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1. O software Quartus II

Ao longo do curso sera utilizado o software Quartus Il da ALTERA Corporation, para se
implementar e testar projetos de sistemas digitais, a serem desenvolvidos pelos alunos nas
aulas praticas. Este software é um ambiente de desenvolvimento integrado, ou IDE
(Integrated Development Enviroment), o qual permite a realizacdo de todas as etapas
envolvidas no projeto um sistema digital, desde a descricdo da sua ldgica, por meio de
diagramas esquematicos ou linguagens de descricdo, a simula¢do do circuito desenvolvido e
por fim a gravacdo do projeto em um dispositivo légico programavel, por exemplo, 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 utilizagdo de componentes basicos
em diversos projetos e simplifica a elaboragao 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.

2. Criando Projetos com o 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..., como
mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Tela de Abertura do Quartus Il - Menu File-»New Project Wizard...
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Com isto a tela de apresentagao do aplicativo Project Wizard ird se abrir. Esta janela é

mostrada na Flgura 2.
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Introduction

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the following:

. Project name and directory

. Hame of the top-level design entity
. Project files and libraries

. Target device family and device

. EDA tool settings

You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command
(Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project.
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Figura 2 — Tela de Introdugao do Project Wizard

Clique em Next. A tela da Flgura 3 ira aparecer.
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Figura 3 —Tela de Introdug¢do do Project Wizard. (parte 1 de 5)



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia — Departamento de Engenharia Eletronica
Tutorial ‘ Quartus Il — Desenvolvimento de Projetos via Esquematico

Nesta tela pode-se escolher o diretério do projeto, o nome do projeto e o nome da entidade
principal do projeto. E recomendével que para cada projeto, uma pasta diferenciada seja
criada, para que ndo haja conflito entre os diversos arquivos gerados para cada projeto.

Uma vez preenchidos os campos corretamente, clique em Next. A tela da Figura 4 aparecera.
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Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
MNote: you can always add design files to the project later.
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Figura 4 —Tela de Introdugdo do Project Wizard. (parte 2 de 5)

Nesta tela é possivel incluir arquivos ao projeto. Através do botdo “...” ao lado do campo File
Name é possivel definir o diretério do arquivo a ser incluido. Uma vez selecionado o arquivo,
cliqgue em Add para adiciona-lo ao projeto. Quando todos os projetos desejados forem
incluidos, cliqgue em Next. Com isso a tela da figura 5 aparecera.

OBS: Caso esteja criando um projeto que ndo se utiliza de componentes previamente criados
apenas clique em Next.

S8
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Select the family and device you want to target for compilation.
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Figura 5 - Tela de Introdugdo do Project Wizard. (parte 3 de 5)

Nesta tela deve-se escolher o componente a ser utilizado para implementar o projeto, ou
seja, em qual dispositivo légico programavel o sistema serd gravado. A familia do dispositivo
pode ser definida no campo Device Family. Na secao Show in ‘Avaliable device’ list é
possivel realizar um filtro de componentes conforme algumas caracteristicas como
encapsulamento (package), quantidade de pinos (pin count) e faixa de velocidade (speed
grade). Na lista Available devices sao apresentados todos os componentes da familia
escolhida que atendam aos requisitos definidos pelo filtro de componentes. Selecione o

dispositivo adequado e cliqgue em Next para prosseguir para a proxima tela.

OBS: Observe no kit de desenvolvimento qual o dispositivo utilizado.
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Specify the other EDA tools used with the Quartus I software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Hame Format(s) Run Tool Autoratically
Design Entry/Synt.. | <None> 7] <tione> + [ Run this tool automatically to synthesize the current des]
Simulation <None> | <none> =[] Run gate-level simulation automatically after compilatior|
Timing Analysis | <None> ~ | <none> =[] Run this tool automatically after compilation
Formal Verification | <lane> Bl
Board-Level Timing <Hone> -
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Figura 6 - Tela de Introdugdo do Project Wizard. (parte 4 de 5)

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 ndo acompanham o pacote de instalacdo do Quartus Il. No curso
de sistemas digitais ndo sera utilizada nenhuma ferramenta adicional. Assim sendo, clique

em Next.
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When you dick Finish, the praject will be created with the following settings:
Project directory: D:/temp/quartus11
Project name: teste
Top-level design entity: teste
Number of files added: 0
Number of user libraries added: 0
Device assignments:
Family name: MAX3000A
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Figura 7 - Tela de Introdugdo do Project Wizard. (parte 5 de 5)
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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
botdo 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, como
mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Tela do Projeto “testel” da pasta “minha pasta quartus”
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3. Desenvolvendo um projeto usando diagrama esquematico

O 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
basicos de eletronica digital (Portas ldgicas, Flip-flops, Multiplexadores, etc) sao
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
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..., como mostrado na Figura 9.

@ Quartus 132-bit - Ditemp/quartusliteste - teste L i B T TS N e e
File | Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &
O New... Ctri+h teste EY rETE T xR s MY 28 A v ®
 Open. Ctri+0 5% i
Take an R
cl Cri+F4 il . e
o § 2 sodll Online Training X5
New Project Wizard... B Class for Free ’ uo
& Open Froject... ar+ g Learn What's New
Save Project Do i \ A e e
Close Project
I sae cirl+s
Save As...
& saeal Ctri+Shift+5
File Properties...
Create / Update 3
Export... =]
Canvert Programming Files... A (=] A 8
B Page Setup...
Print... Ctrl+P
& | prn ! ustomize...
Recent Files 4 Version 11.1
GTi
Recent Projects 3
Exit Alt+F4
> P Assembler (Generate programming files)
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4 Program Device (Open Programmer)
®r Buy Software
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Type Message
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Creates a new file 0% 00:00:00

Figura 9 - Tela de Abertura de um novo arquivo dentro do projeto — Menu File->New...

Uma vez feito isso, a janela mostrada na Figura 10 aparecera.
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Figura 10 - Tela de Abertura de um novo arquivo esquematico dentro do projeto — Menu File->New...

Nesta janela é possivel escolher o tipo de arquivo que se deseja criar (Diagrama
esquematico, VHDL, etc). Selecione a opc¢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
preferencialmente na pasta do projeto principal.

OBS: Para arquivos de descricido de hardware, deve-se sempre lembrar que o nome da
entidade principal do arquivo deve ser igual ao home do arquivo.

A tela de edicdo de diagramas esquematicos é mostrada na Figura 11, onde sdo destacadas
as fungoes de alguns botdes:
e Atracar/Desatracar Janela: Permite separar a janela de diagrama esquematico da
janela principal do Quartus Il
* Ferramenta de Sele¢ao: Permite selecionar elementos inseridos no arquivo.
¢ Ferramenta de texto: Permite inserir texto no arquivo, com fins explicativos ou de
documentagao.
¢ Ferramenta de simbolo: Permite inserir simbolos (componentes). Seu uso sera
detalhado posteriormente.
* Ferramenta de conexao: Realiza a ligagao entre terminais dos componentes.

¢ Ferramenta de barramento: Realiza a ligagdo de barramentos (conjunto de sinais
associados).
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Figura 11 - Tela de Abertura para Edigao de um arquivo em Esquematicos

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 a janela
mostrada na Figura 12 aparecera.
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Figura 12 - Tela de Insercdo de Portas Légicas Primitivas em um arquivo do tipo Esquematico
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Nessa janela, no campo Libraries, é possivel explorar as diversas cole¢des de componentes
do Quartus Il. As mais relevantes sdo listadas abaixo:
¢ Megafunctions: Tratam-se de funcdes complexas ja prontas, necessitando muitas vezes
de configuracgdo.
* Others:

o] Maxplus2: esta cole¢ao possui modelos de componentes equivalentes aos da
familia de dispositivos 74xx. Dessa forma é possivel realizar qualquer combinacgao
l6gica feita com componentes discretos dentro do CPLD.

* Primitives: componentes basicos:

0] Buffers: diversos tipos de buffers, incluindo os de saida tri-state.

o] Logic: Elementos logicos bdsicos (AND, OR, NOR, XOR, etc..) com diversos
numeros de entradas.

o] Others: elementos diversos.

0] Pin: diversos tipos de pinos suportados pelo componente: entrada, saida ou
bidirecional.

0] 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 operacdo:
S=(AB)O(CD)
> Primeiramente insira as portas légicas necessarias e os pinos de entrada e saida,

como mostrado na Figura 13. (Para renomear os pinos de entrada e saida dé duplo
clique sobre o pino a ser alterado)

€% Quartus T 32-bit - Dy/temp/quartus11fteste - teste - .o = | ] ]
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

DEHE & $BR ©c e [HY 2@ T » ¥ odO ¥ &8 32 0O

Project Navigator #Ex = Block1.bdf* a |

Entity B rEoAcs-O0701 3 NNO0os "HFRIASL B S $2a - o
& MAX3000A: EPM3064ALC44-10 5 5 $ % 2 H 3 ’ . . . . . .
> teste

i pin_name! [___—Hgd— -
‘pin_namez BT ...

i

&y vierarchy | B Fles | & Design Units | = 5 4 z = 1 3 z : jD 4
Tasks 25X . . . . . . . . . .

Flow: [Compilation - | customize...

BT in_rames

pin_name3

| =k Ll pin_named

4 W Compile Design
P Analysis & Synthesis
P Fitter (Place & Route)
P Assembler (Generate programming files)
P TimeQuest Timing Analysis
B EDA Hetlist Wiriter
& Program Device (Open Programmer)

1

omx

| Type Message h

'\_system /\_Processing /\_Extra Info /\_Info /\ Warning /\_Critical Warning /\_Error /\_Suppressed /\ Fl
Message: 4 || ¥ | |Locatior

o

Messages

254,101 0%  00:00:00

Figura 13 - Tela de Insercdo de Portas Légicas Primitivas e Pinos na forma de Esquematicos
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» Faca as conexdes entre os pinos de entrada e saida e as portas ldgicas utilizando a
ferramenta de conexdo. Para isso cligue nos terminais a serem conectados,
observando se de fato foi feito o contato. Ao fim desse processo, a tela se tornara
como a mostrada na Figura 14.

OBS: As conexdes sdo feitas sempre com o traco fazendo 902 com a borda do componente.
JuncBes de duas trilhas eletricamente conectadas sdo marcadas automaticamente com um
pequeno circulo escuro no ponto de juncdo.Trilhas que “passarem do ponto” de conexdo ao
componente terdo suas extremidades inadvertidamente “soltas” marcadas com um x, como
mostra a Figura 14, além de exibirem desnecessariamente o circulo escuro no ponto de
conexao real com o componente.

@Quarfusll32-bir—D:/!emquuanusll/teste-teste .- - - - ’ F: (=] i;h‘
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

DEEHF & 4 BE ©ciflee - H¥ @G T rw ¥y @8 4 0

|Project Navigator o5x|| B Blockl.bdF 2 |

i BREavAde-O1 13 ~NSNOONNFEA<L L W & 4 2@ o«

£ MAX3000A: EPM3064ALC44-10 2
@ feste

1l

& wierarchy ‘ B Files & Design Units |

Tasks 285

Flow: [Compilation -] | customize...

||
Task BT D

4 b Compile Design
P Analysis & Synthesis
P Fitter (Place & Route)
» Assembler (Generate programming files)
W TimeQuest Timing Analysis
P EDA Netlist Writer
4 Program Device (Open Programmer)

Type Message

©mx

ol 4
8

i'\ System /\_Processing /\ Extra Info /\ Info /\ Warning /\_ Critical warning /\ Error /\_Suppressed /\ Flag /

2 [Message: 4 | | ¥ | Locstion: Locate

351, 486 0% 00:00:00

Figura 14 - Tela de Insercdo de Portas Légicas Primitivas e Pinos na forma de Esquematicos

» Compile o projeto. Para isso clique em Processing -> Start Compilation, ou clique no
item de compilagcdo na janela principal, como mostrado na Figura 15. Esse processo é
bastante complexo e pode demorar varios segundos para ser concluido. Na janela de
status é possivel acompanhar a evolucdo de cada uma das etapas de compilacdo.
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Q Quartus [T 32-bit - Di/temp/quartusll/teste - teste - = - ‘H:

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

DEHT & & BB o o |ete AEY c@Te T e W e M &8 4 0 ®
‘-Pm_wectNawgatur o8 x | ] teste.bdf %] \ e Compilation Report |
i BREavAse-O113~NSNOONNFEAL L B & 4 2@
& MAX3000A: EPM3064ALC44-10 &
* teste
4| 11} | 3
« . GAND2 =

& Herarchy | B Fies | o DesignUnits | | B e ; DD WAL O N e
B D—LEEHI—‘ 3
i inst
Tasks 98X ¢ B H B B F i By i : i : : E i P
Flow: [Compilation B iG] | 2 v iR i = i et o o B PR

Task ATi - % % + + iR e R e = L : : E b
v |4 P Compile Design 00:0 D . DO . L - - D
o B Analysis & Synthasis P L S | AfiDZ A
« > Fitter {P\ace&Rcute) 00:0f 'y D SET b P - % % J: Y T8 ! 2 Y S iy 'y ] % X
L P Assembler (Generate programming files) 00:0C . . Ee 355 T linsd
« P TimeQuest Timing Analysis 00:0
P EDA Metlist Writer
4 Program Device (Open Programmer)
< H LN Il »
= a
& Type Message
@ B TNFO: FrFHFHIF AR AR HEH IR K F KT HHHHH IR A F TR IR F KT T H TR R F R F KT H R F K H K
¥ Info: Running Quartus II 32-bit Assembler
4 Info: Command: quartus_asm --read settings files=off —-write settings files=off teste -¢ teste
i Info (115030): Assemb ce progra files
p & Info: Quartus II 32-bit Assemb ssful. 0 s, 0 warnings
i Info (293026): Skipped m Analyzer due to the assignment FLOW ENABLE_POWER ANATYZER E
i) Info (293000): Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 6 warnings =
1 b

wil 4| |

2 i

=i

a‘\. System /\ _Processing (45) /\_Bxtra Info J\_Info (39) /\ Warning (5) /\_Critical Warning (1) /\_Error /\ Suppressed /\ Flag /

2 [Message: 0 of 73 4 || ¥ | |Location: - Locate

135, 456 100% 00:00:38

Figura 15 - icone “Start Compilation” da Barra de Tarefas do Quartus Il — Altera

Ao final do processo de compilacdo aparecera, abaixo da tela do diagrama esquematico,
uma janela de mensagens com o resultado da compilagcdo. Caso algum erro, no processo de
compilacdo, ocorra ele serd mostrado nesta janela, com indicacdes do motivo da ocorréncia
e, no caso de linguagens de descricdo de hardware, da parte do cédigo onde se encontra o
erro. Corrija sempre 0s ocasionais erros e repita o processo de compilagao.
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4. Simulacao de projetos

A Altera fornece o simulador “Altera University Program Simulator”, também chamado
QSim, para realizar simula¢Ges do projeto desenvolvido (veja a Figura 16). O simulador QSim

pode ser iniciado pela area de trabalho do Windows.

Eile Assign Processing Help

|
Lww s > 2
Console Window i
I3 mmm |
>> To get started, open an existing Quartus II project by selecting "File > Open Project..."
>> To produce an input waveform file, select "File > New Simulation Input".
>> In the displayed window, create the desired input waveforms. Give it a suitable name and save i
beed
>>
>> To specify a setting for simulation, select "Assign > Simulation Settings”.
>> In the pop-up dialog box, choose a specific VWF file and specify either functional or timing si
mulation.
>> Run the simulation by selecting "Processing > Start Simulation".
e
>>
>> Warning: If you recompile your Quartus II project with new changes, the Node Finder files may b
e invalid.
>> To prevent invalid nodes from showing up in the Node Finder, regenerate the Node Finder files
>> by selecting "Processing > Generate Node Finder Files", after you recompiled your project.

tels

=l

Idle ?Version 11.1 Build 259 01/25/2012 Service Pack 2 5] Web Editior;

Figura 16 - QSim janela inicial

oject... Cirl+0
Close Project

FESHERGTIIONE e A ;]
kisting Quartus II project by selecting "File > Open Project..."

< S rm file, select "File > New Simulation Input".

Open Simulation Output File treate the desired input waveforms. Give it a suitable name and save i

Open Simulation Input File

Exit Alt+F4

>> To specify a setting for simulation, select "Assign > Simulaticon Settings".

>> In the pop-up dialeg box, choose a specific VWF file and specify either functional or timing si
mulation.

>> Run the simulation by selecting "Processing > Start Simulation".

T e e e o o e 0 e e e e i e e e

>>

>> Warning: If you recompile your Quartus II project with new changes, the Node Finder files may b
e invalid.

>> To prevent invalid nodes from showing up in the Node Finder, regenerate the Node Finder files
>> by selecting "Processing > Generate Node Finder Files", after you recompiled your project.

tels
E

Opens a Project ?Version 11.1 Build 259 01/25/2012 Service Pack 2 S} Web Editior;

Figura 17 - Abrir projeto em QSim

Para executar uma nova simulagdo, clique no menu File -> Open Project..., como mostrado
na Figura 17, direcione-se para a pasta do seu projeto e selecione a arquivo *.qpf.
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As simulacGes podem ser de dois tipos: funcional e temporal. A simulacdo funcional permite
verificar se a funcionalidade do projeto desenvolvido estad correta; em outras palavras, a
simulacdo funcional verifica a ldgica. Por sua vez, a simulacdo de tempo, além do aspecto
funcional, verifica as caracteristicas de temporizacdo, que sdo inerentes a construcao interna
do CPLD ou FPGA usado e da forma como o projeto é construido dentro do chip. Ou seja,
uma simulagdo temporal verifica o funcionamento do projeto, simulando também os atrasos
de tempo de propagacao das portas para o chip escolhido.

O primeiro passo para simular é criar um arquivo de entradas para a simulagdo, ou um
arquivo com os estimulos dos sinais de entrada de seu circuito. Esse arquivo vai aplicar as
entradas de sinais as condicdes possiveis de funcionamento de forma que a saida possa ser
entdo avaliada. Para criar um arquivo de simulacdo, clique em File -> New Simulation Input
File. Assim a tela a seguir serd aberta (Figura 18).

r B
@ Simulation Waveform Editor - [Waveform1.vwi] l =ne X

File Edit View Help 5

(e %o A 20 EReE e e [@Fs

By

Master Time Bar: 0 ps ‘ 4 H L3 |Pninter: 380.33 ns Interval: 380.33 ns Start: End:

tl] ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0ns * |
Value at I i i i i i i i i i i i i

Name 0ps ;U ps

‘ } 4| m | ¥

0% 00:00:00

Figura 18 - Tela do editor de formas de onda

Nessa tela € possivel incluir os sinais de entrada e literalmente desenhar as formas de onda
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. Fazendo isso a seguinte
tela ir& se abrir (Figura 19):
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@ Insert Node or Bus

|

MName: OK |

Type:  |MNPUT -

Cancel

- l L =
= I Mode Finder...

Value type |9-Level

Radix: IEinary

Bus width: 1
Start inde> 0

Display gray code count as binary count

Figura 19 - Tela Insert Node or Bus

Nesta tela, clique em Node Finder..., a seguinte tela aparecera (Figura 20):

@ Node Finder

st [
Ly

=x=)

Named: =

=

Look in:

Nodes Found:

Filter: |Pins: all

- oK

) |

Cancel

Selected Modes:

-

Name

Type MName : Type

|

W
W

319

Figura 20 - Tela do Node Finder

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 serd usado. Por fim, clicando em List
serdo apresentados todos os sinais do projeto. Para incluir um sinal na simulacao,
selecione-o no campo Nodes Found e cliqgue 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 (veja Figura 21).
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r B
@ Node Finder - lﬁ
MNamed: = Filter: |Pins: all '| | oK

Look in: = ‘ | I List | l Cancel |
Nodes Found: Selected Nodes:

| Name Type Mame s Type

|2 A Input i A Tnput

| B Input > | i B Tnput

|W C Input —— o C Tnnut

|® D put [>> l Copy to Selacted Nodes list |

& S ‘Output 1[<]|®s Output

[<<]

Figura 21 - Sele¢ao dos Sinais no Node Finder

Uma vez que todos os sinais tenham sido escolhidos, cliqgue em Ok, retornando assim a tela
da Figura 19. Cligue novamente em Ok, para retornar a tela do editor de formas de onda.
Antes de se iniciar a edicdo dos sinais de entrada, € necessario definir o tempo total de
simulacdo e o tamanho do grid. Para isso, inicialmente cligue em Edit - > Set End Time...,
a seguinte tela ird se abrir (Figura 22):

@ nd Time N - |

Set End Time
End Time: 1.0 |u5 v|
[ 0K J ‘ Cancel ‘

e

Figura 22 - Tela do editor de 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 simulagao, clique
em Edit -> Grid Size..., e defina o tamanho do grid, ou seja, a resolucdo do eixo tempo para
manipular e editar graficamente as formas de onda usando o mouse. Este intervalo de
tempo sera demarcado na tela do editor de forma de onda. A utilizagcdo do grid facilita o
trabalho de desenhar as formas de onda desejadas (veja Figura 23).

(@ Grid size q X

Base grid on time period

Period: 10.0 ns v|

OK J ‘ Cancel ‘

Figura 23 - Tela do Grid Size
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@ Simulation Waveform Editor - [Waveform1.vwil*

B

N =

0
8l

. Rl |

File Edit View Help &
[Ba 2o 4 2@

Master Time Bar: 0 ps

W e B QR

’j ’j Pointer:

| oo,
s | O

362.04 ns Interval: 362.04 ns Start: 0ps End: Ops

[
Vol lops 100,0 ns

Name 0 ps 0 ps

200.0 ns

300.0 ns 400,0 ns 500.0 ns 600.0 ns 7000 ns 800.0 ns 900.0ns  1.0us “

Bl

Bl

BO

BO

e REE
nm o N W »

BX

= = o =

i} F i

0% 00:00:00

Figura 24 - Marcagao visual do grid

OBS: Para facilitar a visualizacdo de eventos é interessante que o tempo total de simulacao
e o tamanho do grid sejam da mesma ordem de grandeza. A Figura 24 exemplifica uma
relacdo de 20 vezes entre o grid size (50ns) e o tempo total (1us).

Uma vez definidos estes itens, pode-se iniciar o processo de desenhar as formas de onda.
Para tal utilizam-se os botdes encontrados na parte esquerda da tela de edicdo de formas
de onda, dos quais alguns séo descrito na tabela a seguir.

&)

Botdo | Nome Funcado
@\ 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 botao esquerdo: diminui o zoom
)-::::F:-{ Desconhecido O estado do pino nédo é definido, permanece desconhecido
,EI_ Nivel logico baixo Forga o pino para 0
h Nivel logico 1 Forga o pino para 1
i Alta impedancia Mantém o pino em alta impedancia
:}@ Nido importa (don’t | O estado do pino ndo é definido.
care)
}@ Contagem Gera um contagem nos pinos. Sé pode ser usado para
barramentos (conjuntos de pinos)
Clock Aplica um sinal de clock de freqliéncia definida.
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Dica: para definir um valor de um sinal em um intervalo, marque o intervalo sem cruzar as
linhas horizontais (Figura 25). Depois clique duas vezes na caixa azul e define a valor

desejado na janela que se abre (Figura 26).

s ~
@ Simulation Waveform Editor - [Waveform.vwf] :" =8 X
File Edit View Help ®
Bla s o & 20 E % €r e 6 [FHH
Master Time Bar: 0 ps 4 b | Pointer: 522.95ns Interval: 522.95 ns Start: End:
Value at 0ps lUU.IU ns ZUU.‘U ns EUU:U ns 4UU.IU ns SUU.‘U ns 6UU:U ns 7UU.IEI ns BUU.‘U ns QUU:U ns 1..0us *
Mt : i ; i
0ps 0 ps
B A B1 | [ Iy
= B B1 |
|
B C BO | |
B D BO |
Lo g 5 BX
< v e 1 A
0% 00:00:00

=

Figura 25 - Marcagao de um intervalo para definir um valor

@ Arbitrary Value

s

|

Arbitrary Value

Radix:

|Elinary

Numeric or named value: 0

0K

||

Cancel ‘

Figura 26 - Sele¢ao de um valor

Uma vez configuradas as formas de onda dos sinais de entrada, salve o arquivo clicando em

File -> Save as...

O passo seguinte é definir o tipo e o arquivo da simulagéo. Para isso, clique na janela do
QSim Assign -> Simulation Settings.... A seguinte tela se abrira:

T0& Simulation Settings e S|
Simulation Seftings 2
Specify VWEF File
|D:/temp/quartus1l/Waveform.vwf Browse...
Simulation Type
 Functional * Timing
0K Cancel

Figura 27 - Tela do Simulator Settings
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Nesta tela, selecione o arquivo de formas de onda no campo Specify VWF File. Em seguida
escolha Timing no campo Simulation Type se for levar em conta na sua analise os atrasos
das portas. Caso queira um teste apenas funcional, escolha Functional para o campo
Simulation Mode. Por fim, clique em OK. Se vocé selecionou uma simulacdo de tipo
funcional vocé tem que abrir o menu “Processing” e clicar em “Generate Simulation
Netlist”. Para dar inicio agora a simulacdo clique em Processing -> Start simulation. Esse
processo pode demorar algum tempo. Ao completar a simulagdo uma nova janela,
semelhante a janela de edicdo de forma de onda, deve ser apresentada. Caso esta janela ndo
apareca, clique no botdo "Open Output VWF File” (Figura 28).

& Qsim - teste R T

Filer Assign Processing Help
= d
&< » 2
Console Window

Figura 28 - Botao “Open Output VWF File”

|
11 1fq0Open Output VWF file|

A Figura 29 mostram a do Simulator report, respectivamente, apds a da simulacdo do
projeto.

@ Simulation Waveform Editor - [teste.sim.vwf] (Read-Only) b |5@$J

File Edit View Help &

[Bla %o X & X E % EE e 6 [Ex

Master Time Bar: 0 ps | 4 H 3 |Pumter: 292.46 ns Interval: 292.46 ns Start: End:

value at il] ps 10010 ns 200.‘0 ns 30010 ns 4—0010 ns SDD:U ns 600.‘0 ns TUU.IU ns 80010 ns 900.‘0 ns 1.0us “*

Name 0ps EU ps
It

B1 |

B1 |

BO [
BO |
B1 |

R AR R AE
[ =TS TR

I - P Vil

0% 00:00:00

Figura 29 - Tela do Simulator Report
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5. Gravacao em FPGA/CPLD

Uma vez criado o circuito, deve-se definir a qual pino fisico do CPLD cada pino do
esquematico estd ligado. Para isso cliqgue em Assignments -> Pin Planer. Abrird a janela a
seguir, que permite definir a ligacdo entre os pinos fisicos e os pinos do diagrama (Figura 30).

r = = - E 23 N " |
"{'@ Pin Planner - Dx/temp/quartusll/teste - teste [ == ﬁ
File Edit View Processing Tools Window Help &
: oo x|
Groups ! B 5 4 3 2 1 444342 41 40
Mamed: * -
e OOOXI®GUIXOO
= Node Name 7 0 a9
<<new group== 8 . @ 8
g O Top View o a7
@, 10 X % 3
S 1 (O X 3%
ey 12 ()| (@
1 () ==
= 14 O M AX3000A Ry 2
ot 15 I |
X EPM3064A LC44-10 O
16 O a0
7 X| (@F-:
e O@O0OX X000l
[ENl 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
. <« »
= :fNamed.’ = v |45 | Edit:| 3 | v iFiIter:[Pins: all hd
=
: = Node Name Direction Location Reserved
& m A Input PIN_10
- B Input PIN_8
B C Input FIN_28
R o D Input [=]
..... @ 5 Cutput =
] z 11:3? ﬂpui PIN_1 Global Clear (8
pu =
= |2 o Output m—i ng' Yoot
3 B TMS Input 4 I _
<<new node>> FIN.5 WO [:?
b Y FIN_6 1O
PIN_7 L0 TDI
L o FIN_& T/O
E' PIN_9 TO
£ || = PIN_11 TO il
0% 00:00:00
e - — = —— e

Figura 30 - Tela do associador de pinos

Nessa tela é apresentada uma figura da pinagem do CPLD. 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 estard ligado o pino légico. Para
isso, dé um cligue 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 erros.

Feita a associacdo dos pinos do CPLD, pode-se entdo gravar o projeto no dispositivo logico
programavel disponivel. Clique em Tools -> Programmer, chamando assim a seguinte tela:
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-
@ Programmer - D:ftemp/quartus1l/teste - teste - [teste.cdf] T\ ==l %
File Edit WView Processing Tools Window Help &
£ Hardware Setup... | No Hardware Mode: |JTAG X | Progress: l l
l-_l Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)
o File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Bamine Security Ei
Wil Start Configure Chack Bit
T teste.pof EPM3064AL44 OO0EAF4D  FFFFFFFF ] [ ] ] [
otop
i Auto Detect
W Delete
| @ Add File... | : :
e 4 il b
& Change File
H' Save File
noooonooo
EFAITERAY
Ehdd Device..| Tor o g
— ) o H
. E B
f‘m Up o H I
$ pown EPM3064AL44
Down ™o
4
L

Figura 31 - Tela do gravador de programas

Na area de configuracdo apresentada, é preciso assegurar que as opc¢des de hardware do
gravador estejam corretas, através do atalho Hardware Setup.... Caso ndo haja nenhum
hardware selecionado, em Add Hardware selecione manualmente ByteBlaster ou
USBBIaster, conforme o gravador do kit utilizado. Vale aqui também uma conferéncia final
para certificar-se que o CPLD selecionado na colunda “Device” é o mesmo CPLD existente no
kit.

Ainda é preciso marcar a op¢do Program/Configure. Outras opg¢des como verificacdo da
gravacdo sao também disponibilizadas. Cligue em Start para iniciar gravacéo. A janela de
mensagens da tela principal do Quartus Il ir4 informar se a gravagéo foi executada com
sucesso. Caso isso ocorra, seu projeto ja estard rodando no CPLD.

Caso haja algum erro de gravacao, verifique se:
e Os cabos estdo corretamente ligados
e O kit estd ligado
e O modelo de gravador esta correto
* O modelo de CPLD esta correto
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6. Desenvolvendo um projeto usando VHDL

O VHDL é uma linguagem de descrigdao de hardware. Para se iniciar o desenvolvimento de
um projeto que utilize o modo VHDL, é necessario, primeiramente, repetir os passos de
criagdo de um projeto descrito no item 2 deste tutorial. Apds isto, adicionar ao projeto
principal um arquivo que comporte este tipo de entrada (VHDL). Assim sendo clique em File
-> New..., como mostrado na Figura 9.

Uma vez feito isso, a janela mostrada na Figura 10 aparecera. Nesta janela é possivel
escolher o tipo de arquivo que se deseja criar (Diagrama esquematico, VHDL, etc). Selecione
a opcao VHDL file e clique em Ok. Sera aberto um arquivo texto onde o cédigo VHDL pode
ser escrito. Depois de escrever este cddigo vocé deve criar um simbolo baseado neste cédigo
e em seguida, abrir um diagrama em bloco para inserir seu componente (criado com base no
VHDL) para atribuicdo dos pinos e demais processos do projeto.

Para salvar este arquivo clique em File -> Save as... e dé um nome ao arquivo, salvando-o
preferencialmente na pasta do projeto principal.

OBS: Para arquivos de descricdo de hardware, deve-se sempre lembrar que o home da
entidade principal do arquivo deve ser igual ao nome do arquivo.

Dica, para escrever um cédigo VHDL vocé pode utilizar os modelos disponiveis no Quartus Il.
Basta clicar em Edit > Insert Template > VHDL e escolher o que deseja.

Para compilar e simular o circuito em cddigo VHDL basta seguir o ultimo passo descrito no
item 3 e depois os passos descritos no item 4 deste tutorial.

Vocé pode utilizar este arquivo de cédigo VHDL em outros projetos, bastando para isto

fornecer o nome e endere¢o deste arquivo na tela descrita na figura 4 deste tutorial. Esta
tela também pode ser acessada clicando em Project -> Add/Remove files in project.
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