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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 déndom
publico para o ensino dedica digital, de organize#o e arquitetura de computa-
dores. A eréise foi dada a portabilidade, ao acesso remoto, adigo aberto e

ao desempenho e robutez da simélac Um sub-conjunto de ferramentas foi sele-
cionado e umaérie de exemplos didicos foi elaborada. Recursos complementares
foram desenvolvidos para melhorar algumas ferramentas existentes. As ferramen-
tas selecionadas foram Applets, Diglog e Hadés€hlogico e organizago de com-
putadores), Misim e Sashimi (Microcontroladores), DLX (Arquitetura), SiigSe
Logica). A maioria das ferramentas tem odigo aberto e foram implementadas em
Java, ou seja, &0 independentes da plataforma.

1. Introducao

Um sistema digital pode ser especificado pelo seu comportamento ou pela sua estrutura. As
formas mais usada§s as descriies esqueadticas, os diagramas de estado, as linguagens de
descri@o de hardware (HDL) e as linguagens de programad/arios softwares vem sendo
utilizados no ensino das disciplinas de hardware nos cursos de gaaduagnitindo aos estu-
dantes o desenvolvimento de projetos de pequenedmporte.

Um estudo recente [Bormida et al., 1997] aponta quatro metodologias aplicadas ao en-
sino de bgica digital e arquitetura: expositiva, demonstrativa, interativatgar. A metodolo-
gia expositiva pode ser implementada abisde um hipertexto com recursos de anibesg
introduzindo os conceitos fundamentais. Na metodologia demonstrativa, 0s conceitos intro-
duzidos podem ser reforcadas mostrando exemphicps 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 &kas.



Na metodologia interativa, o estudante tem que fazer escolhas, elaborar umadescric
ou realizar algum@culo. Nas abordagens demonstrativas e expositivas, muitas vezes o estu-
dante percorre o material tendo apenas umaovsiperficial. A interégo obriga a tomada de
decies por parte dos estudantes. O uso de testes é@zsimom auiio de simuladoreé uma
boa metodologia para avaliar se o conhecimento foi realmente transmitidtma metodolo-
giaé a patica, onde o estudante deve gerar um projeto. Foi observado por [Bormida et al., 1997]
gue o uso de ferramentas mais simp@anais adequado. A ferramenta pode estar restrita a um
problema local, como artese em doisimeis usando m@todo de karnaugh. Os resultados ex-
perimentais do estudo [Bormida et al., 1997], mostram que a maioria dos estudantes preferem
a pratica de experimentos que a leitura de hipertexto ou a visuabizde anima@es, como
comprovam os questi@nios aplicados aos @prios estudantes.

O objetivo deste trabalho foi o estudo das ferramentas dérdomiblico (software
livre) dando prioridade a portabilidade e efiectia da simulago. A énfase foi dada ao su-
porte as metodologias interativa eapca. O software livre oferece oportunidades para um
pUblico maior (na maioria das vezes sem custo), e permite ao estudante contribuir para melho-
rar o software (6digo aberto), entendendo o funcionamento interno e desmistificando as caixas
pretas. A economia gerada na compra do software pode ser utilizada paradacgeseguipa-
mentos ou alguns softwares fundamentais cfu@ tenham equivalentes no domo piblico.
Alem disso, incentiva o desenvolvimento da tecnologia local e reduz a demgaaexterna.
A plataforma Cliente/Servidor e acesso remoto via internet éamem sendo alvo do estudo
para ampliar o uso (educag a dishncia) e facilitar a instal@p local. Uma tengéhcia recenté
0 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 #@rias ferramentas analisadagrdase foi dada as implemenias em Java,
tendo como principal atrativo a indepémtia de plataforma (Windows ou Linux/Unix) e
acesso remoto (Applets,etc.). Para avaliar as ferrametassvprojetos didticos foram
implementados. Dentre as ferramentas selecionadas, alguns recursos foram implementa-
dos e uma integrép entre elas foi desenvolvida. Pode-se destacar as seguintes ferra-
mentas: o Hades (editor e simulador), o SI8itese e simula&p) e o simulador MISIM.
Para o Hades [Hendrich, 1998b], os recursos implementados foram: a ia@graq o
SIS [Sentovich et al., 1992] e com o Misim, um geradoraldigo para criago de componentes,
a migra@o de componentes do Misim [Technology, 2000] e o componente porta paralela. Para
o SIS foi desenvolvido um gerenciador de componentes do Misim e um gerenciaaioiabn
de interface de comandos dentro de um ambiente cliente/servidor. Para o simulador Misim
de microcontroladores, alguns componentestititds foram desenvolvidos como um motor
de passo, um elevador e um searaf todos com interface gfica e animages. Aem disso,
encontra-se em desenvolvimento a integoago Hades com a ferramenta Sashimi [Ito, 2000].

Nas sefes seguintes, o estado da arte das ferramentaaersentado abordando desde
do ensino introdutrio de sistemasbicos ak o rivel de arquitetura.

2. Ensino de Logica Digital

O uso de simuladores esquaicos € a abordagem mais utilizada para a intr@u@
eletdnica digital. Existem muitos editores de esga&oos, poem poucos possuem uma
simula@o eficiente e coréivel. As ferramentas educacionais comerciais mais populares
sao o Logicworks e WorkBench. Nosso interesse foi focalizado nas ferramentas de



Figure 1: Diglog - Tela de Edi¢ &o/Simula¢ a0 com o exemplo de controle de elevador

dominio pUblico. Varias ferramentas foram avaliadas, podendo-se destacar as seguintes:
Diglog [Gillespie and Lazzaro, 1996], Digitcl [Craig, 1996], Retro &Bnl, 1998], Hades
[Hendrich, 1998b], Tkgate [Hasen, 2000]. Os @ribs para avalidp foram: biblioteca de
componentes, hierarquia, simuag 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 usario pode ainda desenvolver novos componentesé&grdo software Loge(fE
um software gratuito e aberto, desenvolvido em C, dismrianto para Unix, Linux como
tamkem para Dos/Windows. A grande vantagénsua efi@ncia e robustez na simubag,
mesmo sendo executado enaguinas com baixo poder de processamento como um PC 486.
Possui o conceito de hierarquia, portem algumas limitdges (naximo de oito definiges). O
Diglog é adequado ao ensino de portas, decodificadores, multiplexadores, circuitéi@gm
registradores e aguinas de estado. @&in disso, pode ser usado para o projeto de pequenos
processadores, pam apresenta algumas limitags, como a represengagexpicita dos barra-
mentos. Este problema pode ser contornado com o usatules. Pode tamém ser utilizado
para ilustrar como as portaggicas 80 implementadas com chaves ou transistores, ensino de
conversores A/D e D/A combinando componentes@giabs e digitais. A efiéncia do Diglog
foi comprovada atraas da implement@&p de uma grande variedade de circuitos descritos em
varios livros textos de eldinica digital [Mano, 1991, Hayes, 1993, Katz, 1994] e do seu uso
intensivo nos diltimos anos nos cursos de Organaacle Computadores da Universidade Fed-
eral de Vicosa [DPI/UFV, 2003a]. A Figura 1 mostra uma tela do Diglog, onde foi projetado
um circuito de controle para um elevador baseado éguima de estados. A implemerdac
usa flip-flops e portaicas. Este exemplo setrabalhado ao longo do texto, sendo témb
implementado em outras ferramentas como o Hades e Misim, ilustrando outras abordagens.

Um outro software, de simples instadacé o Digitcl [Craig, 1996], possui uma inter-
face em Tcl/Tk e implementag em C++. Entretanto, possui poucos recursos e fica restrito a
circuitos introdubrios. No mesmo ivel temos o Digsim [Rienen, 1996] implementado como
uma Applet em Java. A grande vantagéra sua simplicidade. Entretant@apossui hierar-
quia e tamBm fica limitado a pequenos circuitos. Possaies exemplos, podendo ser usado
com introdu@o aos circuitos dsicos: portas, flip-flop, registros e somadores. Tem a vantagem
de possibilitar acesso remoto via browser sem a necessidade de nenhumamgiakdco que
naoé possvel com o Diglog nem o Digitcl. Tarmdim desenvolvido em Java, temos a ferramenta
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Figure 2: Editor/Simulador Hades com exemplo de M aquina de estados e o novo com-
ponente Elevador

Retro [Braunl, 1998], pagm & mais adequado para oval de registro (RTL: Register Transfer
Level). Alem da portabilidade, o Retro possui uma biblioteca de componentesfiesppara
0 projeto de pequenos processadores e unidadestitas.E um software aberto, permite ao
ustario definir novos componentes (a desaoé um @digo Java), p@m o ddigoé longo e a
definicdo de uma simples porta AND fica complexa. Sua grande vantagamso da orient@p

a objeto para configurar as propriedades dos componentedifaera de bits de um somador)
ou cone®es. Entretanto a simulagé lenta e aoé confavel.

Outra possibilidadé o software Tkgate [Hasen, 2000] que pode ser usado tanto para o
nivel 1bgico como para oimel RT. Possui uma biblioteca de componentes e asdo conceito
de hierarquia possibilita ao o a cria@o de nddulos. A interface simples, assim como
o Retro, possui 0 conceito de propriedades para configurar componenées.disko, possui
comandos para gerar macro e micro inshes; o que facilita o projeto de processadores. A
distribuicdo ainda estlimitadaa Linux/Unix e sua interfaceé baseada em Tcl/Tk.

O Hades [Hendrich, 1998b], que recebeu@mio European Academic Software Award
em 1998 [Hendrich, 1998a], se situa na mesma categoria do Tkgate) pmrdesenvolvido em
Java e oferece mais recursos: uma maior portabilidade, a @efiabgrta componente(tigo
Java), o suporte paraaguina de estado e para alguns processadores populares. dgaiaan
de estado, possui um editorafico que permite especificar o diagrama de estados, que por sua
vez se torna um gdulo no circuito.

A Figura 2 ilustra um circuito para controlar um elevador implementado com uma
maquina de estados. Se a@aquina for selecionada, uma janela de adido diagrama de es-
tados se abre (janetadireita). Uma das contribudes deste trabalho, foi o desenvolvimento
de circuitos como este, quasexemplos éssicos usados enanos livros textos. Am disso,

0 componente elevador foi desenvolvido para ilustrar ao estudante como criar Grusspr
componentes (interface animada, jarekesquerda) e acresca#bs ao simulador. O conceito
de associar uma interface a um componeteitia excelente flexibilidade ao Hadesarids
componentes de entrada dd=a (E/S), como por exemplo, o elevador ou um terminal para
protocolo serial edib dispoiiveis. A simula@o conjunta de hardware e software témbesh
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Figure 3: Componente Porta Paralela ligando o simulador a um protoboard externo (cir-
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disporivel para o desenvolvimento de sistemas embutidos. Um exergtbstribui@o do mi-
crocontrolador PIC da Microchip, ondepermitido a edi@o do assembler. Na set4, gracas

a outra contribuigo deste trabalho, a ferramenta Misim foi acoplada ao ambiente, dando mais
robustez e efiéncia. O Hades exportédigo em linguagem VHDL, facilitando a introdag a
ferramentas mais avancadas.

Componentes como mdma, microcontroladores, entre outros, podem se comunicar
com arquivos e ter sua configugecalterada facilmente. Coma jnencionado, neste trabalho,
varias contribuiges foram adicionadas ao Hades. Nest@s&;1 iremos descrever 0 compo-
nente porta paralela, alguns exemplos de componentasatisl e um gerador deédigo para
criacdo de componentes. Na &ec4, iremos descrever a co@exdo Hades e Misim. Final-
mente, na s&p 6 descreveremos a integiiagdo Hades, Sis e componentes do Misim.

2.1. Contribuicdes ao Hades

Qualquer componente no Hadedevirado de uma classe base. Podemos destasaréitodos
importantes: construtor, evaluate e wake-up. Quando o objet@do, o constructor define as
entradas e 3$das e sua inicializ&p, em suma define a interface externa do componeate. J
método evaluate define o comportamento do objeto ao receber qualdoerlestas entradas,

as novas ddas podem ser re-calculadas e escalonadas para serem ativadas em um instante pre-
ciso da simulago. A grande vantagemque a descrépé feita em Java. Todos os recursos de
orienta@o a objeto edib dispoiveis, abm de uma rica biblioteca deatodos para manipulag

de sinais ou barramentos. Getndo wake-up permite ao componente injetar um sinal, sem de-
pender de eshulos externos no momento que ele desejar. Um exemplo de compénamie
gerador de clock. Um componente pode ter sinaigiidis ou barramentos, que podem ser
entradas, ddas ou bi-direcionais.

Para facilitar a crig@o de um componente, uma das contribag deste trabalho foi
a cria@o de um gerador debdigo. A documentap original do Hadesao ilustra exem-
plos com barramentos ou sinais bi-direcionaig. oJgerador de adigo proposto neste tra-
balho, ilustra estes casos. O estudante define apenas a inteffatergre configura&p das
entradas e $das) e o esqueleto daddigo Javaé criado. Depois bastar escrever @todo
evaluate, com a descég comportamental. Qddigo abaixo define o comportamento de um
somador/multiplicador com dois barramentos de entrada e um bit de controle.

/I The evaluate() method defines the individual behavior



public void evaluate( Object arg ) {

if( value_port PIN.is O( ) ) {

value_port_ OUT = value_port_BIN1.add(value_port_BIN2);
} Il final do if
else //

{
value_port OUT = value_port_BIN1.mult(value_port BIN2);

}
EnviarBarramento(port_OUT, value_port_ SOMA);

Outra contribui@o foi a cria@o de um componente que permite comunicar o simulador
com qualquer componente real, externo ao computador. O circuito descrito no simlador
conectado ao mundo externo atawlos pinos da porta paralela. Urétado 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 éisglatrolado
pelos sinais injetados no simuladoréfi disso, o simulador di§e 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 atitas e circuitos digi-
tais. A figura 3 ilustra o exemplo do LCD real conectado via porta paralela ao simulador.

Para gerar componentes com interfacafiga, como sér descrito na sé&p 4, alguns
componentes diticos com interface como um sinal dartsito, 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 interfef@agnimada. Outro
componente digtico foi o circuito serial para medida de temperatura da Dallas, o DS1620,
gueé um exemplo de como implementar um dispositivo com interface serial, semelhantes aos
protocolos mais recentes como 1-wire e 12C. A figura 4 ilustra dois componentes criados: 0
senaforo 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 interfacéfica do motor ser re-utilizada. O exemplo do &éwmo pode
ser estendido tan@m. Nesta implementag, aém dos sinais deansito e de um gerador de
carros, existe um sensor que detecta a presenca de um carro nas proximidades do sinal.

3. Linguagens de Alto Nvel

Dada a complexidade dos circuitos atuais, a espedicapr meio de esqueatico pode ser
ineficiente (trabalhosa) e sujeita a erros. As linguagens de hardware oferecem recursos para
modelagem em alto ou baixdvel. Uma pequena descéig em alto fvel pode ser mapeada em

uma complexa e eficiente implemerdtagem hardware, tudo depende da ferramentandese
(equivalente ao compilador para software).

VHDL e Verilog sS40 as linguagens mais usadas, sendodesddefinidos e aceitos
por varias ferramentas. Entretanto, as ferramentas comerciais para circuitos integrados tem
um alto custo. Algumas veiss fublicas esio dispoiveis, como o software Alliance
[Greiner et al., 1994]. AAm disso, os software@ complexos, voltados para profissionais que
atuam naarea e tem como maior preocupaca funcionalidade e o desempenho, sendo pouco
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didaticos e mais adequados a cursos avanc¢ados [Hendrich, 1998b]. O tempanepasa o
doninio do software pode ser longo para ser aplicado em uma disciplina.

Na cdecada de 90, os dispositivos reprogéaeis (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 didaticos tem um baixo custo e permitem ao estudante projetar e implementar em
hardware prograavel, sistemas simples (alguns dezenas de portas) ou complexos como um
processador de 32 bits (milhares de portas). O meréadominado por duas companhias:
Altera [Altera, 2003] e Xilinx [Xilinx, 2003]. Ambas oferecem programas univargits com
doago ou venda subsidiada.

A grande vantagem desta saiag o poder de desc@p das linguagens de altovel, a
simulag@o virtual e a verificago real com a gerap no hardware reprogravel. Os dispositivos
reprogranaveis &0 uma tenéncia atual tanto para ensino como para pesquisa. No ensino, uma
desvantagem do uso de ferramentas comerciais fechaéasdaldeperi&hcia dos fabricantes
(renova@o das licencas§ o fato do processo dingese se tornar uma caixa preta, desta forma
0 estudanted@o compreende bem como a especificagtransformada em hardware, quds s
as formas eficientes de deséuce quais &0 as limitages dos compiladores de hardware. A
compreendo € importante porque novas tecnologias reprognais \ém surgindo, gerando
uma grande demanda de novostodos deistese [Cong and Xu, 2000].

E importante ainda, destacar que VHBLuma linguagem muito grande e nem todas
as descriges 8o sintetiaveis pelas ferramentas, sendo que algumas usam subconjuntos ou
verses propridirias da linguagem. Na s&g 6, o uso de ferramentas datese sex abordado.

Outra alternativa para desdig de hardwareé a utilizago de linguagens de
programago como C, C++, Java, etc. A vantagémue o estudantéjtem o dormio da
linguagem e dos compiladores. Algumas ferramentas de CAD fazem a cGampens lingua-
gens de hardware como VHDL ou Verilog [Ito, 2000, Michelli, 2000],6aligo em geral fica
bem menor e mais légel que em VHDL.

A descri@o de um componente no Hades pode ser tanto estrutural como comporta-
mental, introduzindo os dois conceitos. Se 0 estudante usa o editor para criar um circuito
interligando os componentes, uma deswiestruturaé realizada, comajfoi mencionado, e
pode ser higrrquica. AEm disso, como descrito na &c¢2.1, um componente pode ser criado
a partir de uma desciap comportamental em Java, usando todos os recursos da linguagem e
as diversas classes do Hades que facilitam tanto a d@s@amo a criago de uma interface
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grafica.

4. Microcontroladores

Outro ponto importanteg o ensino de linguagens assembler nos cursos de orgamidacom-
putadores. Existem diversos simuladores. Uma abordagem interessamiéza@o de micro-
controladores. Por exemplo, os microcontroladores daliaPIC da Microchip, &m 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 ones externas, fazer interface com
conversores Anabicos/Digitais. Existem diversos simuladores de microcontroladores, dentre
0s quais, foi selecionado o Misim [Technology, 2000] que foi implementado em Java e possui
uma biblioteca aberta de componentes externos.

O MiSim & um simulador dedicado a alguns microcontroladores ddié&aRIC, sem
editor de esqueaticos. Os rodulos de entrada e isias, como um teclado, definidos para o
Misim podem ser adaptados para outros simuladoresmAlos nddulos existentes na vérs
1.7.3, outra contribuépo desde trabalho foi 0 desenvolvimento de novaslutos didticos.
Entre eles podemos citar o display LCD paalHitaschi, o elevador, o sinabtrsito e o motor
de passo. A Figura 4 ilustra alguns dosdunlos desenvolvidos para o Misim e depois adaptados
para o padko do Hades, com@jmencionado na sag 2.1.

Uma grande vantagem do Misiena simulago em tempo real. O Hades ta@mb possui
o0 componente microcontrolador PIC, por devido a sobrecarga da defamg a simulago de
codigo PIC no Hades muito lenta. Outra contribup ao Hades/Misim, foi o desenvolvimento
de uma comunic&@p entre os dois simuladores, assim o estudante carrega o programa assembler
no Misim, e configura a con&o com outros componentes no Hades usando a interfafieagr
de edi@o. Este novo ambiente simples ditil no ensino de sistemas embutidos. A figura 5
mostra a integrap do Misim ao Hades. A janela do Misim exibe@ayo, alguns componentes
(como a meraria interna, lcd e 3 teclas) podem ser visualizadognitlisso, toda a biblioteca
de componentes do Hades pode ser conectada as entrat#essadsecircuito. A figura 5 ilustra
o0 componente C84 (que representa o Misim dentro do Hades), um teclado e urbaaniaMm
externa.

Para o ficar limitado ao assembler de um microcontrolador é6pecprogramas es-
critos em C podem ser compilados para qualquer assembler évims\éxemplos de pequenos
equipamentos foram implementados, comaéggals, crodmetros, controle de elevador, sinal
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Figure 6: Controle de Elevador - Fonte em C, compilado para assembler PIC no Misim

de t@Ansito entre outros que foram descritos em C, compilados para o assembler PIC e simula-
dos no ambiente Misim. Um contador de intervalos recordigeirpara disparo de umamera
fotograficaarea foi descrito, simulado e implementado, ilustrando a viabilidade da plataforma.
Este equipamento foi usado erbos na reio amadnica e na Ardrtica 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 ten@ncia atuak o uso de Java, um exemgiaa ferramenta Sashimi [Ito, 2000],
gueé voltada para o projeto de sistemas embutidosodgo é transformado para byte codes.
Pode ser simulado em qualquer ambiente de programaava. Um analisador dédigo sim-
plifica o cddigo para um gerador aut@tico de microcontrolador. A descéig 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 abordag@nndepen@ncia
do microcontrolador, que gerado on-the-fly. &m do Sashimi, existe o simulador Sashimiul,
gue foi desenvolvido para a cordaxcom os dispositivos de E/S. ©digo é aberto e permite
o desenvolvimento de novos componentes. A distrdsuiem com alguns componentes como
teclado, led e display. Encontra-se em desenvolvimento a integigSashimi/Sashimul com
0 Hades, o que amplia ainda mais o ambiente. Como vantagem para o Sashimi, tem-se uma
ampliag@o dos recursos de simuéage a gerdp de componentes externos em VHD& para
0 Hades, pode-se usar um paolide mais altoivel, descrito em Java, para especificar o soft-
ware de controle em projeto de sistemas embutidos.

5. Nivel Arquitetura

Existem imimeras ferramentas para sim@aca nvel de arquitetura. Variando desde dos
primeiros processadores como a fkmnZ80 ak os processadores RISC e superescalares. O
topico &€ longo e esta s@Q apresenta apenas umaaagyeral daarea e algumas sugéss

de softwares livres. Um ambiente de inte@magle ferramentas para ensino de arquitetura
bem como uma avali@ap dos resultados em diversas universidades pode ser encontrado em
[Figueiredo et al., 2001]. Como exemplo, iremos adotar o processador DLX que pasasi v
ferramentas para simulag.

O livro [Patterson and Hennessy, 19%6Jum dos mais utilizados para o ensino das
arquiteturas RISC, da€d¢nicas de cache e pipeline. O processador DLX Risc de 32bits
e definido e ilustra os conceitos e &tricas de otimiza&p. Dentre os exemplos de fer-



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

Todos os iveis de ensino podem ser cobertos com dlaugos simuladores. Os con-
ceitos lasicos de pipeline e cache podem ser ilustrados pelas applets do tutorial [Prabhu, 1999],
gueé um hipertexto (expositivo) com algumas Applets (demonstrativo).id assembler fer-
ramentas como DIx(Java) [Ibbett, 1998] podem ser usadas via browser ou instaladas localmente
como o WIinDLX [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
eshgios da pipeline, a configurag das unidades funcionais e conceitos avancadogcizisas
de escalonamento dimica como tomasulo e scoreboarding [Patterson and Hennessy, 1996].

A parte de desempenho pode ser avaliada @sraa execlip de programas descritos
em C (ou outra linguagem) que podem ser compilados para DLX e simulados no Simplescalar
[Burger et al., 1996], qué um software de domio publico e ®@digo aberto, onde se pode
configurar a estrutura da cache, da pr&wide desvio, do escalonamentoatirico entre outras
opges. A interface& baseada em comandos do tipo Unix, como o SIS, descrito &a 6e©
sistema de janela produzido para o WebSis pode ser usado no Simplescalar para produzir uma
interface gafica interativa, ou scripts via browser como mostrado em [Figueiredo et al., 2001].

Outra contribuigo deste trabalho, foi o uso do gerador de componentes feito para o
Hades para a implementag do datapathdsico e a unidade de controle do DLX. O datapath
foi implementado usando mémia ram e rom, registros e mua gispoiveis no Hades. Am
disso, foi criada uma unidade de controle cujo o comportamento foi descrito em Java, usando o
gerador de radulos, e um banco de registros que pode ter umawdemnto estrutural, usando
0s componentes do Hades, ou comportamental descrita usando o geradutuliesmA ferra-
menta Hades vem sendo utilizada para implemé@atale Datapath DLX no curso Organiaac
de Computadores Il [DPI/UFV, 2003b] da Universidade Federal de Vigosa.

6. Sntese Logica

Como j foi mencionado, 0 processo dmteseé visto como uma caixa preta em muitos
softwares comerciais. PFamn existem ferramentas de dono piblico, como o SIS
[Sentovich et al., 1992], que possibilitam a inté&ragcom o processo, a exedacde \arios
tipos de otimizago, verifica@o e avaliago. O SISé composto por um conjunto de comandos
reunindo dezenas de trabalhos de pesquisa, sendo a maiénoiédenzarea de mtese. Alguns
livros textos [Katz, 1994] utilizam o SIS para ensino. Entretanto, a interface e a siouac
SIS f10 pouco amigveis.

A interfaceé composta por comandos de linha (estilo Unix) ou lancamento de scripts.
Este trabalho prdpe como solugo usar uma plataforma cliente/servidor com uma interface
implementada em Java, denominado Websis. CeSiStalado em uma aguina Linux (existe
tamkem uma verdo DOS), e acesso remokofeito via TCP/IP. O cliente foi implementado
em Java emadigo aberto. Os comandos da interface podem ser personalizados pélessusu
atra\es de uma descip textual (com uma gragtica definida no pado Lex/Yacc), seguindo
a proposta [Ferreira and Trullemans, 1998],gmmusando Java no lugar de C++ e LEDA.

A Figura 7 mostra a estrutura da interface. Uaneore de dirgirio contento @rios ar-
quivos, cada um com a defidg da janela de um comando, cdmep menu de ofies. Para
incluir/excluir um comando, basta adicionar/retirar o arquivo com a dafiniggo ra neces-
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sidade de compilar a ferramenta. A sintaxe de deimige comandoé simples, no formato

texto, onde o comando pode ter Bes do tipo Booleano, inteiro, string ou de dps mutua-

mente exclusivas. Um parser no paalilex/yacc processa a desége gera uma lista com os
patlametros selecionados para o comando. O gerador de janela processa a lista e gera a janela
grafica. Quanto o usuio interage com a janela, o comando te&tgerado e enviado para a
ferramenta SIS. No exemplo da Figura 7, mostramos o comdnclver para mapeamento em

FPGA.

Diferentes ver8es da interfacea® poss/eis sem necessidade de recomg@itac Este
recurso pode ser adequado para oferecer uma ferramenta para um estudante: iniethate, m
ou avancada. Ou oferecer apenas uma parte dos comandos do SIS para ensomcaim t
espedico. 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, senaguaancliente
responével apenas pela gé@stda interface.

O SIS abordaistese sequencial (codificag, verifica@o e otimizago), $ntese de cir-
cuitos asgronos, mtese bgica em 2 iveis (espresso)jmtese multiivel (alggbrica, Booleana,
Automatic Test Pattern Generation - ATPG), mapeamento em bibliotecalulassou FPGA
(Multiplexador ou Lookup Table - LUT), adalise @rea, atraso e pgacia), entre outras fufes.
O cddigo € aberto, sendo pdsel acrescentar novas opedag, como vem sendo feito por di-
versos pesquisadores, como o Pose [Iman and Pedram, 1996] para &stilegpdncia e/ou
Rasp [Cong et al., 1999] para mapeamento FPGA.

Dentro de um curso de sistemas digitais, o SIS pode ser usado para dioneraglois
niveis, multirivel, maquinas de estado e mapeamento. Otindiaalpis fiveisé abordado, pela
guase totalidade dos cursos, com etado de Karnaugh. afios softwares podem auxiliar o
ensino de Karnaugh [Dumas, 1998, Alexander, 2000], recentemente algumas applets podem ser
usadas como ailio [Hamburg, 1998, Rostock, 1998]. &fbdos automatizados com Quine Mc-
Cluskey [Roth, 1996, Costa, 1989, Vastianos, 1998] e espresso [Sentovich et al., 19@2htamb
sao muito utilizados. Apesar da interface texto, o espresson simples e pode ser um primeiro
contato com um software dénsese. O espresgodistribido separadamente ou em conjunto
com o SIS. O mesmo @todo usado no WebSis pode ser usado para criar um acesso remoto
com interface de janelas para o espresso. Entretantoteses dois tveis riio € eficiente para
muitos circuitos, e vem sendo subsiita pela multifvel desde do final daatada de 80. O
SISé uma das poucas ferramentas que possibilita o ensiniot@ge multiivel, mostrando os
processos de fatorag, decompos#p, @lculo de don't care, etc. Estimativas @ea, atraso e
potencia podem ser realizadas. Divergamicas de otimizap e codificago de naquinas de



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

estados tarmim podem ser interativamente avaliadas com dliawo SIS.

Outro ponto fraco da interfacgea simulago textual, para cada ciclo de@glo, o co-
mandosimulatedeve ser langado especificando uma &egia biraria com os valores de todas
as entradas.

Uma contribui@o deste trabalho foi conectar o SIS ao&dulos de entrada e iska
disporiveis para o Misim, no ambiente dmtese bgica WebSis, queao possia uma interface
interativa para simul&p. Este recurso enriquece a simélagle naquinas de estados do SIS.
Além disso, madulos de merria podem se usados para o projeto de processadores. A primeira
versio usava o pado Misim comunicando com o WebSis. A nova @@rsonecta o SIS dire-
tamente ao Hades, estendendo os recursos como: vis@alidagformas de ondas, ®stilos
programada em Java ou em scripts, toda a biblioteca do Hades, etc.

7. Resultados

Nesta sego, uma proposta de ensino auxiliado por software livré apresentada. Esta pro-
posta vem sendo testada nos ddisnos anos nos cursos de Hardware da Universidade Federal
de Vicosa.

Inicialmente, o Diglog [Gillespie and Lazzaro, 1996] pode ser usado para ensino de por-
tas bgicas, decodificadores e multiplexadores, circuitos &ttauns, flip-flops, registradores,
menoria, unidadedgica aritnética e bem como uma introdag a ndquina de estados.avios
exemplos para ilustrar estdsptcos foram desenvolvidos. Em conjunto, a Applet de mapas de
karnaugh [Hamburg, 1998] pode ser usada, por satidal ilustrar a PLA gerada e exportar o
formato espresso.

A transi@o para Hades [Hendrich, 1998b] pode ser feitaimelmle maquina de estados.
Projetos como pequenos processadores, unidades de ponto flutuante, sistemas de controle, que
ilustram a interago entre o controle e a parte de dado€nde tambm permitir uma abstrag
na descrigo da naquina de estados. Circuitos com aquina de estado podem ser descritos
parcialmente no simulador e o restante no protoboard, onde ambas as partes se comunica gracas
ao componente porta paralela. Pequenos sistemas embutidé@igratiem ser desenvolvidos,
mostrando a iter&p com 0s micro processadores comerciais diseds (ex:Pic16F84) ou
desenvolvidos pelos pprios estudantes. No caso de sistemas embutidos, recomenda-se 0 uso
do Misim isolado e em cooperag com o Hadesajque o PIC dispdmel no Hade$ muito
lento.



Dois pontos &o importantes: a prograntg em HDL (Hardware Description Lan-
guage) e a compreeins do processo dargese. O primeiro ponto pode ser abordado com as
ferramentas da Altera ou Xilinix, que possibilitam a deswigos diversosiveis: esquetico,
diagramas de estado e linguagens HDL. A desvantagerousto da ferramenta, @n as em-
presas magm programas de doag parcial/total com as universidades. Tutoriais ilustram
varios exemplos de desciigs VHDL bem como &rios livros daarea, muitos com o material
disporivel na Internet. No segundo ponto, iatese, o uso do WebSis permite ao estudante
interagir com o processo e acompanhar as transf@resagas represenfags. Abm disso, 0
WebSis pode ser usado nas fases anteriores, em conjunto com o Diglog e Hades, para ilustrar
os nmetodos autor@ticos de mtese dois tveis, multirivel, maquina de estados e mapeamento
tecnobgico.

Para os conceitos avancadas dos processadores RISC e superescalares, w#@oa sugest
0 uso do processador DLX gracas a vasta gama de ferramentasidgsgdrem como tutoriais,
exerdcios e outros materiais daticos dispoiveis na Internet [Patterson and Hennessy, 1996].

8. Conclusio

O uso de software livre temavias vantagens: a economia de custos, a flexibilidade e o maior
dominio da tecnologia. Como foi mostrado, para a maioria dos problemasaalo ensino de
sistemas digitais e arquitetura de computadores, exisieiws\softwares livres deédigo aberto

com excelente qualidade. @digo aberto @ oportunidade ao estudante de compreender como
o software foi projetado e possibilita que ele mesmo contribua. Como exemplos, este trabalho
apresenta a integrag do software SIS com acesso remoto e interface em Java, sua iategrac
a mbdulos externos do Misim e o seu acoplamento com o Hadé&sn Aisso, arios recursos
foram adiconados ao hades: integragom o Misim, gerador de @dulos, interface com o
mundo externo (porta paralela) e exemplo&tiibs para desenvolvimento de maiédulos.
Muitas vezes o0 uso de uma ferramenta mais simples, como o Diglog para @sigosta mais
adequado para os conceit@siros do que o uso de um software complexo carnos riveis de
descri@o e simulago, com um Altera e Xilinx. O doimio da tecnologia no uso e desenvolvi-
mento das ferramentas gera maior inde@ewth e portabilidade, @n da redugo dos custos.
Uma ten@ncia §io ambientes integrados [Donzellini and Ponta, 2001, Figueiredo et al., 2001]
usando a interface de um browser, facilitando a insémag manuterép, dando acesso re-
moto independente de plataforma e possibilitando a auto-a&al@gm exencios e exemplos
interativos. O uso de software livre e implemeid@g em Java facilita a integég com estes
ambientes. Como trabalho futuro, um estudo aprofundado do estado da arte dos softwares livres
(de dddigo aberto ou &0), para ensino de linguagens HDL e dos ambientes de projeto conjunto
de software e hardware agm andamento. Outro ponto importa@teuso de tecnologia como
Servelet e J2EE para ambientes de edacacdishncia.
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