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Resume— Este trabalho apresenta uma metodologia de que um dos autores percebeu a dificuldade dos slnao
ensino de projeto e simulacéo de circuitos digitaisom foco  elaboracdo de mapas mentais do funcionamento intiern
em uma Unidade Logico Aritmética — ULA, de 8bits, cm 2 um processador, apenas com os diagramas propastos p
tecnologia de processo de fabricacdo IBM 7WL SiGe Patterson [6], desta forma o desenvolvimento dzdisa
BICMOS 180nm Very-large-scale integration-VLSI Full-  ficou muito restrito ao estudo das arquiteturastertes,
Customutilizando como ambiente de desenvolvimento Spice gem que os alunos apresentassem habilidade papar pro
a ferramenta, de licenca GNU, LTSpice 4. A ULA foi  malhorias ou até novas arquiteturas computacionais.
concebida para realizar operagfes aritmeticas de s, N&o obstante ao fato das disciplinas dos cursos de
Ezmrgﬁoereﬁg‘gffgg‘;@%ﬁSmlgg?ga?i?\loé ee geR'gnl;ang Ciéncia da Computacio e Engenharia Elétrica estarem
bit-a-bit. Os resultados de simula¢Bes evidenciaramo |mqtnenC|a com bas qtjebstcl)es.d da Contgrn[Jtoraneldfr;;je, ha
funcionamento da arquitetura proposta, com atraso @ximo muito se percebe estabelecida uma dicotomia ersire a
abordagens tradicionais de ensino [10] — entendardo

de resposta da ordem de 1ns. A metodologia foi . ..
experimentada, com éxito em disciplinas como Arquitura ~ COMO aquelas que atribuem ao sujeito um  papel

de Computadores e Organizacdo de Computadores pam  Insignificante na elaboracéo e aquisicao do confresuio

curso de Ciéncias da Computacdo, Circuitos Digitajs Cabendo ao mesmo a memorizagdo de enunciados,
Microprocessadores e Microcontroladores 1l e Eletroica  definicdes, leis, resumos e sinteses oferecidoarta pe

Digital e Ao Projeto VLSI Il para o curso de Engenhaia UM esquema atomistico — que povoam o ideario decent
Elétrica, onde foi evidenciada uma rica experiénciados dos professores dessa &rea e as representagbes pos-
alunos no que tange o contato com o estudo e modernas que permeiam todacnologia identitaria
desenvolvimento deste elemento central (ULA) a arqugitura  relativa a pratica utilitaria dos computadores.

de computadores. Admite-se que ndo se possa criar uma cisdo entre a
cultura com toda a sua centralidade — levando em
Palavras- chave: |ntersticios-pedagégicos. UnldadégICO- Cons|deragéo a enorme expanséo de tudo que esté
Aritmética. VLSI. Circuito integrado. Ensino-aprendizgem. associado a ela (a cultura) e o seu papel conatititoje,
em todos os aspectos da vida social [1H gquaisquer
l. INTRODUGAO configuracbes de existéncia em sociedade, as quais

também sdo comportadas, segundo o entendimentmoque

Arquitetura de computadores € a disciplina cemteal ora se sugere, todas as formas de ensinar e aprende
matriz curricular dos cursos de ciéncias da congdiotae Outrossim, na busca por um pensamento fundante ao
engenharia da computagdo [1]. J& a ULA pode sgfor ora proposto em nivel de procedimento didatico,
considerada o coragdo da arquitetura computacidosl ytjliza-se os escritos de Paulo Freire [12] quadidoque
microprocessadores, uma vez que nela as operagbes Sninguém educa ninguém, ninguém se educa a si mesmo
realizadas bit-a-bit e seu desempenho influencios homens se educam entre si, midiatizados peldahun
diretamente no andamento do sistema como um tOdpara dar sentido ao desejo de apreensdo de navaasfo
sobretudo no que concerne a unidade aritmeética.itddm de aquisicdo de conhecimentos dentro da area tegoml
se, desta forma, que a pesquisa suscite possitiidde Ou seja, essa mediacdo que o mundo exerce sobre as
engendramento de novas ferramentas pedagogica® denjuestdes educacionais ganha uma proporgdo mais
das especificidades da area, contribuindo para gbrangente, quando se pensa nas infinitas conexdes
desenvolvimento educacional dos cursos de Ciémddas possiveis e passiveis de serem estabelecidas no
Computacdo e Engenharia da Computacao [2-8], mesnm@yberword sendo utilizadas e facilitadas por alunas e
sendo incipiente dentro do legado didatico dososut®e  alunos de ambos os cursos, no sentido de cuMpoiIrsEn
Ciéncias da Computagdo e Engenharia da Computagao. papel social, na luta pela ruptura dos sem numero d

Assim como mencionado por Linn [9], Platdo, fildsof paradigmas excludentes hierarquizantes inerentes as
e estudioso ateniense ja dizia “a necessidade.m&e das ciéncias exatas.
invencdes”. Esta maxima ateniense representa @ idei Tais formas de interpretacdo fomentaram a necefsida
central da metodologia proposta neste trabalho, ve@a de estimular o0s estudantes desses cursos ao
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desenvolvimento de suas criatividades, utilizandata Process no programa de simulagdo com énfase em
tanto, a ideia de libertarem sua parte ludica,atend a circuitos integradosSimulated Program with Integrated
proporcionar-lhes a habilidade de representar im&@ge Circuits Emphasis — SPIQELTSpice versdo 4.19i
mentais do fluxo das informacdes no interior delguex  totalmente gratuito, o que permite aos alunos memte
microprocessador. Ressal'Ea-se ter sido esse onltami yma copia do programa em seu dominio, garantinsimas
encontrado para a elaboracéo da presente metalolpi  que o desenvolvimento acontece-se também fora dos
consiste em desenvolver uma ULA de 8bits, j& que fimites fisico-temporais da sala de aula.

mesma representa 0 modulo mais importante do ' £ resumo o processador, cujo coragdo é a ULA, é

m|croproces$ad0r. . ~_ ym dos principais componentes na maioria das atquets
Para realizar um caminho de estudo e compreenséao 8mputacionais [6]

funcionamento lidico de uma ULA, iniciou-se os dehl O trabalho esta organizado como segue: na Secdo I
ladeando os esforcos de Guntzel [13], onde afirm® q yeigdologia de desenvolvimento e o projeto da UBA s
toda a operacdo aritmetica realizada na ULA pode Sgn,reqentados, bem como os resultados das simslacée

baseada na operacdo de adicdo, desta forma, psepdegyice que atestam o funcionamento da propostéSecao
uma metodologia de ensino com basg has mte_ragﬂim € 1l sdo apresentadas as discussées finais debetoana
alunos e professor, lado a lado, através do prej@studo 4 ma de conclusdes

de uma ULA dotada de uma unidade aritmética formada
pela combinacdo de oito blocos somadores comp(ttibs II.  METODOLOGIA EPROJETO DA ULA
adde) interligados através da via de sinal vai-um {Qarr

sendo capaz de realizar operagdes de soma e subttag . o .
ndmeros binarios de até 8bits [14]. metodologia de auxilio ao estudo e o desenvolvimeeat

Os operandos da ULA proposta sdo inseridos por dugin@ ULA de 8bits, para fins educacionais, a mesona f
entradas e uma saida, todas de 8bits, além delestge 'calizada com base em uma revisdo bibliografica.
sinais de controle para a ULA para escolher a ggiera Como meio para o aprendizado e exercicm_ ladico _dos
que devera ser realizada, bem como sinais de safla lUn0S, espera-se que o resultado do projeto seja o
indicam o estado final da operacéo realizada [2]. desenvolvimento de uma unidade légico-aritmétiqaaza

Para estimular nos alunos o surgimento da capagidad® OPerar com palavras de 8bits, € possua um raluzi
de abstracdo de solugdes l6gicas foi utilizadacaidg ~conjunto de instrucbes basicas. Seu desenvolvimesito
didatica de projeto de rede I6gica de transist¢@agos deu através de projeto e simulagdo em tecnologi®EM
networky, consagrada nos trabalhos pedagégicos df-18um usando a técnica de projéudl-custom VLSI
Radhakrishnan [15, 16], Radhakrishnan, Whitakera&iM t€ndo como especificacbes do projeto as seguintes
[17], e Kudva et al [18]. Segundo o professor Abrap ~Caracteristicas: )
da Universidade do Texas [19], a técnica, educatien " Entr?dzs de opgranddosbA e B, bem como saida de
extremamente ludica, consiste em desenvolver wnitir _ resultados S, todas de 8bits. . o
digital CMOS otimizado a partir de sua expressagicky |- OPeracges realizadas na formaperagaoB = S N
no qual inicialmente se desenvolve a rede negdliva - OPeragdes aritméticas possiveis: soma, subtragao,
netword com transistores NMOS direto da propria . comparacoes de maior, menor e igual.
expresséo, logo apés se desenvolve a rede poéiiva Opera~(;oes I6gicas possiveis: Iog_lca E e Ip_g|ca Oou.
networl com transistores PMOS, utilizando-se a negagao V- S€le¢do: uma palavra de 3 bits € utiizada para
da expressdo e por fim combinam-se as duas redes de configurar o modo de operacdo da ULA.
forma a garantir o adequado funcionamento do d¢ocui =

Esta técnica permite que o aluno, ou a aluna, Nzsua

Como o objetivo deste trabalho é apresentar uma

=
o

de forma atomistica o funcionamento de cada paste d

circuito digital agora ndo mais como mero espectanio i model 35 @M

espectadora, de tecnologias de prateleiras, masaim e ‘
autores, participes e geradores de conhecimentpeo T T v !_TII—L:T\TL‘“ i)
ndo acontece pelo uso de outras praticas pedagodgica S8 VEVBEE uny”
tradicionais comumente utilizadas, que em sua et Cell=]
esmagadora maioria, utiliza-se de circuitos intgsa e e 1
proprietarios do tipo FPGA e seus similaresnizados ' § %ga Tw

como auténticas caixas pretas, ou atg mesmo o @iso d ) i
circuitos integrados em kits de eletrbnica digitqlie : —— —

trazem um cem numero de experimentos repetitivos e o

exauridos por geracdes passadas. _ : — :
Ap6s a elaboracdo pelos alunos e professor, em u Figura 1 - Diagrama elétrico da ULA de 8bits prdpgsontendo os
’ modulos somador/subtrator, unidade légica, mutgdex, barramentos e

ambiente colaborativo de projeto e desenvolvimeatdo circuito comparador.

circuito légico, o circuito esquematico da ULA € A organizacdo das operacdes da ULA sdo divididas
implementado a partir da tecnOlOgia VLSI Full Custo em circuitos modu|areS, sendo eles: unidade
em processo de fabricacdo de circuitos integraBd4 | somador/subtrator (USS) e médulo comparador (MC),
Semicondutor IBM 7WL SiGe BIiCMOS B{polar-  formando a unidade aritmética (UA), unidade 16dida)
Complementary Metal-Oxide-Semicondugtor 180nm e multiplexador de quatro entradas e uma saida.
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A Fig. 1 apresenta a tela do LTSpice com o diagramaimples e econdmico, entretanto apresenta um amaso
de ligacbes elétricas onde sdo apresentados ossblocsua execucdo. Esse tipo de arranjo é chamado
I6gicos: mutiplexador de 4 canais para 1 canaldade somador/subtrator de propagacdo do vai-tipple carry
l6gica, barramentos de dados, sinais de controidade adder/subtractoy, sendo desenvolvido através da simples
somador/subtrator e médulo comparador, cujo ciocuit associagdo em cascata de USS de 1bit, como sevabser
expandido mostra sua topologia formada por dena Fig. 2. O atraso apresentado durante a opethsia
inversores, uma portAND de duas entradas e uma portaunidade de soma e subtracdo € equivalente a soma do
AND de oito entradas. atrasos da saida vai-uga(ry ou)) das USS de 1bit. Neste

A seguir é apresentado o estudo detalhado de ca@8so, @ USS de 8bits proposta apresenta um ateso d
maédulo que compde a ULA proposta, sendo o primeiro aproximadamente 96 camadas de transistores entre a
ser apresentado a unidade somadora/subtratora,siist transicdo do bit vai-um CO ao C8, o que equivale ao

relevancia no que diz respeito ao cerne das funcd8mpo de propagacdo de 0.9ns por operagao.

aritméticas.
A. Mobdulo Unidade Somadora/Subtratora

Sendo o0 mdédulo somador a base para o projeto da

unidade de soma e subtracdo (USS), o mesmo f

adaptado do somador de um bit completo descrito pQg

Fregni e Saraiva [3] e Tocci, Widmer e Moss [4]. O
somador de um bit completo realiza adicdo em Unic
coluna binaria da cadeia de bits como ilustra a¥:ig

0 ] s o PR 8 =

]

Oi Figura 2

Médulo comparador

a O modulo comparador ou comparador de magnitude
(MC), € um circuito légico combinacional que realia

Para realizar a operacio de adigio, somar-se ®s bffomparacao de duas palavras binarias e gera umia sai
menos  significativos (LSBs) do primeiro e segundo(S). codificada, que indica qual operand® € B) tem
operando. Sendo assim, 1+1=10, ou seja, da soma dB®ior magnitude [4].

dois bits menos significativos resulta um bit menos

significativo igual a 0 e um bit vai-unedrry ou) igual a

1, este bit é recebido na proxima coluna como vam-u OPeracao

O MC opera em conjunto com a USS configurada para
realizar operacfes de subtracdo. Ao ser realizada
de subtracdo entre o0s operandas

que chegadarry in) e é somado aos bits da segunddA7AsAAAAAIA)) € B (B7BeBsB,B3B,B1Bo), 0 MC

coluna. Assim: 1+1+0=10. Ou seja, a som&deom o0s
dos dois bits resulta em zero e um@itigual a 1, e assim
até a soma dos bits mais significativos (MSBs).

monitora o resultado da operacdo e informaAsB, se
A<B ou seA>B.
Para o caso em que séo iguais, o resultado dagépera

As colunas da soma bindria, representando cada qud Subtracéo sef@00 0000b o que ativara a saida da
um moédulo somador de 1bit completo, sdo interPorta AND, com oito entradas negadas, vide Fig. 2,

relacionadas pelo bit vai-untdrry oud que se propaga
entre elas, em que o bit vai-um que tem origemahana

informando queA=B através do resultada000 0001bna
portaS. Ja no caso em que o operaidé maior do que

anterior é cCi (carry in) que é somado com os operandosB: © resultado da subtracéo sera diferente de pequie

A eB da posicéa. Ja o bit vai-um que tem como destino
a préxima coluna é o Cadrry oud. As expressdes para
SieCoséo vistas nas equacbes 1 e 2:
S§=(A0B)OC, @)
C,=AB+C(AUB) @)

Para realizar uma operacdo de subtracdo entre
operandos a partir do somador, realiza-se o congiam
bit-a-bit do subtraendo e realiza-se a soma com
minuendo, conCo=1, isto é,B0=0, uma vez que neste
caso o sinalizador vai-um se torna empresta-umHaia
implementar o controle entre as operacdes de gélotra
adicdo, foi inserido o sinal dmodo de operacdoM)
como mostra a equacéao 3:

3)

C,=(M, 0B)IC +A)+(C, )

A tabela 1 ilustra a forma de controle da USS érpar
do sinal de controle na porta M. Nele configuranaos
unidade para realizar soma ou subtracao.

TABLE I BIT DE SELECAO DE OPERAGCAO DAJSS.
Caodigo (M) Operagéo
0 Soma
1 Subtragdo

habilitara a primeira condicdo para o teste AkB e,
sendo um resultado positivo, ou s€jg0, habilitando a
segunda condicdo para o tegeB, o resultado0000
0010bé apresentado na poBa

Por Gltimo, quand®<B, o resultado da subtracédo de
A e B é negativo Cs=1), 0 que gera o valor de sai8a
#gual a0000 0100b

C. Modulo Unidade Légica

© A unidade l6gica (UL) proposta realiza fungOes
l6gicas sobre os operandése B, bit-a-bit, conforme a
configuracdo do sinal de control€)( ou seja, o sinal de
controle determina que funcao logica sera realizada

A tabela 2 ilustra os sinais de controle da UL dipa
do sinal de controle na portd, onde configuramos a
unidade para realizar a funcéo 16g2R ou AND.

TABLE 11 BIT DE SELECAO DE OPERAGAO DAJL.
Cddigo (C) Operacéo (funcéo)
0 S=A+B OR
1 S=AB (AND)

Ill.  CONCLUSOES

A utilizacdo desta metodologia mostrou-se eficiente

O modulo USS paralela € um somador/subtratoggaticamente, uma vez que envolveu os alunos tran
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todo processo de criac@otton-up ou seja, 0s alunos
estudam desde a composicdo de um inversor ao niviéll
esquematico, até a integracdo dos modulos parbteea
ULA como um todo. Este processo desenvolveu no 2]
alunos a habilidade de modelar mapas mentais do
funcionamento de uma ULA e como esse € 0 modulg s
central de qualquer microprocessador, tornou-ossapt
entender o funcionamento de qualquer arquitetur@4]
computacional, evidenciado em uma melhora
consideravel em seus aproveitamentos.

No que diz respeito as transformaces em niveakoci
percebeu-se o engendramento de uma possibilidade de
criagdo de intersticios pedagogices potencialmente [16]
capazes de superar as abordagens didaticas coneument
utiizadas na area tecnoldgica. Ao se propiciar um
caminho alternativo no ensino da Arquitetura dell”]
Computadores na presente pesquisa, abriram-seosspag
de reflexdo sobre a indissolubilidade dos paradigmayg;
vigentes dentro do ensino das ciéncias exatas,
especificamente nas areas de Ciéncia da Computagcao
Engenharia. Anui-se que o fato de, tradicionalmeate [19]
area de ciéncias exatas estarem hierarquicamesttanigi
das hum_anasA, tem gerado conflitos avaliativos quUB,;
exercem influéncia direta no mercado de trabalhmae
sociedade como um todo. Tomando como exemplo o
levantamento da SEMESP em 2012 [20], onde o namero
de estudantes ingressantes nas turmas de engeaharia
comparagdo com o0 nimero de estudantes que se formam
percebe-se que no percurso académico dessas dgiaduac
recorréncias ndo muito favoraveis aos estudantes
comp8em o espectro profissional desta area. Erta pa
dessa dimensao analitica, pode-se inferir quelaémtia
ndo se limita ao mercado de trabalho, ao contrério,
conforme ja se disse, estende-se por todos osesetiar
sociedade.
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