Navod je sice vytvoren pro starou verzi 7.2, ale plné
poslouzi k vytvareni projektl ve verzi 17.1.

Zacatek prace v systému Quartus Il. Na obrazovce by jste méli mit nasledujici ikonu

o

Quartus II 7.2sp3
Web Edition.Ink

Poklepanim na ikonu se program rozbéhne a bude Vas informovat , Ze se nemuZe spojit s webem
Altera, date OK. Po nastaveni prace s 30 denni verzi budete mit na obrazovce nasledujici stav.
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Navrh a testovani obvodU zadanych schématem

1) V poloZce File - ¢tvrta polozka New Project Wizard v nasledujicim okné date NEXT
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2) V dalsim okné zadejte nazev projektu a jeho umisténi a dejte NEXT
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3) V dalsim okné zadejte NEXT a v dal$im zvolte Family MAX3000A obvod napt. EPM3032ALC44-4
4) V dalsim okné NEXT a nasledujicim Finish.



5) V poloZce File - prvni polozka New vyberte druhou polozku viz. obrazek a potom OK

Device Design Files | Other Files I

Il
EDIF File
S0PC Builder System
State Machine File
Werilog HOL File
WHDL File

6) Ziskate nasledujici obrazovku
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7) Do velké bile plochy za¢nete kreslit schéma. Zakladni logicka hradla jsou pod ikonou hradla.
Rozeviené menu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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8) Vybereme potiebna hradla a umistime jej na plochu. Pfistoupime k propojeni jednotlivych obvodi
pomoci ikony zobrazené na predchozim obrazku (propojovaci ¢ara) a dostaneme se do nasledujiciho
stavu.
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9) Nyni musime definovat vstupni a vystupni proménné. Ty najdeme pod ikonou hradla v poloZce
primitives - pin. Systémem nadefinované jméno proménné mlizeme zménit jak je ukdzano na
obrazku.
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10) Vytvorené schéma uloZime. Nasledné provedeme preklad stiskem ikony ukdzané na predchozim
obrdzku. Je-li vSe v potadku, pak ziskame nasledujici obrazovku.



Quartus Il - C:/altera/72sp3/quartus/TEST/TEST - TEST - [Compilation Report - Flow Summary] -8
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Vyjma informace o Uspésném prekladu (varovani si nemusime vSimat) ziskdvame prvni informace o
velikosti ndvrhu. V uvedeném pfrikladu vidime, Ze obvod k realizaci potfebuje 1 makrocell (3%) a 9
vyvodu (5 pro realizaci obvodu a 4 pro programovani obvodu) tj. 26%.

K ovéreni chovdni obvodu musime vytvofit testovaci soubor. Pfimo v projektu zacneme v poloZce File
- New - Other files - Vector Waveform File. Ziskdame nasledujici obrazovku.
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Jednotlivé proménné pro testovani mizeme vkladat postupné pres okénko zobrazené na predchozim
obrazku. V okénku Insert Node or Bus vloZime jméno proménné a dame OK. stejnym zplsobem i
ostatni proménné. Nebo ve stejném okénku pljdeme na polozku Node finder - List. Vybereme
potfebné proménné a pres ikonu > je pfesuneme do pravého okna. Okno uzavieme OK. Po tomto
kroku bude obrazovka vypadat nasledovné.
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Nyni Pomoci ikonek mizeme graficky nastavit vstupni proménné. Osobné za nejjednodussi povazuji
vyuzit ikonu pro nastaveni hodinového signalu (viz. predchozi obrazek). Zvyraznime proménnou
(nejlépe s nejmensi vahou) a zmdackneme ikonu na kterou ukazuje Sipka. V okné Count Value
nastavime periodu zmén (s ohledem na rychlost obvodu doporucuji zacit) na 40ns. Pro proménnou s
vys$si vahou volte 80ns atd. Ve stavu z nasledujiciho obrdzku uloZzime soubor. Ovéreni probéhne
stiskem zobrazené ikony.
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Vysledkem je nasledujici obrazovka.
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Proménné jde slozit do skupiny (VSTUPY) a jeji stav vyjadtit dekadicky, hexadecimalné nebo binarné
viz. ukazka projektu TEST_1.
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Pro préci s obvody z TTL fady budeme pod ikonou hradla otevirat polozku others - maxplus2 a
najdeme pfislusny obvod napt. dekodér 74138 nebo multiplexer 74151 viz. ukazka projektu TEST_2 a
nasledujici dva obrazky. Symbol uzeméni (GND) a logické jednic¢ky (VCC) najdeme pod ikonou hradla
primitives - other.
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Dalsi mozZnosti realizace logickych obvodi v prostiedi Quartusill.

Mame-li sloZitéjsi schéma nebo potfebujeme v realizaci opakovat stejnou ¢ast obvodu, je potieba
pracovat s vice schématy nebo stejnymi bloky. Pfi vytvareni projektu realizovaného jednim
schématem nebo souborem VHDL se bude jméno projektu shodovat s hlavnim projektovym
souborem. V ptipadé, kdy se projekt sklada z vice dilich ¢asti, potom musi byt jméno projektu
shodné s TOP souborem, ktery v sobé obsahuje odkazy na jednotlivé dil¢i ¢asti a jejich propojeni.
Prikladem muze byt napriklad realizace prikladu ze cvi¢eni 4 priklad 2. Pétibitové cCislo v BCD kddu (as
a3@,a;a¢) vyjadruje Cislo takto 10*a, + asa,a:3, . K realizaci budeme potrebovat jednu 4bitovou
s¢itacku napf. s kaskadnim prenosem. Zakladnim kamenem bude obvod UBS (Uplna bindrni sc¢itacka),
ktery realizuje soucet dvou binarnich Cisel v jednom Fadu. Tedy LKO se tremi vstupy a;, b;, ¢, a dvéma
vystupy S; a ci,1. Vytvofime si nejprve tento logicky obvod a uloZime jej pod nazvem UBS. Nésledné z
néj potfebujeme vytvofit symbol, ktery budeme pouZivat ve vy$sim schématu jako blok. Zmackneme
File - Create/_Update - Create Symbol Files for Carrent File a uloZime pod nazvem USB.bsf.
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Otevieme novy soubor, ktery bude TOP schématem a uloZime jej pod ndzvem projektu PREVOD. Pod
ikonou hradla se objevi polozka Projekt a pod ni naSe USB. Dany blok umistime ¢tyfikrat na plochu a
vytvorime kaskadni feSeni Ctyr bitové scitacky (ohrani¢ené ¢ervenou ¢arou) viz. nasledujici obrazek
nebo by z ni mohl byt vytvoren dalsi blok (4 bitova scitacka). Nasledné si vytvofime simulaéni soubor

a ovérime ¢innost navrzeného obvodu.
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Vytvoreny blok nemusi byt jenom schéma, ale mizZe byt vytvoren ve firemnim HDL jazyce (AHDL)
nebo ve Verilogu nebo VHDL. V pfikladu PREVOD_2 je binarni s¢itacka realizovdna zdpisem v jazyce
VHDL v tzv. modelu RTL, ktery popisuje rovnicemi realizaci logického obvodu. Na nasledujicim
obrazku je zobrazen tento projekt a poklepanim na blok se ndm zobrazi schéma UBS (PROJEKT) nebo
zapis v jazyce VHDL (PROJEKT 2).
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Ke skuteéné realizaci obvodu musime vyjma rlznych nastaveni, ktera ze zacatku pro nas nejsou
dilezitd, je potreba zjistit rozmisténi vyvod( na Cipu systémem nebo nase prifazeni proménnych
jednotlivym vyvodl obvodu pomoci ikony Pin Planner (oznacena Sipkou).
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Pfifazeni provedeme poklepanim na okénko Location a vybereme volny I/0 vyvod nebo tukneme na

vyvod obvodu a v okénku Pin Properties pfifadime proménnou a ur¢ime elektrické vlastnosti
vyvodu. Po pfifazeni musime projekt znovu prelozit a zjistit, zda jej systém zkompiluje. Pokud se
rozhodneme ponechat pfifazeni na systému, pfifazeni vyvodd najdeme ve sloupci Compilation
Report - Filter - Pin-Out File viz.obrazek.
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Uz cca 20 let jsou viechny logické programovatelné obvody programovatelné i na osazené desce (viz.
obrazek staré desky) s plosSnymi spoji. Poslednim krokem navrhu by bylo pfipojeni programovaciho
kabelu k nahravacimu konektoru a po zmacknuti ikony Programmer vybrali spravny soubor. Nakonec
spustili vlastni programovani. U nékterych programovatelnych obvod( je mozné pres rozhrani JTAG
propojit vice obvod(l sériové a naprogramovat je vSechny najednou. Pokud obvody nejsou stejné
neni vybér souborl obvykle problémem. Pokud je na desce kaskadné propojeno vice stejnych
obvodd, kazdy s jinym obsahem, musime presné védét jak jsou za sebou zapojené a ktery soubor
patfi do kterého obvodu. To Ze obvod ma stejné oznaceni neznamen3, Ze realizuje stejnou funkci.
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Na prikladu indikatoru prvocisel si ukdazeme dalsi funkce vyvojového prostredi, které jsou potfebné

nebo se mohou v nékterych pripadech hodit. Nejprve si ukdZzeme vlastnosti na realizaci schématem.

Méjme nasledujici realizaci obvodu s obvody NAND se dvéma vstupy.
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funkcnost obvodu. Nyni kliknutim na Sipky Pointer miZeme posunovat modrou

¢aru od zmény ke zméné. Na prvém obrdzku ukazuje na zméru vstupnich proménnych (200ns) a na

druhém zménu vystupu (204,5ns) pro obvod se zpoZzdéni

s

makroburiky 4ns. Pro zacatek je proto

vhodné volit zmény vstupnich proménnych dostatecné ¥elké vici zpozdéni makroburiky obvodu.

Nebude pak problém dobre vidét funkénost obvodu

zaroven vidét, Ze vystup se nezméni okamzité.
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Druha uZite¢na funkce (zvlasté pfi realizaci obvodu v behavioralnim zapisu v jazyce VHDL) nam

umoznuje prohlédnout si jak je

obvod systémem realizovan. Pro nds jsou nejvyznamnéjsi polozky

Tools - Netlist Viewers - RTL Viewer a Tools - Netlist Viewers - Technology Map Viewer. Prvni

poloZzka ndm umoziuje nahlédnout na realizaci obvodu. Druhd polozka ndm umoZiiuje prohlédnout



logické rovnice realizované v jednotlivych blocich nebo makroburikach. Pro obvod popsany

schématem bude situace vypadat nasledovné pro RTL Viewer.
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V polozZce Technology Map Viewer mlzeme po ukdzani na blok a pockani nebo stiskem levého

tlacitka na mysi vidét okno s logickymi rovnicemi.
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Bude-li obvod popsan ve VHDL tak se situace zméni ndsledné. Jestlize obvod popiseme rovnicemi
(prvni mozny zapis v projektu LKO_When), pak RTL Viewer ndm ukaze schéma a Technology Map

Viewer rovnice jako na predchazejicim obrazku.
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Jestlize obvod popiseme behavioralnim zapisem (druhy, tfeti nebo ¢tvrty mozny zapis v projektu
LKO_When), pak RTL Viewer ndm ukaze schematické reseni (¢asto vyuzivajici multiplexer nebo pamét
v zavislosti na typu programovatelného obvodu) a Technology Map Viewer ukadze rovnice

realizované v daném bloku.
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Obrazek ndm fika pouziti multiplexeru 1 z 16, kde na jeho vstupy jsou pfivedené funkéni hodnoty pro
jednotlivé vstupni stavy. Hodnota 28AEh = 0010100010101110 tj. stavy vystupu pro kombinace 15 az
0.



Treti uziteCnou funkci je uréeni, zda V4s navrh ma byt realizovan na co nejvyssi rychlost, co nejmensi
prostor (obsazeni jednotlivych bunék) nebo ma byt vyvazeny mezi témito krajnimi pfipady. Rozdily
mezi témito nastavenimi se ale budou projevovat az u vétsich navrh(. Nastaveni najdeme pod
poloZkou Assignment - Settings - Analysis & Synthesis Settings - Optimization Technique viz.
obrazek.
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Posledni potfebnou funkci pro redlny navrh je zjisténi nejvétsiho zpozdéni mezi vstupem a vystupy,
ptipadné vSech zpozdéni mezi vstupy a vystupy. Mame-li pfeloZzeny projekt, pak v Compilation
Report - Flow Summary (okénko se po prekladu otevie samo nebo jej ziskame stiskem ikony na
kterou ukazuje Sipka na predchazejicim obrazku), je polozka Timing Analyzer. Pod poloZkou
Summary ziskdme informaci o nejvétsim zpozdéni v navrzeném obvodu.
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Pod polozkou tpd ziskame prehled viech zpoZdéni mezi vstupy a vystupy navrZzeného obvodu.
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Pokud budeme realizovat ve VHDL slozitéjsi logicky obvod, ktery je sloZzen z nékolika stejnych nebo
raznych éasti (blokd), je potfeba si ukazat jak mGzZeme strukturovat takovy navrh. V realizaci se bude
objevovat polozka component (obdoba bloku nebo opakujiciho se

bloku pouzZitého ve schématu viz.(binarni s¢itacka)). Druhou poloZzkou a3 B g q
bude signal, coZ je proménnd poufZitd k vnitfnimu propojeni blokda. b, by by, by by
V direktorari takového navrhu musi byt umistén nejen soubor s TOP Cs C3 C C Co

navrhem, ale i VHDL soubory se vSemi navrhy pouZitych dil¢ich obvodu
(commponent). Jako ukazku si ukdZzeme soucet tfi pétibitovych Cisel
vyuzivajici urychlujici techniku tzv. kompresor( (v nasem pfipadé 3:2,

0 s 598
Ps P, P3 P, P O
SSSSS S S

realizovany UBS). Vychazet budeme z nasledujiciho schématu.

DL T I it
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Vpravo je zobrazen zpUsob vypoctu. Pod prvni ¢arou je soucet tii bit( vyjadreny souctovym bitem s; a
prenosem do dal$iho Fadu p; pro i [0<0+5>. Sestibitova s¢itacka pak provede soucet souctovych bittl
s prenosy. Realizaci tohoto obvodu provedeme ve tfech krocich. Nejprve v jazyce VHDL vytvotime
soubor realizujici kompresor 3:2, ktery je shodny s Uplnou binarni s¢itackou. Potom vytvofime soubor
pro realizaci 6-ti bitové scitacky s kaskadnim prenosem, kterd bude obsahovat komponentu UBS.
Nakonec vytvofime soubor realizujici s¢itacku tfi pétibitovych ¢isel obsahujici komponentu UBS a 6-ti
bitové scitacky.

Prvnim souborem bude bin_scitacka.vhd, s kterym jsme se jiZ setkali.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity bin_scitacka is

port ( a, b, cin: in std_logic;
s, cout: out std_logic);

end bin_scitacka;

architecture rtl of bin_scitacka is
begin

s<=a xor b xor cin;

cout<= (a and b)or (a and cin) or (b and cin);
end rtl;

Druhym souborem bude scitacka_6bitu.vhd, ktery vyuZivat komponentu bin_scitacka, jejiz zapis ve
VHDL je uveden vyse. s¢itacka ma 2x6 vstupul pro Cisla oznacena X a Y. Vystup muze byt az 7-mi
bitovy a je oznacen Sum. V jeho téle architecture musi byt vloZena definice commponent
bin_scitackaje s uvedenim vstup( a vystup(, kterymi disponuje. tato komponenta potiebuje propojit
kaskadni prenos mezi jednotlivymi UBS a k tomu jsou definovany signaly pl aZ p6. Nakonec je
realizovano vlastni propojeni mezi sCitackami s identifikaci daného bloku (B1: az B6:). V oznaceni je
libovolné vyjma vyhrazenych slov a v navrhu nesmi byt dva bloky oznacCeny stejné. V nékterych
pfipadech mlze byt pocet blok( znacny a jejich vypis zdlouhavy. V nékterych pripadech je mozné
opakujici se bloky umistit do cyklu, jak je ukdzano s TOP navrhu Soucet_3x5.vhd.



library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity scitacka_6bitu is
port (X, Y:in std_logic_vector (5 downto 0);
p0: in std_logic;
Sum: out std_logic_vector (6 downto 0));
end scitacka_6bitu;

architecture structural of scitacka_6bitu is
component bin_scitacka is
port ( a, b, cin: in std_logic;
s, cout: out std_logic);
end component;

signal p1, p2, p3, p4, p5, p6: std_logic; --vytvoreni Sesti vnitfnich signall predstavujici
begin --pfenosy mezi bindrnimi s¢itackami.

B1: bin_scitacka port map (a=> X(0), b=>Y(0), cin=>'0", s=>Sum(0) , cout=>p1);

B2: bin_scitacka port map (a=> X(1), b=>Y(1), cin=>p1, s=>Sum(1), cout=>p2);

B3: bin_scitacka port map (a=> X(2), b=>Y(2), cin=>p2, s=>Sum(2) , cout=>p3);

B4: bin_scitacka port map (a=> X(3), b=>Y(3), cin=>p3, s=>Sum(3), cout=>p4);

B5: bin_scitacka port map (a=> X(4), b=>Y(4), cin=>p4, s=>Sum(4) , cout=>p5);

B6: bin_scitacka port map (a=> X(5), b=>Y(5), cin=>p5, s=>Sum(5) , cout=>Sum(6));

end structural;

--ZAPIS  port map (a=> X(0), b=>Y(0), cin=>'0", s=>Sum(0) , cout=>p1);
-- BY MOHL BYT ZAPSAN  port map (X(0),Y(0),'0',Sum(0) ,p1);
-- V prvnim zapise je zfejmé propojeni vyvodd, v druhém mizeme snadno chybovat.

Poslednim souborem bude TOP navrh realizovany souborem Soucet_3x5.vhd.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Soucet_3x5 is

generic (length: integer:=5);

port (A, B, C: in std_logic_vector (length-1 downto 0);
soucet: out std_logic_vector (length+1 downto 0));

end Soucet_3x5;

architecture structural of Soucet_3x5 is

component bin_scitacka is

port ( a, b, cin: in std_logic;
s, cout: out std_logic);

end component;

component scitacka_6bitu is

port (X, Y:in std_logic_vector (5 downto 0);
Sum: out std_logic_vector (6 downto 0));

end component;

signal so: std_logic_vector (5 downto 0); --vytvoreni Sesti vnitfinich signall predstavujici
--soucty z kompresor( 3:2

signal p: std_logic_vector (5 downto 0); --vytvoreni Sesti vnitinich signal( predstavuijici
--pfenosy z kompresor( 3:2

begin --KOMPRESE BITU

K1: bin_scitacka port map (a=> A(0), b=>B(0), cin=>C(0), s=>s0(0) , cout=>p(1));
K2: bin_scitacka port map (a=> A(1), b=>B(1), cin=>C(1), s=>s0(1) , cout=>p(2));
K3: bin_scitacka port map (a=> A(2), b=>B(2), cin=>C(2), s=>s0(2) , cout=>p(3));
K4: bin_scitacka port map (a=> A(3), b=>B(3), cin=>C(3), s=>s0(3) , cout=>p(4));
K5: bin_scitacka port map (a=> A(4), b=>B(4), cin=>C(4), s=>s0(4) , cout=>p(5));

--nebo kratsim zapisem (né vidy je tak jednoduse realizovatelny)

--komprese: foriin 0 to 4 generate

--K1: bin_scitacka port map (a=> A(i), b=>B(i), cin=>C(i), s=>so(i) , cout=>p(i+1));
-- end generate;

-- SOUCET dil¢ich souétli a pfenosl
p(0)<='0"; so(5)<="0";
B1: scitacka_6bitu port map (X=>so(5 downto 0), Y=> p(5 downto 0), Sum=> soucet(6 downto 0));
end structural;

Cely projekt je uloZen v direktorari Soucet_3x5. Na obrazku je zobrazen vystup RTL Viewer.
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