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INSTRUKCJA STANOWISKOWA BHP

Dotyczy zasad uzytkowania stanowiska do ¢wiczen laboratoryjnych z zakresu Uklady
cyfrowe i programowalne w sali WE-244

Dotyczy zasad uzytkowania nastepujacych urzadzen:
- oscyloskop cyfrowy,

- laboratoryjny zasilacz regulowany,

- komputer stacjonarny,

- komercyjne moduly ewaluacyjne uktadéw FPGA.

W celu unikniecia obrazen, porazenia pragdem elektrycznym lub uszkodzenia uzytkowanych
urzadzen, zaleca si¢ przestrzeganie ponizszych uwag eksploatacyjnych z zakresu
bezpieczenstwa pracy. Uzytkowanie urzadzenia lub stanowiska powinno by¢ zgodne z jego
instrukcja obstugi oraz odrgbnymi instrukcjami obstugi elementow sktadowych, jezeli takie
wystepuja. Wszelkie czynno$ci serwisowe (naprawy, regulacje, wymiany bezpiecznikow, itp.)
powinny by¢ wykonywane jedynie przez odpowiednio wykwalifikowane osoby.

Przed przystapieniem do pracy na stanowisku nalezy:

- zapoznac si¢ z instrukcja obstugi uzytkowanych urzadzen;

- zapewni¢ poprawne uziemienie przyrzadu, realizowane przez przewdd ochronny kabla
sieciowego podiaczony do sprawnego gniazdka sieciowego z kotkiem uziemiajacym;

- uzywac¢ wlasciwego kabla sieciowego zaprojektowanego dla urzadzenia i spetniajacy
odpowiednie normy krajowe;

- upewni¢ sig¢, ze urzadzenie jest prawidtowo uziemione przed wykonaniem jakichkolwiek
potaczen wyjs¢ 1 wejs¢ urzadzenia;

- zapewni¢ wymagane chlodzenie przyrzadu poprzez prawidlowy obieg powietrza
chtodzacego przyrzad.

Aby unikng¢ ryzyka pozaru lub porazenia pradem, nalezy zwraca¢ uwage na wszelkie
ostrzezenia na obudowie przyrzadu i nie przekracza¢ podanych w instrukcji oraz na obudowie
dopuszczalnych warto$ci napie¢ 1 pradow w jego gniazdach.

Podczas pracy na stanowisku laboratoryjnym nalezy:

- zachowa¢ porzadek - przyrzady powinny by¢ bezpiecznie ustawione, aby nie mogly spas¢;

- wykonywac polaczenia tak, aby nie zagrazaly uzytkownikom stanowiska;

- nalezy unika¢ potaczen przewodami zwisajacymi lub lezagcymi na podiodze;

- prawidtowo taczy¢ i rozlaczaé kable/sondy pomiarowe - nie nalezy tego wykonywac, gdy
znajduja si¢ one pod wysokim napig¢ciem z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowe;j;

- nie pracowac z urzadzeniami o zdjetych obudowach lub zdemontowanych panelach,

- nie dotyka¢ przewodzacych elementéw obwodu (gniazd, stykow, podzespotow;
nieizolowanych przewodow, itp.) mogacych znalez¢ si¢ pod napigciem stanowigcym
zagrozenie z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej;

- dba¢, aby powierzchnia przyrzadu byla zawsze czysta i sucha;

- nie spozywac positkow i/lub pi¢ napojow na stanowiskach laboratoryjnych.



Jezeli zachodzi podejrzenie uszkodzenia urzadzenia lub jego nieprawidiowej pracy, nalezy
wylaczy¢ zasilanie a fakt ten zgtosi¢ osobie prowadzacej zaj¢cia. Przed przystgpieniem do
dalszej pracy urzadzenie takie powinno by¢ sprawdzone przez wykwalifikowang osobe.

Po skonczeniu pracy na stanowisku nalezy:
- wylaczy¢ zasilanie przyrzadoéw i uktadéw badanych,
- uporzadkowa¢ stanowisko.

Czynnosci zabronione:

- uzywanie urzadzen niezgodnie z ich przeznaczeniem i instrukcjg obstugi,

- aczenie elektrycznych obwoddéw pomiarowych znajdujacych si¢ pod napigciem
stanowigcym zagrozenie z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej,

- samowolne otwieranie obudow i naprawianie urzadzen.

Pierwsza pomoc:

- w przypadku porazenia pradem elektrycznym nalezy natychmiast wytaczy¢ napigcia
zasilajace stanowiska za pomoca przycisku bezpieczenstwa tablicy zasilajace;j,

- udzieli¢ pomocy przedlekarskiej osobom poszkodowanym,

- w sytuacji nieszczesliwego wypadku nalezy wezwaé Pogotowie Ratunkowe (tel. 999 / 112).

W przypadku pozaru nalezy:

- odlaczy¢ zasilanie urzadzen,

- rozpocza¢ ewakuacje ludzi z zagrozonego obszaru.

- gasi¢ urzadzenia dostgpnymi i zalecanymi srodkami ochrony p. poz.,
- w koniecznym przypadku wezwac Straz Pozarng (tel. 998, kom. 112).

Sprawozdanie studenckie z ¢wiczen laboratoryjnych powinno zawierac:

- strong¢ tytutowa sprawozdania obowigzujacg na Wydziale Elektrycznym,

- opis zakresu realizowanych zadan wyrazony wtasnymi stowami,

- charakterystyke techniki rozwigzania zadania w postaci opisanych kodoéw 1/lub schematow,
- wyjasnienie sposobu weryfikacji/pomiaru wynikéw badan,

- interpretacj¢/opis uzyskanych wynikow z pomiaréw lub symulac;ji,

- wnioski koncowe dotyczace badanych uktadow.

W przypadku stwierdzenia plagiatu sprawozdania z laboratorium - ocena koncowa z ¢wiczenia
jest dzielona przez liczbe zespoldw zamieszczajacych te same tresci.

W trakcie realizacji ¢wiczen nie nalezy korzysta¢ z urzadzen technicznych i sieci internetowej
w celu nieuprawnionego pozyskiwania lub przekazywania rozwigzan/danych.

W zwigzku z tym, Ze tematyke kolejnych ¢wiczen cechuje efekt stopniowanej ztozonosci, przed
rozpoczeciem nowego ¢wiczenia musza by¢ zrealizowane zatozone zadania z poprzedniego.
Zadania niezrealizowane w czasie laboratorium z powodu braku czasu, moga by¢ uzupetnione
domowymi badaniami symulacyjnym. Instrukcja zawiera maksymalny zakres ¢wiczen/zadan,
rzeczywisty zakres wykonanych badan bedzie korygowany na biezaco, uwzgledniajac stan
techniczny, przypadki losowe 1 mozliwosci/sprawnos¢ grupy studenckie;.
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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest nabycie podstawowych umiejetnosci zwigzanych z obsluga platformy
projektowej Quartus II, ktéra bedzie wykorzystywana do realizacji dalszych ¢wiczen
laboratoryjnych. Jest to oprogramowanie ogolnodostepne, ktore mozna wykorzysta¢c w domu
do przygotowania zadan na zaj¢cia laboratoryjne. W ramach zaje¢ bedzie doskonalony pelny
cykl projektowy w systemie CAD PLD — od zdefiniowania uktadu za pomocg schematu/kodu,
poprzez weryfikacje opisu, badania symulacyjne oraz implementacje sprzetows i testowanie,

2. Instalacja oprogramowania na wlasnym komputerze.

Pakiet Quartus II jest systemem CAD zorientowanym na wspomaganie projektowania i
uruchamiania systemow cyfrowych w strukturach programowalnych firmy Intel. Uzywana w
laboratorium wersja umozliwia obstuge dostepnych w laboratorium modutéw prototypowych
DE2-115. Proces instalacji Intel® Quartus® Prime Lite Edition jest nastepujacy:

1. Nalezy otworzy¢ strong¢ internetowg producenta:
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/fpga/development-tools/quartus-
prime/resource.html

- i pobra¢ wersje Lite Edition for Windows (free, no license required) — widok jak nizej:

Downloads

Quartus Prime

Lite Edition

Quartus Prime Quartus Prime

Pro Edition Standard Edition

Advanced design flow, block-based design, interface Broad legacy support, platform designer, partial Free access, essential design tools, basic compile flow,

planner, partial reconfiguration, and high-speed reconfiguration, and core timing/power tools Signal Tap, and starter simulation

transceiver support

Go to Download > Go to Download > Go to Download >

2. Sugerowana jest instalacja wersji 18.1, gdyz obstuguje ona moduty DE2-115 1 symuluje
uktady Cyclone IV, ktore beda obstugiwane w laboratorium.

Intel® Quartus® Prime Lite Edition Design Software Version 18.1 for
Windows

1D Date Software Type Software Package Version Operating Systems

A newer version of this software is available, which includes functional and security updates. Customers should click here to update to the latest version.

Nie jest konieczne pobieranie kompletnego archiwum — niezbedne sg 3 pliki instlacyjne:

- plik startowy instalatora: QuartusLiteSetup-18.1.0.625-windows.exe,

- plik symulatora: ModelSimSetup-18.1.0.625-windows.exe,

- biblioteka rodziny FPGA Cyclone IV: cyclone-18.1.0.625.qdz.

Po pobraniu indywidualnych plikow lub rozpakowaniu kompletnego archiwum - nalezy
uruchomi¢ plik instalacyjny QuartusLiteSetup i postepowac zgodnie z wbudowang instrukcja.



3. Obsluga projektow w Quartus II.

W uzywanym systemie obowigzuje hierarchiczny uklad plikéw. Najwazniejszym plikiem
projektu jest plik typu top-level, do ktérego odnosza si¢ wszystkie czynnosci projektowe:
kompilacja, symulacja lub programowanie modutu prototypowego. Stad na poczatku pracy
zasada jest utworzenie nowego projektu lub otwarcie istniejacego - z plikiem top-level.
Niewskazane jest otwieranie poprzez kliknigcie istniejgcego lub nowego pliku, bez
wczesniejszego zainicjowania projektu — gdyz taka kolejnos¢ uniemozliwia synteze uktadu.
Inicjowanie nowego projektu rozpoczynamy z menu powitalnego programu lub z grupy funkcji
File uzywajac opcji New Project Wizard:

‘M A » 0|

File | Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

e o QADH = woa
Close Ctrl+F4 Home o
‘& Open Project... Ctrl+J

0 Web vs Subscription Edition

% Buy Software

Save Project
Close Project

H Save Ctri+S — -
Save As... Iyl Documentation
«* Save All Ctri+Shift+S

ﬁ Training
e Support

. What's New

File Properties...

Create / Update ’
Export...
Convert Programming Files...

Open Project

o Page Setup...
/& Print Preview

‘ Notification Center

#t [Pri + -
Prnt... Gk Projects
Recent Files | m_0.qpf (C:/UsersiMarian G/Desktopl/AC_DC/Main/Adam _0.qpf)
Recent Projects | m_0.qpf (C:/Users/Marian G/Desktop/AC_DC/Adam_0.qpf)

ctro.qpf (C-/Users/Marian G/Deskiop/HAMA/Spectro.qpf)
|_10k.qpf (E-/ZajeciaZajecia_wiosna_2022/TC2Z/PotencjometriObs]_10k qpf)

Exit Alt+F4

W kolejnym oknie wpisujemy:
- nazwe¢ katalogu/folderu roboczego projektu; nazwe projektu oraz nazwe pliku top-level.

W laboratorium obowigzuje zasada umieszczania folderow projektowych na dysku D.
Zabronione jest umieszczanie ich na Pulpicie lub dysku systemowym. Jezeli nowy folder nie
istnieje, zostanie on utworzony w czasie inicjacji projektu zgodnie z podang nazwa.

Zasada jest, iz nazwa folderu i nazwa pliku top-level, oraz wszystkie inne nazwy w projekcie
powinny zaczyna¢ si¢ litera, nastepnie moga wystapic litery i/lub cyfry oraz ewentualnie
podkreslenia w Srodku nazwy.

Nie wolno uzywac¢ innych znakow lub zaczynac cyfrg nazwy plikéw 1 folderow.

Directory, Name, Top-Level Entity
What is the working directory for this project?

D:\Grupa_1\Zad_3 Lj
| What is the name of this project?
Zad_3 =

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

Zad_3
[Use Existing Project Settings..]

<Back || Next> || Finish || Cancel || Help |




Modyfikacje ustawien w kolejnych oknach: Project Type oraz Add Files pomijamy (klikajac
Next). Nastgpnie wskazujemy docelowy uktad scalony FPGA modulu laboratoryjnego
ustawiajac:

Family = Cyclone IVE,

Target device = Specific device selected in 'Available devices' list,

Available devices: = EP4CE115F29C7 (Quartus ver. 18) lub EP4CE115F29C8L (ver. 22).

S New Project Wizard |
Family & Device Settings

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

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

Device family Show in 'Available devices' list
Family: Cyclone IV E 'l Package: lAny 'l
Devices: All " Pin count: IAny 'l
Target device Core Speed grade: IAny v]
) Auto device selected by the Fitter Name filter:
@ Specific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices
Other: n/a

Available devices:

Name Core Voltage LEs Total I/Os GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elem *
EP4CE115F29C7 1.2v 114480 529 529 3981312 532 =

4 LLLI r

[ < Back H Next > H Finish H Cancel H Help

Ustawien kolejnego okna EDA Tool Settings nie zmieniamy - pod warunkiem, Ze:
- w wersji 18 programu Quartus II (doktadnie ver. 18.1.0) mamy ustawione Simulation =
ModelSim-Altera, a w Format(s) danych mamy VHDL,

T New Proioct Wizacd B M_E_Onan Braioct . |

rG New Project Wizard X
(" EDA Tool Settings

23

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

EDA tools
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Design Entry... <None> Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation ModelSim-Alter ~ VHDL = [_J Run gate-level simulation automatically after compilation
Board-Level ~ Timing <None> =

Symbol <None> =

Signal Integrity ~ <None> -

Boundary Scan  <None> =

< Back Finish Cancel Help

- lub w Quartus II wersja 22 (doktadnie ver. 22.1std.2) mamy: Simulation = ModelSim,
Format(s) = VHDL



= |

|; (B New Project Wizard X
| | -
j EDA Tool Settings
{  Specify the other EDA tools used with the Quartus Prime software to develop your project.
EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Design Entry/Synthe... <None> ¥ | <None> v Run this tool automatically to synthesize the current desigi
Simulation ModelSim ¥ | VHDL v Run gate-level simulation automatically after compilation
Board-Level Timing <None> hd
Symbol <None> b
Signal Integrity <None> hd
Boundary Scan <None> bt
Help < Back | Next > ‘ Finish Cancel

co potwierdza, ze w systemie w obu przypadkach mamy zainstalowany ten sam symulator,
ModelSim-Altera w wersji 18. W wersji Quartus 22 jest dostgpny inny symulator Questa, jest
on jednak bardziej skomplikowany w obstudze, a wyniki symulacji sg mniej czytelne. W
zwigzku z tym, dla zachowania spojnosci danych uzytkownikdéw pracujacych w obu wersjach,
w czasie zaj¢¢ bedziemy korzysta¢ z symulatora ModelSim-Altera.

W kolejnym oknie podsumowujacym Summary akceptujemy dotychczasowe wybierajac
Finish.

O prawidtowym otwarciu/inicjacji projektu Swiadczy stan pierwszego wiersza widocznego na
ekranie, ktory pokazuje nazwe katalogu roboczego (D:/Projekt), nazwe aktywnego projektu
(Projekt00) oraz nazwe pliku top-level (Glowny 01) w tym projekcie.

(OB Quartus Prime Lite Edition - D:/Projekt/Projekt00 - Glowny 01

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D ~H “ Glowny_01 | £ GQQ

Project Navigator % Hierarchy o ng =

AR A TFX 2

Entity:Instance

4% Cyclone IV E: EP4CE115F29C7
* Glowny 018

Ponizszy widok $swiadczy o btedzie - braku projektu, stad dalsza praca jest niecelowa:

(b Quartus Prime Lite Edition

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
Or=d T S GCO D FEOOLOE 9
Po skutecznej inicjacji projektu, system jest przygotowany do edycji nowego pliku opisujacego
badany uktad.
Takim plikiem w zalezno$ci od planowanej formy opisu, moze by¢:
- schemat, czyli Block Diagram/Schematic File;
- kod w jezyku VHDL, czyli VHDL File.




S sekiion Do T R

[New Quartus Prime Project
4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File

Qsys System File
State Machine File

SystemVerilog HDL File
Tel Script File
Verilog HDL File
VHDL File

4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probe...
Logic Analyzer Interface File
SignalTap Il Logic Analyzer File
University Program VWF

-

. OK H Cancel H Help l.:;

4. Definiowanie ukladu z uzyciem edytora graficznego w Quartus II.

W celu rozpoczgcia rysowania schematow w edytorze nalezy uruchomi¢ modul Block
Diagram / Schematic File — w efekcie czego otworzy si¢ okno edycyjne w typowym
ustawieniu:

i3k Quartus Prime Lite Edition - D/Projekt/Projekt0D - Glowny_01 - a] X
Fie B Vew Proct Asvgmeres Processng Todk Wedew fiel

I E 0D ¢ swmm /SO TP O QADE 9 standardowe funkcje przetwarzania
Project Nvigator 4 Herarchy -asas| % Blockt.oar [

[r—— ErRQ¥AD=-OIANNNYOONYMFHE A 4B Funkcje edytora graficznego

A Sumnt mcnso ;

Nawigator

projektu

_ Poleedycyjne schematy

Katalog
makrofunkcji

W e Settrgs |
[ Y ———

Realizacja zadarh

M O A A AV cFiles [ . 88 Fnaioxt

Pole komunikatéw przetwarzania



W zalezno$ci od potrzeb, mozna zmienia¢ widocznos$¢ poszczegdlnych pol/menu, uzywajac
funkcji View — Utility Windows:

(O Quartus Prime Lite Edition - D:/Projekt/Projekt00 - Glowny 01

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

= Utility Windows » 3 Project Navigator A+0 | ‘
— 8 Node Finder Alt+1
Project Navi & Zoomin Ctrl+Space
&, Zoom Out Ctrl+Shift+Space Tcl Console Alt+2
Zoom... ™ Messages Alt+3
#% Cyclone . —
* Glow J |, Fitin Window Ctrl+Alt+W o Status Alt+4
£ Fit Selection in Window Ctri+Shift+wW 4+ Change Manager Alt+5
¥ Tasks Alt+6
v Show Guidelines
‘& IP Catalog Alt+7 :
Show Page Breaks S, A

W trakcie rysowania schematu, najwazniejszymi funkcjonalno$ciami edytora sa:

- pole edycyjne,

- funkcje edytora graficznego,

- katalog makrofunkcji (IP).

W nastepnych etapach zwigzanych z przetwarzaniem projektu, przydatne sa:

- standardowe funkcje przetwarzania,

- pole komunikatow przetwarzania.

Po narysowaniu schematu, wazne jest zapisanie pliku. Jezeli projekt jest prosty 1 zawiera jeden
plik graficzny, zapisujemy go pod nazwg pliku top-level. W przypadku ztozonych projektow
hierarchicznych, nazwy plikéw moga by¢ dowolne - z zachowaniem zasad nazewnictwa

podanych czesci 3.
Do rysowania schematow uzyteczne sg ponizsze funkcje menu edytora graficznego:
1Dz biblioteka elementow prostych/prymitywnych,
._J. rysowanie pojedynczej linii ortogonalnie - wire,
._l rysowanie magistrali - bus, czyli zestawu linii — np. 8 wires
e rysowanie wejs¢/wyjs¢ uktadu - czyli portow,
left-click mouse zaznaczanie obiektu/elementu,
right-click mouse obracanie elementdéw / edycja parametrow / etykietowanie.

Zadanie laboratoryjne 1.1

Uwzgledniajgc wczesniejsze informacje, prosze utworzy¢ nowy projekt, otworzy¢ nowy plik
graficzny 1 narysowac ponizszy schemat. Plik prosz¢ zapisa¢ a projekt zamknac.
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5. Definiowanie uktadu z uzyciem makrofunkcji katalogu IP.

W systemie projektowym znajduje si¢ bogaty katalog IP modeli ztozonych elementéw, tzw.
makrofunkcji. Sa to uniwersalne modele opisujace ztozone moduty, dla ktéry uzytkownik
definiuje jedynie parametry zaciskowe, czyli konfiguruje ukfad ,na wymiar”. Sposob
wykorzystania tych elementéw przesledzimy na przykltadzie mnoznika 4-bitowego.

Zadanie laboratoryjne 1.2

Stosujac element LPM MULT z katalogu makrofunkcji IP prosz¢ zdefiniowa¢ modut
mnoznika 4-bitowego 1 narysowac jego schemat przedstawiony ponizej.

SR Mnoznik 4
dataa[3..0] NEET dataa[3..0] SUM7..0] r'\.'.-m.:.-.- 1 1 : )
datab(3..0] ELT f_iatabf3--@gﬁg%ﬂggﬂon ST tesdllT 0.
inst
W tym célu: |

a) tworzymy w nowym (nie z Zadania 1) folderze nowy projekt i otwieramy plik graficzny,
b) w katalogu makrofunkcji wyszukujemy element LPM_MULT — dwukrotnie nan klikajac,



IP Catalog Ra x
L. X
_~ #Installed IP
~ Project Directory

No Selection Available
~ Library

~ Basic Functions
~ Arithmetic
= ALTERA_CORDIC

ALTERA_FP_ACC_CUSTOM
ALTERA_FP_FUNCTIONS
ALTFP_ABS
ALTFP_ADD_SUB
ALTFP_ATAN
ALTFP_COMPARE
ALTFP_CONVERT
ALTFP_DIV
ALTFP_EXP
ALTFP_INV
ALTFP_INV_SQRT
ALTFP_LOG
ALTFP_MULT
ALTFP_SINCOS
ALTFP_SQRT
ALTMEMMULT
ALTMULT_ACCUM (MAC)
ALTMULT_ADD
ALTMULT_COMPLEX
ALTSQRT
LPM_ADD_SUB
LPM_COMPARE
LPM_COUNTER
LPM_DIVIDE
LPM_MULT
PARALLEL_ADD
> Bridges and Adaptors

dl

T TTTTTTTTTTTTYETEEECEEEEEEE Y

b

c) nastgpnie w Save IP Variation dopisujemy nazwe tworzonego elementu (np. Mnoznik 4),
jako jezyk zaznaczajac VHDL - nie stosujemy nigdy nazw juz uzytych w projekcie,
(i Save IP Variation X

IP vanation file name:

D-/Projekt15/Pr2/Mnoznik_4|

IP variation file type Cancel

© vHDL ]
() Verilog ‘ '




d) w oknie konfiguratora ustawiamy parametry jak na ponizszym rysunku:

% MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 5] ? X

@IParameter
Settings

General

General2

Mnoznik_4
dataa[3..0
suftl7..0
databl3. mr&?gi%ﬂgatm

Resource Usage

45 lut

24 LPM_MULT

Pipelining
Currently selected device family:  Cyclone IV E

‘ Match project/default

Multiplier configuration
© Multiply 'dataa’ input by 'datab’ input
O Multiply 'dataa’ input by itself (squaring operation)

How wide should the 'dataa’ input be? 4 ~  bits

How wide should the 'datab’ input be? 4 ~ bits
How should the width of the 'result’ output be determined?
© Automatically calculate the width

() Restrict the width to 8 bits

[Cancel] [< Back] [Mext >] [Einish | |-

e) w kolejnym oknie nie zmieniamy ustawien domys$lnych/sugerowanych:

% MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 5] ? X

[1Parameter
Settings

General

General2

Mnoznik_4
dataa[3_0
surg 7.0
daiabl3. mﬁ?ﬁ%ﬂggtmn

Resource Usage

45 lut

4 LPM_MULT

Datab Input

Does the 'datab’ input bus have a constant value?

OND

() Yes,the value is

Multiplication Type

Which type of multiplication do you want?
© unsigned

O Signed

Implementation

Which multiplier implementation should be used?

o Use the default implementation

() Use the dedicated multiplier circuitry (Not available for all families)
() Use logic elements

[Cancel] [< Back| [Next =] [Finish |



f) pozostawiamy rowniez ustawienia domyslne kolejnego okna,

. MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 5]

? X

"2 LPM_MULT

[@IParameter
Settings
General >
Mnoznik_4 Pipelining
dataa[3..0
sult[7_0 Do you want to pipeline the function?
databl3. mﬁ?t‘i%ﬂ%gtm O nNo

Optimization
I © Default

() Speed
O Area

W [ Resource Usage |

O Yes, I want output latency of 0
Create an 'aclr’ asynchronous clear port

Create a 'clken’ clock enable clock

What type of optimization do you want?

clock cycles

45 lut

[Cancel| [< Back| [iext =] [ Finish |

g) akceptujemy réwniez ustawienia symulatora:

| * MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 5]

? X

"2 LPM_MULT

EDA

- Simulation Libraries
Mnoznik_4

model file(s) are needed

To properly simulate the generated design files, the following simulation

B

dataa[3.0
sur;[?..Ol
databl. B o

File Description

Ipm LPM megafunction simulation library

complete.
(] Generate netlist

Timing and resource estimation

Generates a netlist for timing and resource estimation for this megafunction. If
you are synthesizing your design with a third-party EDA synthesis tool, using a
timing and resource estimation netlist can allow for better design optimization.

Not all third-party synthesis tools support this feature - check with the tool
vendor for complete support information.

Note: Netlist generation can be a time-intensive process. The size of the design
and the speed of your system affect the time it takes for netlist generation to

T T

1

Resource Usage

45 lut

[Cancel] [< Back| [fiext =] [Finish |




h) wazne — w ostatnim oknie zawsze zaznaczamy klucz: Quartus Prime symbol file,
. MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 5] ? X

4 LPM_MULT |

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click
Finish to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in
subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions.

Mnoznik_4
dataa[3 0

datab[3..
The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following
directory:

D:\Projekt154Pr2\,

File Description
Mnoznik_4.... | Variation file
D Mnoznik_4.i... AHDL Include file
B Mnoznik_4.... VHDL component declaration file
B Mnoznik_4.... Quartus Prime symbol file
D Mnoznik_4_... Instantiation template file

Resource Usage

45 It 3

1) nastgpnie akceptujemy generacje makromodelu IP,

J) po powrocie do edytora projektowego, za pomocg menu graficznego (symbol
bramki AND) w podkatalogu Project wskazujemy nasz nowy element i przenosimy go
w pole edycyjne schematu,

:IJ

; Block2 bdf* ]
ErRQ¥WADe-O I 1IONNNYOONY "G <L 3 &
N >
Libraries: S RS RS R S L R
o propa G
B Mnoznik_4 |

> @ c/altera_lite/15.1/quartus

Sl Mnoznik 4 Sl
Clliniiniin|dataal3.0] Sl
.......... sull7.00 4
........... databl3. B " Anganed, oo
L inst
Name: N
S FEEEPEEEEEEEEEPEFEEPEFEEPEEEEPEEEPEEEPEFEEPEFIRPE PR

B Repeat-insert mode
(") Insert symbol as block

k) dodajemy brakujace porty wejsciowe 1 wyjsciowe, zapisujemy plik i zamykamy projekt.




6. Zrédtowa kompilacja projektu.

Celem kompilacji jest sprawdzenie poprawnosci opisu projektu 1 wygenerowanie
wewnetrznych potaczen w strukturze programowalnej. Stad w procesie projektowym
wystepuja dwie kompilacje — zrodtowa 1 koncowa po zdefiniowaniu wyprowadzen. W tej czgsci
dokonamy kompilacji zrédtowe;j, ktora sprawdzi spdjnos¢ narysowanego schematu i wykryje
ewentualne btedy potaczeniowe. W tym celu nalezy otworzy¢ projekt z zadania 1 i zwigzany z
nim plik graficzny, pokazany na stronie 11. W tym schemacie celowo spowodowano btad na
schemacie — zwierajac wejscia przerzutnika DFF.

AND?2

A — | s MeC
B w—b
' inst NAND3 DFEE
B ’ PRI OUTRUTT Wy
C TR N@O - :instd
X insté S S CTR
XOR in QT}EJ
D D—Wﬁﬁif—% inst3 e
inst4

~
GNC

Po uruchomienia kompilatora z menu standardowych funkcji przetwarzania:

S - S, = —

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

(2243 1. &8O {P)r 29 ©adE -

—'rJ Zad 2 helf (x| L

=0 @ oL ﬁ s | Start Compilation - Ctri+L |
wRAWAD 2 OUTINANNTONN AL < £

W polu komunikatéw pojawia si¢ informacja o bledzie wystgpujacym na schemacie:

“lrvne TP Me<<ana

[ Running Quartus Prime Analysis & Synthesis
(] Command: quartus_map --read_settings_files=on --write_settings_files=off Glowny_15 -c Glowny_15
20028 Parallel compilation 1is not licensed and has been disabled
12019 Can't analyze file -- file Glowny_15.bdf 1is missing
> @® 12021 Found 1 design units, including 1 entities, in source file /projekt/glowny_15.bdf
® 12127 Elaborating entity "Glowny_15" for the top level hierarchy
© 275044 Port "CLK" of type DFF of instance "inst7" is missing source signal
© 275044 Port "D" of type DFF of instance "inst7" is missing source signal
@ 1l2153can't elaborate top-Tlevel user hierarchy
>0 Quartus Prime Analysis & Synthesis was unsuccessful. 3 errors, 2 warnings
© 293001 Quartus Prime Full Compilation was unsuccessful. 5 errors, 2 warnings

>

]
>

po usunigciu zwarcia 1 uruchomieniu ponownej kompilacji — zakonczy si¢ ona sukcesem, co
oznacza, ze schemat jest poprawny w zakresie polaczen i mozna przej$¢ do nastgpnego etapu:

© 204019 Generated file Glowny_15_7_1200mv_85c_vhd_sTow.sdo in folder "D:/Projektl5/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
© 204019 Generated file Glowny_15_7_1200mv_0Oc_vhd_slow.sdo in folder "D:/ProjektlS5/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
0 204019 Generated file G1owny_15_m1n_1200mv_0c_vhd_fast.sdo in folder "D:/Projektl5/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
0 204019 Generated file Glowny_15_vhd.sdo in folder "D:/Projektl5/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
Quartus Prime EDA Netlist writer was successful. 0 errors, 0 warnings
o 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. O errors, 12 warnings

sayes




7. Symulacja ukladu — wstepna weryfikacja poprawnosci pracy projektowanego ukladu.
Wazne: zeby unikna¢ bltedéw symulacji zaleca sie otwieranie projektow w oddzielnych
katalogach - co oznacza, ze w tym folderze nie powinny znajdowac¢ pliki innego projektu.
Drugim wymaganiem jest zainstalowanie wersji symulatora ModelSim-Altera ver. 18.1.0:
- co w wersji Quartus 18 wykonuje si¢ automatycznie i jest widoczne w ustawieniach:

Tools — Options — EDA Tool Options — ModelSim-Altera = Sciezka systemowa (C:\intel ...)

O

)E (G Options X
Category _[
~ General EDA Tool Options

EDA Tool Options Specify the directory that contains the tool executable for each third-party EDA tool
Fonts
Headers & Footers Settin | | EDA Tool Directory Containing Tool Executable
v Internet Connectivity
Notifications
Libranes Synpfy
~ |P Settings Synplify Pro
IP Catalog Search Lot | | active-HDL
Design Templates
License Setup Riviera-PRO
Preferred Text Editor ModelSim
Processing QuestaSim
Tooltip Settings
~ Messages ModelSim-Altera  C-tintelFPGA_lite\18.1\modelsim_ase'win32aloem
Colors
Fonts
v Block/Symbol Editor
Colors
Fonts
[] Use NativeLink with a Synplify/Synplify Pro node-lacked license
I OK Cancel Help

- w wersji Quartus 22 po manualnej instalacji musi by¢ dostepny ModelSim-Altera ver. 18:
Tools — Options — EDA Tool Options — ModelSim = $ciezka systemowa (C:\intelFPGA ...)



(S Options X

3 Category:

¥ General EDA Tool Options
| EDA Tool Options

Fonts
Headers & Footers Settings
Internet Connectivity
Libraries
¥ IP Settings
IP Catalog Search Local
Design Templates
License Setup
Preferred Text Editor
Processing
Tooltip Settings
¥ Messages
Colors

Specify the directory that contains the tool executable for each third-party EDA tool:
EDA Tool Directory Containing Tool Executable
Precision Synthesis
Synplify

Synplify Pro
Active-HDL
Riviera-PRO
ModelSim C:fintelFPGA_lite/22.1std/modelsim_ase/win32aloem
QuestaSim

Questa Intel FPGA

Fants
¥ Block/Symbol Editor

4 » OK Cancel Help

Po zakonczonej sukcesem kompilacji, mozliwa jest symulacyjna weryfikacja pracy uktadu. Jest
to analityczne sprawdzenie na poziomie sygnalow czy zaprojektowany uktad spetnia zatozenia.
Proces symulacji przesledzimy na przyktadzie uktadu z zadania 2, czyli mnoznika.

Mnoznik 4
dataa[3..0] I{:IDI IT dataal’B"E:@sun[? O] |[7 0]
T OUTRPUTC > result[7..
datab[3.0] S =
ins

Przed uruchomieniem symulacji, nalezy przygotowa¢ wektor wymuszen, czyli zestaw
sygnalow wejsciowych (w lit. test bench), dla ktérych wyznaczona bedzie odpowiedz uktadu,
czyli zostang wyznaczone warto$ci sygnatéw wyjsciowych. W tym celu w aktywnym projekcie
utworzymy nowy plik ,,University Program VWF”:



3 - =

AHDL File -

Block Diagram/Schematic File

EDIF File

Qsys System File

State Machine File

SystemVerilog HDL File

Tel Script File

Verilog HDL File

| VHDL File

4 Memory Files i
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File i

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probe...
Logic Analyzer Interface File
Si i r File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Include File i

m

[ OK H Cancel H Help I

Po otwarciu nowego pliku pojawi si¢ okno edycyjne symulatora, ktorego fragment pokazuje
ponizszy rysunek. Symulacje w Quartus II wykonywane sag w funkcji czasu, ktorego zakres i
interwat siatki mozna zmienia¢ z uzyciem goérnej funkcji Edit.

G Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/ZZZ - 777 - [Waveform1.vwf]
Eile Edit View Simulation Help

Rk Q  z o HEZ L E KB TR 2 e A || =B
Master Time Bar: |0 ps J * | Pointer: |209.09 ns Interval: |209.09
N Value at |0 ps 80.0ns 160,0 ns 240,0ns 320,0ns 400,0 ns
ame Ops 0Ops

Po ustawieniu lub zaakceptowaniu domyslnego czasu symulacji, nalezy wezyta¢ zestaw portow
wejsciowych 1 wyjsciowych badanego projektu. W tym celu nalezy wykonaé nastepujace
czynnosci:

- w polu Name nalezy klikna¢ prawy klawisz myszki — otworzy si¢ menu,

X Delete Del
Insert Node or Bus...
Grouping b
Reverse Group or Bus Bit Order

Radix »

¥ Properties...

- w ktorym, nalezy wybra¢ Insert Node Or Bus — a w kolejnym Node Finder,



}
(U Insert Node or Bus X

Name: ‘Use Node Finder t... ‘ OK i

Type: | INPUT - H Cancel
Value oy ‘Q—Level v ‘ |
. ) ‘Node Finder... ‘
Radix: ‘Blnary = ‘ ——

Bus wid ‘1 ‘
Startin ‘U ‘

D Display gray code count as binary count

- w kolejnym wybieramy List,

=

( (A Node Finder X
Named: Filter: |Pins: all 7 | OK
Lookin: |* H:H List H Cancel ‘
Nodes Found: Selected Nodes:

Name b Tyf |T| Name v Tyg
[>>]
[ <]
[<<]

K > K D

- a nastegpnie przyciskiem >> wybieramy/wskazujemy wszystkie porty w projekcie i
akceptujemy OK,



(O Node Finder X

Named: |* Filter: | Pins: all 7 | OK ‘
Lookin: * List Cancel
Nodes Found: Selected Nodes:

Name = Name = =
A Input C & A Input C
- A[O] Input & AJO] Input
B Al1] Input B Al] Input
B Al2] Input B Al2] Input
B A[3] Input B A[3] Input
& B Input C > | @B Input C
& B[O] Input .- @ B[O] Input
B B[1] Input & B[1] Input
& B[2] Input < | & B[2] Input
& B[3] Input << | @ B[3] Input
# result Output & result Output
& result[0] Output & result[0] Output
& result[1] Output = result[1] Output
= result[2] Output = result[2] Output
= result[3] Output & result[3] Output
= result[4] Output _ = result[4] Output _
4 » 4 »

- ustawienia kolejnego okna zatwierdzmy OK,
(U Insert Node or Bus X
Name: **Multiple ltems** OK
Type: | **Multiple Items* ¥ | | cancel
Value ty |9-Level v
. ) Node Finder...
Radix: |Binary v
Bus wid **Multiple ltems**
Startine **Multiple ltems**

Display gray code count as binary count

Po wykonaniu ustawien w oknie symulatora pojawig si¢ puste porty wejsciowe 1 wyjsciowe:



O Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/ZZZ - ZZZ - [Waveform.vwfl*
File Edit View Simulation Help

k€ 5 o ~ &

HOE B O @ 2 R e omd oA | & B
Master Time Bar: O ps d » | Pointer: 195.7 ns Interval: 195.7 ns
e Value at |0 ps 80.0 ns 160,0 ns 240,0 ns 320,0 ns 400,0 ns 480,0 ns 5€
Ops Ops
B » A BO00O 0000
= B B 0000 0000
® P res.. BXXX. OO

Teraz, uzywajac funkcji menu graficznego nalezy ustawi¢ wartosci portow wejsciowych A i B
- szczegoly zwiazane z obsluga funkcji gornego menu, beda podane w trakcie zajec:

G Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/ZZZ - ZZ7 - [Waveform.vwf]*
File Edit View Simulation Help

k@ zn & & 2

y

K X

EE I GO GRS G G- R I NS
Master Time Bar: 0 ps J v Pointer: 426.82 ns Interval: |426.82 ns
N Value at |0 ps 80.0 ns 160,0 ns 2400 ns 320,0 ns 400,0 ns 480,0 ns 561
ame Ops Ops
= rA uo 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13
& B uo 0 1 2 3 4 5 6 7
®  » res.. BXXX.. YOOI

Po ustawieniu sygnatow wejsciowych — nalezy plik zapisa¢, nie zmieniajgc nazwy domyslnej.

Wazne — w celu przeprowadzenia skutecznej symulacji, zaleca si¢ tworzenie projektow
badanych uktadow w oddzielnych folderach dyskowych.

W tym momencie mozna uruchomi¢ proces symulacji funkcjonalnej lub czasowej — klikajac
odpowiednig ikong¢ gérnego menu:

G Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/ZZ7Z - 777 - [Waveform.vwi]*
File Edit View Simulation Help

k&

1
oo A &

2 w2 2y || 8%
Master Time Bar: O ps Run Timing Simulation |- |168.05 ns Interval: |[168.05 ns
¥ Value at O ps 80.0 ns 160,0 ns 240,0 ns 320,0 ns 400,0 ns 480,0 ns
ame Ops Ops
= r A uo [0] 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12
= !B uo 0 1 2 3 4 5 6 7
#® P res.. BXXX.. XOOOGKXX
Po zakonczeniu symulacji np. funkcjonalnej, jej wyniki pojawia si¢ w nowym oknie
G Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy_20230828101533.sim.vwf (Read-Only)]
File Edit View Simulation Help
(@ x o » 2 )@ % ETEE B =
Master Time Bar: 0 ps ‘ *  Pointer: 315.44 ns Interval: 315.44 ns Start:
Valueat || 200ns  400ns  600ns  800ns  1000ns 1200ns 1400ns 1600ns 1800ns 2000ns 2200ns 2400ns 2600ns 2800ns 3000ns 3200 n
Name ops
& > dataa UO 0 1 2 3 4 S 6 7
& > datab UO 0 1 2 3 4
& > result UO 0 1 2 3 3 8 10 15 18 28
lub, podobnie wyniki symulacji czasowe;:
G Simulation Waveform Editor - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy_20230828101723.sim.vwf (Read-Only)]
File Edit View Simulation Help
RQJ x o % 2 X ERBEEEZE| 2 = B
Master Time Bar: 0 ps ‘ »  Pointer: 249.41 ns Interval: 249.41 ns Start:
Valueat |P0ns  400ns  600ns  800ns  1000ns 1200ns 1400ns 1600ns 1800ns 2000ns 2200ns 2400ns 2600ns 2800ns 3000ns 3200ns 32
Name ops
&> dataa UO 0 1 2 3 4 5 6 7
& > datab UO 0 1 2 3 4
> resut UO 0 A | 2 3 B 6 K 8 A 10 K 15 X 18 ) 28 )




8. Przygotowanie do programowania — definiowanie wyprowadzen FPGA.

W tym etapie okre$la si¢, jakie urzadzenia wejSciowe plyty prototypowej DE2-115 beda
zrodlem sygnatow wejsciowych oraz, ktére z nich beda wyprowadzaty/wyswietlaty dane
wyjsciowe z projektowanego uktadu:

Audio TV Decoder

CODEC (NTSC/PAL) 28MHz Oscillator
Ethernet Ethernet
VGA 10/100/1000M  10/100/1000M  RS-232

UsB uUsB uss Mic Line Line Vldeo Out Port0 Portl Port

12V DC Power <= 75/2 Port
Supply Connector
= Triple 8-bit VGA DAC
Power
/ i
OH0FF Sty Gigabit Ethernet PHY
Altera USB Blaster
Controller chipset
P = mmmm =l —— Expansion Header (J15)
USB Host/Slave (with Protection Diodes)

Controller

Altera EPCS64 HSMC Connector

Configuration Device =

[ , 2= -y i . Altera 60-nm Cyclone IV E
8 |

LCD 16x2 Module FPGA with 115K LEs

SOMHz Oscillator

7-segment Displays ~SMA Ext Clock Out

18 Red LEDs SMA Ext Clock In
Programming = ['

Mode Switch

IR Receiver

18 Slide Switches b4VB M8 8VB 4 Push-buttons 8 Green LEDs
SDRAM x2 SRAM FLASH

Figure 2-1 The DE2-115 board (top view)

W poczatkowe] fazie laboratorium, najczgstszym zrodlem sygnaléw wejSciowych beda
przetaczniki (Switches) oraz klucze monostabilne (Push-buttons), za$ wyniki dziatania uktadu
beda obserwowane na LEDach (Red LEDs i1 Green LEDs) lub wyswietlaczach 7-
segmentowych (7-segment Displays). PotozZenie:

- przetacznika w dolnej pozycji wytwarza niski poziom (0 logiczne) na jego wyjsciu,

- przelacznika w gdrnej pozycji wytwarza poziom wysoki (1 logiczng),

- wcisnigcie klucza réwniez wytwarza 0 logiczne,

- zwolnienie klucza oznacza stabilny stan wysoki na jego wyjsciu (1 logiczng).

Swiecenie diody LED oznacza wysoki stan podany na jej wejicie, brak $wiecenia oznacza
polaryzacje¢ stanem niskim.

Poszczegolne diody wyswietlacza 7-segmentowego, Swieca, gdy na ich wejsciu wystepuje stan
niski - sa to wyswietlacze typu wspolna anoda.

Znaczenie 1 obstuga innych urzadzen modulu DE2-115 bedzie wyjasniana w zalezno$ci od
potrzeb kolejnych ¢wiczen laboratoryjnych.

W czasie zaje¢ laboratoryjnych wszystkie projekty beda uruchamiane z wykorzystaniem
modulu FPGA firmy Intel, z rodziny Cyclone IVE — typ: EP4ACE115F29C7/...C8L.

W zwigzku z tym, ze system Quartus II jest uniwersalnym opracowaniem dla wielu rodzin
uktadéw FPGA firmy Intel, projektant musi poinformowac system z konkretnie, jakim typem



uktadu FPGA pracuje oraz do ktorych wyprowadzen tego ukladu beda podiaczone sygnatly
wejsciowe oraz z ktorych bedg wyprowadzane sygnaly wyjsciowe.

Na ponizszym rysunku pokazano topologi¢ wyprowadzen stosowanego w czasie zaj¢c¢ uktadu
FPGA EP4CE115F29C7. Odwotujac si¢ do konkretnego wyprowadzenia nalezy poda¢ jego

Cyclone IV E - EP4CE‘I ‘l 5F29C7
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wspotrzedne/piny. W przypadku uktadow scalonych w obudowach FBGA (czyli badanego),
nazwe pinu okresla nazwa wiersza (nazwy od A do AH) potaczona z nr kolumny (od 1 do 28).
Np. pin polozony w pierwszym wierszu na trzeciej pozycji posiada nazw¢ A3, za§ pin w
ostatnim wierszu na trzeciej pozycji od konfca jest oznaczony AH26.

Przypisanie polaczen (wejs¢/wyjs¢) urzadzenh w module DE2-115 do uktadu FPGA, jest
zawarte w tabelach pliku DE2_115_User_manual.pdf od str. 36. Wspomniany plik jest
dostgpny na pulpitach komputeréw w laboratorium. Np. dla przetagcznikdéw mamy nr pinow:

Table 4-1 Switches Pin Assignments
'Signal Name FPGA Pin No. |

/NAERYA SW[0] PIN_AB28
AB28 SWI1] |PIN_AC28
°"°’°"°§£'V SW[2] PIN_AC27

2cas SW[3] PIN_AD27

SW[4] PIN_AB27

ADZ? TACZ7 SWI5] |PIN_AC26

SWIe] PIN_AD26

E E E !! g ! g SW[T] PIN_AB26
SW17 SW16 SW15 SWi4  SW3 SW2 SW1 SWO SW(g] [PIN_AC25

W celu okreslenia potaczen urzadzen z chipem FPGA — uruchamiamy modut Pin Planner:



(b Quartus Prime Lite Edition - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

. ¢ Device.
Of= HJ éé@@»i-ﬁ‘?eﬁ&
/" Settings. . Ctrl+Shift+E
Project Navigator «\ Hierarc Nowy.bdf v
— & Assignment Edilor Cti+Shift+A 2 | [ —
Pin Planner Ctrl+Shift+N ilter:
i Cyclone IV E: EPACET15F © & ==Filter=>
> B Nowy & Remove Assignments... Flow Status Successful - Mon Aug 28 12:24:05 2023
1% Back-Annotate Assignments... lobal Sett | Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition
X Revision Name: Nowy
Impaort Assignments..
Top-level Entity Name: Nowy
Export Assignmens... Family Cyclone IV E
Assignment Groups... Device EP4CE115F29CT
P Timing Models Final
O |legzleEres e Gl Total logic elements 30/ 114,480 (<1 %)
vy Design Partitions Window Alt+D Total registers 0
TN ATETyZeT Total pins 16/529(3%)
> 9 EDA Netlist Writer Total virtual pins 0
O Flow Messages Total memory bits 0/3,981312(0%)
© Flow Suppressed Messages Embedded Multiplier 9-bitelements  0/532 (0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

w jego centralnej cze$ci widoczne sg wyprowadzenia uktadu FPGA, a w dolnej tabela z
wykazem wszystkich portow w projekcie. W tej tabeli wypelniamy odpowiednimi nazwami
wyprowadzen/pindéw FPGA kolumne Location.

& Pin Planner - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy

File Edt View Processing Tools Window Help
Report 38 x

| — Top View - Wire Bond
X Cyclone IV E - EP4CE115F29C7
Q = e
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/ V0000000000 Q00QRRLVEVc
" u@@V@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@n
£0Q 00V DD HO @@% ©® Q0D OADRVD)
IS Fl0OoR®@ @@V@@@ OOV 0VOA VDR F
G ADAADARDDRVRVVDDA|
H 00DVVHYRODDODY D
) DLW AKLE QMM )
- AVAVA © QOO K fptmiieal
L VAVAVAY N0 000Q0)
M AYAVAYAVASOOD QM
N OVAVAVAVAVAVA‘ WL
P VAVAY AT AT AV QD P
Groups  Report R AOAOAD AT AD AR 6000 -
sk 5o - T VAV AN AV AV @O\ ANV H T
e U@@@@@@@@VAVA'AYAVAV ORMARDDD v
Sy v@@@@@@@@AVAVAVAVAVAV@@@@@@@@v
.| yPo P w0 S YATAVATVATAV NG OVAD 0O 0w
@ B Rk Assgemenf A e v [T DDV DRI Y b
o B8 Expint £ Assguinicls AA O DDRAR LD YODOLDQ\/ A
68 W Pin Finder A8 ADADOQODR, © QQ Qs
I Highight Pns AC @ @@X@A@V@@ QO
é 1 10 Banks AD D0 AQOW DD AOD Qo
5 55 VREF Groups A0 @O0 0090 0000 P QDO 0P AL DQVD Qe
4 = Edges MX @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@X
»io| v CookPis AG 00Y000\VIIVooe\00o\/00V,
-- 8 Clock A Q@
- 8 PLUOLL input 1 7
— e s
* |Named: * v Edit
3 Node Name: Direction Location VO Bank VREF Group  Fitter Location /O Standard Reserved ument Strengtt Slew Rate Differential Pair Irict Preservatic
- dataal3] Input PIN_J12 25V (default BmA (defaulf
»- dataaf2] Input PIN_A3 8 B8_N2 PIN_A3 25V 8mA (default)
»- dataal] Input PIN_A4 8 B8_N2 PIN_A4 25V BmA (default)
- dataal0] Input PIN_AS 8 BA_N1 PIN_AS 25V 8mA (default)
@ datab3] Input PIN_A7 8 B8_N1 PIN_AT 25V 8mA (default)
= datab[2] Input PIN_A8 8 B8_N1 PIN_A8 25V BmA (default)
- datab[1] Input PIN_A10 8 B8_NO PIN_A10 25V BmA (default)
»- datab{0] Input PIN_AT1 8 B8_NO PIN_A11 25V 8mA (defaul)
W result[7] Output PIN_A12 8 B8_NO PIN_A12 25V BmA (default) 2 (default)
& resultls] Output PIN_A17 7 B7_N2 PIN_AI7 25V BmA (default) 2 (default)
‘@ resultfs] Qutput PIN_A18 7 B7N1 PIN_A18 25V 8mA (default) 2 (default)
@ resultfd] Output PIN_A19 7 BI_N1 PIN_A19 25V 8mA (defaul) 2 (default)
% resultf3] Output PIN_A21 k2 B7_N1 PIN_A21 25V 8mA (default) 2 (default)
% result2] Output PIN_A22 7 B7_N1 PIN_A22 25V 8mA (default) 2 (defaull)
% resultf1] Output PINAZ3 7 B7_NO PIN_AZ3 25V 8mA (defaul) 2 (default)
2 = resultj0] Output PIN_A2S 7 B7_NO PIN_A2S 25V 8mA (defaul) 2 (default)
& | <<new node>>
<

Po wypeknieniu calej tabeli nie zapisujemy jej, lecz wracamy do programu gtéwnego — w tym
momencie projekt jest przygotowany do nastepnego etapu.



9. Kompilacja koncowa — trasowanie wewnetrznych polaczen FPGA

Po zakonczeniu obstugi Pin Planner — przeprowadzamy ponowng kompilacje projektu.

S s Etin - e ——

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

zaa 3 SO P no OaH ior:

=
=) Zad 2 hAif %]

,__E‘Q‘ﬁ}/ . ﬁ n o | Start Compilation - Ctri+L
: .@Q&AD -0 INNNOON AR LA € 2

Jej celem jest wygenerowanie wewnetrznych potgczen pomiedzy wewnetrznymi elementami

FPGA — wynikiem jest plik .sof programujacy chip FPGA - czyli bit stream.

Na tym etapie, sporadycznie, moga pojawi¢ si¢ bledy kompilacji, zwiazane z:

- niewlasciwym przypisaniem pindw,

- przekroczeniem przez projektowany ukltad wewnetrznych zasobow FPGA,

- niewlasciwym ustawieniem funkcji pinow podwdjnego znaczenia.

10. Programowanie i testowanie ukladu

Po zakonczonej sukcesem kompilacji konicowej, mozna zaprogramowa¢ modut prototypowy
DE2-115. Funkcje programatora wywotujemy z gérnego menu graficznego:

. S

) Tools Window Help @

> e @

Programmer
NANNOON N [ o

Po jej uruchomieniu pojawi si¢ menu programatora — w ktorym, nalezy wcisng¢ Start.

Liiatal nins. AR R U

1+ & Programmer - D/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy.cdf] - [m] X
File Edit View Processing Tools Window Help Search altera com o
& Hardware Setup USB-Blaster [USB-0] Mode: JTAG - Progress: D
[:] Enable realtime ISP to allow background programming when available
File Device Checksum Usercode  Program/ Verify Blank- Examine

> Start Configure Check

#h Siop output files/Nowy.sof EP4CE115F29  005683A8  005683A8 .

# Auto Detec

X Delete

P Add File..

= Change File e )

& Save Fils

* Add Device

1 Up

1% Down




W tym czasie nalezy obserwowac¢ stan paska postgpu programowania — Progress:

» Programmer - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy.cdf] = o >
File Edit View Processing Tools Window Help Search altera.com
&, Hardware Setup. USB-Blaster [USB-0] Mode: JTAG - Progress 100% (Successful) |

D Enable realtime ISP to allow background programming when available

o File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Securty Erase ISP
LR Configure Check Bit CLAVP
 Siop output_files/Nowy.sof EP4CE115F20  005633A8  005683A8 .

#8 Auto Detec

Jezeli zielone pole w prawym goérnym rogu osiagnie 100%, oznacza to poprawne
zaprogramowanie FPGA 1 mozna przej$¢ do testowania opracowanego uktadu, zmieniajac
nastawy kluczy, przetacznikoOw oraz obserwujac stany LEDOw/wyswietlaczy.

Sporadycznie moze si¢ zdarzy¢, ze w trakcie przesytania bit stream do FPGA wystapi btad
transmisyjny a w pasku postepu pojawi si¢ komunikat Failed — zazwyczaj oznacza to btad sumy
kontrolnej transmisji bit stream 1 programowanie nalezy powtorzy¢.

I Lntal nine AR TR UL
n » Programmer - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy.cdf] = O X

File Edit Wiew Processing Tools Window Help

Search altera.com (]
|

o Hardware Setup..  USB-Blaster [USB-0] Mode: JTAG - Progress: | 0% (Failed)

E] Enable real-ime ISP to allow background programming when available

" File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
4 Start Configure Check
A Stop output_files/Nowy sof EP4CE115F29  005683A8  005683A8 ‘

Jezeli kolejna proba programowania nie zakonczy si¢ sukcesem — problem nalezy zglosi¢
prowadzacemu zajecia, gdyz moze to oznacza¢ awari¢ sprzetu lub bledy ustawienia projektu.
Domyslne ustawienia programatora mozna zmienia¢ po jego uruchomieniu. W szczego6lnosci
mozna wymieni¢ domyS$lny plik programujacy. W tym celu nalezy skasowa¢ widoczny w
centralnej czg$ci chip 1 z uzyciem opcji Add File wskaza¢ nowy plik programujacy. Zazwyczaj
pliki programujace znajduja si¢ w podkatalogu output_files projektu.

» Programmer - D:/Projekt/N22_1/Test - Test - [Test.cdf] — O x
Erotes=ig l?ea-c-'n ntel FPGA | @
3 #wHardware Setup.. | SB-Blaster [USB-0] Mode: |JTAG - Progress: D

Enable real-time ISP to allow background programming when available

= File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine

Hhstart Configure Check

MSton output_files/Tes... EPACE115F29 00579B... 00579B... v
bAuto Detec

Delete

4 »

™ Add File...
Change File

= Save File i,i »

' Add Device ST .
100 EPACE115F29
Bup 4




Czestym przypadkiem/btedem jest zbyt p6zne wigczenie zasilania modutu DE2-115, wowczas
po uruchomieniu programatora — jest nieaktywny przycisk Start. W takiej sytuacji nalezy
odswiezy¢ sterownik systemowy JTAG.

|| Tatal nins 1R LEIO L2040
1 “’ Programmer - D:/Projekt/N18_1/Nowy - Nowy - [Nowy.cdf] = O X
File Edit View Processing Tools Window Help Search altera.com [ ]

&, Hardware Setup_.  No Hardware Mode:  JTAG = Progress: E

D Enable reaHime ISP to allow background programming when available

W e File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Start Configure Check
i Siop output_files/Nowy sof EP4CE115F28  005683A8  005683A8 !
88 Auto Detec
Delete
™ Add File...
' Change File ECTILLICE i

3 Save File 4’% »

O B I
Add Device EP4CET1SFZ9
00

hyp

' Down

W tym celu nalezy klikng¢ button Hardware Setup w lewym goérnym rogu. Po uruchomieniu
tej funkcji w jej menu nalezy dwukrotnie klikng¢ na USB-Blaster 1 zamkna¢ okno. W efekcie
przycisk Start powinien znalez¢ si¢ w stanie aktywnym. Jezeli w ponizszym menu, nie jest
widoczna opcja USB-Blaster, oznacza to blad potaczenia z komputerem lub btad zasilania.

j & Hardware Setup X 7

f Hardware Settings JTAG Settings

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
| hardware setup applies only to the current programmer window.
Currently selected hardware:  No Hardware -
Available hardware items

Hardware Server Port Add Hardware._.

' USB-Blaster Local USBO

Remove Hardware ]

| Close



11. Czes$¢ koncowa - definiowanie uktadu z uzyciem jezyka VHDL

Alternatywng, w stosunku do schematoéw, forma opisow opisu projektow w Quartus II jest
uzycie jezyka opisu sprzgtowego VHDL. Szczegdly dotyczace sktadni tego jezyka, instrukeji,
typéw danych 1 metod przetwarzania zostang podane na wykladzie 1 przypomniane w
laboratorium. W tej czesci prze¢wiczymy jedynie sposob wlaczenia do systemu kodu VHDL.

Po utworzeniu nowego projektu jako plik top-level nalezy wybra¢ nowy plik VHDL File.

New Quartus Prime Project

4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tcl Script File

Vi i”l l HDL File
4 Memaory riles

Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probe...
Logic Analyzer Interface File
SignalTap Il Logic Analyzer File
University Program VWF

-

I OK H Cancel H Help ]

Po jego otwarciu pojawi si¢ typowe okno edytora tekstowego ASCII. Ponizej widaé tres¢ kodu
w VHDL, ktéry opisuje funkcjonowanie mnoznika 4-bitowego — czyli uktadu réwnowaznego
badanemu w zadaniu 2.

@Test.vhd X V Compilation Report - Test X

Moo EEMMRMDB ICY L

1 Tibrary ieee;
2 use ieee.std_logic_1164.al1;
3 use ieee.numeric_std.all;
4
5 mentity Test is
6 E port
7 E (a, b:in wunsigned (3 downto 0);
8 + result : out unsigned (7 downto 0) );
9 |end entity;
10 G
11 architecture rtl of Test is
12 mbegin
13
14 result <= a * b;
15
16 Lend rtil;



Zadanie laboratoryjne 1.3

Wykorzystujac nabyte umiejetnosci prosze:

- utworzy¢ nowy projekt w nowym folderze na dysku D,
- nazwe pliku top-level zdefiniowac Test,

- otworzy¢ nowy plik VHDL,

- wpisa¢ do niego kod z poprzedniej strony,

- plik nalezy zapisa¢ pod nazwa Test.vhdl nie zmieniajac folderu,
- dokona¢ kompilacji wstepnej,

- przeprowadzi¢ symulacj¢ pracy uktadu,

- uzupetni¢ Pin Planner,

- przeprowadzi¢ kompilacj¢ koncowa,

- zaprogramowac i przetestowac uktad jak poprzednio.

Literatura:

1. Intel FPGA: Intel FPGA Software Installation and Licensing, 11.01.2023,
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683472/22-4/faq.html

2. Intel® Quartus® Prime Pro and Standard Software User Guides, 11.01.2023,
https://www.intel.com/content/www/us/en/support/programmable/support-

resources/design-software/user-guides.html


http://www.altera.com/literature/manual/mnl_qts_quick_start.pdf
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Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest poznanie cech oraz nabycie umiejetnosci w zakresie stosowania i obstugi
wybranych bramek logicznych, multiplekseréow, demultiplekserow, uktadéw cyfrowych.
Doskonalone bedzie synteza uktadow kombinacyjnych z uzyciem: bramek, modutow IP oraz
kodu VHDL.

Zadanie laboratoryjne 2.1 dotyczy badania bramek logicznych réznych typoéw, jednoczesnie
pokazuje ono sposob rejestracji wynikow pomiarowych w trakcie laboratorium.

W tym celu prosz¢ utworzy¢ nowy projekt i otworzy¢ plik top-level typu graficznego (Block
Diagram/Schematic) i narysowaé schemat:

________________________ T T T

- s - : f Do P
________________________ T T

= S e i T

Nastepnie nalezy dokonaé¢ kompilacji, a w module Pin Planner porty wej$ciowe potaczy¢

W sposob podany na schemacie (plik DE2 115 User manual.pdf, str. 37).

Porty wyjsciowe prosze potaczy¢ z LEDami LEDG/LEDR (DE2 115 User manual.pdf, str.
37/38).

Nastepnie nalezy dokona¢ kompilacji koncowej 1 zaprogramowac oraz przetestowac uktad.



Wyniki badan (stany wyj$¢) prosze wpisa¢ do ponizszej tabeli a tabele umiesci¢c w
sprawozdaniu wraz z interpretacja uzyskanych wynikow.

Wejscia Wyjscia
SW0 0 LEDGO

SW1, SW2 0,0 LEDG2
0,1
1,0
1,1
SW3, SW4 0,0 LEDG4
0,1
1,0
1,1
SW5, SW6 0,0 LEDG6
0,1
1,0
1,1
SW7, SwW8 0,0 LEDG8
0,1
1,0
1,1
SW9, SW10 0,0 LEDG10
0,1
1,0
1,1

Zadanie laboratoryjne 2.2 pokazuje mechanizm syntezy ukladoéw cyfrowych z bramek
logicznych. Opis dzialania:

mamy system automatycznej klasyfikacji jakosci wyrobdw (piwa). Na stanowisku
diagnostycznym mierzone sg 3 parametry jako$ci —nazwijmy je:

A, B, C (% alkoholu w piwie, klarowno$¢ trunku, objetos¢) Jezeli dany parametr spetnia
wymagania jakosciowe to przyjmuje wartos¢ ‘1’ —w przeciwnym przypadku wartos¢ ‘0’.
Wyrdb jest zaliczany jako:

- bardzo dobry -jezeli spelnia wszystkie parametry,

- dobry - jezeli spetnia 2 parametry,

- przecigtny - gdy spetnia 1 parametr,

- jest wadliwy - gdy nie spelnia zadnego parametru.

Uktad cyfrowy nie rozumie j¢zyka naturalnego: w tym stow: bardzo dobry, dobry, przecigtny
lub wadliwy. Stad trzeba te terminy zakodowa¢ najmniejsza liczbg bitow np.:

bardzo dobry = ,,11”, dobry = ,,10”, przecietny ,,01” i wadliwy = ,,00”. Zatem nasz system
posiada trzy wejscia: A, B 1 C oraz dwubitowe wyjscie Y1 1 Y2 —okre$lajace jako$¢.



Tablica prawdy naszego uktadu jest nastepujaca:

Wejscia Wyjscia
A| B | C|[Y1l]|Y0
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Utworzmy kanoniczng funkcje sumacyjna np. dla wyjscia Y1, uktadu opisanego powyzsza
tabelg prawdy:

- uwzgledniamy tylko te przypadki - gdy funkcja na wyjsciu Y1 przyjmuje wartos¢ 1,

- dla uwzglednianych przypadkéw tworzymy iloczyn wejsc,

- jezeli argument (A, B, C) przyjmuje warto$¢ 0 - w funkcji wynikowej zapisujemy go w
postaci zanegowanej (np. not A),

- jezeli dla rozpatrywanego przypadku, argument funkcji przyjmuje wartos¢ 1 —zapisujemy go
W postaci prostej (np. B),

- tworzymy iloczyny sktadowe uwzgledniajgc wszystkie argumenty (A, B, C)

- posta¢ koncowa funkcji przedstawiamy jako sume iloczynow sktadowych:

Y1=FAB,C)= ABC +
ABC + ABC + ABC
Proszg zrealizowaé powyzsza funkcje z bramek dostepnych w systemie, uktad skompilowac a
nastepnie zaprogramowac 1 przetestowac.

Zadanie laboratoryjne 2.3 obrazuje sposob implementacji multipleksera z wykorzystaniem
elementu bibliotecznego IP.

Uktady komutacyjne stanowig specyficzng kategori¢ uktadéw kombinacyjnych, ktorych
funkcja, jak sama nazwa mowi, jest przelaczanie sygnatow z wielu wejs¢ na jedno wyjscie lub
rozdzielanie sygnalow z jednego wejscia na wiele wyjs$¢. Historia ich zastosowan sig¢ga
poczatkow telekomutacji, gdy za posrednictwem jednego kanatu transmisyjnego (linii
przewodowej, tacza radiowego) trzeba bylo przesyta¢ dane wielu abonentdéw, stosujac
transmisje z podziatem czasu. W tych uktadach czynno$¢ przetaczania wejs¢/wyjs¢ kontrolujg
sygnaty sterujace, ustawiajac topologie potaczenia w zaleznosci od wartosci tych sygnatow.

—_— S

Muliplek Wyjécie Wajscie

H [ ........... [

Sterowanie Sterowanie

Wejscia Wyjscia




Jezeli sygnaty z wielu wej$¢ sa przelaczane na jedno wyjscie mamy do czynienia z
multiplekserem, jezeli sygnat z jednego wejscia jest rozdzielany na wiele wyjs$¢ - uktad jest
demultiplekserem. Sygnal wejSciowy jak i wyjsciowy moga stanowié¢ pojedynczag lini¢ lub
mozna przetagcza¢ magistrale zlozone =z wielu linii — stad rozroznia si¢
multipleksery/demultipleksery sygnatowe lub magistralowe/szynowe. Liczba bitow (n)
sygnalow sterujgcych przetaczaniem wynika z zasady 2" - tzn. uktad o n wejsciach sterujgcych
moze obstuzy¢ 2" wejs¢/wyjs¢ danych.

Wspotczesne, rzadko si¢ stosuje multipleksery/demultipleksery, zbudowane jako dyskretne
uktady scalone. Dostgpnos¢ innych, efektywniejszych technik, w tym j¢zykow opisu
sprzgtowego jak np. VHDL — pozwala syntezowac tego typu uktady, o dowolnej ztoZzonosci.
W tym ¢wiczeniu przebadamy bardzo prosta realizacje multipleksera z uzyciem IP
bibliotecznego elementu Ipm_mux. Prosz¢ zaimplementowaé 1 przetestowa¢ uktad
przedstawiony na ponizszym rysunku:

UTPUTC > LEDR[15..12]
UFRUF— > LEDR[11..8]
UTPUTT—— LEDRI[7. 4]
UTRUT__ > LEDRJ[3..0]

Mux00

SWB.0] T ik s o

SWI7..4] T WEET ¢ T data 3. & utf3..01] surpgr— LEDG[3..0]

SW[11..8] T RRT dataOx[3

SW[15..12] C———INRHT : i

inst
SW[17..16] C———NRETF !

Zadanie laboratoryjne 2.4 pokazuje sposob uzycia sumatora parametrycznego IP z zasoboéw
systemu. Wykorzystujac makrofunkcje LPM_ADD_SUB biblioteki I[P w Quartus II prosz¢
zbudowac i przetestowac 4-bitowy sumator liczb dodatnich pokazany na ponizszym rysunku.

OUTRUF__> LEDA[3..0]
Sum
dataa[3.
‘A[3.0 C o RT—e
B3.0] o iypuT —e—92tERIY :
inst overflow OUTRU> Przepelnienie

SUFPUT——> LEDB[3..0]

Zadanie laboratoryjne 2.5 obejmuje implementacj¢ pokazuje sposob uzycia sumatora
parametrycznego IP z zasobow systemu. Korzystajac z zasobow katalogu IP prosze
zdefiniowac 4-bitowy dzielnik parametryczny liczb dodatnich makrofunkcji LPM_DIVIDE w
przedstawionym uktadzie.

dzielnik . =
numer[3.0] [ _—INRHT numer[gudfient[3..0] OUTPUTLC__>» quotient[3..0]
denom[3.0] RHEETF denom[3efjain[3..0] YUTRUT > remain[3..0]

Numer is UNSIGNED,
Denom is UNSIGNED,
st




Zadanie laboratoryjne 2.6 obsluga wyswietlacza typu wspolna anoda za pomocg modutu
sterujgcego zdefiniowanego w VHDL.

Wyswietlacz siedmiosegmentowy sklada si¢ z 7 LEDOw zintegrowanych w jednej strukturze.
Sa one ponumerowane od 0 do 6. Zeby eksponowaé na nim cyfry dziesietne, nalezy zaswiecaé
odpowiednie diody a inne wygaszaé. Stad, w przykladzie przedstawionym nizej, zeby
wyswietli¢ dziesigtng cyfre 2 — diody nr 2 i 5 nalezy wygasi¢ a pozostate powinny $wiecic.
Podobnie, w przypadku cyfry 8 powinny $wieci¢ wszystkie segmenty wyswietlacza. Celem
zadania jest opracowanie takiego uktadu, ktéry bedzie przeksztatca¢ 4-bitowe dane wejsciowe
A na 7 sygnaloéw sterujgcych poszczegdlne segmenty wyswietlacza, w taki sposob, zeby dla A
réwnego 0000 $wiecita cyfra 0, dla A = 0101 cyfra 5, dla A= 0111 cyfra 7, itd.

0
— L W(6)
o 1| I =
a8 P VHDL? [ wa
} , @ - W(2)
- A(0) ——— — W(1)
_ ——— W(0)

W module DE2-115 zastosowano wys$wietlacze typu wspolna anoda, tzn. anody diod we
wszystkich segmentach sg podtaczone do dodatniego potencjatu zasilania. Stad, w celu
zaswiecenia okreslonego segmentu na jego anod¢ nalezy podac poziom niski, czyli zero
logiczne.

+Vce

Zatem chcac wyswietli¢, np. cyfre 4, na wejScia wyswietlacza nalezy poda¢ wektor 7-bitowy
o wartosci: 0011001, w ktorym bit LSB réwny 1 (potozony z prawej strony) wygasza segment
zerowy, a bit MSB (potozony z lewej strony) rowny 0 zaswieca segment szOsty.

\ & HEXO0[0]

HEXO[1]

TERA
®

HEX0[3]

W2 cycloneS TV

HEXO[5]

HEX0[6]




W sprawozdaniu prosze zawrze¢ kilka zdje¢ pracujacego uktadu, dla wybranych przypadkow.

Ponizej zawarto kod z tego zadania, ktory jest niekompletny 1 nalezy go uzupetnic.

1 Tibrary ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.al11;

3

4 pentity Jakis_tam 1is

5 gport ( A : in std_logic_vector(3 downto 0);
6 I W @ out std_logic_vector(6 downto 0) );
7 |end entity;

8 b

9 parchitecture sobie_kod of Jakis_tam is
10 B begin
11 with A select
12 W <= "1000000" when "0000", --0
13 "1111001" when "0001", --1
14 N " when "....", --2
15 P " when "....", --3
16 N " when "....", --4
17 N " when "....", --5
18 P " when "....", --6
19 P " when "....", --7
20 "0000000" when "1000", --8
21 "0010000" when "1001", --9
22 "1111111" when others;

23 - end sobie_kod;

24
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Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest poznanie techniki dekompozycji ztozonych uktadow na moduty
sktadowe, syntezy modutow sktadowych a nastepnie ich integracji w docelowy system — czyli
synteza struktur hierarchicznych. W drugiej czesci ¢wiczenia nastepuje wprowadzenie do
syntezy uktadow sekwencyjnych, na tym etapie bedzie to implementacja przyktadowych
przerzutnikoOw synchronicznych.

Zadanie laboratoryjne 3.1

Zamiast rysowac duzy skomplikowany schemat lub pisa¢ dtugi nieczytelny kod — uktad
mozna podzieli¢ na mniejsze elementy skltadowe/komponenty. Kazdy komponent mozna
niezaleznie od innych przetestowac a potem potaczy¢ we wspdlnym schemacie pliku top-
level. Plik top-level moze by¢ strukturg mieszang, tzn. moze taczy¢ graficzne moduty
biblioteczne z komponentami opisanymi przez uzytkownika w kodzie VHDL. Jest to unikalna
uzyteczna cecha projektowania uktadow w strukturach programowalnych, niedostgpna w
innych systemach cyfrowych, np. w mikroprocesorach.

Tworzenie takiej struktury przesledzmy na przyktadzie uktadu odejmujacego pokazanego na
ponizszym rysunku:

BIN_BCD
A[3.0] HEX0[6.0] OUTPUTL > HEX4[6..0]
HEX1[6..0] QUTRUTL > HEX5[6..0]
inst2
BIN_BCD
da [30CieJm A[3.0]  HEX0[6..0] OUTPUF EE’;?[S'S]
INBPLUT ataajo. B OUHRPU+H— > .
ABOL - =i dsult[3..0] HEXTI 01 1681
datab[3.,d} B inst17
B[3. 0] o IYRUT —e J/T
inst cout OUTRUTL > HEX2 6
BIN_BCD
—A[3..0]  HEX0[6..0] OUTRUTC_— HEXBI6..0]
HEX1[6_.0] SUFRHH__ HEX7[6..0]
inst8

Uktad sktada si¢ z gtéwnego modutu odejmujacego (Odejm) oraz 3 identycznych modutow
pomocniczych (BIN_BCD), ktérych rolg jest wyswietlanie dziesietne 4-bitowych danych
binarnych.

Kolejnos¢ tworzenia tego projektu jest nastepujaca:

a) nalezy utworzy¢ nowy projekt w nowy folderze z plikiem graficznym jako top-level;

b) z katalogu IP zdefiniowa¢ makrofunkcje LPM_ADD_SUB jako uktad odejmujacy;

¢) symbol wygenerowanej makrofunkcji nalezy pobra¢ z katalogu Project menu edytora;

d) nastgpnie nalezy otworzy¢ nowy plik VHDL, do ktérego wklei¢ kod zadania 6 instrukcji 2;
e) kod nalezy uzupetni¢ w sposob pokazany w ponizszym listingu;



1 Tibrary ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.al11;
3 use ieee.numeric_std.all;
4
5

entity BIN_BCD is
Fport ( A : in unsigned(3 downto 0);

7 HEXO0, HEXL : out unsigned(6 downto 0));

8 |end entity;

g L
10 marchitecture ar00 of BIN_BCD is
11 signal roznica, L1, to_HO, to_H1l : unsigned(3 downto 0); -- pomocnicze sygnatly wewnetrzne
12 B begin
13
14 roznica <= A - "1010"; -- reszta po odjeciu wartosci 10 dla danych wiekszych od 9
15 to_HO <= A when A < "1010" else roznica;
16 to_H1 <= "1111" when A < "1010" else "0001l"; -- jezeli dane mniejsze od 10 wygas Hl
17
18 with to_HO select
19 HEXO0 <= "1000000" when "0000", --0

20 "1111001" when "0001", --1

21 "0100100" when "0010",-- 2

22 "0110000" when "0011",-- 3

23 "0011001" when "0100",-- 4

24 "0010010" when "0101",-- 5

25 "0000010" when "0110",-- 6

26 "1111000" when "0111",-- 7

27 "0000000" when "1000",-- 8

28 "0010000" when "1001",-- 9

29 "1111111" when others;

30

31 with to_H1l select

32 HEX1 <= "1111001" when "0001", --1

33 "1111111" when others;

34 -

35 end aro00;

e) pozostajac w aktywnym pliku VHDL nalezy wygenerowa¢ ekwiwalent graficzny/symbol
kodu - uzywajac funkcji:
File — Create / Update — Create Symbol Files for Current File;

G Quartus Prime Lite Edition - D:/Projekt/Cw_4/Subtr - Subtr
Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

| New.. Ctrl+N PR
< Open.. Ctri+0 vl £ 9 @ Q P> “ “, O ‘
Close Ctrl+F4

npilation Report - Subtr X
New Project Wizard...

. i = 267 —
% Open Project... Ctrl+J ') @ 268 —
Save Project
Close Project
E] Save Ctrl+S
Save As...
- ed(3 downto 0);
@ Save All Ctri+shift+S Jed(6 downto 0));

Eile Properties...

Create HDL Design File from Current File...

Export... 0 0 n:
Convert Programming Files... Create AHDL Include Files for Current File
[ Page Setup.. Create Verilog Instantiation Template Files for Current File S
Print Preview Create VHDL Component Declaration Files for Current File ol
‘_‘ﬁ Print... Ctrl+P Create Design File from Selected Block...
Recent Files » Update Design File from Selected Block...
Recent Projects » Create Signal Tap Eile from Design Instance(s)
Exit Alt+F4 Create JAM, JBC, SVF, or ISC File...
5; ..SSISSIS.. x;_::'r Create/Update IPS File...
25 "0000010" wher Create Board-Level Boundary-Scan File...
gg |I%%%%gggn xn:: 4 Create Top-Level Design File From Pin Planner...

f) nastgpnie z katalogu Project edytora graficznego nalezy pobra¢ symbol wygenerowanego
komponentu i uzupethi¢ schemat dodajac brakujace elementy:



=@ £ 2 C [ PE -2 X1
- -
@BINiBCD.\.’hd X 1=/ Subtrbdf* X 4@ Compilation Report - Subtr X
—_ i Y
B R Q¥ AD -0 11N \N\NYDO N 'F
% symboal X
Libraries:
¥ & Project
& BIN_BCD
& Odejm
F & ¢fintelfpga_lite/22.1st =
B
; F
= A[@3.0]  HEX0[6..0]
: HEX1[6..0]
4 4 i inst
Name: ‘N
BIN_BCD) 2
V| Repeat-insert mode
Insert symbol as block
s
OK Cancel
—

g) projekt nalezy skompilowaé, zaprogramowac uktad i przetestowac.

Port A nalezy potaczy¢ z przetacznikami SW[3] + SW[O0], port B z SW[17] = SW[14], porty o
nazwach HEXx[6..0] nalezy potaczy¢ z odpowiadajacymi im nazwa wyswietlaczami 7-
segmentowymi, port HEX2 6 prosz¢ potaczy¢ z segmentem nr 6 wyswietlacza HEX2.

W sprawozdaniu prosze umiesci¢ kilka zdje¢ pracujgcego uktadu, dla roznych warto$ci danych
wejsciowych.

Zadanie laboratoryjne 3.2

Uklady sekwencyjne stanowig dominujaca kategori¢ wszystkich uktadow cyfrowych. W tych
uktadach, w odréznieniu od wczesnie poznanych uktadéw kombinacyjnych, sygnat
wyjsciowy zalezy nie tylko od zmian sygnalow wejSciowych, ale réwniez od dodatkowego
sygnatu sterujacego. Ten dodatkowy sygnat, zwany sygnatem zegarowym, wyznacza punkt
czasowy reakcji uktadu 1 zmiany jego zachowania. Unikalng cechg uktadu sekwencyjnego jest
réwniez wewngtrzna pami¢¢ zachowania, czyli zdolno$¢ przechowywania informacji o
zachowaniu/stanie uktadu w przesztosci. Na podstawie stanow przesztych 1 wartosci
biezacych sygnalow wejsciowych — w aktywnym obszarze sygnatu zegarowego, uktad
wyznacza warto$ci nowych sygnatow wyjsciowych i mowimy, ze przechodzi do nowego
stanu. Sygnal zegarowy najczesciej ciggiem impulsow prostokatnych, ktéry wytwarzany w
zewnetrznym dedykowanym uktadzie/generatorze sygnatu zegarowego.

Wejscie
— >
Uktad sekwencyjny Wyjscie

Zegar I'l L




W uktadach sekwencyjnych to czestotliwos¢ sygnatu zegarowego decyduje o szybkosci pracy
systemu, a zatem okre$la jego charakterystyki dynamiczne. Komutacja/przetaczanie wyjs¢
uktadu sekwencyjnego nie nastepuje w dowolnym punkcie impulsu zegarowego. Taka zmiana
moze dokonac si¢ w jednym z trzech obszaréw czasu trwania impulsu zegarowego:

- W momencie wystgpienia narastajagcego zbocza sygnatu zegarowego,

- w momencie wystgpienia opadajacego zbocza sygnatu zegarowego,

- lub w czasie trwania wysokiego poziomu impulsu zegarowego.

poziom

zbocze
opadajace

e

zbocze
narastajace

Amplituda .

[=

Czas

Uklady sekwencyjne sktadaja si¢ glownie z przerzutnikow 1 prostych elementow
kombinacyjnych, ktore moga by¢ sktadnikami bardzo skomplikowanych uktadéw scalonych,
co nie zawsze s3 wprost oczywiste i widoczne dla uzytkownika. Uzytkownik zazwyczaj
postrzega uktad zaciskowo, przez pryzmat wyprowadzen i cech sygnaléw wejsciowych i
wyjsciowych.

Podczas uruchamiania wolnozmiennych uktadéw sekwencyjnych, problemem jest rgczne
wyzwalanie impulsow zegarowych, gdy nie mozna zastosowac specjalistycznego uktadu. W
przypadku impulséw zegarowych generowanych manualnie, z uzyciem mechanicznych
przetacznikow/przyciskow/kluczy, obserwuje si¢ zjawisko mechanicznego drgania stykow
(bouncing). Wynika ono ze skofnczonej masy elementéw przelaczajacych i zwigzanym z nig
efektem bezwladno$ci czasowej oraz wchodzeniem stykow przetacznika w stan gasnacych
drgan/oscylacji. W efekcie, w momencie wlaczenia/wylaczenia przetacznika nie pojawia sig¢
czyste/ostre przej$cie sygnatu napigciowego ze stanu wysokiego do niskiego, lecz jest ono
poprzedzone ciagiem przypadkowych wytwarzanych impulsow - zanim styki przelacznika
ustabilizujg si¢ mechanicznie w nowej pozycji. Te¢ sytuacje przy przelaczaniu ze stanu
wysokiego do niskiego pokazano na ponizszym rysunku w formie oscylogramu:

t 0 110

Czas trwania stanu przej$ciowego oraz liczba niechcianych dodatkowych impulséw sg losowe.
Zalezg one nie tylko od technologii przetacznika, ale 1 od czasu oraz sity nacisku przetacznika
Te niepozadane impulsy przejSciowe moga zakldca¢ prace uktadu sekwencyjnego, gdyz przez



sterowany uktad sg traktowane, jako kolejne impulsy zegarowe. Z tego powodu z
przetacznikami mechanicznymi powinny wspotpracowa¢ uklady eliminacji drgan stykow
(debouncing) sprzgtowe lub programowe.

Drugim negatywnym zjawiskiem towarzyszacym sygnalom zegarowym sg szumy fazy (jitter),
pokazane na kolejnym rysunku:

Tym razem, ich wplyw ujawnia si¢ w scalonych/dedykowanych generatorach sygnatu
zegarowego wysokiej czestotliwosci, w ktérych czas trwania impulsu jest poréwnywalny z
czasem fluktuacji/drgan fazy. Jitter powoduje, ze czgstotliwo$¢ i czas trwania kolejnych
impulsow zegarowych nie jest stabilna. Kolejne impulsy, op6zniaja si¢ lub trwaja krocej, co
ma wptyw na pracg reszty uktadu. Efekt jest trudny do wyeliminowania - gdyz jest zalezny od
technologii wykonania i techniki montazu generatoréw zegarowych. To negatywne zjawisko
tylko cze$ciowo eliminujg dodatkowe uktady petli synchronizacji fazowej, gdyz ma ono
charakter losowy/przypadkowy.

W laboratorium, drgan stykoéw nie sa pozbawione rowniez przetaczniki SW modutu DE2-115.
Stad nie zaleca si¢ uzywania przetagcznikow SW do wytwarzania sygnatu zegarowego.

! E] T;“’ ’ ,‘H ‘ﬂ—ma
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Wystepujace w module klucze Key[0] + Key[3] mimo wilasnych drgan, wspolpracuja z
dodatkowym uktadem do ograniczania efektu bouncing, co pokazano na ponizszym rysunku:

l’urbﬂm depreiied lh-wxnrnnﬂ

Beloe
Debouring

s [

Stad w czasie zaje¢ zaleca si¢ korzystanie z kluczy Key[1] + Key[3] do wytwarzania
wolnozmiennych/jednostkowych impulséw zegarowych. Negatywng cechg tych kluczy, jest
fakt, Zze ich sygnat wyjSciowy jest odwrotnej notacji. T znaczy, nie przycisnigty klucz
wytwarza na wyjsciu poziom wysoki (1), po przyci$ni¢ciu przechodzi do poziomu niksiego
(0) a po zwolnieniu klucza wraca do poziomu wysokiego. Wiekszo$¢ uktadoéw jest wyzwalana
narastajacym zboczem sygnatu zegarowego, co wymagana przejscia do poziomu wysokiego,



czyli po uzyciu klucza wytworzenia dodatniego impulsu/jedynki logicznej. Z tego wzgledu,
zaleca si¢ wyjscia kluczy Key taczy¢ z badanym uktadem przez negatory/bramki NOT.

Prosze uruchomi¢ uktad przedstawiony na ponizszym rysunku, laczac wejscie z Key[2] z
wyjsciem LEDR[0] przez dodatkowy negator. Nalezy zaobserwowaé etapy przelaczania
sygnatu 1 opisa¢ je w sprawozdaniu.

Zadanie laboratoryjne 3.3 W strukturach programowalnych jednym z najpopularniejszych
przerzutnikoéw synchronicznych jest przerzutnik typu D. Na ponizszym rysunku przedstawiono
symbole 3 réznych realizacji przerzutnikow typu D, ktore sg wyzwalane na trzy rdézne sposoby.

D D D
2 o Q A— Qn D |Q(n+1)
—Jclk —Dclk —aDclk 0 0 0
0 1 1
Level Triggering Positive Edge Negative Edge 1 0 0
1 3 1

L

W symbolu elementu ksztalt doprowadzenia sygnalu zegarowego clk wskazuje na sposob
wyzwalania przerzutnika lub wejscia innego uktadu.

Z prawej strony rysunku znajduje si¢ tabela przejs$¢, ktora opisuje sposodb pracy przerzutnika D.
Oprocz sygnatu zegarowego clk, przerzutnik posiada jednobitowe: wyjscie Q i wejscie danych
D. W stanie nieaktywnym, przy braku impulsu zegarowego, przerzutnik pamigta zapisany
wczesniej bit danych a wartos¢ tego bitu widoczna jest na wyjsciu Q - méwimy, ze przerzutnik
znajduje si¢ w stanie Qn. W momencie pojawienia si¢ impulsu zegarowego do przerzutnika
wpisywana jest warto$¢ bitu danych, ktora aktualnie znajduje si¢ na wejsciu D. Ta nowa warto$¢
nadpisuje poprzednia — moOwimy, ze przerzutnik przechodzi do nastgpnego stanu Q(n+1).
Warto$¢ sygnatu widziana na wyjsciu Q zalezy od tego jaka byta warto$¢ sygnatu wejsciowego
D w momencie ostatniego impulsu zegarowego. W czasie braku impulsow zegarowych — uktad
podtrzymuje/pamigta na wyjséciu ostatnig zapisang wartos¢ wejsciowa.

Dla zrozumienia dziatania przerzutnika D wystarczy zapamigtanie zasady:

- '1" na wejsciu D wpisuje stan '1' na wyjsciu Q,

-'0' na wejsciu D wpisuje stan '0' 1 ta warto$¢ jest obserwowana na wyjsciu Q.. W jezyku
technicznym czg¢sto upraszczamy mowigc, ze przerzutnik znajduje si¢ w stanie 'l' co oznacza
stan wysoki na wyjsciu, lub znajduje si¢ w stanie niskim/’0’, co oznacza stan ‘0’ na wyjsciu.

W ramach niniejszego zadania zdefiniujemy w VHDL i przetestujemy przerzutnik D
wyzwalany na 3 rdzne poznane sposoby. W tym celu w tej samej jednostce projektowej, zgodnie
ze schematem pokazanym na kolejnym rysunku, zdefiniujemy w 3 procesach VHDL 3
przerzutniki D wyzwalane na r6zne sposoby. Kazdy z nich bedzie obstugiwany przez ten sam
sygnat zegarowy oraz to samo wejscie danych D, natomiast wyj$cia przerzutnikoéw beda
polaczone z 3 réznymi portami wyjsciowymi, zeby zaobserwowa¢ moment przetaczania.



Przebiegi z prawej strony rysunku, przedstawiajg zachowania uktadow dla przyktadowych
kombinacji sygnatu zegarowego i sygnatu danych na wejsciu D.

D D Ql—q,
Clock ik 0 p— 6“ Clock
D Q= q, i, l—-
> @ Qp
Q.
—b QfF— Q. c
—a> O Q. Przebiegi czasowe (timing)
Uktad

Ponizej przedstawiona jest zasadnicza czg$¢ kodu opisujacego powyzszy uktad. Jest on
niekompletny w pozycji wielokropkoéw. Prosze w ramach pracy domowej uzupehic kod, a
uktad skompilowac i przetestowa¢ symulacyjnie. Wyniki badan nalezy zamie$ci¢ w
sprawozdaniu — wlaczajac szczegdlowy opis wynikdéw symulacji.

1 Tibrary ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.al11;

3

4 pentity DFFs is

5 i port

6 L ( Clk, D : in std_Togic; -- potaczyc z Key[2] i Sw[0]

7 LEDCTk, LEDD : out std_logic; =-- potaczyc z LEDG[4] i LEDR[O]
8 Qa, Qb, Qc : out std_logic); -- potaczyc z LEDR[15]|, LEDR[16], LEDR[17]
9 end entity;
10 L
11 pmarchitecture rtl of DFFs 1is
12 signal Int_Clk : std_Togic;
13 @ begin
14 Int_Clk <= not Clk; =-- realizacja uktadu z zadania 1
15 LEDC1k <= Int_Clk; =-- podglad sygnatu zegarowego
16 LEDD <= D; -- podglad wejscia D
17 & process (Int_Clk)
18 E begin
19 ¢ if (not (C1k = '1"')) then
20 Qa <= D;
21 - end 1if;
22 end process;
23 L process (Int_Clk)
24 E begin
25 L if ..., then -- (not (Clk = '1")) zastapic rising_edge(Int_C1k)
26 Qb <= ;
27 + end 1if;
28 end process;
29 L process (Int_Clk)
30 E begin
31 & I then -- (not (Clk = '1')) zastapic falling_edge(Int_Clk)
32 Qc <= H
33 end 1if;
34 L end process;
35 end rtl;




Zadanie laboratoryjne 3.4 Czesto podstawowe czlony przerzutnikoOw sg uzupehiane o 2
dodatkowe wejscia asynchroniczne S (Set) i R (Reset), stuzace do wymuszania ustawienia
przerzutnika w stan '1' (Set) lub wyzerowanie do poziomu '0' (Reset). Taki przypadek pokazano
na ponizszym rysunku. Wejscia S i R maja wyzszy priorytet niz wejscie zegarowe 1 wejscie
danych, co oznacza, ze w dowolnym momencie mogg one wymusza¢ zmiang stanu przerzutnika
- niezaleznie od stanu wejscia zegarowego i wejscia D. Jezeli wejscia S 1 R sg nieaktywne,
przerzutnik pracuje w normalnym trybie synchronicznym — reagujac na sygnat zegarowy i dane
wejsciowe. W rzeczywisto$ci kombinacja pokazana na rysunku jest potagczeniem 2 typow
przerzutnikow w jednym uktadzie:

- przerzutnika asynchronicznego SR,

- przerzutnika synchronicznego D,

przy czym przerzutnik asynchroniczny ma wyzszy priorytet niz przerzutnik synchroniczny.

Proszg przetestowac ponizszy uklad, a opisane wyniki badan i1 zdjecia poda¢ w sprawozdaniu.

D_SWO T —iyeeT ® p PR ——SuFRUF > Q_LEDGO

CLK_Key2 D—@%%f | s

inst4 inStf
CLR_SW1 [—iNRET SR > LEDR1

Zadanie laboratoryjne 3.5 Na kolejnym rysunku przedstawiono przykladowe, czasami
przydatne zastosowanie przerzutnika D, popularnie nazywane ,,dwdjka liczacg”. W ramach
pracy domowej prosze zainicjowac projekt oraz dokona¢ symulacji tego uktadu podajac na jego
wejscie zegarowe sygnat prostokatny o okresie 100 ps i wspolczynniku wypeknienia 25%. Na
podstawie otrzymanych wynikow symulacji prosz¢ okresli¢, jakie funkcje (co najmniej dwie)
realizuje badany uktad. Wyniki symulacji prosze zamiesci¢ w sprawozdaniu.

rNﬂT !
inst5
VGC

p
L F ® OUTPUT  Q

Clk [ > IDISET

Zadanie laboratoryjne 3.6 W ukladach cyfrowych czesto jest przydatne/konieczne jest
zastosowanie uktadu, ktory po wlaczeniu zasilania calego systemu wygeneruje impuls o
okreslonym czasie trwania a po jego zakonczeniu przejdzie w stan zawieszenia. Taki
jednokrotny impuls generowany na zgdanie moze by¢ np. sygnatem resetujagcym caly system
(np. komputer) lub zapewni¢ rozpoczgcie pracy systemu po zaniku standw przejsSciowych w



zasilaczu. Tej kategorii rozwigzania ukladowe nalezg do kategorii przerzutnikow

monostabilnych — uktadow, ktére po otrzymaniu sygnatu startowego przez pewien/okreslony

czas utrzymuja wysoki/niski poziom sygnalu na wyjsciu, a nastgpnie przechodza do
stabilnego/nieskonczonego stanu uspienia, w ktorym sygnat na wyjsciu jest niski/wysoki.

Prosz¢ w ramach pracy domowej symulacyjnie przetestowa¢ ponizszy kod opisujacy
przerzutnik monostabilny tak, podajac na jego wejscie zegarowe sygnat o czgstotliwosci 50

MHz. W ponizszym kodzie zastosowano technike Maszyna Stanow, ktorg bedziemy doskonali¢

w ¢wiczeniu nr 6.
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Literatura:

Tibrary 1eee;
use ieee.std_logic_1164.a17;

port( C1k_50MHz, Reset :in std_Tlogic;

entity Mono is
? output : out std_logic);

end entity;|

architecture rtl of Mono is
T type state_type is (s0, sl);

signal state : state_type;
begin
= process (CTk_50MHz, Reset)
variable tmp : integer := 0;
begin
E if Reset = '1l' then
state <= s0;
elsif rising_edge(CTk_50MHz) then
= case state 1is
when s0 =>
output <= '1';
tmp = tmp + 1;
£l if tmp >= 25 then
tmp := 0;
state <= sl;
F end if;
when sl =>
output <= '0';
state <= sl;
+ end case;
8 end if;
H end process;
Lend rtl;

1. Barski M., Jedruch W., Uktady cyfrowe: podstawy projektowania 1 opis w jezyku VHDL,
Gdansk: Wydawn. Politechniki Gdanskiej, 2011.

2. Kamionka-Mikuta H., Matysiak H., Pochopien B., Teoria uktadow cyfrowych. T.2, Uktady
sekwencyjne, Gliwice: Wydaw. Politechniki Slaskiej, 2013.

3. Intel, Intel FPGA Integer Arithmetic IP Cores User Guide, https://www.intel.com/content/
www/us/en/docs/programmable/683490/20-3/Ipm-add-sub-adder-subtractor.html,
dostepnos¢ 30.08.2023.



Politechnika Bialostocka
Wydzial Elektryczny
Katedra Automatyki i Robotyki

CWICZENIE Nr 4

Mechanizmy konwersji i przechowywania informacji — rejestry i uktady licznikowe

Uklady cyfrowe i programowalne

studia stacjonarne pierwszego stopnia, kierunek: Elektromobilno$¢, semestr 1

Kod przedmiotu: EMS1A1009

Instrukcje opracowat:

dr inz. Marian Gilewski

Bialystok 2025



Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia zrozumienie funkcjonowania i nabycie umiejetnosci w syntezie uktadow:
pamigtajacych dane cyfrowe dluzsze niz 1 bit. Ponadto przetestowane beda uktady
przesuwajace dane cyfrowe oraz uktady serializacji/deserializacji danych i uklady zliczania
impulséw cyfrowych.

Zadanie laboratoryjne 4.1 W koncowej czg$ci poprzedniego ¢wiczenia testowany byt uktad
pojedynczego przerzutnika D, czyli elementu posiadajacego wlasciwos¢ pamigtania 1 bitu
danych. Taka pami¢¢ jest niewystarczajgca we wspotczesnych systemach cyfrowych, gdzie
przetwarzane sg pakiety danych o szeroko$ciach 1 bajta, 16 bitow, 32 czy 64 bitow. Stad
intuicyjnie wyczuwana jest koniecznos$¢ stosowania wigkszej liczby odpowiednio potaczonych
przerzutnikow.

W tym zadaniu bedzie testowany ukladu ztozony z 8 przerzutnikéw D, ktéry umozliwia
wpisywanie 1 pami¢tanie bajtu danych - jest to podstawowa konfiguracja rejestru réwnoleglego
z wpisem rownoleglym. Jak wida¢ na ponizszym rysunku: wszystkie wejscia zegarowe
przerzutnikow sa polaczone ze soba, za§ do kazdego wejscia danych przerzutnika jest
doprowadzony inny bit danych. W momencie pojawienia si¢ impulsu zegarowego dane z wejsé¢
D wpisywane sg jednocze$nie do wszystkich przerzutnikow. Prosze zaprogramowac i
przetestowac ponizszy uktad a wyniki badan zamie$ci¢ w sprawozdaniu.
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Zadanie laboratoryjne 4.2 Uklad polaczen przerzutnikow z poprzedniego zadania moze by¢
inny — np. taki jak pokazano na ponizszym rysunku:
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co tworzy konfiguracj¢ znang jako rejestrem szeregowy z wyjsciem szeregowym. W tym
uktadzie, wejSciowy sygnat danych jest podawany szeregowo bit po bicie na wejscie D
pierwszego przerzutnika. Oznacza to, Ze najpierw na wejsciu D ustawiany jest najmtodszy bit
danych (LSB) a nastgpnie podawany jest zegarowy impuls zapisujacy, nastgpnie podawany jest
kolejny bit danych i1 kolejny impuls zegarowy — jednoczes$nie dane z wyjscia pierwszego
przerzutnika sg przepisywane do kolejnego, itd. az do wpisania bitu MSB danych. Zatem



wprowadzenie 8 bitow danych wymaga 8 impulsow zapisujagcych. W kolejnych taktach
zegarowych zapisane dane s3 wyprowadzane wyjscie szeregowe Q7 LEDR7, przesuwane dane
sa konsekwentnie uzupelniane na wejsciu DO SWO0. W rejestrze szeregowym, wprowadzana
szeregowo informacja propaguje przez wszystkie przerzutniki — od pierwszego do ostatniego.
Zatem informacja wyjsciowa opo6znia si¢ o czas rowny iloczynowi liczby przerzutnikéw w
rejestrze 1 okresu impulséw zegarowych. Jest tu podstawowe zastosowanie tego uktadu —
realizacja opdznien w systemach cyfrowych.

Konfiguracja pokazana na kolejnym rysunku dotyczy rejestru z szeregowym wejsciem danych
1 wyj$ciami szeregowym oraz rownolegtym. Po wczytaniu 8-bitow danych, ktére sg podawane
szeregowo na wejscie D — mozliwy jest odczyt catego stowa rownolegle z porty Q[7..0] lub
szeregowo z wyjscia Q[7]. Uklad taki, w ktorym szeregowo wprowadza si¢ dane i odczytuje
rownolegle, nazywa si¢ rejestrem z wejsciem szeregowym 1 wyjsciem réwnolegtym — lub w

telekomunikacji deserializerem, gdyz zamienia dane szeregowe na rownolegle.
Q[7.0]
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Mozliwa jest tez konfiguracja uktadu z zadania 1, w ktdrej mozna zastosowac szeregowe
wyprowadzenie danych z wyjscia Q[7] w kolejnych 8 taktach zegarowych, po rownolegtym
zapisie danych wejsciowych. Tak uklad jest rejestrem z wejsciem réwnolegltym i wyjsciem
szeregowym — czyli serializerem.

Ze wzgledu na ograniczony czas trwania laboratorium 1 malejagce znaczenie ukladow
budowanych z dyskretnych przerzutnikow, wszystkie wyzej omdéwione uklady rejestrow,
ktorych dziatania opisano symbolicznie w ponizszej tabeli - nie bedg testowane. Zainteresowani
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studenci mogg przebadac te uktady symulacyjnie w ramach pracy wiasnej. Natomiast w ramach
laboratorium bedzie przetestowany model IP rejestru uniwersalnego LPM_SHIFTREG,
ktérego uktad pomiarowy pokazano na rysunku ponizszym:

OUTFRUTF > LEDR[3..0]
Key! —Rel g
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Prosz¢ zaimplementowac, zaprogramowac i przetestowac konfiguracje powyzszego rejestru
uniwersalnego — badajac funkcje: zerowania, szeregowego i rownoleglego wprowadzania
informacji oraz szeregowego i rownoleglego wyprowadzania zapisanych danych.

Zadanie laboratoryjne 4.3 Oprocz funkcji rejestrowych, uktady przerzutnikowe sg stosowane
do rejestracji/zliczania liczby impulséw wchodzacych na wejscie uktadu w okreSlonym
przedziale czasu. Ich parametrami s3: maksymalna czestotliwos¢ pracy, pojemnos$¢ wyznaczana
przez liczbe bitow/przerzutnikow oraz tryby pracy. Z kazdym impulsem wejsciowym licznik
liczacy w przodd zwigksza swoj stan o 1, lub zmniejsza o 1 w przypadku licznikow
odliczajacych/rewersyjnych. Liczba zarejestrowanych impulséw jest zapamigtywana w sposob
cyfrowy — stad licznik 4-bitowy (ztozony z 4 przerzutnikowa), posiada pojemnos¢/moze zliczy¢
16 kolejnych impulséw a po zapetieniu zakresu rozpoczyna on zliczanie od poczatku.
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Przyktadowe kolejne zliczane wartosci licznika 4-bitowego, ktory zlicza w przod w naturalnym
kodzie binarnym pokazano w ponizszej tabeli. Wspomniany licznik przyjmuje kolejne wartosci
binarne, w szczegdlnosci uktad moze zlicza¢ w innym systemie np. Graya. Podobnie licznik
nie musi przyjmowac wszystkich wartos$ci danego systemu. Czgsto w sposob sprzetowy skraca
sie cykl pracy licznika — tworzac uktad pracujacy w systemie modulo. Np. jezeli 4-bitowy uktad
opisany ponizszg tabelg zlicza tylko w zakresie od 0 do 9 a nastgpnie zeruje si¢ i rozpoczyna
prace od poczatku — méwimy o liczniku modulo 10. W stosunku do 4-bitowych licznikdéw
binarnych modulo 10 uzywa si¢ tez nazw: licznik BCD, dekada liczaca.




Nr impulsu Stan biezacy Stan nastepny

zegarowego wartosci wartosci
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 1
9 1 0 0 1 1 0 1 0
10 1 0 1 0 1 0 1 1
11 1 0 1 1 1 1 0 0
12 1 1 0 0 1 1 0 1
13 1 1 0 1 1 1 1 0
14 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 0 0 0 0

W zaleznosci od sposobu potaczenia wejs¢ zegarowych przerzutnikow w licznikach,
historycznie klasyfikowano je, jako liczniki asynchroniczne i liczniki synchroniczne. Jezeli,
sygnaly zegarowe kolejnych przerzutnikéw tacza si¢ z wyjSciami poprzednich mamy do
czynienia z licznikiem asynchronicznym, w ktérym poszczegdlne przerzutniki pracuja

niezaleznie.

W licznikach synchronicznych, wejsScia zegarowe wszystkich przerzutnikow sa potaczone i
sterowane tym samym sygnatem wejSciowym, co oznacza te same momenty przetaczania

przerzutnikow.

Wspolczesnie stosowane sa albo scalone uktady licznikow, albo komponenty licznikowe
struktur programowalnych lub mikrokontrolerow. W zwigzku z tym uzytkownik tylko
konfiguruje gotowy licznikowy modut lub tez definiuje go w jezyku HDL. Przyktady takiego

uniwersalnego licznika LPM_COUNTER jest testowany w niniejszym zadaniu:
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Korzystajac z zasobow makrofunkcji IP programu Quartus II, prosze skonfigurowac,
uruchomic¢ i przetestowa¢ modut uniwersalnego licznika LPM_COUNTER, demonstrujac jego
podstawowe funkcje:

- wybor kierunku zliczania,

- wybor systemu liczbowego,

- zerowanie 1 ustawianie synchroniczne oraz asynchroniczne,

- wpis rownolegly wartosci poczatkowej,

- prace modulo,

- przepetnienie licznika.

Ustawienia licznika pokazano na powyzszym rysunku. Wyniki badan prosz¢ zamiesci¢ w
sprawozdaniu, doktadnie opisujac.

Literatura:

1. Barski M., Jedruch W., Uktady cyfrowe: podstawy projektowania i opis w jezyku VHDL,
Gdansk: Wydawn. Politechniki Gdanskiej, 2011.

2. Kamionka-Mikuta H., Matysiak H., Pochopien B., Teoria uktadow cyfrowych. T.2, Uktady
sekwencyjne, Gliwice: Wydaw. Politechniki Slaskiej, 2013.
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Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejg¢tnosci syntezy réznych rodzajow pamieci w strukturach
programowalnych. Sa one dostepne w postaci makrofunkcji IP w systemie Quartus II. Zakres
¢wiczenia obejmuj syntez¢ pamigci: ROM, RAM i FIFO.

Wprowadzenie.
Pojedynczy przerzutnik (ang. flip-flop) posiada wlasciwos$¢ pamigtania tylko 1 bitu danych:

Wejscie

D Q — Wyjscie

T 1LI'L—p Clk e

(zr.: iStockphoto.com)

Zespot polaczonych przerzutnikdw, tworzac rejestr moze zapamigta¢ stowo — np. 1 bajt:
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D[7..0] - magistrala danych wejsciowych

Z kolei zespdt rejestrow moze pamigta¢ wigksza liczbe stéw, stanowigc matryce danych
pamigci RAM:
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W przypadku pokazanym na powyzszym rysunku, jest to pami¢¢ 8-bitowa o pojemnosci 32
bitow 1 gtebokosci 4 stow — czyli o organizacji 4 x 8. W innych rodzajach pamieci
przechowywanie informacji realizowane jest w innych niz przerzutnik rozwigzaniach
technicznych, takich jak wewnetrzna pojemnos¢ lub izolowana bramka tranzystora.

Zakres ¢wiczenia obejmuje obsluge i testowanie wewngetrznych pamigci ROM oraz RAM i
FIFO, ktore moga by¢ implementowane w strukturze FPGA/PLD.

Zadanie laboratoryjne 5.1 — synteza pami¢ci ROM.

Jest to pamig¢, w ktorej zapisane sg na stale wartosci o charakterze parametrycznym, tablice
znakow, konwertery kodow, wspodtczynniki linearyzacji, itp. Dane przechowywane w tablicy
pamigci sg zapisywane w postaci stow wielobitowych. Konkretne stowo jest odnajdywane w
matrycy pamigci poprzez podanie unikalnego adresu, ktéry jest sygnatem wejsciowym.
Wszystkie pamigci w strukturach programowalnych sg typu synchronicznego, tzn. wymagaja
doprowadzenia zewngtrznego sygnatu zegarowego. Traktujac magistrale adresowa, jako
sygnaly wejSciowe, a magistrale danych wyjsciowych jako odpowiadajace im sygnaty
wyjsciowe, za pomoca ROM mozna budowaé wszystkie uktady kombinacyjne/wspotbiezne.
Taki uktad, bedzie pracowal szybciej niz jego odpowiednik zrealizowany innymi technikami.
Jedynym ograniczeniem jest tu pojemno$¢ blokow pamigci wewnetrzne] FPGA. Metoda
odwzorowania tablicy prawdy w ROM, mozna opisywac¢ skomplikowane zmierzone zaleznos$ci
funkcyjne migdzy wejsciami a wyjsciami, co czesto jest trudne w zapisie analitycznym.

Synteza ROM w Quartus II jest dwuetapowa: najpierw nalezy zainicjowaé plik z zawarto$cia
danych wgrywanych do pamigci, a nastepnie skonfigurowa¢ model makrofunkcji IP. Proces
projektowania prze§ledzimy to na przykladzie syntezy ROM, ktora bedzie realizowa¢ funkcje
dekodera 4-bitowych danych wejSciowych na kod dwoch wyswietlaczy 7-segmentowych.
Skoro wejsciowe dane, bedace jednoczesnie adresem komorki w pamiegci, sg 4-bitowe, to
zgodnie z zasadg 2" — pamig¢ powinna posiada¢ co najmniej gltgbokos¢ 16 stow. W zwiazku z
tym, ze wyjSciowa szyna danych bedzie obstugiwaé¢ 2 wyswietlacze 7-segmentowe, jej
szeroko$¢ bedzie wynosi¢ 2x7 = 14. Zatem, nalezy zaprojektowac pamig¢ o organizacji 16 stow
14-bitowych. Ponizsza tabela przedstawia czg¢Sciowo wypelniong matryce pamigci:

Adres wejsciowy Dane wyjsciowe — wejscia 2 wyswietlaczy 7-segmentowych

W3 |W2|W1|W0 Segment starszy Segment mtodszy
H16|H15|H14|H13|H12|H11|H10|HO6|HO5 |HO4 |[HO3|HO2 |HO1 |HOO
o,0}0}0f1{2(12742|2}14212112}j0(0;0]0]01|0O0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
o,o0{212y01{2(14212|2}14212]J]0}j0(1|,0|0]11|0O0




Definiujac pamig¢ ROM, na poczatku otwieramy nowy projekt z graficznym plikiem top-level,
a nastgpnie otwieramy kolejny nowy plik, typu MIF (Memory Initialization File):

G Quartus Prime Lite Edition - D:/Project/Cw_8_ROM1/ROMa1 - ROMaf

NG O JREE 22

?J ROMa1bdf* X New Quartus Prime Project =
¥ Design Files !
= q AHDL File oo 8
C
u k * Block Diagram/Schematic File \ N \
EDIF File

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tel Script File
Verilog HDL File
VHDL File
¥ Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
¥ Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File

OK Cancel Help

Po jego inicjacji okreslamy liczbe stéw w pamigci 1 szeroko$¢ stowa:

™ number of Words & Word... X

MNumber of words: 16
Word size: 14
OK Cancel Help

po zatwierdzeniu ustawien pojawi si¢ matryca pamieci, ktorg nalezy wypetni¢ danymi:

Addr +0 +1 +2 . +4 +5 +6 +7 ASCll
Address Radix *
o 11111111000000 11111111111001 00000000000C O 70000000000 00000000000000 00000000000000 ...
Memory Radix * . Binary
a8 00000000000000 00000000000000 {slelslelslelsle]elslslsfelsy OUVVOVVOVVOLVUU Hexadecimal 10000000000 00000000000000 00000000000000 ...

Octal
Signed Decimal

Unsigned Decimal

Wida¢ w niej adresy komoérek w gornym wierszu i lewej kolumnie, natomiast w puste pola
danych matrycy wpisuje si¢ zawartos¢ pamieci. Klikajgc prawym klawiszem myszki z prawej
strony matrycy na wysoko$ci pierwszego wiersza, otwieramy menu, ktore pozwala dostosowac
format wyswietlanych adresow 1 danych do potrzeb konkretnego przypadku. W opisanym
przyktadzie ustawiono zaro6wno dla adresu jak i danych format Binary — co pozwala
wprowadza¢ dane w sposdb binarny. Zgodnie z realizowang funkcja wartosci adresu do
komorek wpisano odpowiednio:

- pod adresem 0 (0000 binarnie) wartos¢ 0 (1111111 1000000),

- pod adresem 1 (0001 binarnie) wartos¢ 1 (1111111 1111001).

Po wprowadzeniu wszystkich wartosci plik nalezy zapisa¢ nie zmieniajgc folderu/katalogu —
oraz zapami¢tac jego nazwe, co bedzie potrzebne w dalszej czesci.



ROMalbdf X Mif2.mif* X

| Zapisywanie jako

x F
Addr +0 +1

001l & > v A ~ « Project > Cw_8 ROM1 > ~ C Przeszukaj: Cw_8_ROM1

8 |64 |81 ||

Organizuj ~ Nowy folder
= Documents Nazwa Data modyfikadji
J» Downloads
@ Muzyka
Obrazy
@ Pulpit
~ Instrukgja obst
3 wideo
[ Ten komputer

_db 07.09.2023 16:03

__ Biblioteki

& Stacja dyskow D

»
M )

Typ

Folder plikéw

Nazwa pliku: ‘ MIF1‘

Zapisz jako typ: Memory Initialization Files (*.mif)

B Add file to current
A Ukryj foldery project i

Anuluj

Po zainicjowaniu pliku MIF, mozna przejs¢ do drugiego etapu, czyli
makrofunkcji IP pamigci. Stad po kolei:
- z katalogu IP wybieramy makrofunkcje ROM: 1-PORT:
¥ On Chip Memory
* FIFO
¥ RAM: 1-PORT
¥ RAM: 2-PORT
# ROM: 2-PORT
¥ Shift register (RAM-based)

konfigurowania

- nastgpnie w poznany wczesniej sposob nadajemy nazwe symbolowi makrofunkc;ji:

X MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 5] ? X

"2 ROM: 1-PORT

Currently selected device family:  ydone v -
8 Match project/default
How wide should the ‘g’ output bus be? 14 ~  bits

How many 14-bit words of memory? 18] w words |0

Mote: You could enter arbitrary values for width and depth
What should the memory block type be?

0 Auto (@] F:\:] O M10K

M-RAM LCs Options...

Block type: AUTO

Set the maximum block depth to Auto ~ words

What docking method would you like to use?

© single dock
() Dual dock: use separate input’ and ‘output’ docks

|
[[concel |[ <Back | [ mext> ][ ansn |




- w kolejnym oknie nie zmieniamy sugerowanych ustawien:

% MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 5]

') ROM: 1-PORT

Mem Init

Which ports should be registered?
‘data’ input port
‘address' input port

8 ' output port

Create one dock enable signal for each dock signal.
[] Mote: All registered ports are controlled by the
enable signal(s)

More Options...

Create byte enable for port A
What is the width of a byte for byte enables? 8 bits

Create an 'acl’ asynchronous dear for ;
O the registered ports Mare Options...

[ Create a 'rden’ read enable signal

1 M10K

‘ Cancel || <Back H Next > || Finish

- wazne — w kolejnym oknie wpisujemy/wskazujemy utworzony wezesniej plik .mif

\ MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 5]

'Zj ROM: 1-PORT

Moja_ROM Do you want to spedify the initial content of the memary?
No, leave it blank

Initialize memory content data to
power-up in simulation

on

©Q es, use this file for the memory content data

(You can use a Hexadecimal {Intel-format) File [.hex] or a Memory
Initialization File [.mif])

Browse...

File name: , pif1mif

The initial content file should confiorm to which port's )
dimensions? PORT_A

@) Allow In-5ystem Memory Content Editor to capture and
update content independently of the system dock
The 'Instance ID' of this ROM is: NONE

1 M10K

| Cancel || < Back || Mext > H Einish ‘

- w oknie nr 4 akceptujemy ustawienia domyslne,

- w oknie nr 5 zaznaczamy opcje Quartus Prime symbol file 1 zatwierdzamy Finis

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 5]

£} ROM: 1-PORT
[3] Summary

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file thatis
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish
to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent
MegaWizard Plug-In Manager sessions.

Moja_ROM

The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the folowing drectory:

E:\SoftiTMPY
File Description
Moja_ROM. vhd Variation file
[JMaja_ROM.inc AHDL Incude file
8 Moja_ROM.cmp VHDL component dedaration file
(" Majs_ROM.bsf Quartus Prime symbol fle
[(JMoja_ROM_inst.vhd  Instantiation template file

1 M10K

‘ Cancel H < Back | Finish |




Nastepnie, w poznany wczesniej sposob pobieramy z katalogu Project zdefiniowany symbol
modutu pamigci 1 uzupelniamy schemat w pliku top-level do widoku:

- Moja_ROM .
address[3..0] g qi13.01 | &
address[13..0] \f\\llglg - % s TPUT > qM13.0]
T @
=
Cclock INBUT clock
: vee -] inst Block type: AUTO

Proszg¢ do konca uzupehic plik MIF, zaimplementowac i przetestowac uktad pamigci taczac jej
wyjscia z wejsciami dwoch dowolny wyswietlaczy 7-segmentowych. Na wejscie sygnatu
zegarowego prosze podac sygnatl prostokatny 50 MHz z generatora ptyty DE2-115.

Zadanie laboratoryjne 5.2

W FPGA mozliwa jest synteza roznych konfiguracji RAM wewngtrznych: jednoportowych,
dwuportowych a nawet 4-portowych, co skraca czas dostgpu do danych matrycy pamigci.
Jednoportowa RAM, jest klasycznym, historycznie najstarsza koncepcja pamigci o dostepie
swobodnym. Jej implementacja przebiega w nast¢pujacych krokach:

- z katalogu IP Library — Basic Functions — On Chip Memory wybieramy RAM 1-PORT,

- po pojawieniu si¢ okna konfiguratora ustalamy organizacj¢ pamigci:

Wl = .

\ MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 6] ? X
4 RAM: 1-PORT
[ Parameter

Settings

Widths/Blk Type/Clks Regs/Clken/Byte Enable/Adrs
Currently selected device family: [Cyclone VE - |

Read During Write Option Mem Init

datal7_0
T[_L@ﬂ 0 [v Match project/default
ddress]7 It
How wide should the 'q" output bus be? 8 | bits
clock
Block Type: How many 8-bit words of memory? 256 v | words

Note: You could enter arbitrary values for width and depth
What should the memory block type be?

@ Auto  MLAB " MIK

C M144K C LCs Options...

Set the maximum block depth to | Auto = | words

What clocking method would you like to use?
(* Single clock

(" Dual dock: use separate 'input’ and 'output’ clocks

!
1 MIK

<

Cancel| |< Back| [Next >| | Einish
[»]

- w kolejnym oknie konfiguratora akceptujemy ustawienia domyslne,

- rOwniez pozostawiamy ustawienia domys$lne w oknie nr 3,

- w oknie nr 4 rezygnujemy z wstepnej inicjacji zawartosci — tez akceptujac sugerowane,
- podobnie nie zmieniamy ustawien symulacyjnych w oknie nr 5,



- w oknie podsumowujacym zatwierdzamy konfiguracj¢ jak na rysunku:

i MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 6] ? X
| <4 RAM: 1-PORT

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click
Finish to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in
subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions.

The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following
directory:

D:\Project\Cw_8_ROM1\

Block type AUTO

File Description
RAM1.vhd  |Variation file
I ] RAM1.inc AHDL Include file

RAM1i.cmp |VHDL component declaration file
RAM1.bsf Quartus Prime symbol file
[ RAM1_jnst.... |Instantiation template file

.
y Cancel| |< Back Finish
< >

Symbol skonfigurowanego modutu 1-portowej RAM zawiera np. nastgpujace sygnaly:

- magistrale danych wejSciowych data[7..0],

- magistrale danych wyjsciowych q[7..0],

- magistrale adresowa address[7..0],

- sygnat zegarowy clock,

- sygnat sterujacy zapisem i odczytem wren, w ktorym 1 oznacza zapis, 0 odczyt danych.

2|
=

8 bits
256 words| —

data[7..0]
wren Sy

address[?.ﬁ :

clock
_Inst  Block type: AUTO

q[7..0]

W czasie korzystania z RAM wystgpuja dwa charakterystyczne ciggi ustawien sygnalow
zZwigzane Zz:

- zapisem danych do pamigci - tzw. cykl zapisu,

- oraz odczytem z pamigci, czyli cykl odczytu.

Obstuga kazdego z powyzszych cykli wigze si¢ z koniecznos$cig zachowania odpowiedniej
sekwencji/kolejnosci sygnalow wejsciowych, stad zrozumienie kolejnosci podawania tych
sygnatow jest kluczowe dla poprawnej obstugi pamigci. Zaréwno cykl zapisu jak 1 lub odczytu
dotycza tylko jednej, unikalnej 1 wskazanej przez adres komorki pamieci. Stad np. chcac
zapeli¢ cala pamig¢ danymi, cykl zapisu nalezy powtdrzy¢ dla kazdego z jej adresow. Po
zainicjowaniu/wigczeniu pamie¢ RAM jest ,,pusta”. W jednym ciggu zapis danych nie musi
dotyczy¢ wszystkich komoérek, moze obejmowac jedng lub kilku wybranych. Podobnie odczyt



moze dotyczy¢ sekwencji wybranych komoérek. Ponadto, cykle zapisu 1 odczytu moga
przeplata¢ si¢ wzajemnie.

Cykl odczytu z RAM jest bardzo podobny jak w przypadku poznanej wczesniej ROM. Polega
on na podawaniu adreséw odczytanych komorek oraz sygnatu zegarowego. W tym przypadku,
warunkiem odczytu jest ustawienie sygnatu zezwolenia wren w stan niski, czyli wren = 0.

Zapis do RAM wymaga dtuzszej 1 okreslonej sekwencji sygnaléw wejsciowych:

- na poczatku sygnat wren nalezy ustawi¢ w tryb odczytu - wren = 0;

- nastgpnie, na szynie adresowej address ustawiamy adres komorki, do ktorej nastapi zapis;

- dalej, na szynie danych data ustawiamy warto$¢ zapisywang do wybranej komorki;

- teraz przetaczamy sygnal wren do trybu zapisu - wren = 1, na co najmniej 1 impuls clock,

- po uplywie co najmniej 1 impulsu zegarowego, przetagczamy wren w stan niski, wren = 0.
Po wykonaniu tych czynnosci, zapisana jest tylko jedna komorka pamigci. Zeby zapisaé
kolejne, cykl zapisu nalezy powtorzy¢ dla innych adresow. Najczesciej cykle obstugi pamigci
wykonuje automatycznie mikroprocesor albo uktad programowalny, z czgstoscig kilkuset
tysiecy razy na sekunde. Jednak dla ich lepszego zrozumienia proces prze¢wiczymy r¢cznie.
Przyktadowe cykle odczytu/zapisu pokazuje ponizsza symulacja:

(b Simulation Waveform Editor - D:/Project/Cw_8_ROM1/ROMa1 - ROMa1 - [ROMa1_20230909174324.sim.vwf (Read-Only)]
Eile Edit View Simulation Help

R @ x o & EZ T E B EETEE S R

B

Master Time Bar: O ps 14 * | Pointer: 266.54 ns Interval: 266.54 ns

Vall |0 ps 40.0 ns 80.0 ns 120,0 ns 1600ns  200,0ns 2400ns  2800ns 320,0ns 3600ns 4000ns 4400ns 480/
Name 0 Ops
& b add.. HOO 00 11 1A FF 33
& ) data HOO 22 b 44 X 55 X 77 X BB
- wren BO
- clock BO
2 rq HO00 00 b 22 ¥ 00 ¥ 44 00 ¥ 55 00 } S
— a x
Search Intel FPGA | @
s Start: End:
4800ns  520,0ns 5600ns 6000ns 6400 ns 6800ns 7200ns 7600 ns 800,0 ns 8400 ns 8800 ns 9200 ns 960,0ns 10us*
X FF 33 * 1A b 00 X 11 * 00

BB b4 cC b 00

BB ) 4

22 b a4 ki

22

Prosz¢ zaimplementowac i przetestowac 1-portowa pami¢e¢ RAM w ponizszej konfiguracji:

RAM1

- iwren [ INDLIT wren _D— % .g
~ address[3.0] | g address(3.0] = ~a
ﬁ clock s i : clock

~ | Inst  Block type: AUTO

—OUTPUT q[6..0]



Przetestujemy ja w funkcji dekodera danych 4-bitowych, ktore beda adresami komorek w
pamigci. Bedzie to dekoder wskaznika 7-segmentowego, ktory dal danych wejsciowych w
przedziale 0 + 9 bedzie wyswietlat cyfry dziesietne, a powyzej 9 inne znaki alfanumeryczne —
zgodnie z konfiguracja podang w ponizej tabeli. Prosz¢ wypei¢ calg pamig¢ danymi z tabeli,
a nastgpnie sprawdzi¢ prace uktadu dokonujac jej odczytu dla wszystkich wartosci danych
wejsciowych/adresow. Komorki zapisane blednie prosze poprawi¢, dokonujac selektywnie
ponownych zapisow.

Adres komorki pamieci: Znak widoczny na wyswietlaczu:
0000 A
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

T MmOl ™

c|loc|lalo|Cc|lw| Ol O|r

Porty pamiegci proszg potaczy¢ w sposob nastepujacy:

- szyne¢ danych polaczy¢ z przetgcznikami SW[6..0] 1 jednoczesnie diodami LEDR[6..0],
- szyn¢ adresowg z przetacznikami SW[11..8] 1 LEDR[11..8],

- sygnatl wren z przetacznikiem S[17] 1 dioda LEDR[17],

- sygnat clock prosze¢ potaczy¢ wewnetrznym generatorem 50 MHz czyli pinem Y2,

- wyjs$cie q[6..0] prosze polaczy¢ z dowolnym wyswietlaczem 7-segmentowym.

Zadanie laboratoryjne 5.3 — synteza FIFO

Pamie¢ FIFO jest rodzajem pamigci stosowanym do szybkiej transmisji duzych blokéw danych.
W takich zastosowaniach konieczne jest szybkie ich zapamigtanie, bez spowalniajacego
generowania kolejnych adreséw 1 sygnatow sterujacych. Po zapisaniu danych mozliwy jest ich
odczyt w dostepnym czasie 1 ze znacznie mniejszg predkoscig/czestotliwoscig. Mechanizm
obstugi FIFO pogladowo pokazuje rysunek (wykorzystano zrédto: www?2.advantech.com):



:>Data Flow

10110110 11110000

512 stow
8-bitowych

e
-

e,
Wﬁ Flow |:>
11 1180100

Pamig¢ ta nie posiada szyny adresowej, funkcjonuje ona na zasadzie zlozonego rejestru
przesuwnego. Na jej wejscie, synchronicznie z zegarem, podawane jest cate stowo. Kolejne
zapisywane stlowa danych ,,spychaja poprzednie w dot”, az do zapetnienia calej przestrzeni
danych. Po zapelieniu pamigci, pierwsze wczytane stowo jest mozliwe do odczytu na wyjsciu
- stad nazwa pamigci First-In First-Out. Po odczytaniu pierwszego stowa, zwalnia ono
przestrzen danych a pozostale stowa w pamigci ,,przesuwaja si¢ w dot”.

Struktura konfiguracyjna FIFO zawiera ona szereg sygnaldéw pomocniczych 1 ostrzegawczych
a obstuga pamigci posiada pewne ograniczenia. Musi by¢ zapewniona kontrola przed ryzykiem
zapisu/nadpisania do pamieci catkowicie zapelnionej, co grozi utrata danych. Podobnie
blokowana jest proba odczytu z pamigci pustej, co mogloby generowac dane nieprawdziwe. W
¢wiczeniu przetestujemy uproszczong konfiguracj¢ FIFO z tym samy sygnatem zegarowym dla
wejscia 1 wyjscia. Ponizej przedstawiono implementacj¢ przyktadowej FIFO, w ktore;:

- data[7..0] — jest szyng danych wejsciowych,

- q[7..0] — magistrala danych wyj$ciowych,

- clock — wejsciem sygnatu zegarowego,

- wrreq — zagdaniem/umozliwieniem/zezwoleniem zapisu,

- rdreq — zadaniem/umozliwieniem/zezwoleniem odczytu,

- full — flagg informujaca o catkowitym zapetnieniu pamieci,

- empty — flagg informujaca o catkowicie pustej pamigci.

SUFPYF__ LEDRJ[9]
HFPUF > LEDRJ[8]
QUTRUF—— LEDRJ[7..0]

FiFA

SW7..0]  CoHEEF data[7..0] q[7..0]———0CUFRUT_—> LEDR[17..10]

SW[8] o INRHT i - wrreq full OUTRUT__— LEDG_6

SW9] Co—hRET Irdreq empty OUTPYT_— LEDG_T7
NOT__

Key_2 C—yEET— 50 clock

nst2 8 bits x 256 words
inst

P LEDG_4

Prosze skonfigurowac oraz przetestowaé FIFO o organizacji 8 stow 4-bitowych pokazang na
powyzszym rysunku. W przypadku braku czasu w laboratorium, nalezy wykona¢ symulacje.

Literatura:
1. Salauyou V., Klimowicz A., Projektowanie systemow wbudowanych w uktadach FPGA,
Bialystok, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2022.
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Cel ¢wiczenia.

Maszyna Stanéw lub Automat Standéw (Finite State Machine) jest jedng z najczesciej
stosowanych technik opisu uktadow sekwencyjnych w VHDL. Stad nabycie umiejetnosci jej
implementacji w strukturach programowalnych, warunkuje efektywne zastosowanie uktadow
CPLD i FPGA w roznych obszarach, w tym w uktadach sterowania. W zakresie ¢wiczenia
planowane jest poznanie techniki 1 specyfiki implementacji FSM w syntezie ukladow
cyfrowych.

Wprowadzenie.

W teorii uktadow cyfrowych, uktady FSM przedstawia sig, jako ztozone z wejs$¢ sygnatowych,
wejscia zegarowego oraz wyjs¢, czesto dodawane jest tez wejsScie zerujgce. Zgodnie z ta
koncepcja wewnetrzna struktura FSM podzielona jest na 3 czesci (https://climber.uml.edu.ni ):
- next-state logic — cze$ci kombinacyjnej, ktéra wyznacza stan nastgpny;

- state register — rodzaju pamigci do przechowywania informacji o stanie biezacym,

- output logic — cze$¢ w wersji Moore’a / Mealy’ego do generacji sygnalow wyjsciowych.

Mealy
output
d q
Weisci next-state | reg-state
ejscie logic -
® next-state > state Moore
register Moore output
clk g output
logic

W czasie zaj¢¢ ograniczmy si¢ do badania ukladéw w konfiguracji Moore, jako prostszych w
syntezie. Z implementacja FSM nierozerwalnie jest zwigzane pojecie stanu. Stan oznacza
aktualne zachowanie uktadu, z ktérym zwigzany jest okreslony zestaw wartosci sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Rozwazmy proste rownorzedne skrzyzowanie uliczne, w ktorym
zaimplementowano uktad sterowania Swiattami, stagd mamy zestawy sygnatow wyjsciowych w
postaci 3 lamp RGB. Jest to bardzo uproszczony model stanu rzeczywistego, w celu
zrozumienia mechanizmu syntezy FSM.

G2
Y2 R1 Y131

(09 ] = R2
&1 Y1 R | —] ¥2
i 62



Zidentyfikujemy sytuacje/stany uktadu - patrzagc w uktadzie pionowego kierunku jazdy
mamy:

- w stanie statel $wiecg zielone $wiatta G2 - nastepnie uktad przechodzi do stanu state2,

- w state2 Swiecg §wiatta zotte Y2 a nastepnie uktad przechodzi do state3,

- w state3 $wiecg $wiatla czerwone R2 a uktad przechodzi do state4,

- w stanie state4 swiecg §wiatla czerwone R2 1 z6ite Y2 a uktad wraca do statel.

Opisang sytuacje mozna przedstawi¢ w postaci grafu w przej$¢, w ktorym weztami sg nazwy
stanOw a galezie reprezentujg przej$cia mi¢dzy stanami, ktorym towarzyszg okre§lone wartosci
sygnatow wejsciowych. W omawianym uktadzie nie wystepujg inne sygnaly wejsciowe niz
sygnal zegarowy, stad tylko zegar — a wlasciwie kolejne jego impulsy beda decydowaé o
Zmianie stanu.

—} state1

state2
.
-
- | stated

Opiszemy powyzszy uktad w sposob uproszczony, niz formalny opis FSM:

1 Tibrary 1ieee;
2 use ieee.std_logic_1164.al11;
3
4 pentity FSML is
5 port( clk ; in std_logic;
6 R2,Y2,G2 : out std_logic);
7 |end entity;
8
9 pmarchitecture rtl of FSML is
10 T type state_type is (statel, state2, state3, state4); -- definiujemy nowy typ danych - Tista standw
11 signal state 1 state_type; -- oraz sygnat pomochiczy nowego typu
12 pgbegin
13 process (c1k)
14 begin
15 if rising_edge(clk) then
16 ¢ case state is
17 when statel =>
18 G2 <= 'l'; Y2 <= '0'; R2 <= '0'; -- Swieci lampa G2
19 state <= state2; -- przejscie do nastepnego stanu
20 when statez =»
21 G2 <= '0'; Y2 <= '1l"; R2 <= '0";
22 state <= state3;
23 when state3 =>
24 G2 <= '0'; Y2 <= '0"; R2 <= '1";
25 state <= state4;
26 when state4 =>
27 G2 <= '0'; Y2 <= '"1"; R2 <= '1";
28 state <= statel;
29 + end case;
30 + end if;
31 end process;
32 lend rtl;
33

w ktorym:



- zdefiniowano nowy wyliczeniowy typ danych, bedacy faktycznie lista nazw stanow;

- stany w uktadzie opisuje instrukcja case — wartosci wyj$¢ i nazwe stanu nastepnego,

- uktad rozpoczyna pracg od pierwszego stanu na liscie,

- przejscie do nastgpnego stanu nastepuje na narastajagcym zboczu kolejnego impulsu clk.
Powyzszy uktad mozna zweryfikowa¢ symulacyjnie — uzyskujac wyniki:

Zadanie laboratoryjne 6.1

Prosz¢ uzupethi¢ powyzszy kod zroédtowy, dodajac wyjscia pozostatych lamp (G1, R1, Y1)
oraz negacje¢ sygnalu zegarowego z klucza Key[2]. WyjScia prosze potaczy¢ z diodami LED,
uktad zaprogramowac i przetestowac.

Zadanie laboratoryjne 6.2 - cyfrowa synteza sygnalu PWM.

W wielu uktadach energoelektroniki, automatyki, robotyki czy elektroakustyki wykorzystuje
si¢ sygnal okresowy, w ktorym regulowany jest czas trwania impulsu przy niezmiennym
okresie (czasie powtarzania). Takg zmienno$¢ czasu trwania impulsu nazywana jest modulacja
szerokosci impulsu (PWM - Pulse Width Modulation). Parametrem sygnatu PWM jest

ON Szerokosc
> OFF impulsu
50% Duty Cycle Gt | >

Okres
75% Duty Cycle|—— | &

25% Duty Cycle

wspotczynnik wypetnienia impulsu (Duty Cycle) wyrazony w % . Zdefiniowany jest on jako
stosunek czasu trwania impulsu Ton w stanie wysokim do czasu powtarzania, czyli sumy czasu
Ton i czasu trwania stanu niskiego Torr.

Duty Cycle = —Tov 4100
Ton + Torr

Modulacja PWM wykorzystywana do sterowania tych urzadzen lub przeksztattnikéw réznych
rodzajow energii, ktore reaguja liniowo na warto$¢ $rednig energii impulsu zasilajacego lub
sterujgcego. Stad ten rodzaj modulacji jest stosowany do regulacji subiektywnego wrazenia
wartos$ci strumienia §wietlnego lamp LEDowych, predkosci obrotowej silnika pradu statego,
regulacji temperatury rezystancyjnej nagrzewnicy, itp. Tego typu odbiornikiem jest rowniez



.1 Srednia
& wartos¢
srednia -

wartos¢ srednia

warto§¢ srednia

U i : , —
0 2 4 8

o

organ wzroku. Stagd modulacje PWM stosuje si¢ do regulacji subiektywnej luminacji zrodet
swiatla, gdyz impulsy $§wietlne powyzej czestotliwosci fuzji wskutek bezwiladnosci oka
postrzegane sg jako staty strumien, ktorego warto$¢ mozna regulowac zmieniajac wspotczynnik
wypehnienia impulséw. Istnieje kilka metod wytwarzania sygnatu PWM. W energoelektronice
dominuja metody analogowe. Natomiast technika oparta na syntezie czestotliwosci, jest w petni
cyfrowa metoda, latwa w syntezie i bardziej stabilng oraz mniej wrazliwa na zaktocenia. Jej
idea polega na wytwarzaniu sygnalu wyjsciowego w wyniku zliczania wzorcowych impulsow
wysokiej czgstotliwosci w stanie wysokim 1 niskim na wyj$ciu. W tym zadaniu wytwarzany
bedzie sygnal wyjsciowy o czestotliwosci 10 kHz metodg zliczania impulsow z generatora
wzorcowego 50 MHz. Kod opisujacy tak dzialajacy uklad jest oparty na technice FSM, gdzie
zlicza si¢ 25% impulsow wejSciowych w stanie wysokim 1 pozostate 75% w stanie niskim.

Sygnat wejsciowy
50 MHz
Sygnat
wyjsciowy 10kHz 5% -
1 Tibrary ieee;
2 use jeee,std_logic_1164.al1;
3
4 Hentity instl0 is
5 B port(
6 clk : in std_logic;
7 output ¢ out std_Tlogic
8 H
9 end entity;

10 @Earchitecture rtl of instl0 is
11 L type state_type is (s0, sl);

12 signal state ! state_type;
13 Ebegin

14

15 B process (clk)

16 variable TT : integer := 0;
17 begin

18 @ if rising_edge(clk) then
19 @ case state is

20 when s0=>

21 output <= '1°;

22 Thi= TT -+ X;

23 B if 7T = 1250 then
24 T = O;

25 state <= sl;
26 - end if;

27 when sl=>

28 output <= '0";

29 TVi=_TT+ 1;

30 = if TT = 3750 then
31 T =i

32 state <= s0;
33 - end if;

34 - end case;

35 - end if;

36 - end process;

37 Lend rtl;




Tym razem, ze wzgledu na wyzsza czestotliwos¢, sygnal wyjsciowy bedziemy obserwowaé
oscyloskopem a nie diodg LED. W zwigzku z tym, nalezy go wyprowadzi¢ do gniazda SMA
Ext Clock Out modutu DE2-115:

Altera 60-nm Cyclone IVE
FPGA with 115K LEs

S0MHz Oscillator

SMA Ext Clock Out

SMA Ext Clock In

IR Receiver

8MB 4 Push-buttons 8 Green LEDs
FLASH

a nastgpnie kablem bnc potaczy¢ z wejsciem analogowym A oscyloskopu. Instrukcja obstugi
oscyloskopu, jest udostgpnionym skladnikiem dokumentacji laboratoryjnej. Przed
przystapieniem do zaj¢¢ prosze zapoznac si¢ z zawartoscig instrukcji. Niezbedne informacje
wprowadzajace w obstuge oscyloskopu beda przekazane w laboratorium podczas
wprowadzenia do ¢wiczenia.
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Zadanie laboratoryjne 6.3 — wielokanatowa PWM.

Prosze¢ zaprojektowac i przetestowa¢ w module DE2 uzywajac oscyloskopu, uktad generatora

o przetgczanej czestotliwosci 1 zmiennym wspdlczynniku wypelnienia sygnatu.

Uktad powinien:

- wykorzysta¢ wewnetrzny generator 50 MHz modutu DE2,

- posiada¢ 4 wyjscia,

- na kazdym z wyj$¢ wytwarza¢ sygnat o czestotliwosciach: 1 kHz lub 10 kHz lub 100 kHz
lub 1 MHz — wybierany parg przetacznikow SW;



- wspotczynnik wypetnienia impulsu dla kazdego wyjscia i kazdej czestotliwosci powinien
przyjmowac wartosci: 20% lub 40% lub 60% lub 80%:;

- nastawy wspotczynnika wypelnienia nalezy realizowa¢ odpowiednimi parami
przetacznikow SW.

Cztery sygnaty wyjsciowe nalezy wyprowadzi¢ na ztacze GPIO modutu DE2-115, a nastgpnie

zarejestrowac te sygnaly uzywajac cyfrowych sond oscyloskopu.

(GPIO)
JP5

AB22 GPIO] —i I ) GPIO[1] AC15
AB21 GPIO[2] — i I ) GPIO[3] Y17

AC21 GPIOM4] — i I ) GPIO[5] Y16

AD21 GPIO[6] — I ) GPIO[7] AE16
AD15 GPIO[S] — i ) GPIO[9] AE15

5V —— B Y GND
AC19 GPIO[10] —— i N ) GPIO[11] AF16
AD19 GPIO[12] — il JK . GPIO[13] AF15
AF24 GPIO[14] —— I JK ) GPIO[15] AE21
AF25 GPIo[16] — . K GPIO[17] AC22
AE22 GPIO[18] —— il N GPIO[19] AF21
AF22 GPIO[20] — K GPIO[21] AD22
AG25 GPIO[22) — I N GPIO[23] AD25
AH25 GPIO[24] —— I K ) GPIO[25] AE25
3.3V—N N ) GND

AG22 GPIO[26] — i N GPIO[27] AE24
AH22 GPIO[28] — il N ] GPIO[29] AF25
AE20 GPIO[30] — il N ] GPIO[31] AG23
AF20 GPI0[32] — L. ] GPIO[33] AH26
AH23 GPIO[34] — I N GPIO[35] AG26

I
‘

W zlaczu tym, 6 pin od gory i 6 pin od dolu po prawej stronie s3 wyprowadzeniami masy
(GND), ktore nalezy polaczy¢ z czarnymi skrajnymi i krotszymi przewodami sondy
cyfrowej. Prosz¢ unika¢ potaczen masy i przewodoéw sygnatowych sondy z pinami zasilania
po lewej stronie (5V 1 3.3V), gdyz grozi to uszkodzeniem modulu sond cyfrowych
oscyloskopu. Pozostate piny ztacza mozna wykorzysta¢ dowolnie, jako wyjscia badanego
uktadu, kojarzac ich potaczenia z numerami pindéw FPGA podano na powyzszym rysunku.

Literatura:

1. Salauyou V., Klimowicz A., Projektowanie systemow wbudowanych w ukladach FPGA,
Biatystok, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2022.

2. Barkalov A., Titarenko L., Kolopienczyk M., Mielcarek K., Bazydlo G., Logic Synthesis
for FPGA-Based Finite State Machines, Springer International Publishing, 2016.

3. MIT, Finite State Machines, https://web.mit.edu/6.111/www/f2017/handouts/L06.pdf,
2017, dostepnos¢ 7.09.2025.
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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci w zakresie syntezy czestotliwosci, w tym kontroli
podstawowych parametréow sygnatu zegarowego takich jak: warto$¢ czestotliwosci oraz
kontrola opdznien. Oprocz technik programowych 1 strukturalnych, w drugiej czegsci studenci
poznaja sposob implementacji dedykowanego wbudowanego modutu petli fazowe;.

Zadanie laboratoryjne 7.1 — sprz¢towa kontrola opdznien oraz powielanie czgstotliwosci.
Na ponizszym schemacie pokazano uktad, w ktorym wykorzystano mechanizm
rozniczkowania impulsow cyfrowych — wykorzystany w calym uktadzie do powielania
czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Sygnat wejsciowy dociera do wejscia bramki XOR
dwiema drogami: bezposrednim potaczeniem oraz przez lini¢ opdzniajaca ztozong z elementow
LCELL (Logic Cell). Uzycie elementu LCELL nie zmienia poziomu przenoszonego sygnatu

a jedynie wymusza przejscie sygnatu przez dodatkowa makrokomorke. Czas propagacji
sygnatu przez pojedyncza makrokomorke FPGA jest rzedu kilku ns i zalezy on od technologii.
Stad suma modulo 2 wykonana na sygnale bezposrednim 1 op6znionym powoduje
wygenerowanie na kazdym zboczu przetwarzanego sygnatu krotkiego impulsu (,,szpilki”).
Jezeli w szeregowym tancuch znajduje si¢ wiecej niz jedna makrokomorka, czas op6znienia
wydhluza si¢ odpowiednio. W przypadku odpowiedniego dopasowania liczby makrokomorek
do czestotliwosci sygnalu wejsciowego - mozna uzyska¢ efekt podwojenia/powielenia
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Oznacza to, ze na kazdy okresowy impuls wejSciowy na
wyjsciu pojawiajg si¢ dwa impulsy, co oznacza dwukrotnie wyzsza czestotliwos¢ niz
wejsciowa. Pokazuja to wyniki symulacji uktadu na ponizszym rysunku:

Master Time Bar: 0 ps d * Pointer: 26.1 ns Interval: 26.1 ns Start: End:

Value at 200 ns 240 ns 280 ns 320 ns 36.0ns 400 ns 44.0 ns 48.0ns 520ns 560 ns

Name
Ops

B Wwe BO
@ Wy2 BO

| J l ] | J |

Prosze¢ zmodyfikowa¢ 1 przetestowa¢ symulacyjnie uklad, w ktorym efekt powielania
czestotliwosci uzyskano dla czegstotliwosci sygnatu wejSciowego okoto 50 MHz. Prosze
wyjasni¢ roznice wynikow symulacji — w przypadku symulacji funkcjonalnej i czasowe;.

Zadanie laboratoryjne 7.2 — programowany podziat czgstotliwosci.

Poznany w poprzednim ¢wiczeniu sposoéb FSM dzielenia czestotliwosci nie jest optymalny ze
wzgledu na dlugo$¢ kodu. Ponizej pokazano prostszy sposob realizacji dzielnikow
czestotliwosci. Przedstawiony kod dzieli czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego przez 10, stad w
przypadku sygnatu wejsciowego o czgstotliwosci 50 MHz, czgstotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego
wyniesie 5 MHz. Opisany sposoéb mozna stosowaé¢ do wytwarzania sygnatu zegarowego w
zakresie niskich czestotliwosci, z uzyciem stabilnego zrodta kwarcowego - gdzie nie mozna
zastosowac technik podziatu z uzyciem petli synchronizacji fazowe;.



BT EEnT 0w Y EHZ
1 Tibrary ieee;
2 use jeee.std_Tlogic_1l1le64.all;
3 use ieee.numeric_std.all;
4 Hentity cw? is
5 3 port(
6 CTk50MHzZ : in std_logic;
7 Funy : buffer std_logic);
8 end entity;|
9 Harchitecture rtl of cw? is
10 L signal tmp : dinteger := 0;
11 @begin
12 = process (CTk50MHZ)
13 | begin
14 @ if rising_edge(C1k50MHZ) then
15 | tmp <= tmp + 1;
16 if tmp = 5 then
18 F <= not Fwy;
19 end ?¥;

end if;
end process;

=
17 % tmp <= 0;
end rtl;

Uklad opisany powyzszym kodem wytwarza symetryczny sygnal wyjsciowy, co pokazuja
wyniki symulacji przedstawione na kolejnym rysunku.

Master Time Bar: 0 ps 4 * Pointer: 530.7 ns Interval: 530.7 ns Start: End:
N Value at | [0 Ps 80.0 ns 1600 ns 2400 ns 3200 ns 4000 ns 4800 ns 5600 ns 6400 ns 7200 ns 800,0 ns 8
ame
0ps 0 ps

L iCks0..BO
= Fwy BO

Stosujac wyzej opisang technike, proszg zaprojektowac i przetestowac (mierzac oscyloskopem
sygnat wyj$ciowy) uktad wytwarzajacy z sygnatu o czestotliwosci S0 MHz — sygnal wyjsciowy
20 kHz.

Zadanie laboratoryjne 7.3 — zastosowanie PLL

Do obstugi sygnatow zegarowych w uktadach FPGA przeznaczone sg sprzgtowe petle fazowe
(PLL). Funkcja PLL jest:

* mnozenie czestotliwosci wejSciowego sygnatu zegarowego,

* dzielenie czestotliwosci wejsciowego sygnatu zegarowego,

» realizacja przesunigcia fazowego w sygnale zegarowym,

* nastawa wypelnienia sygnalu zegarowego.

* regeneracja sygnatu zegarowego, minimalizacj¢ opoznien, regulacje czasoOw propagacji.

CLK_in

v

—|Loop filter—| VCO +
J PO P CLK_out

Sygnat zwrotn
L y Dzielnik [«

Petla PLL zawiera: detektor fazy, filtr, generator przestrajany napigciem 1 dzielnik
czestotliwo$ci. Sprzezenie zwrotne dopasowuje fazy 1 czestotliwosci sygnalu wyjsciowego i
wejsciowego. Wystepujacy w sprzezeniu zwrotnym i/lub na wyjsciu dzielnik/uktad powoduje,
ze czestotliwos¢ wyjsciowa jest wyzsza od wejsciowej. Umieszczajgc dodatkowy dzielnik na
wyjsciu oraz moduty opdzniajace w petli mozna regulowaé czestotliwosé, faze i opodznienie
sygnatu wejsciowego.



Korzystajac z makrofunkcji ALTPLL prosze zbudowa¢ uktad wytwarzajacy sygnat o
czestotliwosci 100 kHz, pogladowo pokazany na ponizszym rysunku:

PLL —>

Zogar I 100kHz

50MHz

W tym celu prosze skonfigurowaé biblioteczng makrofunkcje ALTPLL w sposdb nastepujacy,
na poczatku w znany sposob nalezy zainicjowa¢ nazw¢ nowego modutu:

IP Catalog e

o X

¥ & Installed IP
¥ Project Directory

No Selection Available

¥ Library

(O Save IP Variation X v Basic Functions

L b Arithmetic
IP variation file name: oK b Bridges and Adaptors
D:/Project/Cw_9_FSM2/My_PLL ¥ Clocks; PLLs and Resets

T Cancel “ ALTCLKCTRL Intel FPGA IP
IP variation file type

¥ PLL
@ VHDL = ALTPLL

“ ALTPLL_RECONFIG
» Configuration and Programming
» 1jO

b Micrallanannc

Verilog

- nastepnie ustawiamy czgstotliwos¢ sygnatu wejSciowego na 50 MHz, czyli taka, jaka jest
dostgpna w module prototypowym DE2-115;

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 12] ? X

'a ALTPLL Dcumentatii
[T Parameter

Settings

General/Modes Inputs/Lock Bandwidth/SS Clock switchover

Currently selected device family: |Cyclone 1V E J

My_PLL
v- [v Match project/defaL
nclkO c0
inclko frequency: 50.000 MHz .
reset | operation Mode: Hormal locked, Able to implement the requested PLL
General
Cyctone IV E Which device speed grade will you be using? Any =]
[ use military temperature range devices only
What is the frequency of the inclk0 input? |5D.UOO |MHZ =]
[~ Setup PLL in LVDS mode Data rate: [Not Available ~ | Mbps

- w kolejnym kroku wylaczamy nieuzywane sygnaty pomocnicze;



% MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 12] ? X

a ALTPI—L Do umentati:

[1]1Parameter Sum
Settings

General/Mod

My_PLL Able to implement the requested PLL
unck Ik frequency: 50.000 MHz | <O i Optional Inputs
Operation Mode: Normal [~ Create an 'pllena’ input to selectively enable the PLL
[ Create an 'areset' input to asynchronously reset the PLL
I [ Create an 'pfdena’ input to selectively enable the phase/frequency detector

~Lock Output
[ Create locked' output
[ Enable self-reset on loss lock

- nastgpnie nie zmieniamy domys$lnego pasma czestotliwosciowego PLL;

- |
% MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 12] ? X

-

;’a AI—TPLL Documentati—

Output |EIEDA 5ISum
Clocks
> Ba dth/SS Clock switchover
My_PLL Able to implement the requested PLL
UnCk0 [ 4 frequency: 50.000 Mz~ -
Operation Mode: Normal ~Spread Spectrum
I Ne Spread SPECIrum Teature allows Tor a
[Cik[RatiofPh (@)D (4] ioiation of the PLL dlock h
o] [ 000 | modulation of the PLL clock frequency. The e el 5
ca] 11 5000 range of the clock frequency deviation is
CyTome Ty determined by the 'down spread’ while

'mndulatinn frannannd' contrale thair narind

[™ Use spread spectrum feature and
Set down spread to  [0.500 =] percent

Set modulation frequency to]50.000  [KF =

_Ra{tl)%\grd Ehandwidth will result in better input

jitter rejection and less drift during switchover More Details >>
at the expense of a slower PLL lock time. _More Details >> |

?.DW would vou like to specify the bandwic
" Ruto

- w kolejnym oknie nie wlaczamy alternatywnego wejscia sygnatu zegarowego,

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 12] ? X

;”a AI-TPI-I- Do umentati:

2L
Rect

[I1Parameter
Settings

General 5

My_PLL Able to implement the requested PLL
inclk0 inclk0 frequency: 50.000 MHz A Clock Switchover
Operation Mode: Normal
[Gix[RatolPh (@gloC ] [ Create an 'inclk1’ input for a second input dlock
[ 171 ] 0.00 [ 50.00 What is the frequency of the 'inclk1’ input? 100.000 [MHz =]
et Input Clock Switch

(& Create a 'clkswitch' input to manually select between the input clocks
(The 'dkswitch' input will behave as an input clock selection control input)

" Allow PLL to automatically control the switchina between input clocks
(The ‘dkswitch' input will behave as a manual override control input)

Frhina b e s PP




- nie ustawiamy réwniez mechanizmu dynamicznej rekonfiguracji PLL;

L R

X MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 12] ?

X

"2 ALTPLL

PLL
Reconfiguration

My_PLL

nclkO

inclk0 frequency: 50 000 MHz
Operation Mode: Normal

iolPh (da)|DC (%)

[ 000 [50.00]

Cytione v E

Fs

Dynamic Reconfiguration

[ Create optional inputs for dynamic reconfiguration

Used for non-phase (e.q. frequency, duty cycle, bandwidth, etc.) reconfiguration
- Note: Reconfiguration with cascaded counters may not work correctly

Initial Configuration File
Use the following initial configuration file to initialize the altpll_reconfig megafunction (Valid
file formats are the Hexadecimal (Intel-format) .hex] and the Memory Initialization File

File name:|.\My_PLL.mif

Browse ...
Additional Configuration File

You may create additional configuration file(s) for the current PLL settings. These files may be
used to initialize the altpll_reconfig megafunction.

To create a configuration file, enter a valid file name and press the 'Generate A Configuration

- w kolejnym oknie ustawiamy parametry syntezy czestotliwosci, ustawiajac czestotliwosc
wyjsciowa na np. 100 kHz (0,1 MHz) i nie zmieniajac fazy ani wspolczynnika wypetnienia;

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 12] ?

X

' ALTPLL

Operation Mode: Normal

[cik] Ratio |Ph (do)DC (%]
| col1o01500] 000 | 50.00

LYCIOTNE TV E

dk c2
My_PLL
nck0 oo frequency: 50 000 MHz | <0,

 About Bpocumentatior * |

- Core/External OJJtnut Clock

cg :
Able to implement the requeste

[v Use this clock
Clock Tap Settings

PLL

Requested Settings Actual Setting
(¢ Enter output clock frequency p.10000000 [Mi_=]  D.000000
(" Enter output clock parameters :,— - P
Clock multiplication factor - =l =G 2
Clock division factor 1 = << Copy 1
Clock phase shift 000 = [de =] [o.00
Clock duty cycle (%) 50.00 = 50.00

- pomijamy konfiguracje wyjs¢ clk cl + clk ¢4 — przechodzac do ostatniego okna ustawien;

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 7 of 12] ?

X

"2 ALTPLL

Output
Clocks

> dkc3

dk c0

My_PLL

nclk0

inclkd frequency: 50.000 MHz
Operation Mode: Normal

[Cik| Ratio [Ph (dg)|DC (%)
[col1001/500] 0.00 [5000]

CYyrionme v E

cl - CorelEx&ernal OJJtnut Clock

Able to implement the requested PLL

[ Use this clock
Clock Tap Settings

Requested Settinas Actual Setting

" Enter output dock frequency |.00000000 [MI_—] [Tnvalid
(¢ Enter outpuﬁ_glock parameter's:,l—g Mvaid
Clock multiplication factor << Copy
Clock division factor 1 = << CopV||[frvalid
Clock phase shift .00 = [de=] [Invalid
Clork dubv curla (94) 5N nn = Trvalid



- w ktorym, zaznaczamy klucz Quartus Prime symbol file.

% MegaWizard Plug-In Manager [page 12 of 12] ? X
<8 ALTPLL [ About]
Summary

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is automatically
My_PLL generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish to generate the selected
- files. The state of each checkbox is maintained in subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions.
inckQ [ 1o freguency: 50.000 MHz | €0  The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory:

Operation Mode: Normal D:\Project\Cw_9_FSM2\
[cik] Rratio [Pn (@g)fDC (%) - —
[ co]1001/500] 0.00 | 50.00] File Description

Cycione v £ My_PLL.vhd |Variation file

My_PLL.ppf  |PinPlanner ports PPF file
[JMy_PLL.inc  AHDL Include file

My_PLL.cmp | VHDL component dedlaration file
My_PLL.bsf  Quartus Prime symbol file

[J My_PLL_ins... Instantiation template file

Po skonfigurowaniu modutu, pobieraja symbol PLL z folderu Project, kompletujemy plik top-
level, w sposéb pokazany na ponizszym rysunku:

My_PLL
Clk_50MHz Y2 C——wyma—NSKO 150 frequency: 50.000 MHz €0 outruTc— SMA_CLKOUT AE23
Operation Mode: Normal
Clk| Ratio |Ph (dg)|DC (%)
c0/1001/500] 0.00 | 50.00
inst Cyclone IV E

Uktad kompilujemy, uruchamiamy i testujemy z uzyciem oscyloskopu podobnie jak w zadaniu
poprzednim.

Zadanie laboratoryjne 7.4 — wielowyjsciowa PLL.
Stosujac modut PLL prosze zaprojektowac uktad o 1 wejsciu 1 3 wyjsciach, ktory z sygnatu
zegarowego 50 MHz wytworzy 3 sygnaly wyjéciowe 100 kHz lub 1 MHz:

-

100kHz
Uktad sekwencyjny

e

100kHz
Zegar 'l

90MHz 100kHz




Kazdy z sygnalow wyjsciowych powinien posiadac¢ t¢ sama czegstotliwose, ale inng warto$¢
wspotczynnika wypetnienia impulsu - np. 25%, 50% 1 75%:

Sygnal wejsciowy

50 MHz

25% 75% .
Trzy sygnaly
wyjsciowe 100 kHz 50% 50% -

75% 25%

Uktad nalezy skompilowaé i przetestowaé z uzyciem oscyloskopu podobnie jak w zadaniu
poprzednim — mierzac wszystkie sygnaty wyjsciowe jednoczesnie.

W zwiagzku z tym, ze sygnatow wyjsciowych jest 3 a wyjsciowych ztaczy SMA tylko jedno, do
pomiaréw wykorzystamy wejscia cyfrowe oscyloskopu:

Wejscie

oraz 16-kanatowg sonde cyfrowa oscyloskopu. W sondzie cyfrowej tego oscyloskopu, skrajne
czarne przewody stuza do podtaczenia masy uktadu, pozostate przewody oznaczone barwnymi
opaskami sg polaczeniami mierzonych sygnatow.

Literatura:

1. Salauyou V., Klimowicz A., Projektowanie systemow wbudowanych w ukladach FPGA,
Biatystok, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2022.

2. Encinas J., Phase Locked Loops, Springer, 2012.
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Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest poznanie techniki syntezy w strukturach programowalnych popularnego
szeregowego interfejsu sprzgtowego typu SPI , stosowanych do wymiany danych pomiedzy
uktadami scalonymi cyfrowymi, analogowo-cyfrowymi lub analogowymi z interfejsem
cyfrowym. Cwiczenie bedzie obejmowaé implementacje konkretnej wersji interfejsu,
stuzacego obstugi scalonego potencjometru cyfrowego przez uktad Master, bedacym w tym
przypadku uktadem FPGA. Studenci po zrealizowaniu tego ¢wiczenia nabgda umiejetnosé
syntezy dowolnego interfejsu tej rodziny oraz wiedzg, umozliwiajaca implementacje
interfejsoOw szeregowych innego typu.

Wprowadzenie.

Interfejs SPI (Serial Peryfheral Interface) jest synchronicznym standardem komunikacyjnym,
ktory zostat opracowany przez firm¢ Motorola w latach 80 ubiegtego wieku. Umozliwia ona
szybka wymiane informacji pomiedzy dwoma urzadzeniami w uktadzie Master-Slave, przy
czym uktad Master inicjuje transmisje wybierajac uktad/uktady Slave oraz synchronizuje jej
przebieg za pomoca sygnatu zegarowego SCLK. Urzadzenie Slave nie moze manipulowac
sygnalem zegarowym, w czasie transmisji jeden bit danych przypada na okres sygnatu
zegarowego. Zadne dane nie sg przesylane, jesli nie jest obecny sygnat zegarowy. Wspdlczesne
magistrale SPI umozliwiaja transmisj¢ z predkoscia nawet 37.5 Mb/s. Interfejs SPI moze by¢
3-przewodowy lub 4-przewodowy. Ponizszy rysunek pokazuje uklad 4-przewodowego
interfejsu SPI. W uktadzie 4-przewodowym SPI jest protokotem dwukierunkowej wymiany

cS = CS
SCLK = SCLK
Master wmosi =| SDI Slave
MISO |- sSDO

(zrodto: https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/introduction-to-spi-interface.html)

danych (full-duplex), gdy nowe dane sag wysytane, rOwniez nowe dane sg wczytywane. Nie
stosuje si¢ potwierdzenia transmisji SPI — aczkolwiek w konfiguracji 4-przewodowej uktad,
ktory wysyta dane musi je ponownie odczyta¢ przed ponowng probg transmisji, to pozwala
poréwna¢ dane wychodzace z przychodzacymi. Na tej podstawie uktad wysylajacy moze
okresli¢ poprawnos$¢ transmisji a w przypadku btedow zdecydowaé o powtorzeniu transmisji
lub jej przerwaniu. Kazde z urzadzen (Master lub Slave) w uktadzie transmisyjnym moze by¢
zarowno nadajnikiem jak i odbiornikiem danych. Diugos¢ transmitowanych danych moze by¢
dowolna 1 nie musi zamykac¢ si¢ w jednym bajcie lub jego wielokrotnosci — stad nieprawdziwe
jest stwierdzenie wyznawcow techniki mikroprocesorowej, iz istniejg uniwersalne insterfejsy.
Znaczenie sygnatow magistrali SPI jest nastepujace:
* (CS/SS (Chip Select lub Slave Select) - sygnat przechodzac w stan niski rozpoczyna
transmisje¢, przejscie tego sygnatu w stan wysoki konczy lub zrywa transmisjg;
* SCK (Serial Clock) - jest to sygnat zegara szeregowego generowany przez urzadzenie
Master, ktéry kontroluje, kiedy dane sa wysytane i kiedy sa odczytywane;
+  SDO/MOSI/SO (Serial Data Output) - wyjscie danych szeregowych, ten sygnat



przekazuje dane wysytane z urzadzenia,
*  SDI/MISO/SI (Serial Data Input) - wejscie danych szeregowych, ten sygnat doprowadza
dane przesytane do urzadzenia.
Konstrukcja interfejsu SPI jest czgsto oparta na rejestrze przesuwnym, aczkolwiek w FPGA
bedziemy ja syntezowac stosujac technike FSM.
SPI tworzy petle danych pomigedzy dwoma urzadzeniami. Dane opuszczajace urzadzenie
Master wychodzg na SDO, dane przychodzace do urzadzenia Master wchodzg na lini¢ danych
szeregowych SDI. Zegar SCK generowany przez Master kontroluje, kiedy i jak szybko dane sg
wymieniane mi¢dzy dwoma urzadzeniami. Sygnat CS/SS, pozwala Master kontrolowac, kiedy
wybierany jest konkretny Slave do transmisji.
Aby rozpocza¢ komunikacje, czyli ustawi¢ sygnat Start urzagdzenie Master musi wskazac
urzadzenie Slave 1 nastgpnie wysta¢ sygnat zegarowy. Urzadzenie Slave jest wskazywane
poprzez wilaczenie sygnatu CS. Zazwyczaj CS jest sygnatem aktywnym w stanie niskim;
dlatego Master musi ustawi¢ logiczne 0 na tym sygnale, aby wybra¢ konkretny uktad Slave.
Nastepnie w takt impulséw zegarowych wysytane lub wezytywane sa kolejne bity danych.
Transmisj¢ konczy sygnatl Stop, czyli powr6t sygnalu CS do poziomu wysokiego.

(zrodto: https://www.ariat-tech.pl/blog/what-is-spi-serial-peripheral-interface-explained.html)

Zatrzasnigcie bitu danych w SPI, moze nastgpowaé zaréwno podczas narastajacego jak i
opadajacego zbocza SCK, zalezy to od konstrukcji konkretnego uktadu scalonego, zatem te
informacje znajduja si¢ w dokumentacji technicznej kazdego urzadzenia z magistralg SPI. Z
tego powodu, w niektoérych przypadkach, przed obstuga rozpoczegciem transmisji danych
Master musi wysta¢ do rejestru sterujacego Slave tzw. bity konfigurujace tryb pracy - czyli
ustawi¢ bit CPOL polaryzacji sygnatlu zegarowego, oraz ustawi¢ bit CPHA fazy sygnalu
zegarowego. Ponizsza tabela zawiera zestawienie mozliwych 4 trybow pracy SPI, ktore
okreslaja, ktore zbocze sygnalu SCK pojawia si¢ pierwsze (CPOL, O - narastajace, 1 —
opadajace), oraz kiedy pojawiaja si¢ dane na MOSI/MISO (CPHA, 0/1 — przed/po pierwszym
zboczem/zboczu SCK).



Table 1. 5Pl Modes with CPOL and CPHA

sPl Pngf‘ft:h Clock Phiase Used to Sample
Mode Poatity andlor Shift the Data
0 0 0

Data sampled on riging edge and

g shifted out on the falling edge

Data sampled on the falling edge

| 0 Vo Llogiclow o shifted out on the rising edge
i b Data sampled on the falling edge

2 ! g Logic high and shifted out on the rising edge
. Data sampled on the rising edge

8 . V- logichigh o shifted out on the falling edoe

(zrodto: https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/introduction-to-spi-interface.html)

Ponizszy rysunek (zrédto j.w.) pokazuje tryb przypadek trybu 1 gdzie CPOL =0, CPHA=1,w
stanie oczekiwania sygnal zegarowy przyjmuje poziom niski, pierwszym zboczem sygnatu
zegarowego jest zbocze narastajace, dane wejSciowe ustawiajg po pierwszym zboczu SCK,
dane sg zapisywane/probkowane na opadajacym zboczu SCK (linia z6tta), dane sg przesuwane
w czasie narastajacego zbocza SCK (linia niebieska).

I I
] I
T 1

miso  Hi-z! | 1 \ o / 1
I

W czasie tego ¢wiczenia bgdzie testowana 3-przewodowa wersja SPI, czyli bez petli sprzezenia
zwrotnego sygnatu danych. Nie bedzie tez potrzeby modyfikacji bitow konfigurujacych tryb
pracy, gdyz relacja CPOL/CPHA be¢dzie narzucona przez konstrukcj¢ uktadu scalonego. W
zalezno$ci od typu uktadu scalonego z interfejsem SPI, konfiguracja rejestru Slave moze
obejmowac¢ modyfikacj¢ innych parametrow, np. wybor kanatu, sposob kodowania danych, itd.
W systemie Quartus II zaprojektowa¢ modut obstugi magistrali SPI potencjometru cyfrowego,
modul nalezy zaimplementowac w ptycie prototypowej DE2-115 taczac ja z uktadem scalonym
potencjometru zamontowanym na plytce stukowej. Przed przystapieniem do prac
przygotowawczych prosz¢ zapozna¢ si¢ z dokumentacjg techniczng potencjometru. Uktad
potencjometru zawiera 3-przewodowa magistrale SPI, obejmujaca sygnaty: CS, SCK 1 SI, nie
zawiera on wyprowadzenia sygnatu zwrotnego SO. Ponadto zawiera on dwa piny zasilajace:
Vpp — plus zasilania, Vss — wspoOlna masa zasilania 1 sygnatowa. Czg$¢ wykonawcza
potencjometru zawiera wyprowadzenia: terminal PAO/A — sugerowane taczenie do wyzszych
potencjatéow, terminal PB0O/B — preferowane taczenie do nizszych potencjatow lub masy,
PWO/W (Wiper) — wyprowadzenie ,,suwaka” potencjometru.



__.
el

cs[]1 =2 8[JVm % P smmrenrace
sck[]2 9 7[]rso ax A
sIC]3 & e[JPwo
Ves[]4 ¥ 5[]PAD

GND

Obstuga potencjometru polega na cyklicznym wysytaniu 16 bitowych danych szeregowych z
FPGA za posrednictwem linii SI synchronicznie z sygnatami CS i SCK. FPGA, bedac
urzadzeniem typu Master musi wysyta¢ wlasciwe poziomy sygnatéw na liniach CS i SCK
zgodnie z ponizszym timingiem, oraz w tym przypadku rowniez dane szeregowe. Badany
potencjometr moze przyjmowac 256 réznych pozycji suwaka, stad do kontroli jego potozenia
beda wykorzystywane 8-bitowe dane D7+D0 (Data Byte). Wysytane na poczatku transmisji
stowo sterujace (COMMAND Byte) zawiera:

- bity C1CO ustalajace tryb pracy uktadu — w czasie testow bedzie stosowane ustawienie 01,

- bity wyboru kanatu P1P0 — uktad zawiera tylko potencjometr PO z ustawieniami 01.

Data is always latched Data is always clocked out
| in on the rising edge of the 50 pin after the
S / of SCK. - falling edge of SCK. —
g | _ {*._ Data Registers are
7 7 ™ loaded on rising

| / edge of CS. Shift

142 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 register is loaded

COMMAND Byte -t Data Byte -
Don't  Channel
Care |Corglrpsan CEﬁtrf Sgﬁé:t le=—— MNew Register Data ——=

— | Y ¥ Y g T . T, T . T
s NHEEBDIRECECCE O

Projektujac sygnaty magistrali w module sterujacym FPGA, nalezy zwrdci¢ uwage na
zaleznosci czasowe pomiedzy aktywnym zboczem sygnatu zegarowego a zmiang danych na
linii SI, tak Zeby zmiana sygnalu na linii danych i1 sygnalu zegarowego nie nastgpowaty w tym
samym czasie. W zwigzku z tym nalezy zapewni¢ katalogowe wartosci czasow tsu 1 tup.
Praktycznie, wystarczy zapewni¢ potozenie narastajagcego zbocza sygnalu zegarowego w
srodku okna czasowego bitu danych, czyli odpowiednio przesunaé sygnat zegarowy wzgledem
sygnatu danych.
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Badania potencjometru beda prowadzone na stanowisku zawierajacym: modut prototypowy
FPGA DE2-115, oscyloskop, ptytke stykowa oraz potencjometr i zestaw kabli faczacych.



Uktad MCP41010 bedzie testowany w konfiguracji potencjometrycznej dzielnika
napigciowego pradu statego oraz okresowego sygnatu prostokatnego wytwarzanego przez
FPGA. W roli zrodta sygnatéw sterujacych oraz zasilajacych nalezy wykorzysta¢ ztacze GP1O
w module DE2-115. Z tego powodu, wszystkie punkty masy w uktadzie nalezy polaczy¢ z
pinem/pinami GND zlacza GPIO modutu FPGA. Jako doprowadzenia sygnalow CS, SCK i SI
mozna zastosowa¢ dowolne piny sygnatowe zlacza GPIO, ktore sa oznaczone na niebiesko na
rysunku ponizszym. Zasilanie Vpp potencjometru nalezy doprowadzi¢ z pinu oznaczonego jako
5V w ztaczu GPIO.

i i
Cr

AB22 GPIO0] — I I GPIO[1] AC15
AB21 GPIOR] — I I GPIO[3] Y17
AC21 GPIOM] — I I GPIO[5] Y16 Vpop | A
AD21 GPIO[6] — i I GPIO[7] AE16 @D
AD15 GPIO[S] — I GPIO[9] AE15 g-ll—

5V — ) GND B W
AC19 GPIO[10] — i I | GPIO[11] AF15
AD19 GPIO[12] — I I .| GPIO[13] AF15 ~LVmeas
AF24 GPIO[14] — I IK GPIO[15] AE21
AF25 GPIO[16] — . I . GPIO[17] AC22
AE22 GPIO[18] — i N ) GPIO[19] AF21 A1 € =
AF22 GPIO[20] — I ) GPIO[21] AD22 = -
AG25 GPIO[22] — i N GPIO[23] AD25
AH25 GPIO[24] — Il K .} GPIO[25] AE25

3.0V —C GND CS[{1 = B[ ]Veo
AG22 GPIO[26] —— N ] GPIO[27] AE24 O
AH22 GPIO[28] — i N ) GPIO[29] AF26 SCK[ ]2 2 T:|PBIZI
AE20 GPIO[30] — I I GPIO[31] AG23 SI[]3 . & _]PWO
AF20 GPIO[32] — L. GPIO[33] AH26 vss[ A § 5:“::;“]
AH23 GPI0[34] — L K ) GPIO[35] AGZ6

W przypadku testowania potencjometru w uktadzie dzielnika napigciowego pradu stalego,
terminal Va potencjometru nalezy zasili¢ z pinu 3.3V w zlaczu GPIO a sygnal wyjsciowy na
terminalu suwaka W potencjometru nalezy mierzy¢ oscyloskopem z uzyciem sondy
napieciowe;.

Podczas testowania potencjometru w uktadzie dzielnika napigciowego sygnalu okresowego,
terminal Va potencjometru nalezy potaczy¢ z dowolnym pinem sygnatowym GPIO, do ktérego
doprowadzony bedzie cyfrowy sygnal prostokatny o regulowanej czgstotliwosci.

Modut sterujacy potencjometrem prosze opracowa¢ w formie komponentu zapisanego w
bibliotece uzytkownika. Bedzie on wywotywany z kodu gléwnego VHDL z parametrami:



sygnatu zegarowego S0MHz oraz bajtu danych nastaw potencjometru, natomiast bgdzie on
zwracac¢ sygnaly CS oraz SCK i SI.

Zadanie laboratoryjne

Realizacja ¢wiczenia begdzie przebiega¢ wg nastepujacego schematu:

- w ramach przygotowania do zaje¢ studenci opracowuja projekt modutu obstugi magistrali
SPI potencjometru, ktéry weryfikujg symulacyjnie;

- studenci opracowuja rowniez pomocniczy modut przestrajanego generatora cyfrowego
sygnatu prostokatnego, ktory rowniez sprawdzaja za pomoca symulatora;

- ponadto studenci opracowujg kompletny schemat potaczen uktadu na ptytce stykowej;

- po rozpoczeciu zajeé zostang skompilowane oba moduty a ich plikiem bit stream zostanie
zaprogramowany modul prototypowy FPGA;

- prace moduldéw nalezy sprawdzi¢ mierzac oscyloskopem z sondg cyfrowg ich sygnaty
wyjsciowe na ztaczu GPIO — w przypadku stwierdzenia rozbiezno$ci przebiegéw czasowych
w stosunku do zatozen, projekt nalezy poprawia¢ az do skutku;

- po poprawnej weryfikacji funkcjonowania modutow w FPGA, nalezy potaczy¢ uktad
potencjometru na plytce stykowej ze ztaczem GPIO 1 przetestowaé jego pracg.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacych zakresach:

- zmierzy¢ i wykresli¢ charakterystyke przej$ciowa trybu stalopradowego dzielnika, tzn.
zmierzy¢ warto$¢ napigcia statego na suwaku w funkcji nastaw cyfrowych potencjometru,
pomiary nalezy przeprowadzi¢, w co najmniej 25 punktach w przedziale nastaw bajtu
sterujacego od wartosci 00000000 do wartosci 11111111;

- zmierzy¢ i zarejestrowac charakterystyke czgstotliwosciowa potencjometru, podajac w
punkcie VA przestrajany czestotliwosciowo sygnal prostokatny i rejestrujac ksztatt impulséw
wyjsciowych z FPGA wraz z ksztaltem impulsow na wyj$ciu suwaka potencjometru, pomiar
1 rejestracje oscylogramow przeprowadzi¢, dla co najmniej 4 r6znych czestotliwosci.

Literatura:
1. Microchip Technology: Single/Dual Digital Potentiometer with SPI™ Interface.
2 Wyktad przedmiotu Uklady cyfrowe i programowalne.
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Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest poznanie techniki syntezy w strukturach programowalnych popularnego
szeregowego interfejsu sprzetowego typu I°C, stosowanych do wymiany danych pomiedzy
uktadami scalonymi cyfrowymi, analogowo-cyfrowymi lub analogowymi z interfejsem
cyfrowym. Cwiczenie bedzie obejmowaé implementacje konkretnej wersji interfejsu,
stluzacego obstugi scalonego potencjometru cyfrowego przez uktad Master, bedacym w tym
przypadku uktadem FPGA. Studenci po zrealizowaniu tego ¢wiczenia nabgda umiejetnosé
syntezy dowolnego interfejsu tej rodziny oraz wiedze, umozliwiajaca implementacje
interfejsoOw szeregowych innego typu.

Wprowadzenie.

Magistrala 12C (Inter-Integrated Circuit — posrednik pomiedzy ukladami scalonymi) jest
wydajng 2-przewodowag magistralg uzywang do komunikacji migdzy urzadzeniem Master (lub
wieloma urzadzeniami Master) a jednym lub wieloma urzadzeniami Slave. Magistrala zostata
opracowana przez firme¢ Philips na poczatku lat 80 ubieglego wieku. Maksymalna
przepustowos$¢ tej magistrali jest rzedu kilku Mb/s, nie istnieje dolna graniczna szybkos¢
transmisji. I°C jest magistralg zorientowang bajtowo, co oznacza, ze przesytane dane i bity
sterujace sg grupowane w stowa beda wielokrotnosci 1 bajtu. W tej magistrali wyraznie
wyrdznia si¢ nadajnik 1 odbiornik, a przesylane bajty sa potwierdzane przez odbiornik. W
magistrali I12C do tej samej szyny moze by¢ dotaczone wiele urzadzen, wybdr konkretnego
odbiornika danych nastepuje na podstawie unikalnego adresu. Ten rodzaj magistrali obsluguje
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(zrodto: https://diglab.technion.ac.il/projects/i2c-master-design-for-zynqg-7000/)

wiele typow uktadéw scalonych. Przewaga magistrali [2C sg tylko dwie linie sygnatowe: jedna
to SCL przesylajaca sygnat zegarowy i1 druga SDA stuzaca do dwukierunkowej transmisji
danych pomigdzy urzadzeniami. W odr6znieniu do SPI, I2C to komunikacja pot-dupleksowa,
w ktorej tylko jeden Master lub jeden Slave wysyta dane na magistrale w danym momencie.
Charakterystyczng cechg sprzgtowg wszystkich urzadzen dotgczonych do magistrali sg wyjscia
typu otwarty dren, co oznacza realizacj¢ iloczynu montazowego ma liniach sygnatowych i
koniecznos$¢ stosowania rezystorow polaryzujacych RP (Pull-Up).
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(zrodto: https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/i2c-cabling.html)

W stanie ustalonym przy braku transmisji, na obu liniach wystepuje poziom wysoki
wymuszony przez zasilanie VDD, wilaczenie tranzystora wyjsciowego jednego z urzadzen
powoduje zwarcie do masy przez rezystancj¢ kanatu i wymuszenie na linii poziomu niskiego.

VDD voD

F'L.I“IJD Pull
resistor T reggr
SDAor SDA o
scL SCL
Device I°C Device I°C
logic logic
Open-drain
connection GND GMD

(zrodto: https://electrosome.com/i2¢/)

Uktady podtaczone do magistrali pracuja jako urzadzenia:

* Master — rozpoczyna i koficzy cykl transmisji, wytwarza sygnat zegarowy SCL, wysyta
adres urzadzenia Slave, wysyta bit kierunku transmisji 1 czasami ustawia bit potwierdzenia,

* Slave — przyjmuje lub wysyla dane na polecenie Master synchronizowane sygnatem
zegarowym SCL, czasami wysyla bity potwierdzenia.

SLAVE SLAVE

ONE WO Yho

SDA

SCLK

SLAVE
THREE

(zrodto: https://www.design-reuse.com/article/61458-i2c-interface-timing-specifications-and-constraints/)



Urzadzenie Master rozpoczynajac transmisj¢ wytwarza sygnal Startu a po jej zakonczeniu
sygnal Stopu lub kolejny sygnat startu. Transmisja odbywa si¢ tylko pomiedzy Master a
zaadresowanym urzadzeniem/urzadzeniami Slave, pozostate urzadzenia czekaja na zwolnienie
linii danych, czyli na sygnat konca transmisji. Urzadzenia Slave §ledzg stan magistrali w
oczekiwaniu na sygnat startu i ich wlasny adres, i po jego wykryciu wezytujg dane lub wysytaja
je do urzadzenia Master.

[ | [ e )
/ : SDA

- |

SDA | \ | / TRANSMISJA \
|
|

w T/

e ] L]

START STOP

(opracowano na podstawie: https://www.design-reuse.com/article/61458-i2c-interface-timing-specifications-and-constraints/)
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Typowa ramka protokotu transmisyjnego sktada si¢ z: sygnatu Startu, po nim wystgpuje 7 lub
10 bitowy adres urzadzenia Slave, nastepnie wysylany jest bit kierunku transmisji (READ /
WRITE), po bicie kierunku wystepuje bit potwierdzenia adresu, nastepnie wysytane sa 8 bitowe
dane, bajty danych konczg si¢ bitami potwierdzenia odbioru, cykl transmisji konczy sygnat
Stopu. [10$¢ przesytanych bajtéw danych nie jest ograniczona.

MESSAGE
I A \
READ/ ACK/ ACKY ACK/
START 7 OR 10 BITS WRITE NACK A BITS NACK 8 BITS NACK sSTow
L T an ()]
\ ¥ J \ v J - - J
ADORESS FRAME DAIA FRAME 1 DATA FRAME 2

STOP CONDITION
START CONDITION

(zrodto: https://www.design-reuse.com/article/61458-i2c-interface-timing-specifications-and-constraints/)

Dane sg wysytane w kolejnosci od najbardziej znaczacego bitu do najmniej znaczacego.
Znaczenie poszczeg6lnych danych nie jest zdefiniowane dla catego standardu, gdyz okreslaja
je szczegotowe dane producenta uktadu scalonego. Przed rozpoczeciem transmisji obie linie

SDA

SCL

I’C START I’C sSTOP



magistrali 12C znajdujg si¢ w stanie wysokim. Master wymusza na linii SDA stan niski przy
wysokim stanie na SCL, a nastgpnie wymusza stan niski na linii SCL — taka sekwencja
sygnatow oznacza sygnal Startu dla urzadzen Slave. Zwolnienie linii SDA, czyli jej przejscie
do stanu wysokiego w czasie wysokiego poziomu sygnalu zegarowego — oznacza sygnat Stopu,
czyli zakonczenie lub przerwanie transmisji. Dlatego wszelkie zmiany sygnatu (danych) na linii
SDA moga wystepowac tylko w czasie niskiego stanu linii, gdyz w przeciwnym przypadku
beda one rozumiane, jako sygnat Stopu. W czasie narastajacego zbocza sygnatu SCL dane na
linii SDA powinny by¢ stabilne.

soa / . X

| dane stabilne | zmiana | dane stabilne
| danych!

W czasie transmisji jest $cisle okreslone, ktory z uktadéw dla danego impulsu SCL odpowiada
za stan linii SDA, drugi z ukladow musi w tym czasie zwolni¢ lini¢ SDA. 8-bitowa transmisja
danych uzupehiana jest przez 9 bit potwierdzenia. Ten bit na linii SDA jest wysytany w
przeciwnym kierunku do nadajnika, niz bity bajtu danych.

HIGH =

SDA

Low = = = =

HIGH -
SCL
Low -

(zrodto: https://www.design-reuse.com/article/61458-i2c-interface-timing-specifications-and-constraints/)

Potwierdzenie (ACK) oznacza wymuszenie przez odbiornik stanu niskiego na SDA w 9 takcie
zegarowym, stan wysoki SDA w tym czasie oznacza brak potwierdzenia (NACK). Brak
potwierdzenia informuje nadajnik o odtaczonym/uszkodzonym/zajetym odbiorniku. Pierwszy
bajt po sygnale Startu jest zawsze wysytany przez uklad Master, 7 bitow danych jest adresem
urzadzenia slave za$ 8 bit oznacza kierunek transmisji: 0 wymusza kierunek write z Master do
Slave, 1 wymusza kierunek read od Slave do Master. Adres zawsze musi by¢ potwierdzony
przez Slave. Nie wolno zmienia¢ kierunku danych do zakonczenia cyklu transmisji.

Sterowniki magistrali 12C w FPGA mozna projektowa¢ stosujac rézne techniki. Zmudna,
aczkolwiek bardzo skuteczng jest metoda FSM. Na poczatku nalezy precyzyjnie w skali
rozrysowa¢ wzajemne potozenie sygnatow SDA i SCL w ramce transmisyjnej. Kazdy impuls
zegarowy nalezy syntezowa¢ w czasie 4 lub 3 impulséw zewnetrznego sygnatu zegarowego
FSM o wyzsze] czestotliwosci. W ten sposdb zapewnione bedzie spetnienie katalogowych
czasOw ustawiania i podtrzymania danych SDA wzgledem narastajacego zbocza sygnalu
zegarowego SCL magistrali, gdyz w kazdej trdjce/czwoérce impulsoOw zewnetrznego sygnatu
zegarowego wystapig stany: ustawiania bitu SDA przy niskim poziomie SCL, wystapienie
impulsu SCL w czasie stabilnej warto$ci SDA, zmiana wartosci bitu SDA na nowa, gdy sygnat



SCL nie jest aktywny. Tak rozrysowane kombinacje sygnatow SDA 1 SCL dla kazdego impulsu
zegara zewngtrznego nalezy nazwaé kolejnymi stanami, a nastgpnie utworzy¢ kod FSM

dowolng metoda.
ol 7]

rF /AN

SCL

Zegar zewnetrzny

Zadanie laboratoryjne

W systemie Quartus II zaprojektowaé¢ modul obstugi magistrali I2C termometru cyfrowego,
modul nalezy zaimplementowac w ptycie prototypowej DE2-115 3aczac ja z uktadem scalonym
potencjometru zamontowanym na ptytce stukowej. Przed przystapieniem do prac
przygotowawczych prosz¢ zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng potencjometru. Uktad
termometru zawiera 2-przewodowa magistrale [2C, zawierajaca sygnaty SDA i SCLK. Ponadto
zawiera on dwa piny zasilajace: VDD — plus zasilania, GND — wspdlng mase zasilania i
sygnatowg (katalog TC74).

Internal Sensor -t = SDA
O (Diode} Serial Port
L Interface

TCT4 AT Maodulator :
12345 ’ wl  Control
B Logic

Temperature |
Register -

I Y

SCLK

Obstuga termometru polega na cyklicznym odczycie 8 bitowych danych wartosci temperatury
z linii SDA synchronizowanej sygnatem zegarowym SCLK. FPGA, jako urzadzenie Master
musi wysyla¢ wtasciwe poziomy sygnatéw na liniach SDA 1 SCLK oraz odczytywac¢ warto$ci
temperatury z linii SDA zgodnie z ponizszym timingiem (katalog TC74).

Receive Byte Format
5 Address RD [ ACK | Data | NACK | P
7 Bits 8 Bits




Nalezy opracowa¢ sterownik w FPGA dla najprostszej ramki transmisyjnej Receive Byte
Format. W laboratorium bgdzie badany model termometru TC74A0-5.0VAT, ktérego adres
nalezy odczyta¢ z dokumentacji technicznej. Obstuga potencjometru bedzie polegaé na
cyklicznym: wygenerowaniu sygnatu Startu (S), wystaniu 7-bitowego adresu, wystaniu bitu
kierunku w trybie Read, zignorowaniu bitu potwierdzenia adresu przez Slave, odczycie 8
bitowych danych i zakonczeniu transmisji sygnatem Stop (P).

Modut DE2-115 powinien wyswietla¢ zmierzong warto$¢ temperatury, wykorzystujac
komponent wys$wietlacza z ¢wiczenia nr 1 zapisany w pakiecie/bibliotece uzytkownika. Modut
obstugujacy termometr nalezy roéwniez zdefiniowa¢ w postaci procedury w bibliotece
uzytkownika. Termometr TC74 zwraca warto$¢ zmierzonej temperatury w systemie zapisu
danych binarnych U2. Dlatego nalezy rowniez opracowa¢ modut konwersji 8-bitowych danych
w kodzie U2 na 8-bitowe dane w naturalnym kodzie binarnym, gdyz temperatury ujemne nie
beda mierzone. Modut konwersji nalezy zdefiniowaé, jako funkcje, ktora jest zapisana w
bibliotece uzytkownika (katalog TC74).

Actual Registered Binary
Temperature | Temperature Hex
+130.00°C +127°C 0111 1111
+127.00°C +127°C 0111 1111
+126.50°C +126°C 0111 1110
+2525°C +25°C 0001 1001
+0.50°C 0°C Qo000 0000
+0.25°C 0°C 0000 0000
0.00°C 0°C 0000 0000
-0.25°C -1°C 1111 1111
-0.50°C -1°C 1111 1111
0.75°C -1°C 1111 1111
-1.00°C -1°C 1111 1111
-25.00°C -25°C 1110 0111
-25.25°C -26°C 1110 0110
-04 . 75°C -55°C 1100 1001
-55.00°C -55°C 1100 1001
-65.00°C -65°C 1011 1111

Badania termometru b¢da prowadzone na identycznym stanowisku jak w przypadku zadania nr
1, zawierajagcym: modut prototypowy FPGA DE2-115, oscyloskop, ptytke stykowg oraz uktad
termometru, zestaw kabli faczacych i rezystorow Pull-Up. Zasilanie VDD potencjometru nalezy
doprowadzi¢ z pinu oznaczonego, jako 5V w ztagczu GPIO. Linie sygnalowe SDA i SCLK
nalezy potaczy¢ z pinami 1/O ztgcza GPIO. Ustawienie pindéw sygnatowych FPGA w tryb open
drain mozna zrealizowa¢ w dwojaki sposob. Pierwszy sposob polega na ustawieniu parametru
Auto Open-Drain Pins na On w Assignment Editor systemu Quartus II.
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Drugi sposéb ustawienia open drain dla portow dwukierunkowych mozna zrealizowaé na
poziomie schematu:
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Realizacja ¢wiczenia bedzie przebiega¢ wg nastepujacego schematu:

- w ramach przygotowania do zaje¢ studenci opracowuja projekty modutéw: obstugi
magistrali [2C oraz konwersji U2 na BIN, ktéry weryfikujg symulacyjnie;

- ponadto studenci opracowuja kompletny schemat potaczen uktadu na ptytce stykowej;

- po rozpoczeciu zaje¢ zostang skompilowane oba moduty a ich plikiem bit stream zostanie
zaprogramowany modut prototypowy FPGA;

- prace modutu I2C nalezy sprawdzi¢ mierzac oscyloskopem z sondg cyfrowg sygnaty SDA i
SCLK na ztaczu GPIO - w przypadku stwierdzenia rozbieznosci przebiegéw czasowych
w stosunku do zalozen, projekt nalezy poprawia¢ az do skutku;

- po poprawnej weryfikacji funkcjonowania modutow w FPGA, nalezy potaczy¢ uktad
termometru na plytce stykowej ze ztaczem GPIO i przetestowac jego praceg.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w nastgpujacych zakresach:

- zmierzy¢ kilka warto$ci temperatury nagrzewajac obudowe termometru,

- zarejestrowac oscyloskopem przyktadowe sygnaty magistrali 12C.

Literatura:
1. Microchip Technology Inc.: TC74 - Tiny Serial Digital Thermal Sensor.
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Cel ¢wiczenia.

Beda to zajecia uzupetniajgce 1 podsumowujacy kurs laboratorium. W czasie zaje¢ zostang
ustalane oceny koncowe. Kazdy student ma prawo poprawi¢ o 0,5 pkt ocen¢ koncowsg -
realizujac samodzielnie dodatkowe zadanie zwigzane z zakresem laboratorium. Ponadto
studenci posiadajacy z réznych przyczyn (losowych, zwolnien lekarskich, itp.) zaleglosci w
zakresie zrealizowanych zaj¢¢ laboratoryjnych, moga je uzupetlni¢ w ramach niniejszego
¢wiczenia.
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