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Resumo: No curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario da FEI, sdo dedicados trés
semestres para a assimilagdo das técnicas de projeto de Sistemas Digitais. Nos dois primeiros
sdo discutidos os circuitos basicos enquanto no terceiro sdo desenvolvidos projetos de sistemas
completos. Um Sistema Digital genérico é subdividido em um Fluxo de Dados (FD) e uma
Unidade de Controle (UC). O FD é constituido por circuitos combinatorios e seqiienciais e o
funcionamento depende da logica de controle seqiiencial desejada. A UC é implementada
utilizando Redes de Petri. As aulas de laboratorio permitem o desenvolvimento do projeto
mediante o uso do software de apoio, com simulagdo funcional e testes em bancada. O FD e a
UC sdo desenvolvidos em separado; na seqiiéncia, ocorre a unido, gerando o Sistema Digital
completo. Os testes usam componentes reconfiguraveis, para dar agilidade e versatilidade de
implementag¢do. Maior participagdo e integra¢do dos alunos é conseguida com projetos de
mesma linha de raciocinio e diferencas construtivas, conferindo um carater individual, mas
mantendo a interacdo entre os alunos. Os projetos sdo alterados a cada semestre para maior
dinamismo ao processo. O desafio e a motivagdo desta metodologia se reflete na satisfagdao
voluntaria dos alunos: comentarios positivos na conclusdo do projeto, o que ratifica a coeréncia
e 0 sucesso da proposta.
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1. INTRODUCAO

Dada a importancia e abrangéncia contemporaneas das aplicagdes de circuitos integrados
de logica digital programavel, no curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario da FEI,
sdo dedicados trés semestres do curso, para propiciar a seus alunos uma solida formagao na area.
As disciplinas desse conjunto s3o denominadas Sistemas Digitais I, Sistemas Digitais II e
Sistemas Digitais III.

Depois dos conceitos introdutorios de Sistemas Digitais I, o aluno ja tem a oportunidade
de trabalhar com logica digital programavel, no laboratorio das disciplinas Sistemas Digitais II e
IIT e a medida que a teoria avanga, da condi¢des de propor projetos de aplicagdo mais elaborados.

O objetivo final ¢ permitir ao aluno desenvolver um Sistema Digital completo, que, ainda
que simples, deve operar de forma plena e satisfatéria, conforme as especificagdes originais.
Os projetos sdo desenvolvidos com forte componente individual.



Na disciplina Sistemas Digitais I sdo apresentadas e discutidas as técnicas de circuitos
combinatorios, consideradas as possibilidades de minimiza¢ao das equagdes e as varias formas de
implementagdo dos circuitos: arranjo de portas ldgicas elementares, multiplexadores e/ou uso de
bancos de memorias. Na disciplina Sistemas Digitais II s3o discutidas as técnicas de projeto de
circuitos seqiienciais, contadores e deslocadores, obtidos com maquinas de Mealy e Moore,
TOCCI (2000).

O climax desse processo ocorre na disciplina Sistemas Digitais III que prevé o
desenvolvimento de um Sistema Digital completo. Para tanto, sdo apresentados aos alunos
propostas para o desenvolvimento de projetos de pequena complexidade, diferentes entre si, para
viabilizar a caracteristica de individualidade desejada, mas intrinsecamente semelhantes e de
mesmo porte, de modo a caracterizar a eqiiidistancia didética e de critérios para a avaliagdao da
disciplina para com os alunos.

2. O PROJETO

O Sistema Digital (SD) completo é desmembrado em sub-sistemas mais simples. Um SD
pode ser dividido em um Fluxo de Dados (FD) e uma Unidade de Controle (UC), conforme
apresentado na figura 1.

No sub-sistema FD sdo encontrados os elementos responsaveis pela transformagdo e/ou
armazenamento dos dados do SD e, para tanto, sdo utilizados blocos l6gicos elementares: portas
logicas, contadores, somadores, e outros, estudados anteriormente.

A UC, por sua vez, é responsavel pelo controle dos elementos do FD definindo a forma de
operacdo dos componentes. No caso abordado, a UC ¢ implementada utilizando a teoria das
Redes de Petri, estudada em paralelo, nas aulas tedricas.
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Figura 1 - Um Sistema Digital Completo

Do ponto de vista de apoio laboratorial, ¢ utilizada uma ferramenta de sintese de circuitos
reconfiguraveis da ALTERA Corporation, denominada MaxPlus II. Em geral, o FD ¢ descrito
utilizando elementos na forma grafica, enquanto que as equagdes obtidas pelas Redes de Petri sdo
escritas conforme a sintaxe dos comandos do MaxPlus II, gerando a UC necessaria.

E possivel, portanto, afirmar que os alunos utilizam a mesma ferramenta de
desenvolvimento para a descri¢do e sintese dos dois sub-sistemas, FD e UC, necessarios ao
Sistema Digital completo, mas segundo processos diferentes. Na etapa final, apds a sintese e
testes individuais, implementa-se a integracao dos dois sub-sistemas (FD+UC).

Em verdade, os alunos do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario da FEI
utilizam o MaxPlus II em pelo menos dois semestres: na disciplina Sistemas Digitais II, que
discute os circuitos seqiienciais, o que do ponto de vista de aulas laboratoriais, permite um
primeiro contato e familiarizacdo do uso dessa ferramenta e na disciplina Sistemas Digitais III,
que explora em profundidade, recursos disponiveis no MaxPlus II. Como exemplos, pode-se citar
a sintese de circuitos digitais descritos através de suas equacdes logicas e a possibilidade de
sintetizar sub-sistemas componentes para serem integrados num sistema maior, assim como a
escolha de um particular componente, visando a implementacao de prototipos.

Existem no mercado outros programas computacionais funcionalmente equivalentes ao
MaxPlus II, mas o Centro Universitario da FEI utiliza este software dado o convénio de parceria
tecnoldgica que desenvolve com a ALTERA Corporation ja ha 7 anos.

Com o objetivo de mostrar aos alunos seus projetos funcionando, o que da forte carater
pratico ao curso, antecipando as futuras atividades profissionais que o engenheiro deve encontrar



no mundo real, as 3 Ultimas aulas da disciplina Sistemas Digitais III sdo dedicadas aos ensaios
praticos dos circuitos projetados, em laboratorio, atividades estas que valem pontos no critério de
aproveitamento da disciplina.

Sao utilizados elementos que simulam a operagdo de dispositivos reais de mercado, como
por exemplo, motores de passo, correias, polias, engrenagens, alto falantes, leds coloridos, chaves
e botdes. A ALTERA oferece as Universidades conveniadas uma placa denominada "placa
didatica" que contém dois componentes programaveis, para sub-sistemas de até 2000 portas
logicas equivalentes, um circuito oscilador de 25 MHz, 2 displays de 7 segmentos, 2 conjuntos de
leds, alguns botdes e pinos para interliga¢do da placa com outros sub-sistemas ou dispositivos.

O aluno pode, portanto, desenvolver o projeto de um componente eletronico programavel
que engloba um SD completo, nos seus sub-sistemas FD e UC. Com a ferramenta MaxPlus II ele
pode simular a operagdo do sistema a saciedade e com os recursos laboratoriais disponiveis (placa
didatica e componentes diversos) ele pode programar um dos componentes presentes na placa e
operar seu protdtipo, no qual € possivel ele "ver" o resultado do trabalho desenvolvido.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A condugdo do projeto do SD completo colabora intensamente para o sucesso da proposta
jé& que as atividades inicialmente desenvolvidas contemplam o detalhamento e teste do FD. Tendo
em vista que este sub-sistema é comum a todas as equipes, os alunos desenvolvem as tarefas de
sintese e testes do FD em equipes de 4 a 5 alunos, ocorrendo forte interagdo entre eles. A equipe
deve cumprir um cronograma estabelecido para as aulas, apresentando os relatorios pertinentes
nas datas previstas.

Uma vez concluida a sintese do FD, supde-se que todos os alunos da equipe assimilaram o
objetivo do trabalho e também participaram do detalhamento desse sub-sistema, conhecendo,
portanto, as caracteristicas construtivas do circuito desenvolvido pela equipe, os sinais de
interligacdo e dominam a ferramenta MaxPlus II.

Inicia-se, entdo, a fase de descricdo, sintese e testes da UC. Com os conhecimentos
adquiridos nas aulas de teoria sobre redes de Petri, supde-se que os alunos estejam aptos a
projetar qualquer tipo de unidade de controle. A confirmacdo dessa hipotese ¢ alcangada fazendo-
se com que cada aluno desenvolva uma UC particular. Esta estratégia ¢ conseguida considerando-
se detalhes operacionais da sua UC, que devem apresentar, por exemplo, caracteristicas conforme
o numero de matricula do aluno no curso, ou outras caracteristicas individuais desejadas para
cada UC.

Com essa perspectiva, cada aluno deve desenvolver a sua propria UC. Ndo se impede a
interagdo sadia entre os alunos de uma mesma equipe, nesta etapa do trabalho, se isto colaborar
para um resultado bem sucedido e, portanto, contribuir para a melhoria do aprendizado. O aluno
sabe que sera avaliado individualmente ao final dos trabalhos e tem consciéncia da avaliagao
pratica ja descrita.

No detalhamento das UCs, o professor tem o papel fundamental de incentivar o aluno,
esclarecer duvidas, facilitar a assimilacdo da matéria e, principalmente, lembrar ao aluno que a
atividade profissional técnica ¢ uma repeti¢do infindavel, com especificagdes mais numerosas e
mais rigorosas, das atividades que ele esta agora treinando em laboratério; um ambiente restrito,
com condi¢des controladas, sob os olhos e sugestdes de alguém mais experiente.



A cada semestre sdo realizadas alteracdes nas especificacdes do SD, envolvendo o FD, a
UC ou ambos, de modo a garantir uma proposta inédita aos novos alunos da disciplina, o que
colabora para sua so6lida formagdo. As alteracdes sdo radicais, também para mostrar aos alunos o
amplo espectro de aplicagdes da metodologia proposta e evitar um padrio operacional do curso.

Sdo desenvolvidos sistemas que simulam uma calculadora simples, sistemas de acesso via
senhas, sistemas de controle de processos industriais, sistemas de controle de robds articulados e
veiculos ou méaquinas de movimentagdo de cargas.

4. METODOLOGIA - EXEMPLO DE APLICACAO

A seguir, serd descrita a metodologia aplicada no 2° semestre de 2002, na qual foi
implementado, como bloco FD, um circuito com capacidade para realizar somas bindrias,
dispondo ainda de alguns registradores para os dados e resultados intermediarios. Para cada aluno
foi atribuida uma série de 4 equagdes, que definiram o seqiienciamento operacional da UC.

A figura 2 ilustra um diagrama de blocos do Fluxo de Dados do Sistema Digital, que faz
parte da descri¢ao do projeto que sera implementado no laboratério. O sistema exemplificado
trabalha com numeros bindrios de 4 bits (IN_A[4..1]) e pode ser utilizado para somar dois
numeros quaisquer, dobrar o valor de um numero, e fazer subtracdes utilizando a notagdo de
complemento de 2. A entrada IN_B[4..1] ¢ um nimero bindrio fixo de 4 bits. Cada grupo recebe
uma seqiiéncia especifica de operacdes matematicas com numeros pré-definidos e cada integrante
do grupo tera um niimero exclusivo (IN_B[4..1]). Uma possivel seqiiéncia de operagdes poderia
ser a seguinte:

N1-N2=R1
R1*2=R2
R2+N3=R3
R3+R2=R4

Sendo, N1 e N2 ntmeros externos, dados como entradas, N3 o numero exclusivo do
aluno, derivado de seu nimero de registro na escola e R1, R2, R3 e R4 os resultados parciais de
cada operacao que sdo realimentados no sistema para realizar a seqiiéncia seguinte.
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Figura 2 - Diagrama de Blocos do Fluxo de Dados

Primeira etapa
A primeira etapa do projeto consiste em descrever graficamente o circuito correspondente
ao fluxo de dados, utilizando componentes abordados nos ciclos anteriores como portas logicas,
registradores, multiplexadores, somadores, etc, como exemplificado na figura 3, criada pelo
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Figura 3 - Descrig¢do do Fluxo de Dados




O perfeito entendimento do funcionamento do circuito ¢ obtido a partir de sua simulacao
(figura 4). Nela, o aluno deve definir, em cada instante, as formas de onda das entradas dos
sistema (IN_A[4..1]) bem como as entradas de controle (Clocks, pinos de selecdo, etc), na
seqiiéncia e temporizagdo adequadas, definindo o fluxo de dados que execute as operagdes

definidas.

No exemplo apresentado na figura, mostra-se a seqiliéncia necessaria para a realizacdo da
primeira operagdo exemplificada acima (NI1-N2=R1), com NI1=10 e N2=3, fornecendo o
resultado R1=7. Os numeros de entrada estdo expressos em bindrio, enquanto o resultado pode
ser conferido pela analise dos sete segmentos do display. Esse procedimento se repete para as

demais operacdes.
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Figura 4 - Simulacdo do Fluxo de Dados



4.2

Segunda etapa

Na segunda etapa o aluno devera elaborar a Unidade de Controle do sistema, através de
uma Rede de Petri, capaz de gerar os sinais de controle necessarios para a execugdo das
operacdes, da mesma maneira que foi simulado no Fluxo de Dados. A figura 5 ilustra uma parte
da rede correspondente a primeira equacao da seqiiéncia exemplificada. A descri¢do da rede, na
plataforma MaxPlusll, se da através das equacdes de estado e saida, estruturadas em AHDL
(linguagem proprietaria da ALTERA, derivada da linguagem VHDL) como mostra o trecho de
programa a seguir. A simulacdo desta etapa permite a comprovagdo do correto funcionamento da

unidade de controle quer seja quanto a sua evolugdo ou a geragdo dos sinais de controle.
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4.3 Terceira etapa

Por fim, a partir da elabora¢do dos sub-sistemas Fluxo de Dados e Unidade de Controle,
pode-se obter a descri¢do do Sistema Digital como ilustrado na figura 6. O sistema construido ¢é
dedicado e funciona automaticamente executando as operacdes definidas inicialmente. Esse
sistema pode ainda ser gravado na placa didatica permitindo ao aluno visualizar fisicamente o
funcionamento do projeto desenvolvido.
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Figura 6 - Descricgdo do Sistema Digital

5, CONCLUSAO

O desafio e a motivagdo gerados pela aplicagdo da metodologia apresentada, na
implementagdo de projetos concretos podem ser evidenciados, no final do semestre, através do
desenvolvimento e satisfacdo dos alunos. De uma forma geral, os alunos em sua ampla maioria
conseguem concluir seus projetos, at¢é mesmo antes das datas previstas. Poucos sdo os que
precisam um apoio mais intenso do professor.

Alguns, mais afoitos e interessados, conseguem combinar com os técnicos dos
laboratérios o uso dos recursos laboratoriais descritos, em hordrios livres, para verem a correta
operagao do "seu" projeto.

O aprendizado ¢ fantastico. Os alunos conseguem interpretar completamente as formas de
onda do simulador do MaxPlus II, considerando-se que esta ferramenta ndo era de seu
conhecimento hd um ano atrds. Muitos conseguem propor uma mudanca de especificacdo, fazer
as devidas alteragdes no FD ou UC e avaliar, nos graficos da simulagao, os resultados esperados.

Deve-se enfatizar que o MaxPlus II ¢ uma plataforma comercial, de mercado, exigindo
uma série de detalhes para a sintese de um circuito digital, como por exemplo, a definigdo
completa de todos os sinais de entrada e saida do circuito, a escolha do particular componente
para o qual o sistema sera implementado, etc.



Ao final do semestre ocorre uma iniciativa inédita aos alunos: os professores de
laboratério abrem espago para comentarios gerais, tanto sobre a proposta do curso como sobre as
atividades desenvolvidas. Sdo freqiientes os elogios a ambos os itens acima, inclusive na conduta
dos professores. Os alunos percebem que ganharam firmeza para desenvolverem projetos de
circuitos digitais e relacionam a aplicacdo da teoria a pratica, situagdes que enfrentardo depois de
formados.

De uma forma mais ampla, os resultados alcangados com a particdo de um Sistema Digital
(SD) em Fluxo de Dados (FD) e Unidade de Controle (UC) tém dado um expressivo apoio para
outras disciplinas, como por exemplo, na disciplina "Arquiteturas de Computadores", que utiliza
sistemas mais complexos, analisados com a mesma parti¢do proposta.

O dialogo entre o aluno e o professor ¢ ampliado. Torna-se possivel utilizar, nessa disciplina
por exemplo, uma UCP de pequeno porte, como o TM-16 (LANGDON), nas aulas de laboratorio.
Com o dominio da ferramenta MaxPlus II fica acelerado o processo de detalhamento do FD deste
processador e respectiva UC, responsavel pela geracdo dos sinais de controle das 8 instrugdes
originais previstas.

Fica também facilitada a discussdo na proposta de novos blocos no FD, como por
exemplo a instalacdo de um novo registrador de dados, ou entdo na alteragdo da UC para
assimilar uma nova instru¢ao ou implementar uma variagdo na evolugdo de uma das 8 instrugdes
originais. O resultado junto aos alunos ¢ verdadeiramente recompensador.

Um ultimo comentario, ndo menos surpreendente, diz respeito a firmeza e percepgdo das
perspectivas de aplicagdo da proposta e uso do MaxPlus II pelos alunos, que se aventuram em
novos empreendimentos. Desde a estabilizagdo completa da proposta até o presente, observou-se
um crescimento no uso desta ferramenta pelos alunos, nos projetos de fim de curso. Atualmente,
entre 3 e 4 destes projetos utilizam o MaxPlus II e a tecnologia de circuitos reconfiguraveis da
ALTERA, o que representa em torno de 15% do total de projetos desenvolvidos em cada
semestre.

Diante dos resultados obtidos, com ampla utilizagdo da metodologia adotada, fica claro
aos professores das disciplinas envolvidas a coeréncia da proposta € o sucesso na implementagao
dessa filosofia de integracdo, o que nos motiva na busca pela melhoria continuada da proposta.
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DIGITAL SYSTEM PROJECT CYCLE

Abstract: In the Electrical Engineering Course at FEI — Fundagdo de Ensino Inaciana - three
semesters are spent to present to the students the basis and usage of Digital Technics. In the first
and second semesters the students can familiaryze with the basic conbinatorial circuits and with
the sequential machines. In the third semester, full systems are studied and projected. A typical
digital system can be divided in a Data Path (DP) and a Control Unit (CU). The DP is detailed
using standard graphical symbols and its behaviour is stablished by the comands supplied by the
CU. The CU is implemented through Petri Nets. Laboratorial classes allow the project
development with software tools, including functional simulation and practical tests. Sub-systems
are developed imdividually, then they are tied together implementing the complete Digital
System. Lab tests are made with ALTERA reconfigurable components, for fast and versatile
implementation. Best results are gotten by promoting a basic line and individual minor diferences
in the behaviour of each project. Strong relationhisp between the students are allowed and
stimulated. The projects are changed each semester to show the students the possibilities of the
area. A great feedback is obtained in the end of a scholastic semester through voluntary
satisfaction from the students with positive comments concerning the metodology.

Key-words: digital system, programable logic devices, Petri Nets, methodology



