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1. Introdução

Na Tecnologia o sucevso é principalmente função do
Factor Humano. O Homem e gerador. Integrador. utilizador.... .....

e gestor da Tecnologia No", tempos de hoje a ev olução
nem sempre pos-.ibilita a concentração de capacidades e
recursos Daí qualquer Produto Industrial sobrevi- e. graças
á Sinergia de um grupo de trabalho de \ árias Especialidades.
desde a fase de Desenv olvimento. Análi ",e de Mercado.
ate a Evolução desse mesmo Produto. Obtem-se de-ta
forma a dinâmica exigida de urna estrutura que ~e
pretende \ iva [tvl 1.1.

1.1. Parceiros

Desde 1993, o Centro de CAD para Electrónica do INESC
- Porto. um centro especializado em desenvolv imento de
tecnologiaas de rnicroelectronica e projecto de <isternav. tem
\ Indo a promover relações com o CATIM (Unidade de
Electrónica Industrial). devde a Formação em Lógica
Programável. como o suporte informativo nas tendências de
desenvolv imento das Ferramentas de CAD. para esta área da
tecnologia electrónica

O CA TIM. como Centro Tecnológico. priv tlegia o Apoio
Tecnológico e a transferência de Tecnologia. concretizada
nos serviços que pre-ta a Indústria. Baseando-se sempre na
actualização e formação dos seus Quadros, aquisição de
novos equipamentos, e no alargamento de Relações com 0\

seus Clientes e Fornecedores.

1.2. Planeamento da Acção

A Lógica Programável é hoje em dia uma abordagem de
Desenvolvimento fundamental, dada a necessidade de intro-
duzrr este tipo de tecnologia nos sistemas electrónicos, de
modo a diminuir custos de produção, e melhor possibilidade
de evolução do produto.

Nesse sentido, realizou-se uma acção de Formação em

Lógica Programável da ALTERA e a construção de um
Exemplo de aplicação. de forma a abreviar o tempo de
introdução desta tecnologia nos SIstemas a desenvolver pelo
CATI!v1. e dar () conhecer um nov o tipo de solução aos
Clientes do CATI!v1.

2. Objectivos

Em suma, o Objectix o foi familiarizar quadro técnicos
com a utilização de Lógica Programável com" r-ta a <ua
aplicação futura em Sisternas Industriais.

3. Descrição Técnica

3.1. Lógica Programá vel

3.1.1. Arquitecturas fundamentais

A PAL (Programmable Array LOglC) deve ser considera-
da, não <o o \ erdadeiro ponto de partida. na hi <toria do-
Di-positivos Logico- Programá. eis (designado- daqui em
diante por PLDs). como, 18 ano, \ oh idov, urna referência
obrigatória na \ua revolução.

A arquitectura PAL [Mlvl ] 87] foi devenvolv ida e regi -tada
em 1986 por Jonh Birkner. Juntamente com a PLA, ,;)0

utilizada, na implementação de funções sob a forma de
equaçõe-, Booleanas, por oposição Ü implementação -ob a
forma tabular da PROM. A grande \ antagern desta-, arquitec-
turas relativamente ~lPRO~1 adv em da programabilidade do
plano ANO. Numa PRO~1. este plano é determinado pelo
número de entrada- do ~ltema, hav endo uma duplicação do
...,eu tamanho por cada entrada adicional. Há portanto llITI

grande desperdício de lógica interna quando evta é utilizada
na implementação de equações Booleanas de múltiplas entrada".

3.1.2. Análise tecnológica
;

E difícil. se não impov.iv el. devere- er e analivar toda a
gama de produtos evistente-, no mercado. É no entanto
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po\\í\ el analisar alguns do- produtos mais representativos de
forma a obter uma \ ivão generalizada das múltiplas arquitec-
tura-, e xistente- nevte tipo de circuitos.

Urna primeira análise rev ela-nos c.l e xivtência de dois
grandes grupos [Srnav l ]. O primeiro baseado em Portas
Lógicas. 01éÜ" não e do que uma ev olução lógica da arquitec-
tura PAL. O -egundo grupo, baseado em celulas lógicas. é
uma aproximação rudimentar da estrutura de UOl Cate Arruy .
Exivte ainda um terceiro grupo. os chamados PLD\ dedica-
dov, que apreventarn uma estrutura muito particular e
optimizada para a função que se propõem implementar.

3.1.3. PLDs Altera

Os dispovitiv os lógicos da Altera encontram- e di vididos
em -+ famílias distintas: Clásvica, 'N1AX, FLEX e PLDs
dedicados. Considerando a distinção efectuada no ponto
anterior podemos referir as famílias Clás-.ica e MAX como
pertencentes ao grupo 1. ou seja. elementos baseados em
porta lógicas. a família flex baseada em célula lógicas e
portanto pertencente ao grupo 2, e por fim os PLDs dedicados
englobados no grupo 3.

Outros parâmetros tecnológicos e de construção diferen-
ciarn no entanto as diversas famílias [Alt931:

• Família Clássica - contém 4 elementos de baixa
capacidade de integração. Destinam-se sobretudo a subv-
tituição e integração de múltiplos circuitos dos tipos
PAL. Todos os dispositix os com versões de de-eu-
volvimento reprogramáveis do tipo EPROM e EEPROM.

• Família MAX 5000/7000 - contém 13 elementos e a
alia a \ elocidade e facilidade de utilizaçao dos dispo-i-
tivos do tipo PAL a urna capacidade de integração
e1evada. Todos os dispovitivos com \ ersões de desenvol-
\ imento reprogramá. ei-, do tipo EPROt\1 (f\1AX 5000)
e EEPROM (MAX 7000).

• Família FLEX 8000 - contém 5 elementos e destina-
\e à integraçãso de si-remas que utilizem registo-, mten-
si. amente. A tecnologia utilizada nesta família e do tipo
SRA!v1 o que implica que a configuração dos dispositi-
\ os reside num elemento exterior (ex: PROt\1) <endo
transferida para a FLEX imediatamente após o arranque
do sistema.

• PLD\ dedicados - contém :2 elementos corn funciona-
lidades evpecíficav: SAM para implementação de
controladores de elev ada performance e o EPB200 1 para
a interface com o barramento Micro Channel.

3.2. Ferramentas de Desenvolvimento

A" ferramentas de de-env olvimento de PLDs. que no
pav.ado desempenharam um papel preponderante. no de-en-
\ oh imento da arquitectura PAL, em detrimento da arquitec-
tura PLA. são hoje em dia U111 <uporte indispensav el ao
utilizador de lógica programa- el.

Paralelamente à criação de um dado PLD. ou família de
PLD", cada fabricante produz, um pacote ele software espe-
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cífico para a descrição, compilação. simulação de projecto
e programação de dispositr, o .. dev-a farnília de PLDs. Como
não eviste. na e magadora maioria dos casos. cornpatibilida-
de entre ferramenta" de devenx olvimento ou ficheiros por
estas criados. e como e\ta\ ~jo em geral dispendiosas. uma
escolha acarreta muitas \ ezes por "I só a dependência em
relação a um fabricante.

Existem no entanto ferramentas de uso geral que permitem
projectar com PLD~ de fabricantes distintos. decidmdo, após
a descrição e <imulação funcional de um projecto com base
em critérios económicos discretos e tecnológicos. qual o
dispositivo a utilizar [Mi189].

Nevte caso os inconx enientes advêm da multiplicidade de
arquitecturas que o engenheiro projectista terá de conhecer se
quiser rentabilizar conv enienternente J sua fen amenta [Cr9")].

3.3. Desenvolvimento e Programação

O desenvolvimento do protótipo foi efectuado utilizando
a ferramenta de desenv olvirnento da Altera - ~1AX + PLUS
II (ver Fi gura 1).

'-'

Apesar de \ê tratar de urna ferramenta específica Altera.
não ~e tem mostrado limitada no desenx olvirnento de sistema
uma \ ez que o fabricante suporta div ersas familius, com
diferentes arquitecturas. cupacidade de integração e claro.
desempenho e custo.

A ferramenta de devenx olvirnento, ~IAX+PLUS II. en-
contra-se estruturada em 4 blocos distintos:

I. Introdução do Devenho
2. Procesarnento do Projecto
3. Verificação do Projecto
4. Programação do- Dispositivos

A. introdução do devenho pode <er efectuada utilizando um
editor gráfico, de texto ou ainda um editor de formas de onda.

No editor gráfico. o utilizador tem aces-o a um conjunto... .
de biblioteca, de primitivas (funções base definidas pela
Altera) e de Macro- (funções baseadas na família 74XX). A
geração automática de símbolos permite no entanto que cada
projectista crie a sua própn.i biblioteca de funções persona-
lizadas.

A linguagem Altera de descrição de hardware (AHDL)
permite ao utilizador descrev er de lima f0I111a eficaz o
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Fig. 1 - Fcrrarnenta ti dC"'CJ1\ 01\ imento da Altera.
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funcionamento do circuito que pretende implementar. Supor-
ta a descrição de:

• Máquinas de estados
• Tabelas de Verdade
• Esquações Booleanas
• Construçõe-, do tipo lF THEN ELSE e CASE
O processamento do projecto é executado de forma automá-

tica, verificando a existência de erros. sintetizando a lógica,
acomodando o projecto na EPLD adequada e gerando por fim
ficheiros para simulação e programação do dispositivo.

A \ erificação do projecto consi te na sua simulação e poste-
rior análise dos resultados num visualizador de formas de on-
da. O MAX +PLUS II suporta simulação funcional e temporal.

4. Protótipo

4.1. Princípio de Funcionamento

O protótipo desenvolvido implementa a multiplexagern de
8 canais de entrada com níveis RS232 numa linha série com
interface RS485 e respectiva operação inv ersa.

Ob ervando a figura 2 \ emos que a trama tem a duração
de 80 períodos de relógio. Sendo a frequência do relógio do
sistema igual a 3.58 Ml-lz, obtemos um \ alor de 46 kHz (ou
seja. 358:80) para a frequência de trama.

Para que não haja perda de informação. os canais
multiplexados não deverão ter um debito superior a 9600
baud ( ::::4 vezes menor que a cadência de trama transmitida).

O circuito de recepção é sincronizado por um cristal de
frequência semelhante à frequência de ernisvão. A diferença
absoluta entre as frequências dos ') relogios. ernisvão e
recepção. é relativamente pequena (da ordem da-. dezenas de
Hertz) e é anulada pelo circuito de sincronismo na estrada do
desrnultiplexador.
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Fig. 2 " Trama gerada no Multiplcxador.

4.2. Tecnologia Usada

Na implementação do protótipo foi utilizada uma EPLD
(EP181 OJ( -35) da família clássica Altera. Contém 48
macrocélulas e UI11aarquitectura de I/O configurável até um
máximo de 64 entradas (16 das quais dedicadas) ou 48 saídas.
A percentagem de utilização da EPLD é de 890/0.

O PCB (Printed Circuit Boardi roi desenhado utilizando
o S(~IIW{{re de CAD/CAE da Intergraph - DAZIX. Para alem
da EPLD a placa inclui apenas os circutos de dnvc de entrada
(RS2~2) e saída (RS485) e ainda o circuito gerador de relógio.

D ELECTRONICS

4.3. Implementação e Teste

Foram utilizados sockets na montagem dos PCB<" e no
caso da EPLD foi utilizada uma versão de desenvolvimento,
reprogramável, com tecnologia do tipo EPROM. Esta situa-
ção permitiu testar selectivamente a placa, e permitiu, sem
custos adicionais. corrigir um pequeno problema que surgiu
no funcionamento da EPLD.

Na primeira fase de teste do protótipo apenas foi
utilizada uma placa, no modo loopback, ou seja, com o
multiplexador e desmultiplexador residentes no PCB ligados
entre si. Eliminou-se assim nesta primeira fase um problema
crítico no funcionamento do protótipo. ou seja o deslizamento
de relógio entre a emissão e a recepção.

A segunda fase. Já com 2 PCBs, permitiu detectar e corrigir
um problema no circuito de recepção. causado precisamente
pelo deslizamento dos relógios.

Os circuitos de teste implementados, incluiram a ligação
entre um PC e uma impressora, e entre um PC e um progra-
mador de EPROM~,

4.4. Exemplo de Aplicação

Uma aplicação povsrvel do protótipo desenvolvido. e que
utiliza apenas 1/4 dos recursos disponív e is. aparece
esquematizada na Figura 3. Teremos nesta situação o compu-
tador designado por PC I a controlar um autómato remoto.
enquanto o computador designado por PC Z, fisicamente
próximo do autómato. imprime numa impresvora, estando
esta fisicamente próxima de PC l.

A utilização de urna interface RS422 (que mais não é do
que uma ligação RS454 bidireccional) para a comunicação
série entre 0\ prototipov, permite a comunicação a uma
distância de 2.5 km <ern degradação de qualidade. Uma \ an-
tagern adicional deste tipo de interjac c. em \ irtude da comu-
nicação ser do npo diferencial. revide na <ua imunidade ao
ruído. sendo portanto ideal para uma utilização ern ambiente-
1ndu striais.

RS232

RS422

RS232
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5. Conclusões

o protótipo desenvolvido, para além de ter <erv ido para
demonstrar a vantagens na utilização de lógica programav el
em 110\0\ produtos. nomeadamente na redução do número de
componente" e dimensões do PCB e na melhoria das sua,
características técnicas, constitui ele proprio um produto com
possibilidade de exploração industrial.

No futuro, a e\ olução passa, e passará cada \ ez mais, pelo
domínio de ferramentas de CAD/CAE que suportem e
automatizem um número crescente de fases dos projectos na
área da electrónica. O dornmio destas novas tecnologias é um
aspecto fundamental que condiciona de forma importante o suces-
so das instituições, sejam elas indústria ou organizações de I&D.

6. Continuidade

No que respeita à env oh ente empresarial. e nomeada-
mente à rede de Infraestructuras Tecnológicas. de grande

,
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importância no . ucesso do Quadro de Apoio Cornuni-
tár io anterior. será de continuar o desempenho do
papel de interface dos Centros Tecnológicos entre O!:\

Centros de Saber e a Indústria. Realizando assim o processo
imprescindív el de alimentar a competitix idade a prazo das Pi\ IE' s.

Orientador de Fios em Miniatura

Muitos componentes, especialmente na electrónica. tor-
nam-se cada vez mai-, pequenos. O fabricante alemão
Wittels-Albert apresentou na exposição WIRE Q4ITUBE
94 um novo desenvolvimento orientador de fios, tipo MR,
que segue esta tendência da miniaturização (compare com
a\ dimensões de uma \ ulgar lâmpada de incandescência
na figura). Esta reduzida construção foi PO\sÍ\ el graças à
técnica de cassete-, com rolamentos muito robustos e urna
regulação de cada caixa de rolamentos por meio de
excêntrico. Assim, foi concebido um orientador de fios
que, apesar das suas reduzidas dimensõev, pode suportar
força. elevadas sem diminuir de maneira ~en~Í\ el a dura-
ção de \ ida do-. rolurnentos.
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Cabeças de Pré-formação

O~ sistemas de pré-formação VR da empresa Witte ls-
Albert dispõem de uma regulação central dos fios de
pré-formação para obtenção de diferente-, passos de
cablagem. Devido a urn sistema de engrenagens
patenteado. composto por di versos módulc-, de rodas
dentadas, as cabeças de pré-formação VR podem
deslocar o seu tubo de suporte na árvore principal da
cab ladora no caso de redução do Pcl\SO de cablagem.
Evta regulação central facrhta a assistencra de serv i-
ço. minimiza 0\ ternpo- de preparação e optimiza a
fle x ibi l idade da instalação. Varias dirne n sôe s de
aparelhos cobrem toda a gama de pré-formação cor-
rente na industria de c.ibov e fios.
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