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Resumo: Este artigo tem o objetivo de mostrar a importancia da microeletronica na
economia de um pais, bem como o Brasil se encontra neste contexto, detalhando os
programas e projetos que incentivam o desenvolvimento da microeletronica, e identificar
como o curso de Engenharia de Computagdo da Universidade Federal de Goids (UFG) estd
formando o profissional e se esta capacitando-o para atuar na darea de microeletronica.
Fazendo esse paralelo entre mercado de microeletronica e o ensino em Engenharia de
Computagdo pela UFG este artigo concluiu que as disciplinas da matriz curricular ndo
abordam de forma eficaz o ensino em microeletronica, para formar o estudante capacitado
nesta drea sera necessdario a inser¢do de disciplinas com ementas voltadas para
microeletronica bem como a participa¢do dos estudantes em pesquisas com semicondutores.

Palavras-chave: Microeletronica, Linguagem de descri¢cdo de hardware, Semicondutores,
CI-Brasil.

1 INTRODUCAO

Enquanto a economia geral cresceu 4% nas ultimas décadas a microeletronica cresceu a
uma taxa média de 16% (Microeletronica e Microssistemas, 2012). No Brasil, a
microeletronica movimenta cerca de US$ 4,5 bilhdes por ano, esse mercado brasileiro ¢é
alimentado em sua maioria por importag¢des, no primeiro semestre de 2011 gastou-se US$ 2,4
bilhdes com a importacdo de ClIs (JORDAN, 2011). Investir em microeletronica ¢ aquecer a
economia, ¢ investir na fabrica¢dao de Cls que agregam valor aos equipamentos eletronicos. O
investimento para fabricacdo de Cls ¢ a capacitagdo de mao de obra qualificada e incentivos a
industria.
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A pouco mais de 50 anos a microeletronica foi criando raizes no dia a dia das pessoas,
quando em 1958 J. Kilby, nos laboratorios da Texas Instruments, propds a construcao de um
circuito fabricado sobre um bloco de silicio, criando assim o circuito integrado (CI) utilizando
semicondutores. Desde a sua criagdo os Cls tem evoluido, gragas a estudos sobre os
semicondutores e aos estudos sobre melhoria na fabricacdo dos circuitos (SWART, 2012).

A evolugdao dos ClIs ¢ notada seja pela reducdo do tamanho dos circuitos, ou pelo
aumento da quantidade de componentes eletronicos em uma pequena area de uma pastilha de
silicio (area maxima), ¢ a reducdo nos custos de fabricacdo dos circuitos (SWART, 2012).
Esta evolugdo representa um avango na microeletronica e consequentemente nos
equipamentos eletronicos, por exemplo, celulares menores ou carros inteligentes, entre outros
(CI BRASIL CADERNO INFORMATIVO, Setembro-2011). Os produtos fabricados na
industria de semicondutores agregam valor por toda a cadeia produtiva de praticamente todas
as industrias (Microeletronica e Microssistemas, 2012), a este valor agregado inclui-se o
conhecimento que ¢ fruto de um grande esforco conjunto entre pessoas, empresas €
institui¢des de ensino e pesquisa (SWART, 2012).

No Brasil as pesquisas em semicondutores e dispositivos comecou na década de 50,
iniciando no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) em 1953. Em 1971, no laboratério
de microeletronica (LME) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP)
desenvolveu-se o primeiro circuito integrado no pais. Nas décadas posteriores, outras
universidades (UNICAMP, ITA PUC-RIJ, entre outros) instalaram laboratérios para pesquisar
os semicondutores ou os circuitos integrados, existiam também instituicdes de pesquisas que
receberam um grande investimento para instalagdes de equipamentos: Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CPgD), Instituto Nacional de Tecnologia da Informagao (ITI), entre outras.
Na area industrial a pioneira foi a Philco que iniciou uma fébrica de transistores e diodos em
Sao Paulo na década de 60, seguida pela Transit que foi criada em 1974 em Montes Claros
(MG) e iniciou a produgao de transistores bipolares e diodos em 1976, utilizando a tecnologia
desenvolvida no LME da EPUSP. Empresas internacionais também instalaram seus
laboratorios no territorio brasileiro, impulsionando ainda mais as pesquisas. Nas décadas de
60 e 70 a microeletronica teve um crescimento consideravel no pais, nas duas décadas
seguintes, devido as privatizacdes, o mercado de tecnologia sofreu uma estagnagao (SWART,
2012).

O que se vé atualmente no cenario mundial € que o pais que domina e possui o
conhecimento da microeletronica ¢ um pais com a balanca comercial favoravel, e que o Brasil
deve ser inserido neste mercado como um produtor € nao somente como um consumidor (CI
BRASIL CADERNO INFORMATIVO, 2011). Em 2011, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao (MCTI) realizou um estudo que concluiu o seguinte: “menos de 30% dos produtos
exportados pelo Brasil apresentam algum componente eletronico” , o estudo mostra que a
maioria dos produtos exportados possuem pouco valor agregado e intensa mao de obra e
recursos naturais, ocasionando um impacto na economia brasileira (CI Brasil. Circuitos
Integrados no Brasil € no Mundo.). Para aumentar as exportacdes em componentes eletronicos
e ser inserido de forma significativa no ecossistema de microeletronica mundial o Brasil
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precisa investir em instalacdes de fabricas, e sobretudo investir na capacidade do pais de
projetar circuitos digitais, ou seja, investimento em universidades técnico-cientificas.

O projeto dos circuitos digitais evoluiu juntamente com a microeletronica, pois a medida
que o numero de portas logicas equivalentes no substrato aumentasse tornava dificil o projeto
diretamente sob o circuito fisico, através de esquemas ou tabelas verdades. No final da década
de 1970 foram desenvolvidas as primeiras linguagens de descricdo de hardware (ISP e Karl)
(FISCHER, 2012), na década de 80 outras linguagens foram desenvolvidas e sdo utilizadas até
os dias de hoje (VHDL e Verilog) (TOCCI, 2009). Investir em projeto de circuitos digitais ¢
capacitar profissionais, ¢ incentivar pesquisas em universidades, empresas ou em instituigdes
de pesquisa. E um investimento menor do que em instalagdes de fabricas que requer
tecnologias de fabricagdo de CIs (SWART, 2012).

Durante as ultimas décadas o pais obteve um desenvolvimento na area de projeto, porém
na area de fabricacdo ainda ndo estd num patamar desejavel para tornar o Brasil um pais
significativo na economia da microeletronica mundial. Investimentos em fabricagdo e em
projetos podem ingressar o pais no cendrio de microeletronica mundial, e tornar a balanca
comercial brasileira na area de microeletronica positiva.

2 PROGRAMAS DO GOVERNO FEDERAL QUE INCENTIVAM A
MICROELETRONICA E A PRODUCAO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Devido a importancia de producao e fabricagdo de Cls na balanga comercial o Governo
Federal, em junho de 2005, através do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
por meio do Comité da Area de Tecnologia da Informagio (CATI) juntamente com empresas
e o setor académico, criou o programa CI-Brasil. O programa tem o objetivo de desenvolver o
cenario de microeletronica no pais, possibilitando a sua inser¢cao no mercado internacional de
semicondutores e de CIs. Com trés eixos de ag¢des o programa CI-Brasil pretende alcangar os
seguintes objetivos: fortalecer a atividade econdmica dos semicondutores através de apoio
para a criacdo, instalagcdo e atragdo de Designs Houses (empresas); capacitar projetistas de
CIs; criar um cenario nacional de industrias em microeletronicas (CI Brasil. Quem Somos, CI
Brasil. Missao e CI BRASIL CADERNO INFORMATIVO, Setembro-2011).

O mercado brasileiro possui atualmente 22 Design Houses, dentro do programa CI-Brasil.
Sendo que, 13 sdo apoiadas pelo programa CI-Brasil e ndo possuem fins lucrativos, 5
possuem fins lucrativos e 4 sdo independentes do programa, Tabela 1. Na regido Centro-Oeste
ha uma Design House, localizada em Brasilia.

Para capacitar projetistas de ClIs o programa CI-Brasil lancou o Programa Nacional de
Formagdo em Circuitos Integrados, PNF-PCI, (CI BRASIL CADERNO INFORMATIVO,
2011). Atualmente o programa dispde de dois Centros de Treinamento (CT) um em Porto
Alegre-RS e outro em Campinas-SP (CI Brasil. FAQ. e CI Brasil. FAQ — CT1). Para
participar do programa ¢ preciso ser formado em Engenharia Elétrica, Computagdo,
Engenharia de Computacdo e Fisica, e participar de um processo seletivo que envolve o
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preenchimento de formulério on-line, avaliagdo de historico escolar, avaliacdo de curriculo
Lattes, carta de recomendagao, e no CT do Rio Grande do Sul ¢ necessario fazer um prova de
conhecimentos basicos em inglés. Cada participante do programa devera ter dedicacdo
exclusiva e recebera uma bolsa de estudos (CI Brasil. FAQ e CI Brasil. FAQ — CT1). No
periodo de 2008 a 2010 os CTs capacitaram 425 profissionais, destes cerca de 58% foram
encaminhados para Design Houses, menos de 10% voltaram para estudos nas universidades e
cerca de 10% foram encaminhados para empresas no setor eletroeletronico.

Tabela 1: Designs House no Brasil

DHs no Brasil
DHs sem fins lucrativos Dhs com fins lucrativos
Design House Localizagéao Design House Localizagéao
1C.E.S.AR Recife — PE 1/Chipus Floriandpolis — SC
2|CETENE Recife — PE 2|Excelchip Sao Paulo — SP
3ICTI Campinas — SP 3|Freescale Campinas — SP
4|CT-PIM Manaus — AM 4|/IDEA Campinas — SP
5DF Chip Brasilia — DF 5/SiliconReef Recife — PE
6/DHBH Belo Horizonte — MG DHs independentes
7|Floripa DH Floriandpolis — SC Design House Localizagéao
8|Instituto Eldorado Campinas — SP 1/CEITEC S.A. Porto Alegre — RS
9LSI-TEC Sao Paulo — SP 2MINASIC Santa Rita - MG
10|NPCI Rio de Janeiro - RJ 3/STI Semiconductors |Campinas — SP
11/SMDH Santa Maria — RS 4/Perseptia Campinas — SP
12TE@I2 Recife — PE
13|Wernher von Braun Campinas — SP

Para impulsionar a industria de semicondutores e atrair industrias estrangeiras de
componentes eletronicos, o governo brasileiro criou o Programa de Apoio ao
Desenvolvimento da Industria de Semicondutores e Displays (PADIS) que oferece incentivos
as empresas ¢ oferecem linhas de financiamento para Design Houses por meio do BNDES.
Em 2008 o governo federal criou o Centro Nacional de Tecnologia Eletronica Avancada
(CEITEC) que tem o objetivo de desenvolver e produzir semicondutores no pais.

O projeto Brazil-IP, composto por 21 universidades brasileiras (BARROS & MELCHER,
Junho-2011), tem o objetivo de qualificar profissionais para projetar Cls e “estruturar a area
de design de médulos de propriedade intelectual” (Sala de Imprensa, 2012). Dos 15 IP-cores
em desenvolvimento de julho de 2008 a junho de 2011, 14 destes utilizaram FPGA (Field
Programmable Gate Array, hardware reconfiguravel) e todos utilizaram Testbench,
metodologia de teste. De janeiro de 2003 a maio de 2011 o projeto, através das universidades
participantes, capacitou 198 participantes, entre graduandos, mestres, mestrando, doutores e
doutorandos, Grafico 1. Entre os egressos da projeto, de Janeiro de 2003 a maio de 2011,
alguns foram encaminhados para estagio, outros foram para pods-graduagdo, sendo que a
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maioria ingressou no CT do programa CI-BRASIL, Grafico 2. O projeto estd or¢ado em 2
milhdes para treinamentos de professores, estudantes, bolsas de estudos e intercambios, bem
como a aquisi¢ao de equipamentos, softwares e placas (Sala de Imprensa, 2012).

Grafico 1: capacitacao de participantes do projeto Brazil-IP
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Grafico 2: egressos do projeto Brazil-1P
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O governo federal tem investido em capacitagdo pessoal e incentivos para as empresas ¢
as industrias através do programa CI-Brasil e o projeto Brazil-IP. Investir em recursos
humanos na area de microeletronica, capacitando-os para o cenario de semicondutores
internacionais resulta em impulsionar o desenvolvimento das Design Houses nacionais e da
industria de semicondutores, gerando uma economia nacional de microeletronicos crescente e
tornando o Brasil um pais significativo no cenario mundial de semicondutores.
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3 FORMACAO DO ENGENHEIRO DE COMPUTACAO PELA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

O curso de Engenharia da Computagao (EC) da Universidade Federal de Goias (UFG) foi
iniciado em 1998 na Escola de Engenharia Elétrica (EEE) que desde 2012 passou a ser
denominada de Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo (EMC). Com o
objetivo de capacitar profissionais com conhecimentos tedricos e praticos o curso pretende
oferecer para o mercador de trabalho engenheiros computacionais preparados para
“especificar, conceber, desenvolver, pesquisar, implementar, adaptar, produzir, industrializar
e manter sistemas computacionais”. O curso de EC da UFG ¢ guiado pelo Projeto Politico
Pedagdgico (PPP), fruto de um trabalho conjunto entre corpo docente, discente, técnicos
administrativos da EMC, que entre os seus objetivos anseia ser um instrumento constante de
aperfeicoamento do curso, tornando o curso de EC da UFG uma graduacdo de qualidade e
atendendo as necessidades da sociedade.

Com o intuito de focar no raciocinio e visdo critica do estudante a matriz curricular do
curso de EC da UFG procura “definir um equilibrio entre atividades teoricas e praticas com o
objetivo do desenvolvimento critico reflexivo dos estudantes™ para formar profissionais com
conhecimento sélido e genérico nos varios campos da EC, através das disciplinas de formagao
basica em engenharia, que compde o Nucleo Comum (NC), e as disciplinas bdasicas de
formacao em EC, que compde o Nucleo Especifico (NE) Grupo 1, ambos nucleos sao
compostos de disciplinas obrigatdrias que visam a capacitacdo basica do futuro engenheiro
computacional. Para um conhecimento mais especifico e especialista o aluno pode cursar
disciplinas optativas que fazem parte das disciplinas de Nucleo Especifico do Grupo 2, ou
Grupo 3, ou Grupo 4, ou Grupo 5. Para obter a certificagdo de uns dos grupos o aluno devera
ter uma carga horéria de no minimo 300 horas-aula entre as disciplinas do grupo. O aluno
também devera cursar uma carga minima de 180 horas-aula de disciplinas de Nucleo Livre
(NL), essas disciplinas sdo oferecidas por todas as unidades da UFG com o intuito de
promover a interdisciplinaridade entre os cursos.

Aliando a matriz curricular com as atividades praticas (internas e externas) o curso de EC
busca dar ao aluno egresso um perfil de formacao so6lida basica com capacidade de resolver
problemas analisando-os, modelando-os, desenvolvendo as solugdes, capacidade de entender
e desenvolver novas tecnologias. O egresso devera desenvolver habilidades e competéncias
técnicas, como por exemplo, utilizar os conhecimentos matematicos, fisicos, quimicos,
computacionais e elétrico eletronicos para equacionar os problemas de EC; “criacdo e
utilizacdo de modelos e sistemas aplicados a dispositivos e sistemas computacionais”.

Matriz curricular e suas principais disciplinas

O curso de EC da UFG contém na sua matriz curricular um Nucleo Comum e cinco
Nucleos Especificos. O Nucleo Comum ¢ composto de disciplinas obrigatorias que sao
comuns as demais engenharias: Administracao, Desenho, Fisica Experimental, entre outras
disciplinas comuns. O Nucleo Especifico Grupo 1 sdo as disciplinas obrigatdrias que compoe
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a base da Engenharia da Computagao, fornecendo um conhecimento amplo em todas as areas:
Analise de Sistemas Lineares, Arquitetura de Computadores 1, Circuitos Logicos, Laboratorio
de Microprocessadores e Microcontroladores, entre outras. O Nucleo Especifico Grupo 2 ¢
composto por disciplinas optativas que capacitam o aluno na area de automacao: Automagao
de Processos Continuos Industrias, Automagao de Processos Discretos Industriais, Controle
Moderno, alguns Tépicos em Engenharia de Controle e Automacao, entre outras. O Nucleo
Especifico Grupo 3 ¢ responsavel pela formacdo do graduando em sistemas computacionais:
Banco de Dados 2, Gestao de Projetos de Software, Programacao de Sistemas Distribuidos,
alguns Topicos em Engenharia de Sistemas de Informagao, entre outras. O Nucleo Especifico
Grupo 4 ¢ responsavel pelo conhecimento do aluno em Infraestrutura de Telecomunicagdes
por meio do aprendizado adquirido nas disciplinas: Antenas e Propagacdo, Sistemas de
Comunicagoes Moveis, alguns Topicos em Engenharia de Telecomunicacdes, entre outras. O
Nucleo Especifico Grupo 5 € responsavel pela formagao na area de eletronica: Arquitetura de
Computadores 2, Circuitos Elétricos 2, Eletronica 2, Eletronica Digital, Engenharia de
Segurancga, Pesquisa Operacional 2 e Projetos com Microcontroladores.

4 ANALISE DA FORMACAQ ESPECIFICA DO CURSO DE ENGENHARIA DE
COMPUTACAO PARA A AREA DE MICROELETRONICA

Nao ha um Nucleo Especifico (NE) para a formagdo do engenheiro computacional atuar
em microeletronica, dentre as disciplinas optativas a disciplina que se destaca para esta area ¢
a Eletronica Digital que faz parte do Nucleo Especifico Grupo 5. No PPP do curso de EC da
UFG a ementa da disciplina Eletronica Digital é: “Familias Logicas, Maquinas sequencias,
Dispositivos l6gicos programaveis, Linguagem de descri¢do de hardware”, ¢ uma disciplina
de 64 horas-aula semestral distribuidas em 4 horas-aula tedricas por semana. Como pré-
requisito o estudante deverd ter cursado Circuitos Elétricos e Eletronica 1, disciplinas
pertencentes do Nucleo Especifico Grupo 1 e possuem como pré-requisitos disciplinas do
Nucleo Comum (NC),como: Fisica 3, Eletromagnetismo, Calculo Diferencial e Integral 2 e
Célculo Diferencial e Integral 1. Dentro das ementas das outras disciplinas ndo ha outro
conteido que envolve o projeto de CIs ou a abordagem da microeletronica ou
semicondutores.

Para os estudantes do curso de EC da UFG, terem um contato mais profundo com esta
area tdo importante para a economia nacional ¢ preciso realizar pesquisas em projetos
orientados ou em projetos de Iniciagdo Cientifica (IC), com professores que pesquisam na
area, ele devera procurar por esses professores que tenham uma linha de pesquisa nessa area
ou que tenha interesse em realizar pesquisa. S6 com a disciplina tedrica de Eletronica Digital
o conhecimento do aluno em microeletronica sera insuficiente, pois sera abordado uma parte
teorica da microeletronica e ndo ha a abordagem pratica. Alguns dos Tépicos em Engenharia
de Controle e Automagao podem ter ementas que preencham a auséncia de conteido em
microeletronica, no curso de EC da UFG, porém essas disciplinas ndo possuem uma ementa
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fixa e a oferta variam com a disponibilidade do docente, em um determinado semestre, € o
conhecimento sobre o assunto.

Uma alternativa para o egresso da EC da UFG que deseja especializar em microeletronica
ou em semicondutores, seria o ingresso em CTs do programa CI-Brasil. Os CTs do programa
CI-Brasil aceitam estudantes do curso de Engenharia de Computacio e ndo exigem
experiéncia em microeletronica (CI Brasil. FAQ e CI Brasil. FAQ — CT1). Outra alternativa
seria ingressar no meio académico para realizar pesquisas nas universidades que fazem parte
do projeto Brazil-1P.

Uma alternativa para o ensino da microeletronica no curso EC da UFG

Para a UFG ingressar neste mercado da microeletronica ¢ necessario oferecer disciplinas
no curso de EC que possuam nas suas ementas os conteudos necessarios para o aprendizado
da microeletronica e disciplinas praticas. Tais disciplinas poderiam ter um enfoque na teoria
dos ClIs, na pratica da Linguagem de Descri¢ao de Hardware, no uso de dispositivos l6gicos
programaveis, em projetos de dispositivos que envolvam componentes de microeletronica ou
semicondutores, entre outros. Se o curso de EC realizasse, através do seu corpo docente
juntamente com o seu corpo discente interessado na drea, pesquisas na area semicondutores a
UFG podera ingressar no projeto Brazil-IP. Tornando parte desse projeto a EC da UFG
ganharda em conhecimento que as outras universidades possuem na area, pois essas
universidades pesquisam o projeto de Cls e IP-cores (Sala de Imprensa, 2012), utilizam de
FPGAs para o projeto e trabalham com Testbench.

Tornando parte do projeto Brazil-IP a UFG abrira a oportunidade de criacdo de uma
Design House em Goias ou implementagdo de uma industria de semicondutores no estado,
uma vez que atualmente a regido Centro-Oeste do Brasil possui apenas uma tnica Design
House localiza em Brasilia, a DFChip foi fundada em 2010 com apoio do CI-Brasil do MCTI
¢ instalada no Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Universidade de Brasilia
(CDT/UNB).

5 CONCLUSAO

O curso de EC da UFG capacita os estudantes de forma bdasica para o mercado de
trabalho, ndo ha a especialidade em uma area mas sim um conhecimento superficial em todas
as areas. Pelo PPP observou-se que ha uma disciplina que mais se aproxima do mercado de
trabalho em semicondutores por abordar dispositivos logicos programaveis e linguagem de
descri¢ao de hardware. Para de fato ingressar no cenario académico de microeletronica de
forma expressiva ¢ preciso que o curso de EC da UFG ofereca uma quantidade maior de
disciplinas que envolve a microeletronica e os semicondutores, que haja um incentivo a
pesquisa nesta area e a participagdo dos estudantes em congressos € eventos como o SBCCI
(Symposium on Integratead Circuits and System Design), que ¢ um férum internacional
dedicado ao projeto de Cls.
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A formagdo académica atual dos estudantes egressos ndo os impossibilitam de participar
do processo de selecao dos CTs do programa CI-Brasil, desde que eles tenham participado em
pesquisas na area de microeletronica e semicondutores em projetos orientados ou projetos de
iniciagdo seria uma chance a mais de aprovagdo no processo seletivo pois a avaliagdo do
curriculo Lattes ¢ uma das etapas do processo. Se o aluno ndo tiver tido nenhum contato com
projetos de microeletronica nao ¢ um empecilho, mas um desvantagem com a disputa com
outros candidatos.

Se o curso de EC de computacdo adicionasse disciplinas de microeletronica e
semicondutores de forma que a pesquisa em microeletronica nido seja algo esporadico ou
pontual, mas que a EMC possua disciplinas na grade do curso de EC que favorecam a
pesquisa em produgdo de ClIs de forma continua, a EMC poderia solicitar fazer parte do
projeto Brazil-IP, através do curso de Engenharia da Computagdo, participando do projeto
mais estudantes seriam capacitados, o que viabilizaria a criacdo de uma Design House no
estado de Goias apoiado pelo programa CI-Brasil. A instalagdo de uma Design House no
estado possibilitaria o crescimento da economia estadual.
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country, as well as Brazil is in this context, detailing the programs and projects that
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