Lucrarea de laborator 1
Elaborarea unui proiect schematic

Scopul lucrarii:
Proiectarea, verificarea si simularea circuitelor logice in mediul de proiectare
software Altera Quartus II, utilizand descrierea schematica a circuitului.

Consideratii teoretice si practice

Fiecare circuit logic, proiectat de utilizator in Quartus II poarta numele de
proiect. Doar un singur proiect poate fi activ la un moment dat. Toate fisierele de
lucru, necesare pentru proiectul activ se pastreaza intr-un director (mapd). De
aceea, prima etapa in elaborarea unui nou proiect este crearea directorului pentru
pastrarea fisierelor de lucru.

1. Crearea unui proiect nou
Pentru crearea unui nou proiect se selecteaza optiunea New Project Wizard
din meniul File.
File— New Project Wizard
In fereastra care se deschide se selecteazd directorul de lucru pentru proiect,
se introduce un nume pentru proiectul curent care, in mod automat se Tnscrie si
pentru entitatea principala a proiectului (Figura 1).

Mew Project Wizard: Directory, Mame, Top-Level Entity [page 1 of 5]

WWhat is the warking directary for thiz project?

|D:\|ab1 J

What iz the name of thig project’?

|circuit1 J

WWhat is the name of the top-level design entity for thiz project? Thiz name is caze sensitive and must
exactly match the entity name in the design file.

|circuit1 J

|Jze Enisting Project Seftingz ...

< Back | Mext » | Finigh | OTmena |

Figura 1. Directorul de lucru si numele proiectului




In fereastra urmatoare se pot include in proiect eventualele fisiere existente
si/sau sa se specifice librarii noi, diferite de cele implicite (figura 2).
New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] E|

Select the design files you want to include in the praject. Click Add All ta add all dezign files in the
project directary to the project. Mote: vou can always add dezign files to the project later.

File name: |
File name Type Library | Design entipdzy... | HDL version Add Al

L

< >

Specify the path names of any non-default libraries. Uszer Libraries...

< Back | Mext » | Finizh

Figura 2. Adaugarea de fisiere noi sau selectarea altor librarii
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In cea de-a treia fereastra se selecteaza dispozitivul hardware utilizat. O
posibila varianta a selectiei este aratatd in Figura 3.

Mew Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5] x|
Select the Family and device vou want ta target for campilation.
; r~ Show in ‘vailable device' list
Famiy: | Cyclore I =l Package g =
Target device _ %
' Auto device selected by the Fitter Fin caunt "
' Specific device selected in ‘Swailable devices' list Speed grade: | Any hd
[V Show advanced deviess
™ HardCopy compatitle only
Avallable devices:
Mame | Core v... | LEs | Lzerl/. . | Memar... | Erbed... | PLL ;I
EP3C16FZ56CT 1.2 15408 169 516038 112 4
EP3C16F256CE 1.2 15408 169 516036 112 4
EF3C1EF25EI7 1.2 15408 163 51E036 112 4 —
EF3CTEF484CE 1.2 347 B09E 112 4
EP3C1EF4B4C7 1.2 15408 347 516036 112 4
EP3C1EF4B84C8E 1.2 15408 47 516036 112 4
ER3C1EF48417 1.2 15408 47 516036 112 4
EP3C1EM1EB4CE [Advanc... 1.2 15408 93 516038 112 4
ELA1EMICATT (hckoame 1 S 15400 o] FiEnas 117 A

vanc... 1. -
1 | 3

— Companion device
HardCapy [l: j
¥ Limit DEF & Béh to HardCopyll device resouce

< Back I Mext > I Finigh Cancel
Figura 3. Selectia circuitului FPGA




Fereastra urmatoare ofera posibilitatea de a selecta unelte EDA (Electronic
Design Automation) aditionale fatd de cele incluse deja in mediul de dezvoltare
Quartus II. Astfel se pot selecta unelte pentru introducerea schemelor si sinteza,
pentru simulare sau pentru analiza temporard. Deoarece nu vom utiliza astfel de
unelte, in aceastd fereastra nu vom face nici o setare. Fereastra este prezentata in
figura 4.

Mewr Project Wizard: EDA Tool Settings [ page 4 of 5]

Speciy the other EDA Wool: - i addiion o the Quatus || software - uged with he project.
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Figura 4. Selectia uneltelor EDA externe

In ultima fereastrd a wizardului (Fig. 5) avem prezentat un sumar al
selectiilor facute pand acum. Pentru a finaliza procesul de creare al unui proiect
nou se da clic pe butonul Finish.

MNew Project Wizard: Summary [page 5 of 5]

“when you click Finish, the project will be created with the following settings:

Project directan:
D AdionicalproiectelluartusAabl 4

Project name: lab1
Top-lewel design entity: lab1
Murnber of files added: o

Murmber of user libraries added: 0

Device azsignments:

Family name: Cyclone 1l |

Drevice: EP2C35F48418 I
E D, tools:

Cresign entryspnthesis: <Mone:

Simulation: <Mane:

Timing analysis: <Mone:

Operating conditions:
Core voltage: 1.2

Junction temperature range:  -40-125 *C

< Back | | Finish I OTraeHa
Figura 5. Sumarul setarilor efectuate




2. Implementarea schemei

Mediul de proiectare software Altera Quartus II ofera posibilitatea de a
elabora proiecte schematice sau in limbajele de programare hardware AHDL,
VHDL si Verilog.

Etapele de implementare a unui proiect schematic vor fi analizate in baza
urmatorului exemplu:

Fie datd functia f=xx,+x,x,. Circuitul logic si tabelul de adevar sunt

prezentate 1n figura 6.

xl xz Xa f

Xy — } o o 0 0
‘. 0 0 1 1
0 1 0 0

D f 0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1

Xy } 1 1 0 1
11 1 1

a) Circuitul logic b) Tabelul de adevar

Figura 6. Circuitul logic si tabelul de adevar

Pentru a putea implementa schema, se va crea un fisier nou, de tipul Block
Diagram / Schematic File. Pentru aceasta, din meniul File se alege optiunea New.
Din fereastra nou deschisa se alege optiunea Block Diagram / Schematic File din
cadrul optiunii Design Files, dupa cum se poate observa in figura 7.

File— New— Block Diagram / Schematic File

Mew: El

Device Design Files l Other Files ]

Block Diagram/S chematic File
EDIF File

SOPC Builder Spstem

State Machine Filz

Werilog HOL File

WHOL File

Ok, | Cancel |

Figura 7. Selectia tipului de fisier




Dand clic pe butonul OK se va deschide fereastra de lucru pentru
introducerea schemei (Figura 8).

4", Quartus Il - D:/VioricafproiecteQuartus/lablfcircuit1 - circuit1 - [Block1.bdf]
@ File Edt View Project Assignments Processing Tools  Window  Help

0D = = =] [circuitt 3% B2 L B - T S ST 7

el > £ Blockl.bdf |
Maduls | Progress 2 [Time & |

x| Type |Hessage

sages

System /4, Processing #, Estralnfo p, Info i waming Critical W arming Error 7, Suppressed #, Flag

Figura 8. Fereastra de lucru pentru fisierul cu diagrama bloc.

Se va salva fisierul cu schema bloc prin selectia optiunii Save as... din
meniul File.

De retinut ca numele fisierului .bdf (block diagram file.) trebuie sa fie
numele declarat la crearea proiectului pentru entitatea principala.

Dupa salvarea fisierului cu schema bloc se poate trece la implementarea
schemei. Pentru a se introduce o componenta in schema, se da dublu clic pe foaia
de lucru sau se tasteaza butonul L.

Se deschide astfel fereastra de selectie a simbolurilor din cadrul
bibliotecilor. Se selecteaza din lista de biblioteci primitives—logic si se aleg
portile logice necesare pentru implementarea circuitului.

De exemplu, pentru a selecta poarta logica and2, se face dublu-clic pe ea.
Simbolul portii logice va aparea in fereastra curenta. Tastand butonul OK, ea poate
fi importata in fereastra de lucru. Pentru a face mai simpld pozitionarea portilor
logice 1n fereastra de lucru se poate afisa grila de lucru, selectind View —Show
Guidelines. Pentru a schimba directia de orientare a portii logice Not, se selecteaza
poarta si se alege optiunea Edit —Rotate by Degrees —270.

Dupa plasarea tuturor portilor logice, este necesar de a importa si pinii
pentru conectarea circuitului in exterior. Pentru aceasta vom da dublu clic pe
suprafata liberd a foii de lucru, intrand astfel in fereastra de selectie a simbolurilor
din biblioteci. De aceastda data vom selecta din lista de biblioteci
primitives—pin—input pentru a selecta pinii de intrare, respectiv output pentru
pinii de iesire. Se da clic pe butonul OK si se revine in foaia de lucru, cu pinul
activ. Pentru plasarea pinului, se da clic pe foaia de lucru in locul dorit. Se repeta
operatiunea pand sunt amplasati toti pinii.



Dupa plasarea tuturor pinilor pe foaia de lucru se trece la conectarea lor cu
terminalele portilor logice. Pentru aceasta se da clic pe butonul Orthogonal Node
Tool aflat in lista de butoane din partea stangd a foii de lucru si se unesc, pe rand,
terminalele portilor logice cu terminalele pinilor corespunzatori. Pentru schimbarea
numelor pinilor, se dd dublu clic pe fiecare pin in parte si, in fereastra de
configurare ce se deschide, se introduce numele dorit pentru fiecare pin.

Dupa ce circuitul este implementat, fisierul se salveaza, selectand
File—Save.

- Circuitul logic obinut este prezentat in figura 9.
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O alta posibilitate de a selecta porti logice si elemente functionale mai
complexe este utilizarea bibliotecii megafunctions—gates, care permite
configurarea componentei selectate.

3. Compilarea proiectului

Dupa ce a fost creat fisierul cu extensia .bdf , proiectul trebuie compilat.
Compilatorul reprezintd o aplicatie program care gestioneazd mai multe module
CAD (Computer Aided Design).

Compilarea proiectului

Accesand Processing—Compiler Tool, se deschide o fereastra, n care pot
fi vizualizate patru module CAD de baza (Figura 10). Modulul Analysis &
Synthesis efectueaza operatia de sintezd si genereazd un circuit format din
elemente logice care pot fi direct implementate pe chipul ales. Modulul Fitter
alege locatia exacta pe chip, unde elementele sintetizate vor fi implementate.
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Figura 10. Module CAD
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Selectand Processing—Start Compilation sau tastand butonul Start

Compilation se inifiaza procesul de compilare, care utilizeazd, Tn mod
consecutiv, modulele din Figura 10. La diferite etape ale proiectului pot fi necesare
doar unele instrumente de compilare.

In mediul de proiectare Quartus II pot fi efectuate doua tipuri de simulare:
simularea functionald (Functional Simulation), in care se analizeaza
doar logica circuitului, fard a lua in considerare intarzierile reale pe chip;
simulare temporald (Timing Simulation), care este efectuata, finand cont

de intarzierile reale

pe chip.

In cazul simularii functionale, procesul de compilare poate si se limiteze
doar la analiza si sinteza. Pentru a face acest lucru selectam:
Processing— Start— Start Analysis & Synthesis

Dupa compilare se genereazad raportul de compilare (Figura 11). Raportul
contine informatia utili pentru proiectant. In cazul circuitului analizat, se poate
observa ca sunt utilizati doar patru pini si un singur element logic din circuitul
Cyclone II FPGA.

€ Compilation Report - Analysis

3 >

& Synthesis Summary

Analpsiz & Synthesis Status
Quartuz || Yersion

@ Flow Log Fevizion Mame circuit]
=& Analysis & Synthesis Top-lewvel Entity Mame circuit]
@% Sum!'nary Family Cyclone |1
T gé gzzt:::sﬁles Read Total logic elements 1
&EBER Resource Usage Summary Total combinational functions 1
@g Resource Ltilization by Enl Dedicated logic registers 0
+ &0 Optimization Results Tatal registers 0
(L) Messages Total pins 4
Tatal virtual ping 1]
Total memary bits 1]
Embedded Multiplier 3-bit elements 0
Tatal PLL= 1}

EEX
& B Legal Notice
&R Flow Summary

EHEE Flow Settings
EHEA Flow Non-Default Global Setti

&HEA Flow Elapsed Time

Successful - ThuJan 30 18:30:23 2014
7.2 Build 175 11/20/2007 5P 1 5J Web Edition

Figura 11. Raportul de compilare

4. Simularea proiectului



Pentru a putea realiza simularea functionala trebuie sa cream un fisier cu
stimuli pentru intrari. Pentru a realiza acest lucru, din meniul File se selecteaza
optiunea New. In fereastra care apare selectim optiunea Vector Waveform File din
submeniul Other Files, apoi facem clic pe butonul OK.

File— New— Vector Waveform File
Adaugarea semnalelor pentru simulare se face prin selectarea:
Edit — Insert — Insert Node or Bus
Se tasteaza butonul Node Finder in fereastra Insert Node or Bus (Figura 12).

M arme; || Ok |
Type: |INPUT | Cancel

W alue bype: |9-LEVE| j Mode Finder...
Fradix: |Unsigned Decimal j

Bug width: |'|

Start indes: |D

I Dizplay gray code count as binary count

Figura 12. Fereastra pentru sbecificarea nodurilor si Imagistralelor.

Va apirea fereastra Node Finder (Figura 13). In meniul Filter se selecteazi
Pins: all si se tasteaza butonul List. Pentru a transfera toti pinii circuitului, Tn

fereastra Selected Nodes se tasteaza butonul ﬂ Apoi se tasteaza OK.

Node Finder E| i
Mamed: |" ﬂ Filter: |Pins: Ell j Custorize... | Lizt | ok |
Loak in: =l .| ¥ Include subsntiies | Cancel |
Modes Found Selected Modes:

Name ‘ Asgsighments | T Mame | Assighments | T
£ | Unazsigned [ £ |circuit1If Unassigned 0O
| Unassigned It = [circuit] [+ Unassigned  Ir
2 Unassigned  Ir B [circuit] [+2 Unassigned  Ir
I ] Unassigned It B [circuit] 43 Unassigned  Ir

o]
53
<
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Figura 13. Selectarea nodurilor pentru simulare

In fereastra Insert Node or Bus se selecteazi Binary in optiunea Radix
(Figura 14) pentru a specifica tipul semnalului vizualizat la simulare.



Insert Mode or Bus fgl
M ame: | ] 4 |
Tupe: | INPUT j Cancel
Yalue type: |9-LE‘~"E| ﬂ Maode Finder. ..

R adix: | Binary j
Buz width: |'I

Start index: |':I

[ Display gray code count as binary count

Figura 14. Specificarea tipului semnalului.

Pentru a alege timpul de simulare, se selecteazda Edit — End Time. Se va
deschide fereastra End Time (Figura 15). Se alege timpul de simulare de 400 ns.

Time: [400.0 e |
Default extenzion options:
Extension value: |Last clock pattermn j
End time extenzion per zsignal:
SignalMame | Diection | Radiz | Estension value |
f Output Birary Default extenzion value
w1 Input Birary Default extenzion value
we Input Birarny Default extengion value
w3 Input Binary Default extenzion value
ak. | Cancel |

Figura 15. Alegerea timpului de simulare.

Se genereaza forma de unda dorita pentru fiecare intrare n parte, folosind
butoanele din partea stanga a ferestrei de lucru (figura 16).

Dupa setarea semnalelor pentru cele trei intrari, se salveazd fisierul,
selectand optiunea Save as... din meniul File. Numele fisierului .vwf va fi acelasi
cu al schemei .bdf.
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Figura 16. Fisierul cu stimuli de intrare.

Pentru simularea functionala a schemei se va deschide simulatorul
incorporat in mediul de dezvoltare Quartus II prin selectarea optiunii Simulator
Tool din meniul Processing. Se va deschide fereastra simulatorului.

La optiunea Simulation mode se va selecta Functional, iar la optiunea
Simulation input se va selecta fisierul cu stimulii pentru intrari creat anterior. Apoi
se va da clic pe butonul Generate Functional Simulation Netlist. Dupa terminarea
generdarii listei de conexiuni functionale se poate porni simularea dand clic pe

butonul Start Simulation *- .

Dupa incheierea simuldrii se poate vedea raportul simuldrii dand clic pe
butonul Circuitl.vwf. Se va deschide o noua fereastrd n care apar semnalele de
intrare generate anterior si semnalul de iesire obtinut in urma simularii (figura 17).
Se poate observa astfel daca schema functioneaza corect.

I circuit1. vwf

@ M azter Time Bar: 93 ns 4| v Painter. 11075 ns  Interval | 107.45n:  Stark End:
0 ps EEI.IEI nz 'IEUiD ng 240iU nz 32EIiEI n: 400.0n
[%‘ A o @\ Mame \-"glge at e SI
o L3 s -
B & B A
a0 f ED N |
w1 wl BO |
w2 w2 BO
3 %3 ] | | | | ]
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—

Figura 17. Raportul simuldrii functionale

Pentru a efectua simularea temporala se va selecta Assignments — Settings
pentru a deschide fereastra Settings. In fereastra se selecteaza Simulator Settings
si se seteazad Simulation Mode la Timing.

Se efectueaza, de aceasta datd, compilarea completa si se porneste

) R : . . > . C e
simularea, dand clic pe butonul Start Simulation . Din raportul simularii se
poate observa cd functia f va reactiona la stimulii de intrare cu o refinere de



aproximativ 6 ns din cauza intrzierilor din circuitul real.

Tot din cauza

intarzierilor din circuitul real se pot observa si anumite hazarduri de semnal.
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Figura 18. Raportul simuldrii temporale

5. Asignarea pinilor

Pentru a efectua implementarea practicd a schemei 1n circuitul FPGA de pe
placa de dezvoltare DEQ este necesar ca pinii din schema sa fie atribuifi unor pini
fizici ai circuitului FPGA Cyclone III EP3C16F484C6. Acest lucru se realizeaza
prin selectarea optiunii Pins din meniul Assignments. Se va deschide o fereastra in
care vom putea selecta ce pini fizici vor corespunde intrarilor si iesirilor schemei.

Lista pinilor de pe circuitul FPGA Cyclone IIT EP3C16F484C6 conectati

la intrerupatoarele plicii de dezvoltare DEO este prezentatd in tabelul 1. In tabelul
2 este data lista pinilor conectati la cele trei butoane de pe placa. Tabelul 3 contine
lista pinilor conectati la led-uri.

Tabelul 1. Asignarea pinilor pentru Intrerupatoare

Numele semnalului Nr. Pinului de pe FPGA | Descriere

SWI0] PIN_J6 Slide Switch[0]
SWI[1] PIN_H5 Slide Switch[1]
SW[2] PIN_H6 Slide Switch([2]
SWI[3] PIN_G4 Slide Switch([3]
SW[4] PIN_G5 Slide Switch([4]
SWI5] PIN_J7 Slide Switch[5]
SW[6] PIN_H7 Slide Switch[6]
SWI[7] PIN_E3 Slide Switch([7]
SWI[8] PIN_E4 Slide Switch[8]
SW[9] PIN_D2 Slide Switch[9]

Tabelul 2. Asignarea pinilor pentru butoane

Numele semnalului Nr. Pinului de pe FPGA | Descriere

BUTTON [0] PIN_ H2 Pushbutton[0]
BUTTON [1] PIN_ G3 Pushbutton[1]
BUTTON [2] PIN_ F1 Pushbutton[2]




Tabelul 3. Asignarea pinilor pentru led-uri

Numele semnalului Nr. Pinului de pe FPGA | Descriere

LEDGIO0] PIN_J1 LED Green[0]
LEDGI1] PIN_J2 LED Green|[1]
LEDGI2] PIN_J3 LED Green[2]
LEDG](3] PIN_H1 LED Green|[3]
LEDG[4] PIN_F2 LED Green[4]
LEDGI5] PIN_E1 LED Green|[5]
LEDGI6] PIN_Cl1 LED Green[6]
LEDG[7] PIN_C2 LED Green|[7]
LEDG]I8] PIN_B?2 LED Green|[8]
LEDGI9] IN_BI1 LED Green[9]

Pentru a putea observa functionarea schemei dupa incércarea ei in circuitul
FPGA, se vor conecta cele trei intrari ale circuitului la trei intrerupatoare, iar
iesirea acesteia se va conecta la unul din LED-urile programabile de catre
utilizator.

Dupa incheierea etapei de asignare a pinilor (figura 19), pentru a putea
incarca si rula aplicatia pe circuitul FPGA, trebuie realizata compilarea proiectului
in vederea obtinerii fisierului .sof (SRAM Object File). Pentru aceasta se va selecta
optiunea Start Compilation din meniul Processing.
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Figura 19. Asignarea pinilor




6. Implementarea circuitului pe placa de dezvoltare DE2

Dupa terminarea compildrii si obtinerea fisierului .sof, se selecteaza din
meniul Tools optiunea Programmer. In fereastra care se deschide se apasd butonul
Hardware Setup pentru a se configura interfata USB-Blaster necesara comunicarii
cu kitul de dezvoltare. In acest moment, placa trebuie si fie conectatd pe USB si
alimentata, butonul RUN/PROG pentru modul de lucru JTAG/AS trebuie sa fie
in pozitia RUN. Se selecteaza interfata USB-Blaster si se inchide fereastra apasand
butonul OK. In fereastra programatorului se selecteazi modul de conectare ca fiind
modul JTAG, se incarca dacd este necesar fisierul .sof obtinut la compilare si se da
clic pe butonul Start. Dupd incarcarea totald a programului se poate testa
functionarea schemei implementate pe placa.

Desfasurarea lucrarii

1. Se va crea proiectul pentru circuitul logic, conform variantei din tabelul 2.
Se va utiliza biblioteca primitives. Se va compila si se va simula circuitul
realizat.

2. Se va crea un alt proiect pentru circuitul logic. Pentru sinteza circuitului se
va folosi biblioteca megafunction. Circuitul initial va fi suplimentat cu o
intrare de selectie, care va transmite la iesire functia f in forma directa sau
inversd. Se va compila si se va simula circuitul realizat.

Tabelul 2.
Nr. var Functia logica Nr. var. Functia logica
1. F=%1(0,1,2,3,7,8,9,15) 13. F=3(0,1,5,9,11,13)
2. F=3(2,6,7,8,9,10,14,15) 14. F=3(2,3,6,7,9,10,13)
3. F=3(4,6,7,9,11,12,14,15) 15. F=3'(3,5,7,13,14,15)
4. F=>(3,7,8,10,11,14,15) 16. F=>(1,8,9,11,12,13)
5. F=31(0,1,2,3,7,8,9,15) 17. F=31(0,2,4,5,6,10)
6. F=>(3,4,5,6,7,8,9,11,15) 18. F=>(1,8,9,11,13,15)
7. F=310,1,5,7,8,9,12,13) 19. F=3(6,7,11,12,14,15)
8. F=>(2,8,9,10,11,13) 20 F=3(3,5,7,9,13,15)
9. F=3(2,4,6,8,10,12,14) 21. F=3(0,1,2,8,9,12)
10. F=3(1,2,5,8,9,10,11,13) 22. F=3(1,4,5,12,13,14,15)
11. F=3(0,2,4,5,8,9,10,11) 23. F=(2,4,6,10,12,14,15)
12. F=3(4,5,6,7,8,10,11,12) 24. F=3(1,3,5,9,12,13,14)




