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Notas da Versao
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das a se¢ao sobre FPGA e sobre a visualizagao grafica de NETLIST. Foi também revisada

a secao de analisador de tempos.

Versao 2.0: Reescrita do texto originalmente proposto no segundo semestre de 2009. Am-
pliacao do conteudo e adequacao das figuras referentes ao ambiente de desenvolvimento
QUARTUS® II para a versao 9.1

Licenca de Uso

Este tutorial tem objetivo puramente educativo, sem nenhuma finalidade lucrativa. Sua copia

para finalidades educacionais e pessoais, total ou parcial, é totalmente permitida pelos autores.

Na data de publicagio deste manual, é disponibilizado em (Altera, 2010f) uma versio j& com o pacote de
atualizagoes SP2.



Prefacio da Versao 2.1

As duvidas levantadas pelos alunos da disciplina de EA773 — Laboratério de Circuitos
Légicos, ao longo do primeiro semestre de 2010, nos motivaram a inserir uma secao sobre a
visualizacao grafica do resultado sintetizado pelo aplicativo QUARTUS® 11, fazer uma brevis-
sima introducao aos dispositivos FPGAS e revisar a se¢ao sobre os tempos gerados pelo seu

analisador temporal classico.

Agradecemos a todos os nossos alunos que contribuiram, direta e indiretamente, & melho-
ria do contetido deste breve tutorial e esperamos que ele facilite os novos usuérios de QUARTUS®
IT a explorar toda a sua potencialidade. Continuamos abertos a todas as criticas construtivas

para aprimorar este material.

Bom proveito!

Prof. Dra. Wu Shin - Ting
ting AT dca DOT fee DOT unicamp DOT br

30 de julho de 2010



Prefacio da Versao 2.0

O inicio deste texto deu-se a partir da Versao Beta 1.0 a qual foi desenvolvida no segundo
semestre de 2009 pelo monitor da disciplina Lucas Martins Guido. Assim sendo, esse texto foi
inicialmente pensado para ser a Versao 1.1. Contudo, devido ao grande nimero de corregoes,
sugestoes e adequacoes para a versao 9.1 do QUARTUS® II, achamos melhor classificar essa

nova versao do tutorial como 2.0.

A principio, partimos da organizacao do texto apresentado anteriormente na Versao
Beta 1.0. Entretanto, pensamos em suplantar algumas partes do texto, explorar melhor alguns
exemplos apresentados anteriormente e, além disso, apresentar as referéncias principais para
aqueles que utilizarao esse ambiente de desenvolvimento pela primeira vez. Como consequéncia,
a estruturacao inicial do texto, proposta anteriormente, teve que ser alterada para adequar-se

as modificagoes realizadas.

Esse breve tutorial foi pensado para os alunos da disciplina EA773 — Laboratoério de
Circuitos Légicos os quais utilizarao, ao longo do curso, a placa de desenvolvimento da Terasic
Technologies, a Development and Education Board — DE1. Gostariamos de ressaltar que existe
um excelente manual na pagina do fabricante (Altera e Terasic, 2010) o qual sugerimos forte-
mente que seja utilizado como fonte principal de informagoes sobre a placa DE1, onde todos

os médulos funcionais da placa sao apresentados em grande detalhe.

A se¢ao das principais perguntas apresentadas pelos alunos em semestres anteriores foi
mantida a menos de modificagoes no texto para melhor compreensao. Provavelmente no final

do semestre, novas informacgoes venham a ser inseridas.

Aos mais experientes, fica a sugestao para aprofundar-se a partir do estudo da pagina do
fabricante do QUARTUS® I1, onde é possivel encontrar muita informacao, muito mais detalhadas

do que é apresentado aqui.

Agradecemos a todos os nossos alunos que contribuiram com suas perguntas, observacoes,
e solucoes criativas ao longo dos cursos que lecionamos. Estamos sempre abertos para criticas

construtivas a fim de melhorar o material apresentado.

E, por fim, esperamos que este breve tutorial te ajude a entrar ao fantastico mundo de

Projetos Digitais.

Prof. Dra. Wu Shin - Ting
ting AT dca DOT fee DOT unicamp DOT br

Filipe Ieda Fazanaro
filipe DOT fazanaro AT gmail DOT com

11 de maio de 2010



Prefacio da Versao 1.0

Esse tutorial foi criado para finalidades educacionais, inicialmente com o objetivo de auxiliar os
alunos de EA773-Laboratério de Circuitos Logicos, na UNICAMP. O software Quartus Il que
utilizei para a obtencao das imagens contidas neste tutorial é a versao Web Edition que nao

requer licenga.

Escrevi na forma de um passo-a-passo, que comega desde o download do software e abrange a
prototipagem do sistema digital, simulagao em software e dicas rapidas. Nao me preocupei em
usar uma linguagem rebuscada e procurei durante o texto todo colocar a informacao de uma

forma agradavel.

No final desse tutorial vocé encontrar um FAQ com as perguntas mais frequentes durante as

monitorias. Possivelmente suas duvidas futuras podem aparecer la.

Meu objetivo é transmitir aos colegas um pouco da experiéncia que adquiri em alguns semestres
lidando com essa placa e software. Dicas para melhorar esse material sao muito bem-vindas.
Agradeco a todos que colaboraram para a criacao deste tutorial, contribuindo com duvidas,

incentivo e apoio. Espero que ajude.

Abracos,

Lucas Martins Guido

06 de setembro de 2009
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1 Introducao

Esse tutorial foi elaborado com o objetivo de auxiliar os alunos do curso EA773 — Labo-
ratério de Circuitos Légicos da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao (FEEC),
UNICAMP, os quais, pelo menos em sua maioria, terao contato pela primeira vez com o am-
biente QUARTUS® II, da Altera (Altera, 2010a) bem como com a placa de desenvolvimento
DEL1 (Altera e Terasic, 2010) a qual é disponibilizada aos alunos durante o curso. Para aqueles
que j& tiveram a oportunidade de utilizar tanto o software quanto a placa (ou que ja trabalham
com outros dispositivos 16gicos programéveis da Altera) e queiram se aprofundar sobre as suas
possibilidades, sugere-se que as referéncias (Altera, 2010a; Altera, 2010f) sejam utilizadas como

fonte de informacao.

Durante o 22 semestre de 2010, o curso tem como base os roteiros experimentais propostos

no seguinte endereco eletronico:
http://www.dca.fee.unicamp.br/courses/EA773/2s2010/index.html

Em primeiro lugar, apresentamos alguns conceitos tteis relacionados com o ambiente
de desenvolvimento QUARTUS® II. Em seguida, serao apresentados os principais passos que
um aluno pode seguir para criar um projeto nesse ambiente de desenvolvimento, desde a sua
instalacao, passando pelos procedimentos de configuracao, criacao de um ambiente de projeto,
criacao dos arquivos de projeto, utilizando tanto esquematico quanto linguagens de descricao
de hardware, tais como VHDL, compilagao, simulagao, e anélise do desempenho temporal. E,
finalmente, sdao dados os passos necessarios para programar um chip FPGA disponivel no kit

DE1. Todos esses passos sao exemplificados a partir de um projeto de maquina de 4 estados.

2 Comecando com Alguns Conceitos

Nesta secao é apresentada uma breve introdugao aos termos relacionados com o desen-

volvimento de um projeto digital.

2.1 Projeto

Tanto no QUARTUS® II como em diversos aplicativos de desenvolvimento de circuitos
digitais configuraveis, todos os dados referentes ao circuito devem estar contidos em um projeto.
Um projeto é uma espécie de “ambiente” em que é possivel desenhar um circuito légico digital,
executar compilagoes, simulagoes, analisar sinais em tempo de execucao (Altera, 2010¢) etc.
Um projeto inclui o nome do projeto, a pasta, o nome da entidade no topo do nivel hierarquico
corrente e o dispositivo onde o projeto sera carregado. Arquivos que nao estejam relacionados

ao projeto nao serao levados em conta na compilacao e muito menos durante a simulacao.
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Muitos erros ocorrem devido ao descaso com os arquivos do projeto, que devem estar juntos

em uma mesma pasta. Com isso em mente e para evitar problemas, vale o seguinte lema:
UM projeto, UMA pasta.

O primeiro passo para comecar um projeto no QUARTUS® II consiste em criar uma
pasta para colocar os respectivos arquivos. Faga isso como de costume, escolha um local (que
pode ser um pendrive, mesmo nao sendo aconselhavel) no computador e crie uma pasta vazia.
Um detalhe bastante importante consiste no fato de que o nome da pasta nao pode conter
espacos. Por essa razao, “Projeto 01” nao é um nome vélido e, ao invés disso, deve-se optar,

por exemplo, por “Projeto.01” ou por “Projeto_01".

2.2 Metodologia de Projeto Hierarquico

Metodologia de projeto hierarquico consiste essencialmente em dividir projetos em uma
estrutura hierdrquica de entidades de projeto. Cada uma das entidades possui uma funcao
especifica e uma interface de iteracao com outras entidades. Assim, um projeto pode ser
visto através de diferentes niveis de hierarquia, desde os blocos légicos elementares até a visao
geral no topo da hierarquia. Quando o fluxo de desenvolvimento de um projeto parte dos
blocos elementares e, entao, integra-los em entidades de nivel mais alto, é dito que se trata da
metodologia bottom-up. E quando o fluxo de projeto ocorre no sentido inverso, saindo de um
nivel de concepcao geral e vai se detalhando até chegar a um nivel realizavel com a tecnologia

disponivel, a metodologia é conhecida como top-down.

No ambiente QUARTUS® II ¢ possivel adotar a metodologia bottom-up, top-down, ou
a combinacao das duas para desenvolver um projeto. Neste curso serda usada a metodologia
bottom-up que impoe a seguinte estrutura: diversas entidades auxiliares que devem ser agregadas
para constituir uma entidade de projeto principal. Essas entidades sao colocadas em uma espécie
de arvore, o que forma uma hierarquia. Nao respeitar essa hierarquia de entidades resulta em
erros durante a compilacao do projeto, pois a compilacao é executada de forma ascendente, ou
seja, a entidade no topo serd o tltimo lido no processo de compilacao. Pode-se ilustrar estes

conceitos com um exemplo.

Imagine que se tenha como objetivo criar um relégio digital com despertador, isto é,
quando o horario for igual ao horario selecionado o relégio despertara. Supoe-se ainda que exista
uma lista de componentes e ferramentas que poderao ser utilizadas, entre as quais figuram um
relogio digital e um comparador. Pode-se entao construir a partir do relégio e do comparador
um despertador, conforme mostra a Figura 1. A entidade “Relégio COM Despertador” é o topo

da hierarquia de projeto.

Diversas vantagens podem ser destacadas quando se emprega a metodologia hierdarquica

no desenvolvimento de um projeto. Uma delas é que o desenvolvimento do projeto pode ser



4 Relégio COM
©)
> despertador

Comparador Reldgio

Figura 1: Hierarquia de entidades de projeto.

realizado por partes, ou seja, cada entidade de projeto é compilado, analisado, simulado e
testado separadamente. Assim, garante-se que o seu funcionamento esteja de acordo com as
especificagoes do projeto e, eventualmente, erros, modificagoes e otimizagoes tornam-se tarefas
mais simples de serem executadas. Adicionalmente, ao se analisar o projeto como um todo, fica
mais simples procurar por eventuais erros que venham a ocorrer e, consequentemente, facilita
o trabalho para a sua correcao ja que os médulos foram testados previamente. Na Secao 9 sao
discutidos os principais procedimentos para que uma ou mais entidades desenvolvidas em um

projeto A sejam empregados em um outro projeto B e/ou C.

2.3 Nivel de Abstracao de um Sistema Digital

Um projeto em circuitos digitais pode ser analisado a partir de diferentes niveis de
abstragao, como é ilustrado na Figura 2 (adaptado a partir de (der Spiegel, 2010)) facilitando,

assim, a descrigao e o desenvolvimento do projeto, independentemente de sua complexidade.

S<— A+ B - Estrutural
Componentes
Interconexdes

Comportamental

Algoritmico

Fluxo de dados

N K

Fisico

Implementagao

Figura 2: Niveis de abstracao de um projeto digital.

O mais alto nivel de abstracao é o comportamental onde se descreve o circuito em



termos do que ele faz, o que ele implementa e como ele se comporta. Em outras palavras, a
descricao comportamental mostra a relacao entre os sinais de entrada e os de saida tal como
uma tabela-verdade, ou a relagao entre os estados por meio de uma tabela de transi¢oes ou um
diagrama de estados. Ja no nivel estrutural tem-se a descricao do sistema em termos dos com-
ponentes légicos (tais como portas légicas, registradores e flip-flops) interconectados, ou seja, as
estruturas logicas que realizam as fungoes especificadas nos requisitos do projeto. Finalmente,
no nivel fisico ocupa-se com a tecnologia onde o projeto serd implementado. Esta tecnlogia
pode variar desde os componentes légicos de fungao fixa, como os circuitos integrados da familia
légica TTL ou CMOS, até os dispositivos 16gicos “programaveis” (PLDs — Programmable Logic

Devices) de alta densidade.

2.4 FPGAs

Diferentemente dos circuitos integrados da familia légica TTL ou CMOS, que tem as
suas fungoes légicas definidas no ato de fabricacao, as matrizes de portas programéveis em
campo, mais conhecidos como FPGAS — Field Programmable Gate Arrays, caracterizam-se
por apresentarem as suas funcionalidades configuradas exclusivamente pelos usuarios. Esta
classe de dispositivos logicos foi inventada por Ross Freeman, um dos fundadores de Xilinx Inc.

em 1984, e teve o seu langcamento no ano de 1985.

Distinguem-se num FPGA trés médulos: blocos de entrada e saida, blocos logicos con-
figurdveis, e uma matriz de chaves de interconexao. Os blocos logicos sao dispostos de forma
bidimensional, as chaves de interconexao sao dispostas em formas de trilhas verticais e hori-
zontais entre as linhas e as colunas dos blocos légicos, e os blocos de entrada e de saida sao
dispostos na borda do chip. Tipicamente, os blocos logicos compreendem alguns flip-flops e
l6gicas combinacionais, e as interconexoes entre eles podem ser configuradas por meio de um
arquivo binario, conhecido genericamente como BITSTREAM. Vale observar que para a maioria

dos FPGAS este arquivo precisa ser recarregado apds cada corte de energia.

Para facilitar a configuracao de um dispositivo légico programavel, existem aplicativos
vendidos por terceiros capazes de converter as descricoes de um projeto em alto nivel numa
malha de blocos 16gicos conectados, também conhecida como NETLIST, e transformar esta malha
num “layout” incluindo blocos 1égicos, blocos de entrada e de saida e caminhos de interconexoes
existentes nesses dispositivos légicos. Tais aplicativos sao conhecidos como compiladores

légicos.
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2.5 VHDL

A Linguagem de Descricao de Hardware VHDL? foi desenvolvida em meados da década
de 1980 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos como uma forma concisa de do-
cumentar os projetos desenvolvidos sobre circuitos integrados de alta velocidade (VHSIC) e,
posteriormente, padronizada pelo IEEE (IEEE-VHDL, 2009). Com o desenvolvimento de com-
ponentes eletronicos reconfiguraveis para construir circuitos digitais, tais como os FPGAS, o
padrao VHDL se transformou em uma das principais linguagens de descricao de hardware de

alto nivel para projetar e implementar circuitos digitais (Tocci, Widmer e Moss, 2008).

O VHDL permite, entao, que o sistema digital seja descrito tanto em nivel estrutural
quanto em nivel comportamental, focando no percurso dos dados ao longo do fluxo de dados
e como eles sdo tratados (sequencialmente ou concorrentemente) (IEEE-VHDL, 2009;
Pedroni, 2008; Perry, 2002; der Spiegel, 2010; Tocci et al., 2008).

Assim como qualquer linguagem de especificagao, o VHDL obedece alguns padroes de
estruturacao. Deve-se atentar ao fato de que o VHDL, como o préprio nome diz, é uma lingua-
gem de descricao de hardware e, portanto, deve-se ter em mente que o codigo ird descrever um
circuito digital, o seu comportamento, a maneira pela qual serao tratados os sinais envolvidos.
No Codigo 1 é apresentado um exemplo da descricao de um semi somador de dois bits x; e y;

em VHDL, cujo resultado de soma e de transporte é, respectivamente

pDi = T; DYy
9 = T \NYiqy (1)

Basicamente, um circuito descrito a partir do padrao VHDL é composto de trés partes.
Na primeira parte, no cabecalho, definem-se as bibliotecas que serao empregadas no circuito
do semi somador descrito pelo Cédigo 1. Na segunda parte define-se a entidade (Entity)
que representa o circuito. Nesse ponto, sao definidas todas as portas de entrada e de saida
e, também, os tipos de sinais que serao empregados. Por exemplo, pode-se definir que uma
determinada entrada da entidade receba bits de sinais. A sutileza ao definir, por exemplo, uma
entrada como bindria consiste no fato de que a variavel somente aceitara niveis 16gicos ALTO
(’1’) ou BAIXO (’0%). J4 ao se definir como sinal 16gico (como explicitado no Cdédigo 1), as

varidveis podem receber, além de "1’ e '0’, sinais indeterminados (don’t care).

Finalmente, na terceira parte do cédigo, define-se a arquitetura do circuito, ou seja, o seu
funcionamento propriamente dito. As fungoes xor e and sao definidas a partir das bibliotecas

incluidas na primeira parte, logo no inicio do cédigo (IEEE-VHDL, 2009).

E importante salientar que nao é objetivo deste tutorial realizar estudos aprofundados

2Abreviagdo do termo, em inglés, Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description
Language (HDL).
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1 library ieee;
2> use ieee.std_logic_1164.all;
3 use ieee.numeric_std.all;

5 entity semi_somador is

6 port

7 (

8 xi : in std_logic;

9 yi : in std_logic;

10 pi : out std_logic;
11 gi : out std_logic

12 );

13 end semi_somador;

15 architecture behavior of semi_somador is

16 begin
17 pi <= xi xor yi;
18 gl <= xi and yi;

20 end behavior;

Cédigo 1: Descricao de um semi-somador em VHDL.

quanto ao padrao VHDUL. Para isso, recomenda-se o estudo atento de livros especializados sobre
o assunto tais como o de Pedroni (2008) e o de Perry (2002), o material apresentado em (der
Spiegel, 2010) e, principalmente, pela documentagao referente a padronizacao disponibilizada
em (IEEE-VHDL, 2009).

3 Instalando o Quartus® II

A Altera disponibiliza uma versao gratuita do QUARTUS® 11, denominada de Web Edi-
tion em seu site, sem que haja a necessidade de aquisicdo de uma licenca comercial®. Basta

fazer o download e instalar no seu computador. Atualmente o endereco para o download é:

https://www.altera.com/support/software/download/altera_design/quartus_we/

dnl-quartus_we. jsp

3Existem algumas diferencas entre a versdo gratuita e a versdo comercial. Basicamente, essa diferenca con-
siste no tipo de licenca a qual libera ou nao determinadas funcionalidades do software. Para maiores informa-
¢oes, deve-se analisar o seguinte enderego eletronico: http://www.altera.com/products/software/products/
quartus2web/features/sof-quarweb_features.html.
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O arquivo de instalacao da versao 9.1 do QUARTUS® II possui um tamanho aproximado
de 1.95 GB? e j4 vem com os pacotes de atualizagoes (quando existentes) embutidos®. Con-
tudo, ao selecionar todos os pacotes disponiveis, apés finalizado o procedimento de instalagao,
o QUARTUS® II chega a ocupar mais de 4.1 GB. Existem alguns detalhes que podem econo-
mizar um espago no HD sem prejudicar as funcionalidades necessarias para o andamento do
curso. Para isso, logo no inicio da instalacao, deve-se escolher a opcao Custom, como pode ser

observado na Figura 3(a):

Setup Type

| cmsok || meas

(a) Selegdo do modo de instalagio.

|m Qs
] SOPL Builler support

[ Awia GX support

] Awia 1| G suppart

| Cyclone support

%] Cyclone |1 support

1 Coclone I1l (L5) support
Cyclone IV GiX suppoit

[ cpaok | mens | | Concel |

(b) Selecao dos pacotes a serem instalados.

Figura 3: Primeiras janelas do programa de instalacao do QUARTUS® I1.

Em seguida, tem-se a possibilidade de escolher quais pacotes podem ser instalados como
mostra a Figura 3(b). No caso de omissdo por parte do usudrio, o software de instalacdo
habilita os pacotes para todas as familias de FPGAS disponibilizados pela Altera. Como o
FPGA do kit de desenvolvimento disponivel aos alunos do curso EA773 é um Dispositivo Légico

Programaével (Programmable Logic Device - PLD) da familia CYCLONE II (Altera, 2010b), nao é

4Esse é o arquivo de instalacdo para o Windows. Existe uma versio beta para Linux mas o procedimento
de instalacao é diferente e nao sera tratado neste tutorial. Um novo tutorial esta em fase de desenvolvimento o
qual abrangerd os principais pontos para sistemas operacionais Linux.

5Na data deste tutorial, a versdo para download vem incorporado o pacote de atualizacdes SP2.
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necessario instalar todos os pacotes e, dessa maneira, alguns podem ser desabilitados sem perda
de funcionalidade do QUARTUS® II. As seguintes opcoes devem ser levadas em consideracao

ao longo da instalacao®:

QUARTUS II (obrigatério): o software de desenvolvimento propriamente dito;

e SOPC BUILDER SUPPORT (obrigatdrio): essa é uma ferramenta obrigatéria no desenvol-

vimento do softcore NIOS 11, ndo explorado ao longo do curso (Altera, 2010¢);

e IP LIBRARY (obrigatério): contém toda a propriedade intelectual que implementa de-
terminadas funcionalidades, tais como controladores de memoria, periféricos de interfaces
(ETHERNET, PCI, PCIX), dentre outras possibilidades (Altera, 2010d);

e CYCLONE II SUPPORT (obrigatdrio): suporte a familia de FPGA que ¢ usada no kit de

desenvolvimento DE1;

e THIRD-PARTY EDA TOOL INTERFACES (opcional): ferramentas auxiliares de desenvol-

vimento implementadas por empresas parceiras da Altera;

e TUTORIAL FILES (opcional): arquivos auxiliares de tutoriais disponibilizados no diretério
de instalacdo (arquivos em formato .pdf) e bastante uteis. Recomenda-se que sejam

instalados (e estudados).

Existem dois estilos para o ambiente de desenvolvimento: QUARTUS 11 e MAX+PLUS
I1, sendo esse ultimo layout a base para esse tutorial. A opcao pelo estilo do ambiente de
desenvolvimento aparece logo apds que a instalacao do QUARTUS® II tenha sido finalizada,
assim como é apresentado na Figura 4(a). Caso o usudrio queira alterar para o padrao QUARTUS

I1, basta ir em
Tools > Customize

Aparecera entdo a janela apresentada na Figura 4(b) e, assim, pode-se selecionar a op¢ao
QUARTUS II. O software de desenvolvimento deve obrigatoriamente ser reiniciado para que as

alteragoes sejam efetivadas.

Na primeira vez que o kit de desenvolvimento é conectado ao computador, assim como
qualquer dispositivo (por exemplo, pendrive, cartoes de memdoria, cameras fotograficas, tocado-
res de MP3), é necessario que seja instalado o driver USB-BLASTER, responsével pela comu-
nicacao do kit com o computador. Em outras palavras, esse driver permite que a configuracao
do chip FPGA (ou em qualquer outro chip que utilize esse tipo de controlador) seja carregada
nele a fim de que este execute um conjunto de fungoes especifico. Este driver é instalado no

diretdrio

6A titulo de observacio, opcdes relativas as familias de FGPA STRATIX, CYCLONE, CYCLONE III,
CYCLONE IV, MAX e outros podem ser desconsiderados. Eventualmente, opcoes relacionadas a outras funci-
onalidades (tais como tutoriais e arquivos de ajuda) podem ser, caso seja de interesse do usudrio, adicionadas
durante a instalacao.
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e . T
General hoo\barﬂ Commands | Tdl |

Look & Feel
Choose the prefered look and feel for the Guartus |1 software. ‘You can fully customize
the Quartus Il software regardless of what you choose here.

Click &pply and restart the Quartus || goftware for any change to take effect. You can
also click Apply without changing the selection to reset ta the factany defaults for the
selected look and feel

& Quartus Il

C MAXHPLUS I Apply

Quick menus

Quartus Il menu O hd
MARAPLUS Il menu: Left hd

Choose the preferred look and feel for the Quartus [ software. You can
fully custormize the Quartuz || software regardless of what pou choose here.

‘ou can reset the look and feel at any time by using the Customize: dialog

b [Taals menu).

™ Quartus |1
% pAsPLUS 11 [for users familiar with the Max+PLUS 1| software]

Reset Al
s

(b)

Figura 4: Configuragdo do ambiente de desenvolvimento: (a) na inicializacao do software e (b)
apoés a inicializacao, em qualquer momento que seja de interesse do usuéario.

<diretdrio de instalagcdo de Quartus II> /drivers/usb-blaster

Maiores informacoes e detalhes sobre como proceder sao encontradas a partir de http:
//www.altera.com/support/software/drivers/usb-blaster/dri-usb-blaster-xp.html?
GSA_pos=4&WT.oss_r=1&WT.oss=usb-blaster.

4 Modelando Um Projeto

Antes de criar um projeto no ambiente QUARTUS® 11, é necessario modelar o problema
em uma linguagem processavel pelos circuitos digitais. Nesta secao sao mostrados os passos de

a modelagem de um problema.

Um exemplo pratico de projeto a ser empregado ao longo deste tutorial consiste de um
circuito logico digital que implementa uma maquina de estados de Moore, cuja saida depende
de uma varidvel de entrada = (z = “1” ou z = “0”). Esta maquina é denominada “Detector de
Sequéncia Zero”. Basicamente, ela serd capaz de detectar uma sequéncia consecutiva de 3
zeros. Sempre que a sequéncia € detectada, sinaliza-se com um nivel 16gico ALTO representado

pela varidvel de saida z. Maiores informagoes podem ser adquiridas em (Wu, 2001).

4.1 Modelo Comportamental

Uma forma para representar o comportamento do circuito em questao é o diagrama de
estados, conforme ilustra Figura 5. A tabela de estados e saidas, apresentada na Tabela 1, é

uma representacao alternativa para Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de estados do detector de sequéncia de zeros.

T

Estado 0 | 1 z
S1 (0 “zero”) | So S, 0
Sy (1 “zero”) | Sp Sy 0
Ss (2 “zeros”) | Sp Ss 0
Sy (3 “zeros”) | Sy Sy 1

’ \ Préximo estado \ ‘

Tabela 1: Tabela de transicoes de estados e saidas para o diagrama da Figura 5.

4.2 Modelo Estrutural

Para poder implementar o diagrama de estados da Figura 5 com blocos l6gicos elementa-
res, como portas logicas, latches e flip-flops, é necessario reduzi-lo em fungoes légicas definidas
sobre varidveis binarias. O primeiro passo consiste, entao, em definir quais serao as varidveis
de estado. Nesse exemplo, tomando como base o que é apresentado na Tabela 1, sao utilizados

quatro estados. Consequentemente, dois bits, q1qo, sao suficientes para representa-los.

No segundo passo, deve-se construir a tabela de transicoes e de saidas para o sistema.
Nesse projeto, serdo atribuidos (arbitrariamente) os valores 00, 01, 10 e 11 que ¢1qy podem

assumir relativos aos estados Sy, S1, S92 e S3, respectivamente. Dessa maneira tem-se Tabela 2.

x
@iqo | O \ 1]z
00 00010
01 {00 |11]0
10 {00 |10 |0
11 |00 |01 |1

T gw [ ]

Tabela 2: Tabela 1 em cédigos binarios.

No terceiro passo, definem-se os flip-flops a serem utilizados e suas respectivas tabelas
de excitagoes. Para esse projeto, serao empregados 2 flip-flops tipo D para armazenar os dois

bits de estado ¢1qp. Assim sendo, tem-se a Tabela 3 e a Tabela 4.
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x x
Q19 |0 |1 @1q0 | 0|1
00 [0]0 00 0|1
01 |01 01 |01
10 |01 10 1010
11 {010 11 |01
Tabela 3: Tabela de excitacao do flip- Tabela 4: Tabela de excitagao do flip-
flop dy correspondente ao bit ¢;. flop dy correspondente ao bit ¢q.

No quarto passo, sao derivadas as equagoes de excitagao de cada um dos flips-flops a

partir das Tabelas 3 e 4:

di = x-q
dy = ©-q +x-G, (2)

No quinto passo, deriva-se a equacao de saida:

Z = q-Yp- (3)

E, assim, é sintetizado o comportamento descrito na Figura 5, ou alternativamente na
Tabela 1, em relagoes logicas entre os sinais binarios de entrada e de estados. Tais fungoes sao
facilmente mapedveis em componentes logicos e conexoes entre as saidas e as entradas destes

componentes. Parte-se, entdo, para criacdo de um novo projeto no ambiente QUARTUS® I1I.

5 Criando um Projeto no Quartus® II

Para dar inicio a um projeto no ambiente QUARTUS® 11, o primeiro passo a ser conside-
rado consiste em criar o arquivo principal de projeto (também denominado top-level) j& que é
a partir dele que a compilacao do projeto serd feita. Para isso, e tomando como base o FPGA
CycLoNE 1T EP2C20F484CT7 presente no kit de desenvolvimento DE1, faca o seguinte:

File > New Project Wizard

e, assim, a janela apresentada na Figura 6(a) serd aberta.

Em seguida, basta repetir os passos apresentados nas Figuras 6(b) a 6(f), tomando o

cuidado de escolher o part number do dispositivo FPGA corretamente. A titulo de curiosidade,
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New Project Wizard: New Project Wizard:

The Nesw Projisct Wizetd helps you oreate & new project and preiminary projest sstings, including the A e

following
[E: Protos_auantus\EAT? proietiove
Y Project name and director
. Name of the topHevel design ently -
M Lt trtet What s the name of s projsot
. Target device Famly and device P
. ED. tool settings [poete_novd J

. ; " i Yy » i
Y can change th setings for an eisting roect and specly addiiond ot it setings i Weihliempailiotpl e bR Mbrmebem e o
the Settings command (4ssignments menu). You can use the various pages of the Settings dialoa box v Y 3

to add functionality ta the project. [profte_rove

Use Existing Project Settings

I Dar't show me this introduction again

Next > Cancel < Back Next > Finish Cangel
(a) (b)
(e e e R = |

Select the desion filss you want b includs in the project. Dlick Add Allta sdd all desian fils in the Gelect the family and device you wank to taiget for compilation
project diectay ta the project. Note: pou can always add design fles ta the project later

Devies family———————————————— - Showin Avalable device' lst——
Fiename: | &= Fami:  [Cyclone I =] | | Packege: oy =]
Fie name [Type [Lbrary [ Desgn ertryssy... [HDL version Add A Detes ol - Fcou 48 T
Torget devics Speed grade: |7 ~
© Auto device selected by the Fitter [¥ Show advanced devices

@ Specific device selected in ‘vailable devices' fist I HardCo

Available devices:

L

ame [Comv.. [LEs [ Userl.. | Memor.. [ Embed [PLL |1

EP3C1GAFA34C7 R 23616 52 4

2 3 4
EP2CI5F4B4CT 1 326 32 4g3Ba0 70 4
EP2C35U4B4LT QYA 7 453840 7D 4
EP2C50F4B4CT YRR i ) 594432 172 4
EP2C50L4B4CT 1 GOS8 994 594432 172 4

<[ i, » @ it | G

Specily the path names of any norvdefaultbraries. User Libraries.

<Back Next > Finish Cancel < Back Next > Finish

5
1

(c) ()

Specily the other EDA taols - in addiion to the Quartus Il software - used with the project

“whien pou click Finish. the project will be: created with the following settings:

Project directory:

Design Entip/Syrthesis
E:/Projetos_gquartus/EAT73/projeto.novo/
Teol nane: [ -
Projsct rame: projeto_rove
\ J Toplevel design entity: projeto_novo
r Number of fles added: 0
Mumber of user lbraies added: 0
Simulation Device assignments:
Tocl neme: [Hane> = Famiy name: Cyclone i
Device EP2C20F484C7
[ = EDA taols:
[N Design entry/synthesis: <Nane>
Simulation: <None>
Timing Analysis Timing analysis: <Noney
Tool name: [<None> | Operating conditions:
T =l Core voltage: 124

Junction temperature range:  0-65°C

-

<Back Next > Finish Cancel < Back ‘ Finish Cancel

(e) ()

Figura 6: Project Wizard consiste de uma ferramenta de auxilio para a criagdo de um projeto
com uma entidade na raiz (top-level): (a) diretrizes de como o projeto serd estruturado; (b)
definicao da pasta na qual o projeto serda armazenado, bem como o nome do projeto em si e
o nome da entidade raiz; (c) inser¢do de arquivos desenvolvidos em projetos anteriores; (d)
escolha do dispositivo FPGA onde o projeto serd programado; (e) escolha de ferramentas de
sintese e simulagao especificas (de empresas parceiras da Altera); (f) finalizagdo com um resumo

das configuracoes e caracteristicas do projeto.
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vale observar que mesmo desabilitando a instalagao de varias familias de FPGA, no passo
correspondente a escolha do dispositivo, todos os modelos de PLDs produzidos pela Altera
estao disponiveis ao usudrio. E possivel escolher outro modelo de FPGA néao instalado contudo,
deve-se ater ao fato de que quando o projeto for compilado, varios erros serao apresentados

devido a falta de suporte para o mesmo.

MAX+PLUST File Edit View Proj ents Processing Tools Window Help

SEEEMEEE @ CEEE R T
Project Navigator -~ = i
Entity

Cyclone |I: EP2C20F424C7

i B projeto_nove S Quartus |l Software Subscribe to Altera®

Enewsletters
Download

ion Edition
UELEVRIETE

k2

e Pack 2
VETEL]

_Hlerarch_l,l] B F\IesJ & Design Unlts]

Status {3
| Module | Progress 7 [ Time & | |

Figura 7: Botao em destaque habilita a hierarquia de projeto. A arvore que representa todos
os médulos que compoem o projeto também estd destacado.

Finalizado o Project Wizard, o QUARTUS® II volta para a sua janela inicial. Caso
queira acompanhar ou analisar a hierarquia das entidades que compoem o projeto, clique no
botao destacado na Figura 7 e aparecera uma nova janela mostrando a arvore de hierarquia das

entidades do projeto.

6 Criando Arquivos de Projeto

O préximo passo consiste na criacao de arquivos de projeto para descrever os circuitos
presentes nele. No ambiente QUARTUS® 11 sao disponibilizados dois editores para descreveé-los:
Editor (Grafico) de Bloco e Editor de Texto. Isso é porque neste ambiente a construcao do
circuito pode ser feito em nivel de abstracao comportamental via uma linguagem de descricao
de hardware (Hardware Description Language - HDL) tais como Verilog, AHDL e VHDL

(Pedroni, 2008; Perry, 2002), ou em nivel de abstracao estrutural via captura de esquematicos.

Tendo isso em mente, o seguinte procedimento deve ser executado para abrir uma janela

apresentada na Figura 8 a fim de criar um arquivo de esquematico:

File > Block Diagram/Schematic File
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¢+ Mew Quartug 1| Project
- GOPC Builder System
=1 Design Files

- WHDL File
emony Files
Hexadecimal (Intel-Farmat) File
- Memory Initialization File
‘eiification/D ebugging Files
n-Syztem Sources and Probes File
agic Analyzer Interface File
ignalTap | Logic Analyzer File
b Wector Wavetorm File
(Other Files
& AHDL Inchude File
lock Symbal File
hain Description File
ynopsys Design Constiaints File i

Cancel

Figura 8: Janela para criagao de um arquivo do projeto.

Vale observar que qualquer outro tipo de arquivo de projeto que venha a ser criado e
inserido ao projeto, seja outro arquivo de esquemaético, seja um arquivo em VHDL ou Verilog,

ou até mesmo um arquivo para simulagao temporal, pode ser escolhido a partir dessa janela.

Antes de iniciar a edi¢ao do arquivo, convém salvar o arquivo com um nome apropriado.

Para isso, ative
File > Save As

e escolha um nome. De preferéncia, um nome que resuma o que esta sendo projetado. Deve-se
prestar atencao ao fato de que abaixo do nome e do tipo do arquivo temos uma opcao que deve
ser selecionada. Esta opg¢ao faz com que o novo arquivo de projeto seja inserido no projeto
criado na Secao 5. Lembre-se, também, que em cada pasta deve existir apenas um projeto, mas

podem existir intimeros arquivos de projeto que realizam fungoes especificas.

7 Capturando o Esquematico

Ao longo dessa secao, sao apresentados os principais procedimentos a serem empregados
para a construcao do diagrama eletro-logico, ou esquematico, dos circuitos eletronicos digitais
com uso do editor grafico no ambiente QUARTUS® II. O circuito da maquina de estados apre-
sentado na Secao 4 sera utilizado como base para os procedimentos apresentados. O arquivo de

projeto que foi aberto para construi-lo sera salvo como detectorSequencia.bdf (Figura 9).
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Savein: projeto nova LJ ™ EF B2

Name ‘ Date modified Type ]
db 05/04/2010 15:57 File folder [If

i
Recent Places

Desktop

:_;_—.EJ
Libraries
Ay
—

Computer

@

4| ;

File name: detectorSequencia _:J Save |
Save as type: ]Block Diagram/Schematic File (bdf) _:_J Cancel 3

¥ &dd file to curent project

Figura 9: Salvando o arquivo recém criado.

7.1 Insercao de Componentes

A construcao de um esquematico pode ser feita a partir da utilizacdo de componentes
primitivos (tais como portas légicas e flip-flops), de blocos que realizam as funcionalidades
de circuitos integrados comerciais (7485, 7404, 74162) e, até mesmo, blocos desenvolvidos em

linguagem de descri¢ao de hardware.

Para inserir um componente existente, deve-se clicar duas vezes na area de trabalho do
editor grafico (ou fazer Fdit > Insert Symbol). Em seguida, no campo NAME, deve-se digitar
o part number do componente ou o seu nome (por exemplo, 7408 ou and2). O resultado para
essa agao ¢ exemplificado na Figura 10. Vale observar que, caso a op¢ao Repeat-insert mode
seja selecionada, o usuario pode adicionar quantos componentes se queira e, quando o ntmero
desejado tenha sido alcancado, basta clicar com o botao direito do mouse e optar por cancelar

a acgao.

Vale comentar aqui que no ambiente QUARTUS® 11 dispoe-se de uma funcionalidade que
facilita a insercao dos pinos de entrada e de saida. Basta selecionar cada componente que tem
pinos de entrada e saida (clicar o botao esquerdo do mouse em cima dele), apertar o botao
direito do mouse e selecionar o item Generate Pins for Symbol Ports no pop-up menu que

val surgir.

7.2 Ligacao entre Componentes

Inseridos os componentes necessarios ao projeto, deve-se fazer as ligagoes. Essa é uma

tarefa bastante simples de ser realizada. Existem duas ligagoes basicas que podem ser reali-
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Figura 10: Insercao de um componente 7408.

zadas e duas maneiras distintas de se fazer isso. O primeiro modo de se fazer uma ligagao
entre componentes consiste em aproximar o cursor na porta que se deseja conectar. O cursor
automaticamente muda o seu formato para o de uma cruz e, assim, o modo de ligacao entre
os componentes torna-se ativo. Uma segunda maneira consiste em selecionar um dos botoes

destacados na Figura 11.

]

JJ 700 »

e

o

Figura 11: Edicao de ligagoes.

Dentre os tipos mais comuns de ligacoes que podem ser realizados no QUARTUS® 11 sao
as ligagoes simples e os barramentos. As ligagoes simples transportam apenas um sinal (ou
bit) de dados por vez enquanto que os barramentos transportam n sinais (ou bits) de uma vez.

Estes sinais podem transportar dados, enderegos ou sinais de controle (Tocci et al., 2008).

Na Figura 11 a ligacao simples é representada graficamente pela linha mais fina (podendo
ser criada ao ativar o botao superior em destaque) e o barramento pela linha mais grossa (no

destaque, ativado pelo botao central). Vale observar ainda que a convengao adotada para
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indicar o tamanho n do barramento LEDR é LEDR[n — 1..0].

7.3 Nomeagao dos Pinos de Entrada e de Saida

Um ponto que vale ser ressaltado consiste na denominacao dos pinos de entrada e de
saida, que devem ser conectados aos pinos dos periféricos. No kit de desenvolvimento DE1,
os pinos dos periféricos disponiveis ja se encontram conectados a alguns pinos do chip FPGA.
Portanto, para utilizar tais periféricos nos testes de campo, é necessario associar, ou mapear,
apropriadamente os pinos de entrada e de saida do circuito aos pinos do chip FPGA. No jargao
de laboratério, este procedimento é conhecido como assignment dos pinos. Isso pode ser feito

manualmente, abrindo uma janela através de
Assignments > Pins.

Uma outra alternativa, muito mais simples e altamente recomendada, consiste em uti-
lizar os nomes adotados no manual da placa de desenvolvimento DE1 e importar o arquivo
DE1_pin_assignments.csv onde se encontram definidas todas as associagoes. Este arquivo é
disponibilizado em (Altera e Terasic, 2010)7. Aconselha-se que o arquivo DE1_pin_assignments.csv
seja copiado para o diretorio de projeto. Para importar o assignment, deve-se abrir a caixa de

didlogo da Figura 12 via
Assignments > Import Assignments

Em seguida, deve-se inserir no campo File Name o nome do arquivo e confirmar a acao. Esse
procedimento deve ser realizado somente uma vez, antes da primeira compilacao do projeto.
Todas as modificacoes e compilagoes futuras nao necessitam que o procedimento de importacao

seja realizada novamente.

Import Assignments X ]|
Specify the zource and categories of assignments to import.

File name: |1$a’EA??3a’pmieto.novoa"DE 1_pin_assignments.csd .

Iv Copy existing assignments into projeto_novo.qsf bak before importing 4 qvanced.

ak | Cancel |

Figura 12: Janela para importagao do arquivo com os assignments dos pinos para a placa DE1.

A (re)nomeacao dos pinos de entrada (input) e de saida (output) é feita simplesmente
clicando-se duas vezes nos respectivos pinos. No projeto em questao, usamos os nomes SW|0],
KEY[0] e LEDGI0]. Na Figura 13 tem-se o circuito 1dgico finalizado da méquina de estados,

com os pinos devidamente associados aos pinos dos periféricos.

70 arquivo est4 também disponivel na pagina do curso de EA773 a partir do 12 semestre de 2010.
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Figura 13: Esquemaético da maquina de estados com pinos mapeados nos periféricos.

7.4 Nomeagao das Linhas das Ligacoes

O QuARTUS® II possui uma funcionalidade bastante interessante e extremamente titil
que consiste na nomeagao das ligacoes entre os diversos componentes e pinos de entrada/saida
que compoem um projeto. Uma forma de fazer isso é clicar em cima da linha de ligacao que
se queira nomear e apertar o botao esquerdo do mouse sobre a linha selecionada. Em seguida,

escolha o item Properties do menu que surgird e escreva no campo Name o nome da linha.

Essa caracteristica funcional do QUARTUS® II permite ao projetista realizar ligacoes
“virtuais”, ou seja, permite que a saida de um determinado componente seja conectada a uma
entrada de um outro sem a necessidade da ligacao fisica, somente nomeando-se as ligacoes. Na
Figura 14 tem-se uma aproximacao do esquematico que descreve a méaquina de estados apre-

sentada na Figura 13. Esse é um exemplo de como a ligacao “virtual” pode ser implementada.

] SEEA

CELR V2

Figura 14: Ligacgao “virtual”.

Uma outra possibilidade para essa ferramenta estd relacionada a andlise das formas de
ondas e resposta temporal do circuito sendo que os procedimentos necessarios para gerar uma
simulacao temporal serao apresentados na Secao 13. Assim sendo, a titulo de observacao, a
nomeacgao de ligagbes permite que determinados sinais internos do circuito (por exemplo, um

sinal de controle que ative um latch) sejam mapeados em pinos de saida e, com isso, possam
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ser analisados no arquivo de simulagao, com o auxilio dos diagramas temporais. Na Figura 15 é
destacado o circuito de deteccao de sequéncia zero onde as saidas dos flip-flops estao mapeados

em pinos de saida, possibilitando a analise da resposta temporal durante a simulacao do circuito.

q[]

...... :m'_\_\\ T q[1] Tm
il
[

WUTPUT  — q[1]
WUTPUT — q[0]

Figura 15: Ligacao “virtual” entre os sinais intermediarios q[1] e q[0] e os pinos de saida.

8 Descrevendo em VHDL

Descrever um circuito digital através de uma linguagem grafica como esquematicos
tornou-se, hoje em dia, bem menos popular que utilizar ferramentas baseadas em linguagens
textuais. Usualmente fazer uma descrigao textual é menos trabalhoso e menos complexo que ela-
borar um esquematico. O ambiente QUARTUS® 11 dispoe de compiladores 16gicos que convertem
essas descricoes textuais em arquivos binarios transferiveis ao dispositivo logico programavel

via a conexao serial do PC (Segao 10).

Para a descricao de circuitos em VHDL dentro do QUARTUS® II (ou, também, empre-
gando Verilog ou AHDL), é necessario criar um arquivo especifico acessando a opg¢ao VHDL
File na janela apresentada na Figura 8. Um editor de texto sera ativado e o arquivo aberto sera
salvo com a extensao vhd. Quanto ao nome do arquivo, recomenda-se que seja algo que lembre
da funcionalidade do circuito. Este nome deve ser o mesmo nome da secao ENTITY
do componente de VHDL. No caso, o arquivo sera salvo como detector_funcional.vhd.
O Cddigo 2 é o conteido do arquivo, que corresponde a descricao funcional, em VHDL do

detector de sequéncia zero apresentada na Secao 4.1.

E possivel implementar o modelo estrutural de um projeto em VHDL. Neste caso, a
descricao consiste da declaracao dos componentes l6gicos utilizados e das ligacoes entre as portas
de entrada e saida destes componentes. E uma versio textual do esquematico, como ilustra o

Cédigo 3 salvo como detector_estrutural.vhd.

Vale observar que qualquer editor de texto pode ser usado para construir/modificar um

codigo de descricao de hardware desde que os cuidados quanto ao nome e extensao do arquivo
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sejam tomados. A vantagem de utilizar o editor de texto do ambiente QUARTUS® II é que

ele dispoe de um conjunto de modelos de programacao para uma grande variedade de circuitos

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity detector_funcional is

port (
clk : in std_logic;
b4 : in std_logic;
z : out std_logic
);
end entity;

architecture comportamento of detector_funcional is

type estados is (s0, s1, s2, s3);
signal state : estados;
begin

process (clk)
begin

if (rising_edge(clk)) then

case state is
when s0=>
if x =

else

end if;
when si=>
if x =

else

end if;
when s2=>
if x =

else

end if;
when s3 =>
if x =

else

end if;
end case;
end if;
end process;
process (state)
begin
case state is
when sO =>

<= ’O’,
when s1 =>

z <= ’0’;
when s2 =>

z <= ’07;
when s3 =>

z <= ’17%;

end case;
end process;
end comportamento;

Cédigo 2: Implementacao do modelo funcional do detector em VHDUL.

combinacionais e sequenciais.

O ambiente Quartus II dispoe de visualizadores graficos do resultado da sintese (Se-

¢ao 11). Recomenda-se esta pratica porque o procedimento de compilagdo nem sempre gera os
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1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;

3

4 entity detector_estrutural is

5 port(

6 clk : in std_logic;

7 b4 : in std_logic;

8 z : out std_logic

9 );

10 end;

11

12 architecture comportamento of detector_estrutural is
13 signal d1, dO0, qO0, ql1, t1, tO: std_logic;
14 component dff

15 port(D: in std_logic;

16 CLK: in std_logic;
17 Q: out std_logic);
18 end component;

19 component and2

20 port(IN1i: in std_logic;

21 IN2: in std_logic;
22 \OUT\: out std_logic);
23 end component;

24 component or2

25 port(IN1i: in std_logic;

26 IN2: in std_logic;
27 \OUT\: out std_logic);
28 end component;

29  begin

30 DFFO: DFF

31 port map (d0, clk, q0);

32 DFF1: DFF

33 port map (d1, clk, ql);

34 UO: AND2

35 port map (x, not ql, t0);

36 Ul: AND2

37 port map (x, not qO0, t1);

38 U2: OR2

39 port map (tO, t1, dO);

40 U3: AND2

41 port map (x, g0, d1);

42 U4: AND2

43 port map (not q0, qi, z);

44
45 end comportamento;

Cédigo 3: Implementacao do modelo estrutural do detector em VHDL.

melhores resultados. Modificagoes podem ser necessarias para direcionar melhor o algoritmo

de compilagao no processo de sintese.

9 Encapsulando os Componentes

Foi apresentado na Secao 2.2 que no ambiente de desenvolvimento de projeto QUARTUS®
IT os arquivos de projeto sao organizados hierarquicamente. E conveniente que as entidades
neles descritas sejam encapsuladas em componentes de forma que somente a sua fungao e a sua
interface de entrada e saida sejam vistas pelas entidades de nivel mais alto ou até mesmo em

outros projetos®.

Simbolos de componentes podem ser criados de forma muito simples no ambiente de

8Esse procedimento é andlogo & criacdo de funcoes, seja, por exemplo, usando linguagem C ou scripts do
MATLAB.
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desenvolvimento QUARTUS® II a partir de cédigos em VHDL ou a partir de arquivos de
esquematicos. Primeiramente, deve-se tomar o cuidado de tornar o arquivo de projeto na
entidade de maior hierarquia (Top-Level Entity) e de tornar a janela de edi¢do o foco. Em

seguida, deve-se selecionar
File > Create/Update > Create Symbols File from Current File

e, logo em seguida, é aberta uma janela para salvar o arquivo/simbolo correspondente (extensao
.bsf). No caso do projeto da maquina detectora, foi criado um arquivo de simbolo para o

circuito da Figura 15, sendo salvo como detectorSequencia.bsf.

“detector_Zinhas

SWID] | — vf‘ 1l x P el LT —— LECR[D]
CLOCH_2T[0] — ::IZ‘HT clk a[1] GLTPUT j_l_;DJ'_-:
0] GULTPUT . LEDG]

Figura 16: Insercao de um componente criado em um arquivo de projeto.

Para inserir o componente criado em um esquematico, basta escolher o nome do compo-
nente nos diretorios apés clicar o botao ao lado do campo Name na Figura 10. Na Figura 16
tem-se a ilustragao de um esquematico com o componente detectorSequencia.bsf. Ressalta-
se que o nome atribuido a cada pino de entrada e de saida no arquivo de projeto é preservado
no simbolo criado. Se as portas de saida q[1] e q[0] forem agrupadas em um vetor q[1..0],
tem-se um circuito como o apresentado na Figura 17, a partir do qual é criado um simbolo com
uma porta q[1..0], ao invés de 2 portas (q[1] e q[0]), como mostra o circuito da Figura 18.
Dessa maneira, sugere-se que o usudario empregue nomes que resumam a funcionalidade do
sinal. Vale comentar que os cuidados quanto a espacos nos nomes devem ser adotados aqui
(por exemplo, uma entrada do tipo entrada 01 deve ser evitada; prefira entrada01 ou algo do

género).

Figura 17: Agrupamento de mais de uma linha em uma porta de saida.

Para inserir um componente em um arquivo de projeto em VHDL, basta declarar a

interface do componente. Esta interface pode ser gerada no ambiente QUARTUS® 11 apés setar
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Figura 18: Uso de barramento na porta com mais de uma linha.

o componente como o de nivel mais alto e criar o codigo de declaracao do componente por meio

de
File > Create/Update > Create VHDL Component Declaration Files for Current File

O Cédigo 3 exemplifica a declaragao de trés componentes: dff, and2 e or2.

Pensando em projetos de grande porte, é mais eficaz que os componentes sejam testados
e simulados separadamente, pois garante-se que cada um esteja funcionando corretamente.
Assim, se ocorrer problemas na integracao, a depuracao do circuito fica mais simples ja que
os blocos foram testados previamente. Outra vantagem de compilar e testar os componentes
individualmente é a possibilidade de utilizagao destes componentes em outros projetos. Os
procedimentos de compilacao e simulagao sao detalhados, respectivamente, na Secao 10 e na
Secao 13.

10 Compilando

A compilagao é um processo necessario visto que vai analisar se existe algum erro relaci-
onado ao projeto, tal como curto-circuitos e sinais duplicados, além de otimiza-lo e sintetiza-lo
em elementos 16gicos disponiveis no FPGA selecionado. Por exemplo, uma das otimizagoes
realizadas consiste em que a drea ocupada pelo circuito seja menor, sem comprometer a velo-
cidade de operacao do circuito. Nesta etapa sao também pré-avaliados os requisitos do projeto
para verificar se o circuito sintetizado ira atendeé-los. Um outro ponto que deve ser levado em
consideracao consiste no fato de que é ao final dessa etapa que serao gerados os arquivos bina-
rios necessarios tanto para a simula¢ao do todo o, ou parte do, projeto (Segao 13) quanto para

a configuracdo do FPGA do kit de desenvolvimento (Segao 14).

Inicialmente, deve-se lembrar que o0 QUARTUS® I1 trabalha com o conceito de hierarquia,
como discutido na Segao 2.2. Assim sendo, é fundamental que o arquivo de projeto, tanto em
VHDL quanto em esquematico, que se pretende compilar seja o de maior hierarquia. Para
garantir que o arquivo de projeto aberto seja o de maior nivel hierarquico na compilacao,

recomenda-se que se coloque o editor do arquivo em foco e selecione

Project > Set as Top-Level Entity

29



ou simplesmente use a tecla de atalho CTRL+SHIFT+J. No exemplo, o arquivo detectorSe-
quencia.bdf deve ser setado como o topo da arvore. Na Figura 19 é destacada a mensagem

de que a operagao foi executada com sucesso.

(9 Quartus I - E/Pro
BB MAX-PLUST File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

O(e]g] :=e] o] ¥ oR|6|o|28 @@ &€Ee
Froject Navigator - x ia bdf | & compier Teol
Entity [ —
iy Cyclone II: EP2C20F484C7 =]
> detectorSequencia g EA
DO foocr
11 i 1 peE
pIETR SR oD
BIN_ 192 I
TR : Tiiiiiiiiiiinliiiiiiiion o
O nsTl
oo . L
Lo 5
1 MR &
EyHierarchy | B Files | g7 Design Units :
Status . % )
Wodule Progress 72 | Time & [ER s IR
Full Compilation 00:00:1¢
Anzlysis & Synthesis [TEAN |00:00:0:
Fitter 00:00:0¢
Assembler 00-00:0¢
Classic Timing Analyzer| 00-00:0:

< . b p I,

Type |Message

anges to default assignments values are contained in file c:/altera/91sp2/quartus/binfassig
ere skipped because of entity neme mismatch

" S — T——
I fo: nged top-level design entity name to "detectorSequencia” I

System (8) /i Processing (53 J, Extralnfo Jy Info (5] Jy ‘Wamning (8 J, Cilicsl Waming Jy Eror ,_Suppressed (6] J, Flag

E Message: 0018 2| #|[tacaton

ages

Figura 19: Mensagem da atual subarvore com detectorSequencia.bdf no topo.

Agora que o arquivo detectorSequencia.bdf estd habilitado como o top-level, deve-se

evocar

MAX+Plus II > Compiler

(ou tecla de atalho CTRL+L) para compild-lo. A Figura 20 apresenta a janela que mostra o

progresso da compilagao.

Observa-se que as quatro etapas do fluxo completo de compilagao sao mostradas na
janela: Analysis € Synthesis, Fitter, Assembler e Classic Timing Analysis. Ao concluir este
fluxo, pode-se analisar o relatério sobre o processo clicando o botao Report. E possivel seleci-
onar o tépico do relatério escolhendo um dos itens na coluna esquerda da janela que surgira.

Por exemplo, para o circuito de detector de sequéncia zero, ao selecionar
Flow Summary

a janela ficou como a apresentada na Figura 21. Ela mostra que o circuito foi sintetizado,
com sucesso, para o dispositivo EP2C20F484C7 da familia Cyclone II com uso de 3 dos 18.752

elementos 16gicos.

E ao selecionar
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MAX+PLUST File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D|EE] 4zB] | v slilElelwL BEE EEa

Project Navigator ——————————————1« detectors squanciz. bof | & Compiler Tool
Entiy :
Cyclone II- EP2C20F48 T detectorSequenciabdf
e B detectorS.. gg Il = :

[ Analysis & Spnthesis Fitter Assembler

G ]| i o itk d

Full Compilation - &nalysis & Synthesis

Ol % ® g =4

Fy

B Start @ Stop @ Report |

_Hieralchy] F\Ias] o Design Umits]

Status - x
Module Progress 7 | Time & | i ul
Full Compilation R |00:00:0¢

- Analysis & Synthesis | [N D0:00:0¢

- Fitter B |00.00:0(

- Assembler I |po-00-0t

Classic Tming Analyzer| (ISR |00:00:0(

Figura 20: Janela de compilagao.

i1 Compilation Report
-&3B Legal Notice
-Z3EE Flow Summary
3B Flow Settings Flow Status Successful - Sun May 09 22:47:45 2010
- ¢SHE8 Flow Non-Default Global Se Quartus 1l Version 5.1 Build 222 10/21/2009 SJ Web Edition
i @% Flow Elapsed Time Revision Name detector
| i-£55E8 Flow 0S Summary Top4evel Entity Name detector
|| -&3B Flowlog Famity Cyclone Il
| | E1-&H3 Analysis & Synthesis Device EP2C20F484CT
[]..@ Fitter Timing Models Final
I []..@ Assembler Met timing requirements Yes
[]..@ Timing Analyzer Total logic elements 3/18752(<1%)
i Total combinational functions 3/18.752(=<1%)
Dedicated logic registers 2718752(=<1 %)
Total registers 2
Total pins 3/35(<1%)
Total vitual ping 0
Total memory bits 0/235616(0%)
Embedded Muttiplier 3-bit elements  0/52 (0%}
Total PLLs 0/4(0%)
b

Figura 21: Resumo do fluxo de compilagao.
Timing Analyzer > Summary

obtém-se o resumo de desempenho temporal apresentado na Figura 22.

11 Visualizando os Resultados da Compilacao

Para facilitar a andlise e a depuracao de um projeto, o QUARTUS® II dispoe de alguns
visualizadores graficos de NETLIST sintetizado: RTL VIEWER, STATE MACHINE VIEWER e
TECHNOLOGY MAP VIEWER. O primeiro mostra o resultado da sintese a nivel de registros de
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Figura 22: Sumaério sobre o desempenho temporal do projeto.

transferéncias (Register Transfer Level — RTL), que consiste basicamente em uma representagao
por registradores interligados por légica combinacional, e o segundo, os estados e as transicoes
entre os estados do projeto. O tltimo visualizador, por sua vez, apresenta a hierarquia de
unidades atomicas (células e portas de entrada/saida) utilizadas na sintese do projeto. Figura 23
ilustra as trés formas de visualizacao da sintese do Cédigo 2, correspondente a especificacao do

projeto de detector de sequéncia zero (se¢ao 4).

state
Source State ] Destination State ] Condition |
1] s0 s W | clk o =) |
2 : xE—
K4
kd

tate 53
=
o ol —— Tz
kD
2
LXCTR teteniD state~11 e
state~12 sate st
I . s e
state.s0 PRE BOLUIT]|
W‘ [oaTac COMBOUT] TAD i
. 4 i
2

Figura 23: Distintas formas de visualizacao grafica de NETLIST: (a) STATE MACHINE VIEWER,
(b) RTL VIEWER, ¢ (c) TECHNOLOGY MAP VIEWER.

A sequéncia de comandos utilizados para habilitar estes visualizadores é:

Tools > Netlist Viewers
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12 Analisando as Restricoes de Tempos do Projeto

No ambiente QUARTUS® II encontram-se dois analisadores de tempos estaticos: Classic
Timing Analyzer e TimeQuest Timing Analyzer. Embora a Altera recomende o uso do segundo
analisador, o primeiro analisador é suficiente para o propdsito da disciplina EA773. Para
utilizar o primeiro analisador, é necessario configurar o ambiente para tal. Abre-se a caixa de

didlogo de configuracao através de
Assignments > Settings

e seleciona-se Timing Analysis Settings na lista Category para ativar Use Classic Timing Analy-
zer during compilation. Nesta mesma caixa de dialogo é possivel especificar as restri¢oes tempo-
rais do seu projeto que sao utilizadas como referéncia no computo dos tempos. Os tempos com
valores positivos indicam margens positivas em relagao a restri¢cdo imposta (restrigao satisfeita)

e os valores negativos correspondem as margens negativas (restrigado nao atendida).

O analisador classifica, em primeiro lugar, todos os possiveis caminhos de sinais em: os
do sinal de relégio (CLOCK), os de dados, e os de sinais de controle assincronos como os PRN e
CLRN nos flip-flops. Em seguida, sao estimados os seguintes tempos de percurso dos sinais entre

os pinos de entrada e saida do circuito e os registradores internos:

e tgy: corresponde ao intervalo de tempo que o sinal de dado deve chegar e estabilizar antes

da ocorréncia de uma transicao do sinal de relégio;

e 1y: corresponde ao intervalo de tempo que o sinal de dado precisa se manter estavel apos

a ocorréncia de uma transicao do sinal de relégio.

e tco: corresponde ao (minimo e méximo) intervalo de tempo necessario para obter uma

saida valida apds a ocorréncia de uma transicao do sinal de relégio.

Os tempos de propagacao dos sinais através da parte combinacional do circuito também

sao determinados:

e ipp: corresponde ao (minimo e maximo) intervalo de tempo para um sinal propagar de

um pino de entrada do circuito até um pino de saida via os elementos combinacionais.

A frequéncia maxima de operacao do sinal de reldgio (Registered Performance), sem que

as restricoes temporais de todos os sinais do circuito sejam violadas, é também computada.

Vale ainda comentar que o analisador de tempos gera adverténcias quando ocorre o
fenomeno clock skew, que consiste na diferenca entre os instantes que um mesmo sinal de

clock chega em dois registradores distintos. Isso nem sempre implica em violagoes das restricoes
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temporais do projeto ja que as vezes é necessario introduzir propositalmente os atrasos para

compatibiliza-los com os atrasos dos sinais de dados ao longo do seu percurso.

Para acessar todos os dados temporais gerados durante a compilagao, deve-se selecionar

MAX+PLUS II > Timing Analyzer

e, assim, aparecera uma pasta com 6 abas, como ¢ ilustrado na Figura 24. Caso seja de interesse

ter o conhecimento dos detalhes de um dos tempos listados anteriormente, basta clicar na aba

correspondente.
2 Classic Timing Analyzer Tool [=fEE=]
Registered Performance 1tpd Jtsu |teo |th | Custom Delays |
Clock: [ck =l
Walue |
From inst]

Tao inst
Clock period [2631ne
Frequency  |Restricted to 350.03 M

op 1 @Heport I Mumnber of paths ko list: ﬁa“

W Start ]

Figura 24: Interface do Analisador de Tempo Cléassico.

13 Simulando

O préximo passo consiste em realizar simulacoes que representem o comportamento dos
periféricos, o mais proximo da realidade possivel. As simulacoes sao utilizadas também para
verificar o funcionamento do circuito de maior hierarquia pela anélise das formas de onda, ve-
rificando a integridade dos sinais e, assim, comprovando o correto funcionamento do sistema
antes de carrega-lo no dispositivo FPGA do kit DE1. Tendo isso em mente, para realizar
a simulacao, é preciso criar um arquivo especifico, denominado Vector Waveform File, sim-
plesmente fazendo File > New e selecionando a opcao correspondente, como é ilustrado na

Figura 25. Outra forma alternativa seria
MAX+Plus II > Waveform Editor

Feito isso, o ambiente de trabalho assumira uma forma semelhante a apresentada na

Figura 26.
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Figura 26: Arquivo de formas de ondas criado.

Criado o arquivo de forma de onda, é necessario acrescentar todos os sinais que serao

analisados. Para isso, deve-se fazer
Edit > Insert > Insert Node or Bus

e a janela ilustrada na Figura 27 deve aparecer. Em seguida deve-se clicar em Node Finder
e uma nova janela, como mostrado na Figura 28, ird aparecer. Nesse ponto, deve-se prestar
atencao se o arquivo detectorSequencia.bdf estd selecionado em Look in e se o filtro esta

selecionado como Pins:all (nessa opgao, todos os pinos de entrada e de saida serao apresentados

35



e poderao ser inseridos no arquivo de forma de ondas). Feito isso, seleciona-se os pinos desejados
e clica-se no botao em destaque da Figura 28. Opcionalmente, podemos clicar no segundo botao

para selecionar todos os sinais simultaneamente.

I Insert Mode or Bus IL x [

Mame: | oK |
Type: |INF'UT j Cancel
Yalue type: | FLevel j Mode Finder...

Radix: |asci ~]

Bus width: |'I

Start index: |D

™ Display gray code count az binary count

Figura 27: Caixa de didlogo para inser¢ao de sinais.

x
Mamed: I" j Filter: IPins; all ﬂ Custamize. .. | List | Ok |
jJ ¥ Include subentitiez Stop | Cancel |
MNodes Found: Selected Modes:
[ ame | Azsignments | T [ame | Aszignments | T
FKEY Unazsigned |t " |detectorS equencial B[] PIN_R22 Ir
KEY[0] FIM_R22 I |detectorS equencialLEDG[O] FIN_LI22 a
TP LEDG Unassigned [ B [detectorS equencialSiw/[0] FIM_L22 Ir
PIM_L22
[t Unazzigned |t
3 |
|
<4 |
4| | 4| |

Figura 28: Caixa de selecao de sinais acessiveis.

E necessario observar que a versao do circuito empregada ao longo desta secao é aquele
mostrado na Figura 19. Portanto, a janela apresentada anteriormente na Figura 26 contera os
pinos SW[0], KEY[0] e LEDG[0], assim como é apresentado na Figura 29. Edita-se as formas de
onda da maneira que for conveniente ao projeto, ou seja, editar as formas de onda de modo que
todas as possiveis situagoes (ou pelo menos, a maioria) de funcionamento do circuito sejam con-
templadas e que, além disso, a relagao temporal entre os sinais obedeca as restri¢oes temporais
consideradas nas especificacoes do projeto. Para editar as formas de onda, é necessario utilizar
os botoes destacados na Figura 29 tal como o botao que esta sinalizado. Esse botao permite

a criagdo de sinais periédicos (sinais de relégio/sinais de clock). Por exemplo, o pino KEY [0]
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foi selecionado, o botao em destaque foi pressionado e editou-se o sinal de clock de modo que
o periodo do sinal fosse igual a 50 ns. Informagoes mais detalhadas podem ser encontradas no

documento Quartus II Classic Timing Analyzer®.
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Figura 29: Elementos para edi¢ao da forma de onda de cada sinal.

Para a maquina de estados em questao, os sinais devem ser editados de forma que a
sequéncia de 3 zeros seja detectada (LEDG[0] = 1), comprovando o correto funcionamento do
circuito. Apés feitas todas as configuracoes nos sinais, deve-se salvar o arquivo. Por definicao,
o QUARTUS® II salva o arquivo com as formas de onda com a extensao .vwf e com o0 mesmo

nome do top-level em estudo (no caso, detectorSequencia).

Para executar a simulacao propriamente dita, deve-se fazer
MAX+PLUS II > Simulator.

Sera aberta uma nova janela, onde é necessario indicar no campo Simulation input qual
o arquivo de formas de onda serd analisado (Figura 30). Isso porque em projetos maiores, cada
arquivo de projeto pode ser construido e simulado separadamente com uma grande variedade
de formas de onda. Especificamente para o exemplo do detector de sequéncia, o arquivo de-
tectorSequencia.vwf deve ser adicionado clicando-se no botao destacado na Figura 30. Uma
outra opcao que deve ser marcada é aquela destacada em uma caixa. Essa opcao permite que
as formas de onda sejam atualizadas sempre que novas simulacoes forem geradas. Feito isso,
basta entao selecionar a opcao Timing no campo Simulation mode, e executar a simulacao
propriamente dita. Para a maquina de estados em estudo, um comportamento possivel é o
apresentado na Figura 31. No ambiente QUARTUS® II é possivel escolher o formato em que
os valores dos sinais sao apresentados. Para isso, selecione a linha do sinal no editor de formas
de onda, aperte o botao direito do mouse, selecione o item Properties do pop-up menu que

aparecera, e finalmente selecione o formato desejado no campo Radiz.

9Disponivel em http://www.altera.com/support/software/timing/sof-qts—timing.html.
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Figura 30: Configuragao dos parametros para simulagao.

A titulo de observagao, para a execugao do outro modo de simulacao, a Functional, pri-
meiramente deve-se clicar em Generate Functional Simulation Netlist antes de executar
a simulacao. Esse opcao de simulagao ignora os atrasos na resposta de cada componente. Em
outras palavras, esse modelo de simulagao intenciona a verificacao da funcionalidade 16gica do
circuito. Contudo, durante procedimentos de depuracao, o modo Timing é o mais recomen-
dada ja que leva em consideragao as caracteristicas de temporizacao (e atrasos) do circuito
(Nicolato, 2002).
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Figura 31: Formas de onda dos sinais que se resultaram de uma simulagao.

Uma tltima observacgao vale ser realizada. Diante das ferramentas de analise e de simu-
lacao disponibilizadas pelo QUARTUS® 11, pode-se levar em consideracao que uma boa técnica
para projetos consiste em, primeiramente, realizar uma simulacao funcional para determinar o
correto funcionamento do circuito, seguida de sua verificacao temporal e, finalmente, verificar

a sua funcionalidade completa testando-o no sistema fisico (no caso, a placa DE1), junto com
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outros dispositivos fisicos (por exemplo, motores de corrente continua a serem controlados pela

placa DE1) e as exigéncias ambientais de aplica¢ao (Nicolato, 2002).

De posse das respostas obtidas e apresentadas na Figura 31, pode-se comprovar que o
circuito esta funcionando como o esperado. Os flip-flops tipo D sao atualizado a cada borda
de subida do sinal de relégio (representado pelo pino de entrada KEY[0]), desde que o sinal
x (representado pelo pino SW[0]) permaneca em nivel l6gico ALTO. Conclui-se entao que o

circuito estd pronto para ser carregado no FPGA do kit DEL.

14 Carregando o Projeto

A fase final do projeto é fazer os “testes de campo”, carregando o projeto no dispositivo
FPGA selecionado e testando-o com os dispositivos fisicos reais. Ao longo do curso EA773
é utilizado o kit de desenvolvimento DE1 (Altera e Terasic, 2010). Essa placa possui diversos
periféricos, tais como LEDS, chaves, botoes, pinos de propdsito geral e outros componentes
mais complexos tais como memorias, interfaces de dudio e de video bem como comunicacao

serial (RS232), conforme é ilustrado na Figura 32.
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Figura 32: Placa de desenvolvimento DE1.

Como foge ao escopo deste texto, sugere-se uma leitura bastante atenta do seu manual,
disponibilizado em (Altera e Terasic, 2010) e também na pégina do curso EA773. Deve-se
prestar especial atencao, principalmente, como alguns periféricos sao acionados. Por exemplo,

os LEDSs sao ativados quando nivel logico alto é colocado no pino correspondente do FPGA
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ao qual estao ligados. Ja os botoes sao ativo baixo.

A transferéncia do arquivo binéario gerado pelo compilador 16gico para o FPGA é uma
tarefa bastante simples mas que, como todas os outros procedimentos realizados até aqui,
demanda de alguns cuidados. Primeiramente, o arquivo binario que sera carregado no FPGA
¢ o projeto_novo.sof. Esse arquivo é criado a partir do arquivo de maior hierarquia de um
projeto, sendo definido em um dos primeiros passos do Project Wizard apresentado na Secao 2.
Dessa maneira, deve-se abrir o arquivo projeto_novo.bdf, setd-lo como o de maior hierarquia,
e inserir o componente criado na Secao 9, bem como pinos de entrada e de saida necessarios,
renomed-los respeitando a padronizacao de nomenclatura apresentada na Secao 7.3, importar

o asstgnment dos pinos e compilar o projeto. Nesse ponto, deve-se ter um circuito semelhante

ao ilustrado na Figura 33.
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Figura 33: Circuito pronto para ser carregado no FPGA.

Em seguida, deve-se fazer

MAX+PLUS II > Programmer.

A janela que estd ilustrada na Figura 34(a) aparecerda. Deve-se tomar o cuidado de que a
opcao USB-Blaster esteja habilitada, como na Figura 34(c). Caso nao esteja, basta clicar
em Hardware Setup e seguir os procedimentos ilustrados na Figura 34(b). Finalmente, basta
acionar a gravacao e, caso tenha sido bem sucedida, uma mensagem ira aparecer assim como ¢é
ilustrada na Figura 34(d). Em seguida, basta mudar a chave SW[0] para ALTO e pressionar o
botao KEY[0] repetidas vezes. Quando a contagem for igual a 3, ou seja, quando a sequéncia
de zeros for detectada, o LEDG[0] acenderd, indicando o sucesso e comprovando, na pratica, o

correto funcionamento da maquina de estados.
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Figura 34: Procedimentos para gravacao do circuito no FPGA: (a) tela inicial para a gravacao
do bindrio na placa; (b) janela para habilitar o USB-Blaster; (c) janela de gravagao com o
USB-Blaster habilitado; (d) caixa de mensagem da conclusdo de gravacao bem sucedida.

15 FAQs

Esta secdo contém as perguntas mais frequentes realizadas pelos alunos durante o curso
quando a versao beta deste manual foi apresentado. Tais questoes foram transcritas para essa

nova versao e serao atualizadas conforme o andamento do curso neste e nos proximos semestres.

15.1 Por que a onda de saida esta deslocada para a direita em relacao

as entradas

Perceba que a saida z é modificada um pouco depois da mudanca das entradas. Pen-
sando de forma ideal essa mudanca na saida deveria ocorrer no mesmo instante em que as
entradas fosse modificadas. Deve-se atentar para o fato de que toda porta-légico possui um
tempo de propagacao, um atraso. Essa caracteristica representa o tempo necessario para que
o sinal de entrada seja interpretado pelo circuito légico e obtenha-se a resposta na saida. Os
motivos pelos quais isso ocorre fogem do interesse desse tutorial, mas podem ser entendidos
estudando-se a eletronica interna de cada porta légica, principalmente em relacao a tecnologia
dos transistores envolvidos. Além disso, os datasheets dos componentes usualmente trazem
graficos que representam esses tempos e os procedimentos que devem ser adotados para evitar

maiores problemas.
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15.2 O que sao esses picos que ocorrem, as vezes, nas transicoes?

Tome o cuidado de ampliar o pico (“zoom in”). Repare no eixo do tempo para calcular
a sua largura. Ele mede um pouco menos de 0.280 ns, ou seja, 280 ps (pico segundos). Isso
ocorre, como explicado anteriormente, devido a eletronica interna das portas. Esse tipo de
fenomeno sempre ocorre nas transi¢oes. Isso é mais um motivo para evitar trabalhar com o
circuito muito proximo do tempo de atraso. Quanto maior o tempo que o dado fica na saida,

menos significativo é o ruido e menor a chance dele ser lido como um dado.

15.3 Como aumento o tempo maximo nas simulacoes?

Varias vezes foi citado que o tempo méaximo nao pode ser extrapolado, porém muitas
vezes ele é pouco para as nossas necessidades. Surge entao a necessidade de aumenta-lo. Para
isso, abra o arquivo correspondente com as formas de onda a serem analisadas e faca Fdit >
End Time e escolha o tempo maximo da simulagao o qual seja mais conveniente para o circuito

em analise.

15.4 Nao compila e aparece que o problema é a hierarquia.

Primeiro tome o cuidado de que nao existem dois projetos na mesma pasta. Em seguida,
mude o arquivo principal na hierarquia, selecionando outra folha como folha principal. Um
procedimento bastante eficiente é aquele discutido anteriormente na Secao 10, onde é explicado
o procedimento para a compilagao: abra na janela o arquivo que serd usado como principal (no

exemplo o Relégio COM Despertador) e, em seguida, faca Project > Set as Top-Level Entity.

15.5 O nome do meu projeto é Projetao da Mocada e nao compila.

Por qué?
Evite espagos e caracteres latinos (tais como “¢” e “4”) tanto no nome das pastas onde os
projetos serao gravados quanto no nome dos arquivos e pinos de entrada e de saida. Existem
programas que aceitam, outros nao. A titulo de observacao, o QUARTUS® II aceita letras

maiusculas.
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15.6 Tenho 200 entradas que ficam em 1 sempre, mais 200 que sem-
pre ficam em 0. Quando coloco no Waveform fica uma ba-
gunca. Ja que eu nao tenho que muda-las sempre, tem algo

mais pratico a ser feito?

Abra a janela de selegao de componentes (duplo clique na area de trabalho), digite Vcc
ou GND. No primeiro caso, o bloco correspondente representa nivel 16gico ALTO e, no segundo,
nivel 16gico BAIXO. Esses blocos sao interessantes de serem usados quando um determinado
sinal de algum bloco deve ser desabilitado permanentemente. Por exemplo, um sinal CLRN
representa uma porta de CLEAR que é acionada em nivel BAIXO. Liga-la ao VCC garante que

ela nunca sera acionada.

15.7 Fui no TTL HandBook e justamente a pagina que eu queria

nao estava la. O que fago?

Acesse o site http://www.alldatasheet.com/ e procure pelo datasheet do componente
que voceé quer estudar. Evite imprimir. Salve em um pendrive e leve com vocé para o labora-

torio. Copie no computador e use quando for necessario.

15.8 Sumiram as ferramentas do Waveform.

Faca Tools > Customize Waveform Editor.

15.9 No simulador, os pinos nao aparecem.

Compile o arquivo e, em seguida, insira os pinos. Use o procedimento apresentado na

Secao 13.

15.10 Simulei anteriormente, inseri e tirei alguns pinos, quero simu-
lar novamente. Compilo e quando abro o simulador sé tenho

pinos antigos. Que fazer?

Apague os pinos que vocé apagou no esquematico e insira os novos. Analise o procedi-

mento apresentado Secao 13.

15.11 Sumiram as ferramentas da area de trabalho.

Faca Tools > Customize Block Editor.
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15.12 Estou na tela de associacao de pinos com enderecos, para
gravacao. O problema é que minha tela nao mostra, na parte

de baixo, os pinos do meu projeto.

Compile o projeto e abra a tela de associagao novamente. Caso o local onde os pinos
deveriam aparecer simplesmente nao esta 14, ainda nessa tela siga o caminho: View > All Pins
List. Como dito na Segao 7 é muito mais simples se a padronizacao de nomenclatura dos pinos

apresentada no manual da placa seja mantida. Assim, pode-se importar o assignment dos pinos.

15.13 Estou na tela de associacao de pinos com enderecos, para
gravagao. O problema é que minha tela nao mostra, ao lado

dos pinos do meu projeto, a coluna Location.

Clique com o botao direito nessa “tabela” e va para a opcao Customize Columns. Insira
Location na sua tabela. Novamente, como dito na Se¢ao 7 é muito mais simples se a padroniza-
¢ao de nomenclatura dos pinos apresentada no manual da placa seja mantida. Assim, pode-se

importar o assignment dos pinos.

15.14 [Estou na tela de gravagcao mas nao consigo gravar.

Releia a Secao 14 e analise com atencao a Figurad4.

15.15 Usei o clock da placa e todos os meus LEDs ficam acesos.

As frequéncias dos osciladores existentes na placa DE1 e disponiveis aos usuarios sao
de 50 MHz e 27 MHz. O olho humano nao identifica oscilagbes maiores do que 20 ou 30 Hz.
O ideal é dividir a frequéncia dos osciladores utilizando o componente da biblioteca padrao do
QUARTUS® II denominado freqdiv. Em algumas situacoes, pode-se construir um divisor de

frequéncia com flip-flops tipo T ou contadores binarios.

Aconselha-se que a simulagao temporal (anélise das formas de onda) sempre sejam ge-
radas. Um divisor de frequéncia mal projetado pode invalidar o correto funcionamento do

circuito.

15.16 Por que ao renomear um pino de entrada com o nome CLOCK_27,

o sistema nao o associa ao pino do relégio de 27 MHz do kit?

O kit DE1 possui dois reldgios de 27 MHz. Eles sao referenciados pelos nomes CLOCK_27]0]
e CLOCK_27[1].
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