Vitor Amadeu Souza

FPGA

Aplicagdes em VHDL
Volume Unico



© 2023 by Cerne Tecnologia e Treinamento Ltda.
© 2023 by Vitor Amadeu Souza

Nenhuma parte desta publicacdo podera ser reproduzida sem autorizacdo prévia e
escrita de Cerne Tecnologia e Treinamento Ltda. Este livro publica nomes comerciais e
marcas registradas de produtos pertencentes a diversas companbhias. O editor utiliza as
marcas somente para fins editoriais e em beneficio dos proprietarios das marcas, sem
nenhuma intencdo de atingir seus direitos.

Maio de 2023

Direitos reservados por:

Cerne Tecnologia e Treinamento Ltda

Produgdo: Cerne Tecnologia e Treinamento
E-mail da Empresa: cerne@cerne-tec.com.br
Home Page: www.cerne-tec.com.br.com.br
Atendimento ao Consumidor: sac@cerne-tec.com.br

Contato com o Autor: vitor@cerne-tec.com.br

@

FEITO NO BRASIL




“Melhor é repelir dez verdades do que admitir uma unica falsidade.”

Allan Kardec



Kits Didaticos e Gravadores da Cerne Tecnologia
A Cerne tecnologia tém uma linha completa de aprendizado para os
microcontroladores da familia PIC, 8051, Holtek, dsPIC, ARM e etc. Veja

os detalhes de cada um nas figuras abaixo:

Kit Cerne CPLD
e CPLD ALTERA
e Botdes
e leds
e Gravagao ICSP
e Display 7 Segmentos
e E muito mais!

Uma linha completa de componentes para o desenvolvimento de
seus projetos eletrénicos como displays, PICs, botdes, leds, cristais e etc.
Visite a nossa pdgina na Internet, no endereco

www.cerne-tec.com.br e conhega melhor nossos servicos e produtos.

Conhecimento para o Desenvolvimento

www.cerne-tec.com.br



Sumario

Capitulo | = Introdugao 20 FPGAL.......c...ciiiiiiiiiiinnneiiiciniinieesensssssisssiesessssssssenes 10
1. Aimportancia do FPGA ...ttt 10
2.Conhecendo 0 FPGA... .o ittt e e e rere e e e e e e e 11
3. Programando 0 FPGAL.........cccuiieiiieceiie ettt e e e e eeetete e e e e e e e s e aarreeeeaeeeeenns 13
4. Caracteristicas da familia Cyclone IV........ccceeeeiiiiiiiieiieee e 13

Capitulo Il — Ferramenta de desenvolvimento........ccccccceeiiiiiiiininneniineninieninnnnnes 19
R - 1o 1V T T OO PP P PP PPPPRRRORPIOt 19
Yo 141 V- o TP PRSPPI 20
3. Criando UM ProJELO....ccccieiecieeecieeeeciteestee et r e e e e e e e eeerre e e e e e e e s eaanaraeeeaaeeeaanns 21
Z/ B0 10] =T a o [ Mo TN o] o =] o J NSRRI 30
5. Gravando 0 FPGAL.......coooiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s nearaeeeaeeeeeenn 51

Capitulo 1l - Exemplos N0 SchematiC......cceeeeueecciiiiiiiiiiicccceeereee e e e eenaes 55
B [0 oo [FTor- o J U PURURPNt 55
2. BOTOES € LEUS...ccuviiiieiiieiieeriteete ettt ettt ettt st e e s 55
IR0 = o - T 3 [0 1V/ =T n o [ T PP 56
4. LOGICA DRttt ettt e e st e st e e e s e e nee s 57
5. LOGICA AND.....eoiitieeeeee ettt ettt e e et e e e e e e e et b e e e e e e e e e e eetabbaraaaaaaaaaanas 59
6. Projeto de AlarmMe L......ouee et e e et e e e e e e e e e 60
7. Projeto de Alarme [l ... a e 61
8. Display de 7 SEEMENTOS......ueiieiiecieeee e e e e e e e e e eaeeeeas 63
9. COMPAIAUON .....eitieeiieeiee ettt ettt ettt ettt e s ettt e s et e e s s sabe e e e sanbeeeeesnbeeeesanrneeas 64
10. FIIp-FIOP TIPO Dttt ettt sttt et e s st e e e e 65
T 1Y/ 16 ) PRSPPI 66
L2, IMIUX Tttt ettt sttt s e e st e e s sate e e s saata e e s snnbeeeesnbaeeesansaenesnnnes 68
I T 11V, 11 G DO PP UPRPPPPN 69
I =Yoo Yo =T ol PP P PP P PTPPP 70
T B T Yol T =1 o | P UPRR P 72
16, Half-AQAEN ... .iiiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e s e e e e e e s e s saanneee 73
17, FUI-AGAE ettt e e e e e e st e e e e e e s e s sannaeee 74
18, MUIEIPIICACED. .o e utiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e sattbr e e e e e e e e eeenannnens 77
19, CONTAAON ettt ettt ettt e e s st e e e st e e e s sabaeeessabeeessabeneesnans 78



20. Contador cOm COIZO Gray.......ceereeriueereerrirreeeiireeessireeeeesireeeessbrreessnneees 80

21. Somador full adder 74283......cccueeiiiiiiieie ettt 81
22, ULA 74382ttt sieesite sttt e e sttt e e s sttt e s s ritae e s snabaa e e ssabtaeessareeessnabaeeesnbeaeenan 83
CaPitulo IV = VHDL....ccuueereeeerneeenieeniieiiiiiniiiiiiiieiiissiissssssssssssssssssssssssssssssesss 87
) o e [FTor- o O T PP PPPTOPPPPURPPPPPR 87
2. Estrutura basica do VHDL......cceeviiiiiieniieeieesieciee e s e et e s e e s seaee s 87
TR 0] 1 4 1=T 31 =T o LSS PP PRPPPPPN 89
4, 1deNtifiICA0OrES. .. veeeieeieeeeee e 89
5. Representagdo numérica em diversas bases........ccccvcveevecviieeieeeeeeccciineeeeenn. 90
6. NUMEroS iNtEIN0S € MBAIS.....ueiiiuieeeerieeeieeesiiieee e e e e e e eesirree e e e e e e e sseeaaeeeeeeeeesnnns 90
7. Representacdo de Strings € CaraCteres......couueeiereeereeeeiieieee e 91
8. TIPOS dE AUOS......uiiieeiceiieee e e e e e e e e e e e e as 92
9. CONSTANTES. ...eeeeeeeiiteee ettt e e e e e 93
10, VATTAVEIS...eeuteeieeiit ettt ettt ettt ettt s st e e s s b bae e e s sabbeeessbbeeessntaeeenas 94
11. Definindo faixas de Valores........c.eovieeieiiiieee e 94
12. CONVErSA0 dE TIPOS..ceuierurieiieeiee ettt ettt e st e et ee e s sib e e s senee e e enanee 94
13. Operador de atribUIGE0........eerueriiieiieeiertt ettt 95
14. Operadores aritMETiCOS. ... ..cuiuieeeiieeeciirieeee e e e e eeecree e e e e e e e e esetbreeeeeaaeeeeeanes 95
15. Operadores relacionaiS......c.uecicueeecieeeeiiieeee e e e e e et e e e e e e e e e ebbrr e e e e e e e eeeenes 96
16. OPeradores |OZICOS. ....cccvueeeiiieeeirieecitree e e e e e e s scrree e e e e e e e e ssearrareeeeeeeeesnnnnnns 96
17. Operadores de desloCameNtO........eiiiieeeeciieeciee e 97
18. Comando de deCiSA0 IF.......ccccuereiieeeeiieeeciie e e e e e e e e e e e e e e e eenas 97
19. Comando de decis30 IF-ELSE..........ccovuriiiiieeiiiiiiiieeeee e e eessiiineee e e e e s 98
20. O comando de decCiSA0 CASE.........ceiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e siiireeeeeeeeeeas 99
21. O comando de 100P FOR.......euiiiiieeceeeetee e e e e e e e 99
22. 0 comando de [00p WHILE........cccviiiiieeiiiiieeee e ee e 100
Capitulo V — EXemplos NO VHDL......cccccceiiiiiiininnmmnnniiiiiniinieessssssiiimessssssssses 102
B VoY d foTo [UTor- I TN 102
2. Ligando UM LED......ccoouiieeiie et ee ettt e e e e ettaee e e e e e e e eararaeeeaaeeeeeaas 103
RIS T = To =T = Tc FO PO U PP PP 104
4. BOtOES € LEUS....ueieuieiiieiieeriee sttt st e st e s e e s naree s 105
5. LAgICa OR COM DOLBES. ...ccuvieeieiiiiiee ettt 108
6. LOGica AND COM DOLBES. ...cccueeriieiiiiiieniitee ettt 109
7. LOgica XOR COM DOTBES......coccvieieiiieeee ettt et 111
I e o= B o] Yo F PP UPPPTP PRSPPI 112
1S OeT 0] = To [o 1 ol o 11 o - 15 To T SO UPUUPPRPPPRRN 114



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

[00eY0) =T (o] ge [N [=Tor- [ - PR 115

Display de 7 SEEMENTOS........uueiiiieiiiiciiicciieeeeeee e e e e e e e e e e e e ee e eeeeeeeens 117
Comparador de 4 DitS........eieiiieeeiiiieeeee e 118
Légica AND com NibbIe.....ooviieeie e 120
LAgica OR com NIbbBIE....ooeeieiceeecee e 121
LAgica XOR cOmM NiIbbIE....cc.ueiiiiiiiiiei e 122
Logica NAND com Nibble.......cooieiiiiiiiiiiiieieceee e 124
Légica NOR com NibbIe.......ooviiiiiiccee e 125
Légica XNOR com Nibble......oovveiiiiee e 126
LOZICa AND COM BYLe.....uiieeceieieciieecitee ettt e e e e errrre e e e e e e s s sararaeeeeeeeeas 127
LOZICA OR COM BYLE...uuiiiiiiieeciiie e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e 129
LAgICa XOR COM BYLE.....eiiiuiiiiiieeiiiee ettt e e e e 131
LAgica NAND COM BYLE.....eiiiiiiieiiiiee ittt e e 132
LAZica NOR COM BYLE..o..uiiieciiii ettt ettt e e e e et e e e e 134
LAgica XNOR COM BYLe....uviieeiiieciiie ettt e e e e e e anana e e e e 135
Somador com NibbIE......cooiiriiiiei e 137
Representagdo complemento 2......cccueeeveiiiiieeee e e ee e 142
Subtrator com NIbbIE.........oo i 144
Unidade Logica Aritmeética (ULA).....ccueeceeeeeiiiee e eeiieeeeeieee e scvee e e 148
MU RIEXAAON ... i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeees 168
MUX/DEMUX digital € analdgiCo......ccovueeiieeiiriieieiiiee ettt 170
Multiplexador ZAHCL57N.....ooi ettt e e e e e e rvrrr e e e e e e 170
Multiplexador 7ZAHCL5IN.....ccoiiieee et e e e e e e e e 170
Projeto de Multiplexador com 4 entradas.......ccccceevvveeeeiieeeeeeeescciiieeeeenn. 175
Projeto de Multiplexador com 8 entradas........cccceeeverveeriieeeiniieieenieeeenne 178
Multiplexador 7Z4HCAOG7.........ueee et 181
MUX/DEMUX CDA051........oeceeeieeeieieeereteeresteeesieeessesesneensseesssessnssessnsesnnns 184
MUX/DEMUX CDA052.......cccueeieseeeieeeeesieeressesssseeessessssesessseesssesssssnssnsessnns 186
MUX/DEMUX CDA0S53.......cceeueereeiereeseieresestesseesseesseesseessesssessssesssesssesssessses 189
Projeto de Demultiplexador com 4 saidas.......ccccceeevieeeniieeeeeeeescciiiieeeenn. 191
Codificador Decimal = BCD.......oocuiiiiiieeiieeeiiiiieeeee e e e s s ee e e e e s e seanens 195
Codificador Decimal = Stibitz ou eXCeSSO 3....ccviviircieeriieeciree e 198
Codificador DECIMAl = Gray.....cocveveeriieeniiieeesiiee e sriree e sire e e sae e e s sieeee s 201
CodifiICador BCD = GraY...c.ccverieriueeniieeesniieeeesiieeessiineesssnseeesssssseessssseeess 203
Decodificador 7ALS139. .. .iiiiriiiiiieeeiiieee et e ettt e s siree e s e e e e e 207
Decodificador 7ALS138.....cccueeeiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 211
Decodificador CD4028.........c.cuiiiiieeeeiiiiiieeee e e eesiirree e e e e e s sibeeeeeeeeeeeas 216
DeCOdifiCAdOr SNT7AAT . ... oocieeceeeeieee ettt e e e s siae e e e sabeeeesees 220
Flip-flop assincrono RS com porta NAND........cccccceieeiiiiiiiiieee e 224

7



49. Flip-flop assincrono RS com porta NOR........coceriiinierieeeinieeeeesieee e 228

50. Flip-flop assincrono RS com PRESET € RESET.....ccccoieeiiiiiiiieeeeeeeeireeeeen. 232
51. Flip-flop SINCrONO RS.....ooiiiiie ettt e e e e e 237
52, FHP-FIOP JKu ettt ettt e s e e s st e e s bae e e s nabnee s 245
53. FF tipO D riSING UG ..ueeicieeeeeeeeee ettt e e e e e verre e e e e e e e e 253
54. FF tipo D falling @dEe.....eeieeeeiieiiee ettt s 258
55. FF tip0 T riSING @AGE....ciiuiieiieiiieieeeieettte ettt 260
56. FF tipo T falling @dge......uvvieeiieeeeeeeee e 263
57. Latch COM EN=Lo..ciiiiiiiieiecieeseee ettt e st e s sibae e e siaae e s snnnaeas 265
58. Latch COM EN=0...ueiiiiiiiiiiiecieerieee ettt et e e st e e sibae e s sibaee s ssaaaeas 269
59. Registrador de deslocamento........cccuevecviiiiiieeeeeeecciiire e e 272
10 e o1 =T Lo A USRS 278
61, TEMPOIIZAUON .. ..iieiiiieitieete ettt st e et e s st e s s bt e e e e 287
62. Biestavel ou Multivibrador bieStavel........ccccvviviiriiiiiiniiiee e 290
63. Monoestavel ou Multivibrador monoestavel........covevevviveeeiiiieresniieeeeas 291
64. Astavel ou Multivibrador astavel.........oocevveiiiiiniiniieeiee e 293
65. MAqUING de ESTadOS....cecccuiiicieeeie e e e e e 294
66. MemMOIia RAM B2256.........uveieieeiiiieeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeaeeaaaaaeaaeeeeeeeees 303
67. Operacdo de leitura (read CyCle)....cc.eerenieiiniiieeieeeee e 306
68. Operacdo de escrita (Write CYCle)....cuureeeiiiiieeeee e, 311
Capitulo VI — EXercicios COM reSPOStas......cccceeierireermmnnssesisssennensssssnsssssassssannans 317
L= =] LT Vol - LTS 358



Capitulo |
Metodologia de desenvolvimento

A proposta desta obra é reunir todos os volumes da publicacdo FPGA
Aplicagbes em VHDL (2014) do volume | ao IX em um Unico volume, de
modo a apresentar em uma Unica obra diversos temas fundamentais na
programacdao em VHDL. Assuntos como portas ldgicas, flip-flops,
contadores, acesso a memoria, codificador, decodificador, mux e
demux, registrador de deslocamento, maquina de estados, ULA dentre
outros sdo explorados neste livro. Ao término do livro ha vdrios
exercicios com respostas para facilitar a aprendizagem nesta

ferramenta.



Capitulo |

Introduc¢ao ao FPGA
1. A importancia do FPGA

Um ASIC (Application Specific Integrated Circuit) € um componente
eletronico com uma funcionalidade especifica, como exemplo, um Cl
projetado especialmente para ser um MODEM 3G ou um reldgio digital.
A construcdo destes chips em sua fase de projeto é muito onerosa, pois
deve ser feita uma mascara e fabricado poucos chips para se testar a
viabilidade do projeto.

Uma das formas de diminuir tal custo é utilizar o FPGA (Field
Programmable Gate Array), pois este é um dispositivo eletronico
reconfiguravel, ou seja, o projetista tem a facilidade de reconfigurar o
hardware e testar o funcionamento de determinada aplicagdo inimeras
vezes até chegar ao modelo ideal que leve a fabricacdo do ASIC,
diminuindo desta forma drasticamente o custo de desenvolvimento de
novos circuitos integrados. Apods esta fase, fabricar um lote de ASIC fica
com um custo bem menor, fazendo o acesso a novas tecnologias mais
rapida se comparado ao processo anterior para os consumidores.

No geral, os equipamentos disponiveis hoje no mercado com uma
aplicacdo especifica, como DVDs, TVs, Microcontroladores,

Microprocessadores, Smartphone e etc. passam primeiramente por uma
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prototipagem no FPGA antes de atingirem o modelo que leve a

fabricacdo em série, a ponto de se tornar um ASIC.

2. Conhecendo o FPGA
Como dito, o FPGA é um hardware reconfiguravel, ou seja, o mesmo
vem equipado com blocos ldgicos internos que se ajustam de acordo

com a necessidade especifica de determinado projeto. Hi intmeros

fabricantes de FPGA, como os citados abaixo.

Fabricante Site
Xilinx www.xilinx.com
ALTERA www.altera.com
Actel www.actel.com
ATMEL www.atmel.com
Achronix www.achronix.com

O primeiro FPGA foi lancado no mercado em 1985 pela Xilinx. Nesta
literatura, sera utilizado um FPGA modelo EP4CE22E22C6 da familia
Cyclone IV da ALTERA. Tal familia, esta disponivel em duas sub-familias,
sendo estas as familias Cyclone IV E e Cyclone IV GX. O modelo adotado,
é integranda da familia E, que apresenta como caracteristicas principais
o fato de ser de baixa poténcia, baixo custo e possuir alta

funcionalidade.

11



Internamente, um FPGA é composto de trés blocos, conforme

verificado na figura a seguir.

Programmable 1/0
Blocks

Programmable Logic
Blocks

L]

Programmablelf’lf

Interconnections

Fonte: http://vedikapatki.wordpress.com/2012/05/01/fpga-basics-and-architecture/
O Programmable 1/0 Block ou 10B (Input/Output Block) fica

responsavel pelo acesso aos pinos de 1/0 (Input/Output) do FPGA.

O Programmable Logic Block ou CLB (Configuration Logical Block) é
construido através de portas logicas como flip-flops, em que desta
forma é possivel configurar de que forma o CLB ira funcionar.

O Programmable Interconnections (Switch Matrix) faz a conexdo
entre a CLB e a I0B, conectando os pinos de 1/O as fungbes ldgicas

definidas na CLB.
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3. Programando o FPGA

No mercado, encontram-se normalmente os FPGAs do tipo SRAM, ou
seja, a configuracdo feita no CLB, I0B e Switch Matrix sdo perdidos no
momento em que o dispositivo é desligado, sendo necessario refazer tal
configuracao. Isso é alcancado conectando-se uma memoéria EEPROM ao
FPGA, de modo a este se reconfigurar no momento de seu start-up,

conforme sugere a figura a seguir.

EEPROM FPGA

No entanto, ja se encontra no mercado FPGAs com EEPROM interna,
o que elimina a necessidade da EEPROM externa, diminuindo assim a
guantidade de circuitos na placa eletronica. Neste caso, a configuracdo

ficaria apenas com o FPGA, como sugere a proxima figura.

FPGA

4. Caracteristicas da familia Cyclone IV
As principais caracteristicas da familia Cyclone IV estdo listadas na

proxima tabela.
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Caracteristica

Disponivel em versdes com 6k a 150k de elementos logicos

Até 6,3 Mb de meméria

Até 360 mdaquinas de multiplicacdo de 18x18 bits

Fonte: Cyclone IV Device Handbook

Os modelos integrantes da familia Cyclone IV E estdo apresentados
na proxima tabela. Observe que o modelo EP4CE22E22C6 faz parte da
coluna EP4CE22, onde observa-se que este possui 22k de elementos
l6gicos, 594 kb de memdria embutida, 66 mdaquinas de multiplicacdo e

até 153 pinos de I/0 (Input/Output).

@ e 1= & 8 s -] 2 =
Resources E g g g g g g g g

] ] ] & & ] & ] 5
Togic cloments (LEs) | 6.272 | 10320 | 15408 | 22.320 | 28848 | 39,600 | 55856 | 75.408 | 114,480
(E&E’tes‘}ded MEMOY | o7 | 414 | 504 | 594 | 594 | 1434 | 2340 | 2745 | 3888
fﬂmuﬁfpﬂiﬁg 1818 15 23 56 66 6 | 116 | 154 | 200 | 266
General-purpose PLLs 2 2 4 4 4 4 4 4 4
Global Clock Networks | 10 0 20 2 20 20 20 2 20
User /0 Banks ] 8 8 8 8 8 8 8 8
Maxmum user 10 @ | 179 | 179 | 843 | 153 | 532 | 532 | 374 | 426 | 52

Fonte: Cyclone IV Device Handbook

A familia Cyclone IV E estd disponivel para aplicacdes em diversas
areas, podendo ser identificado através da nomenclatura do FPGA o tipo

de aplicacdo, conforme ilustra a préxima tabela.
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Identificacao Aplicagao

C Comercial
| Industrial
A Automotivo

A principal diferenca estd ligada a temperatura de juncdo, em que a
comercial opera na faixa de 0° a 85°C, a industrial de -40° a 100°Ce a
automotiva de -40° a 125° C. A velocidade é definida através do ultimo
caractere, em que -6 indica a velocidade mais rapida e -8 a mais lenta.

A proxima tabela mostra a velocidade maxima obtida na saida do PLL
de acordo com o indice de velocidade do FPGA. Note que quanto menor

o indice, maior a velocidade de clock obtida.

PLL output frequency (-6 speed grade) — — | 4725 MHz
PLL output frequency (-7 speed grade) — — 450 MHz
four (to global clock) PLL output frequency (-8 speed grade) — — | 4025 MHz
PLL output frequency (-8L speed grade) — — 362 MHz
PLL output frequency (-9L speed grade) — — 265 MHz

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 24.

A alimenta¢do do nucleo (core) varia de acordo com o modelo. Os
modelos em que ha a presencga do caracter “L” a alimentagdo do nucleo
é de 1,0 V enquanto que nos outros modelos é de 1,2 V. A préxima
tabela mostra a faixa de tensdo suportada pelo FPGA para alimentar o

seu core (Veemr).
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Supply voltage for internal logic,
1.2-V operation

Supply voltage for internal logic,
1.0-V operation

— 115 1.2 1.25 v
Veomr @

— 0.97 1.0 1.03 v

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 4.

A alimentacdo do bloco de I/O (I0OB) é diferente do nucleo, ja que
esta faz a interface com o mundo externo. Ha diversas faixas
disponiveis, como 3,3V, 3,0V, 2,5V, 1,8V, 1,5V e 1,2V. A prdoxima tabela

mostra a faixa de tensdo aceitavel de acordo com o modelo utilizado.

Supply voltage for output buffers,
3.3-V operation

Supply voltage for output buffers,
3.0-V operation
Supply voltage for output buffers,
2.5-V operation
Supply voltage for output buffers,
1.8-V operation
Supply voltage for output buffers,
1.5-V operation

Supply voltage for output buffers,
1.2-V operation

— 3.135 3.3 3.465 Vv

— 2.85 3 315 v

— 2.375 25 2.625 Vv

(T
— 1.71 1.8 1.89 v

— 1.425 1.5 1.575 v

— 1.14 1.2 1.26 Vv

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 4.

O bloco de PLL (Phase Locked Loop) permite elevar a velocidade de
clock e este FPGA possui este recurso interno. A parte analégica é
alimentada através de 2,5V (V) e parte digital(Veep pu) serda a mesma
da tensao de nucleo. A préxima tabela mostra a faixa de tensdo de

acordo com o modelo utilizado.

Voca @ o sanalog) voltage Tor PLL — 2975 | 25 | 285 | V

Supply (digital) voltage for PLL,
1.2-V operation
Supply (digital) voltage for PLL,
1.0-V operation

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 4.
16



Um pino configurado como entrada (V,), pode suportar tensdes na
faixa de 0 a 3,6V e enquanto saida impor tensées de 0 a Vo, que é a

alimentacdo do bloco de I/0. Acompanhe a tabela a seguir.

v, ‘Input\roltage | — |—D.5 | — | 3.6 | v
Vg \Oulpul\rullage | — | 0 | — |V53|c| v

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 4.

Os pinos configurados como entrada podem ter resistores de pull-up
(ligado a Vcao) ou pull-down (ligado a GND) habilitados. O valor tipico

deste resistor varia de acordo com a tensdo de Vo, conforme tabela

abaixo.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Voo = 3.3 V = 5% (2. B 7 25 | 4 | ko
oo = + 5% (2. @) 2
Value of the 1/0 pin pull-up resistor Voo =30V 5 7 28 4 ko
R before and during configuration, as | Vecio =25V £ 5% (2 @) 8 35 61 ko
Pu well as user mode if you enable the [ V.0 =18V 5% 2 @ 10 57 108 ko
programmable pull-up resistor option Voo =15V =5% @ @ 13 @ 163 o
Voo = 12V = 5% (2 0 19 | 143 | 351 | ko
Voo =33V =5% B 19 | 30 | ko
Value of the /0 oin pul-d . Vecig =30V 25% 4 6 22 36 ko

alue of the I/0 pin pull-down resistor — o,
R before and during configuration Voo =25V £ 5% 6 2 43 ko
Voo =18V =5% (4 7 35 | 71| ko
Voo =15V =5% (9 8 50 | 112 | ko

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 11.

Esta familia de FPGA fornece blocos de multiplicacdo internos, que
sdo fundamentais em aplicacdes que necessitem de algum tipo de
processamento de sinal como FFT (Fast Fourier Transformer) ou DFT
(Discrete Fourier Transformer). Ao todo, ha 1 bloco de multiplicacdo de
9x9 bits e 1 bloco de 18x18 bits, conforme apresentado na tabela a

seguir.
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Resources Used Performance
Mode Unit
Number of Multipliers [+ C7,17, A7 c8 C8L, 1sL caL
9 = 9-bit multiplier 1 340 300 260 240 175 MHz
18 x 18-bit multiplier 1 287 250 200 185 135 MHz

Fonte: Cyclone IV Device Datasheet pg 26.

A reconfiguracdo do FPGA é feita através de uma interface JTAG,
onde através de um programador que pode estar conectado a porta
USB ou Paralela permite transferir a nova configuracdo ao FPGA através

das linhas TCLK, TMS, TDI e TDO.
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Capitulo Il
Ferramenta de desenvolvimento

1. Hardware
No mercado eletrénico, encontram-se disponiveis diversos kits que
possibilitam testar de maneira pratica um projeto feito para o FPGA

ALTERA, conforme mostra os links a seguir.

CycloneF IV

Fonte: http://www.altera.com/products/devkits/altera/kit-cyclone-iv-gx.html
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Fonte: http://www.altera.com/products/devkits/partners/kit-terasic-ink-industrial-
networking-kit.html

Nesta literatura, todos os exemplos serdo simulados de forma a
apresentar ao leitor o funcionamento do experimento sem depender do
kit. Todavia, ao transferir o projeto de hardware a um kit de
desenvolvimento é esperado que o resultado seja o mesmo do que foi
simulado através do programa.

2. Software

Para o desenvolvimento a nivel de software para o FPGA, serd
utilizado o Quartus Il, fornecido pela ALTERA, o mesmo fabricante do
Cyclone IV. O Quartus Il serd utilizado para realizar a programacao, seja
através de VHDL ou Schematic e o QSIM para simulagdes. O Quartus Il

pode ser baixado através do link a seguir.

https://www.altera.com/download/sw/dnl-sw-index.jsp
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Obs: O QSIM é instalado no mesmo pacote do Quartus Il
A versao utilizada foi a Quartus Il Web Edition, que é uma versdo sem
licenga disponibilizada pelo fabricante. Nesta literatura, a versao 11.1 foi
a adotada, mas nada impede que versdes mais recentes sejam
utilizadas.
3. Criando um projeto
Apds o download e instalacdo dos softwares do tépico passado,

inicialize o Quartus I, a seguinte tela serd apresentada.

@ Quanus132-bit =8 5
File Edit View Project Assignments Processing Tools \Window Help L&)

DEEE & %BBR v o

B @8 DY uD o »

QUARTUS? Il SOFTWARE v13.1:

Project Navigator gO X

Compilation Hierarchy

iy Hierarchy Bl Files I ot DE‘JL
[Tasks @8 x|

Flow: [Compiaton | [customize... |

Task &=
4 W Compile Design D © Vl!ll‘i':l'monlllzl‘:lsll

4 P Analysis & Synthesi +
< I b # Documentation

4
S1\_System /\_Processing J\_Extra Info /\_Info /\_Warning /_Critical Warning /\_Error_/\_Suppressed /\_Flag /
Message: t P Location: had Locate

0% 00:00:00 .

Para criar um novo projeto, vd ao menu File -> New Project Wizard.

Neste instante, a seguinte tela sera apresentada.
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@4 New Project Wizard ==
Introduction

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

Project name and directory

Name of the top-evel design entity

project files and libraries

Target device family and device

EDA toal settings

You can change the settings for an existing project and spedfy 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.

*ese e

[ Don't show me this introduction again

Esta é a tela inicial, que relata todos os passos para criacdo do

projeto. Clique no botdo Next, a tela a seguir serd carregada.

@ New Project Wizard (=)
Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

Whatis the working diectory for this project?

@

What s the name of this project?

@)

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

3

|Use Existing Project Setting:
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Nesta janela, é solicitado ao usudrio o caminho em que o projeto serd
salvo através da primeira caixa de texto. A segunda caixa permite
fornecer um nome ao projeto, como sugestdo exemplol. Passada esta

etapa, clique no botdo Next. A préxima tela sera mostrada.

G New Project Wizard (=5
Add Files [page 2 of 5]

Select the design fles you want to indude in the project. Click Add All to add al design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design fils to the project later.

File name: ) Add
FileName Type Lbrary Design Entry/Synthesis Tool HDL Version add Al

Spedify the path names of any non-default libraries. |User Libraries...

1 ¢ s 1o il

Esta janela permite adicionar ao projeto arquivos no qual o
desenvolvedor ja disponha. Como ndo é este o caso neste momento,
cliqgue no botdo Next, no qual a proxima janela permitird selecionar o

modelo de FPGA que sera utilizado no decorrer do projeto.
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@ New Project Wizard ==
Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Device fanily Show in"Available devices' st
Eamiy: |Cydone IV GX v]  Padmge:  [Any B
Devices: [Al Pingount:  [Any -]
® Auto device selected by the Fitter Name fiter:
*) specific device selected in ‘Avaiable devices' list Show advanced devices [ HardCopy compatble only &
Other: nja

Ayaiable devices:

Name Core Voltage LEs User 1/os GXB Transmitter Channel PMA GB Receiver Channel PMA 4
EP4CGX1SBF14C6 | 1.2V 194900 81 2 2 1
EP4CGXISBF14C7 | 1.2V 19400 81 2 2 1
EP4CGX1SBF14C8 | 1.2V 194900 81 2 2 1
EPICGISBF 1417 | 1.2V 19900 81 2 2 1
EP4CG1SBNIICT | 1.2V 19900 81 2 2 1
EP4CGX1SENIICE | 1.2V 1900 81 2 2 1
EP4CGISENILI? | 1.2V 1900 81 2 2 15
] — [ ° B 3

Companion device (S
HardCopy

Limit DSP &RAM to HardCopy device resources

Na opgao Family, escolha a opgao Cyclone IV E. Em Available devices
selecione o modelo EP4CE22E22C6. Em seguida, pressione o botdo Next,
em que a préxima janela serd apresentada, permitindo escolher a

ferramenta utilizada no desenvolvimento do projeto.

@ New Project Wizard ==
EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus IT software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Formet(s) Run Tool Autematically
Design Entry/Synthesis [<hone> = [<tione> Run o
Smulaton ModelSim-Altera ~ oL =7 Run gate-fevel smulation automatically after compiaton
Timing Analysis <None> » || <nione > Run &
Formal Verfication | <one>
Board-Level Timing [qone>  ~]
Symbol one> -
Signal Integrity <None> v
Boundary Scan <None> =
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Por enquanto, mantenha a opc¢ao default e clique no botdo Next. A
tela a seguir mostrard um resumo do projeto recém criado, onde o
modelo, tensdao do nucleo, temperatura, caminho do projeto, nome do

projeto dentre outras informacgdes sdo apresentadas.

Basta clicar no botdo Finish para a criacdo do projeto seja finalizada e

encerrada. Neste instante, a tela apresentada ficard conforme figura

abaixo.

@ New Project Wizard

Summary [page 5 of 5]
When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory:
Project name:
Top-evel design entity:
Number of fies added:
Number of user libraries added:
Device assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
Design entryfsynthesis:
Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:
VCCINT woltage:

Junction temperature range:

C:JCerne Livros/Fase 19/Livro FPGA Literaturas
Exemplol

Exemplol

0

0

Cydone IVE

EP4CE22E22C6

<MNone> (<Nonex)
ModelSim-Altera (VHDL)

<Mone> (<None>)

L

085°C

c )
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File Edit WView Project Assignments Processing \' Window Help &

R MR E CT— <) e AR A R I
Project Navigator @8 x

& Cydone IV E; EPACE22E22C6
> Exemplol

< m »

Ay Hierarchy | B Fles | &P Desion Units

[Tasks eax|

Flow: [Compdaﬁon v] [Djsmmze.”]

Task

4 W Compile Design
4 P analysis & Synthesis

ersion 1
¥ Buy Software
View New Quartus Il
[T Edit Settings Ld Information
BB View Renart

« T I ® Documentation

Type Message

4 L3
System Processing E!(tilﬂﬁ)'? \ Info Warning Critical Warning Error Suppressed Flag
Vessage: [#] [#] [tocation: ][ Lomr |

0% 00:00:00

O desenvolvimento de projetos no FPGA pode ser feito de diversas
formas, porém nesta literatura sera utilizada o modo grafico através de
esquemas elétricos.

Para criar um novo arquivo, va ao menu File->New. A seguinte tela
serd carregada, onde um arquivo esquematico (Block
Diagram/Schematic File) ou VHDL poderdo ser criados, conforme

marcado na préxima figura.
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@ New (el
ew Quartus II Project
/ 4 Design Files

AHDL File
Block Diagram,/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tdl Script File

VHDL File
Verilog HDL File

m

Hexadecimal {Intel-Format) File
Memory Initialization File
4 Verification/Debugging Files
In-5ystem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
4 Qther Files
AHDL Incude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

-

[ Ok ][ Cancel H Help ]

Escolha a opgdo Block Diagram/Schematic File, ja que esta serd a
utilizada no decorrer do préximo capitulo. Em seguida, pressione o

botdo Ok. A tela do Quartus Il ficara conforme figura a seguir.
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@ Quartus 132-hit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplal - Exemplal
fle Edit View Project Assignments Processing  Tools  Window Help &

Dﬁﬁ =] r}éﬂ I Cu [Examplol

o |

TN\ OO N N [F{E

= Ho =8|

————Rr s RUG T D ET S »

Block1,bdf
() TS AT

Project Navigator @5 x | ﬁ
=
Entity
Cydone IV E: EPACE22E22C6 ol
= Exemplol

« . G
Hierarchy 5P Design Units

Tasks -

Fiow: [Compiation - | [(cestomzz... |

Task o
4 P Compile Design
4 W Analysis & Synthesis
[ Edit Settings

m

BEH view Renort S || O =

J U 4 < m »

X/ Type Message

a2

@

i ’

=\ _system f\_Processing /\_Extra Info_J\_Info_J'\_Warning /' _Critical Warning /\_Emor_/\_Suppressed /\_Flag /

2 [Message: 4 | [ ¥ | |Location: Locate
485,150 0%  00:00:00

Note que foi criado um arquivo de diagramacdo, onde podera ser

descrita a logica de funcionamento do FPGA através de esquemas

elétricos. A extensdo do arquivo é do tipo .bdf e para salvar e associar

este arquivo ao projeto, va ao menu File -> Save As.

Observe na préxima figura que o arquivo foi salvo e ja estd associado

ao projeto.
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4 Quartus 1132-bit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol (=2 Ech =<5
fle Edit View Project Assignments Processing  Tools  Window Help &)

DEU@ S § BB o o pewer HY s E¥Q T > 7 0O HE & »
Project Navigator @8 % ‘ = Exemplo1.bdf ‘
Enti

d Cydone IV E: EPACE22E22C6

v
<\ + Exemplol

« i r

Tasks ¢ax

Flow: [Cnmu\atmn '] lCusbomize‘.. ]
Task m

4 P Compile Design
4 W Analysis & Synthesis
[ Edit Settings

EE view Renort
« i »

Type Message

7|

i
Z'\_system /\_Processing J\_Extra Info_/\_Info_/\_Warning /\_Critical Warning J\_Error_/\_Suppressed /' _Flag /
2 [Message: 4 | | | [Location:

Locate

4, 246 0% 00:00:00

Apds o desenho do esquema elétrico, o préximo passo consiste em
compilar, ou seja, montar o roteamento interno do FPGA através dos
blocos I0OB, CLB e Switch Matrix. Isso sera feito indo ao menu Processing
-> Start Compilation. A proxima janela mostra o resultado da
compilagdo. Observe que hd erros, j3 que nenhuma ldégica foi

implementada na tela do esquematico.
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4 Quartus 1132-bit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol (=2 Ech =<5
Fle Edit View Project Assignments Processing  Tools Window Help &

DEHP @ 4 2@ © | [Bewo R c WG TP OB ET @ -
Project Navigator X | ﬁ Exemplo1.bdf | @ Compilation Report  [E3
“a m—
Eriley = Tab;fcamm Flow Status Flow Failed -
. (Il Flow Summary 3l
&y cydone 1vE: EPacERE22CE — =- Quartus IT 32-bit Version 11,1 Build 2
P Fuemnint Sl 2 Flow Settings i
a & D Revision Mame Exemplo1
BEH Flow Non-Default Global Settings Top-evel Entity Name T
ER Flow Elapsed Time Famil Cyclone IVE
£y Hierarch B Fles | & Design Units v iy =
& ¥ - BEH Flow 05 Summary Device EP4CE22E22
Tasks 9@ x B Flowleg Timing Models Final
. = - + 1 Analysis & Synthesis 4 Total logic elements N/A until Par
Fow: [Compiaten =] [ custo Auito Hide | Total combinational functions  N/A until Par|__
Task P Dedicated logic registers /A until Par
B Total registers /A until Par
x 4 P Compile Design NJA until Par
:.|+‘ co o MFA n#l Dar

X

i) 1nfo (12127
arning (1215

Top partition does not contain
S —— thezis was unsuccessful. 1 error, 2 warning R
Q. . — »
= b — ST . ouppressed /\_Flag /
g Locate

4. Simulando o projeto

Partindo do ponto anterior, serd desenvolvido no Quartus Il um
primeiro projeto pratico no Schematic. Este primeiro projeto
elucidativo, ird mostrar o estado de um botdo através de um led, para
isso, sera utilizado apenas uma entrada e uma saida. Clique duas vezes
na drea pontilhada do Graphic Editor ou clique na figura abaixo,
disponivel na Toolbar do editor grafico.

T

Neste momento, a seguinte tela serd carregada.

30



8 symbaol

Libraries:

» 23 cifalteraf11. 1sp2fquartus/libraries/

Name:

Repeat-insert mode
[ Insert symbel as block

Launch MegaWizard Plug-In

[ MegaWizard Plug-In Manager. ..

Na caixa Name digite input ou clique duas vezes no caminho
apresentado em Libraries (c:/altera/...) e selecione o componente
desejado na lista, através da opcdo primitives -> pin -> input. A tela

ficara da forma mostrada abaixo.

) symbol
Libraries:
4 & primitives -
> 0 buffer
> £3 logic
> 3 other
4 [ pin L
£} bidir r
& input
£ output
> 7 storane S
¥
MName:
input E]
[] Repeat-insert mode
[ MegaWizard Plug-In Manager...
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Clique no botdao Ok e posicione a entidade input na tela do editor

grafico. O resultado ficard conforme a préxima figura.

@4 Quartus 132-bit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol =2 Ecl =)
fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &
DEHdF & & BE o [Eeor EY GRS Ty P D EY & -
Project Navigatar EX-E3 ‘ b Exemplo1.bdf* [ix] ‘ & Compiation Report |
Entty O BHeavAcs-O 11 INNNOC s Y EF » E»
&CydnnelVE:EF%EZZEZZCE o . . <+ -+ -+ - - [Diagonal Bus Tool . B
P Evemnint T R L
“ [ » T
Py ierarchy | B Fles | & Design Units e o
m— @& x| . Pn_namel IMPUT Lo
Flow: [Cnmpi\ahnn v] [Customize‘,, ] 3
Task it
x 4 W Compile Design
7 T G « . »

; Type Message
@

ol «
2\ _system /\_Processing (10) /\_Extra Info /\_Info (5) /\_Viarning (2} /\_Critical Warning J\_Error (3) /\_Suppressed /' _Flag /
£ [Message: 4 | | ¥ [Location:

212,88 9% 00:02:40

Ha diversas bibliotecas disponiveis, sendo algumas delas a primitive
(primitiva) onde se encontram vdrios componentes primitivos como
portas logicas (logic), mega funcdo (megafunctions) com funcbes de
grande complexidade (multiplicacdo, divisdo, etc) dentre outros. Nesta
experiéncia, sera utilizado as entradas e saidas da biblioteca primitive.

Adicione também a saida, digitando no campo Name o simbolo
output ou procurando a mesma na biblioteca primitiva. O resultado

ficara conforme figura a seguir.
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4 Quartus 1132-bit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol (=2 Ech =<5
Fle Edit View Project Assignments Processing  Tools Window Help &

DEH@ & & @@ © o |Eeno Y s FRG T e G EY B s
Project Navigatar EX-E3 ‘ = Exemplo1.bdf* [ix] ‘ & Compiation Report |

Enty I BREARCA0£-O 110NN YO00N " FE » -
&y Cyclone IV E: EPACE22E 2206 ] o o R

B Ceemrlat AW 2

< " 3

dytierarcry | B Fs | & Beson i |
Tasks EEEIR pin_name1 S ”%ET R GUTRUT" ™ = "pin_name?
Flon: Compilation =] [customze... | C S . R

Task e R

x 4 P Compile Design j‘......
< w0 b v = ; Z

; Type Message

@

7|

8
=\ _System /\_Processing (10) /\_Extra Info /\_Info (5) /\_Warning () /\_Critical Warning /\_Error (3) /\_Suppressed /\_Flag /
2 [Message: 4 | | | [Location: Locate

257, 217 9% 00:02:40

Neste ponto, serd necessario interligar a entrada na saida e nomear
estes acessos. A entrada sera chamada de BOT1 e a saida de LED1. Para
interligar as entidades, basta ir com o mouse nestes terminais,
pressionar e arrastar, de modo que seja feita esta ligacdo. Para
renomear os terminais basta clicar duas vezes sobre o mesmo e digitar o

novo nome. O aspecto final deve ser o seguinte.
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4 Quartus 1132-bit - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol (=2 Ech =<5
Fle Edit View Project Assignments Processing  Tools Window Help &

DEH@ & & @@ © o |Eeno B RS T e T D & »
\MM‘ ] Exemplo1.bdf* 1] ‘@ Compilation Report |:||
BREavAD£-O11INNNO0N VHFF » E=-

Entity
&y cyclone 1V E: EP4CER2E22C8

P Fvemnini
ol i ] ’

e

Byricardy [BRes [ @omonins ] <o coi S =
== eax 50T —— QTR DT ]
Flon: Compilation ~) [customize...| S A ; e

Task il m
® 2 P CompieDesign u
iy [ - . kY2 -
< m | b ‘ T 4
x|l bt
g ype essage
@
&) 3
System f\_Processing (10) /\_Extra Info /\_Info (5) /\ Warning (2} J\_Critical Warning_/\_Error (3) /\_Suppressed /\_Flag /
£ [Message: 4 | | | [Location: - Locate

313,219 9% 00:02:40

Nesta etapa, é possivel configurar em qual pino o botdo (BOT1) e led
(LED1) estdo conectados. Para isso, vd ao menu Assignments -> Pin

Planner. A seguinte tela sera apresentada.

< <hein node > >

& Pin Planner - C:/Cemne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol (=0 B <=
Ele Edit View Processing Tools Window Help &
lorowps @8 %] T .
Named: = - . -
=) Node Name : =
© <<new aroup>> : N
@ ;§ Top View =
& 8 Wire Bond, with Exposed Pad s
= g z
. . :
R M
o :g .
e Cyclone IV E :
& :5 yclone =
# =3 EP4CE22E22C6 :
= | N
15 z
& :§ &
z :
Bl o | bt R Sy ORoDRER0D
[X| Named: = ~ [E]edt 3]+ |Fiter:[Pins: all -
E Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group 1/0 standard Reserved
13
i
<
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Todos os pinos disponiveis no FPGA sdo mostrados, em que desta
forma pode ser feita a configuracdo em qual deles o botdo e led ficarao
conectados. Pressionando a tecla CTRL+SPACE, é possivel obter um

zoom e observar com mais detalhes os pinos, conforme mostra a figura

a seguir.
@ Pin Planner - C:/Cerne/Livros/Fase 19/Livro FPGA/Literaturas/Exemplol - Exemplol E@
Ele Edit View Processing Tools Window Help &)
Groups @Fx — A
% MNamed: = - “b';'?::l":"“
@ Node Name 144 143 142 141 140 139 138 137 138 135 134 133 122 131 130 129 128 127 126 126 124 123 |
e COOOVAAGAGAGOVADTMIOAY
1 =
& 2
g :
4 Device:
2 5 [l Family:
- o Top Vie
‘A Top Vi
= . ® o) ew
o] ° ¢
1 H
# o Wire Bond, with Expo
i% 12 @
B 12
E < [ v e [ 1l - 3
¥ [ | Named: = -~ Ed\t: ® \/l |Filber:[Pins: all -
éﬂ @ Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved
3 <<new node s>
#
S
v =]« T -l v

Os pinos marcados através de um circulo sdo de I/O. Ao todo, este
FPGA possui 8 bancos de I/0 (I/0 BANKs), conforme ilustrado na figura a

seguir.
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