Programmer un FPGA avec Quartus Il

Comme nous l'avons vu, la conception de cartes électroniques est aujourd’hui fortement assistée par
ordinateur.

Le logiciel Quartus Il est dédié a la programmation des CPLD et FPGA du fabricant Altera ; il permet
la description d'un projet, sa compilation, sa simulation logique et temporelle, son analyse temporelle
et la programmation d'un circuit cible.

i Choix du
Descrr:ptlon Simulation circuit cible, p i
raphique : : : rogrammation
9 tp tq I fonctionnelle simulation 9
Ou textuelle temporelle

Le composant que nous programmerons, un FPGA de type «EP2C35F672C6 » de la famille Cyclone
Il se trouve sur une carte de développement, associé a des composants annexes.

1 Configurer Quartus et vérifier la validité de la licence

Avant d'utiliser le logiciel, il faut le configurer et vérifier la validité de la licence. Cette opération est
normalement déja réalisée. On se reportera éventuellement aux annexes 1 et 2 ;

2 Fonctions de bases

Dans cette partie, nous verrons comment décrire un projet, effectuer une simulation fonctionnelle,
affecter les entrées sorties et programmer notre circuit cible.

Dans un premier temps, nous nous contenterons d'implanter des fonctions logiques de base au sein
de notre FPGA. Quelle que soit la simplicité de notre conception, il est nécessaire d’ouvrir un nouveau
projet

2.1 OQuvrir un nouveau projet
Ouvrir Quartus Il comme n’importe quel logiciel, il présente alors l'interface suivant, comprenant 4
zones ou fenétres principales :
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- une zone « navigateur de projet » permettant de gérer les différents fichiers d'un projet ;
- une zone de travail permettant la synthése du projet ;
- une zone d'état (Status) permettant de voir I'avancement de la tache en cours ;

- une zone de messages.

Si ces fenétres n'apparaissent pas, on peut les activer par :

4, Quartus II
Fil=  Edit

Project  Assignments Processing  Tools  Window

JJD@ T s 3¢ Project Mavigatar  Alt+0 _L”’§=’$@®‘@|' ’7’®|'®€5|5|@‘@|&||

& node Finder Alt+1
5\|:'| Tcl Console Ale+2
E Messages Alb+3
E Status

e' hange Manager

Project Ma
Entity
Compilation Hierarchy

Full Screen Chri4+-alk+Space

Aprés l'ouverture du logiciel, un assistant vous permet, aprés une fenétre d'introduction, de

commencer a configurer vos projets :

Ii! Edit WView Project Assignments Processi

Mew. .. Ctrl+n Cu ‘ )
Cpen... Ctrl+0

WO

[ Open Project. ctrl+]
Convert MAX+PLUS II Project...

Create [ Update 3

—
Tools Window Help

|k reva o> vnon/r]|e/0wlo]
New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] _-‘

Whatis the warking directory forthis project?

IE \ALTERAdescriptions\FL_base

Whatis the narne of this project?

i

|FL,base

Wht i the name of the top-level design entiy for this project? This name is case sensitive and must exactly
match the entity name in the design e,

|FL,base

Use Existing Project Setings

<Back | New> Finish Annuler

T ————— e
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Programmer un FPGA avec Quartus Il

Choisir un répertoire de travalil (mémoriser son emplacement) et définir un nouveau dossier a
£F | El-

Créer un nouveau dossier

l'aide de I'explorateur qui s’ouvre (FL_base par exemple) et attribuer un nom a votre
projet (qui peut étre aussi FL_base pour faire simple).
Attention : ne pas utiliser de caractéres accentués pour les noms de projet et fichiers.

L'écran suivant permet éventuellement d’associer des fichiers au projet ; nous n’ajouterons rien de
particulier.

On choisit ensuite le circuit cible un «EP2C35F672C6 » de la famille Cyclone Il . Noter que cette
étape permet également de définir le circuit cible par des critéres tels que famille, brochage etc... ou
de laisser libre choix au logiciel de choisir le circuit le mieux approprié au projet dans une famille
donnée.

TGols Window Felp = —— —) 1

|| s RSB | o ‘ New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5] ﬁ
New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5 =]

Select the family and device you wantto target for compilation

Selactthe design files you wantta includs inthe project, Click Adel All o add all design files in the prajsct - : T T
directony 1o the praject Nate:you can aways add design files to the praject Iater. (- EE el [P e s duilakie fovies

Famiy:  [Cyclonell ] Package Any 5

File name: | _J t Devices. |4l | Fin court Any X
File name [Type [Libr.. [Design entry.. [ HDL version Add Al

~ Targetdevice Speedgrade:  |Any =
" Auto device selected by the Fitter [~ Show advanced devices
® Specific device selacted in 'Available devicas' list [~ HerdC

Ayailable devices:

i

Marme ] Core I LEs | User.. | Mem f Ernb... ‘ PLL ] Glok... J -
EP2C3I5F484CE 12y 33216 322 483840 70 4 16
EP2C3I5F484C7 12v 33216 322 483840 70 4 16
EP2C3I5F484CE 12y 33216 322 483840 70 4 16
EP2C35F48418 33216 322 483840 70 4 16
5 2y 33216 48384070 4 E
EP2C35FE 483840 70 4 16 =
EPZC35FE72CE 483840 70 4 18 |
EPZC35FE72IE 483840 70 4 18
EPZC35U484CE 483840 70 4 18
4 18 >

Specitythe path names of any nor-defaultlibraries, Ui ibares EP2035U434C7 4838340 70

Next > Finish Annuler

<Back Next> Fsh | Amer |

L'assistant permet également de sélectionner des outils EDA (Electronic Design Automotion tools)
autres que Quartus pour la synthése, la simulation ou I'analyse temporelle. Nous nous contenterons
des outils fournis par Quartus. Enfin, la derniére fenétre résume les choix opérés.

New Project Wizard: Summary [page 5 of 5] ﬂ
New Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of 5]
‘When you click Finish, the project will be created with the following sefings
Specify the other EDA tools - in addition to the Quartus 1| software - used with the project.
Project directary:
iesln Byt E tALTERAdesariptions/FL_base/
Project name: FL_base
Tool name: [B
Top-level design entity: FL_base
Number offiles added: i
r Number of user libraries added: 0
Device assignments
Simulation Family name: Cyclone |l
Tootname: [<Hane> El Device: EP2C35FE72CH
EDA tools
[ I Design entry/synthesis <Nane>
O Simulation <None>
Tiring analysis <hlane>
Timing Analysis Operating conditions:
Tool name: | <None> ~| Corevaltage: 1oV
[ =] Junction temperature range: (-85 G
-
<Back et > Finish Annuler
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Lorsque I'on souhaitera ouvrir de nouveau ce projet ou un autre, on proceédera comme suit :

4, Quartus Il - E:/DENIS/QUARTUS/chrond

W Edit View Project Assignments Processi

1 ew.... ctrl+n )
= open... cl+o
Close Ctrl+F4 Pr

@ Mew Project Wizard. ..

E‘}‘ Open Project... Ctrl+3

Convert MAX+PLUS II Project...

Save Project

Open Project

Regaider dans: |23 CLIGNOTANT | = E s E-

ydb

&

I3, CLIGNCTANT apf

Mes documents

T
o
il
=
@

[
L

c \-
N
o
£

B

%

Mes documents

@

Poste de hiavall

g{;

Favaris réseau

Mo du fichier : |CLIGNDTANT.qu

Fichiers de type : |Quartus Il Praject File [*.qpf:” quartus;” qar| lJ

_'_] Ouerie

Annuler

Dans Quartus, un fichier n’est rien s'il n’est pas intégré - et ouvert- dans un projet.

2.2 Description graphigue d’'un projet

Décrivons une simple fonction ET pour notre projet
Pour cela, au sein de notre projet FL_base, ouvrons une feuille graphique (« Block diagram /

Schématic File »).

——
& Quartus I - E/ALTERA/descrprions/FL|
Edit View Project Assignme!jts

ci+N|[E
a0 =
Ctrl+F4

| &l New Project Wizard

[ Open Project. Cirl+J
Convert MAX+PLUS Il Project..

Save Project
Close Project

New Quarus Il Project
SOPG Builder System

£+ Design Files

~AHDL File

y/Schematic File

-EDIF File
State Machine File
SystemVerilag HOL File

- Tcl Script File
Werilog HDL File

~YHOL File

£} Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File

- Memory Inftialization File

£} Verification/Debugging Files

- In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap Il LogicAnalyzer File
Wectar Wavetorm File

(£ OtherFiles

~AHDL Include File
Block Symbal File

--Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
TextFile

carsl

Dans la feuille qui vient de s’ouvrir, par un clic droit au milieu, insérer le symbole d’'une

fonction ET a deux entrées,

« primitives / logic  »

«and2 » que l'on trouvera dans la bibliotheque
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FLobase FL bwse - BlockLoGT L = |
Processing Tools Window _Help ]
F— B> 7 0B : ‘
i s E9Q T > [od k@ 0 ae T [ i i i e e e :
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= BE Ingic i
L - T and1? i
B j@ GuieX ]

~ Ctri+C i | e e e e e T B e
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e e gl R T j
T Z > SNt e e A e 1
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|| Show L o e R R e e 1
Bl B WSROIt il | | A L e e e 1
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cancel |

Placer ensuite deux entrées et une sortie avec les composants « input » et « output » qui se trouve

dans le répertoire « primitives / pin
11
Node Tool » a gauche de la feuille

Orthogonal Node Tool

=@

sur le nom par défaut, pour obtenir le schéma suivant :

», ainsi que les fils de liaisons a I'aide de I'icbne « Orthogonal
ZuSi o MR

, puis donner un nom aux entrés et sortie en cliquant

A l'aide de l'outil loupe par clic droit ou clic gauche on peut agrandir ou compresser la zone

d’affichage.
sy 1w v e e a
: Tl sged LA I B AT N
2 ‘@Eln:k? fmf‘. . |
15 =
] iy A
o0
11
|y
= &
1o s IEi
Q oo .
[ N =
< n b i

Sauvegarder ensuite le schéma, sous le nom par exemple de fct ET ; votre schéma sera alors
sauvegardé sous le nom fct_ET.bdf (pour Block Description File) au sein du projet FL_base qui peut
éventuellement contenir plusieurs schémas ou descriptions diverses, correspondant soit a plusieurs
versions d'un méme systeme, soit a des descriptions interdépendantes les unes des autres.

" — — = I 7 pe P N
| oo e e— & | On vérifie alors en sélectionnant
’E Edit View Project Assignments = of I’ I FI d I
i = Envegistier dans: | ). FL_base -] & -
0 D New CulsN [ g ong et «Files» e la zone
e = Nom Modifié le . -
or & Open a0 | 5 vtz « navigateur de projet» que
O Close Crl+F4 S s i .
. notre fichier est apparu :
i) New Project Wizard... [ ) {8 Quartus Il - E/ALTERA/descriptions/FL base/FL_base - F
= X — B e e OO
& Open Project... Ctrl+) ’E File Edit View Project Assignments Processing
Convert MAX+PLUS II Project... D@ & & 2@ v olFL_base
Save Project Biblioth&ques Project Navigator ax +
Close Project A ‘3 Files
| o L@ fot ETbdf (=]
@ {=]save Ctri+5 r Ordinateur i
Tk Save As.. 3 = o[
Flov  Save Current Report Section As.. | Reseas - , . =1
File Properties.. Nom dufichier fretET| ~] Enregistrer .ﬁ =
Create { Update T Type Block Diagram/Schematic File ("bdf) v Annuler
Finen, = ' Adelfile o curtent project ByHierarchy | B Fier [ ¥ Design Units ;
ot Lil, _
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Un projet au sein de Quartus Il pouvant gérer plusieurs descriptions, il est important de placer celle
sur laquelle on va travailler au niveau le plus élevé de la hiérarchie du projet, ce qui peut se faire :
- Soit avec « Set as Top Level Entity » du menu contextuel du fichier concerné dans la zone
de navigation ;
- Soit en cliguant dans la page correspondant au schéma puis « Project -
> Set as top Level Entity » de la barre de menu :
- Soit cliquant dans la page correspondant au schéma puis le raccourci clavier « Ctrl Shift J ».

Avant d’entreprendre I'analyse d’'une description ou sa compilation, toujours
vérifier que celle-ci est bien au niveau de hiérarc  hie le plus élevée ; il est
fortement conseillé de faire un « Ctrl Shift J» apr ~ és avoir cliqué dans la page
correspondant a la description pour I'activer.

On vérifie ensuite, dans la zone de navigation, avec I'onglet « Hierarchy » que notre fichier se trouve
bien au niveau le plus élevé (pour I'instant, c’est le seul fichier, ce donc pas trés compliqué...)

@8 Quartus I - E/ALTER&/descriptions/FL base/FL base - FL b &4 Quartus 11 - E/ALTERA/descriptions/FL_base/FL base - FL bz
:’E File Edit View Project Assignments Processing To ’E File Edit View Project Assignments Processing To

DFEH@ & & 2R | v o ||FLbase g & 5B | v o« ||FL_base
Project Navigator = - o E Project Navigator S EieLE

& Files Entity [

B *692" = by Cyclone IL EP2C357672 =]

L b fo ET dg |
Remove File from Project kA kA

el v | Enable Docking
Close

o0 o0
Set as Top-Level Entity 11 it
Properties =)= =l

i :
Open in Main Window & N

2] @ ¢

"~ By Hierarchy [ B Fies | & Design Units

Tasks —
Flow:[Comaitation -

2.3 Analyse et synthese
On peut ensuite lancer une premiére analyse du projet par I'icbne appropriée :

30> 2 oDk OB 20

Cette premiére étape nous permettra entre autres :
- deffectuer une simulation fonctionnelle de notre description ;
- de déclarer les entrées sorties au logiciel pour une affectation ultérieure.

Normalement cette étape se déroule sans erreurs (sinon voir la fin de cette premiére gartie) :
é; =] x |

{8 Quartus I - £/ALTERA/descriptions/FLibase/FL basel~ FL base - [Compilation Report - Flow Summary]

s ols Windo
DEHa L) FL_base XsE92 |0 ¢ e ® o
Project Navigator 4% 8 fcEThdf | § Compilation Report - Flow Summary. |
Entiy
= i ]
& ORI ER2rET0S |83 Compilation Report  [Flow Summary
L% e o) &B Legal Notice
&F3 Flow Summary Flow Status Successful-Wed Nov 10 1642322010
& Flow Settings Quartus Il Version 91 Build 222 10/21/2009 SJ Full Version
&8 Flow Non-Default Glc Revision Name FL_base
& Flow Elapsed Time Top-level Entty Name feL ET
& Flow OS Summary Famiy Cyclone
< » &B FlowLog Device EP2C35F672C6
By Hiererchy | B Fies | & Design Units - & Analysis & Synthesis Timing Models Final
— Mettiming requirements NA
e == Totallogic el
Flow [Compilation Quartus I =57 Total combinational functions
Task@ Dedicated logic registers

& » Compile Design
¥ &b Analysis & Synhesis
b Fiter (Place & Route)

‘ e
@  2roivsis & synthesis was successtul 3 wamings) LN

v U | Totalvitual pins
&> Assembler (Generate prog| | Total memory bits.
- Classic Timing Analysis

L Embedded Muliplier -bit slements

> EDA Netlist Writer Total PLLs.
® Program Device (Open Progrd oK

l\ System (5) ), Processing (9) { Extralnfo J Info (8) J, Warning (1) ) Critical Waming ) Error J, Suppressed }, Flag /

iessoge varen 2| ® | [eon =
For Help, press F1 Tdle NUM

Denis Rabasté IUFM Aix-Marseille 6/26




Programmer un FPGA avec Quartus Il

En cas d’erreur, ouvrir 'onglet « Error » dans la fenétre de message, faire un double clic sur la
premiére erreur, ce qui aura pour effet d’afficher en bleu la zone du schéma posant probléme.

¥ E-P Analysis & Synthesis N
H--P_Fitter (Place & Route) -
G- Assembler (Generate programming file
P Classic Timing Aralysis 2
BB EDA Netlist Writer O
% Program Device (Open Programmer) ¢
N i -
[ I il e
%[ Type [Message
[X) Error: Port "IN1" of type ANDZ of instance "i " is missing source signal |
[} Error: Can't elaborate top-level user hier
=) Error: Quar I Analysis & sccessful. 2 errors, 0 warnings

% System (16) )\ Ptocessing (3 }\ Extra Info )\Inlo (&) )\Wammg']\ Critical Warning )\Ermr@)A Suppressed ]\F\aqf
§[Message Tof7 ¢ | ® | [Locaion 1 Schematic, E/ALTERA/desciplions/FL_basefic_ETbdl =] Locate

2.4 Simuler

Cette étape va nous permettre de valider le fonctionnement de notre description, d’un point de vue
logique uniquement (sans prendre en compte les retards que va introduire le circuit cible). Avant de
simuler, il est nécessaire de préciser les sorties (ici il 'y en a qu’une) que I'on souhaite observer, ainsi
que les entrées que I'on applique.

2.4.1 Créer et décrire le fichier de simulation

C’est un fichier graphique ou sont décrits, sous forme de chronogrammes, les signaux d’entrée, ainsi
gue les signaux de sortie que I'on souhaite visualiser.

Device Design Files  Other Files ]

Quartus Il - E:/quartus/CLIGNOTA

AHDL Inchade File i
Black Syrbal File [2F
ChHO Chain Description File

Hexadecimal [Intel-Format] File

Ctrl+F4 In-System Sources and Probes Editor File
= Logic Analyzer Interface File

é @ Mew Project wWizard, .. temory Initialization File

T SignalTap Il Logic Analyzer File

pen Project... Ctrl+1 Synopzys Desion Constraints File

Tl Script File

T et File:

Chrl-+h

L

form File

Cancel

Préciser ensuite la durée de simulation (1 us par exemple), ainsi que le pas de la grille (10 ns par
exemple).
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@ File Bl View Project Assignments
0=
Project M o
Entity
e 3
[ b
HI Paste 4 o
5 ¢
Select L
1]
Find and Replace L4
—* GoTo... Chrl+i
Insert L
value 4
Grouping L
Time Bat 3
Grid Size...
Group and Bus Bit Order 5=

Programmer un FPGA avec

Quartus Il

Titme = B
Default extersion options:

Extension value: [Last clock pattem =

End fime extersion per signal

SignalName | Direction | Radis | Ewtension value

ttuck at VCC or GHD

us Il - E:fquartus/CLIGNOTA
[ View Project  Assignments
Baze giid an
('_'
4N =
i-rl * Time period:
Paste 5 3 Period: 10.0 ng hd
3
Find and Replace L
—+ GoTa... Chrl+G
Insert »
Yalue 3
Grouping L
Time Bar »
End Time. ..
=
Group and Bus Bit Qrder  » 55

On insére ensuite les différentes entrées sorties par un clic droit dans la colonne « Name » et

«Insert »:

i ilati - Wavefor
div.vhd ] @ Compilation Report - Flow Summarny ] '@ Insert Node or Bus
tazter Time Bar: 11.375 ne 4| ¥| Painter; B00 ps Interval: -10.78 ne Start;
Name: ‘ oK
A 0 ps 1D.IU ns 20.
-9\ MName 11378 ne Type: ‘INPUT j Cancel
o
Walue type: ‘ FHevel j Mode Finder...
R adix: ‘ Hexadecimal j
Bus widthy |1
Start index: ‘U
[ Display gray code count as binary count
I 1
Paste 3
Insert waveform Divider
Zoom
1

Dans la fenétre qui s’ouvre, cliquer sur « Node Finder ... », puis valider « Pin all » dans le filtre, et
cliquer sur « List » : Sélectionner ensuite les signaux E1, E2 et S et les faire passer dans la fenétre de

I e ———— JcConbinatorals] =S - ——
Node Finder z = Tt e =
- C ————— — Node Finder i - -
Nered ] Fiter [Pins:an =] owome. | _um | Q ] Nemed [ =] Fiter [Fins:ai =] cwomee. | st « ok |
ok NG ]| ¥ includs suberities l
Leok Z1.-| @ et sioensies < | Lo | Look 1| ¥ nclude subertiies Cancel
Nodles Found Selected Nodes e ey
Narme [ Assignm._ [ Type | Creatc Name [Assignm.. [ Type | Creata Nio = = — = = T e
ame ssign. | Tope eatc ame signm. [ Type eato
D! ﬁ::zz:g }:E:: e el Unessig.. hnpwt Usere e ETE! Unessig... put  Usere
e e D Dere | o2 Unessig.. Input  Usere i ETEE? Unessig.. Input  Usere
[ |55 Unaaris, OUBE  Vierd S eeTs Unecsi, g Usard
(
! = i :
i > |
| i s
<
| ‘ =
I & =
il
|
% i » ‘ i i S . —
[ |« i ‘ T »
T TS TETETT T TETIEY

On valide ensuite dans |

a derniere fenétre.

Denis Rabasté

IUFM Aix-Marseille

8/26




Programmer un FPGA avec Quartus Il

A l'aide de l'outil loupe par clic droit ou clic gauche on peut agrandir ou compresser la zone
d’affichage.

On impose ensuite I'allure des entrées (ici I'horloge E1 et E2) en cliquant sur le nom du signal, puis en
utilisant les icones a gauche : définir des temps a l'état 1 ou O en sélectionnant la zone du
chronogramme concernée par un « glissé » de la souris bouton gauche enfoncé, puis en validant avec
I'icbne appropriée, pour obtenir ceci par exemple :

X B e

=)

EThdf

Master Time Bar: 17576 ns 26042105

| |Pointer

| & Compilation Report- Flow Summary

Interval

242.85 ns

| 13 Waveform1 vwi* \

- -

Start: End

Value at

ps 800ns 1600ns 2400ns 3200ns  4000ns 4800ns 5600ns 6400ns  7200ns  8000ns  830.0ns SGOCMS‘

Name | 3555 [17576ns
]
L [=o0 E1 BO I 1
1 E2 BO
22| s BX

o] c@sE

Modifié le
10/11/2010 1642
10/11/2010 1642

= Enagater

Nomdu fetier festet

Type

[VectorWavefor File (-vi)

¥ Addfile to current project

= s

On sauve ensuite le fichier avec un nom évocateur (test_et par exemple) avec une extension « .vwf »
pour «Vector Waveform File ».

2.4.2

Lancer une simulation fonctionnelle

Ouvrir pour cela le simulateur :

ject  Assignments BRI

- valider I'option « Fonctional » ;

- déclarer le fichier précédent « test ET » comme entrée de simulation ;
- choisir les options comme indiqué ci-apres ;
- générer la liste de connexions (netlist) nécessaire a la simulation par « Generate Fonctional

Simulation Netlist  ».

- lancer la simulation par « Start » ;
- afficher le résultat par « Report ».

Sl Tools  Windaw  Help

¥ - @
. 4 ™ Start Compilation Chrl+L Eo
Uk i
325LC44-5 IEI Start »
[k Update Memory Initialization File |
by @ Compilation Report ChrHR
= Start Compilation and Simulation  Chrl+Shift+E [—
n zenerate Functional Simulation Metlist >
P Start simulation ctl+l —
)@ Simulation Debug »
0
+r @ Simulation Repart Chrl+5Shift+R
=
) X: E Corpiler Taal
L
)(E fe| Simulator Tool
c fg Classic Timing Analyzer Tool
. x )@ £9 PowerPlay Power Analyzer Toal
gress 7 | Tir XE B | 1

Simulator Tool

[E=8 I O

Simulation mode: [Functional

j ‘ Generate Functional Simulation Netlist |

Smulationinput  [fest_stvd

Simulation period

® Run simulation until all vector stimuli are used

o

" Endsimulstionat: 100

Simulation options
[~ Automatically add pins to simulation output wavefoms
[~ Check oulputs

_Wevelom Gompasson Seings. |
-
- . —c

[ Owenwrite simulation input file with simulation results

[~ Generate Signal Activity File: |

B
B

[~ Generate VCD File |

e
00:00:00
» Start Stop

¥ Open & Report

J Add Multiple Files

Quartus I
‘%‘) Functiona! simulation netist generation was successful
T
uin}
» Start

Jh results
I
k Open d;E:‘L) Report

Attention : dans certaines versions précédentes de Quartus, le sous menu « Simulateur Tools » se
trouve dans le menu « Tools ».
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| & Compilation Fepart - Flow Su... | 1 test_stuud | &) Simulstar Toal | & Simulation Report - Sim...

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional -

s Mastar Tims Bar 17576 ns +| | Pointer: 733ns Interval: -10.25 ns Start: End

A

s Val ps TSD.‘D ns BZDID ns 480.‘0 ns MDID ns SDD.ID ns 950.‘0 ns
Name | {3ie

@ 1758 ns [17.575ns
erage _

0 El BO || ]
Ty 1 E2 BO J
a 22 S BO
N
—

& .8

1> oo

Vérifier que la simulation correspond bien au résultat attendu.

Observer les différentes fenétres qui se sont ouvertes dans l'espace de travail ; noter que le
chronogramme résultat de la simulation n’est pas modifiable (pour ajouter une entrée par exemple),
seul le fichier .vwf de description I'est.

2.5 Assigner les entrées sorties

Avant de lancer la compilation du circuit, il est nécessaire d'affecter les entrées sorties aux numéros
de broches de notre circuit cible, de sorte a étre compatible avec la carte de développement (consulter
'annexe).

Les deux entrées seront affectées aux interrupteurs a glissiere SWO et SW2 (bornes PIN_N25,
PIN_P25), et la sortie a la Del LEDGS8 entre les afficheurs (borne PIN_Y12).

Ouvrir I'éditeur d’assignement  de broche, zoomer la zone qui nous intéresse sur le dessin du circuit
cible, sélectionner un nom d’entrée sortie dans la fenétre du bas, cliquer sur le nom, et faire glisser, a
partir de la case « Node Name », sur le numéro de la broche correspondant. Répéter I'opération pour
chaque broche.

Remarque : I'opération de « glisser déposer » étant un peu aléatoire, commencer le « glisser » par
une translation horizontale au sein de la case « Node Name » (le pointeur de la souris doit prendre la
forme d’un cercle barré).

SFCLIGNOTANT/CLIGNOTANT - CLIG ?f”::."f 'LA,j’fﬁfZ:g——&:mf:f”mw T Terene il - T
PEELNEREN Processing  Tools  Wwindow T | anee S e e Ve e
o AT @A@@@@@@A@@A@®®A®@A@@@@J
% Device... [ vodewame ¢
T | 00000 AL Ae 0RO O0RSeD
“E'? Timing Analysis Settings... :;j Av@ @O OAV v AA@@@VA@@ L
= 1iming ¥ g =
]’;IED»QTDNSEEUHQS.‘. 0' vl ] v J N2 @@@@@@@ M i
# Settings... Ctrl+Shift+E 2 N/ @ X A@'@ Wy -
Classic Timing Analyzer Wizard. .. ; " % %% %g? :A ; VV% ngO %gg :
5| | |
@ Assignment Editor  Ctrl+Shift+a 2 © Av@@ @ @ @ 1 @@ @ @ @@ @ @ T
2 FigPlanner Crl+shiftHh s -@ @ @@ \/®® /N /\/ /\-@-@V—@ @@y .
Remove Assignments... 4 ! i
% Named: [ ~] o Edit x| v [Ez Filter: [Pins: all ~]
Node Name [ birection Location /0 Bank VREF Group /0 Standard Reserved
oI, o & Tnput PINZS, s B5_NL 3.3V LVTTL (def...
[ o Input 3.3-V LVTTL (def.
5 (@ s Touput 3.3V LVITL (ef...
4 <<new node>> |

Il est aussi possible de faire un double clic dans la case « Location » pour ouvrir une fenétre
permettant de sélectionner le numéro de broche désiré.

On peut vérifier I'affectation des broches soit dans le tableau de la fenétre du bas, soit en passant la
souris sur une broche sur le dessin du circuit.

Pour supprimer une affectation, sélectionner la broche sur le circuit et appuyer sur « Suppr » au
clavier.

Remarques : on consultera les annexes et la documentation associées a la carte pour connaitre le
numéro des bornes du circuit affectées aux entrées sorties.
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Lorsque I'on souhaite maintenir une sortie au NL1, sélectionner la broche et accéder au sous menu
« Reserve » dans le menu contextuel (clic droit ) puis sélectionner l'option « As output driving
Vce ».

Les sorties non utilisées du FPGA sont mise par défaut au niveau logique 0, mais cette option peut
étre modifiée par « Assignements » « Settings... » « Device » « Devices and Pin Options... » puis
«Unused Pin s »:

2.6 Compiler le projet

Lors de cette opération, le logiciel va créer les fichiers nécessaires a la programmation en définissant
'emplacement de chaque fonction logique au sein du circuit cible.

Ouvrir le compilateur et lancer la compilation (cette opération peut aussi se faire en une fois avec
l'icbne « Start Compilation ».

OTANT/CLIGNOTANT - CLIGNOTANT - [Pin Plann

ments N Tools  Window Help

W

Analpsis & Synthesis Fitter Azzembler Clazzic Timing Analyzer

I3
o R 1 T B A
=3 (00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

abcc P sStart Compilation Chrl+L

@ Skart 4

% Update Memory Initialization File
@ Compilation Report Chrl+R.

=
2| o|&

al || Eloele] | mlelel] | wlenlo]

Idle
_4 Start Compilation and Simulation  Cerl+Shift+k

= Generate Functional Simulation Metlist

00:00:00
P skart simulation Chrl+T

Simulation Debug L4 P Start @ Repart

&b Simulation Report Ctr+ShiFt+R

| Total pins 17

Compiler Tool
J4=Y Simulator Tool
E Classic Timing Analyzer Tool

me | | ¥

£7 PowerPlay Power Analyzer Taol

Attention : dans certaines versions précédentes de Quartus, le sous menu « Compilateur Tools » se
trouve dans le menu « Tools ».

Remarque : le compilateur et le simulateur ayant été ouverts, ils apparaissent comme onglet dans la
fenétre de travail, il suffit maintenant de cliquer dessus pour les faire réapparaitre.

2.7 Programmer le circuit
La carte DE2 doit maintenant étre :
- alimentée ;
- sous tension (bouton rouge) ;
- en position Run (bouton a glissiére pres de I'afficheur LCD) ;
- reliée au port USB du PC par son entrée BLASTER (a c6té de la borne d’alimentation), les
pilotes étant installés (voir annexes).

Ouvrir la fenétre du programmateur et vérifier que :
- laliaison USB Blaster est reconnue (sinon se reporter a I'annexe 3) ;
- lefichier FL_base.sof de notre projet est présent (sinon I'ajouter avec « Add file ... »);
- la case « Program/Config » est cochée, puis lancer la programmation par « Start » :
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I a [ |
F E Quartus I - E/ALTERA/descriptions/FL_base/FL_base - FL_base - [FL_base.cdf] "“:F‘ =
. i .
Processing Window Help File Edit Processing Tools Window

n? 2 Hordwars Seup._ | [USEBlaster [USEH0]
Mode: [iTac |
Progress: | 0%
Compiler Tool [ Enable reakime ISP to allow backgraund programming (for MAX Il devices)
=Y Simulator Tool
= Program/’ Blank- Secur.,
1 Timing Analyzer Tool P Siart I File ‘Dev\ce }Checksum Ussrmode | g | ety | ity | x| |E
= FL_base sal EP2CIEFG72 002F84F2 [ O O
# Siop
el Auto Dietect
= SignalTap II Logic Analyzer X Delete
derogame | B ssarie
k \ Megaiizard Plug-In Manager... M| 1 changs File i
T .
& Save File.. T i | .
Td Saipts... For Helo. oress F1 lcap UM [

e — |

Vérifier sur la carte le fonctionnement sur la carte DE2.

2.8 Autres fonctions de bases

On pourra éventuellement tester d’autres fonctions logiques de base (OU, OU exclusif, NAND etc..)
par la méme méthode.

Par soucis de simplicité, on modifiera uniguement la feuille schéma en remplacant la porte ET par une
autre porte.

Tester ensuite une bascule R S avec le schéma suivant :

; . NAND2
:not S Co—HiB= |
PIN_N23
inst
Eﬂl ITPUT :> S
PIN_Y12
NAND2
‘not R —— . |
PIN_G26 inst3

On utilisera en entrée les boutons poussoirs KEY0, KEY1 (bornes PIN_G26, PIN_P23) qui sont
imposent un niveau logique 0 lorsqu’on appui dessus, transformant ainsi notre bascule R'S en une
bascule RS.

Tester ensuite un diviseur de fréquence par 2, réalisé a l'aide d’'une bascule D (composant DFF de la

bibliothéque « logic »
PIN_AE22
IRUT 1 5O

DFF_O N
PIN_G26 RIAEREL =2
H — I{\]I{E:Ir‘IT > inSto.
C RN
inst.§

Tester maintenant un décompteur binaire, commandant les dels LEDGO, LEDG1, LEDG2, LEDG3
(bornes PIN_AE22, PIN_AF22, PIN_W19 et PIN_V18).
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PIN_AE22 PIN_AF22 PIN_W19 PIN_V18
OB 5755 e BOIElT 5755 OLTBLE 5753
\\DFF PéRN . \\DF: PORN “ \\DFF F%N N% \\DFF S)RN .
—D 1D r>O
PIN_G26 10 g 436‘ —D - ins13 inst15.
H INBLIT insta inStll
| D s v/ 0
QRN ClL RN
instC‘L?RN inst(i‘La inst1R. instid

Quel est le poids binaire de la sortie sx ?
Quel rapport de fréquence existe-t-il entre la sortie H et la sortie sx ?

2.9 Synthése d’'un chronomeétre

2.9.1 Structure du projet

Dans un premier temps, l'affichage de notre chronometre se fera sur un seul afficheur, puis nous
ferons évoluer notre projet vers un affichage sur deux chiffres:

diviseur
de
fréquence

oscillateur
a quartz
50 MHz

décodeur
BCD / 7 segments

compteur
BCD

N

La carte DE2 intégre un oscillateur a quartz de fréquence 50 MHz (borne PIN_N2). Grace a un
diviseur de structure similaire au schéma que nous venons d'implanter, nous abaisserons la fréquence
alHz.

Un compteur BCD (Binaire Codé Décimal) comptera ensuite le nombre de front du signal issus du
diviseur, puis un décodeur BCD /7 segments convertira la sortie BCD du compteur en code 7
segment pour commander I'afficheur.

Pour synthétiser ces différents blocs, nous utiliserons des descriptions prédéfinies et paramétrables
intégrées au sein du logiciel Quartus Il, désignées sous le terme « megafunctions ».

2.9.1.1 Synthése du diviseur

Comme nous l'avons vu précédemment, un diviseur de fréquence peut étre réalisé a partir d'un
compteur ou d’'un décompteur.

Afin de pouvoir simuler les descriptions, nous supposerons dans un premier temps que la fréquence
du signal d’horloge est a 5 Hz ; le diviseur devra donc diviser par 5 pour fournir en sortie un signal de
1 Hz, son modulo (nombre d’'état de sortie du compteur) est donc de 5, et il faut trois bits pour compter
jusqu’a 5.

Ouvrir un nouveau projet que I'on nommera « chronometre » par exemple (sans accents), puis ouvrir
dans ce projet une feuille graphique sur laquelle on placera un symbole qui sera notre diviseur.

Pour paramétrer ce dernier, on utilisera I'assistant de paramétrage :
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Symbol &J

Libraries

E O cfaliera/d1/quanus/ibraries/
1 MegaiWizard Plugr-in Manager. ‘ ‘
Y MegaWizard Plug-In Manager [page 1] @
o
3 The Megahizard Plugn anager hefps you create or modiy design fss that contain
-4 Gustom varialions of megafunctions,
o
49 \ Which action do you wanl 1o perfoim?
—g (@ Create anew custom megafunction variation
i € Edi an existing custom megafunction varialion

Name E

I _} ; f € Copy an existing custom megatunction variation

[ Repsatinsetmade Copyright IC] 1991-2008 Alera Corparation

[~ Insert symbol as block

e < k| Carcel | = |
S
Megawizerd Plugdn Manager. | o —— e ——
ok | cancel |
&)
Le compteur qui nous servira de diviseur se trouve dans la bibliothéque

c:/altera/xx/quartus/librairies/megafunctions/arithmetic/lpm_counter.

MegaWizard Plug-In Manager [page 2a]

B

EY =

“which megafunction would wou like o customize?

Select a megafunction from the list below

(8] Installed Plig-ns

7] Altera SOPC Builder

- Arithmetic
ALTACCUMULATE
ALTECE
ALTFP_ABS
ALTFP_ADD_SUB
ALTFP_COMPARE
ALTFP_CONVERT
ALTFP DIV
ALTFP_EXP
ALTFP_INY
ALTFP_INV_SERT
ALTFP_LDG
ALTFP_MULT
ALTFP_SGRT
ALTMEMMULT
ALTMULT_ACCUM (MAC)
ALTMULT_ADD
ALTMULT_COMPLEX
ALTSGRT
LPM_4BS
LPM_ADD_SUE
LPM_COMPARE

R 8 8 0 08 0 9 A 0 L8 9 38 L 8

B

LPM_DIVIDE
LPM_MULT
PARALLEL_4DD

B
g
B
g4

ommunications

-

o

[

wihich device family il you be using? Cycione 1 -
ihich type of output il do you want to creats?

" AHDL

@ WHDL

" Werlog HDL

‘what name: do you want for the output file? Browse, J

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 3 of 7]

a LPM_COUNTER

Documentation

Optional Inputs

Currently selected device family:

Cyclone I -

¥ Match project/default

E:\ALTERAVdescriptions'chronometre_megafctidiv

[~ Fistum ta this page for anather create operation

Note: To compile a pioject sucsessfull in the uartus 1 software. your design s must
be inthe project direciony. in the global user

lioraries specified in the Options dialog box (T ools menu), or a user lbrary specified in the
User Libraries page of the Settings dialog box (Assignments menul.

“Your current user library directories are:

Cancel

<Bak [ Hew» |

Haw wide should the 'a’ output bus be? = bis

‘Wihat should the counter direction be?
© Up only
) Down only

! Create an 'updown' input port to allow me to do both
(1 £ounts up: 1 cauints down)

3t +3req

| Cancel H < Back H Hext > H Einish ‘

Configurer alors les 3 bits nécessaire, pour un fonctionnement en compteur uniquement, ainsi qu’'une
sortie de retenue qui passera au niveau logique 1 lorsque le maximum du compteur sera atteint. Il est
possible d’afficher les chronogrammes associés aux différentes entrées sorties choisies, en cliquant
sur « Documentation » puis « Generate Sample Waveforms ».

LPM_COUNTER

optional nputs >

'~ Doyou want any optional additional ports?

~\which lype: of counter do you want?- |

Plain binary
© Modulus, with  count modulus of 5

[ clock Enable

[ Count Enable

e r s
On the Web *

Ipm_counter Megafunction online Help
Generate Sample Waveforms

[ carry-in

Carry-out

‘r-1_5- IR L
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Sample behavioral waveforms for design file "div.vhd"

The following waveforms show the behavior of Ipm_counter megafimction for the chosen set of parameters in design "div.-vhd". The design "div vhd" is a 3 bit up modulus 3 counter.

cout

a D D N [ [ S S S 4 [ S O

Fig. 1 : Wave showing counter operation.

The output port cout will be asserted at the completion of count sequence. The ports cin and cout are used to chain multiple counters together.

Terminer le paramétrage sans rien ajouter, en demandant d’intégrer le composant au projet.

I
MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 5 of 7] Ii‘_ﬁ Quartus I IP Files

ﬂ LPM_COUNTER
Parameter i

Settings

\When you create an Altera [P variation, a Quartus | IP File is generated. Quartus |1 1P
Files are used to representthe Altera IP in your design. Do you want o add the
Quartus Il IP File to the project?

[~ Automatically add Quartus Il IP Files to sl projects

General > General2

{Mote: Turning on this option permanently suppresses this dialog bax. You can

| change this setling in the Options dialog hox)

div -Do you want any aptional inputs?
belock  Hodiies Yes Na
Synchronous inputs Asynchronous inputs
q[2..0 o 5
Cliclear I Clear
| Load ! Load
| Set set
@ settoall 1's @ settoall 1's
O sette 0 Osetta 0

3lut +3reg

[ cancel || < gack || mext > || Einish |

Placer ensuite des entrés et sorties sur la feuille, effectuer une analyse et synthése.

div .
f s p—Y T RPUT T Q[2..0
H T clock LR gomnte QL2
q2..0]
cout QUTRUT 1 C_OUT
inst

Nous allons maintenant simuler notre projet :
- ouvrir un « Waveform Vector File » ;
- placer les entrées sorties du projet ;

=
2

&

e
G
'

- imposer sur I'entrée H un signal carré avec I'outil « Overwrite Clock » :
- sauvegarder le fichier ;

- générer la « netlist » ;

- lancer la simulation ;

- ouvrir le fichier rapport

- veérifier que le résultat est bien celui attendu.

Remarques :
- il est possible de choisir le format d’affichage (radix) du bus par un double clic sur la ligne du
bus ;
- il est possible de « déplier » et « replier le bus » en cliquant sur la croix devant le nom du bus.
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- T - = =
511 - E/ALTERA/d: /ch _megafct/chr —Mnometre - [Waveform1.vwf] — =
Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Simulation mode. Functionl
@ a2 & @ | v o« | |chronometre ~| M s BB T » T GH
{** {5 chronomere hdf | & Compilation Repart - Flow Su
Tol|| B | MesterTime Be 22776 ns || Pointer 150ps e B Master Time Bar 22776 ns | |Painter. 4538 s Intenval 2261 ns Start
A
Tord [Ty A = 1000 20008 % Valest | BPS 200ns 400ns 600ns 800ns 1000ms  1200ne
W Name | /2 — | e Name 278 277508
22. @ ns
= Clock & u
= =i A B0 1 By (w0l H B0 LUt ri 1l ri 1 rr1iriri
!M“;'-; 21 a lBx U o [Ty Al NER H2 RO T 203 a0 )T w2 3 4 W0 KT 2
G % (@5 CcLoUT | BX Startfime; [0 : B a 22| Q@[ HO
1 = I - [23 an | H1 . T i
b ‘;’ s Endtime: (1.0 us A |2 Qo) HO ] 1L LT I
& @ |25 c_ouT BO 1 1 1
X E sl
Base wavelom on B
Sx G I
= = e
ol CB .
— &k =l
Co
i & Time period
» Period:  [100 ne -
|- =
‘ K I
> Oficet 00 e - E
e
3 P Duty cyele (%) [50 = s e
i v
Messags i
Info: Found 1 design units, inclu = £ 2
Info: Flaborating eptitv "cper 144" for hierarchy "div:ipstilom counter:l

2.9.1.2 Synthése du compteur BCD

Nous utiliserons le méme composant que précédemment, mais avec 4 bits en sortie et un modulo de
10 (compteur BCD), une entrée d’autorisation de comptage, une sortie de retenue qui nous permettra
par la suite un affichage sur plusieurs digits :

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 2 of 5] [ ) ¢
"z LPM_COUNTER i -
2 - :

Parameter

General Optional Tnputs E

Ipm C?ﬁ’lﬁ% Which type of counter do you want? E

—p clock magulus 0 Plain binary !
t {cnt en ® Modulus, with a count modulus of 10

nt

i

Do you want any optional additional ports? E

] clock Enable L carry-in E

M Count Enable M carry-out .

:

4 lut +4 reg
[ cancel || < Back || Hext > || Einish |

Insérer le compteur comme indiqué sur la figure suivante :

Remarque : afin de ne pas surcharger le schéma, I'entrée d’autorisation de comptage du compteur
BCD est relié a un fil appelé C_OUT ; le logiciel interpréte alors que cette entrée est reliée a tout autre
connexion de méme nom. Pour donner un nom a une connexion, il suffit de la sélectionner et d'écrire
le nom désiré.

lpm_counterQ
L upcounte
clock mo%ulus 10
C ouT » {QUTPUT BCDIJ3..0
2 ent_en q[3..0] ; o 3.0]
st cout 1 Er‘\l TRPUT —— COUT_BCD
div .
: . up counte p—Y TR Q[2..0]
A ——_=T clock mloduius 5
q[2..0] )
COU'[ ;{'\IITDIIT :> C_OUT
inst

On peut remarquer que I'horloge est commune aux 2 composants, ce qui permet d'éviter les aléas de
fonctionnement dus aux temps de propagation de cette horloge. On dit alors que le systéme est
synchrone, contrairement au décompteur que nous avions réalisé avec des bascules D, qui lui était
asynchrone.
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L'électronique numérique moderne est systématiquement synchrone, et un logiciel comme Quartus |l
produirait rapidement un fonctionnement erroné du FPGA avec un systéeme asynchrone dés que la

complexité augmente.

Modifier le vecteur de simulation pour introduire les nouvelles sorties et simuler le schéma.

Iy Mester Time Ber 22775 ns ﬂpnmler 3152ns Interval: 875ns Start: End
A
“ yo0PS  B00ns  1600ns  2400ns  3200ns  4000ns  4800ns  S600ns  6400ms  7200ms  8000ns  8800ms %600 ns |
g Name 25 [22775ns
o

0 H R R SRR G RIEhhhT
Mﬁ'\ EQ TR A ) A AR L ) A LR R A L RN A S 6 L R L Pt h o L e B PR L A At I AT et R
W [25 c_out ‘T n nn nn o rorn.on - n.n. n mn ‘" 71 71 7"n._’mn.nn
+ |6 BCD K0 T (2 03 4 Y085 w6 N7 48 w9 0 w1 X2 W73 {4 X5 W8 {7 ¥ & {9 |
=+ [on T_BCD 1 1
&

2.9.1.3 S\ynthése du décodeur BCD 7 segments

Cette fonction, purement combinatoire, n’existe pas sous forme de megafonctions, une alternative est
donc de la décrire avec un langage adapté aux circuits programmables comme le VHDL (Very Hight
scale integrated circuits Description Language). Cette description est déja réalisée dans le fichier

« decodeur.vhd » :

- ajouter ce fichier a votre projet par le menu contextuel de l'onglet « Files » du navigateur de

projet ;

"
Project Navigator

B Add/Remove Files in Project..

$ Open in Main Window

B Enable Docking

'?J'B I Close

LB E\ALTERA\descriptionsichronometre_r

[T »

h

ByHisrarchy | B Files | 87 Design Units

- ouvrir le fichier ;

T r’s""

=5

directory to the project

Selectihe design files youwantta includs in the project Click Add Allto add all design files in the prajsct

File name: | J
File hame Type Libr... [Design entr.. |HDL version

i

Add All

B divap 1P Variatio <None>
= divavhd HDL File <MNone>
chronometre bl Block Dia, <None>
chronometrewt  Vectar . <None>

El Ipri_counterlloip P Variatio <MNone>
= |pm_counterl.... YHDLFile <Maone»
ESALTERA\es... Compress... <None>

!

—

—

@ selectFile

Regarder dans

prog vhdl o] emeEr

Nom

Modifié le
16/04/2008 09:39

decodeurvhd

FEE L s B v B AW

1

Select the design files youwant o includs in the project. Click Add All to add all design files in the projsct

directory ta the project

A\~ 4

= divaip P Variatio <Mane>
< divvhd HOL File <Mane>
chronometre bl Block Dia. <Mane>
chronometrewvwi  Vector W, <Mane>
E lpm_counterlgip P Varistio <Mane>
~ Ipm_counterl)... HOL File <Mane>
EMALTERALdes . Compress <Mane>

File name: 1 JJutlitaires/prog vhdl/decodeurvhd Add
File name Type Libr.. [Design entr... |HDL version

—
Fﬁ

i

SE [

|

- le sauvegarder au sein de votre répertoire de travail, sans en changer le nom ;
- supprimer du projet la version d’origine
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I
Project Navigator

A Files

. @

chronometre bdf
v chronometre vwi
B Ipm_counterl.gip
B EMALTERA\descriptions\c ) )
‘it decodeurvhd Create Symbol Files for Current File

Create AHDL Include Files for Current File

Remove File from Project

Set as Top-Level Enti

Properties

Open in Main Window
Enable Docking

_ Close

- le placer en haut de la hiérarchie (Ctrl Shift J la fenétre correspondant a la description étant
active)

- lancer une analyse et synthése ;

- créer un symbole graphique pour cette description ;

- ouvrir la description générale contenant les diviseurs et compteurs ;

Q Quartus T - E/Aﬁw@mﬁpﬁm/mlmmim@fwmmmmne - [decodeurvhd] ‘ l & 1
‘@ Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Project Navigator
O O New. Ctrl+N  ronometre R g -2 AR R AL R R & Files
ot S e T T B divgi
stati G Open.. Ctri+Q  |deurvhd | G Compilation Pepart- Flow 5t [ e
Mc
Al S Sl 1 -- la bibliothéque ieee contient les paquetages « i g Open
— 3 ibr i ; i Remove File from Project
il New Project Wizard... i libracy 1e§e, s i s B & B i
= . —-Ce pagquetage perme 1l'utilisation des ypes Il L ahé. de Set as Top-Level Enti D
& Open Project... Colt) |4 use ieee.std logic 1164.all; b e Y o
Convert MAX+PLUS TT Project... 5 —— PRImet cE'Ertil er le type STD LOGIC VECTOR avi Properties
Save Project g use ieee.std logic unsigned.all; BpeninMainWindow it
Gesc Project § mentity DECODEUR is Enable Docking
i = 9 port Close
I save Chrl+ L
Save trl+5 ho = ( )
Save As 11 BCD : in STD_LOGIC VECTOR (3 down .
Save Current Report Section As 12 SEG : out STD LOGIC_VECTOR ( 6 downt: 3
13  end DECODEUR; —_— 1
File Properties. e e - e i | 2 F
| s - 1 n 1 &y Hierarchy | B Files | 8 Design Units
Create / Update » Create HDL Design File for Current File —
e e
Export.. Create Symbol Files for Current File T
Convert Programming Files.. Create AHDL Include Files for Current File
| Create Verilog Instantiation Template Files for Current File
01 Page Setup.
TN R T G ca

- insérer dans la description générale le décodeur qui est maintenant un symbole du répertoire
projet ;

Symbol [

Libraries:
= & Project

L div
LE lpm_counterd
£ cfatiers/M fquartus/librariest

{BECODEUR

~BCD[3.0] SEG[6.01 [

inst
MName:

[DECODEUR J

- modifier le nombre de bits du diviseur et son modulo afin de I'adapter a I'horloge de 50 MHz ;

- supprimer les sorties inutiles, placer le bus de commande de I'afficheur ;

- effectuer une analyse et synthése ( avec un Ctrl Shift J d’abord pour étre slr que le projet sur
lequel vous travaillez est bien en haut de la hiérarchie) ;

- affecter le broches correspondant a I'horloge et a I'afficheur (voir annexe) ;

- compiler et programmer le circuit

Ilnm_fn] interQ
clock ySouns) DECODEUR
COUT . Iint en q[3..0] BCD[3.0] SEG[6.0] QUIBLL—— SEG6..0]
= coutf—x PIN_V13
div instZ PIN_V14
ol up counte i PIN_AE11
H —— e Phéderhus 49555999 nst PIN ADLL
PIN_N2 q[25..0] = PIN_AC12
) cout [— PIN_AB12
inst PIN_AF10

Vérifier que le fonctionnement est bien celui attendu.
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Modifier maintenant la description pour commander deux afficheurs; le systéeme devra étre
synchrone, il faudra donc que tous les compteurs aient la méme horloge, le comptage n’étant autorisé
par I'entrée « cnt_en » que si le compteur de la décade précédente a sa sortie « cout » au niveau
logique 1. On pourra éventuellement faire des simulations (en modifiant le rapport de division du
diviseur).
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Annexe 1 : Obtenir et configurer la licence

Quartus Il est disponible gratuitement sur le site d’Altera http://www.altera.com .
Aprés installation, lors de la premiére ouverture du logiciel (ou si la licence n’est pas valide), Quartus
propose trois options :

- travailler avec une version d'évaluation pendant un mois ; il ne sera alors pas possible de
programmer de circuit ;

- effectuer une demande automatique de licence sur le site internet d’Altera ; sous réserve de
posséder une connexion, vous serez alors basculé vers la page de demande de licence, ou
aprés avoir complété les différents renseignements, vous recevrez un fichier « .dat» par
courriel (il faut donc une adresse valide) ; la licence étant reconnue a partir de la carte réseau
de votre ordinateur, celui-ci devra en intégré une ;

- spécifier un fichier licence valide (ce qui suppose d’avoir effectué I'étape précédente).

Une fois votre fichier licence recu par courriel (cas 2), il faut le déclarer au logiciel (cas 3). Pour cela,
copier le fichier « .dat » sur votre disque dur et déclarer 'emplacement comme suit :

————
" % r——
- - { options B ees o oh o [~
esging window Help B
1| Categony
— License Setup -
B Processing
o Globel L(Jé:’(“b'ﬁ"“(’*” Projects Liconsefile:  [EYALTERA\Mitairesyicences\icences_cles_ush.dat J
ssignment Editor
ES:;S I~ UseLM_LICENSE_FILE verisble: 17
Compiler Tool EXBIock/Symigl EHior -~ Current License
Colors Web License Updste
= Simulator Tool Fonts Licenss Type: Full Versian
- - = Chip Planner Subscription Expiration: 204012 30-day Gi
Timing Analyzer Tool alory
E’_’l ‘g analy — Fonts HostDType Sthiere Guard [~ Waitforfloating licenses
S| | 2 Desian Farition Fianner HostID Value T000109456
Colors |
j bwqicLD%dReqimWWUW i Licensed AMPP/MegaCare functions:
it
4= E';zzs ks Vendor | Praduct [ Version | Expiration | ¢ ~
T i L | Altera (BAFT) FIF: Compler (0012) 204012 pemanent F|
& SignalTap [T Logic Analyzer ol |2 MESSTEE;WD" Altera (AF7) NCO Compiler (0014) 204012 pemanent Fl=
{@ Erogrammer :d e Altera (BAFT) Legacy DDR SDRAM Wemory Controller (0055) 204012 pemsnent F
YO0 an Altera (BAF7) Legacy DDRZ SDRAM Memary Contraller (00A7) 204012 pemanent F
||| D"\‘f Altera (BAF7) Legacy DDR/DDRZ Shared Library (00A8) 204012 permanent F
o § st Viewers
W E Altera (BAF7) QDRI SPAM Controller (00A4) 204012 pemanent F
" L 3
+, MegaWwizard Plug-In Manager. .. i RTL Viewsr Altera (AF7) FFT/IFFT (2034) 204012 permanent F
Technology Map Viewer Altera (BAF7) RLDRAM Il Memoryv Cantroller (10AC) 204012 permanent F 7
E |l Colors 2l I »
) i | Fonts
Td Scripts... E}-Pin Planner Local System info
Pm;uﬂ'fmr Netvork Inferface Card (NC)D: | Deseebd e, 0007CHI000f, Goeesbilcet? . Oceestd]
R £ Peport Window
) e C diive serial number [2bdeTas
O e [Too010a455
Fre=zfro [ Resource Property Editor Software Guard ID:
= Colers
= SignalTap Il Lagic Analyzer I
s
¥ 1l ’ Cancel
id
= 4

Remarques :

- pour obtenir la licence de « Quartus Il Web Edition », un ordinateur PC équipé d’'une carte
réseau suffit; le numéro (NIC ID) de cette carte vous sera demandée en cas d'inscription
manuelle ou sera lu lors de la connexion en cas d’inscription automatique. La licence ne sera
valable qu’associée a cette carte réseau.

- pour obtenir la licence de la version compléte, une clé matérielle (associée a son numéro
« Software Guard ID ») sera nécessaire ; la licence ne sera alors valide que si la clé matérielle
est connectée a l'ordinateur ; la premiére génération de clé matérielle se connecte sur le port
paralléle, tandis que la seconde génération se connecte sur un port USB, il faut alors installer
un pilote disponible a I'adresse internet suivante : http://www.safenet-
inc.com/support_and downloads/download drivers/sentinel drivers.aspx#

- la licence est simplement un fichier texte (ouvrable avec n’'importe quel éditeur) avec une
extension « .dat » ; lorsque plusieurs licences sont utilisées (dans le cas ou Quartus sera
installé sur plusieurs PC par exemple), il est possible de les regrouper tous les fichiers licence
en un seul fichier « .dat » ou seront copiés les textes associés a chaque fichier élémentaire a
l'aide du Bloc Note de Windows par exemple ; attention ne pas utiliser Word pour cette
opération, ce programme introduisant des caracteres spéciaux rendant le fichier illisible pour
Quartus.
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Annexe 2 : Configurer I'affichage

Deux interfaces graphiques sont envisageables avec Quartus Il ;
- linterface « classique » ;
- Tlinterface rappelant les menus de max+plus Il (le logiciel de génération précédente chez
Altera).

Nous travaillerons ici avec la premiére interface, obtenue de la maniére suivante :

Processing I!! Window Help Customize

2 General |Too|bars | Commands | Tel |

 Look & Feel

Choose the prefemed ook and feel for the Guartus |l software. You can fully customize
the Quartus || software regardiess of what you choose here

= compiler Tool
=y Simulator Tool Click Apply and restart the Quartus || software for any change to take effect. “You can

also click Apply without changing the selection to reset to the factory defaults.
Egl Timing Analyzer Tool

% Quartus Il
£ MAX-PLUS Il Aoply

— Quick menus

@ Programmer Guartus Il menu:

MAX+PLUS |l menu

Off -
Off -

: +, MegaWizard Plug-In Manager...

Options. ..

License Setup...

Quartus ouvre beaucoup de fenétre, il est possible de choisir ses fenétres par le menu suivant :

4", Quartus Il - Ez/DENIS/QUARTUS/chronometre/chronometre - chronometre
File Edit

Project Assignments Processing Tools Window Help

4 BX Project Mavigator  Alt+0
@ Mode Einder Alt+1
5\|:'| Td Console Alt+2

Messages Alt+3
@ Mezsage Locations  Alt+4

5 status

e Change Manager
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Annexe 3 : Confiqurer le programmateur

Ouvrir Quartus et lancer le programmateur puis cliquer sur « Hardware Setup... . »

Processing I!! Window Help [

n? LE | a:a Hardware Setup...| .NoHardware Mode: [JTAG v] Progress:

File Hardware Setup.

— Hardware Settings i
Compiler Toal g ]JTAG Settings 1

=Y Simulator Tool eteat Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
Eg Ti Anal Todl £ hardware sstup applies only to the cument programmer window
iming Analyzer Tool
= Curmrently selected hardwars: Mo Hardware
G Add File . ~Available hardware tems: -

i SignalTap II Logic Analyzer

k \ Megaiizard Plug-In Manager... # £dd Device ..

Tdl Scripts. ..

Hardware J Server I Port I M

, i : Add Hardware...

3

] =

Sélectionner « USB Blaster [USB-0 ] » dans « Curently selected hardware » et fermer la fenétre par
« Close » (le cable USB doit étre connecté et la carte sous tension):

Hardware Setup

Hardware Settings | JTAG Settings * [ chainl.cdt
aml.c

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming

hardware setup applies only to the curent programmer window. B ;:; Hardware Getup...| | USB-Blaster [USE-0] Mode: [ITAG -
Curmently selected hardware: 1JSE Blaster [USE-0] j [™ Enable realtime ISP to allow background pragramming [for MAX || devices)
Auvailable hardware items: | File Device | Checksum Usercode Eroongf:ga

Hardware

5 B0
BuyteBlazter Local LPFT1
LISE-Blaster Local UsEe-O
’Fﬂ Auto Detect
2 Add File...

Clase B

Choix du mode de configuration de la carte DE2

Le FPGA étant réalisé en technologie SRAM, les données programmeées disparaissent a chaque
coupure d’alimentation ; une mémoire série EEPROM EPCS16 est implantée sur la carte DE2 afin de
garder le programme. Deux modes de configuration sont alors possibles a partir de Quartus.

Configuration du FPGA en mode JTAG

On configure directement le FPGA sans tenir compte de 'TEEPROM, les données étant alors perdues
a chaque coupure d’'alimentation :
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USE Blaster Circuit
Quartus Il _ﬁp
Programmer

PROG/RUN

_n JTAG Config Signals
e JTAG UART
"RUN Auto

JTAG Config Port

Power-on Config

Pour ce mode :

EPCS16
Serial

Configuration
Device

g

FPGA

- mettre la carte sous tension, la relier au PC par le cable USB via le port « USB blaster » ;

- placer le commutateur RUN/PROG (bord gauche de la carte) en position RUN ;

- configurer Quartus en sélectionnant dans le programmateur le logiciel « .sof » souhaité et en
vérifiant que le mode « JTAG » est bien celui choisi ;

Project Mavigakar x @ Chainl .cdf* l
E nitity |
Compilation Hizrarchy c:a Hardware Setup...| | USB-Blaster [USB-0] Mode: [JTAG w| Progess: 0%
[™ Enable realtime ISP to allow background pragramming [for MAX (| devices)
Wb Start | File Device |Checksum Usercode Eroonghrgamé Werify EIP?::k Examine SEE
D:/DEZ_demonstrations... EP2C3GFET2 0053E753 FFFFFFFF O O [
- cliquer sur « Start », le FPGA est configuré.
Nous nous limiterons a cette utilisation de la carte.
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Annexe 5: Quelgues caractéristigues succinctes de la carte de
développement DE2

Les informations suivantes donnent quelques éléments d'utilisation de cette carte; pour plus
d’'information on consultera la documentation du constructeur ainsi que le document « Premiéere
utilisation de la carte DE2 ».

Alimentation continue

Tension continue de 9 V 1,3 A, polarité positive au centre du connecteur.

Configuration

La carte est programmée par un cable USB Blaster reliant le PC au connecteur « USB Blaster » en
haut a gauche de la carte. Le pilote logiciel de cette liaison doit étre installé (voir « Premiére utilisation
de la carte DE2 »).

Mettre la carte sous tension a I'aide du bouton rouge en haut a gauche et la placer en mode « RUN »
grace au commutateur a gauche de l'afficheur LCD (pour plus de détails voir le document « Premiére
utilisation de la carte DE2 »).

Le FPGA est alors directement programmé avec un fichier « .sof »

Oscillateurs

Le FPGA (un EP2C35F672C6 de la famille Cyclone Il pour une carte DE2 et un EP2C70F896C6 pour
une carte DE2-70) recoit trois signaux d’horloge :

- une horloge a 50 MHz sur la borne PIN_N2 ;

- une horloge externe sur la borne PIN_P26 a envoyer sur le connecteur SMA (coin inférieur
droit de la carte) ;

- une horloge a 27 MHz, via le décodeur vidéo, sur la borne PIN_D13. Pour que cette horloge
arrive au FPGA, il est impératif que la borne RESET du décodeur vidéo, reliée a la borne
PIN_C4 du FPGA, soit au niveau logique 1 . Cette derniere peut étre activée au NL1 au
moment de I'affectation des broches sous Quartus ; pour cela, sélectionner la broche et
accéder au sous menu « Reserve » dans le menu contextuel (clic droit ) puis sélectionner
'option « As output driving Vcc  ».

Afficheurs et Del

La Del LEDGS8 (entre les afficheurs) est reliée a a borne PIN_Y12.
Les afficheurs de droite (HEX0 a HEX3) sont reliés aux bornes du FPGA comme indiqué ci-dessous :

AB23 AF10
AB25 AB12
ABZ4
AB26 AC25 AE11 AC12
AC26 ADll

HEXS3 HEX2 HEX1 HEXO
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Interrupteurs et boutons poussoirs

La carte comprend 18 interrupteurs (en bas a gauche) a glissiere, relié directement au FPGA ; lorsque
l'interrupteur est en position basse, il impose un niveau logique 0.

Les interrupteurs SWO0, SW1 et SW2 sont respectivement reliées aux bornes PIN_N25, PIN_N26 et
PIN_P25 du FPGA.

On trouvera également 4 boutons poussoirs (en bas a droite), attaquant le FPGA via un anti-rebond.
Un appui sur le bouton poussoir provoque un niveau logique 0 a I'entrée du FPGA.

Les interrupteurs KEYO, KEY1, KEY2 et KEY3 sont respectivement reliées aux bornes PIN_G26,
PIN_P23, PIN_N23 et PIN_W26 du FPGA.

Annexe 5 : principales extensions de fichiers

fichier descriptif du projet : .qpf

Fichiers de description

description graphique : .bdf
description vhdl : .vhd
description par chronogrammes (fichier de simulation) : .wdf

Fichiers de programmation

composants EEPROM : .pof
composants SRAM : .sof

Fichiers divers
rapport de compilation : .rpt

assignation des broches : .acf
symbole graphique d’'une description : .sym
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Annexe 6 : programme VHDL du décodeur

-- la bibliothéque ieee contient les paquetages dont la déclaration suit i
library ieee: Z,on.e. deplarant
--ce paquetage permet l'utilisation des types STD_LOGIC et STD_LOGIC_VECTOR l'utilisation de
use ieee.std_logic_1164.all; ressources externes
-- permet d'utiliser le type STD_LOGIC_VECTOR avec des entiers
use ieee.std_logic_unsigned.all;

les commentaires, précédés de deux tirets

entity DECODEUR is o, déor o
port  (BCD -in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); entite, decrivant une boite

SEG .out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)); | hoire avec des entrées
end DECODEUR: sorties d'un type particulier

- : 0 : Zone de commentaire
- > 1 décrivant comment doit
- I I étre connecté le bus SEG
- T a l'afficheur
-- I 6 [
-- 4 [ |2
-- [ [
-- 3
I'architecture
architecture ARCH_DEC of DECODEUR is “ LA
begin
-- attention les leds s'allument pour une sortie a 0
SEG <= "1000000" when BCD=0 else
"1111001" when BCD=1 else
"0100100" when BCD=2 else
"0110000" when BCD=3 else Affectation des valeurs au
"0011001" when BCD=4 else bus SEG, afin d’allumer le
"0010010" when BCD=5 else bon segment, en fonction
"0000010" when BCD=6 else des valeurs du bus BCD
"1111000" when BCD=7 else
"0000000" when BCD=8 else
"0010000" when BCD=9 else
"1111111";

end ARCH_DEC ;
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