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Resumo
Apresentamos® e discutimos o ensino de Arquite-
tura de Computadores com enfoque na Interface Hard-
ware/Software. Caracterizamos este enfoque, apresen-
tamos uma proposta de conteudo para um curso de
graduacao em Computacao na linha de formacao de
Arquitetura de Computadores e discutimos a imple-
mentagao de tal proposta no Bacharelado em Ciéncia
da Computagio da Universidade Federal do Parand.

1. Introdugao

O nicleo da formacao de um profissional de Com-
putacao contém uma linha de formagao em Sistemas
de Computagdo (ou simplesmente Sistemas), onde se
encaixam disciplinas como Sistemas Operacionais, Ar-
quitetura de Computadores etc.

Podemos destacar duas abordagens possiveis na for-
macao em Sistemas, que chamaremos aqui de enfoques.
O primeiro, que poderiamos chamar de “enfoque for-
mativo”, é aquele que se propoe dar ao aluno uma base
sélida o suficiente para permitir o projeto, desenvol-
vimento e a avaliagao de sistemas computacionais re-
lativamente complexos. O segundo, que poderiamos
chamar de “enfoque informativo”, é aquele em que
pretende-se apenas informar o aluno sobre a infraes-
trutura necesséria para a execugao de programas em
computadores.

O enfoque formativo, por sua vez, pode assumir dife-
rentes perfis, de acordo com o objetivo a que se propoe
o curso de graduagao como um todo. Em linhas ge-
rais, podemos distinguir duas opgoes. Por um lado, o

1 Apresentado no Workshop sobre Educacdo em Arquitetura
de Computadores — WEAC 2006, realizado em conjunto com
SBAC-PAD 2006 e WSCAD 2006, Ouro Preto, 17out06.

caso de cursos de engenharia e assemelhados, em que
o objetivo é formar projetistas de sistemas, com forte
embasamento em hardware. Do outro lado estaria o
caso tipificado pelos cursos de graduacdao em Ciéncia
da Computagao, nos quais a formacao do aluno se ca-
racteriza por uma forte énfase em software, tanto em
programacao quanto em analise e projetos de sistemas.
Neste ultimo caso, o objetivo da formacao em Sistemas
nao é o de formar projetistas de hardware, mas sim de
capacitar programadores a usar eficaz e eficientemente
o hardware. Este tipo de capacitagao vem sendo objeto
de demanda crescente por parte do mercado de traba-
lho, a medida que se expande o mercado de eletronica
embarcada e embutida.

Esta tltima abordagem do ensino da linha de Sis-
temas é o que chamamos aqui de “enfoque na Inter-
face Hardware/Software”. Defendemos a conveniéncia
de tal abordagem em cursos de Computagao porque a
experiéncia tem mostrado aos autores que tal enfoque
cumpre o objetivo de formar programadores capacita-
dos a lidar eficientemente com sistemas digitais. Ao co-
locar o foco do estudo na interface Hardware/Software,
este enfoque permite ao estudante associar com rela-
tiva facilidade o comportamento abstrato dos progra-
mas que escreve com sua execucao em dispositivos con-
cretos.

Nao por acaso, esta é exatamente a abordagem ado-
tada por Hennessy e Patterson nos textos que se impu-
seram nos uUltimos anos como de referéncia obrigatéria
no assunto, Computer Organization € Design: The
Hardware/Software Interface [10] e Computer Archi-
tecture: A Quantitative Approach [4].

Este artigo estd organizado da seguinte forma. O
enfoque na interface Hardware/Software como opg¢ao
didatica é discutido Secdo 2. A Secgdo 3 discute
os conteudos cuja abordagem consideramos necessaria
para uma sdélida formacgao do aluno de Computagao



na linha de Sistemas. Nossa experiéncia com relagao
a implementagao de tal proposta no Bacharelado em
Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do
Parand ao longo dos tdltimos dez anos é apresentada
na Segao 4. Concluimos o texto na Segdo 5. Os pro-
gramas e a bibliografia das disciplinas mencionados na
Secao 4 estao listados no Apéndice A.

2 O Enfoque na Interface Hardware—
Software como Opgao Didatica

Quando se considera um sistema digital que seja pro-
gramavel segundo o modelo de Von Neumann, a inter-
face entre hardware e software é definida por dois com-
ponentes: (i) o conjunto de instrugdes do processador,
que inclui os registradores visiveis ao programador, e
(ii) os mecanismos de acesso aos recursos controlados
pelo sistema operacional, tais como a unidade de ge-
renciamento de memoéria, temporizadores etc.

Na pratica, a organizacao de um processador de-
pende fundamentalmente do conjunto de instrugées que
ele executa, ao passo que a implementagao da micro-
arquitetura depende de varios de fatores tecnoldgicos e
econdmicos. Numa determinada faixa de preco, estes
fatores tecnolégicos e econdmicos influenciam a com-
plexidade da organizacao (segmentacao, escalaridade),
mas sao a facilidade de programacao e a eficiéncia da
execucao do cédigo o que determina o sucesso de uma
particular implementacao.

Do ponto de vista do projetista do processador, o
conjunto de instrugoes pode ser visto como uma “Apli-
cation Programming Interface” (API) a implementar.
Do mesmo modo, do ponto de vista do programador,
o conjunto de instrucées pode ser visto como uma API
implementada. Colocar o foco do estudo nessa API,
encarada como especificagdo abstrata, é o que cha-
mamos de “Ensino com Enfoque na Interface Hard-
ware/Software”. Tal enfoque estabelece uma simetria
entre as visoes do projetista e do programador que é de
grande utilidade do ponto de vista didatico. Isto é es-
pecialmente verdade no caso do aluno de Computacao,
que nas diferentes disciplinas do seu curriculo é colo-
cado alternadamente tanto na situagao de implemen-
tador como na de usuério de diferentes APIs.

Uma alternativa ao enfoque defendido aqui é o que
poderiamos chamar de “enfoque casuistico”, como é o
caso de textos como Tanembaum [16] ou Stallings [15].
Nestes textos, sao apresentados topicos de hardware
tais como o projeto do circuito de dados e da hierarquia
de memdria, sem que o conjunto de instrugoes a ser
implementado tenha sido estudado com a profundidade
necessaria para que o aluno seja conduzido a relacionar
as caracteristicas do conjunto de instrugoes as técnicas

de implementagao mais adequadas.

Uma caracteristica comum neste tipo de texto é a
tentativa de descrever a maioria das arquiteturas em
uso — sao apresentados varios conjuntos de instrucoes —
sem a devida atencao as razoes para as diferencas en-
tre as variacoes apresentadas. Para muitos alunos, a
variedade de arquiteturas com diferentes possibilida-
des de implementagao acaba por causar confusao por-
que a apresentacao tende a ser superficial em funcao
da grande quantidade e variedade de casos a estudar.
Este enfoque acaba por resultar mais informativo do
que formativo.

Acreditamos que seja mais adequado a um curso in-
trodutoério o estudo de um menor nimero de topicos
discutidos em maior profundidade, com as relacoes en-
tre eles claramente estabelecidas. Numa segunda disci-
plina, depois que os fundamentos tenham sido solida-
mente apreendidos, o estudo comparativo de diversas
arquiteturas e organizagoes torna-se muito mais pro-
veitoso.

3 Conteudos das Disciplinas

A maioria das disciplinas do inicio de um curso de
Computacao compreende conceitos que sao completa
novidade para o aluno. A apreensdo destes conceitos
é facilitada quando sao apresentados de forma adequa-
damente simplificada, sem que as complexidades ine-
rentes ao assunto sejam ignoradas. Os textos de Hen-
nessy e Patterson mencionados anteriormente repre-
sentam uma das melhores combinagoes de simplicidade
e cobertura. Neles, a arquitetura MIPS é usada como
objeto de estudo, o que é particularmente interessante
por ser uma arquitetura simples e elegante, sem as idi-
ossincrasias encontradas em processadores como os da
familia z86, por exemplo.

Como discutido na Segdo 2, a premissa fundamen-
tal do enfoque na interface Hardware/Software é que o
conjunto de instrugdes de um processador define uma
API tanto para o seu projetista quanto para o pro-
gramador. Por conta disso, é conveniente separar os
contetidos em dois conjuntos que vamos chamar de
contetdos de hardware e contetdos de software. A Fi-
gura 1 mostra um esquema simplificado dos contetidos
indicando a ordem em que devem ser apresentados. As
setas indicam as principais dependéncias entre os dois
conjuntos de contetidos.

Alguns conhecimentos preliminares sdo necessarios
a ambos os conjuntos, tais como representacgao bindria,
suas diferentes codificacdes e rudimentos de Algebra
de Boole. Apés os conhecimentos preliminares, os
contetidos devem observar a uma certa seqiiéncia.

Pelo lado dos contetidos de software, a programacao
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Figura 1. Contetidos necessarios e suas de-
pendéncias

em assembly apresenta a API ao aluno e o exercita na
escrita de programas com baixo nivel de abstragao. A
seguir vem o estudo de montadores, ligadores e carre-
gadores. Neste ponto, é apresentada uma versao pri-
mitiva de um compilador e seu respectivo sistema de
suporte & execucao de programas (“run-time system”),
bem como as bibliotecas de sistema. Estes ultimos,
por sua vez, constituem uma parte da interface com o
sistema operacional.

Pelo lado dos conteudos de hardware, a seqiéncia
inicia com légica combinacional e seqiiencial, quando
as portas légicas e “flip-flops” sdo apresentados. Es-
tes elementos sao entao usados na construcao de sis-
temas digitais relativamente complexos tais como uni-
dades de légica e aritmética, e sistemas baseados em
micro-controladores. A partir dai é possivel apresentar
a organizacao de um processador como um circuito de
dados (“datapath”) que interliga varios sub-sistemas,
todos obedecendo aos comandos de um circuito con-
trolador. A organizagdo de um computador, por sua
vez, também pode ser mostrada como um circuito de
dados que interliga varios componentes. O sub-sistema
de entrada e saida, em particular, permite apresentar
outra parte da interface com o sistema operacional.

Observando a Figura 1, note que, por exemplo, pro-
gramacao em assembly tem como efeito colateral o es-
tudo da API do processador, cuja implementacao é o
objeto de estudo da organizagao de processadores.

4 A Experiéncia no BCC — UFPR

A Figura 2 mostra as disciplinas da linha de Sis-
temas do Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal do Parand® que implementam os

2A grade curricular do BCC pode ser vista em http://www.
inf.ufpr.br/bcc/0_Curso/Grade_Curricular/index.html .

conteudos discutidos na Segao 3, ordenadas por semes-
tre do curso. As disciplinas mostradas em italico e en-
tre parénteses tem dependéncias fracas com as outras
no conjunto. No lado direito de cada coluna coloca-
mos nomes abreviados de cada disciplina, para melhor
fluéncia do texto.

No curriculo do BCC da UFPR nao hd nenhuma
disciplina de Fisica e nem de Eletronica. Isso influen-
cia as disciplinas da drea de Sistemas de trés maneiras
importantes: (i) o nivel de abstragdo com que o projeto
de circuitos digitais pode ser abordado — o comporta-
mento de portas CMOS é modelado e apresentado a
partir da analogia com um sistema hidrdulico porque o
aluno nao tem a nogao de capacitancia; (i) por conta
do nivel de abstracao, o aluno tem dificuldade em li-
dar com a nogao de tempo de propagacao de sinais
e com o fato de que os eventos nao sao instantaneos,
ja que sua percepgao como usuario é de que todas as
operagoes internas ao computador sao instantaneas; e
(iii) o aluno nédo passa pelo treinamento de resolver ba-
terias de problemas de Fisica, como é tipico em cursos
de Engenharia. Juntos, estes trés fatores condicionam
a apresentagao dos conteudos, os trabalhos praticos, e
o encadeamento dos contetdos nas disciplinas.

A apresentacdo dos conteudos de software inicia em
Maquinas que abarca Algebra de Boole, as vérias for-
mas de representacdo da informacdo, e programacao
em assembly. A programacao em assembly tem a fi-
nalidade adicional de prover uma alternativa para o
aluno que encontra dificuldade na programacao em
linguagens de alto nivel, assunto de outra disciplina
do primeiro periodo. SwB4dsico amplia o contetdo de
Ma&quinas através da investigacao das interfaces en-
tre processador, montadores, ligadores e ambiente de
execugao. Nesta disciplina a programagao em assem-
bly explora em profundidade os mecanismos de suporte
a fungbes e de alocagdo de meméria em heap e pilha. O
contetido de Sistemas Operacionais depende de Arqui-
tetura para a compreensao dos conceitos de processo,
memdria virtual e E/S.

A apresentagao dos contetdos de hardware inicia em
Circuitos que abarca logica combinacional e seqiiencial,
apresentando o material como uma linguagem para
descrever algoritmos em hardware. Projetos amplia
este escopo dando énfase a implementagao, no nivel das
portas légicas, de um microprocessador simples. O pro-
jeto é fornecido ao aluno como um diagrama em blocos
do processador, com uma especificagdo mais ou menos
detalhada dos componentes, bem como uma defini¢ao
da semantica das instrugoes. Sua tarefa é implementa-
lo num simulador. Arquitetura revisita a API cobrindo
o projeto de processadores segmentados (pipeline), hi-
erarquia de memoéria e dispositivos de entrada e saida.



sem. Disciplina (sw) abrev. Disciplina (hw) abrev.
1 Maquinas Programaveis Maquinas
2 Circuitos Légicos Circuitos
3 Software Basico SwBasico Projetos Digitais e Microprocessadores Projetos
4 Organizacao e Arquitetura de Computadores Arquitetura
5 Sistemas Operacionais SO (Redes de Computadores I)
6 (Construgio de Compiladores) Toépicos em Arquitetura de Computadores Tépicos

Figura 2. Disciplinas da Linha de Sistemas

Em Tdpicos (disciplina optativa) estuda-se com mais
profundidade o conteudo de Arquitetura, abrangendo
processadores super-escalares e versoes detalhadas do
projeto de hierarquia de memoéria. Redes I depende
dos contetdos de E/S apresentados em Arquitetura.

O encadeamento dos conteudos faz que o nivel de
abstragao seja crescente ao longo do tempo. Por exem-
plo, nos contetdos de hardware circuitos simples sao
construidos no segundo semestre em Circuitos. Cir-
cuitos relativamente complexos sao construidos no ter-
ceiro em Projetos. Finalmente, processadores comple-
x0s sao modelados no quarto semestre em Arquitetura.
O aluno interessado tem ainda a oportunidade de ava-
liar o desempenho de um processador complexo em
Tépicos, que é a disciplina optativa da linha de Sis-
temas ofertada no curso.

Tipicamente em Circuitos sao implementados dois
projetos, uma unidade de légica e aritmética de 8 ou
16 bits e um multiplicador seqiiencial (8 x 8 bits). Estes
componentes farao parte do microprocessador que serd
construido no semestre seguinte em Projetos. Este mi-
croprocessador (chamado Mico [5]) por sua vez, é uma
versao simplificada do MIPS R3000, que é o objeto de
estudo de Arquitetura. Existe, portanto, um forte en-
cadeamento entre conteiddos e trabalhos praticos, ao
mesmo tempo em que se expoe o aluno as nogoes de
abstragao, encapsulamento e re-utilizacao de compo-
nentes e sub-sistemas.

Os trabalhos praticos de Circuitos e Projetos sao
implementados no simulador digital TKgate [3] que
permite “construir” circuitos sofisticados a partir da
edigao do esquemadtico e efetuar simulagoes funcionais e
de temporizagao através de um analisador 16gico. Con-
siderando que nao existem disciplinas de Eletronica no
curso, esta abordagem tem sido bastante eficaz para
desenvolver e exercitar a capacidade de construir dis-
positivos complexos a partir de componentes simples,
bem como a capacidade de abstracao. Os trabalhos
praticos de Arquitetura sao implementados com a lin-
guagem de descrigao de arquiteturas ArchC [11, 2]. Ar-
chC permite a descricao de um conjunto de instrugoes
em C++, pela especificagdo da sintaxe das instrugoes,

essencialmente definindo-se a linguagem assembly do
processador a ser modelado. A partir do conjunto de
instrugoes podem ser codificados simuladores mais ou
menos detalhados.

Com relagdo ao nivel de abstracao nos trabalhos
praticos, nas disciplinas de Circuitos e Projetos os cir-
cuitos sao “implementados” no nivel de portas légicas,
e sao analisados no nivel de sinais légicos e tempo de
propagacao. Tanto a implementacao quanto a andlise
sao efetuadas de maneira concreta. Nas disciplinas de
Arquitetura e Tdpicos (optativa), o aluno emprega o
ArchC, que permite trabalhar de forma mais ou menos
abstrata, dependendo do nivel de detalhe do simulador,
que pode ser puramente funcional ou simular detalha-
damente a execugao de instrugoes num processador seg-
mentado com circuitos de adiantamento e previsao de
desvios, por exemplo.

5 Conclusao

Apresentamos e discutimos o ensino de Arquite-
tura de Computadores com enfoque na Interface Hard-
ware/Software. Caracterizamos este enfoque, apresen-
tamos uma proposta de contetidos e de métodos para
a linha de formacdo de Arquitetura de Computadores
que julgamos adequada a um curso de graduagao em
Computacao. Este enfoque se propoe oferecer ao aluno
uma base sélida o suficiente para permitir o projeto,
desenvolvimento e a avaliagao de sistemas computaci-
onais relativamente complexos, direcionado a formar
programadores capazes a usar eficaz e eficientemente
o hardware. Discutimos a implementacao de tal pro-
posta no Bacharelado em Ciéncia da Computacao da
Universidade Federal do Parana.

Agradecimentos Os autores agradecem a cola-
boracao dos colegas que tem contribuido para o de-
senvolvimento da linha de Sistemas no BCC: Armando
L N Delgado, Bruno Muller Jr, Cristina D Murta, Elias
P Duarte Jr, Heinz A Niederheitmann Jr, Heraldo M
F Madeira, Luis Allan Kunzle, Luis Carlos E de Bona,
Luiz Carlos P Albini, Nelson Suga e Wagner N Zola.



A Organizacao dos Contetidos

Os ndmeros entre parénteses sao uma sugestao de
seqiiéncia e extensao da abordagem de cada tépico. Um
semestre dura 16 semanas, em média, e por isso os
programas contém 15 itens.

MaAaquinas Programaveis

Objetivo Fornecer ao aluno conhecimentos béasicos
sobre sistemas computacionais. Fornecer conhecimento
elementar sobre a organizacao de um computador e
o relacionamento entre a maquina, sua linguagem de
baixo nivel, e as linguagens de alto nivel usadas para
programé-la. Sedimentar a compreensao, através da
programacao em linguagem de maquina, dos conceitos
bésicos de programagao: variaveis, atribuigao, decisao,
iteracao, fungoes.

Enfoque As primeiras 5 semanas devem prover ao
aluno uma série de conhecimentos basicos que lhe serao
uteis. Estes incluem as diferentes formas de repre-
sentacdo e de codificacdo da informacdo. A segunda
parte do curso deve ser dedicada ao ensino de pro-
gramacao “em concreto” e a fazer a ligacao entre um
“programa” e a maquina que o executa. Ao final do se-
mestre deve ser discutida (de forma superficial e através
de exemplos simples) a tradugdo de um programa em
linguagem da alto nivel para a linguagem de baixo
nivel. Os alunos escrevem alguns (4-6) programas sim-
ples em linguagem de maquina.

Programa (1) Organizagio de um computador: pro-
cessador, memdria, periféricos; (2) funcionamento do
sistema operacional, compilador e aplicativos; (3) re-
presentacao de dados, sistemas de numeracao, con-
versdo de bases; (4) representagdo digital de dados:
tipos de dados, armazenamento; (5) Algebra de Bo-
ole, fungoes légicas bdsicas; (6) definigdo de lingua-
gem de programacao; (7) modelo do processador, re-
gistradores, operadores, instrugoes; (8) linguagem de
maquina; instrucoes de légica e aritmética; (9) lin-
guagem de mdquina; controle de fluxo; (10) lingua-
gem de mdquina; acesso & memdria; (11,12) lingua-
gem de méaquina; modos de enderegamento; (13) im-
plementacao de construgoes de alto-nivel em linguagem
de mdquina; (14) linguagem de méquina; suporte a su-
brotinas; (15) exemplos de programas em linguagem de
maquina.

Bibliografia Hennessy & Patterson, Computer Or-
ganization & Design (capitulo 2) [10].

Ferramenta spim, xspim.

Software Basico

Objetivo Fornecer ao aluno conhecimentos sobre sis-
temas de suporte a execucao de programas. Isso se da
através do estudo, projeto e programacao de programas
controladores de dispositivos, sistemas de interrupcoes,
e sistemas operacionais para microprocessadores e sis-
temas embarcados. Além disso, é necessario o estudo
montadores e de seus sistemas auxiliares, como ligador
e carregador.

Enfoque No inicio do semestre deve-se expandir o
material visto em M&aquinas Programaéveis, aprofun-
dando-se o estudo da programacao em linguagem de
maquina, com énfase no suporte a sub-rotinas, e na in-
terface de chamadas de sistema, servindo como ligacao
com os contetidos de Sistemas Operacionais e Compila-
dores. Nos trabalhos praticos, os alunos devem escrever
um ou mais programas que facam uso intensivo deste
material. O professor deve tomar extremo cuidado para
que os alunos nao se habituem a programacao por ten-
tativa e erro.

Programa (1) Sistema de suporte a execugdo de
programas: compiladores, ligadores, carregadores, bi-
bliotecas; (2) estrutura de um montador: codificagio
simbdlica; (3-4) programa montador: geragao de cédigo
de méquina; uso de macros; (5) segmentacao e ligacao
de programas; (6-8) bibliotecas de fungoes; construgao
e uso; (9-13) programa carregador; mapas de memoria;
segmentos de c6digo e dados; (14-15) sistema de inter-
rupgoes.

Bibliografia Levine, Linkers & Loaders [9]; Hennessy
& Patterson, Computer Organization & Design (cap. 2,
apén. A) [10].
Ferramentas gcc, gpp, gdb, as, 1d.
Circuitos Légicos

Objetivo Fornecer ao aluno sélida base em Sistemas
Digitais. Capacita-lo a analisar e determinar o compor-
tamento de sistemas digitais simples tais como unidade
de légica e aritmética e circuitos para multiplicacao.
Capacita-lo a projetar sistemas digitais simples.

Enfoque Apresentar Circuitos Légicos como uma lin-
guagem para descrever algoritmos a serem implemen-
tados em hardware. Demonstrar as técnicas de projeto
dos blocos basicos que sao usados para construir com-
putadores completos. O relacionamento entre o hard-
ware construfdo e seu uso em processadores (ULA e
multiplicador) deve ser apontado sempre que possivel,
para colocar o conteiido em um contexto mais amplo.
Enfatizar que os projetos devem ser concebidos e exe-
cutados no papel e que o simulador deve ser usado so-
mente como uma ferramenta de verificagao e teste dos



componentes, para evitar que os alunos o usem para
projetar por tentativa e erro.

Programa (1) Revisio de Algebra de Boole; circui-
tos de chaves; (2) funcoes 16gicas e sua implementagcao;
(3) simplificagdo de fungoes e Mapa de Karnaugh;
(4) circuitos combinacionais: codificadores e decodifi-
cadores; (5) circuitos combinacionais: multiplexadores
e demultiplexadores; (6) tempo de propagagao de si-
nais; corridas, riscos; (7) somador répido; Unidade de
Légica e Aritmética; (8) propagacao de sinais através
de circuitos; béasculas SR, JK; (9) memoéria: flip-flops
D, T, JK; (10) temporizagdo e circuitos de relégio;
(11) memdria: flip-flops e registradores; (12) conta-
dores simples; (13) circuitos seqiienciais: contadores;
(14) circuitos seqlienciais: controladores e seqliencia-
dores; (15) multiplicador seqiiencial.

Bibliografia Tocci, Widmer, Sistemas Digitais [17];
Hennessy & Patterson, Computer Organization € De-
sign (capitulo 3) [10]; Katz, Contemporary Logic De-
sign [7].

Ferramenta TKgate.

Projetos Digitais e Microprocessadores

Objetivo Capacitar o aluno a conceber, projetar e
implementar Sistemas Digitais de média complexidade
(processador RISC de 8-16 bits). Fornecer os rudimen-
tos de projeto de sistemas baseados em microprocessa-
dores.

Enfoque A énfase nesta disciplina é na imple-
mentacao de um computador idealizado a partir da sua
linguagem de programagao e dos componentes projeta-
dos em Circuitos Légicos. O professor deve fornecer a
arquitetura e a organizagao completas do computador
e os alunos devem projetar e implementar os circuitos
necessarios. O trabalho préatico é o trabalho mais ex-
tenso que os alunos enfrentam no curso (de 50 a 100
horas) e portanto deve-se enfatizar a necessidade de
planejar e organizar as tarefas, especialmente a fase de
testes. Tipicamente, o programa usado para o teste da
implementacao é recursivo (cdlculo do fatorial ou Série
de Fibonacci).

Programa (1) implementagao em CMOS; fabricagao
de circuitos CMOS; (2) projetos combinacionais com-
plexos; (3) projetos seqilienciais complexos; (4) cir-
cuitos de memdéria RAM; (5) organizacao de um mi-
crocomputador; interligacao entre os componentes;
(6) linguagem de méquina: instrugdes, formatos e
operagoes; (7) linguagem de méquina: controle de
fluxo, fungoes, recursao; (8) linguagem de maquina e
sua implementacao no processador; (9) circuito de da-
dos; (10) subsistema de memdria, RAM, ROM, en-
derecamento; (11) subsistema de entrada/saida, en-

deregamento, barramentos de E/S; (12) projeto do con-
trolador; micro-programacao; (13) interrupgoes; pro-
jeto de barramentos; (14) interfaces paralela e serial;
(15) interfaces analdgico-digitais; contadores e tempo-
rizadores;

Bibliografia Hexsel, Sistemas Digitais e Micropro-
cessadores [6]. Katz, Contemporary Logic Design [7].
Hennessy & Patterson, Computer Organization € De-
sign (caps. 4 e 5) [10];

Ferramenta TKgate.

Organiz. e Arquitetura de Computadores

Objetivo Fornecer ao aluno conhecimentos bésicos
sobre Arquitetura de Computadores e sobre as técnicas
de projeto de méaquinas. Capacita-lo a avaliar e com-
parar diferentes arquiteturas. Capacitd-lo a apontar
e diagnosticar problemas relacionados ao desempenho
de sistemas ou sub-sistemas, bem como a prescrever
solugbes para otimizar a utilizagao e o desempenho de
sistemas computacionais.

Enfoque Apresentar o conjunto de instrugoes como
uma API a ser implementada. Apresentar os compo-
nentes de um computador e relacionar a implementacao
com a execugao de programas, e o impacto de diferen-
tes técnicas de projeto e construgao no desempenho
global do sistema. Discutir as diferengas no projeto de
computadores para as diferentes aplicagoes (estagao de
trabalho, sistema embarcado). O trabalho prético deve
ser usado para demonstrar o uso de diferentes niveis de
abstracao, e relacionar custo de implementagao com o
ganho de desempenho que pode ser obtido.
Programa (1) linguagem de méaquina do MIPS;
conjunto de instrugoes; (2) instrucoes de acesso &
memoria, suporte a fungdes; (3) aritmética de ponto
fixo e flutuante: soma, multiplicacao e divisao; (4) im-
plementagao com ciclo longo; (5) implementagao multi-
ciclos; (6) avaliagao de desempenho, métricas, formas
de comparagao; (7) circuito de dados segmentado, con-
trole da segmentagao; (8) melhorias na segmentacao,
dependéncias de dados e de controle; (9) super-segmen-
tagao, super-escalaridade, arquitetura VLIW; (10) hie-
rarquias de meméria, memoria cache, técnicas de pro-
jeto; (11) memoria virtual e fisica; (12) implementagoes
de tabela de paginas, cache de mapeamentos, TLB;
(13) hierarquias de memdria: caches, TLB, memdria
principal e discos; (14) dispositivos de entrada e saida;
programagao, interrupgoes; DMA; (15) exemplos de ar-
quiteturas de alto desempenho da ultima geragao;
Bibliografia Hennessy & Patterson, Computer Orga-
nization € Design [10]; Stallings, Computer Organiza-
tion and Architecture: Designing for Performance [15].
Ferramenta ArchC.



Sistemas Operacionais

Objetivo Fornecer ao aluno conhecimentos béasicos
sobre Sistemas Operacionais e sobre as técnicas basicas
de projeto destes. Capacité-lo a avaliar e comparar di-
ferentes Sistemas. Capacitd-lo a apontar e diagnosticar
problemas relacionados ao desempenho de sistemas ou
sub-sistemas, bem como a prescrever solucoes para oti-
mizar o uso e desempenho de sistemas computacionais.
Enfoque Identificar os conceitos abstratos (processo,
ambiente de execugdo, memdria virtual) com as inter-
faces de hardware que permitem a sua implementacao.
Os trabalhos praticos devem envolver a programagao
de sistemas concorrentes para que os alunos percebam
as dificuldades inerente a programagao concorrente.
Programa (1) Introdugdo; dispositivos de hard-
ware e de software; (2) organizagdo de um sistema
operacional; servigos; (3) processos; (4) representagio
de processos; escalonador; processos leves; (5) comu-
nicagdo entre processos; (6) sincronizagao entre pro-
cessos; alocacdo de recursos; impasses; (7) gerencia-
mento de memoria; localidade; conjuntos de trabalho;
(8) paginacao; (9) segmentagdo; (10) gerenciamento
de entrada e saida; tipos de dispositivos; (11) sistema
de arquivos; (12) operagbes em arquivos; memoria se-
cunddria; (13) seguranca e protecao; (14) sistemas dis-
tribuidos; sistemas de arquivos distribuidos; (15) cha-
madas de procedimentos remotos.

Bibliografia Silberschatz, Galvin, Gagne, Operating
System Concepts [12]; Stallings, Operating Systems -
Internals and Design Principles [14].

Redes de Computadores I

Objetivo Fornecer ao aluno conhecimentos basicos
sobre Redes de Dados e sobre as técnicas basicas e tec-
nologias empregadas em redes de dados e redes locais.
Capacitd-lo a avaliar e comparar diferentes sistemas
de comunicagao. Capacité-lo a apontar e diagnosticar
problemas relacionados ao desempenho de sistemas ou
sub-sistemas, bem como a prescrever solucoes para oti-
mizar o uso e desempenho de sistemas de comunicagao.
Programa (1) Principios de redes de computado-
res; Modelo ISO/OSI; (2) conceitos tedricos sobre si-
nais, séries de Fourier, capacidade do canal; (3) codi-
ficagao digital/digital: NRZ, bipolar, bi-phase, scram-
bling, spread spectrum; (4) codificagdo digital-analé-
gica: ASK, FSK, PSK, QPSK, QAM, TCM; (5) digi-
talizacao (PCM/DM), modem 56Kbps (PCM/TCM);
(6) Camada de Enlace: servigos ofertados e tarefas
realizadas; (7) Camada de Enlace: enquadramento,
deteccao de erros; (8) Camada de Enlace: controle
de fluxo; corregao de erros; (9) exemplo de proto-

colos: HDLC, PPP; (10) sub-camada de acesso ao
meio: CSMA (11) sub-camada de acesso ao meio:
MACA, TDMA e CDMA; (12) tecnologia 802.x; pon-
tes; VLANs; Wi-Fi; DQDB 802.6; (13) redes de co-
mutagado de circuito e de pacotes; (14) encaminha-
mento de datagramas; circuitos virtuais; comutacao
de células; (15) tecnologia de rede: linhas alugadas,
frame-relay, ATM, Gigabit Ethernet.

Bibliografia Stallings, Data and Computer Commu-
nications [13].

Construgao de Compiladores

Objetivo  Implementacao de um compilador para
subconjunto da linguagem Pascal.

Programa (1) Visao histérica, processadores de lin-
guagens, tipos de tradutores; arquitetura de um com-
pilador; (2) andlise léxica; (3) especificagdo de um
analisador léxico, Lex; (4) andlise sintdtica; (4) gra-
maticas para linguagens de programacao; tipos de
andlise sintética; (5) fungdo do analisador sintdtico;
gramdticas; (6) anélise sintdtica descendente; lingua-
gens LL(1); (7) construcdo de analisadores sintéticos
recursivos descendentes; (8) andlise sintdtica ascen-
dente; método LR; linguagens LR(1); método SLR(1);
(9) Yacc/Bison; (10) andlise semantica; (11) tipos e es-
copo; (12) traducao dirigida por sintaxe; gramdticas de
atributos; (13) geracdo de cédigo.

Bibliografia Aho, Sethi, Ullman, Compilers — Prin-
ciples, and Tools [1]; Kowaltowski, Implementagao de
Linguagens de Programagao [8].
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