Zaktad Techniki Cyfrowej ITK WEL WAT Laboratorium TUP

LABORATORIUM TUP
(P. Kwiatkowski, Quartus Prime 15.1, DE2-115, v1.1)

WSTEP

Do praktycznego testowania realizowanych projektow laboratoryjnych przeznaczona jest piytka
uruchomieniowa DE2-115 Development and Education Board firmy Terasic Technologies Inc., na
ktorej znajdujg sie m.in. nastepujace elementy:

e EPACE115 - ukiad FPGA firmy Altera serii Cyclon IV,
e EPCS64 — zewnetrzna pamiec konfiguracyjna,
e zintegrowany programator USB-Blaster,
e pamieci: SDRAM 128MB, SRAM 128MB, Flash 8MB, EEPROM 8MB
e porty VGA, RS-232, Ethernet PS/2,
e przetwornik audio 24-bit, wejscie i wyjscie liniowe oraz mikrofonowe
e generator kwarcowy 50 MHz,
e osiemnascie czerwonych i dziewie¢ zielonych diod LED,
e osmiocyfrowy wyswietlacz 7-segmentowy LED,
e wysSwietlacz LCD 16x2,
e osiemnascie przetgcznikow suwakowych i cztery przyciski monostabilne z eliminacjg drgan
zestykow.
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Diody LED $wiecg po podaniu poziomu H na odpowiednig koricowke uktadu FPGA.

LED LDR17 | LDR16 | LDR15 | LDR14 | LDR13 | LDR12 | LDR11 | LDR10 | LDR9
Koncowka uktadu |, o G16 G15 F15 H17 116 H16 115 G17
FPGA
LED LDR8 | LDR7 | LDR6 | LDRS | LDR4 | LDR3 | LDR2 | LDR1 | LDRO
Koncowka uktadu |, H19 319 E18 F18 F21 E19 F19 G19
FPGA
LED LDG8 | LDG7 | LDG6 | LDG5 | LDG4 | LDG3 | LDG2 | LDGI | LDGO
KO”COF"FV,'SA”‘*“” F17 G21 G22 G20 H21 E24 E25 E22 E21

Nacisniecie przycisku monostabilnego wymusza poziom L na odpowiedniej koncowce uktadu
FPGA. Przycisk w stanie swobodnym ustala poziom H.

Przycisk KEY3 | KEY2 | KEY1 | KEYO

Koncéwka

uktadu FPGA R24 N21 M21 | M23

Przefgczniki suwakowe umozliwiajg ustalenie poziomu H (pozycja UP) oraz poziomu L (pozycja
DOWN) na koncowkach ukfadu FPGA.

Przefacznik SW17 SW16 SW15 SW14 | SwWi13 SW12 SW11 SW10 SW9

Koncéwka uktadu

EPGA Y23 Y24 AA22 AA23 AA24 AC23 AB24 AC24 AB25

Przefacznik SW8 SW7 SW6 SW5 SW4 SW3 SW2 SW1 SWO0

Koncéwka uktadu

EPGA AC25 AB26 AD26 AC26 AB27 AD27 AC27 AC28 AB28

Kazdy z wyswietlaczy 7-segmentowych jest sterowny indywidualnie. Anody poszczegdlnych cyfr
sg dotgczone na state do poziomu H. Katody odpowiednich segmentow sg poditgczone do koncowek
ukfadu FPGA i Swiecg po podaniu poziomu L. Opis wszystkich wyprowadzen wyswietlaczy
znajduje sie w instrukcji DE2-115 User Manual w rozdziale 4.4.

Generator kwarcowy

Sygnat OSC1_50MHz | OSC2_50MHz | OSC3_50MHz

Koncéwka

ukfadu FPGA Y2 AGL4 AGLS
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Szczegotowy opis wszystkich wyprowadzen uktadu FPGA znajduje sie w instrukcji DE2-115 User
Manual.

Programowanie uktadu EP4CE115 wykonuje sie za pomocg komputera PC poprzez interfejs JTAG,
przy uzyciu ztgcza USB. Taki sposob komunikacji wynika z umieszczenia ukfadu programatora
bezposrednio na ptytce uruchomieniowej.
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TUTORIAL - projekt w jezyku VHDL

Podstawowe mozliwosci systemu projektowego Quartus Prime 15.1 firmy Altera ilustruje projekt
ukfadu kombinacyjnego zbudowanego z kilku bramek logicznych.

_Do_ y_nor
ﬁD— y_xor

Na wstepie nalezy utworzy¢ katalog dla projektu C:\Labuprog\<symbol_grupy wel>\TUTORI.
W odpowiednie miejsce $ciezki wpisa¢ symbol grupy dziekanskiej.

Uruchomienie systemu

System uruchamia sie dwukrotnym kliknieciem lewego klawisza myszki na ikonie
Quartus Prime 15.1.

% Quartus Prime Standard Edition b

@ e e e - —— il — — — - E=Sfol ™ x
Fie Edii Wew Project Assignments Processing Tools Window Help Search allera.com ®
O - [ Bl e )| S8 E 5 D Siv@E @
Prokect Navigator] i\ Hierarchy = |= (D& || # Home a | [P Catalog @A x|
2 Compiation Hierarchy Device Family | Cyclone V (E/GXIGTISXISEIST) =
Recent Projects o x| =
] top.qpf (C:/Users/HP Z620/Deskiop/DE2_115_NXP_golden_top_project/top.qpf) 4 g} Installed P

4 Project Directory

No Selection Available

;!ﬁ New Project Wizard i!ﬁ Open Project 4 Library

» Basic Functions.

> DsP
> Interface Protocols
-
.- ﬁ e e > Memory Interfaces and Controllers
Documentation Training Support What's New Motifications » Processors and Peripherals

» University Pragram
@ search for Partner P

Tasks Compiktion -l=m@s =

Task

4 P Compile Design
Analysis & Synthesis
Fitter (Place & Route)
Assembler (Generate programmi
TimeQuest Timng Analysis
EDA Netiist Writer

W Edit Settings

Y Program Device (Open Programmer)

Close page after project load mm

now part of Intel

B Don't show this screen again

| r

DEE ® v

Type ID  Message

b

[Messages 1l (5 m x ||

Systsm | Processing

0% 00:00:00



Zaktad Techniki Cyfrowej ITK WEL WAT Laboratorium TUP

Utworzenie nowego projektu typu HDL

1. W nawigatorze projektowym wybrac File — New Project Wizard...

2. Jesli pojawi sie okno New Project Wizard: Introduction, to nacisngé Next

3. Nastepnie w oknie New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity, w pierwszym
polu wskaza¢ utworzony wczesniej folder dla projektu, a w kolejnych polach wpisa¢ nazwe
projektu TUTORL1 (system projektowy ,.lubi” gdy nazwa projektu jest zgodna z jego
folderem), nacisng¢ przycisk Next

(G New Project Wizard

]

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?
C:MLabuprog/PKITUTOR1

(0]

What s the name of this project?

TUTOR1

()]

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the enty name in the design file
TUTOR1

(0]

<Back | [ nNea= ][ Fmsn | [ cancel | [ hen |

4. W nastepnym oknie wybra¢ Empty Project i nacisng¢ Next
5. Kaolejne okno New Project Wizard: Add Files poming¢ poprzez Next
6. W oknie New Project Wizard: Family, Device & Board Settings, w zakiadce Device, w

polu Family wybra¢ rodzine ukladéw Cyclon IV E, a w obszarze Available devices:
zaznaczy¢ uktad EP4CE115F29C7
7. Nacisng¢ przycisk Finish
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-
i@ Device -

C)

Device Board

Select the family and device you want to target for compilation

“fou can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device family
Famil Cyclone W E -
Devices: | Al -
Target device
I () Auto device selected by the Fitter

Specific device selected in "Available devices' list

Other: n/a

Available devices:

Show in "Available devices’ list

Package: [Any - ]
Pin count: [Any - ]
Core Speed grade: [Any - ]
Name fitter: I

Show advanced devices

Device and Pin Options...

Name Core Voltage LEs Total /0s
EP4CETSU1SIT 1.2V 75408 2583
EP4CE115F23CT 1.2V 114480 281
EP4CE115F23C8 1.2V 114480 281
EP4CE115F23CEL 1.0V 114480 281
EP4CE115F23CEL 1.0V 114480 281
EP4CE115F23F 1.2V 114480 281

| v e gt vy pra

-

GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bi ~
283 2810880 400
281 3881312 532
281 3881312 532
281 3881312 532
281 3881312 532
281 3881312 532

=

EP4CE115F28CEL 1.0% 114480 529 529 3881312 532
< 1 3
Migration Devices...| 0 migration devices selected

[ ok | [ Cancel ] [ Help
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Opis dziatania uktadu w jezyku VHDL

W nawigatorze projektowym wybra¢ File — New

Otwiera sie okno New, w ktorym nalezy zaznaczyc¢ typ pliku VHDL File i nacisngé OK
Nastepnie wybra¢ File — Save As..., wpisa¢ nazwe pliku TUTORL1.vhd i nacisng¢ Save
Opisac dziatanie projektowanego uktadu jak ponizej i zapisac poprzez File — Save

M L P

———————————— TUTOR1.vhd -----------
library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity TUTOR1 is

port( a : in std logic;
b : in std logic;
y_and : out std logic;
y_nand : out std _logic;
y_or : out std _logic;
y_nor : out std logic;
y_xor : out std logic );

end TUTOR1;

architecture Beh of TUTOR1 is
begin
y_and <= a and b;
y_nand <= a nand b;
y or <= a or b;
y_nor <= a nor b;
y_xor <= a xor b;
end Beh;

5. W celu sprawdzenia poprawnosci sktadni jezyka VHDL uruchomi¢ Processing — Start —

Start Analysis & Synthesis (czyli Ctrl+K lub ikona b= )

{54 Quartus Prime Standard Edition - Cy/Labuprog/PK/TUTORL/TUTCR1 - TUTORL - P — - .
Fle Edi View Proect Assignmenis Processing Tools Window Help Search atera.com @
O r TUTOR! v & P @AVE S

Y -
Project Navigator i\ Herarchy v |=[Md x || & TUTOR1 vhd | @  compiaggnreport-TuTor1 @ ‘ ‘\PCala\Dg @& x‘
Entity-lnstance Table of Contents. [ f=4) Data not available o X =
A% Cycione IV E: EP4CE115F29C7 Report not availabie 4 gl wstaled P
3 TUTOR! iy

4 Project Directory

No Selection Avaiable
4 Library
> Basic Functions
> DSP
> Interfac Protocols
> Memory Interfaces and Controllers
> Processors and Peripherals
> University Program
@ search for Partner P

ITasks [ compiation ~=@= =

Task
4 P Compie Design
el > P Anslysis & Synthosis
> B Fitter (Place & Route)
> B Assembler (Generste programmi
> B TimeQuest Timing Analysis
> B EDA Neist Writer
W it Settings.

4 Program Device (Open Programmer)

« I v + Add

x

@ EE® L

@ Type ID  Message -
) qQuartus Prime shell was successful. 0 errors, 0 warnings

&

g

2

| £ | System | Processing (8)

100%  00:00:03
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Przypisanie koricowek uktadu FPGA do sygnatdéw projektu

1. W nawigatorze projektowym wybra¢ Assigments — Pin Planner (Ctrl + Shift + N)

2. Otwiera sie okno Pin Planner

3. W obszarze All Pins, w kolumnie Location wybra¢ odpowiednig koricowke uktadu FPGA,
czyli sygnaty wejsciowe przypisa¢ do przyciskow KEY a sygnaty wyjsciowe do diod
Swiecacych LDG (wystarczy wpisa¢ numer wyprowadzenia..., a potem Enter)

4. Zamkna¢ okno Pin Planner

L = k|
2 Pin Planner - C:/Labuprag/PK/TUTORL/TUTORL - TUTOR1 [E=SEER™
File Edit View Processing Teole Window Help Search altera.com e

e [Report Me = Top View - Wire Band
= Report not available Cydone WV E -EP4CET1EFZSCT
5 g § -085
O 8 SRdeses -
(oRTe- elalol o} Q
0 O ) s
g&g@@ - =
O
alal
c o
okl
_ oG-
sy= = B o i 3 MO e
- ! SPatar ! &
= - i EHENDED -
Id1 || Groups | Report | ==~ B oEa2 7 -g_e SO0 L=
] NEICHE A Y EI0 L =
il L @e = ' 2000
4 | Early Pin Planning = MG
o W Early Fin Planning... L4 Qg -
ﬂ P Runlo ASSIQI'IFI‘IEI‘IL»‘\I‘IEMSB R
e | IS i
Dj x | Named: * - Edit:| -« | | Fiter] pins: a -
& & Node Name Directien en V0 Bank VREF Group IO Standard Reserved
& @ L a Input PIN_M23 6 B6_N2 2.5V (default)
o in b Input PIN_MZ21 5 BE_N1 2.5V (default)
n’_'_ St y_and Qutput PIN_E21 T B7_NO 2.5V (defautt)
2 9”_‘ y_nand Output PIN_E22 7 B7_NO 2.5V (defaul)
Sy nor Output PIN_E25 7 B7_N1 2.5V (default)
Ay or Output FIN_EZ24 7 B7_N1 2.5V (default)
E‘”-‘ Vx0T Output PIN_H21 T BY_N2 2.5V (default)
w | <<new node==
| =4
T
= | n | 3
0% 00:00:00
[ A

Implementacja projektu

1. W nawigatorze projektowym wybra¢ Processing — Start Compilation (Ctrl+L lub

przycisk > )

Symulacja czasowa

1. W nawigatorze projektowym wybra¢ Tools — Run Simulation Tool — RTL Simulation
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2. Otwiera sie program ModelSim, w ktorym nalezy znaleZz¢ biblioteke utworzonego
w programie Quartus Prime projektu (domysinie Work), rozwingc jg i klikng¢ dwukrotnie
w znajdujace sie w niej plik tutorl

- .
7 ModelSim ALTERA STARTER EDITION 1040 (E=Eal ]

File Edit View Compile Simulate Add Library Tools Layout Bookmarks Window Help
B-sUeE iREUC|0-HEN | S A ¢o 1188 5] emlimine o

ColumnLayout [a11cclumns 1l ‘

[§ wtorl C: /Labuprog/PK/TUTOR 1/TUTOR L.vhd
ﬂ“l ril_work Library C:/Labuprog/PK/Tutor 1/simulation/mo...
‘ﬂ—‘l 220model Library EMODEL_TECHY. . falteravhdl/220model

arriaiigz_hssi_ver Library SMODEL_TECH/. . faltera/verilog arriaii...
arriaiigz_pcie_hip Library SMODEL_TECHY. . [alterafvhdl/arrisiigz. ..
arriaiigz_pce_hip_v... Library SMODEL_TECH/. . [alterafverilog arriaii...

‘ﬂ-‘l 220model_ver Library SMODEL_TECH]. . /alterafverilog/220m...

ﬂ“l altera Library SMODEL_TECH/. . faltera/fvhdl/faltera

d—‘l altera_lnsim Library SMODEL_TECH/. . falterafvhdl/altera_...

‘ﬂ-‘l altera_lnsim_ver Library SMODEL_TECH]. . /altera/verilog/altera. ..

.ﬂ—‘l altera_mf Library SMODEL_TECHY. . falterafvhdl/altera_mf

d—‘l altera_mf_ver Library SMODEL_TECH/. . faltera/verilog/altera. .. =

‘ﬂ—‘l altera_ver Library SMODEL_TECH]. . [altera/verilog/altera

.ﬂ—‘l arriaii Library SMODEL_TECHY. . falterafvhdl/arrizii

ﬂ“l arriaii_hssi Library SMODEL_TECH/. . faltera/fvhdl/arriaii_hssi

+ arriaii_hssi_ver Library AEMODEL_TECHY. . [alteraverilog/arriai. .. .
ﬂ arriaii_pde_hip Library SMODEL_TECHY. . /alterafvhdl/arrizii_p... |¢ PSS Hl E'
ﬂ“l arriaii_pcie_hip_ver  Library SMODEL_TECH/. . faltera/fverilog farriaii... Parent Path
d—‘l arriaii_ver Library SMODEL_TECHY. . faltera/verilog arriaii

‘ﬂ-‘l arrisiigz Library SMODEL_TECH]. . /altera/vhdl/arriziigz

d—‘l arriaiigz_hssi Library SMODEL_TECH/. . faltera/fvhdl/arriaiigz...

=l

51N

N

=l

51N

=l

=il

=l

=518

arriaiigz_ver Library SMODEL_TECH/. . faltera/verilog farriaiigz

arriav Library SMODEL_TECH]. . [alterafvhdl/arriav

arriav_hssi_ver Library SMODEL_TECH]. . [altera/verilog/arriav. ..

arriav_pde_hip_ver Library SMODEL_TECH/. . faltera/fverilogfarriav. ..

arriav_ver Library ASMODEL_TECHY. . faltera/verilog farriav

arriavgz Library SMODEL_TECH]. . falterafvhdl/arriavgz
wi L arrizuny hesi lihrary_ SMODFI_TECH.. alterafvhdlfarriavaz... M N | 3
) Transeript ot HAx
# End time: 11:13:24 on Nov 10,2016, Elapsed time: 0:00:00 ;I
# Errcors: 0, Warnings: 0
+
ModelSim:= -
<No Design Loaded > <No Context> Y

© 4

3. Pojawiajg sie dodatkowe okna z obiektami projektu (sygnaty z projektu) oraz procesami
(linijkami kodu). Nalezy zaznaczy¢ wszystkie obiekty (porty a, b, y_and, y _nand, y_or,
y_nor iy_xor) tutorl i z menu kontekstowego wybra¢ Add Wave (skrét Ctrl+W)
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M ModelSim ALTERA STAF v TS O I [E= o™

———
Q|| G/t e (e IEARBEC

|B-=@ -;‘JM TR ]| o imince || commayout [pezaue 1‘ 3. 0h- 2 e 3‘

T

I

Hex

4. W celu wprowadzenia wymuszen sygnatdw wejsciowych zaznaczamy wybrany sygnat a lub
b z panelu Wave i z menu kontekstowego wybieramy Clock...

5. W nowo otwartym oknie Define Clock ustawiamy Offset od 0, wspdtczynnik wypetnienia
50 (Duty), okres powtarzania 10 ns (Period 10000), wartosci logiczne wysokie i niskie
odpowiednio 1 (High) i 0 (Low) oraz pierwsze zbocze opadajace (Falling)

-
M Define Clock
~Clock Name

gim:/tutcrls/a

offset
a0

Period 1 Cancel

10004

Logic Values

High: |1 Low: |0

First Edge

" Rising * Falling

OK Cancel

6. Analogiczng operacje przeprowadzamy dla drugiego z sygnatdbw wejsciowych, przy czym
jego okres powtarzania (Period) nalezy ustawic¢ na 20 ns (20000
7. Aby rozpocza¢ symulacje nalezy okresli¢ jej dtugos$¢ na 100 ns (okno Run Length w pasku

Simulate) a nastepnie wybra¢ Simulate — Run — Run 100 (przycisk)
8. W celu obejrzenia symulacji w catym zadeklarowanym zakresie (100 ns) wybra¢ Wave —

Zoom — Zoom Full (klawisz F lub przycisk @ )

10
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4 ModelSim ALTERA STARTER EDITION 104 Y - - 2 =or ]
Fie Edt View Compie Smulste Add Wave Tools Lsjout Bookmarks Window Help

|88 -8 12O 0-BEN | S REH|| % ¢ @ (5 I HO[| tS IR o simane ] || covmioret ezass || a-a-2a-3

Qaesaa[L Wmim
;
—
>

[ripe (e smte

Programowanie uktadu EP4CE115

1. Sprawdzi¢ podigczenie ptytki testowej! (wigczone zasilanie, podpiety kabel USB do portu
oznaczonego jako BLASTER, przycisk suwakowy SW19 ustawiony na RUN)

2. Wybra¢ Tools — Programmer (przycisk \ 4 lub klikna¢ dwa razy na Program Device
w panelu Tasks)

3. Pojawia sie okno nawigatora programatora. Obok przycisku Hardware Setup powinno
wyswietli¢ sie USB_Blaster. Wciskamy przycisk Auto Detect

4. Do zigcza JTAG podigczony jest ukiad FPGA EP4CEL15 oraz pamie¢ konfiguracyjna
EP3C120. W nowo otwartym oknie wybieramy uktad EP4CE115 i przyciskamy OK.

11
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-
& Programmer - Ci/Labuprog/PK/TUTORL/TUTORI - TUTOR1 - [Chaing.cdf]*

[ESNEN )

File Edit Wiew

Processing Tools Window  Help

Search altera.com

; Hardware Setup...

USB-Blaster [USB-0]

Mode: |JTAG i

|:| Enable reaktime ISP to allow background programming when available

Progress: ]

b start
il Stop
M) Auto Detect
Delete
i Add File...
e Change File
d) save File
F* Add Device...
b up

" Down

File

<nones EP4CE115

Device

Checksum Usercode

00000000 <nones

Blank-
Check

Program/ Examine

Configure

Verify

.

EP4CE115
00

5. Nastepnie nalezy wybraC plik, ktéry zostanie wgrany do ukiadu. Klikamy dwa razy
w wierszu pod kolumng File i wybieramy z folderu output files plik TUTORL.sof.

Zaznaczamy opcje Program/Configure.

Law
“ Programmer - C:/Labuprog/PK/TUTOR1/TUTOR1 - TUTOR1 - [Chain9.cdf]*

")

il Stop
M Auto Detect
I Delete

M Add File...

[ Change File...

& cave File

F® Add Device...
" yp

b Down

File Edit View Processing Tools Window Help Search altera.com .
; Hardware Setup. USB-Blaster [USB-0] Mode: |JTAG - Progress: ]
|:| Enable realtime ISP to allow background programming when available
o | File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Wl Start Configure Check
l output_files/TUTOR1.s0f I EP4CE115F29 005635E1 005635E1

AN

T

6. Programujemy ukiad - przycisk Start

12
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ZADANIA PROJEKTOWE

© N o o &

10.
11.
12.
13.
14.

Uruchomienie projektu dydaktycznego (tutorial).

Dokona¢ implementacji n-wejsciowej bramki logicznej (AND, NAND, OR,

NOR, XOR lub EXOR).

Zaprojektowac uktad kombinacyjny opisany zbiorem T,={...}.

Dekoder.
Multiplekser.
Demultiplekser.
Komparator.
Sumator.

Przerzutnik D.

Rejestr przesuwajacy.
Rejestr liczacy.

Licznik dwukierunkowy.

Licznik modulo N (kasowanie, wpis).

Dzielnik czestotliwosci.

Liczba wykonanych

projekcikow 1.5 6..7

8.9

10..11

12..13

14

Ocena ndst dst

+dst

db

+db

bdb

13
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HARMONOGRAM
Grupa A Grupa B
1 XILINX (zadania 1,2,3) ALTERA (zadania 1,2,3)
2 XILINX (zadania 4,5,6,7,8) ALTERA (zadania 4,5,6,7,8)
3 XILINX (zadania 9,10,11,12,13,14) ALTERA (zadania 9,10,11,12,13,14)
4 ALTERA (zadanie 1, projekt) XILINX (zadanie 1, projekt)
5 ALTERA (projekt) XILINX (projekt)
6 ALTERA (projekt) XILINX (projekt)

14



