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1. Introducao

A crescente evolu¢do do mercado de circuitos eletronicos é visivel. Um exemplo
para esta afirmacdo é o mercado mundial, influenciado drasticamente pela produgdo de
componentes eletronicos nos paises chamados de tigres asiaticos e no vale do silicio.
Pode-se citar alguns pontos na historia da eletronica que foram marcantes para sua
evolucdo: a invencao da valvula, a criacao dos transistores, a evolugdo para circuitos
integrados e a construcao de microprocessadores. Porém, muitos autores citam que a
verdadeira virada no mercado eletrénico do século XX foi a criagcdo dos circuitos de
aplicacdo especifica e o aperfeicoamento do hardware reconfiguravel dos Dispositivos

Légicos Reprogramaveis (Programmable Logic Device - PLD).

Para muitos projetos de hardware, o custo da prototipacao impedia a construcao
de sistemas confiaveis, fazendo com que maquinas fossem desenvolvidas e distribuidas
com alguns defeitos, sendo estes descobertos de forma drastica por usuarios, resultando
em um aumento no custo de utilizagdo. A promessa da computacao reconfiguravel é um
“hardware virtual”, podendo emular varios sistemas complexos de forma transparente

ao usuario.

O potencial de crescimento de atividades relacionadas ao PLD num futuro
proximo é muito grande. A automatizacao dos processos industriais é cada vez mais
intensa, e ao longo dos préximos anos, simplificara e acelerara ainda mais todo o ciclo de

desenvolvimento de projetos, em velocidade impressionante.
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2. Logica Programavel

Os circuitos integrados digitais implementados em pastilha de silicio podem ser
classificados como circuitos digitais padrao ou circuitos digitais de aplicagdes especificas

ASICs (Aplication Specific Integrated Circuits).

Os circuitos padrdes sdo constituidos por portas légicas (AND,ORNOT e Flip -
Flops) e necessitam de varios componentes externos para a realizacdo de uma fungao
especifica. Os circuitos integrados ASICs sdo aqueles que precisam de um processo de
fabricacdo especial, que requer mascaras especificas para cada projeto. Outra
caracteristica dos circuitos integrados ASICs é o tempo de desenvolvimento longo e os
custos extremamente altos. Geralmente nao necessitam de muitos componentes
externos para a realizagdo de uma func¢do especifica, pois sua alta densidade os torna
aptos para a implementagdo de varios tipos de aplicagdo. Em ambos os casos, os
circuitos integrados digitais possuem suas fungdes internas predefinidas,

implementadas na sua construc¢ao no processo de fabricacao.

O desenvolvimento de projeto de circuitos digitais tem evoluido rapidamente nas
ultimas décadas. A utilizacdo da ferramenta de software denominada EDA (Eletronic
Design Automation) e o aperfeicoamento dos PLDs (Programmable Logic Devices) tém

simplificado e acelerado todo o ciclo de projeto.

Os PLD sao circuitos integrados que podem ser configurados pelo préprio
usuario. Nio apresentam uma func¢ido légica definida, até que sejam configurados.
Possuem, como principal caracteristica, a capacidade de programacdo das func¢des
l6gicas pelo usuario, eliminando-a do processo de fabrica¢do do circuito integrado, o que
facilita, assim, as provaveis mudangas de projeto. Em comparagdo com outras
tecnologias de circuitos integrados digitais, os dispositivos de légica programavel

apresentam um ciclo de projeto menor e custos reduzidos.

Os controladores logicos programaveis disponiveis no mercado brasileiro
utilizam na sua arquitetura microcontroladores e circuitos integrados de aplicacdes

especificas ASICs.

Esses microcontroladores, para executar seus programas de controle, necesitam
realizar ciclos de busca e execugdo de instrucao. O ciclo de busca da instru¢ao nao esta

diretamente relacionado com o processo no qual o controlador l6gico programavel esta
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inserido, mas é a condi¢cdo determinante para o microcontrolador executar o programa

que esta carregado na memoria.

Essa necessidade de busca da instru¢do demanda tempo do microcomputador,

que poderia estar sendo utilizado na execugao de tarefas pertinentes ao processo.

Os microcontroladores sdao componentes extremamente flexiveis devido a sua
programabilidade. Essa programacdo permite sua aplicagdo em diversos tipos de

controles industriais.

A execucgdo de um algoritmo de controle depende de seu software, armazenado
em memoria, que serd executado numa arquitetura baseada em microprocessador, com

ciclo de buscas e execugdo das instrugdes.

Numa arquitetura baseada em dispositivo légico programavel, por exemplo,
FPGA (Field Programmable Gate Array),um algoritmo de controle é implementado por

hardware, sem a necessidade de ciclos de busca e execugdo de instrucdes.

O problema basico a ser resolvido é a implementacdo de uma arquitetura
eficiente, baseada em légica programavel estruturada, para execugdo desse algoritmo de

controle, em vez de compila-lo para sua execu¢do em microprocessador.

A tarefa que faz a traducido de um algoritmo para uma arquitetura de
hardware eficiente é denominada sintese. A sintese cria uma arquitetura com células
légicas que executam as operagdes do algoritmo, sem a necessidade de se gerar e

decodificar instrugdes.

Uma das grandes vantagens da utilizacao de dispositivos l6gicos programaveis
nessa nova arquitetura proposta é a possibilidade de se definir varios blocos de
hardware, que operam em paralelo, aumentando muito a capacidade computacional do

sistema.

Os dispositivos logicos programaveis (PLDs) foram os dispositivos eletronicos
que possibilitaram a implementagcdo de Logica Programavel Estruturada. Os PLDs
podem ser classificados em fun¢do de portas légicas que comportam, como descrito a

seguir:

(1) SPLDs (Simple Programmable Logic Devices): Sao dispositivos simples e de baixa
capacidade, que tipicamente contém menos de 600 portas légicas, fabricados com

tecnologia CMOS.
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(2)HCPLDs (High Complex Programmable Logic Devices): Sao dispositivos de alta
capacidade, que tipicamente contém mais de 600 portas logicas; os mais modernos
podem atingir cerca de 250.000 portas e englobam os dispositivos CPLDs (Complex
Programmable Logic Devices) e FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), todos

fabricados com tecnologia CMOS.

SPLDs

Os PLAs (Programmables Logic Arrays) foram os primeiros Dispositivos Logicos
Programaveis Simples (SPLDS) criados especificamente para a implementacao de
circuitos légicos. Introduzidos pela empresa Philips no inicio de 1970, esses dispositivos
consistem em dois niveis de portas logicas: um plano de portas AND seguido por um

plano de portas OR, ambos programaveis, como mostra a figura 1.

Um PLA é estruturado de forma que cada saida do plano AND pode corresponder
a qualquer produto das entradas. Da mesma forma, cada saida do plano OR pode ser

configurada para produzir a soma légica de quaisquer saidas do plano AND.

A oeth . T

ok e B bl B e

Figura 1 Estrutura simplificado de um PLA.
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Em virtude da estrutura montada, os PLA sdo adequados para as implementacdes
de funcoes logicas na forma de produtos de soma, e eles se apresentam muito versateis,

pois tanto os termos AND como os termos OR podem possuir muitas entradas.

Entretanto, essa tecnologia também apresenta problemas como alto custo de
fabricacdo e baixo desempenho em termos de velocidade. Essas desvantagens existem
devido aos dois niveis de légica configuravel. Os planos ldgicos programaveis sao dificeis
de serem fabricados e introduzem atrasos significativos de propagacao dos sinais

elétricos.

_A tecnologia PAL ( Programmable Array Logic ) foi entdo desenvolvida para
super deficiéncias apresentadas pela tecnologia PLA. Os PALs apresentam um unico

plano AND configuravel, figura 2, custo menor e melhor desempenho.

entradas
A
. N
-
> saidas
S >
B R

Figura 2 Estrutura simplificado de um PAL.
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HCPLDs

Quanto maior o numero de portas de um PLD, maior sera a sua complexidade. Os
Dispositivos Logicos de Alta Complexidade (HCPLD) dividem-se basicamente em dois

grupos: CPLD e FPGA.

A diferenca basica entre os dois dispositivos esta na estrutura interna de suas
células légicas e na metodologia da interligacdo dessas células. De forma geral,
internamente, os HCPLDs podem ser vistos como dispositivos que integram na sua
estrutura centenas de macrocélulas programaveis, que sdo interligadas por conexdes

também programaveis.

Os Dispositivos Légicos Programaveis Complexos (CPLDs) foram introduzidos no
mercado internacional pela empresa Altera Corp. em 1983, inicialmente como

Dispositivos Légicos Programaveis Apagaveis (EPLDs) e, posteriormente, como CPLDs.

Os CPLDs sao dispositivos programaveis e reprogramaveis pelo usudario, com alto
desempenho, baixo custo por funcao e alta capacidade de integracao. Um CPLD pode ser
aplicado, por exemplo, como uma maquina de estado ou decodificador de sinais,

substituindo centenas de circuitos discretos que implementariam a mesma funcao.

Os CPLDs implementam capacidade logica de até 50 dispositivos PLDs tipicos.

Suas principais vantagens em relagdo aos circuitos discretos ASICs tradicionais sao:

(a) Programabilidade e Reprogramabilidade: Permite que fungdes légicas possam

ser alteradas, simplificando o desenvolvimento de prototipos.

(b) Tecnologia CMOS: Menor Consumo de energia elétrica.

(c) Integracao em larga escala: Reducdo de tamanho da placa de circuito impresso,

pois possibilita a eliminacao de diversos componentes discretos.

(d)Simplificacao e reducido do tempo de desenvolvimento: Simplifica e reduz o

tempo de desenvolvimento da placa de circuito impresso, pois permite que o
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projetista defina os sinais elétricos conforme desejado: entradas ou saidas podem

ocupar o mesmo terminal do dispositivo.

(e) Teste e depuracdao: As linguagens utilizadas na programacao do dispositivo

permitem a simulagdo, teste e depuracao rapida do prototipo.

2.1. Tecnologia FPGA

Os dipositivos ASICs, SPLDs e CPLDs, descritos nas segdes anteriores, permitem a
implementac¢do de uma grande variedade de circuitos l6gicos. Contudo, com exce¢do dos
CPLDs, aqueles componentes possuem baixa capacidade ldgica e sdo viaveis apenas para

aplicagOes relativamente pequenas.

Até mesmo para os CPLDs, apenas circuitos moderadamente grandes podem ser
acomodados em um unico circuito integrado. Para se implementar circuitos légicos
maiores, é conveniente utilizar-se de outro tipo de dispositivo HCPLD que possua

capacidade l6gica maior.

7

O FPGA é um HCPLD que suporta a implementacdo de circuitos logicos
relativamente grandes. Consiste em um grande arranjo de células légicas ou blocos
légicos configuraveis contidos em um unico circuito integrado. Cada célula contém
capacidade computacional para implementar func¢des logicas e realizar roteamento para
comunicacao entre elas. O primeiro FPGA disponivel comercialmente foi desenvolvido

pela empresa Xilinx Inc., em 1983.

Os FPGAs nao possuem planos OR ou AND, consistem em um grande arranjo de
células configuraveis que podem ser utilizadas para a implementacao de fung¢des logicas.
Basicamente é constituida por blocos logicos, blocos de entrada e saida, e chaves de
interconexdo. Os blocos légicos formam uma matriz bidimensional, e as chaves de
interconexdo sdo organizadas como canais de roteamento horizontal e vertical entre as
linhas e colunas de blocos logicos. Esses canais de roteamento possuem chaves de
interligacdo programaveis que permitem conectar os blocos légicos de maneira
conveniente, em funcao das necessidades de cada projeto. A figura 3 mostra a estrutura

basica de um FPGA.
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Figura 3 Estrutura simplificada de um FPGA.

2.2. Blocos Légicos de FPGA

No interior de cada bloco l6gico de FPGA existem varios modos possiveis para
implementacdo de fungdes logicas. O mais utilizado pelos fabricantes de FPGA como, por

exemplo, a empresa Altera Corp., é o bloco de memoria LUT ( Look - Up Table).

Esse tipo de bloco légico contém células de armazenamento que sdo utilizadas
para implementar pequenas fungdes logicas. Cada célula é capaz de armazenar um tnico

valor légico, zero (0) ou um (1).

Nos FPGAs disponiveis comercialmente como, por exemplo, da empresa Altera
Corp., os blocos légicos LUTs possuem geralmente quatro ou cinco entradas, o que

permite enderecar 16 ou 32 células de armazenamento.

Quando um circuito légico é sintetizado em um FPGA, os blocos légicos sao
programados para realizar as funcbes necessarias, e os canais de roteamento sao

estruturados de forma a realizar a interconexao necessaria entre os blocos logicos.

As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA sao volateis, o que implica
perda do conteiudo armazenado, no caso de falta de suprimento de energia elétrica.
Dessa forma, o FPGA dever se programado toda vez que for energizado. Geralmente

utiliza-se uma pequena memoéria FLASH ou EEPROM (Electrically Erasable
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Programmable Read Only Memory), cuja fungdo é carregar automaticamente as células

de armazenamento, toda vez que o FPGA for energizado.

2.3. Granularidade

Granularidade é uma caracteristica dos FPGAs relacionada com o grao. O grdo é a
menor unidade configuravel que compde um FPGA. A fim de classificar os FPGAs quanto

ao bloco légico, foram criadas algumas categorias.

(a) Grao Grande: Os FPGAs dessa categoria podem possuir como grao unidades logicas

aritméticas, pequenos microprocessadores e memadrias.

(b) Grao Médio: Os FPGAs de grao médio frequentemente contém dois ou mais LUTs e
dois ou mais flip-flops. A maioria das arquiteturas de FPGAs implementam a légica

em LUTs de quatro entradas.

(c) Grao Pequeno: Os FPGAs de grdao pequeno contém um grande numero de blocos
logicos simples. Os blocos l6gicos normalmente contém uma funcdo légica de duas

entradas ou multiplexadores 4x1 e um flip-flop.

2.4. Arquitetura geral de roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA é a forma pela qual os seus
barramentos e as chaves de comutag¢do sdo posicionadas para permitir a interconexao

entre as células logicas.

Essa arquitetura deve permitir que se obtenha um roteamento completo e, ao
mesmo tempo, alta densidade de portas légicas. Para melhorar a compreensdo dessa
arquitetura é necessaria a definicdo de alguns conceitos basicos, sendo que parte deles é

exemplificada na figura 4.
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Figura 4 Arquitetura basica de roteamento de um FPGA.

(a) Pinos: Entrada e Saida de blocos légicos.

(b) Conexao: Ligacado elétrica de um par de pinos

(c) Rede: Conjunto de pinos que estdo conectados.

(d) Bloco de Comutacgao: Utilizado para conectar os segmentos da trilha.

(e) Segmentos da Trilha: Segmento ndo interrompido por chaves programaveis.

(f) Canal de Roteamento: Grupo de 2 ou mais 3 trilhas paralelas.

(g) Bloco de Conexao: Permite a conectividade das entradas e saidas de um bloco légico

com os segmentos de trilhas nos canais.

2.5. Técnicas de Configuracao

As chaves programaveis de roteamento apresentam algumas propriedades, tais
como tamanho, resisténcia, capacitiancia e tecnologia de fabricacdo, que afetam
principalmente a velocidade e o tempo de propagacdo dos sinais e definem

caracteristicas como volatilidade e capacidade de reprogramacao.

Na escolha de um dispositivo reconfiguravel, esses fatores devem ser avaliados.
Basicamente existem trés tipos de tecnologia de programacdo das chaves de

roteamento.
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(a) SRAM (Static Random Access Memory): Nessa tecnologia, a chave de roteamento ou
comutador é um transistor de passagem ou um multiplexador controlado por uma
memoria estatica de acesso randomico SRAM. A figura 5 ilustra essa tecnologia de
programacado, na qual uma célula SRAM ¢ utilizada para controlar a porta (gate) do
transistor de passagem. Devido a volatilidade dessas memorias, os FPGAs que se
utilizam dessa tecnologia precisam de uma memoria externa tipo FLASH ou
EEPROM. Essa tecnologia ocupa muito espaco no circuito integrado, porém é

rapidamente reprogramavel.

Bloco de E/S

SRAM ! SRAM

B

Bloco de E/S
S/3 ap od0|g

Bloco de E/S

Figura 5 Utilizacdo da tecnologia SRAM para controle de transistor de passagem.

(b) Antifuse: Essa tecnologia baseia-se num dispositivo de dois terminais, que no estado
nao programado apresenta uma alta impedancia (circuito aberto). Aplicando-se a
uma tensao, por exemplo, entre 11 e 20 Vg, o dispositivo forma um caminho de baixa

impedancia entre seus terminais.

(c) Gate Flutuante: A tecnologia Gate flutuante baseia-se em transistores MOS (Metal
Oxide Semicondutor), especialmente construidos com dois Gates flutuantes
semelhantes ao usados nas memorias EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory) e EEPROM (Electrical EPROM). A maior vantagem dessa tecnologia é sua

capacidade de programacao e a reten¢do dos dados. Além disso, da mesma forma que

Dispositivos de Logica Programavel



15

uma memoria EEPROM, os dados podem ser programados com o circuito integrado

instalado na placa, caracteristica denominada ISP (In System Programmability).

2.6. Familia de FPGAs disponiveis no mercado

A familia de FPGAs, fabricada pela empresa Altera Corp., consiste em uma
hierarquia de trés niveis muito similar a encontrada nos CPLDs. Contudo, o nivel mais
baixo da hierarquia consiste em um conjunto de células l6gicas como nos SPLDs (Single

Programmable Logic Devices).

A familia de FPGAs da empresa Altera é baseada em tecnologia SRAM e possui
uma LUT de quatro entradas como seu elemento l6gico basico LE (Logic Element). Sua
capacidade ldgica esta na faixa de 576 a 68.416 elementos légicos (LEs). A arquitetura
interna basica da familia Altera, figura 6, contém trés tipos de células légica: Elemento

l6gico(LE), bloco de matriz légica (LAB) e bloco de memoria embutido (EAB).

Elemento de E/S . =] b= Linha de interconex&o
(I0E) f— LJ, FastTrack
£ :]‘ - . i
Elemento
—L0gico [~ _Matriz Légica
(LE)
} o]
Pm— . - l Blocode | -
= Matriz
'f Lédica
{EAB) : , (LAY
Bloco de memdria || Interconexéo :——Coig = ."j oo i
embutida (EAB) A Local 5, | FEnliEs

Figura 6 Arquitetura interna basica dos FPGA Altera.

Os blocos de memoria embutidos EABs (Embedded Array Block), constituem-se
no elemento principal da arquitetura basica. Cada bloco EAB pode conter, por exemplo,
2.048 bits programaveis que podem ser configurados como RAM, FIFO (First-In First-

Out), etc. Pode ser configurado para atuar como um bloco de memdria RAM com
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tamanhos variaveis entre: 256x8, 512x4, 1k x2 ou 2kx1. Além disso, um bloco EAB pode
ser configurado para implementar um circuito l6gico complexo, como um multiplexador,

microcontrolador, maquina de estado ou uma fung¢do DSP (Digital Signal Processing).

Na arquitetura interna basica apresentada, o bloco l6gico chamado Elemento
Légico LE, pode conter uma LUT de quatro entradas, um flip-flop e circuitos de carry de
finalidade especial para circuitos aritméticos. O LE também inclui circuito em cascata
que permitem a implementagdo eficiente de fungdes AND de varias entradas. Os LE sdo
agrupados em dez, formando um conjunto chamado Bloco de Matriz Loégica, LAB (Logic

Array Block).

Cada LAB contém interconexao local, e cada trilha local pode conectar qualquer
LE a outro LE na mesma LAB. A interconexdo local também pode ser ligada a
interconexao global, chamada FastTrack. Cada trilha FastTrack entende-se pela altura ou
largura completa do dispositivo. Isso facilita a configuracdo automatica feita pelo

software EDA.

Todas as FastTrack horizontais sao idénticas, portanto os atrasos de
interconexdes sdo mais previsiveis que em outros FPGAs que empregram segmentos

menores, pois ha menos chaves comutadoras programaveis em caminhos longos.

Os pinos de entrada e saida (E/S) sdo alimentados individualmente por um
elemento chamado IOE (Input Output Element) localizado no final de uma linha ou
coluna de interconexao global. Os elementos IOE contém buffers bidirecionados e flip-

flops que podem ser configurados como registradores de entrada ou saida.
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3. Desenvolvimento de projetos utilizando FPGA

O processo de projeto com FPGA envolve vdrias etapas que geralmente sdo
automatizadas. Atualmente, a utilizacdo de ferramentas de software EDA tem
simplificado e acelerado todo o ciclo de projeto. Um sistema tipico de desenvolvimento
de projetos, com ferramentas de softwares EDA, consiste em varios programas

interconectados. Esse processo envolve as seguintes etapas:

(1) Especificacdo e entrada do projeto
(2) Sintese e mapeamento da tecnologia
(3) Posicionamento e roteamento

(4) Verificacao e teste

(5) Programacdo do FPGA

3.1. Especificacao e entrada de projetos

A entrada de projetos pode ser realizada de duas formas: um diagrama logico,
desenvolvido a partir de um editor grafico, no qual é possivel utilizar portas logicas e
macroinstrucdes, ou por meio de um editor de texto que utilize uma linguagem de

descricao de hardware HDL (Hardware Description Language).

A especificagdo do projeto é apresentada em termos abstratos ou em métodos
formais, seguida pela analise da viabilidade da implementacdo por meio de simulacdo de
alto nivel. Nessa fase é importante que a linguagem utilizada seja o mais préximo

possivel da linguagem humana.

As ferramentas de captura de diagramas l6gicos ou editores graficos permitem
que o projetista especifique o circuito como um diagrama logico em 2D (duas
dimensodes), conectando componentes 1l6gicos com recursos de roteamento. O software

utilizado para a edi¢ao de projetos utilizando FPGAs da Altera Corp. e 0 Quartus®II.

Os componentes ldgicos estdo contidos em uma biblioteca de macroinstrugoes
fornecidas pelo software ou que podem ser definidas pelo proprio usuario. Geralmente,

as bibliotecas contém portas légicas, pinos de entrada e saida, buffers, multiplexadores,
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flip-flops, latches, decodificadores, registradores, contadores, comparadores, memorias,

funcbes aritméticas e outras fun¢des especiais.

A medida que os projetos ficam mais complexos, as descricdes em nivel de
esquemas légicos tornam-se inviaveis, fazendo-se necessario descrever esses projetos
em modos mais abstratos. As linguagens de descricao de hardware, também conhecidas
como HDLs, foram desenvolvidas para auxiliar os projetistas a documentar projetos e

simular grandes sistemas, principalmente em projetos de dispositivos ASICs.

Existem diversas linguagens de descri¢do de hardware disponiveis, sendo as mais
comumente utilizadas: ABEL (Advanced Boolean Equation Language), VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e Verilog.

A linguagem ABEL foi a primeira linguagem HDL a ser desenvolvida. Criada pela
empresa americana Data /0 Corp. para programar dispositivos SPLD, é uma linguagem

mais simples que a lingaguem VHDL

Ja as linguagens VHDL e Verilog sao capazes de programar sistemas de maior

complexidade como, por exemplo, os dispositivos FPGA.

As linguagens de descricdao de hardware HDL sdo utilizadas para descrever o
comportamento de um sistema digital de variadas formas, inclusive equagdes légicas,
tabelas verdade e diagramas de formas de onda, que utilizam declaracao de constante,

estados, configuragdes, bibliotecas, mddulos, etc.

Nessa apostila sera trabalhado apenas o desenvolvimento de projetos a partir de

um editor gréfico.

3.2. Sintese Logica e mapeamento da tecnologia

A sintese légica consiste em duas fases distintas: otimizagdo légica para
minimizar equagdes booleanas e mapeamento da tecnologia para converter equagoes

em células da biblioteca da tecnologia-alvo.

Como a légica inicial nao esta otimizada, algoritmos de sintese sdo utilizados para
simplificar as equacgdes booleanas geradas. A sintese permite, na pratica, a reducao de
area a ser ocupada no circuito integrado, como também reduz o atraso da propagacao

(delay) dos sinais envolvidos.
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A fase de mapeamento da tecnologia seleciona um conjunto de portas légicas de
uma dada biblioteca para implementar as representacoes abstratas, enquanto melhora a
area, o atraso ou a combinacao de ambos, levando em consideracdes as restricdes

arquiteturais da tecnologia-alvo, nesse caso, os FPGAs.

3.3. Posicionamento e Roteamento

Apds a minimizagdo légica e 0 mapeamento da tecnologia, o projeto consiste em
uma representacdo textual de componentes logicos a serem designados componentes

fisicos de uma arquitetura FPGA.

O posicionamento e roteamento sao dois processos mutuamente dependentes. O
posicionamento é a atribuicdo de componentes particulares do circuito integrado aos
componentes légicos de projeto. O roteamento é a atribui¢cdo de trilhas e elementos
programaveis, consumindo os recursos disponiveis de interconexao para a comunicagdo

entre os componentes.

O software de roteamento aloca os recursos de roteamento do FPGA para
interconectar as células posicionadas. As ferramentas de roteamento devem assegurar
que 100% das conexdes requeridas sejam realizadas e devem procurar maximizar a

velocidade das conexdes criticas, porém essa meta nem sempre € alcangada.

3.4. Verificacao e Teste

A simulacao é o tipo mais comum de verificacdo utilizada em projetos com FPGAs.
Ela é realizada geralmente em fase inicial, para verificacdo funcional, podendo ser

realizada em nivel comportamental ou em nivel de portas logicas.

A simulacdo também é realizada antes da configuracdo do FPGA, para verificar
restricdes e temporizac¢do. Varios simuladores para a tecnologia FPGA estdo disponiveis

comercialmente como, por exemplo, os softwares EDA:

(a) Viewsim®: desenvolvido pela empresa Mentor Graphics.

(b) Synopsys®: desenvolvido pela empresa Synopsys.
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(c) Quartus®: desenvolvido pela empresa Altera Corp.

3.5. Programacao do FPGA

Apés a verificacdo e teste a implementac¢do do projeto é completada, mas ainda
resta um passo final que ¢é a programac¢do do FPGA. Nesse ponto é gerado um arquivo de

configuracdo, que deve ser carregado no dispositivo-alvo.

Um FPGA pode ser programado de diversos modos. Um dos modos
recomendados € a interface JTAG (por um cabo de impressora padrao), pois o arquivo de
configuracdo pode ser transferido, pela porta de comunicagao paralela do computador

para o dispositivo FPGA.
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4. Ambiente de Software EDA

Software EDA é uma categoria de ferramentas de software para projetar sistemas
eletronicos, tais como placas de circuitos impressos e circuitos integrados. Nessa

apostila o software utilizado sera o Quartus®Il Web Edition versao 9.2.

Por intermédio desse ambiente é possivel fazer simulacdo, testes e programacao
de dispositivos FPGAs. As fases de implementacdo de um projeto de circuito digital

podem ser divididas em entradas de dados, compilagdo, simulacao e programacao.

A entrada de dados do projeto consiste em fornecer ao programa a especificacdo

do projeto. Essa entrada pode ser realizada das seguintes formas:

(1) Editor Grafico: Um diagrama légico, desenvolvido a partir de elementos primitivos,
portas logicas basicas e outros componentes disponiveis em bibliotecas, que podem

ser inseridos e interligados para criar o projeto.

(2) Editor de Texto: Uma descri¢cdo abstrata do circuito légico, utilizando se comandos
de uma linguagem estruturada de descricio de hardware como AHDL, VHDL ou

Verilog, que descrevem o comportamento ou o funcionamento do circuito logico.

(3)Editor de Simbolo Grafico: Nesse caso, os elementos do diagrama légico sdo
simbolos graficos criados pelo usuario ou macroinstrucdes graficas existentes nas

bibliotecas do software, que implementam alguma fungao légica.

(4) Editor de forma de onda: Nesse caso, os dados de entrada sao formas de onda que
implementam alguma fun¢do desejada. A partir das formas de onda de entrada e

saida o programa implementa a fungao légica.
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4.1. Software Quartus®II

Ao longo do curso serd utilizado o software Quartus®Il da Altera Corp., para se
implementar e testar projetos de sistemas digitais, a serem desenvolvidos em aulas
praticas. Este software é um ambiente de desenvolvimento integrado, ou EDA
(Electronic Design Automation), que permite arealizacdo de todas as etapas envolvidas
no projeto de um sistema digital, desde a descricdo de sua logica, por meio de
diagramas esquematicos ou linguagens de descricdo, simulacdo do circuito
desenvolvido, até a gravacdo do projeto em um dispositivo légico programavel como
um CPLD ou FPGA. O Quartus®Il trabalha com um sistema orientado a projetos, ou
seja, o software associa diversos arquivos a um projeto. Este sistema possibilita a
utilizacdo de componentes basicos em diversos projetos e simplifica a elaboragdo de
projetos mais complexos uma vez que as funcionalidades de um grande sistema podem

ser divididas em diversos sistemas mais simples e por fim, agrupados.

4.2. Criando Projeto com Quartus®II

A forma mais simples de se criar um projeto no Quartus®Il é por meio do
aplicativo Project Wizard. Para executar tal aplicativo, clique no menu File > New

Project Wizard.

Com isto a tela de apresentacao do aplicativo Project Wizard ira se abrir. Clique
em Next. Nesta tela pode-se escolher o diretério do projeto, o nome do projeto e o
nome da entidade principal do projeto. E recomendavel que para cada projeto, uma
pasta diferenciada seja criada, para que nao haja conflito entre os diversos arquivos

gerados para cada projeto.

Uma vez preenchidos os campos corretamente, clique em Next novamente. Nesta
tela é possivel incluir arquivos ao projeto. Através do botao “...” ao lado do campo File
Name ¢é possivel definir o diretério do arquivo a ser incluido. Uma vez selecionado o
arquivo, clique em Add para adiciona-lo ao projeto. Quando todos os projetos

desejados forem incluidos, clique em Next. Com isso a proxima tela aparecera.

OBS: Caso esteja criando um projeto que ndo se utiliza de componentes

Figura 7 Tela de Introdugdo ao Project Wizard
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previamente criados apenas cligue em Next.

Nesta tela deve-se escolher o componente a ser utilizado para implementar o
projeto, ou seja, em qual dispositivo légico programavel o sistema sera gravado. A
familia do dispositivo pode ser definidano campo Device Family. Na secdo Show in
Avaliable device list, na lista Available devices siao apresentados todos os
componentes da familia escolhida que atendam aos requisitos definidos pelo filtro de
componentes. Selecione o dispositivo adequado e clique em Next para prosseguir para a

proxima tela.

OBS: Observe no kit de desenvolvimento gual o dispositivo utilizado.

Nesta janela é possivel utilizar outras ferramentas de desenvolvimento em
conjunto com o Quartus®Il, para isto a ferramenta a ser utilizada deve estar instalada
no computador, uma vez que estas ferramentas nao acompanham o pacote de instalacao
do Quartus®Il. No curso de sistemas digitais ndo serd utilizada nenhuma ferramenta

adicional. Assim sendo, clique em Next.

Esta tela apresenta um resumo do projeto a ser criado. Verifique se todos os
dados conferem com os desejados, caso haja algo incorreto, retorne a tela adequada,
por meio do botao back e corrija o erro. Caso ndo haja erros, clique em Finish. Ao

final do processo, a janela de projeto (Project Navigator) contera o projeto criado.

4.3. Desenvolvendo um projeto usando diagrama esquematico

0 uso de diagramas esquematicos é uma das maneiras de se definir a l6gica de um
sistema digital dentro do ambiente de projeto do Quartus®Il. Neste modo de projeto os
componentes bdasicos de eletronica digital como portas légicas, flip-flops e
multiplexadores, sdo representados por meio de blocos, os quais podem ser arranjados

e associados de forma a se definir uma légica de funcionamento.

Para se iniciar o desenvolvimento de um projeto que utilize o modo de diagrama
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esquematico, é necessario, primeiramente, adicionar ao projeto principal um arquivo
que comporte este tipo de entrada. Assim sendo, para adicionar um arquivo de

diagrama esquematico ao projeto clique em File -> New..., e uma nova janela aparecera.

Nessa janela é possivel escolher o tipo de arquivo que se deseja criar. Selecione a
op¢do Block Diagram / Schematic File e clique em Ok. Um novo arquivo de diagrama
esquematico aparecera na janela principal do Quartus®Il. Para salvar este arquivo
clique em File > Save as... e dé um nome ao arquivo, salvando-o na pasta do projeto

principal.

OBS: Para arquivos de descricio de hardware, deve-se sempre lembrar que o nome

da entidade principal do arguivo deve ser igual ao nome do arquivo.

A tela de edi¢do de diagramas esquematicos é aberta, onde devemos destacar as

fungdes de alguns botdes:

(1) Atracar/Desatracar Janela: Permite separar a janela de diagrama esquematico
da janela principal do Quartus®II.

(2) Ferramenta de Selecdo: Permite selecionar elementos inseridos no arquivo.

(3)Ferramenta de texto: Permite inserir texto no arquivo, com fins explicativos ou
de documentagao.

(4)Ferramenta de simbolo: Permite inserir simbolos (componentes). Seu uso sera
detalhado posteriormente.

(5) Ferramenta de conexao: Realiza a ligagdo entre terminais dos componentes.

(6)Ferramenta de barramento: Realiza a ligacdo de barramentos (conjunto de

sinais associados).

Através da ferramenta de simbolos é possivel inserir componentes no arquivo.
Clique nela, ou dé dois cliques na tela em branco, para inserir um componente. Feito

isso uma janela com a biblioteca de componentes do software sera aberta.

Nessa janela, no campo Libraries, é possivel explorar as diversas colecdes de

componentes do Quartus®Il. As mais relevantes sao listadas abaixo:
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(1) Megafunctions: Tratam-se de fun¢des complexas ja prontas, necessitando muitas

vezes de configuracdo. Serdo melhor explicadas futuramente.

(2) Others: esta cole¢do possui modelos de componentes equivalentes aos da familia de
dispositivos 74xx. Dessa forma é possivel realizar qualquer combinagao légica feita

com componentes discretos dentro do CPLD.

(3) Primitives: componentes basicos:

(a) Buffers: diversos tipos de buffers, incluindo os de saida tri-state.

(b)Logic: elementos logicos basicos (AND, OR, NOR, XOR, etc.) com diversos
numeros de entradas.

(c) Others: elementos diversos.

(d)Pin: diversos tipos de pinos suportados pelo componente: entrada, saida ou
bidirecional.

(e) Storage: elementos de armazenamento de dados, ou seja, flip-flops de

diversos tipos.

Selecione o componente desejado e clique OK.

EXEMPLO: Para exemplificar o modo de desenvolvimento via diagrama esquematico,

sera realizada a montagem de um circuito combinacional capaz de executar a operacgao:

S(AB) = (A.B) @ (C.D)

Primeiramente insira as portas légicas necessarias e os pinos de entrada e
saida, como mostrado na figura 8. Para renomear os pinos de entrada e saida, dé duplo

clique sobre o pino a ser alterado.
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Figura 8 Criagdo da fung¢io S(AB) = (A.B) @ (C.D).

Faca as conexdes entre os pinos de entrada e saida e as portas légicas utilizando a
ferramenta de conexdo. Para isso clique nos terminais a serem conectados, observando

se de fato foi feito o contado.

Compile o projeto. Para isso clique em Processing > Start Compilation, ou
clique no item de compilagdo na janela principal. Esse processo é bastante complexo e
pode demorar varios segundos para ser concluido. Na janela de status é possivel

acompanhar a evoluc¢do de cada uma das etapas de compilagao.

Ao final do processo de compilacdo aparecera, abaixo da tela do diagrama
esquematico, uma janela de mensagens com o resultado da compilagdo. Caso algum erro
ocorra no processo de compilacdo, ele sera mostrado nesta janela, com indicacées do
motivo da ocorréncia e, no caso de linguagens de descricao de hardware, da parte do
c6digo onde se encontra o erro. Corrija sempre os ocasionais erros e repita o processo de

compilagdo.
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4.4. Simulacao de Projetos

O Quartus®Il permite realizar simulacbes do projeto desenvolvido. Essas

simula¢cdes podem ser de dois tipos: funcional e de tempo.

A simulacdo funcional permite verificar se a funcionalidade do projeto
desenvolvido esta correta, em outras palavras, a simulagdo funcional verifica a légica
implementada. Por sua vez, a simulacdo de tempo verifica as caracteristicas de
temporizacdo, que sdo inerentes a constru¢do interna do CPLD ou FPGA usado e da
forma como o projeto é construido dentro do chip, ou seja, simulacdo temporal verifica o

funcionamento real do projeto, considerando os atrasos das portas envolvidas.

O primeiro passo para simular é criar um arquivo de entradas de simulacao. Esse
arquivo vai aplicar as entradas de sinais as condi¢des possiveis de funcionamento de
forma que a saida possa ser entdo avaliada. Para criar um arquivo de simulacao,
clique em File > New..., escolha o tipo de arquivo Vector Waveform File, e a janela da

figura 9 sera aberta:

‘@ Quartus I - C/Bxsto/Teste L Testel - Testel - [Waveform Lvwf] = | &=
FEile Edit View Project Tools Window
@ Master Time Bar: 126 ns j *| Painter: 17.2ns Irkeryak 4B ns Start: End
0 ps 10.0ns 200 ns 300y
kA Name | ¥t 126ms :
% @\ 126ns of

For Help, press F1

Figura 9 Janela do arquivo de simulagao.

Nessa tela é possivel a incluir os sinais de entrada e desenhar as formas de
ondas dos sinais aplicados. Para inserir sinais va a Edit > Insert > Insert Node or

Bus... ou dé um clique duplo na tela em branco logo abaixo da coluna Name.
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Fazendo isso, a tela da figura 10 sera aberta:

Nesta tela, clique em Node Finder...,

| Insert Node or Bus
Mame: I 0k
Type: [INPUT | Cancel
Walue type: |9-LBVB| LI MNode Finder...
Radix |asci ~|
Bus width: |1
Start indes: ||:I
r Ei&plap gray code count as binary count

Figura 10 Tela de insercio de variavel para simulagio.

e a tela da figura 11 aparecera:

28

Mode Finder 23]
Named: |* | Fiter I vl Customize... List | | I

Look in: |ITeste1 |
MNodes Found:

Selected Modes:

_|J ¥ Include subentities Stop |

Q

MName

IAssignrnents | 1 MHame

IAssig’lrnents | 1

4 i

EN IS

3 4 in

Cancel |

Figura 11 Utilizando o Node Finder.
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No campo Filter é possivel escolher a categoria de sinais com os quais se deseja
trabalhar. O campo Look in informa qual projeto ou arquivo sera usado. Por fim
clicando em List serdo apresentados todos os sinais do projeto. Para ver todos os pins
disponiveis, selecione Pins: all no campo Filter. Para incluir um sinal na simulagdo,
selecione-o no campo Nodes Found e clique no botdo “>". Os sinais selecionados
serdo transferidos para o campo Selected Nodes. Devem ser selecionados os sinais
de entrada, e os de saida, cujo resultado se deseja analisar. Uma vez que todos os

sinais tenham sido escolhidos, clique em Ok.

Antes de se iniciar a edicdo dos sinais de entrada, é necessario definir o tempo
total de simulacdo e o tamanho do grid. Para isso, inicialmente clique em Edit > End

Time..., a seguinte tela da figura 12 serd aberta:

Time: us -

Default extenzion options:

Estension value: |Last clock pattern ﬂ

End time extension per signal:
SignalMame | Direction | R adix | Extension value |
A Input Unzigned Deciral | Default extenzion walue
B Input Unzigned Decirmal | Default extension walue
C Input Unzigned Decimal | Default extension value
D Input Unzigned Decimal | Default extension value
S Output Unzighed Deciral | Default extenzion walue

Ok | Cancel

Figura 12 Definindo o tempo total de simulagdo.

Nesta janela, no campo Time pode-se definir o tempo total, no qual se deseja
analisar o comportamento do sistema projetado. Uma vez definido o tempo total de
simulacdo, clique em Edit > Grid Size.., e defina o tamanho do grid, ou seja, o
intervalo de tempo que serd demarcado na tela do editor de forma de onda. A
utilizacao do grid facilita o trabalho de desenhar as formas de onda desejadas. A tela

do Grid Size é mostrada na figura 13.
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Grid Size X

Baze grid on
{
| =
* Time period:
Period: |1 0 | Lz j

ak | Cancel |

Figura 13 Definindo o tempo de grid.

OBS: Para facilitar a visualizacdo de eventos é interessante que o tempo total de

simulacdo e o tamanho do grid sejam da mesma ordem de grandeza.

Uma vez definidos estes itens, pode-se iniciar o processo de desenhar as formas
de onda. Para tal utiliza-se os botdes encontrados na parte esquerda da tela de edigao

de formas de onda, dos quais alguns sdo descrito na figura 14:

Escolha Functional no campo Simulation mode, dentro de Assignments >
Settings > + Simulator Settings. Em seguida selecione o arquivo de formas de onda no

campo Simulation Input. Por fim, clique em Ok.

Antes da simulagdo o projeto precisa ser compilado para a simulacdo funcional
pelo Processing > Generate Functional Simulation Netlist. Seguinte, para dar inicio
agora a simulacado, clique em Processing > Start Simulation. Esses dois processos

podem demorar algum tempo.

Ao completar a simulacdo, uma nova janela semelhante a janela de edicao de
forma de onda deve ser apresentada. Caso esta janela ndo apareca, clique em

Processing > Simulation Report.
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Botdo

Nome

Fungdo

Zoom

Permite aumentar e diminuir o zoom da tela de tempo, isto €,
mudar a escala de tempo apresentado.
Clique com botao direito: aumenta o zoom

Clique com botdo esquerdo: diminui 0 zoom

3

Edicdo de forma de

onda

Use essa ferramenta para selecionar o intervalo de tempo que
tera seu estado alterado. Uma vez selecionado esse intervalo,

os botdes a seguir permitem alterar a forma de onda.

&

H}:FO{ Desconhecido O estado do pino nao é definido, permanece desconhecido
‘IEF Nivel logico baixo Forga o pino para 0
Jiﬂ_ Nivel l6gico 1 For¢a o pino para 1
i Alta impedancia Mantém o pino em alta impedancia
}E Nao importa (don’t | O estado do pino nao é definido.
care)
}@ Contagem Gera um contagem nos pinos. SO pode ser usado para
barramentos (conjuntos de pinos)
Clock Aplica um sinal de clock de freqliéncia definida.

Figura 14 Descrigdo dos botdes do editor de forma de onda.

As figuras 15.a e 15.b mostram as telas do editor de formas de onda e do
Simulator Report, respectivamente, ap6s a edi¢do das formas de onda dos sinais de

entrada e da simulacdo do projeto proposto pelo exemplo.
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& praticald vhd ] & Compilation Rreport - Flow Summary } '@ Waveforml.vywf* I
@ Master Time Bar: 1355 ns 4| *| Painter: 8253 ns Interval E8.98 ns Starl: Ops End: 10.0us
h 0 ps 1.0us 20us 30us 40us B0us B.Ous 70us 80us S0us 1DDus{
Value at 1 1 i i ] ] ] 1 i
A Name | 1355 s ]3-55 ns
<6 (m=0 ) uo
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w2 C uo
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e 5 Ux SRR
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I & Compilation Report - Flow Summary ] 10| Wavetorml v 1 & Simulation Report - Simulation Wav... I £ Simulatar Toal ]

Simulation Waveforms

Simulation made: Timing

[z Master Time Bar: 1355 ns +| +| Pointer: 21 us Interval 209 us Start End
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Figura 15 Telas de simulagdo do exemplo proposto em (a) antes da simulagdo e (b) depois da simulacgao.
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4.5. Definicao dos pinos de I/0

Depois de criado e simulado, deve-se definir a qual pino fisico do FPGA cada pino do
esquematico estd ligado. Para isso clique em Assignments > Pins. Abrird a janela

da figura 16, que permite definir a ligagdo entre os pinos fisicos e os pinos do diagrama.

2 Quartus I - C:/Exsto/Teste L Testel - Testel - [Pin Planner] o
File Edit View Frocessing Tools Window
Groups - ®
B Mamed: [§ - e coo DoeodVoeo
- ‘e
k& p=) Mode Name [ Di %} <
<<new node >> o] B e -]
w] i =, = | > | Y
Y X
& 8 amEma. B
R BB g R
o o MR 000 g
?ﬂ wh % EFMI06LALE 4a-00 g
» WV
w COUeV AeeeTD
4 m »
’: Mamed: (§ - |« Edit | ./ Filter: Iping’ all LI
Mode Mame Darection ] Location I IO Bank WREF Group: I
1 W A Input PIN_21
2 D B Input |PIN_24
3 mw C Inpaut PIMN_25
4 = D Inpat PIMN_26 |
s oF 5 Output | - I
6 > TCK Input PIM_27 Lo P
7 [ ) Input PIN_28 Lo
8 ¥  TDO Output PIM_22 jile]
s | s Input Pis o
10 <<new node = > PIN_32 o TCK
PIN_33 o B
PIN_34 Lo
PIM_37 jile] -
z
o 1
= « m L3
<
For Help, press F1L

Figura 16 Defini¢cdo dos pinos do FPGA.

Nessa tela é apresentada uma figura da pinagem do FPGA. Na coluna Node Name
estdo listados os pinos presentes no projeto. Na coluna Direction esta descrita a
direcdo desse pino. Na coluna Location, pode-se definir a qual pino fisico estara ligado o
pino légico. Para isso, dé um clique duplo em uma célula da coluna Location e escolha

o pino desejado na lista que aparecera. Repita esse processo para todos os pinos.

Para validar a atribuicdo de pinos repita a compilacdo e observe se ndo ocorrem

€rros.
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4.6. Gravacao no FPGA

Feita a associacdo dos pinos do FPGA, pode-se entdo gravar o projeto no
dispositivo logico programavel disponivel. Clique em Tools > Programmer, abrindo a

tela da figura 17:

@ Quartus I - C/Emta/ Teste L' Testel - Testel - -!Ttsttl.cdf"[
Eile  Edit  Processing  Toals  Window

4 Hardwere Setp | |USBElasier U580 Mods: [UTAG

I Enablerea-tme 5P b alow backgound progranring [for M || devices|

P Sian Fil Device he-:ksum Usercoce Egﬁgﬂi “eifip lhak Examine Seghriw Erase
gl St Teste] pet EPMICE4ALAS  ODDJEAEDD  FEFFFFFE i

ﬂ'ﬂ Auta Detect
¥ Delete

[ Add File...
= Change Fils...

B Savarie.
& 4ddDevice...
i |ip J

- Down

Far Help, press FL

Figura 17 Programando o FPGA.

Na area de configuracdo apresentada, é preciso assegurar que as opg¢Oes de
hardware estejam corretas, através do atalho Hardware Setup... Caso ndo haja
nenhum hardware selecionado, em Add Hardware, selecione manualmente

ByteBlaster ou USBBlaster, conforme o gravador do kit utilizado.

Ainda é preciso marcar a op¢do Program/Configure. Outras op¢des como
verificacdo da gravacao sdo também disponibilizadas. Clique em Start para iniciar
gravacdo. A janela de mensagens da tela principal do Quartus®Il ird informar se a

gravacao foi executada com sucesso. Caso isso ocorra, seu projeto ja estara rodando no

FPGA.

Caso haja algum erro de gravacao, verifique se os cabos estdo corretamente ligados,

se o kit esta ligado, o modelo de gravador esta correto ou ainda se o modelo de CPLD esta

correto.
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5. Dicas

0 software Quartus®Il apresenta muitos recursos, por meio de suas bibliotecas
internas, onde estdo disponiveis diversos componentes légicos, que podem auxiliar
muito o projetista, principalmente no modo editor grafico. As bibliotecas estdo dividas

em duas categorias: primitivas e megafungdes.

5.1. Biblioteca Primitiva

A biblioteca primitiva possui quatro grupos de componentes: elementos
logicos, flip-flops e latches, buffers e terminais de E/S. Para utilizar o componente,
basta na janela simbolo (symbol) do editor grafico digitar o nome do componente e

dar um clique no botdao Ok. Cada grupo de componente é listado a seguir:

Elementos Logicos

Primitiva | Descricdo _ - Nome ,
Saida = logica AND das entradas. AND2, AND3, AND4, ANDS, ANDS
AND ou AND12
Numero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12
Saida = l6gica NOR das entradas. NOR2, NOR3, NOR4, NORS, NORS
HOR ou NOR12
Namero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12
NOT Saida = inverso da entrada NOT
Saida = l4gica OR das entradas. OR2. OR3, OR4, OR6, OR8 ou
o2 OR12
Numero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12
VCC Define um fio ou barramento para VCC VCC
GND Define um fio ou barramento para GND GND
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Saida = logica exclusive NOR das entradas 1 e 2.
XNOR XNOR
Numero de entradas: 2
- Saida = légica AND das entradas invertidas. BAND2, BAND3, BAND4, ANDS,
Nimero de entradas: 2, 3,4, 6, 8 ou 12 BANDS ou BAND12
e Saida = logica NAND das entradas invertidas. BNAND2, BNAND3, BNAN[?Z4, |
Namero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12 BRINDG, BNANDS 00 BIARDAS
— Saida = logica NOR das entradas invertidas. BNOR2, BNOR3, BNOR4, BNORS,
NUmero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12 R BB
Saida = logica OR das entradas invertidas. BOR2, BOR3, BOR4, BORS, BORS
EDR ou BOR12
NUmero de entradas: 2, 3, 4,6, 8 ou 12
Saida = logica exclusive OR das entradas.
XOR XOR
NUmero de entradas: 2
- Saida = l6gica NAND das entradas. NAND2, NAND3, NAND4, NANDS,
Numero de entradas: 2, 3, 4, 6, 8 ou 12 NANDG o0 NANDIZ
Flip Flop e Latches
Primitiva | Descrigio o .
Flip-flop tipo SR, entradas Set, Reset, Clock, Clear e Preset.
SRFF SRFF
Saida=Q
Flip-flop tipo SR, entradas Set, Reset, Clock, Clear, Preset e Enable.
SRFFE SRFFE
Saida=Q
Flip-flop tipo T, entradas T, Clock, Clear e Preset.
TFF TFF
Saida=Q
Flip-flop tipo T, entradas T, Clock, Clear, Preset e Enable.
TFFE TFFE
Saida=Q
Flip-flop tipo D, entradas D, Clock, Clear e Preset.
DFF DFF
Saida=Q
Flip-flop tipo D, entradas D, Clock, Clear, Preset e Enable.
DFFE DFFE
Saida=Q
Flip-flop tipo D, entradas D, Clock, Clear, Preset, Enable, Asynchronous
DEFEA Data e Asynchronous Load. DEFEA
Saida=Q
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Flip-flop tipo D, entradas D, Clock, Clear, Preset, Enable, Asynchronous
Data, Asynchronous Load, Synchronous Clear e Synchronous Load.
DFFEAS ; 3 . DFFEAS
Saida=Q
Flip-flop tipo JK, entradas J K, Clock, Clear e Preset.
JKFF JKFF
Saida=Q
Flip-flop tipo JK, entradas J, K, Clock, Clear, Preset e Enable.
JKFFE JKFFE
Saida=Q
Flip-flop tipo Latch, entradas D e Enable.
LATCH LATCH
Saida=Q
Buffers
Prlmltlva | Descricao .- Nome
LCELL A primitiva LCELL buffer aloca uma célula légica para o projeto. | LCELL
Os sinais de Clock, Preset, Clear, Output Enable, Clock Enable,
Synchronous Clear, Memory Read Enable, Memory Write Enable
e Synchronous Load podem ser sinais globais.
GLOBAL GLOBAL
A primitiva GLOBAL buffer possibilita que um sinal assincrono
possa ser utilizado como global. Por exemplo: Clock, Output
Enable, Register Control ou Memory Enable Input.
A primitiva ROW_GLOBAL buffer possibilita que um sinal sincrono
ROW_GLOBAL | possa ser utilizado como global. Por exemplo: Clock, Clear, Preset, | ROW_GLOBAL
Output Enable ou Memory Enable Input.
CLKLOCK A primitiva CLKLOCK buffer habilita o circuito de phase loked loop. | CLKLOCK
A primitiva TRI & um buffer tri-state com entrada, saida e entrada
TRI de Enable. Se a entrada de Enable for nivel 1, a saida sera | TRI
conectada a entrada.
A primitiva SOFT buffer especifica que uma célula légica pode ser
SOFT necessaria no projeto. SOFT
A primitiva CASCADE buffer permite a ligag&o de saida em cascata
CASCADE entre portas AND e Portas OR. CASCADE
EXP A primitiva EXP (expander) buffer especifica que uma expansao EXP
de termos produtos é necessaria no projeto.
A primitiva WIRE buffer & utilizada para renomear um vetor de
WIRE entrada (node) ou um barramento. Nao € associada a nenhum | WIRE
elemento l6gico, e a entrada € igual a saida.
A primitiva CARRY buffer determina a saida légica carry out (vai
CARRY um) para uma fungado e atua como carry in de entrada em outra | CARRY
funcao.
A primitiva CARRY_SUM buffer possui duas entradas e duas
CARRY_SUM saidas, que determinam o carry e a soma de uma saida logica | CARRY_SUM
para uma fungao.
A primitiva OPNDRN buffer & similar a primitiva TR buffer, com uma
OPNDRN Unica entrada e uma Unica saida. N3o possui entrada de Enable. OPNDRN

Dispositivos de Logica Programavel



38

Terminais E/S

Primitiva | Descricdo o
A primitiva BIDIR representa um terminal bidirecional, ou

BI2IR seja, entrada e saida. BDIR

INPUT A primitiva INPUT representa um terminal de entrada. | INPUT

OUTPUT A primitiva OUTPUT representa um terminal de saida. | OUTPUT

5.2. Biblioteca de Megafuncoes
A biblioteca de megafuncdes oferece uma variedade de mddulos

parametrizaveis (LPM) e outras fung¢des também parametrizaveis. Cada grupo de

componentes é listado a seguir:

Componentes Aritméticos

Megafungdo | Descricéo | Nome
altaccumulate | Fung&o parametrizavel: acumulador altaccumulate
altfp_mult Fungao parametrizavel: multiplicador com ponto flutuante | altf_mult
altmemmult Fungao parametrizavel: multiplicador com memoria altmemmult
altmult_accum | Fung@o parametrizavel: multiplicador com acumulador altmult_accum
altmult_add Fungao parametrizavel: multiplicador somador altmult_add
divide Fungao parametrizavel: divisao divide
lpm_abs Fungao parametrizavel: valor absoluto Ipm_abs
lpm_add_sub Fungao parametrizavel: somador/subtrator Ipm_add_sub
lpm_compare | Fung&o parametrizavel: comparador lpm_compare
l[pm_counter Funcao parametrizavel: contador lpm_counter
Ipm_divide Fung&o parametrizavel: divisor Ipm_divide
l[pm_mult Func&o parametrizavel: multiplicador l[pm_mult
parallel_add Funcao parametrizavel: somador paralelo parallel_add
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Megafuncio  |Descricao Nome
Eungéo parametrizavel:gera automaticamente a

altcsmem ldgica necessaria para executar o TDM (Time Domain | altcsmem
Multiplex) entre multiplos FIFOs.

Portas
Funcdo parametrizavel: multiplexador (mux).

busmux Equivalente a fungéo Ipm_mux com o parametro busmax
LPM_SIZE configurado para 2.

Ipm_and Funcao parametrizavel: porta AND. Ipm_and

Ipm_bustri Fungao parametrizavel: buffer tri_state. Ipm_bustri

: Fungdo parametrizavel: légica combinacional com :
Ipm_clshift e lcarionto: Ipm_clshift

Ipm_constant

Fungado parametrizavel: converte um parametro numa
constante.

Ipm_constant

LPM_SIZE configurado para 2.

Ipm_decode Fungao parametrizavel: decodificador. Ipm_decode

Ipm_inv Fungao parametrizavel: inversor. Ipm_inv

Ipm_mux Fungao parametrizavel: multiplexador (mux). Ipm_mux

[pm_or Funcdo parametrizavel: porta OR. Ipm_or

Ipm_xor Fungdo parametrizavel: porta XOR. Ipm_xor
Fungao parametrizavel: multiplexador (mux).

mux Equivalente a fungdo Ipm_mux com o parametro | mux

39
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Componentes de E/S

Megafungio | Descricdo ' , _Nome
Fung&o parametrizavel: implementa um receptor de CDR (Clock

altcdr_rx Data Recovery). altcdr_rx
Fungao parametrizavel: implementa um transmissor de CDR

altcdr_tx (Clock Data Recovery). altedr_t
Funcao parametrizavel: implementa um buffer que seleciona

altclketrl clocks.Pode selecionar entre clock global, clock regional, dual | altclketrl
regionalclock ou caminhos de clocks externos.
Fungao parametrizavel: habilita o circuito clocklock — PLL

altclklock (phase — locked loop). altclklock
Func&o parametrizavel: entrada bidirecional Double Data Rate

altddio_bidir (DDR), transmite e recebe dados em ambas as bordas do pulso | altddio_bidir
de clock de referéncia.

s Funcao parametrizavel: entrada Double Data Rate (DDR), recebe e
altddio_in dados em ambas as bordas do pulso de clock de referéncia. altddio_in
: Fungao parametrizavel: saida Double Data Rate (DDR), transmite g

liddio-out dados em ambas as bordas do pulso de clock de referéncia. alidele oul

altd Fung&o parametrizavel: data strobe, transmite e recebe dados altd

9 em ambas as bordas do pulso de clock de referéncia. q

Funcao parametrizavel: gera um grupo de pinos DQS usado

altdgs para strobe read/write data em interfaces de memaria externas altdgs
DDR/FCRAM.

altgxb E;:jrégkéng)(egfmetrizéveI: habilita o circuito Gigabit transceiver altgxb
Funcao parametrizavel: implementa a recepegao LVDS, que

altlvds_rx & uma interface de E/S, de alta velocidade, que usa sinal | altivds_rx
diferencial sem uma voltagem de referéncia.
Fungao parametrizavel: implementa a transmissao LVDS,

altlvds_tx que € uma interface de E/S, de alta velocidade, que usa sinal | altlvds_tx
diferencial sem uma voltagem de referéncia.

3 izavel: habilita o circuito PLL (Phase-
altpl Funcdo parametrizavel: habilita ( altpll

Locked Loop).

altpll_reconfig

Fungao parametrizavel: habilita o controle de reconfiguragao
em tempo real do circuito PLL (Phase-Locked Loop).

altpll_reconfig

altremote_ Fungao parametrizavel: permite reconfiguragao remota, em altremote_
update tempo real, de um dispositivo. update
Altufm._osc Fungao parametrizavel:permite acesso ao oscilador interno da Altufm_osc

memoria flash (UFM).
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Compilador de Armazenamento

Megafungdo | Descricao , . INome
alt3pram FungZo parametrizavel: memoria RAM (triple port). alt3pram

altcam Fungao parametrizavelmemoria CAM (Content Addressable Memory). | altcam

altdpram Fungao parametrizavel: memoria RAM (dual port). altdpram
altgpram Funcao parametrizavel: meméria RAM (quad port). altgpram

altshift_taps

Fung3o parametrizavel: memoéria RAM baseada em registrador
de deslocamento (shift register).

altshift_taps

altsyncram Funcao parametrizavel: memoria RAM (dual port). altsyncram

Altufm_i2¢c FungZo parametrizavel: memoria flash (UFM) com o protocolo | Altufm_i2c
Inter-Integrated Circuit (12C).

Altufm_none | Funcdo parametrizavel: meméria Flash (UFM). Altufm_none

Altufm_parallel

Fung3o parametrizavel: meméria Flash (UFM) com o protocolo
de interface paralela.

Altufm_parallel

41

Altufm_spi Fungao parametrizavel: memoria Flash (UFM) com o protocolo | Altufm_spi
de interface SPI.

csdpram Funcao parametrizavel: memoéria RAM (dual port) com ciclo | csdpram
compartilhado.

csfifo Fungao parametrizavel: memoria FIFO com ciclo compartilhado. | csfifo

dsfifo Funcao parametrizavel: meméria FIFO com dual clock. dsfifo

scfifo Fung3o parametrizavel: memoria FIFO com dnico ciclo. scfifo

lpm_ff Fungao parametrizavel: Flip-flop. lpm_ff

Ipm_fifo Funcao parametrizavel: FIFO (single clock). lpm_fifo

Ipm_fifo_dc Funco parametrizavel: FIFO (dual clock). Ipm_fifo_dc

Ipm_latch Fung&o parametrizavel: Latch. lpm_latch

lpm_ram_dp | Func@o parametrizavel: memoria RAM (dual port). lpm_ram_dp

lpm_ram_dq Funco parametrizavel: memoria RAM com portas de entrada e | lpm_ram_dq
saida separadas.

Ipm_ram_io Fung3o parametrizavel: memoria RAM com uma Unica porta de E/S. | lpm_ram_io

l[pm_rom Fungao parametrizavel: memoria ROM. Ipm_rom

Ipm_shiftreg FungZo parameirizavel: Registrador de deslocamento (shift register). | Ipm_shiftreg

Ipm_dff Funcao parametrizavel: Flip-flop tipo D e registrador de | Ipm_dff
deslocamento (Shift Register).

Ilpm_tff Fung&o parametrizavel: Flip-flop tipo T. lpm_{ff

5.3. Familia 74XX

A biblioteca do software Quartus®Il oferece uma variedade da Familia 74XX,
como por exemplo 7400 (Quatro portas NAND de 2 entradas), 7474 (2 Flip Flop tipo

D), 74112 (2 Flip Flop tipo JK), entre outros. Para acessa-los é s6 procurar na op¢ao

symbol, digitar o nome e depois Ok.
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5.4. Criando simbolos

Criar simbolos é um modo de transformar todo um circuito em somente um
bloco, armazenado na bibliteca, deixando assim o circuito mais simples, e mais facil de

entender, vejamos um exemplo mostrado na figura 18:

Quartus I - [BlockLbdf]

File

Edit View Project Processing Tools Window

B |

PP N S R el

=

S 00

o o Ares 215303 265, 548 NUM

Ol o0eel [k TTEFE

Figura 18 Exemplo utilizado para criacdo de simbolos.

Para fazer essa criagdo devemos selecionar o desenho, clicar em File >

Create/Update e logo depois em Create Symbol Files for Current File. Nomeie o

simbolo que vocé esta criando e confirme.

Agora o bloco ja foi criado e esta disponivel na biblioteca com o nome escolhido

pelo usuario, logo basta inserir seu nome no Symbol Tool.
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