual,
assim pode-se testar ao mesmo tempo, um componente real e um virtual. Esta funcionalidade
aumenta bastante os recursos que podem ser utilizados durante aulas práticas de circuitos digi-
tais. A figura 3 ilustra o exemplo do LCD real conectado via porta paralela ao simulador.

Para gerar componentes com interface gráfica, como será descrito na seção 4, alguns
componentes did́aticos com interface como um sinal de trânsito, um elevador e um motor de
passo, que foram criados inicialmente para o Misim, foram adaptados para o Hades. Estes
componentes ilustram ao estudante como criar um objeto com interface gráfica animada. Outro
componente did́atico foi o circuito serial para medida de temperatura da Dallas, o DS1620,
queé um exemplo de como implementar um dispositivo com interface serial, semelhantes aos
protocolos mais recentes como 1-wire e I2C. A figura 4 ilustra dois componentes criados: o
seḿaforo e o motor de passo. O motor de passo segue o protocolo de comando de um motor
unipolar. Outros modelos de comportamento, como por exemplo o bipolar e o multifase, podem
ser implementados e a interface gráfica do motor ser re-utilizada. O exemplo do semáforo pode
ser estendido também. Nesta implementação, aĺem dos sinais de trânsito e de um gerador de
carros, existe um sensor que detecta a presença de um carro nas proximidades do sinal.

3. Linguagens de Alto Ńıvel

Dada a complexidade dos circuitos atuais, a especificação por meio de esquemático pode ser
ineficiente (trabalhosa) e sujeita a erros. As linguagens de hardware oferecem recursos para
modelagem em alto ou baixo nı́vel. Uma pequena descrição em alto ńıvel pode ser mapeada em
uma complexa e eficiente implementação em hardware, tudo depende da ferramenta de sı́ntese
(equivalente ao compilador para software).

VHDL e Verilog s̃ao as linguagens mais usadas, sendo padrões definidos e aceitos
por várias ferramentas. Entretanto, as ferramentas comerciais para circuitos integrados tem
um alto custo. Algumas versões ṕublicas est̃ao dispońıveis, como o software Alliance
[Greiner et al., 1994]. Aĺem disso, os softwares são complexos, voltados para profissionais que
atuam náarea e tem como maior preocupação a funcionalidade e o desempenho, sendo pouco



Figure 4: Alguns dos Novos componentes: Motor de Passo, Sem áforo

didáticos e mais adequados a cursos avançados [Hendrich, 1998b]. O tempo necessário para o
doḿınio do software pode ser longo para ser aplicado em uma disciplina.

Na d́ecada de 90, os dispositivos reprogramáveis (Field Programmable Gate
Arrays-FPGA ou Complex Programmable Logic Devices-CPLD) se popularizaram
[Venkateswaran and Mazumder, 1994, Compton and Hauck, 1999, Cong and Xu, 2000].
Kits didáticos tem um baixo custo e permitem ao estudante projetar e implementar em
hardware prograḿavel, sistemas simples (alguns dezenas de portas) ou complexos como um
processador de 32 bits (milhares de portas). O mercadoé dominado por duas companhias:
Altera [Altera, 2003] e Xilinx [Xilinx, 2003]. Ambas oferecem programas universitários com
doaç̃ao ou venda subsidiada.

A grande vantagem desta soluçãoé o poder de descrição das linguagens de alto nı́vel, a
simulaç̃ao virtual e a verificaç̃ao real com a geração no hardware reprogramável. Os dispositivos
reprograḿaveis s̃ao uma tend̂encia atual tanto para ensino como para pesquisa. No ensino, uma
desvantagem do uso de ferramentas comerciais fechadas, além da depend̂encia dos fabricantes
(renovaç̃ao das licenças),́e o fato do processo de sı́ntese se tornar uma caixa preta, desta forma
o estudante ñao compreende bem como a especificaçãoé transformada em hardware, quais são
as formas eficientes de descrição e quais s̃ao as limitaç̃oes dos compiladores de hardware. A
compreens̃ao é importante porque novas tecnologias reprogramáveis v̂em surgindo, gerando
uma grande demanda de novos métodos de śıntese [Cong and Xu, 2000].

É importante ainda, destacar que VHDLé uma linguagem muito grande e nem todas
as descriç̃oes s̃ao sintetiźaveis pelas ferramentas, sendo que algumas usam subconjuntos ou
vers̃oes propriet́arias da linguagem. Na seção 6, o uso de ferramentas de sı́ntese seŕa abordado.

Outra alternativa para descrição de hardwareé a utilizaç̃ao de linguagens de
programaç̃ao como C, C++, Java, etc. A vantagemé que o estudante já tem o doḿınio da
linguagem e dos compiladores. Algumas ferramentas de CAD fazem a conversão para lingua-
gens de hardware como VHDL ou Verilog [Ito, 2000, Michelli, 2000], o código em geral fica
bem menor e mais legı́vel que em VHDL.

A descriç̃ao de um componente no Hades pode ser tanto estrutural como comporta-
mental, introduzindo os dois conceitos. Se o estudante usa o editor para criar um circuito
interligando os componentes, uma descrição estruturaĺe realizada, como já foi mencionado, e
pode ser hieŕarquica. Aĺem disso, como descrito na seção 2.1, um componente pode ser criado
a partir de uma descrição comportamental em Java, usando todos os recursos da linguagem e
as diversas classes do Hades que facilitam tanto a descrição como a criaç̃ao de uma interface
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gráfica.

4. Microcontroladores

Outro ponto importante,́e o ensino de linguagens assembler nos cursos de organização de com-
putadores. Existem diversos simuladores. Uma abordagem interessanteé a utilizaç̃ao de micro-
controladores. Por exemplo, os microcontroladores da famı́lia PIC da Microchip, aĺem de um
baixo custo, permitem ao estudante gravar seu programa no microcontrolador e implementar
equipamentos simples que podem comunicar com um PC via porta serial ou paralela, ler teclas,
piscar leds, controlar um display de LCD, conectar-se a memórias externas, fazer interface com
conversores Analógicos/Digitais. Existem diversos simuladores de microcontroladores, dentre
os quais, foi selecionado o Misim [Technology, 2000] que foi implementado em Java e possui
uma biblioteca aberta de componentes externos.

O MiSim é um simulador dedicado a alguns microcontroladores da famı́lia PIC, sem
editor de esqueḿaticos. Os ḿodulos de entrada e saı́das, como um teclado, definidos para o
Misim podem ser adaptados para outros simuladores. Além dos ḿodulos existentes na versão
1.7.3, outra contribuiç̃ao desde trabalho foi o desenvolvimento de novos módulos did́aticos.
Entre eles podemos citar o display LCD padrão Hitaschi, o elevador, o sinal trânsito e o motor
de passo. A Figura 4 ilustra alguns dos módulos desenvolvidos para o Misim e depois adaptados
para o padr̃ao do Hades, como já mencionado na seção 2.1.

Uma grande vantagem do Misiḿe a simulaç̃ao em tempo real. O Hades também possui
o componente microcontrolador PIC, porém devido a sobrecarga da definição, a simulaç̃ao de
código PIC no Hadeśe muito lenta. Outra contribuição ao Hades/Misim, foi o desenvolvimento
de uma comunicação entre os dois simuladores, assim o estudante carrega o programa assembler
no Misim, e configura a conexão com outros componentes no Hades usando a interface gráfica
de ediç̃ao. Este novo ambientée simples éutil no ensino de sistemas embutidos. A figura 5
mostra a integraç̃ao do Misim ao Hades. A janela do Misim exibe o código, alguns componentes
(como a meḿoria interna, lcd e 3 teclas) podem ser visualizados. Além disso, toda a biblioteca
de componentes do Hades pode ser conectada as entradas e saı́das do circuito. A figura 5 ilustra
o componente C84 (que representa o Misim dentro do Hades), um teclado e uma memória RAM
externa.

Para ñao ficar limitado ao assembler de um microcontrolador especı́fico, programas es-
critos em C podem ser compilados para qualquer assembler alvo. Vários exemplos de pequenos
equipamentos foram implementados, como relógios, cron̂ometros, controle de elevador, sinal



Figure 6: Controle de Elevador - Fonte em C, compilado para assembler PIC no Misim

de tr̂ansito entre outros que foram descritos em C, compilados para o assembler PIC e simula-
dos no ambiente Misim. Um contador de intervalos reconfigurável para disparo de uma câmera
fotogŕaficaárea foi descrito, simulado e implementado, ilustrando a viabilidade da plataforma.
Este equipamento foi usado em vôos na regĩao amaẑonica e na Ant́artica sem problemas. A
figura 6 ilustra o exemplo do elevador, onde o controle foi escrito em C, compilado para assem-
bler PIC e simulado no Misim.

Uma tend̂encia atuaĺe o uso de Java, um exemploé a ferramenta Sashimi [Ito, 2000],
queé voltada para o projeto de sistemas embutidos. O códigoé transformado para byte codes.
Pode ser simulado em qualquer ambiente de programação Java. Um analisador de código sim-
plifica o ćodigo para um gerador automático de microcontrolador. A descrição do microcon-
troladoré gerada em VHDL que pode ser processada por ferramentas para FPGA (como Al-
tera/Xilinx) ou VLSI (como Alliance). A grande vantagem desta abordagemé a independ̂encia
do microcontrolador, quée gerado on-the-fly. Além do Sashimi, existe o simulador Sashimiul,
que foi desenvolvido para a conexão com os dispositivos de E/S. O código é aberto e permite
o desenvolvimento de novos componentes. A distribuição vem com alguns componentes como
teclado, led e display. Encontra-se em desenvolvimento a integração do Sashimi/Sashimul com
o Hades, o que amplia ainda mais o ambiente. Como vantagem para o Sashimi, tem-se uma
ampliaç̃ao dos recursos de simulação e a geraç̃ao de componentes externos em VHDL. Já para
o Hades, pode-se usar um padrão de mais alto ńıvel, descrito em Java, para especificar o soft-
ware de controle em projeto de sistemas embutidos.

5. Ńıvel Arquitetura

Existem ińumeras ferramentas para simulação a ńıvel de arquitetura. Variando desde dos
primeiros processadores como a famı́lia Z80 at́e os processadores RISC e superescalares. O
tópico é longo e esta seção apresenta apenas uma visão geral dáarea e algumas sugestões
de softwares livres. Um ambiente de integração de ferramentas para ensino de arquitetura
bem como uma avaliação dos resultados em diversas universidades pode ser encontrado em
[Figueiredo et al., 2001]. Como exemplo, iremos adotar o processador DLX que possui várias
ferramentas para simulação.

O livro [Patterson and Hennessy, 1996]é um dos mais utilizados para o ensino das
arquiteturas RISC, das técnicas de cache e pipeline. O processador DLX Risc de 32bits
é definido e ilustra os conceitos e as técnicas de otimização. Dentre os exemplos de fer-



ramentas, temos desde applets acompanhadas de tutoriais no WEB, simuladores a nı́vel
de assembler, simuladores mostrando a estrutura interna e simuladores avançados de alta
performance[Patterson and Hennessy, 1999].

Todos os ńıveis de ensino podem ser cobertos com o auxı́lio dos simuladores. Os con-
ceitos b́asicos de pipeline e cache podem ser ilustrados pelas applets do tutorial [Prabhu, 1999],
queé um hipertexto (expositivo) com algumas Applets (demonstrativo). No nı́vel assembler fer-
ramentas como Dlx(Java) [Ibbett, 1998] podem ser usadas via browser ou instaladas localmente
como o WinDLX [Patterson and Hennessy, 1999]. O DLXview [Adams, 1999], implementado
em C++ e Tcl/Tk, pode ser usado para mostrar didaticamente alguns detalhes internos como os
est́agios da pipeline, a configuração das unidades funcionais e conceitos avançados das técnicas
de escalonamento dinâmica como tomasulo e scoreboarding [Patterson and Hennessy, 1996].

A parte de desempenho pode ser avaliada através da execuç̃ao de programas descritos
em C (ou outra linguagem) que podem ser compilados para DLX e simulados no Simplescalar
[Burger et al., 1996], quée um software de doḿınio público e ćodigo aberto, onde se pode
configurar a estrutura da cache, da previsão de desvio, do escalonamento dinâmico entre outras
opç̃oes. A interfacée baseada em comandos do tipo Unix, como o SIS, descrito na seção 6. O
sistema de janela produzido para o WebSis pode ser usado no Simplescalar para produzir uma
interface gŕafica interativa, ou scripts via browser como mostrado em [Figueiredo et al., 2001].

Outra contribuiç̃ao deste trabalho, foi o uso do gerador de componentes feito para o
Hades para a implementação do datapath b́asico e a unidade de controle do DLX. O datapath
foi implementado usando memória ram e rom, registros e mux já dispońıveis no Hades. Além
disso, foi criada uma unidade de controle cujo o comportamento foi descrito em Java, usando o
gerador de ḿodulos, e um banco de registros que pode ter uma versão tanto estrutural, usando
os componentes do Hades, ou comportamental descrita usando o gerador de módulos. A ferra-
menta Hades vem sendo utilizada para implementação de Datapath DLX no curso Organização
de Computadores II [DPI/UFV, 2003b] da Universidade Federal de Viçosa.

6. Śıntese Ĺogica

Como j́a foi mencionado, o processo de sı́nteseé visto como uma caixa preta em muitos
softwares comerciais. Porém existem ferramentas de domı́nio público, como o SIS
[Sentovich et al., 1992], que possibilitam a interação com o processo, a execução de v́arios
tipos de otimizaç̃ao, verificaç̃ao e avaliaç̃ao. O SISé composto por um conjunto de comandos
reunindo dezenas de trabalhos de pesquisa, sendo a maior referência náarea de śıntese. Alguns
livros textos [Katz, 1994] utilizam o SIS para ensino. Entretanto, a interface e a simulação do
SIS s̃ao pouco amiǵaveis.

A interfaceé composta por comandos de linha (estilo Unix) ou lançamento de scripts.
Este trabalho prop̃oe como soluç̃ao usar uma plataforma cliente/servidor com uma interface
implementada em Java, denominado Websis. O SISé instalado em uma ḿaquina Linux (existe
tamb́em uma vers̃ao DOS), e acesso remotoé feito via TCP/IP. O cliente foi implementado
em Java em ćodigo aberto. Os comandos da interface podem ser personalizados pelos usuários
atrav́es de uma descrição textual (com uma graḿatica definida no padrão Lex/Yacc), seguindo
a proposta [Ferreira and Trullemans, 1998], porém usando Java no lugar de C++ e LEDA.

A Figura 7 mostra a estrutura da interface. Umaárvore de diret́orio contento v́arios ar-
quivos, cada um com a definição da janela de um comando, compõe o menu de opç̃oes. Para
incluir/excluir um comando, basta adicionar/retirar o arquivo com a definição, ñao h́a neces-



Figure 7: Estrutura do Gerenciador Din âmico de Interface

sidade de compilar a ferramenta. A sintaxe de definição de comandośe simples, no formato
texto, onde o comando pode ter botões do tipo Booleano, inteiro, string ou de opções mutua-
mente exclusivas. Um parser no padrão Lex/yacc processa a descrição e gera uma lista com os
par̂ametros selecionados para o comando. O gerador de janela processa a lista e gera a janela
gráfica. Quanto o usuário interage com a janela, o comando textoé gerado e enviado para a
ferramenta SIS. No exemplo da Figura 7, mostramos o comandoxl coverpara mapeamento em
FPGA.

Diferentes vers̃oes da interface são posśıveis sem necessidade de recompilação. Este
recurso pode ser adequado para oferecer uma ferramenta para um estudante: iniciante, médio
ou avançada. Ou oferecer apenas uma parte dos comandos do SIS para ensinar um tópico
espećıfico. A Figura 8 mostra a interface do WebSis. O acesso pode ser local ou remoto
via internet. A parte que demanda processamento fica no servidor, sendo a máquina cliente
responśavel apenas pela gestão da interface.

O SIS aborda śıntese sequencial (codificação, verificaç̃ao e otimizaç̃ao), śıntese de cir-
cuitos asśıcronos, śıntese ĺogica em 2 ńıveis (espresso), sı́ntese multińıvel (alǵebrica, Booleana,
Automatic Test Pattern Generation - ATPG), mapeamento em biblioteca de células ou FPGA
(Multiplexador ou Lookup Table - LUT), análise (́area, atraso e potência), entre outras funções.
O código é aberto, sendo possı́vel acrescentar novas operações, como vem sendo feito por di-
versos pesquisadores, como o Pose [Iman and Pedram, 1996] para estimação de pot̂encia e/ou
Rasp [Cong et al., 1999] para mapeamento FPGA.

Dentro de um curso de sistemas digitais, o SIS pode ser usado para otimização em dois
ńıveis, multińıvel, máquinas de estado e mapeamento. Otimização dois ńıveisé abordado, pela
quase totalidade dos cursos, com o método de Karnaugh. V́arios softwares podem auxiliar o
ensino de Karnaugh [Dumas, 1998, Alexander, 2000], recentemente algumas applets podem ser
usadas como auxı́lio [Hamburg, 1998, Rostock, 1998]. Ḿetodos automatizados com Quine Mc-
Cluskey [Roth, 1996, Costa, 1989, Vastianos, 1998] e espresso [Sentovich et al., 1992] também
são muito utilizados. Apesar da interface texto, o espressoé bem simples e pode ser um primeiro
contato com um software de sı́ntese. O espressóe distribúıdo separadamente ou em conjunto
com o SIS. O mesmo ḿetodo usado no WebSis pode ser usado para criar um acesso remoto
com interface de janelas para o espresso. Entretanto, a sı́ntese dois ńıveis ñao é eficiente para
muitos circuitos, e vem sendo substituı́da pela multińıvel desde do final da década de 80. O
SISé uma das poucas ferramentas que possibilita o ensino da sı́ntese multińıvel, mostrando os
processos de fatoração, decomposiç̃ao, ćalculo de don’t care, etc. Estimativas deárea, atraso e
pot̂encia podem ser realizadas. Diversas técnicas de otimização e codificaç̃ao de ḿaquinas de



Figure 8: WebSis: Ambiente gr áfico para acesso remoto do SIS

estados tamb́em podem ser interativamente avaliadas com o auxı́lio do SIS.

Outro ponto fraco da interfacée a simulaç̃ao textual, para cada ciclo de relógio, o co-
mandosimulatedeve ser lançado especificando uma sequência bińaria com os valores de todas
as entradas.

Uma contribuiç̃ao deste trabalho foi conectar o SIS aos módulos de entrada e saı́da
dispońıveis para o Misim, no ambiente de sı́ntese ĺogica WebSis, que não possúıa uma interface
interativa para simulação. Este recurso enriquece a simulação de ḿaquinas de estados do SIS.
Al ém disso, ḿodulos de meḿoria podem se usados para o projeto de processadores. A primeira
vers̃ao usava o padrão Misim comunicando com o WebSis. A nova versão conecta o SIS dire-
tamente ao Hades, estendendo os recursos como: visualização de formas de ondas, estı́mulos
programada em Java ou em scripts, toda a biblioteca do Hades, etc.

7. Resultados

Nesta seç̃ao, uma proposta de ensino auxiliado por software livre será apresentada. Esta pro-
posta vem sendo testada nos doisúltimos anos nos cursos de Hardware da Universidade Federal
de Viçosa.

Inicialmente, o Diglog [Gillespie and Lazzaro, 1996] pode ser usado para ensino de por-
tas ĺogicas, decodificadores e multiplexadores, circuitos artiméticos, flip-flops, registradores,
meḿoria, unidade ĺogica aritḿetica e bem como uma introdução a ḿaquina de estados. Vários
exemplos para ilustrar estes tópicos foram desenvolvidos. Em conjunto, a Applet de mapas de
karnaugh [Hamburg, 1998] pode ser usada, por ser didática, ilustrar a PLA gerada e exportar o
formato espresso.

A transiç̃ao para Hades [Hendrich, 1998b] pode ser feita no nı́vel de ḿaquina de estados.
Projetos como pequenos processadores, unidades de ponto flutuante, sistemas de controle, que
ilustram a interaç̃ao entre o controle e a parte de dados. Além de tamb́em permitir uma abstração
na descriç̃ao da ḿaquina de estados. Circuitos com a máquina de estado podem ser descritos
parcialmente no simulador e o restante no protoboard, onde ambas as partes se comunica graças
ao componente porta paralela. Pequenos sistemas embutidos também podem ser desenvolvidos,
mostrando a iteração com os micro processadores comerciais disponı́veis (ex:Pic16F84) ou
desenvolvidos pelos próprios estudantes. No caso de sistemas embutidos, recomenda-se o uso
do Misim isolado e em cooperação com o Hades, já que o PIC disponı́vel no Hadeśe muito
lento.



Dois pontos s̃ao importantes: a programação em HDL (Hardware Description Lan-
guage) e a compreensão do processo de sı́ntese. O primeiro ponto pode ser abordado com as
ferramentas da Altera ou Xilinix, que possibilitam a descrição nos diversos nı́veis: esqueḿatico,
diagramas de estado e linguagens HDL. A desvantagemé o custo da ferramenta, porém as em-
presas mantém programas de doação parcial/total com as universidades. Tutoriais ilustram
vários exemplos de descrições VHDL bem como v́arios livros dáarea, muitos com o material
dispońıvel na Internet. No segundo ponto, a sı́ntese, o uso do WebSis permite ao estudante
interagir com o processo e acompanhar as transformações nas representações. Aĺem disso, o
WebSis pode ser usado nas fases anteriores, em conjunto com o Diglog e Hades, para ilustrar
os ḿetodos autoḿaticos de śıntese dois ńıveis, multińıvel, máquina de estados e mapeamento
tecnoĺogico.

Para os conceitos avançadas dos processadores RISC e superescalares, uma sugestão é
o uso do processador DLX graças a vasta gama de ferramentas disponı́veis, bem como tutoriais,
exerćıcios e outros materiais didáticos dispońıveis na Internet [Patterson and Hennessy, 1996].

8. Conclus̃ao

O uso de software livre tem várias vantagens: a economia de custos, a flexibilidade e o maior
doḿınio da tecnologia. Como foi mostrado, para a maioria dos problemas naárea do ensino de
sistemas digitais e arquitetura de computadores, existem vários softwares livres de código aberto
com excelente qualidade. O código aberto d́a oportunidade ao estudante de compreender como
o software foi projetado e possibilita que ele mesmo contribua. Como exemplos, este trabalho
apresenta a integração do software SIS com acesso remoto e interface em Java, sua integração
à módulos externos do Misim e o seu acoplamento com o Hades. Além disso, v́arios recursos
foram adiconados ao hades: integração com o Misim, gerador de ḿodulos, interface com o
mundo externo (porta paralela) e exemplos ditáticos para desenvolvimento de mais módulos.
Muitas vezes o uso de uma ferramenta mais simples, como o Diglog para esquemáticos,é mais
adequado para os conceitos básicos do que o uso de um software complexo com vários ńıveis de
descriç̃ao e simulaç̃ao, com um Altera e Xilinx. O doḿınio da tecnologia no uso e desenvolvi-
mento das ferramentas gera maior independência e portabilidade, além da reduç̃ao dos custos.
Uma tend̂encia s̃ao ambientes integrados [Donzellini and Ponta, 2001, Figueiredo et al., 2001]
usando a interface de um browser, facilitando a instalação e manutenç̃ao, dando acesso re-
moto independente de plataforma e possibilitando a auto-avaliação com exerćıcios e exemplos
interativos. O uso de software livre e implementações em Java facilita a integração com estes
ambientes. Como trabalho futuro, um estudo aprofundado do estado da arte dos softwares livres
(de ćodigo aberto ou ñao), para ensino de linguagens HDL e dos ambientes de projeto conjunto
de software e hardware está em andamento. Outro ponto importanteé o uso de tecnologia como
Servelet e J2EE para ambientes de educação a dist̂ancia.
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