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RESUMO

Este material apresenta, de uma maneira breve, o uso do Quartus® 11 9.1 no desenvolvimento de
um circuito digital.

Através de um projeto-exemplo, sdo apresentados os principais mddulos do programa e os
comandos essenciais.

1. INTRODUCAO

Um sistema digital (SD) é um sistema com entradas e saidas, como qualquer outro sistema real,
vide figura 1.

SISTEMA

EMTRADAS SAIDAS

DIGITAL

Figura 1 — Sistema digital geral.

O fato que difere um SD de outros diz respeito ao tipo de entrada e saida que sdo manipulados: os
dados s3ao digitados, ou seja, sdao representados por um conjunto finito de sinais binarios e
discretos.

1. METODOLOGIA DE PROJETO UTILIZANDO O QUARTUS™ I

O projeto de circuitos digitais pode ser automatizado através do uso de ferramentas de EDA
(Electronic Design Automation). Uma destas ferramentas é a Quartus® Il, da Altera, utilizada na
descricdo, compilacdo, simulacdo e programacdo de sistemas digitais implementados através de
EPLDs.

Como mostrado na figura 1.1, o projeto de um Sistema Digital (SD) pode ser dividido nas seguintes
etapas: entrada de dados do circuito, compilacdo, simulacdo e programacdao de um dispositivo
légico programavel (EPLD).
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Figura 1.1 — Metodologia de Projeto de SD com o Quartus™ 1.

A ENTRADA DE DADOS pode ser realizada de trés maneiras distintas:

Diagrama Ldgico (Captura Esquematica) — neste modo, o projetista tem duas opc¢des para
descrever o projeto. Na primeira opg¢do, o QUARTUS Il permite a importacdo de arquivos
construidos com outras ferramentas. Na segunda opc¢do, que é a mais utilizada, o Quartus®
Il disponibiliza um aplicativo denominado Editor Grafico (Block Diagram/Schematic File). Os
simbolos utilizados no diagrama légico podem ser obtidos de uma biblioteca padrdo, ou
podem ser gerados pelo proprio projetista, a partir de outros projetos ja implementados,
permitindo a descricdao de forma hierarquica de um sistema digital. A biblioteca padrdo do
Editor Grafico possui simbolos que representam todos os circuitos integrados da familia
74xx, permitindo que um projetista familiarizado com estes componentes descreva o
sistema digital de maneira mais rapida e eficiente. E importante salientar que estes simbolos
apenas implementam as funcdes logicas de um 74xx em uma EPLD, ndo possuindo nenhuma
caracteristica fisica dos Cls comerciais (pinagem, tempos de propagacdo, consumo, etc), pois
estas ultimas serdao determinadas pelo tipo de EPLD na qual o sistema sera implementado.
Além destes simbolos que representam a familia 74xx, o Quartus® 1l também possui
bibliotecas com func¢Bes logicas basicas (flip-flops, portas légicas, etc) e avancadas
(contadores especiais, microprocessadores, etc), sendo que estas Ultimas bibliotecas devem
ser adquiridas de terceiros.

Arquivo Texto — este modo permite a descricdo de um sistema digital através de linguagens
de descricdo de hardware (HDL). O Quartus™®™ Il aceita trés tipos de HDLs: AHDL, que é uma
linguagem proprietaria da ALTERA; Verilog e VHDL, que sdo linguagens padronizadas pelo
IEEE, utilizadas mundialmente. O Quartus® 11 possui editores scripts para diversos formatos
(Texto, VHDL, AHDL, TCL, Verilog e outros) para apoiar essa forma de descricdo do SD.
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e Formas de Onda — este modo permite que o projetista descreva o comportamento de um
sistema digital através do desenho das formas de onda na entrada e na saida do mesmo.
Este recurso é utilizado apenas quando o SD é simples e "bem comportado" (por exemplo,
um contador sincrono). A descricdo é feita através de um Editor de Formas de Ondas
(Vector Waveform File).

Na COMPILACAO, o projetista determina qual serd a EPLD que devera implementar o sistema
digitale o Quartus® 11 procura seguir esta diretriz. Caso ndo consiga, é fornecida uma mensagem de
erro, e projetista pode optar por escolher outra EPLD para implementar o seu sistema, ou deixar
gue a ferramenta implemente o projeto em mais de uma EPLD do tipo escolhido. A compilacado
também é responsdavel pela geracdo de todos os arquivos necessarios a simulacdo e programacao
da EPLD.

Na SIMULAGCAO, é possivel descrever cada uma das formas de onda de entrada do SD e observar as
formas de onda de saida, geradas pela ferramenta. Com isto o projetista consegue verificar o
funcionamento do SD antes de implementa-lo fisicamente, corrigindo eventuais erros que possam
ter ocorrido no projeto. Para a simulacdo também é utilizado o Editor de Formas de Ondas.

Na PROGRAMAGCAO, os arquivos gerados pela compilacdo sdo transferidos para a EPLD,
programando a mesma para funcionar de acordo com o projeto descrito anteriormente. Esta
transferéncia pode ser feita através de programadores de componentes ou cabos especiais,
conectados ao PC.

Para o projeto do SD através da ferramenta Quartus® 11, serd adotada a seguinte nomenclatura
para os arquivos de projeto:

e Fluxode Dados: ......ccccuvveeee. nome_do_projeto_FD;
e Unidade de Controle : ............ nome_do_projeto_UC;
e Sistema Digital Completo: ..... nome_do_projeto_SD.

Por exemplo, para um SD denominado MULTI, ha os seguintes “projetos”:

e MULTI_FD (Fluxo de Dados);
e MULTI_UC (Unidade de Controle);
e MULTI_SD (Sistema Digital Completo).

2. PROJETO-EXEMPLO

E apresentado nesta secdo o desenvolvimento do projeto de um sistema digital (muito simples),
utilizando a metodologia descrita com o Quartus® 11,

2.1. Especificagdao do Projeto

Projetar um Sistema Digital (SD) que seja responsavel pelo armazenamento de dois nimeros
qguaisquer (4 bits, cada um), que serdo introduzidos no mesmo através de uma unica via de dados.

-4 -
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Apds esta programacado, o SD deve disponibilizar os numeros armazenados, um de cada vez, em
uma Unica via de dados de saida. Tanto o armazenamento quanto a saida dos dados devem ocorrer
sincronamente com o CLOCK do SD.

Para realizar esta tarefa, o SD deve possuir os seguintes sinais:

e IN[1..4] — entrada de dados de quatro bits;
e N1 -armazena primeiro valor de quatro bits presente na entrada IN;
e N2 -—armazena segundo valor de quatro bits presente na entrada IN;
e M1 —apresenta na saida de dados OUT o primeiro valor armazenado;
e M2 —apresenta na saida de dados OUT o segundo valor armazenado;
e OUTI1..4] —saida de dados de quatro bits.

A figura 2.1 abaixo mostra o SD com os sinais descritos anteriormente:

IN[1..4] q

—)
N1 SISTEMA

N2 EEE—— DIGITAL # OUTI[1..4]

M1 l EXEMPLO
M2 —>

Figura 2.1 — Esquema do projeto exemplo.

Para que o primeiro nimero seja armazenado no sistema, ele deve ser colocado na entrada de
dados IN e o sinal N1 deve ser ativado. De maneira andloga, o segundo numero é armazenado
guando o mesmo é colocado na entrada IN e o sinal N2 é ativado. Para mostrar cada um destes
ndmeros na saida OUT, os sinais M1 ou M2 devem ser acionados. Caso seja acionado M1, a saida
OUT devera mostrar o primeiro numero. Caso seja acionado M2, a saida OUT deverd mostrar o
segundo numero.

Convém ressaltar que todos os sinais sdo definidos como ativo em alto, ou seja, para aciona-lo,
deve-se colocar um valor légico ALTO.

2.2. Defini¢cao do Sistema Digital do Projeto

O SD especificado no item 2.1 pode ser projetado de diversas maneiras. Uma delas é baseada no
particionamento visto no item 3. Portanto, é necessdrio dividir o SD em Fluxo de Dados (FD) e
Unidade de Controle (UC).
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O FD deve conter os elementos de transformagdo e/ou armazenamento do SD. No caso do SD estar
sendo projetado, ndo serdao necessarias transformacdes de dados. Como serdao armazenados dois
nimeros quaisquer e apenas, um deles serd apresentado na via de saida, uma das possiveis
solucdes é utilizar trés registradores: R1 para armazenar o primeiro nimero, R2 para armazenar o
segundo numero e R3 para armazenar o nUmero que serd mostrado na saida. Para que o
registrador R3 possa receber o conteido de R1 ou R2, é necessdria a colocacdo de um elemento
gue permita a escolha de uma, dentre duas entradas disponiveis. Esta funcdo é executada por um
multiplexador 2x1.

Para que cada um dos elementos do FD execute as suas funcdes de acordo com a especificacdo do
projeto, sdo necessarios alguns sinais de controle, a saber, EN ("enable"-habilitacdo) de cada um
dos registradores e SEL (selecdo) do multiplexador. Estes sinais devem sdo gerados pela Unidade de
Controle (UC). A ordem em que os mesmos serdo gerados ira depender dos sinais de controle
externos ao SD, a saber, N1, N2, M1 e M2.

Finalmente, de acordo a definicdo acima, obtém-se a particdao do SD que esta sendo projetado, que
é mostrada na figura 2.2.

IN[1..4] —
EN1
>
CLR1
>
EN2
>
CLR2 > FLUXO DE DADOS q OUT[1..4]

EN3 g

»

CLR3 ]

»

SEL
>
cLOCK

A o
N1 »
N2 >
A

M1 > UNIDADE DE CONTROLE
M2 »
RESET >
A .
»
CLOCK

Figura 2.2 — Sistema Digital do projeto.

Nos préximos itens serdo detalhados todos os blocos acima e como projetar os mesmos, utilizando
os recursos do Quartus(R) 1.
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2.3. Projeto do Fluxo de Dados

Um sistema é dito estar no nivel de transferéncia de registradores (RTL — Register Transfer Level) se
as informacodes fluirem pelo circuito através de componentes de memodria ou registro de dados
(registradores). A medida que os dados fluem pelo circuito, estes podem ser manipulador por
blocos combinatdrios implementando uma determinada légica, figura 2.3.

. N
i i A

LOGICA LOGICA
COMBINATORIA COMBINATORIA e
REGISTRADOR REGISTRADOR

! 1}
e \._—//

Y
L

CLOCK
Figura 2.3 — Circuito no nivel RTL.

O projeto do fluxo de dados pode ser divido em duas etapas principais:

o descricdo e compilacdo: o fluxo de dados é descrito através de um diagrama légico e, em
seguida, sintetizado para uma EPLD especifica;

e simulacdo: as formas de onda dos sinais de entrada do fluxo de dados sdao descritas e o
Quartus®™ Il fornece as formas de onda dos sinais de saida, seguindo os parametros gerados
na etapa anterior.

2.3.1. Descrigdo e compilagdao do Fluxo de Dados (FD)

O diagrama légico que representa o FD do SD é gerado a partir de um Diagrama de Blocos, como o
da figura 2.5. As etapas seguintes consistem da escolha dos componentes que realizam as func¢des
dos blocos, da descricdo do diagrama logico e da compilagdo na EPLD escolhida.

Para o projeto, foram selecionados os componentes da biblioteca da familia 74xx:

R1=R2=R3=74173
MUX2x1 = 74157

gue realizam funcbes compativeis com as dos blocos do diagrama. Como adotaram-se, no ASM,
sinais de enable “active-high”, e como esses sinais, nos componentes selecionados, sdo “active-
low”, serd necessaria a utilizacdo de inversores (simbolo NOT).

O diagrama ldgico sera desenhado com o auxilio do Editor Grafico e o projeto sera “compilado”
num componente de familia (Cyclone Il), que é o EP2C35F672C6.
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Figura 2.5 — Diagrama em blocos do FD do projeto.

Utilizagio do Quartus®™ II
Para a descricdao e compilacdo do projeto do FD devem ser adotados os procedimentos a seguir:

a) Iniciando o Quartus® 119.1.

Localize o icone de partida do Quartus®™ Il na 4rea de trabalho do Windows, dé duplo cligue ou
selecione-o com um cligue do mouse em seguida pressione a tecla ENTER, ou um clique se o
mesmo estiver na barra de ferramentas. Veja as figuras 2.5 e 2.6:

-~

%@Jlﬁ'i!lb‘ JIgejik

Figura 2.5 - [cone de partida do Altera Quartd“slmlululwé..nlm\-;\‘/“éb Edition na area de trabalho do Windows.

Inicia Quartus Il

Figura 2.6 - icone de partida do Altera Quartus®™ 11 9.1 Web Edition na barra de ferramenta do Windows.
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No caso do icone ndo estar na area de trabalho, siga um dos roteiros a seguir:

Em Portugués:

» Iniciar -> Todos os Programas -> Altera -> Quartus Il 9.1 Web Edition -> Quartus 11 9.1 Web
Edition (ENTER ou clique simples).

Em Inglés:

» Start -> All Programs -> Altera -> Quartus Il 9.1 Web Edition -> Quartus Il 9.1 Web Edition
(ENTER ou clique simples).

Se aparecer uma janela intitulada Getting Started With Quartus® 11 Software, entdo clique com o
botdo esquerdo do mouse no "X" localizado no canto superior direito, para fecha-la. Aguarde a
janela de Splash sumire o Quartus® Il estara pronto para uso.

b) Criando o projeto digital do FD

Lembrete: Se n3ao se deseja criar um projeto novo, e sim prosseguir o desenvolvimento de um
projeto ja existente, ou utilizar um arquivo esquematico de um circuito ja editado, os respectivos
procedimentos estdo apresentados na se¢cdo Outras Informagdes da apostila Tutorial para Criar e
Simular Circuitos Digitais no Altera Quartus™ 11 - versdo 9.1 — Verséo 1.1.

» File -> New Project Wizard... (na janela New Project Wizard: Introduction) -> Next >;

Aparecera uma sequéncia de cinco paginas numeradas, mas ndo serd necessario preencher todas
neste tutorial. Para cancelar a criacdo do projeto, em qualquer momento, basta clicar no botdo
Cancel da pdgina corrente.

Preencha os campos necessdrios ao projeto nas paginas conforme indicado nas linhas que se
seguem:

» Tela 1de5: New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity

e Na primeira caixa de texto, clique no botdo ( |) para escolher uma pasta onde ser3
criado o seu projeto, na segunda caixa de texto digite tutorial_fd para o nome do
projeto e, a terceira serd automaticamente preenchida com o texto digitado na
segunda caixa de texto, mas podera ser alterado. Em nosso caso, aceitaremos o
mesmo nome dado ao projeto (tutorial_fd). Veja a imagem na figura 2.7:
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What iz the warking directony for thiz project?

Quartuz!l htukarialFD

What iz the name af this project?

|tut|:|ria|_f|:| J

Ywhat iz the name of the top-lewvel design entity for thiz project? Thiz name iz case sensitive and must
exactly match the entity name in the desian file.

|tutu:uria|_f|:|

Figura 2.7: Tela 1 da criagdo de projeto.

e Pressione no botdo Next > para avangar;
» Tela 2 de 5: New Project Wizard: Add Files
e N3o serd inserido arquivo externo, entdo pressione em Next > para avancar;
» Pagina 3 de 5: New Project Wizard: Family & Device Settings
e Aqui é possivel selecionar o FPGA a ser utilizado no projeto durante a sua criacao.
Esta opg¢do serd mostrada mais adiante no item d) desta apostila;
e Pressione em Next > para avancar;
» Pagina 4 de 5: New Project Wizard: EDA Tool Settings
e Ignore esta pagina e pressione em Next > para avancar;
» Pagina 5 de 5: New Project Wizard: Summary
e Esta pagina contém um resumo das configuracdes feitas anteriormente para o
projeto sendo criado;
e Pressione em Finish para concluir a criagcdo do projeto.

c) Criando o arquivo esquemadtico do circuito digital do Fluxo de Dados

Nesta secdo prepararemos o ambiente de desenvolvimento para receber o circuito digital que sera
editado e simulado. Para isto execute os comandos a seguir:

» File -> New (Aparecera uma janela intitulada New);

» Design Files -> Block Diagram/Schematic File -> OK, note que a area a direita da janela
principal do Quartus® 11 aparecera com uma grade de pontos (esses pontos sao utilizados
como coordenadas da tela para a disposicdo dos diversos componentes que constituem o
circuito digital).

Na margem esquerda da drea de desenho ha uma régua vertical com alguns botdes, que
disponibilizam as opcOes de projeto tais como a biblioteca dos componentes, caixa de edicdo de
texto, lupa para zoom etc. Vide figura 2.8.

-10 -
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— L - Vincula/Desvincula a janela de desenho do madulo principal
BT Ponteiro do cursor do mouse
R Caixa de edigdo para textos na drea de desenho
A .
O Bot3o para abrir a biblioteca de componentes
O .
=i Fio simples para conexdo entre componentes
o | Barramento simples para conex&es entre componentes
_!' Barramento multiplo para conexdes entre componentes
“T
&
@&, Lupa para zoom in e zoom out
s Habilita tela cheia para drea de desenho
3 Ferramenta de busca interna
Ik

x| = Ferramentas de rotagdo de componentes da drea de desenho

"I e

W] O
© Ferramentas de desenhos simples
™
™

Figura 2.8 - Régua de ferramentas de desenvolvimento do Quartus™ 119.1.

d) Escolhendo o FPGA a ser usado no projeto
Para especificar o FPGA que serd usado no projeto execute as seguintes instrucdes:

» Assignments -> Device... (Aparecerd a janela Settings); entdo selecione:
» (Category: Device) -> (Family: Cyclone Il) -> (Available devices: Name: EP2C35F672C6) -> OK
(Este chip FPGA foi selecionado porque é o que tem no Laboratério Digital).

Para verificar qual é o FPGA sendo usado no projeto, basta observar a regido Project Navigator:
Entity, normalmente localizado a esquerda do ambiente do Quartus® 11 9.1. Veja a figura 2.9.

- x

Project Mavigator

Entity

Cyclone |I: EP2CISFET2CE
L tutoral fd

FPGA selecionado

Nome do projeto
corrente

R

Figura 2.9 — Project Navigator: Entity com o FPGA selecionado.

-11 -



Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais — Escola Politécnica — USP — Capital
Projeto de Circuitos com Altera Quartus®™ 119.1 - Vers3o 1.0 - 09/2011

e) Colocando os componentes na drea de desenho

A figura 2.10, a seguir, apresenta o diagrama completo do esquema elétrico do fluxo de dados do
projeto.

.......................... —+—(4D Q
4 GIN 2Q
.......... o GaN 3Q
7 o MN 1Q—
s lingfa2.i oo TOINN
CLR

e * linst3MULTIPLEXER ©

CLR

ins2REGISTER., .: "¢

 Figura 2.10 - Diagrama do fluxo de dados do projeto exemplo.
Execute uma das sequéncias de comandos abaixo para abrir a janela Symbol contendo a biblioteca
dos diversos componentes disponibilizados pelo Quartus®™ 119.1.

> [Botdo direito do mouse, na area de desenho] -> Insert -> Symbol... ou;
> [Botdo direito do mouse, na area de desenho] -> Insert -> Symbol as Block... ou;

» Clique no botdo com o desenho de uma porta ldgica (ﬂ), localizado na régua de
ferramentas da figura 2.8.

Na janela Symbol, execute a sequéncia de comandos:

Se vocé desejar mais de uma cdpia do componente selecionado, entdo ative o recurso (

v de

) caso contrdrio mantenho-o desativado ( 8 %). Este recurso
estando ativado ndo nos impede de colocar apenas uma cdpia do componente desejado na drea de
desenho, bastando para isto pressionar a tecla [ESC] ou executando a sequéncia de comandos com

o mouse: [Botao direito do mouse] -> Cancel.

Vamos colocar alguns dos componentes necessarios ao nosso projeto na area de desenho. Para
isto, execute os comandos a seguir:

> | ﬂ): Execute os comandos conforme mostrados na figura 2.11. Note que o nome do chip
da familia 74xx foi digitado diretamente na caixa de edicdo Name. Lembre-se de clicar em (

) ou pressionar a tecla ENTER para fechar esta janela e disponibilizar o

componente para inclusdo na area de desenho. Estando com o componente selecionado,

-12 -
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suspenso no ponteiro do mouse, na area de desenho, basta pressionar o botdo esquerdo
do mouse para libera-lo na posicao desejada.

Symbol ﬁ“

Libraries:

-

A 74T LGN 20—
£F 74178 Ll G2EN ar—
£ 74174 T —cf MN o=l
a4 L .
Marne:
EOEE]

[¥ Repeat-insert mode

[~ Insert symbal as block
E

| e (L |

Ok Lancel
J

Figura 2.11 — Tela de inclusdo de objetos (componentes e portas légicas) em um esquema digital, através da
digitacdo do seu nome na caixa de edicdo Name.

e

> | :D): Para a inclusdo dos demais componentes, siga o procedimento anterior ou o descrito

na figura 2.12 onde podemos seleciona-los navegando nas op¢des da biblioteca mostrada
no formato de estrutura de diretdrios:

Symbal

Libraries:

= IE? c:/altera/31 fquartuslibranies,
0 megafuncions
FE others
EHE primitives
FE buffer
FHE logic
FET ather
HE pin
i bidie
¢ B output
B storage

MName:

|in|:|ut J

v Repeat-inzert made
-
-

Megawizard Flug-ln Manager... |

Figura 2.12 — Tela de inclusdo de objetos (componentes e portas légicas) em um esquema digital, através da
selecdo do mesmo na biblioteca em forma de estrutura de diretérios.

[
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Se houver necessidade de girar algum objeto (ou componente) do circuito na area de desenho,
selecione um de cada vez, ou quantos se desejar ao mesmo tempo, (clicando com o mouse sobre
ele ou o conjunto selecionado) e execute os seguintes passos:

» [Botao direito do mouse] -> Rotate by Degrees -> 270

Por fim, reorganize todos os componentes na drea de desenho de modo a ficarem dispostos como
na figura 2.10. Pronto, entdo salve o projeto em disco, conforme descrito no item f).

f) Salvando o projeto em disco
Para salvar o projeto em disco execute os comandos a seguir:

» File -> Save -> (Save as type: Block Diagram/Schematic File (*.bdf)) -> (File Name:
tutorial_fd) -> (Save in: tutorialFD) -> Save.

g) Dando nomes aos componentes

Para dar nome a um componente basta dar duplo clique sobre o componente desejado e seguir os
passos (use a figura 2.10 como referéncia, se necessdrio) abaixo:

Pinos de entrada: EN1, CLR1, EN2, CLR2, ...

Pin name(s): EN1 -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): CLR1 -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): EN2 -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): CLR2 -> OK (Na janela "Pin Properties").

YV YV VYV

Pinos de saida: OUT[1], OUT[2], OUT[3], OUT[4].

Pin name(s): OUT[1] -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): OUT[2] -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): OUT[3] -> OK (Na janela "Pin Properties").
Pin name(s): OUT[4] -> OK (Na janela "Pin Properties").

YV V V V

Siga os procedimentos acima para nomear (ou renomear) todos os componentes existentes no
esquema elétrico do circuito digital, conforme mostrado na figura 2.10.

h) Conectando os diversos componentes

Conectar os componentes do circuito (veja a figura 2.10) é muito simples, bastando para isto
posicionarmos o ponteiro do mouse sobre o terminal desejado do componente de origem,
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pressionar o botdo esquerdo, manté-lo pressionado e arrastar até o ponto ou terminal desejado do
componente destino, soltando-o em seguida. O aspecto do ponteiro do mouse sera uma cruz com o

desenho ( i ) Fio simples, vide figura 2.8.

Lembrete: E boa pratica de desenvolvimento, usando computador, SEMPRE salvar o arquivo em
disco, para prevenir perda de dados em caso de eventual queda de energia ou pane na maquina.

i) Compilando o projeto

Uma vez terminado o desenho do circuito, devemos compila-lo, para em seguida fazermos a
simulacdo. A compilacao é feita seguindo-se os passos abaixo:

» Processing -> Start Compilation ou

» [Ctrl-L] mantendo a area de desenho com o circuito digital em foco, ou

» Processing -> Compiler Tool -> Start ou

» um clique no botdo indicado na figura 2.13, da barra de ferramentas do Quartus® 11 9.1.

HoeEO@ T s QW2 e

Compilagdo

Figura 2.13 - Barra de ferramentas do Quartus™ 11 9.1, destacando o bot3o de compilagdo.

Durante a compilacao diversos relatérios sao gerados e mantidos a disposi¢dao do usuadrio.

2.3.2. Simulagao do Fluxo de Dados

Para verificar se o projeto esta funcionando de acordo com sua especificacao inicial, é necessaria a
simulacdo do mesmo. Através do Quartus®™ Il esta simulacdo é bastante facilitada, possibilitando a
visualizacao das formas de onda de entrada e saida do circuito, além de prever com exatidao todos
os tempos de propagacao entre os sinais do projeto.

Para simular um circuito digital é necessario adotar alguns procedimentos, os quais sdo
apresentados nos itens que se seguem:

a) Criando uma simulagéo

Execute os comandos a seguir, para criar uma simulagao:
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» File -> New -> [+] Verification/Debugging Files -> Vector Waveform File -> OK

Neste momento um arquivo que contera os dados da simulagdo sera criado e uma janela prépria da
ferramenta de simulag¢do do Quartus®™ 11 9.1 sera aberta e ficard pronta para uso. Essa janela é
dividida em quatro partes:

» Régua de ferramentas para as configuracdes da simulacao;

» Régua com as bases de tempo;

» Coluna para os nomes dos pontos de teste com a base de tempo e€;
> Area das cartas de tempo (timing chart) do circuito.

b) Salvando a simulagédo

Salve o arquivo de simulagdo com o mesmo nome do projeto, ou seja, tutorial_fd. Para isto execute
a sequéncia de comandos a seguir:

» File -> Save -> (Save as type: Vector Waveform File (*.vwf)) -> (Save in: tutorialFD) -> (File
name: tutorial_fd) -> Save

c) Incluindo os pontos de teste para a Simulagdo

Cligue o botdo direito do mouse sobre a regido dos pontos de teste do circuito simulado (colunas:
Name e Value at). Veja a figura 2.14:

Name LTiET Cligue aqui com o
botdo direito do
mouse

Figura 2.14 — Area destinada a declaracdo dos pontos de teste do circuito.

Podemos entrar com um ponto de teste de cada vez ou um conjunto, dentre os disponiveis, em
uma operacao sé. Veremos os dois jeitos:

Entrando um ponto de teste por vez:

> [Botdo Diteiro do Mouse] -> Insert -> Insert Node or Bus... -> (Name: A) -> OK

Entrando um conjunto dentre os pontos de teste disponiveis ou todos de uma so vez:

> [Botao Diteiro do Mouse] -> Insert -> Insert Node or Bus... -> Node Finder... -> (Named: *) -
> (Filter: Pins: All) -> List -> [>>] -> OK -> OK
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d) Descrever as formas de onda

As formas de onda da figura 2.15 mostram uma possivel simulagao, com a entrada do valor 6 em R1
e do valor 7 em R2 e, posteriormente, a saida destes valores na saida. Ao final, realiza-se uma
reinicializagao do circuito. A simulagdo é conduzida com o acionamento correto dos sinais de

controle.
0 ps 40Ims SOlms ‘IZQms 169ms ZDl?ms 24(?ms ZS.EI) ms 32(?ms 36.Qms 400m4
Name (30 25 ns
i
B0 CLOCK
> 1 IN 0 b4 6 0 b4 7 X 0
B 6 CLR1 | 1 1 T |
w7 EN1
8 CLR2
9 EN2 1 1
> 10 CLR3 71 1 1 1 1 1 | =
B 11 EN3 71 1 1 1
w12 SEL —T1 1 1 1
13 ouT 0 ) £ 6 i 6 X 0

Figura 2.15 — Formas de onda da simulag¢do do fluxo de dados.

Siga os passos abaixo: Utilize a regidao dos pontos de teste, vide figura 2.15:

» CLOCK (linha 0): [Clique no desenho IE] > s (Radix: Binary) ->Timing -> (Multiplied
by: 1) -> OK

Siga este procedimento para definir a forma de onda de todos os sinais.

e) Configurando a simulagdo

O Altera Quartus® 11 9.1 tem trés modos de simulacdo: Functional; Timing e; Timing using Fast
Timing Model. O default € o modo Timing que considera os atrasos internos do tempo no FPGA e
sera aqui adotado.

Vamos configurar o instante final (End Time) e a largura da grade de tempos (Grid Size) da
simulac¢do. Clique na aba tutorial_fd.vwf, para trazer a sua janela ao primeiro plano do ambiente de
desenvolvimento.

» Edit -> End Time... -> (Time: 2.0 us) -> OK (Para podermos analisar melhor o
comportamento do circuito)
» Edit -> Grid Size... -> (Period: 20.0 ns) -> OK

f) Executando a simulagéo
A simulacdo pode ser iniciada por trés caminhos diferentes:

1. Clique na aba [Quartus II] -> Simulator Tool -> Start -> OK (Janela de Didlogo informando o
resultado da compilacdo) -> Report;
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2. Processing -> Start Simulation -> OK (Janela de Didlogo informando o resultado da
compilacdo) e;
3. Através da régua de ferramentas, conforme indicado na figura 2.16.

Caso a simulacgdo tenha sido iniciada a partir do menu (caminho 1) ou pressionando-se o botdo em
destaque na figura 2.16 (caminho 3), entdo poderemos visualizar os relatérios (inclusive a carta de
tempos) executando a sequéncia de comandos: Processing -> Simulation Report, ou pelo atalho
[Ctri+Shift+R].

A figura 10 mostra o botdo da barra de ferramentas usado para executar a simulagao.
3 2 EQ A B R SRR

Executa a Simulagdo
Figura 2.16 - Botdo para iniciar a simulagdo no Simulador do Quartus®™ 119.1.

O resultado da simula¢do é mostrado na figura 2.17:

0 ps 4.0ms 80ms 120ms 16.0ms 200 ms 240ms 280ms 320ms 36.0ms 400m%
Name (3025 ns

3

CLOCK

|

> 1 IN 0 X 3 0 5 7 X 0

6 CLR1 | 7 T T 1

7 EN1 1

8 CLR2 | 1T 1

9 EN2 1

=10 CLR3 L 1 1 1 | T 1 T |—
o 11 EN3 71 1 1 1 1

12 SEL T 1

13| @ out 0 ) % 3 7 W6 X 0

Figura 2.17 — Carta de tempos (Timing Chart) da simulagdo no modo Timing.

Note que o FPGA escolhido (Cyclone Il — EP2C35F672C6) apresenta atraso significativo nos pinos de
saidas OUT[1..4] em relacdo aos pinos de entrada do circuito do fluxo de dados.

g) Gerag¢do do componente do FD

A transformacdo de circuitos digitais inteiros em “simples” componente é importante para a
diminuicdo da complexidade do sistema digital sendo projetado, pois isso acarreta na diminuicdo
de eventuais erros de projeto e, também um melhor entendimento da funcionalidade do mesmo
de forma mais abstrata.

Depois de implementado, compilado e simulado um circuito digital pode ser facilmente
transformado em um componente pelo Quartus® Il de forma extremamente simples, bastando
para isto executar apenas uns poucos comandos como mostrado a seguir:

NOTA: Antes de executar os comandos abaixo certifique-se de estar com a area de desenho de
circuitos (Block Diagram/Schematic File) ativa com o circuito digital a ser transformado em
componente, carregado.

_18_



Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais — Escola Politécnica — USP — Capital
Projeto de Circuitos com Altera Quartus®™ 119.1 - Vers3o 1.0 - 09/2011

Dessa forma, vamos transformar o circuito digital do fluxo de dados, vide figura 2.24, em
componente o qual serd utilizado no projeto do SD completo.

> File -> Create/Update -> Create Symbol Files for Current File

R,

A figura 2.18 mostra a sequéncia de comandos acima aplicada no Quartus

{8 Quartus I - D/Projects/Alier: ialFD/tutorial_fd - tutorial_fd - [tutorial_fd.bd!
% Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

JJ O D New.. Ctrl+N [tutorial_fa Sxes@we |t
“brot = Open... Ctrl+Q
tutorial_fd.bdf
En Close Ctrl+F4
@ MNew Project Wizard... E .
B @3 Open Project... Ctrl+) k_ :
Convert MAX+PLUS I Project... A :
Save Project B R R R N R AR R RRE:
close project ...............
~ B R SR R RS R I wee ey
@ I save Ctr+s ]
E Save As... 1 .
Fow  oave CurrentReport Section As..  F]| S
E File Properties... 15 :
- . . LR — ST
_I Create HDL Design File for Current File
B Export... Create Symbol Files for Current File
Convert Programming Files... Create AHDL Include Files for Current File
|| Create Verilog Instantiation Template Files for Current File
[ Page Setup... o .
| X K Create VHDL Component Declaration Files for Current File
E‘ Print Preview
& Print.. Ctrl+P (reate Ne<ian File from Selected Rlnck... I_

Figura 2.18 — Imagem parcial da janela do Quartus™ 11 9.1 com a sequéncia de comandos para a transformacao
de um circuito digital em um componente.

A figura 2.19 mostra a caixa de didlogo para criacdo de diretério, nomeacdo do arquivo
contendo o componente do circuito digital e gravacdo do mesmo em disco. O arquivo
contendo o componente pode ter qualquer nome e ser gravado no diretério que o
projetista desejar.

G DRI =

Savein: I | tutorialFD j - I‘j‘ .v

MName Date modified Type

i db 26/09/2011 21:16 File folder
. incremental_db 26,/09/2011 08:44 File folder

<

File name: Itutorial_fd

Save as type: IS‘,'mboI File {* bsf)

Figura 2.19 — Note que o componente serd gravado no proprio diretdrio do projeto e com o0 mesmo nome, mas
pode ter qualquer nome e ser salvo onde o projetista desejar.
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A figura 2.20 mostra a caixa de didlogo de sucesso na geracdao do componente.

rQuartus]I l @1

@ Created Block Symbol File
O:/Projects/Altera_Quartusll/tutorialFD/tutorial_fd.bsf

L — u u . e - EE u

Figura 2.20 — Caixa de didlogo de sucesso na geragdo do componente.

A partir deste ponto o componente gerado esta pronto para ser utilizado em outros projetos

digitais, conforme a necessidade do projetista. Entretanto, para isto precisamos executar alguns

procedimentos, de modo a fazer com que o mesmo seja reconhecido pelo Quartus® 1.

2.4. Projeto da Unidade de Controle

A unidade de controle pode ser projetada de varios modos, sendo que o adotado nesta experiéncia
serd o Diagrama ASM (ver Anexo 1).

Analogamente ao projeto do fluxo de dados, o projeto da unidade de controle possui duas etapas
principais:

e descricdo e compilagdo: consiste em se transformar o diagrama ASM em um arquivo texto,
na linguagem AHDL;

e simulagdo: as formas de onda dos sinais de entrada da unidade de controle sdo descritas e o
Quartus® Il fornece as formas de onda dos sinais de saida, seguindo os parametros gerados
na etapa anterior.

Para o SD proposto, uma das solugcGes para a unidade de controle pode ser vista na figura 2.21. O
diagrama ASM desta figura descreve o algoritmo de geracdo dos sinais de controle do fluxo de
dados, a partir dos sinais de controle externos do sistema digital.
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N1 acionado? N2 acionado?

51

h J

Y

Copia IN em R1

Copia IN em R2 e

53

L ﬁ <~ M1 acionado? »< N2 acionado? >
Y

M2 acionado?

Seleciona entrada 0
do MUX2Zx1
& copia para R3

Seleciona entrada 1
do MUX2x1
& copia para R3

Figura 2.21 — Diagrama ASM de UC do projeto.

a) Criando o projeto da UC - Unidade de Controle

Siga as instrucdes do subitem b) do item 2.3.1 para criar o projeto da unidade de controle. Em
seguida execute os comandos apresentados neste item.

O projeto da UC serd feito na linguagem de descricio AHDL, conforme mostrado nos passos a
seguir:

» Criar uma nova area de edigdo para o arquivo AHDL:
File -> New... (aparecerd uma caixa de didlogo para a criacdo de novos recursos para o
projeto), vide figura 2.22 abaixo:
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N . ==

- Mew Quartug 1 Project -
- S0PC Builder Spstem

=) Design Files

= AHDL File

- Block Diagram.Schematic File

- EDIF File

- State Machine File
- Systemyerilog HOL File
|

- Tl Script File
- Yerilog HOL File
- WHOL File
=1 Mermony Files
Hexadecimal [Intel-Format] File
M ermam Initialization File
=1 Werification/Debugging Files
- |n-System Sources and Probes File
- Logic Analyzer Interface File
- SignalT ap Il Logic Analyzer File
- Wechor Waveform File
[=]- Other Filez
- dHDL Include File
- Block Svrnbal File
- Chain Description File
- Sunopays Design Constraints File il

Q. | Cancel

Figura 2.22 — Caixa de didlogo inclusdo criagdo de novos recursos ao projeto.

m

] ~
Nesta janela, selecione a op¢do hachurada AHDL File e pressione ( ) ou simplesmente dé

um duplo cligue na mesma. Um editor de texto especifico serd aberto em branco na area de

(R) Il

trabalho do Quartus Salve-o com o nome tutorial_uc.tdf. Para isto utilize a sequéncia de

comandos:

» File -> Save As... -> (File name: tutorial_uc) e (Save as type: AHDL file (*.tdf)) -> Save.

2.4.1. Descricdao e Compilagdao da Unidade de Controle

O primeiro passo, a seguir, para se descrever um diagrama ASM para o Quartus® I, é a descricdo

(designacdo) de cada um dos estados presentes no diagrama.

0 Quartus® I, através da linguagem AHDL, permite varias alternativas para designar os estados.
Nesta experiéncia adotar-se-a a designacdo de cada estado pelo valor das saidas da UC, que devem
ser geradas em cada estado. Por exemplo, o estado SO serd caracterizado como sendo aquele em
que: CLR1=1, CLR2=1, CLR3=1, EN1=0, EN2=0, EN3=0 e SEL=0.

Uma vez caracterizados os estados, é necessario descrever as transicdes entre os mesmos, ou seja,
descrever o diagrama ASM através de uma tabela de transigcGes. Também ha alternativas, em
funcdo da estratégia adotada na construcio do ASM (MEALY ou MOORE). Nessa experiéncia,
adotou-se a solucdo MOORE.
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Tanto os estados, quanto a tabela de transi¢des, sdo descritos através da linguagem AHDL, usando
o editor de script de cédigo AHDL prdprio do Quartus® 11 ja descrito no item anterior.

As construgdes desta linguagem formam as secdes do arquivo texto, a saber:
a) denominagdo do projeto

Nesta secdo, iniciada pela palavra SUBDESIGN, é especificado o nome do projeto, que devera ser o
mesmo declarado no inicio da descricao da UC;

b) declaragdo de entradas e saidas

Nesta sec¢do, delimitada por parénteses, sdo declarados todos os sinais de entrada/saida do
diagrama. As declaracdes de entradas sdo finalizadas por :INPUT; e as de saida por :OUTPUT;;

c) denominagdo dos estados

Nesta secao, iniciada pela palavra VARIABLE, os estados do diagrama ASM sao definidos em fungao
das saidas da UC. Primeiramente deve ser descrita a ordem dos bits que definirdo cada estado. Isto
é feito através da seguinte sentenca:

UC: MACHINE OF BITS (........ ) WITH STATES

Entre parénteses devem ser colocados os nomes das saidas do diagrama. Por exemplo, para o
diagrama da figura 2.23:

(CLR1,CLR2,CLR3,EN1, EN2, EN3,SEL)

Em seguida, cada um dos estados deve ser descrito em fun¢ao das saidas do diagrama, de acordo
com a ordem estabelecida na construcao anterior. Isto é feito da seguinte maneira:

(nome_do_estado = B'valores_das_saidas',);
Para o diagrama da figura 2.23, o estado SO seria descrito como S0=B'1110000".
d) declaragdo da maquina de estados

Nesta se¢do, delimitada pelas palavras BEGIN e END; sdo descritos os dois sinais de controle da
magquina de estados que representa o diagrama ASM (CLK e RES) e a tabela de transi¢cdes entre os
estados. Esta tabela é feita baseada nos caminhos existentes entre cada um dos estados do mesmo,
em funcdo das entradas a eles associadas (caso existam), e deve ser delimitada pelas palavras
TABLE e END TABLE;. Por exemplo, na figura 2.23, para que a UC passe do estado SO para o estado
S1, é necessario que N1=1 e N2=M1=M2=X(0 ou 1). Portanto, a linha que representa este caminho
é:

SO, 1LX,X,X => S1;.

Na figura 2.20 apresenta-se a descricao da UC, em AHDL. Os comandos para a compilacdo deste
codigo sdo os mesmos usados na compilacdo do projeto tutorial_fd. Reveja esses procedimentos,
se necessario.
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SUBDESIGN tutorial uc

(
CLKUC: INPUT;
RES: INPUT;
N1,N2,M1,M2: INPUT;
CLR1,CLR2,CLR3,EN1,EN2,EN3,SEL: OUTPUT;
El,E2,E3: OUTPUT;

VARIABLE
UC: MACHINE OF BITS (CLR1l,CLR2,CLR3,EN1,EN2,EN3,SEL,E3,E2,El)
WITH STATES

% Estado Saidas %
% atual %
(

s0= B"1110000000",

sl= B"0001000001",

s2= B"0000100010",

s3= B"0000000011",

sd= B"0000010100",

sb= B"0000001101",

s6= B"0000011110"

BEGIN
UC.CLK = CLKUC;
UC.RESET = RES;

TABLE
% Estado Entradas => Proximo %
% atual estado %
uc, N1,N2,M1,M2 => uc;
s0, 0, 0, X, X => s0;
s0, 1, X, X, X => sl;
s0, 0, 1, X, X => s2;
sl, X, X, X, X => s3;
s2, X, X, X, X => s3;
s3, 0, 0, 0, O => s3;
s3, 1, X, X, X => sl;
s3, 0, 1, X, X => s2;
s3, 0o, 0, 1, X => s4;
s3, 0, 0, 0, 1 => s5;
s4, X, X, X, X => s3;
s5, X, X, X, X => s6;
s6, X, X, X, X => s3;

END TABLE;
END;

Figura 2.23 — Cédigo da AHDL da UC.

e) compilagao da UC

Apesar da descricdo da UC ser diferente daquela apresentada no FD o processo de sua compilacao
segue 0s mesmos passos da compilacdo do FD. Portanto, basta seguir aqueles procedimentos.
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A figura 2.24 mostra o simbolo do componente gerado apds a compilacdo do cddigo AHDL
mostrado na figura 2.23 e a execucdo dos comandos correspondentes a esta tarefa, conforme
descrito no projeto do FD.

tutorial_uc
— CLKUC CLRE
— RES CLR2 [—
— N1 CLR3 [—
— N2 EN1 [—
—1 M1 EN2 [—
— M2 EN3 [—
SEL [—
El [—
E2 —
E3 [
inst

Figura 2.24 — Simbolo gerado para a unidade de controle.

2.4.2. Simulac¢ao da Unidade de Controle

A simulacdo da unidade de controle é feita de maneira analoga a simulacdo do fluxo de dados. A
diferenca principal consiste na existéncia de dois sinais especiais, que sdo responsaveis pela
inicializacdo e sincronizacdo do diagrama.

Estes sinais sdo denominados RES e CLKUC. O sinal RES faz com que o diagrama inicie no estado SO
e o sinal CLKUC faz com que o diagrama passe de um estado a outro, de maneira sincronizada.

Em seguida serd mostrado como descrever as formas de onda e os sinais especiais da unidade de
controle. A figura 2.25 mostra a carta de tempos da simula¢do da UC.

0ps 4 Olms 8. OIms 12.9 ms 161? ms 20. (I) ms 24. q ms 281? ms 32 q ms 36. q ms 40, q ms
Name (3095 ns

i
0 CLKUC . e e e e e e e e ril
w1 RES 1 1 1 1 1 | I
2 N1 % E & 4
D3 N2 —F 1 1 1
w4 M1 =1 1 T 1
5 M2 T 1 1
@6 CLR1 1 i T
w7 CLR2 ] —r t 1
@8 CLR3 1 T T
@9 EN1 1
@ 10 EN2 T 1
@ 11 EN3 1 1 1
@ 12 SEL
© 13| @ ESTADO 0 1 3 7 3 ¥ & o 3 ¥ 5 ¥ 6 0

Figura 2.25 — Simulagdo da unidade de controle do projeto exemplo.

As configuracdes dos tempos para a simulacdo da UC sdo as mesmas aplicadas ao projeto do FD.
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2.5. Projeto do Sistema Digital Completo

O projeto do sistema digital completo também é composto pelas etapas ja vistas nos projetos do
fluxo de dados e da unidade de controle: descrigdo e sintese; simulagao.

Na descricdo e sintese do SD completo, basta apenas usar os componentes gerados para cada uma
das partes projetadas anteriormente e conectd-los em um diagrama légico, conforme mostrado nos
procedimentos a seguir.

Dessa forma, criaremos um novo projeto tutorial_sd para demonstrar o uso dos componentes
gerados nos passos anteriores. Para isto seguiremos 0s passos ja apresentados ao longo deste
tutorial, entretanto mostraremos somente os passos adicionais relacionados a inclusdo dos novos
componentes. O primeiro passo desta etapa é incluir os arquivos de descricdo de ambos projetos
FD e UC, conforme mostrado na figura 2.26.

Assignments  Processing Tools  Window

b Add Current File to Project

Add/Remove Files in Project... 1

4 @ Revisions...
Copy Project...

n

Archive Project..,

Figura 2.26 — Opg¢do no menu para inclusdo dos diagramas légicos correspondentes aos componentes gerados no
R o~ ™ .
Quartus( il que serdo utilizados no projeto corrente.

A figura 2.27 mostra a caixa de didlogo para a inclusdo/remocdo de arquivos esquematicos
(circuitos digitais correspondentes aos componentes gerados no Quartus® 11, usados no projeto).

~
Categary:
- General
- Files
- Libranes Select the design files you want ta include in the project. Click Add All to add all desian files in the
- Device project directary to the project
[#- Operating Settings and Conditions
- Compilation Frocess Settings (TR .. tukoriall) CAutarial_uc, tdf Add
- EDA Tool Settings - —
B Analpsie & Sprthesis Settings Filz name [Type [Library | Desion entry/sy... [HOL vers Add &)
- Fitter Settings AutorialFDAuton.. Block Diagra... <Mones
- Timing Analysis Settings
-~ Azsembler
Design Assistant
-~ SignalT ap || Logic Analyzer
- Logic Analyzer Interface
[ Simulator Settings
- PowerPlay Power Analyzer Settings Q
- 55N Analyzer
4 | 1 +

Figura 2.27 — Janela de inclusdo/remogao de arquivos esquematicos representativos dos componentes gerados no
R .
Quartus( ) I, a serem usados no novo projeto.
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Nesta tela o usuario deve clicar em ( ) e, a partir da caixa de didlogo de selecdo de arquivos,
selecionar o arquivo de descricdo correspondente ao componente gerado no Quartus® 11 desejado

. . Add . . . ~ .
e pressionar o botdo ( ) para inclui-lo na lista, um de cada vez. Entdo, pressionar no

- ak T .
botdo (4) para finalizar esta etapa do processo. Usaremos dois novos componentes
gerados no Quartus™ Il no nosso sistema digital.

A figura 2.28 mostra como selecionar e carregar o componente tutorial_fd na folha de desenho do

desenvolvimento pressione em ( ) e, na janela Symbol pressione em ( ) para abrir a caixa de
didlogo de selecdo de arquivos, na qual o projetista deverd abrir o diretério onde se encontram os
componentes criados (geralmente é um diretério com nome sugestivo como mylibrary ou
minhaBiblioteca ou meusComponentes...) ou o préprio diretério onde o componente foi criado
originalmente e, selecionar o arquivo com o nome do componente desejado, entdo pressionar (

o O, , .
), em seguida pressionar o botdo (g) na caixa de didlogo da figura 2.27.
e S

leranes: ...............................

------ tutorial_fd e

...... — cFL OUTH] F— - -+ -+ - -

------ — EN1 oUTRR] [+ o

...... _C-LR1 DLIT[S] — . . ...

...... — IN[1) QuT) — -

...... — IN2)

...... — N3]

...... _IN[4]

...... _EN2

...... — CLR?

Hame: oo | CLRs RO
|tut|:|ria|_fu:| L

¥ Bepeatinzetmode 0 |- A S

[ Insertspmbal asblock | o e
[ A

Megawizard Plug-ln Manager... | Il

ok LCancel

Figura 2.28 — Carregando o componente tutorial_fd gerado no Quartus

R/

A figura 2.29 mostra a selecdo e inclusdo do componente tutorial_uc no projeto tutorial_sd.
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R 222020202 )

Libranes:

Aalteras3N Aquartusdibranies

tutonial_wc

CLKUC

Marne:

Ituh:urial_uc:

¥ Bepeat-insert mode
[ Inzert symbol az block
[T Launch Megawizard Plugdn

tegawizard Plug-ln kanager... |

Ok Cancel |

Figura 2.29 — Carregando o componente tutorial_uc gerado no Quartus

Daqui em diante é sé seguir os passos que faltam, conforme apresentado anteriormente neste
tutorial e concluir o projeto do nosso sistema digital completo, conforme mostrado na figura 2.30.

Para esta etapa do projeto, basta seguir o mesmo procedimento do item 2.3.1. A Unica diferenca
serd o nome do projeto (tutorial_sd) e os simbolos que serdo colocados no diagrama elétrico, que
sdo apenas os pinos de entrada e saida, mais os simbolos gerados nos itens anteriores.

SEL ouTH]
EN1 ouTE2)
CLR1 ouT[3]
IN[1] oUT[4]
IN[2]

IN[3]

IN[4]

EN2

CLR2

EN2

CLR3

tutonal tic

CLKUC
RES
N1

N2

M1

w2

Figura 2.30 — Diagrama do SD completo.
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A compilacdo deste projeto segue os procedimentos ja apresentados em etapas anteriores.

A simulacdo do SD completo devera ser feita de acordo com os procedimentos aplicados na
simulacdo do projeto do FD, com a ressalva de que os sinais que estardo disponiveis agora serdo os

sinais externos do SD, mais o RES e o CLKSD.

2.6. Gravagao do Sistema Digital Completo em uma EPLD

Para a gravacdo do SD na EPLD que se encontra na placa Altera DE2, é necessario conectar uma das
extremidades do cabo especial de gravacdo ao conector USB do PC, e a outra extremidade ao

conector USB-Blaster da placa. Feito isto, basta seguir o procedimento abaixo.

NOTA: Antes da designacao da pinagem o projeto deve ser compilado.

a) designacgdo da pinagem do FPGA da placa DE2 para o SD Completo

Antes da programacao da placa DE2, precisamos designar a pinagem do seu FPGA com os sinais do

projeto SD. Para isto, execute os comandos que se seguem e acompanhe pela figura 2.31:

» Assignments -> Pins

[

@ Quartus I - D:/Projects/Altera_Quartusll/tutorial SD/tutorial_sd - tutorial_sd - [tutenal_sd.bd

ﬁ File Edit View Project Processing Tools Window Help
NEEd S ¥ peice.. [ X es@we (T[>
Project Navigator lens ]
| Ertity | 8 Timing Analysis Settings...
| [ dy Cyclone II: EP2C35FE72CE 27 EDA Tool Settings... i
| [ wowaadg || setings.. CilsShifteE {171
Classic Timing Analyzer Wizard... N
* ByHierarchy | B Files | 6P Design %6 Assignment Editor  Ctrl+Shift+A4 i
= = ) el LD
o '{’? Pin Planner | Ctrl+Shift+M :\:DHT _____________________________
Flow: | Compistion femove Assignments.. L PSP
Demote Assignments... Lot
TESkEE » Compile Design % Back-Annotate Assignments... R
B Analysis & Syt [MPort Assignments... D A
----PF‘rtter[F‘Iace&Hn Export Assignments... .
----P Assembler (Gene Assignment (Time) Groups.., T -
il W Classic Timing A A
i b EDA Netist Wit % Timing Closure Floorplan R CLiue CLRT | —
@ Program Device {Ope & Logiclock Regions Window Alt+L i \:T ________ RES CLRz —
- i . i i N M1 CLR3 —
E@ Design Partitions Window Alt+D i - Nt —
' M C_o—mr————T1—— M1 ENZ  [—
Mz Co—rmr————TT—— Mz ENZ  —
N Sl L
S Sl B
Lo S B2 —
|_| ................................. E1 —
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Apds a execucdo destes comandos aparecerd uma janela de edi¢cdo dos pinos no FPGA, conforme
mostrado na figura 2.32, a seguir.

€2 Quartus I - Dy/Projects/Altera_QuartusIl/tutorialSD/tutorial_sd - tutoria Planne: [
File Edit View Processing Tools Window
Groups —————————————————— v x . .
Nt [T =] Top View - Wire Bond |
Node Name ] Cyclone Il - EP2C35F672C6 1
== ESTADC[3..1] , ‘
@ ESTADO [3] # 1 2 3 4 5 58 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 1§ '9 W M W I 4
& ESTADO[Z] VA ECEEReAVIOCYVATEEE R AY_|
o ESTADO[1] S viareistetetetataate o nisiEleiatataratele foto so
FE IN4.q ABEDEREEERODEERDNV 2RV EAREOOE M -
= i Berateaviolaletotateritalnletoyitololetatayztoanic o I
> N =0 2BVOAVAADVEAARYACVAVEOOTE -
2R AROYERRaEE @@G'@X@ SADEEE
w IN[ |2 EE0 &@@@@@@@@@ﬂ NEDEOEE -
B - I _ -[0eeevyeADASEDYVEoeADACYRRRE -
& E out+.q CE2E e ASDREED AT ADDEAREACSET -
& - OUTH F|EEEECEEEE fotefatasVietetetetate B
& ol : <3>® AN e SO0V ANANETEN BT A -
o ouT[zl " 6@@®<- v AAAABBDEEEEY
v AOSEADS @A A@V@XA@@EEN
L° 4 ouTy =ml®@ﬁ\@® Lo TUNVAYAY] CVOGASEDD -
<<new node>> B @@@@@@@&A&V\}/V\/ @&-@@ @@@ "
A AN TERT R AV BELEAROEEA
Beefeee N BeAEN /\/\G}-D paxelelerateie I
VIBEEE RO ATEEA ADEANGE DOAREEE
w@@@@\;’e v@@@ﬂ\/\/@r@@ feaviodviclelale RIF=-=
& KA A zeceeaeV/ AWV ACEREEEE
MEEERELoALRERECREECADABTCE M
= EEEAAVOAGYDAAG ARVELAGTEE
ROV EEASECeANERAECREEE0 XEEx
wAGDEEEeEEealVEeREEARDRERT A
iV ataialclnlalolalelctalolnfelolatatataraveRarata i B
= ALCER0REAVEOVAREEEEERAN |~
= '
’: MNamed: IH vl sy Edit &ﬂl Filter: IPing; Al ;l
Mode Name Direction Location 10 Bank VREF Group I/0 Standard Rezerved
1 I CLOCK Input 3.3V LVTTL (default)
2 &F  CLOCKOUT Output 3.3V LVTTL (default)
3 & ESTADO[3] Output 3,3V LVTTL (default)
4 & ESTADO[Z] Output 3.3V LVTTL (default)
5 &F  ESTADO[] Output 3.3V LVTTL (default)
a = IN[4] Input 3.3-V LVTTL (default)
7 e IN[3] Input 3.3V LVTTL (default)
] N7 Input 3.3V LVTTL (default)
£l = IN[1] Input 3.3-V LVTTL (default)
10 e M1 Input 3.3V LVTTL (default)
il = M2 Input 3.3V LVTTL (default)
12 N1 Input 3.3-V LVTTL (default)
13 me N2 Input 3.3V LVTTL (default)
14 oF  ouT[4] QOutput 3.3V LVTTL (default)
15 & ouT[3] Output 3.3V LVTTL (default)
16 & oUT[] Output 3.3V LVTTL (default)
i7 ©F  ouT[1] QOutput 3.3V LVTTL (default)
18 B+ RESET Input 3.3V LVTTL (default)
19 & SELOUT Output 3.3V LVTTL (default)
£ |20 <<new node=>
21« [ [T | 3
-
For Help, press F1 I_ ’W ’_ A

Figura 2.32 — Janela de designagao da pinagem do SD no FPGA.

Vamos designar alguns componentes (chaves, botdes e LEDs...) da DE2 aos pinos correspondentes
no mapa de pinagem (figura 2.32) do FPGA, vide tabela 1 abaixo:

NOTA: A relagdo entre os pinos do FPGA e os componentes (chaves, botdes e LEDs...) de acesso da
placa DE2 encontra-se na tabela Altera DE2 Board Pin Table no arquivo DE2_Pin_Table.pdf.
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Tabela 1 — Designagao dos sinais do SD com chaves, botdes e LEDs da placa DE2.

Nome do Sinal Sentido do Sinal Placa DE2
CLOCK Entrada CLOCK_50 (On Board 50 MHz)
CLOCKOUT Saida LED Red[16]*
ESTADOJ3] Saida LED Red[2]
ESTADOI2] Saida LED Red[1]
ESTADOJ1] Saida LED Red[0]
IN[4] Entrada SW[3]
IN[3] Entrada SW[2]
IN[2] Entrada SW[1]
IN[1] Entrada SW[0]
M2 Entrada KEY[3]
M1 Entrada KEY[2]
N2 Entrada KEY[1]
N1 Entrada KEY[O]
OuUT[4] Saida LED Green([3]
OUT[3] Saida LED Green[2]
OUT[2] Saida LED Green([1]
OUT[1] Saida LED Green|[0]
RESET Entrada SWJ[17]
SELOUT Saida LED Red[17]*

- Estes sinais foram ligados nos ultimos LEDs vermelhos apenas por conveniéncia.

Ap0ds a designacdo da pinagem teremos a imagem da figura 2.32 com o aspecto da figura 2.33.

(82 Quartus I - D:/Projects/Altera
File Edit View Processing Tools Window
G - - -
&= r::::: N ) Top View - Wire Bond
i Cyclone Il - EP2C35F672C6
m@)\ Node Name _ _
D5 ESTAOL. ] Outp oL o= B
= =4 ESTADOL) oot [WACOUO00eAYID/AOCe000EAY |
| 185355500058083090R333850
A Wl A
=t o ESTADOL1] Outp. néa@VG@@@@@e@m@geegg@@_@V@@a
o2 | [BFE N4 Input lee eV oAVLADVE AASVADYLNTE SRR -
> ] Input QEteXatoy Nate) @@@@@@@@@@V@@A@@@@r
= [200000VACGEEEa0000AVEE000 -
= g LG i - lReee\VoASALROVVEERATADVEOOE -
Z@|[o b I e Ry
= g = INCY Input oo A\/@ @Qo SOEVADDA-
=z o ouUT4.1] Outpu u >{ZA/\<> SODoODEV|
2| ———om = A Y W%& SRRSOt
2 B £l utp - @@@@@@@ Vonoon -
B 3 ouT2] OutpL T A AN COeeD @ﬂNVVV’ @A@@@@_,
oY ouT[] OutpL L@@@@@@@V@@A@AAAA@@V@@@@@@@L
_ OeTO800ALTTATEANCBARCASREE
<<newnode>> E=E- focovayoRecovaac eI - e
B X B RN @@@@@@@v [#Fatozetele B
»@@@@@@QA fexeeYeTaloYoTo) @VA@@ Bl
SO TOAAVOAR @A%@X Yo YaXetatate B
N afageavietapiNeatstole PNl syiNe Yool letat e i ato I
= AGCO0eCeVeRedVEeeVeADTBD DA
Bl s st tatetatatate tor Rol | kokoXotototalat - - fasagy B
L VAGQOO000AVONVASS G000 8AY |-
g : ===
* Named: |ﬁ vl <« Edit 3| | IPIN_N2 Fier: [Fins: all |
Node Name Direction Location 1/0 Bank WVREF Group 1/0 Standard -
1 B CLOCK Input 2 B2_N1 3.3V LVTTL (default) [N
2 £ CLOCKOUT Output PIN_AE12 3 B3_NO 3.3V LVTTL (default) 1=
3 £# ESTADO[3] Output PIN_AB21 7 B7_NO 3.3V LVTTL (default) B
4 ¢ ESTADO[Z] Output PIN_AF23 7 B7_NO 3.3-V LVTTL (default)
5 £# ESTADO[1] Output PIN_AE23 7 B7_NO 3.3V LVTTL (default)
3 B IN[4] Input PIN_AE14 7 B7_N1 3.3V LVTTL (default)
a |7 m IN[E Input PIN_P25 3 B6_MNO 3.3V LVTTL (default) il
; “ [ - - T | o 3
=T
For Help, press F1 NUM A

Figura 2.33 — Mapa da designac¢do dos pinos do FPGA com os sinais do SD e os componentes da placa DE2.
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Volte a janela principal do Quartus® Il e observe que os nomes dos pinos designados foram
acrescentados ao esquema elétrico do sistema digital do projeto, conforme mostrado na figura
2.34.

@ Quartus I - Dy/Proj  Quar ial_sd - tutorial_sd - [tutorial_sd.bdl
£ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help _ =)=
Ded@ & tutorial_sd RG] L R R SRR R )
Project Navigator =% BN utorial_sd.bdf I
Entity S B B B 1 e
tutorial_fd -
&y Cyclone II. EF2C35F672CE B |-t : = DLl DLIiiIiiiiin
tutorial_sd ) : LLllliniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiion SEL ouTH] =
Rl i ENt ouTEz) = PIN_AEZ2
A : CLR1 oUT[3] gy o PIN_AF22
P i) hd IN[1] oUTI4] = o PIN_W1S |
Bl R TR U e ) EEESEEERE NSRS o e
D < [BNNEE JIHETTT e N3 D LT
o A TN Sk I e B EI I EE SR wa | s
. P _AETS - - e N Y e L2
"1 CLRZ
CIIliIlIiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin i : N vy Liiiiiiiiiiiiiiii
T i : N oLRe Liiiiiiiiiiiiiiii
bl 8 T P = e L B e
HEE A o am e P SEEHEHE i
—_—— | RES LRZ 3
Tasks «x LIIIIUIUERE e N1 olrs il e i
Flow:  |Compilation v B |- [Pugzs N e Nz En
- PINN2Z VW M ENZ
Tk e - B[ e BT RS A o LIIliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiio
T Com R = - R o e e LD
iYs » A I I NI I E1 izl PIN_&D12 ] -0 °
Bl B e i PIN_AEZS | -
» - = = PIN_AF23 |-
B Ciossic Timing & FIN_ABZ1
» EDANeist Wit L1 |fiiiiiii L e e I P R S P
&> Program Device Op O [FVZ ]
. .-PV*LVZ ...... L ILIIIIoiiiili
ST B S ERBUT T LI |
B T S S S S S S T O T
B R O N N . . -
« [ * « m »
*[ Type [Message |
)
ﬁ,‘.smem Processing Jy Extralnfo ), Info i Waming J, Criical Waning J, Eror }, Suppressed Jy Flag
5 [Message [Location: =
For Help, press FL L] die NUM
e —

.3 j£|ﬁ| FT w [mg @ .l o 09:46

Figura 2.34 — Esquema elétrico do SD depois da designacdo dos pinos.

Entdo, recompile o projeto com os pinos designados para que estas configura¢des facam efeito na
etapa de programacao da placa de desenvolvimento Altera DE2.

a) programando a placa DE2 com o cédigo objeto do SD gerado com o Quartus® Ii

Esta etapa consiste na gravagao do nosso projeto no FPGA da placa DE2, para testes em tempo real.
Para isto basta executar os comandos a seguir:

» Tools -> Programmer

A figura 2.35 mostra a sequéncia de comandos anterior:
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nents Processing ITm:-Is Window Help

3 Cu ||mmna|_sd Run EDA Simulation Tool 3 Eoor | T ey | M g
- Run EDA Timing Analysis Tool
utornal_sd._bdf & Compilation Repart - Flow Su

Launch EDA Simulation Library Compiler

............. ELaunchDesignSpaceE}_{plorer

............. ﬂ}IimeQuestTimingAnalyzer

N T i ] Advisors k

- IErese i €9 Chip Planner (Floorplan and Chip Editor) |~~~ -~~~
PN_P25 | N7 i) Design Partition Planner ~  ————————
§ "0 Netlist Viewers A

= SignalTap I Logic Analyzer

............. mIn_Sy.stem MEmU'rI CDr‘ItEﬂt Ed|t0r e e e e e e

S0 DIDT DT =] Logic Analyzer Interface Editor -
s [ In-System Sources and Probes Editor S ELR1
FE Eigna”]robe Pins... i CLRZ
CLR3
pn_czs || =
C | PIN_N23 - ENZ
CURN_Pz3 | T MegaWizard Plug-In Manager... EM3
.- | PN_W28 | - - | ¥31 SOPC Builder SEL
SESEESERRERN - - =

Figura 2.35 — Sequéncia de comandos para a programacao da placa DE2 com o Quartus® 119.1.

Entdo aparecerd a tela mostrada na figura 2.36:

] quares T P Qe o et e DD =)

lEHe Edit Processing Tools Window i

|| & Hardwars Setup...l | USB-Blaster [USE-0] Made: IJTAG B | 0%
¥ Enable realtime 5P to allow background programming [for MAK 1 devices)
HNHSLl Filer Drevice Checksum Uzercode Egﬁ{;ﬂ:é Werify Ellf?;cljk Examing Segﬁrity Eraze EIE«;P
b Stop | E72 627 FFFFFFFF
ﬂﬂ Auto Detect |
¥ Delete |
s Add File... |
W Change File... |
Bl Save Fie.. |
(2 Add Device... |
A up |
”ﬂ Dawen |
For Help, press F1 lil—lml_ P

Figura 2.36 — Tela de programacgao da placa DE2 do Quartus™ 11 9.1.
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Na figura 2.36, ndo ha necessidade de selecionar o projeto a ser gravado na placa de
desenvolvimento, pois existe somente um. Note que o nome do hardware configurado (USB-Blaster

[USB_O]) aparece 3 direita do bot3o ( e Hardware Setup...|)'

conectada ao computador.

isto porque a placa de DE2 ja se encontra

Ligue a placa DE2, antes de iniciar a sua programagao, pressionando a chave de pressao vermelha,
localizada préximo ao conector de alimentagdo da mesma.

Para efetuar a programacdao da placa de desenvolvimento basta pressionar o botdo (

pib St

|) e o codigo objeto do SD tutorial_sd.sof sera transferido para o FPGA da mesma.

Apds o envio do cdédigo objeto para a placa DE2, o resultado de sucesso aparece como na figura
236, com a barra de progresso da programacdo Progress dessa forma (

Progress:

), vide figura 2.37.

-
@ Quartus II - D:/Projects/Altera_Quartusll/tutorial SD/tutorial_sd - tutonial_sd - [tuterial_sd.cdf] I »

File Edit Processing Tools Window

éa Hardware Setup... LISB-Blaster [USE-0] Mode: |JTAG
I¥ Enable realtime ISP to allow background programming [for M2 11 devices)
M Hﬁ Start File Checksum Usercode Eroor'ﬁilgﬂ:; Werify E:'?chz(k Ex=amine Segli:rity Erase CIE«E‘IF'
tutorial_sd.sof EF2 FFFFFFFF
Stop
’Fﬂ Auto Detect
X Delete
B Add File..
= Change File. ..
I Save File... ||
||
l (£ Add Device... I
o

I Do

|[For Help, press FL NUM

Figura 2.37 — Tela de programacao da placa DE2 do Quartus™ 119.1 apds sucesso na gravacgdo do projeto na mesma.

2.7. Testes do SD na placa Altera DE2

Apds a programacao da placa DE2 basta acionarmos os botdes, ligarmos as chaves e observarmos
os resultados nos LEDs e, com isto comparar os resultados obtidos com aqueles esperados para o
projeto SD.
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ANEXO 1

RESUMO - DIAGRAMA ASM
(VERSAO PRELIMINAR)

ASM - Algorithmic State Machine

Introducdo

ASM é um fluxograma através do qual se representa a sequéncia de a¢Bes que a unidade de
controle de um sistema digital deve realizar, para se obter o comportamento especificado.

As acgles realizadas dependem das entradas externas do sistema digital e também de condi¢des
gue traduzem a situagdao em que se encontram a proépria unidade de controle e o fluxo de dados.
Na verdade, ASM é uma representacdo grafica do algoritmo que descreve o comportamento do
sistema digital, OU seja, é uma ferramenta para descrever a “maquina de estados” de forma mais
completa do que os diagramas de estados apresentados na disciplina PCS-214 (naquela disciplina,
os circuitos sequenciais, que sdo a realizacdo fisica das maquinas de estado, eram muito simples e,
geralmente, possuiam apenas uma entrada).

Um fluxograma ASM parece semelhante aos fluxogramas convencionais, mas deve ser interpretado
de outra maneira.

Nos fluxogramas convencionais ha apenas a descricdo dos passos a serem seguidos e as decisdes a
serem tomadas, sem nenhuma relacdo com a varidvel tempo. J& nos diagramas ASM, além da
descricdo da sequéncia dos eventos ha as relagdes temporais entre os estados da unidade de
controle e as a¢Oes que ocorrem, em cada estado, em resposta as bordas do CLOCK.
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Uma metodologia alternativa para o Diagrama ASM, para representar “mdaquinas de estados”, sdo
as Redes de Petri, assunto que sera apresentado na disciplina “Organizacdo de Sistemas Digitais”.

O Diagrama ASM

O diagrama ASM contém trés elementos basicos:

e 0 bloco de estado;
e 0 bloco de decisao;
e 0 bloco de saida condicional.

Na figura A.1 estes trés blocos sao mostrados.

Descricao dos blocos:

Bloco do estado: o nome do estado é colocado externamente ao bloco e, dentro do mesmo,
aparecem as ac¢Oes a serem tomadas. No exemplo da figura A.1 (a), no estado SO o registrador R
deve ser limpo sincronamente com qualquer clock que ocorra enquanto em SO, e a varidvel
COMECA deve assumir o valor 1, enquanto em SO. Observe que a varidvel COMECA deve assumir o
valor Zero em todos os estados onde ela ndo aparece dentro do bloco.

Bloco de decisao: representa o efeito das entradas, na sequéncia de controle. A condi¢cdo mostrada
na figura A.1 (b) tanto pode ser expressa por uma Unica varidvel como por uma expressao
booleana. Os dois caminhos referem-se aos 2 possiveis valores que a condi¢do pode assumir.

Codigo
Nome Bindrio S0 000

Acdes R<+0 0 _— 1
~.__ Condigio .~

COMECA - -

-
e

l l (b) Bloco de decisio.

o |

(a) Bloco de estado com exemplo.

Re—0
7 T 1
. INICIO -
De um bloco de decisio l —
/ N / \
[ Acdes '| ( PC4+—0 |

\ J - { ]

o

(c) Bloco de saida condicional com exemplo.

Figura A.1 — Elementos do ASM.
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Bloco de Saida Condicional: este bloco é caracteristico dos fluxogramas ASM e ndo existe um
equivalente nos fluxogramas convencionais. A entrada de um bloco de saida condicional sempre
deve se originar numa das saidas de um bloco de decisdo. Na figura A.1 (c) apresenta-se um
exemplo. Se o ASM estd no estado SO, a cada pulso de Clock o registrador R é limpo. Ja o
registrador PC também é limpo no estado SO, mas apenas se o sinal INICIO for igual a 1.

Bloco ASM: é o conjunto construido com um bloco de estado e todos os blocos de decisdo e de
saidas condicionais que ficam entre a saida do bloco de estado e a entrada do mesmo bloco ou de
um outro bloco de estado. Ver figura A.2.

A cada borda de subida, as condi¢des dos blocos de decisdo sdo examinadas e, dependendo do seu
valor (0 ou 1), seguisse para o estado seguinte indicado. No exemplo da figura A2, enquanto o sinal
INICIO =0, o diagrama fica no estado SO.

Se, num instante qualquer, o sinal INICIO = 1, na primeira borda de subida do CLOCK o ASM mudara
de estado. Nessa mesma borda também é examinado o sinal QO, através do qual decide-se se o
estado seguinte é S1ouS2.

Independentemente de ser S1 ou S2, ao mudar de estado, o sinal AVAIL vai para ZERO.
Observar que a saida condicional sé ocorre se INICIO = 1.

Pode-se comparar os diagramas ASM, com os diagramas de estado tipo MEALY e tipo MOORE.
Quando se usam os blocos de saida condicional, tudo se passa como se a solu¢ao adotada fosse do
tipo MEALY. Se a op¢ao for MOORE, os blocos de saida condicional sdo desnecessarios.

O projeto do circuito légico descrito por um diagrama ASM é facilitado quando todos os mddulos
sequenciais (flipflops, contadores, registradores, etc) forem do tipo “com enable”.

S0 r

4 ™
'\\ PCt—0 /
0 " T 1
~ 52
s1 1 }

Figura A.2 — Bloco ASM.
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AHDL
ASIC
CPLD
EDIF

EDA
EPLD
FPGA
FPLD
GAL
HDL
JEDEC

MPGA
MPLD
PAL
PLA
PLD
PLS
PSA
RTL
VERILOG
VHDL
VHSIC

ANEXO 2

GLOSSARIO

Altera Hardware Description Language.

Application Specific Integrated Circuit.

Complex Programmable Logic Device.

Eletronic Design Interchange Format (Formato padrao industrial para transferéncia de
arquivos de projetos de circuitos).

Electronic Design Automation.

Erasable Programmable Logic Device.

Field Programmable Gate Array.

Field Programmable Logic Device.

Generic Array Logic.

Hardware Description Language.

Joint Electron Device Engineering Council (Formato padrdo para transferéncia de
informacgdes entre o sistema onde o projeto foi desenvolvido e o programador do
dispositivo.)

Mask Programmable Gate Array.

Mask Programmable Logic Device.

Programmable Array Logic.

Programmable Logic Array.

Programmable Logic Device.

Programmable Logic Sequencer.

Programmable Sequencial Array.

Register Transfer Level.

Linguagem HDL da empresa Verilog.

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language.

Very High Speed Integrated Circuits.
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