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Este texto fornece orientacdao para documentar o planejamento de
atividades a serem executadas em aulas praticas da disciplina de
Laboratério Digital I e também o relatério final. Inclui aspectos de
atividades ANTES da aula e também atividades DURANTE a aula e
DEPOIS do experimento da aula.

Cabe lembrar sempre que o horario de aula em laboratério € mais do
gue um periodo de tempo de aula da disciplina. E um recurso caro no
sentido que as bancadas, os equipamentos, os técnicos, os professores
sao recursos especialmente alocados e devem ser aproveitados de
maneira eficiente. A experiéncia nos mostra que, chegar para uma aula
de laboratério digital sem planejamento, constitui perda de tempo no
sentido de que o aluno, apesar de todos os recursos disponiveis, apesar
do esforco e de tentativas nao se traduz em resultados, tampouco em
aprendizado, pois falta um elemento fundamental da engenharia: o
plano, a estratégia, a tatica para executar as tarefas para construir o
projeto.

Para reflexao e entendimento deste modelo. Quais os requisitos de um
bom planejamento de engenharia? Sem a pretensao de ser completo,
ja que estamos evoluindo nas disciplinas ao longo do curso, podemos
enumerar alguns pontos fundamentais:

v' Sobre o projeto a ser implementado: O que é para ser feito?
Qual problema estou resolvendo? Quem, onde e como usa?

v A solucdo técnica concebida atende as necessidades elencadas?
Ela funciona precisamente, em cenario normais e em cenarios
de excegao?

v Antes de montar o circuito, verificou se funciona? Simulou?
estatica e dinamicamente? Se ndo, como garantir que a
implementagao vai funcionar?

! Simular um circuito estaticamente: insercdo de dados de entradas (0s, 1s, Bordas de subidas, Bordas de
descidas e outros niveis) e verificar as saidas obtidas intermediarias e finais usando leds e medidores de
tensOes, estimulando o circuito com clocks de relégio acionados manualmente por botdo. A simulacédo
dinamica corresponde a situagdo similar, porém submetendo sob o clocks de relégio, usando clocks (1Hz,
10 Hz, 100 Hz, Khz, Mhz de acordo com projeto). Neste caso, as observacdes de entradas e saidas podem
exigir a observacGes utilizando ferramentas como osciloscépios analdgicos e digitais.
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v A montagem estd prevista para ser por partes’ de modo a
garantir resultados incrementais? Passo a passo? Cada parte
sera montada e verificada?

v' Em cada parte, em caso de erros, como localizar o erro, corrigir,
testar novamente num ciclo virtuoso e produtivo?

v Uma vez integradas as partes e montada a solucao planejada, o
funcionamento estd adequado? Como registrar e evidenciar?
Quais as condigbes limites de normalidade e de excegdes do
sistema completo?

E o relatério final? O relatério € o complemento do planejamento, com
registros das atividades e resultados obtidos na realizacao das tarefas:
o que estava planejado, o que foi realizado, o que nao foi realizado, os
resultados positivos e negativos. Para completar o aprendizado pratico
das atividades realizadas, pensar, refletir e registrar os resultados
obtidos, com especial destaque sobre como os erros foram detectados,
corrigidos e também as licdes a respeitos de métodos e técnicas que
podem aprimorar as habilidades e conhecimentos em
desenvolvimento.

ATENCAO: o mesmo documento de planejamento deve ser usado para
relatério. Para isso, organize o seu documento de modo que atenda as
fases comentadas de ANTES (pré-lab), DURANTE (execucdo das
atividades) e DEPOIS (confeccao do relatério). Com isso, em todas as
atividades planejadas, deixe espaco para registros dos resultados e de
ajustes realizados para eventuais corregoes.

Planejamento da Aula Pratica (Para que serve?)

Este documento, como planejamento da experiéncia, deve detalhar as
atividades previstas na apostila que serdo executadas no Laboratério
Digital. Isto inclui uma previsao do que e como serao realizadas as
atividades nas etapas de implementacao (montagem, teste e
depuragao) do circuito do projeto.

Um roteiro para a realizacdo da parte pratica deve apresentar as
atividades passo-a-passo planejadas para o laboratério. Inclua
também um plano de testes® e uma metodologia de depuracdo a serem
adotados pelo grupo.

2 . ; . .

Cada parte — subsistema, modulo ou componente pode ser aferido se esta funcionando corretamente?
Instrumentar os sinais de entradas e saidas nestes componentes constitui um método para afericdo e, em
caso de erros, corregao.

3 . ~ . . . . .

Plano de testes — organiza as a¢8es para aferir o funcionamento correto do circuito em diversas
condigdes de funcionamento de modo a evidenciar que o projeto esta correto. O plano é constituido de
um conjunto de a¢des/comandos, conjunto de dados de entradas e os resultados esperados: dados de
saida e estados do circuito esperados em cada interacao.
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Ao final, este documento completo com os dados e resultados obtidos,
juntamente com as andlises criticas, compdem o relatério a ser
submetido. Desta forma, organize o planejamento com formatos
adequados que facilitem os registros de dados e de analises.

Do ponto de vista de estrutura, o documento deve conter os seguintes
topicos (Fig. 1).

1. Capa com logo POLI, contendo as identificacdes da equipe, bancada, experiéncia e
data;
2. Objetivo e abrangéncia do Projeto;
3. Planejamento (Pré-lab) — Relatoério (Execugdo e Pds-Lab)
a. Solucdo técnica (com simulagado);

Descreva como o projeto foi realizado, explicando com detalhe seu
funcionamento. Devem ser incluidas todas as ferramentas de projeto usadas,
como mapas de Karnaugh, diagramas de bloco, diagramas esquematicos,
diagramas ASM, cartas de tempo e/ou outras formas graficas para detalhar a
documentacao do projeto.

Observe nos exemplos do item 2 como a solucao foi organizada, ou seja, como
o projeto foi detalhado para ser montado, depurado e demonstrado.

b. Estratégia de montagem e afericao da qualidade
i. Por partes: Implementar->testar->ajustar até atender aos resultados
indicados nos planos de afericao. Evidenciar documentalmente as
partes funcionando através dos registros dos resultados (tabelas,
fotos, filmes);
ii. Demonstrar o resultado final (evidéncias e analises dos resultados);

c. Resultados alcancados
i. Os pontos positivos
ii. Os pontos negativos
iii. As licdes aprendidas
4. Apéndices.

Figura 1 — Estrutura do Documento de Planejamento e Relatério.

A seguir, mais subsidios sobre os contetddos do planejamento.
Item 1: Capa do documento

Neste item, uma pagina com logo da Poli, e identificacdo da disciplina.
Inserir:

- Equipe (nome, nusp);

- Bancada;

- Data.
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Item 2: Objetivos e abrangéncia do Projeto

Neste

item, um importante aspecto da engenharia deve ser

formalizado, sobre o problema identificado ou parte dele: o foco onde
se organizara o projeto que resultard numa solucdo técnica a ser
detalhada no planejamento de atividades. Para isso forneca uma visao
geral do projeto, destacando os seguintes pontos:

Fornega uma visdo geral sucinta do dominio do problema se do

objetivo do projeto a ser implementado;

Identifique as funcionalidades* a serem construidos pelo seu

projeto.

Identifique, em alto nivel, as ndo funcionalidades® que fazem

parte deste projeto, classificados em:

v' Blocos, componentes e integracao de hardware;

v" Velocidade de clock, tempos de respostas, volume e acessos
simultaneos;

v' Aspectos de integridade e privacidade;

v/ Maquinas de estados e circuitos ldgicos considerados.

Exemplo de detalhamento do item 2:

Projetar um circuito combinatdério para detectar se alguma das 3 janelas
X, Y e Z de uma casa esta aberta. O alerta deve indicar “©”, quando
todas estao fechadas e “1” quando pelo menos uma das janelas estiver
aberta. O alerta deve ser apresentado em um sinal, aqui denominado de
W.

Funcionalidades: As janelas X, Y, Z serao implementados com chaves
digitais, onde niveis “©” indica fechado e “1”aberto. O alerta de saida
sera implementado por um led indicado os niveis “0” e “1”.

Nao funcionalidades: A detec¢ao deve ser precisa, de modo a indicar o
alerta, sem falso positivo ou falso negativo (alertas falsos), lembrado
que sinais sem conexao serad interpretado como um dos niveis® “0” ou “1”,
podendo induzir saida erroénea.

Nao funcionalidade (opcional): Considerando que os sensores e demais
elementos do circuito detector podem se “quebrar” e com isso apresentar
erros, como garantir que sistema se comporte com tolerancia a falhas,
apesar do defeito de um fio de conexao, por exemplo?

4 . . . ~ ;.
Funcionalidades — O conjunto das funges acessadas usuario;
5\~ . . . . .
Ndo Funcionalidades — Entenda como aspectos relacionados com a qualidade do projeto para que as

funcionalidades sejam adequadas (ver ISO 25010): tempo de resposta, volume, precisdo, tolerancia a
falhas, seguranca, velocidade, tratamento de erros, rastreabilidade e outros.
®Na tecnologia TTL, sinal em aberto é entendido como nivel légico “1”. Ja na tecnologia CMOS ocorre o

inverso.
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Item 3: Planejamento Pré-lab (Atividades Pré-Laboratério e
planejamento das sprints” de montagem)

Neste item, deve-se detalhar a solucao do problema declarado no item
2. Para isso, esse item deve ser detalhado em dois conteudos:

A. Solucdo técnica. Em diagramas que permitem identificar e
avaliar a solucdo técnica - diagrama de blocos, circuitos usando
os blocos légicos como and, or, xor, flipflops, registradores,
multiplexadores, memorias e outros. Cabem ainda diagramas de
estados, cddigos VHDL, programas (variaveis, blocos, conexdes,
comandos de ldgicas e de loops);

B. Abordagem de montagem. Neste caso, considere abordagem
agil, por incrementos, por partes (“dividir para conquistar”).
Montando e verificando cada parte até obter o todo integrado:
afericdo estatica e afericdo dindmica (ver conceito a seguir).
Como depurar o circuito ou trecho de programa, identificar erros
para corregao e ajustes.

Considere sempre duas dimensodes da solucdo técnica do projeto: uma
estatica (estrutural), outra dindmica (comportamental):

e Solucdo estdtica — corresponde a descricdo das partes como
blocos, conexdes e varidveis, comandos (em caso de linguagem
de programacao). Esta solucao deve ser aferida para detectar
erros logicos estruturais de modulos, componentes, variaveis,
comandos e conexdes. Podem estar sobrando ou faltando
elementos. Erros detectados por esta afericao podem trazer
economia de tempo na montagem fisica;

e Solucdo dinamica - Estd relacionado com o comportamento das
partes e das integragbes em operagao (energizados ou em tempo
de execucao, em caso de software ou firmware). E uma boa
técnica de engenharia saber aferir a precisdo e a correcao da
solugao em funcionamento. Saber identificar erros. Cabe a frase
“dividir para conquistar” - verificar o comportamento dinamico
das partes é uma poderosa técnica de depuracao de erros.
Pequenos blocos podem ser aferidos mais facilmente em termos
de sinais/dados de entrada, de saida, verificar as condicdes ou
premissas (estados iniciais, energizacao, conexao);

7 . . / . ~ /
Sprint —termo usado em metodologias ageis onde pedacos sdo construidos, testados e demonstrados,
de modo a comunicar entregas rapidas, passando aos clientes a sensacdo de velocidade e agilidade.
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e E um desservico de engenharia agir como amador, por tentativas
e erros. Aproveite ao maximo para treinar as técnicas de
engenharia. Considere, por exemplo, que se estamos com pressa
a melhor acdo é atuar com controle, e evolucdo incremental, de
maneira segura e evidenciada do andamento da montagem. Agir
como amador na tentativa de erro corresponde, por exemplo,
por pressa, montar tudo muito rapidamente e ao final, nao
funciona. Onde esta o erro? Na duvida, desmonta tudo e comeca
de novo! Procure evitar esse procedimento, ou no minimo,
compare as duas abordagens - a profissional e a com pressa,
louco para terminar para “jogar bola...” e, no final, acaba ficando
até o fim da aula sem terminar e estressado por falta de controle
do que ocorre (“professor: e ai?! O que estd acontecendo?”;
“equipe: Sei |a professor, veja aqui no papel... Veja aqui a
codificacdo... Esta perfeito ndo?, mas a p ... ndo funciona! Deve
ser a fonte, os fios, os componentes ...”);

e Lembre-se: Projeto no papel ndo é concreto. E tedrico. E um
exercicio de engenharia realizar, concretizar - ter o controle do
projeto, da sequencia de montagem, do que esta funcionando,
do que ndo esta funcionando, saber medir e isolar a origem do
erro, saber corrigir com ou sem ajuda do pessoal de apoio
(técnicos e professores).

Organize as atividades de criacao e afericao por partes/etapas. Deve
incluir como deve-se realizar a afericdo logica e fisica dos elementos
da solugao, no que foi indicado como afericao estrutural (estatica). A
simulagao, é para afericdo do comportamento dinamico das partes e
do todo.

Sempre que puder use simulagao como parte da técnica de engenharia
para documentar, evidenciar, antever e subsidiar a implementacao do
projeto. A simulagao traz elementos fundamentais do comportamento
dindmico esperado para o sistema.
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Exemplo do item 3:

Projetar um circuito combinatdério para detectar se alguma das 3
janelas X, Y e Z de uma casa esta aberta. O alerta deve indicar
“@”, quando todas estao fechadas e “1” quando pelo menos uma das
janelas estiver aberta. O alerta deve ser apresentado em um sinal,
aqui denominado de W.

A. Solucao técnica - Conexao de 2 ORs, implementando a logica

W= (XouY)ou?Z

% £r(0s possiveis:
_ Olimenzy &
_ e des et
~ Conex0€s R/uebmdas

_ > wire deu
— feusses Qe 2N 1'96‘\' 2o S 3CLE
3 W TR | Rtes

exemyle simples - Poelo

Aferir se a especificacao funcional esta mapeada na solu¢ao:
- Sensores nas janelas;
- Saidas de alerta.

Verificar se as portas ldégicas estao devidamente alocadas e
conectadas na solucdo. E uma verificacdo da estrutura
estatica da solu¢ao. Erros detectados nesta revisao podem
evitar muita perda de tempo da montagem e detec¢ao de erros,
pois um erro cometido no projeto 1logico se multiplica
fisicamente através de componentes, dispositivos, fiacao,
comandos etc.

Simular usando a ferramenta de projeto légico e verificar se
o projeto esta funcionamento correto. E uma verifica¢do do
comportamento dinamico da solug¢ao. Adicionar os registros de
simulacao - dados de entradas, dados de saida, carta de
tempos e outros. Tabelas com os dados esperados e espagos
para registros dos dados obtidos com o circuito é uma boa
técnica de planejamento que agiliza o relatério da
experiéncia.
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B. Estratégia de montagem do circuito

Parte 1: Montagem parte 1 de 2
Wl =X ouyY

% &xcos possiveis:
_ OXmenzs &
— (oW oRS evie:
— Cowexoes qmebmf‘ﬁ‘s
— *eusses Qe evtroda

Aferir se as saidas estao adequadas para as combinag¢des das
duas entradas;

Depuracdo/Debugging: Em caso de nao funcionar este bloco,
medir cada sinal e identificar a origem e causa do erro nas
seguintes possibilidades: VCC, GND e porta logica. Aferir o
comportamento dinamico com multimetro - evidenciar que as
conexbes estao corretas.

(Continuag¢do da parte B. Montagem por partes)
Parte 2: Montagem parte 2 de 2

W =Wl ou Z

Aferir se as saidas estao adequadas para as combinag¢des das
duas entradas: Wl e Z;

Ver a tabela verdade. W igual a zero somente se W1l e Z forem
zero. Nas demais combinac¢des deve ser 1 de saida;

Depuracdo/Debugging: Em caso de nao funcionar este bloco,
medir cada sinal e identificar a origem e causa do erro nas
seguintes possibilidades: VCC, GND e porta logica. Aferir o
comportamento dinamico com multimetro - evidenciar que as
conexbes estao corretas.

Parte 3: Demonstracao
W= (XouyY)ou?Z

Aferir se as saidas estao adequadas para as combinag¢des das
3 entradas: X, Y e Z, de acordo com a simulacao feita;

Depuracdo/Debugging: Em caso de nao funcionar este bloco,
verificar a etapa 2 e a etapa 3. Devem estar funcionais. Em
seguida, verificar com multimetro a integracao dos dois
blocos construidos nas etapas 2 e 3, até corrigir o problema.
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O relatério - com base no documento de planejamento

Todos os itens do planejamento (itens 1, 2, e 3), do objetivo as
atividades de montagem fazem parte do relatério.

Para cada atividade, o que planejado, os ajustes realizados, as
correcoes aplicadas e os resultados obtidos devem ser registrados.
Assim, organize a estrutura do documento - em cada atividade - de
modo que facilite os registros dos resultados, na medida em que as
atividades sao executadas.

Fazendo desta forma, ao final de execucao das atividades planejadas,
em paralelo, o documento de planejamento com os devidos registros
é a base do Relatorio.

Item 4: Apéndices

Aqui devem ser incluidos elementos complementares da
documentagao, como por exemplo, os diagramas esquematicos (no
formato padrdo), cédigos VHDL, formas de onda da simulagdo ou
informacao adicional do projeto desenvolvido.
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Exemplo de documentagao de um circuito digital (Apéndice)
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Item 3, ¢ — Resultados alcangados

Neste item seja direto ao ponto em relacao aos objetivos estabelecidos
no planejamento ao qual se refere este documento (relatério).
Resumindo as atividades realizadas.

Os pontos positivos

Descrever os pontos experimentais executados positivamente. Envolve
as técnicas/métodos usados, as ferramentas e instrumentos utilizados,
os circuitos e firmware produzidos e testados.

Os pontos negativos

Descrever os pontos experimentais executados que nao atingiram os
resultados esperados. Os motivos do insucesso podem ser
enumerados. A experiéncia indica alguns casos de insucesso
registrados:

Equipamentos que nao funcionam;
Dispositivos, circuitos queimados;
Fios quebrados;

Outros.

Neste caso, refletir com muita atencao e, no minimo, colocar como
licdes aprendidas:

- Porqué usou equipamento, circuito ou fios quebrados® ?
- E a maxima de que detectar erros rapidamente é uma das técnicas
da engenharia;
- Questao de melhoria - sair do papel, do tedrico: Quais procedimentos
gue posso usar para detectar que os materiais de apoio estao corretos,
precisos, sem erros? Nestes casos, pedir ajuda dos professores e
técnicos;
- E erros cometidos na montagem? Como detectou? Lembrar que a
afericdo é o que diferencia um engenheiro de um tedrico. No papel,
tudo funciona. Na pratica:
o Pré-condicdes: As conexdes foram corretamente
colocadas? VCC, GND e VDD idem? Como aferiram? Ou
acreditaram na teoria?

® Que é isso professor? Ficou louco?! Estou dizendo que o técnico X
deixou fios quebrados para nds, fora que somos azarados. Inclusive
como licao aprendida, vamos mudar de bancada...
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o Durante a montagem: O que significa verificar uma
conexao: verificando visualmente e em operagao
(energizado/executando), ou seja, foram aferidas as
tensOes de alimentacao e de conexoes?

o Poés-condicbes: Se todos os equipamentos, dispositivos,
fios, e demais cuidados foram aplicados, o
circuito/programa nao funcionou. O que foi feito?

As ligdes aprendidas

Sobre os erros cometidos, sem identificar culpa nos outros, refletir
sobre como melhorar, de modo a aumentar a eficiéncia das
experiéncias e, portanto, do aprendizado. Alguns tépicos relacionados
as melhorias:

a)

O planejamento foi suficiente?

b) As atividades eram de tamanho suficiente para fazer a

c)
d)

e)

montagem, detectar e corrigir erros antes das integracdoes das
partes e a integragao final?

O ferramental foi aferido com antecipagao?

Em caso de circuito, como foram detectados os erros? Nao vale
desmontar tudo e montar de novo. Além da inspecgao visual, foi
aferido o comportamento dindmico, baseado em medidas?
Percorrer os sinais, identificando os pontos com valores corretos
até identificar os pontos de ocorréncia de defeitos foi aplicada?
Essa técnica de depuracao deve ser entendida, treinada, aplicada
exaustivamente.

f) A técnica citada no item anterior se aplica a programas de

9)

software e firmware. Como medir o0S componentes
intermediarios? Como detectar os pontos de ocorréncia de um
defeito?

Identificar os pontos de medicao é uma das técnicas importantes
da depuracao de circuitos e programas. Discuta com os
professores e técnicos para aprimorar.

PCS 3645 - Material de apoio da disciplina laboratério digital
/2019/ra/em/pc



Referéncias Técnicas

1. Apostilas e documentos de apoio do site ~/labdig do PSC/POLI;

2. Apostilas disponiveis no site do Ae-Tidia sobre a disciplina PCS
3635;

3. ISO 25010 - Norma de qualidade de sistemas em termos de
aspectos como Usabilidade, Desempenho, Rastreabilidade,
Tolerancia a Falhas e outros;

4. Material das disciplinas tedricas a respeito de projetos digitais
de hardware e software;

5. TDD - Test Driven Development. Livros e artigos em que o
teste € um elemento de engenharia para produzir velocidade e
agilidade no desenvolvimento de sistemas;

6. Técnicas ageis — Técnicas de gestao e de controle de qualidade
para obtencdo agil de sistemas como Scrum, XP, TDD, XPM,
DevOps e outros.
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