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Capitulo 1: Acerca de este curso

Introduccidn a este paquete

Este curso contiene una guia completa para utilizar Quartus y desarrollar disefios en formato de
diagrama de bloques, en VHDL y en Verilog.

Nuestra intencién es que, con sélo unos conocimientos basicos de electrénica digital, seas capaz

de aprender por ti mismo a programar FPGAs en modo diagrama de bloques o utilizando un
lenguaje descriptivo de alto nivel.

Esto supone una comprensién basica de la l6gica combinacional y secuencial. Tenga en cuenta

que Quartus en si es principalmente una herramienta de disefio para la tecnologia CPLD/FPGA, y

Nno es un gran paquete para el aprendizaje de la Electrénica Digital.

Para ayudarle a comprender la transicidn entre la simulacidn légica digital convencional y el
diseifo en VHDL y Verilog, el curso incluye una serie de disefios para el simulador de circuitos
Proteus.

Cémo utilizar este curso

Se trata de un recurso de autoaprendizaje. Aunque un profesor puede presentar cada tema,
la intencidn es que los alumnos utilicen este recurso para aprender por si mismos.

El objetivo es capacitarle para:
utilizar Quartus como herramienta de programacién para la tecnologia FPGA
disefiar sistemas digitales complejos mediante diagramas de bloques en el entorno
Quartus programar utilizando el lenguaje VHDL
programa utilizando el lenguaje Verilog

En este curso, utilice el menu de la izquierda para trabajar los temas en el orden en que se
presentan.

La ruta que sigue el curso es:
configuracién de Quartus
uso de Quartus para disefos
sencillos uso de funciones
avanzadas de Quartus
introduccidén a los lenguajes descriptivos de muy alto nivel (VHDL)
introduccién al VHDL conductual
exploracién de la légica combinacional con
VHDL exploracién de la légica secuencial con
VHDL

Le recomendamos encarecidamente que aprenda Verilog o VHDL, aunque es posible
utilizar diagramas de bloques para la mayor parte de este trabajo.



Dentro del curso, hay una serie de proyectos de ejemplo, utilizando archivos de diagrama de
bloques (bdf), archivos de cédigo Verilog y VHDL, etc.

Ejemplos de proyectos

Los archivos de ejemplo se encuentran en la carpeta de ejemplos de recursos, debe copiarlos en
su propio directorio de trabajo.

Usuarios de la red

Es posible que los usuarios de una red, o los usuarios restringidos de un ordenador
independiente, no tengan acceso completo a la ubicacién predeterminada de los archivos de
Proyecto. En este caso, se recomienda que cada usuario disponga de una copia de la carpeta
Archivos de proyecto en su carpeta "Mis documentos".

Lo que necesita

Para empezar, necesitaras lo siguiente:
un ordenador con sistema operativo Windows;
una solucién FPGA BL0O580;
una conexién a Internet;
el recurso del curso FPGA (zip) del sitio web MatrixTLS.com
También necesitard acceso a un simulador de circuitos convencional como Tina, Multisim o Pro-

teus.

Solucién FPGA

Ideal para la ensefianza del disefio de sistemas digitales modernos

La soluciéon FPGA BLO580 que se presenta en este curso incluye una gama de placas E-blocks2 y
accesorios:

E-Blocks:

BLO167 Placa de LEDs

BLO145 Placa de

interruptores BLO138

Placa de teclado

BLO114 Placa

combinada

BLO093 FPGA programador / placa de desarrollo.
Accesorios:

HP2666 Fuente de alimentacién

programador USB teraslIC blaster



La importancia de ALT - TAB v la impresién

Este curso se ha desarrollado para su uso en pantalla y no en un documento. La ventaja de
este enfoque es que permite presentar a los alumnos cada tema y subtema en pequeiios
fragmentos manejables, lo que supondria un gran desperdicio de papel en un manual
convencional en papel.

Este enfoque también permite el uso de hipervinculos para acceder directamente a los
archivos, mientras que la estructura completa del curso esta visible en todo momento.
Cuando se habla de listados de programas, esteenfoque permite presentar el programa
en un lado de la pantalla mientras que el texto del otro lado puede desplazarse hacia arriba y
hacia abajo. Sin embargo, algunas secciones del curso es mejor imprimirlas y seguirlas en

papel.

Si mantiene pulsada la tecla ALT y pulsa la tecla TAB al mismo tiempo, podrd alternar entre
las aplicaciones que estén abiertas en ese momento en el escritorio de su ordenador. Esto es
util cuando se trabaja con instrucciones en Quartus.



Capitulo 2: Acerca de la tecnologia PLD

Introduccién

En esta seccidn aprenderas sobre:

¢ Relacién entre PLA, CPLD y FPGA;

* Los principales proveedores de PLA/ CPLDs / FPGAs ;
® La FPGA que utilizamos y sus caracteristicas;

¢ Laimportancia de los PLA, CPLD y FPGA.

La importancia en la industria electrdnica, y por ende en la educacidn, de los dispositivos légicos
programables (PLD) y otros dispositivos légicos reconfigurables no es evidente a primera vista.

En la mayoria de los casos, un microcontrolador podria realizar las tareas que
tradicionalmente realizaba un PLD. Sin embargo, la llegada de la tecnologia FPGA ha dado
una nueva dimensién a este argumento.

Este documento explica la arquitectura de los dispositivos légicos programables, cémo han
evolucionado y por qué estos dispositivos cobrardn mas importancia en los préximos afios.

Al principio...

Los PLD (Programmable Logic Devices, dispositivos légicos programables) proceden de la
tecnologia original utilizada para fabricar memorias programables de sdélo lectura
(Programmable Read Only Memories), que se desarrollé al principio del boom de la
informatica. Una variacién de esta tecnologia condujo a la creacidén de los dispositivos
I6gicos de matriz programable (PAL), que es por donde empezamos este debate.

Los PAL son simples bloques légicos que proporcionan un bloque légico combinacional
configurable. Esto no parece tan util, pero si se tiene en cuenta que un solo PAL podria
haber sustituido a varios chips TTL, se entiende por qué se adoptd su uso hace tantos
afos.

Arquitectura PAL

Para entender cémo funciona, veamos un sencillo diagrama, que se muestra a continuacion.
Representa el funcionamiento interno de un PAL simple con dos entradas y 3 salidas. Los
términos A y B se invierten y amortiguan y se ponen a disposicidon de una serie de compuertas
AND con entradas fusibles. Las salidas se alimentan a su vez a compuertas OR fijas y luego a las
salidas correspondientes.

Los mecanismos y construcciones en silicio dentro del dispositivo que permiten que esto
tenga lugar estan mas alla de esta discusidn. Aqui sélo nos interesa cémo funciona el
sistema.

Esta arquitectura, y un sistema adecuado que nos permita alterar el estado de los fusibles,
permite que las salidas X, Y y Z sean cualquier variaciéon légica combinacional de las dos
entradas Ay B.
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Fig. 2.1: Arquitectura PAL.

Ejemplo PAL

Supongamos que queremos las
funciones X = (A!.B!)

+(A.B!)
Y = (A.B!) +(A.B)
Z = (Al.B)

(Aqui utilizamos la notacién '!"' para denotar la inversiéon - es mas facil de escribir que una
barra sobre la letra).

Este nuevo diagrama le mostraria cémo se orientarian los fusibles en el PAL.

Tenga en cuenta que las entradas de puerta flotan alto cuando el fusible esta

fundido.
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Fig. 2.2: Ejemplo PAL

PALY PLA

Un dispositivo de matriz légica programable difiere ligeramente de un PAL en que tanto los
términos AND como los términos OR son programables. El resultado es un dispositivo
ligeramente mas flexible que un PAL, pero algo mas costoso y complicado de programar, ya
que hay que fundir mas fusibles. No vamos a entrar en detalles.

Y asi hasta los PLD

La adicidn de un Unico registro de bits en cada ruta de salida permite construir maquinas de
estados (en particular, contadores y registros de desplazamiento). Los dispositivos resultantes
son muy flexibles y suelen denominarse dispositivos légicos programables o PLD (Programmable
Logic Devices). La flexibilidad aumenta considerablemente si las salidas de los bits del registro se
devuelven a la propia matriz, lo que permite construir diseiios bastante complejos.

Para aumentar la flexibilidad, las secciones AND y OR del circuito son programables. Los circuitos
reales se complican bastante en este momento, pero el siguiente esquema muestra la
arquitectura general.
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Fig 2.3: Arquitectura PLD

Aqui puedes ver que se han afiadido registros a las puertas 'OR fijas' y que sus salidas se
retroalimentan al bus central del dispositivo. Todos los registros funcionan con la misma sefal
de reloj.

Las salidas pueden seleccionarse desde la puerta OR o desde las salidas del tipo D. En un PLD
real, la parte combinacional del dispositivo seria mucho mas complicada (y flexible) que la
mostrada aqui. Tanto la parte AND como la parte OR del circuito serian programables. Las
salidas también serian triestado, controladas por otros fusibles, de modo que se pueden
declarar como entrada o salida en el proceso de programacion.

En el diagrama se puede ver que se puede construir una amplia gama de circuitos a partir de un
dispositivo de este tipo.



Representacién en circuito

A medida que la arquitectura interna de un PLD se complica, resulta cada vez mas dificil
dibujar un diagrama de circuito tradicional del dispositivo. En su lugar, utilizamos una
representacion esquematicadeldispositivo, como en el diagrama de aqui:
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Fig 2.4: Representacion del circuito PLD

Las entradas y los fusibles de las puertas AND se han simplificado a un unico cable que cruza
cada una de las lineas disponibles dentro del PLD. No hay "puntos" de unidén que conecten las
entradas a las lineas disponibles.

Los disefiadores entienden que se puede establecer una conexién entre cualquier entrada y
cualquier linea disponible fundiendo los fusibles adecuados. Esta nueva representacién
permite condensar en diagramas relativamente sencillos los "esquemas" de dispositivos
mucho mas complejos.

Un dispositivo real

En esta fase, examinamos un dispositivo real. El 22V10 es un disefio genérico, fabricado por
varios fabricantes. Contiene un gran bloque légico combinacional que alimenta 10 registros, o
flip- flops de tipo D, cuyas salidas se realimentan al bloque lé6gico combinacional.

Fig 2.5: Chip 22V10



Mostrar el diagrama de circuito completo de forma convencional resulta muy engorroso y, para
entender sufuncionamiento, tenemos que tomar algunos atajos en la forma de dibujar el
diagrama. En el diagrama funcional, que se muestra a continuacidn, las puertas AND de

entrada multiple se muestran simplemente dibujando una linea a través de las lineas légicas
apropiadas y teniendo una puerta AND de entrada unica al final de la linea. Del mismo modo,

la puerta OR se muestra abarcando las ocho entradas.

El circuito real de cada bloque de registro es ligeramente mas complejo que un simple flip-type D
pero esto servira para nuestros propdsitos.

Observa que la salida del flip-flop se muestra tanto en la parte superior derecha como en la

inferior izquierda del flip-flop.
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Fig. 2.6: Esquema de bloques de un 22V10



Las lineas sobrantes a la derecha del bloque I6gico combinacional se utilizan para el reset
sincrénico y las lineas de preset. Se puede suponer que se alimentan a todos los bloques
légicos de salida. Observe que el numero de lineas AND en las puertas OR varia de ocho a
dieciséis.

Paquetes y niveles légicos
Los 22V10 estan disponibles en varios encapsulados, incluidos DIL (24 patillas), PLCCy
variantes de montaje en superficie. Funcionan a 5V y son compatibles con CMOS y TTL.

Un ejemplo

Para explicar cémo funciona, he aqui una representacién de los fusibles intactos (los
puntos) y las rutas de la sefial de entrada (las lineas gruesas) para un disefio en el que 02
representard las entradas AND (18, 19, 110, 111, 112):

L
INININIS . § - —————
Inninin — ; o1
Tslislislis D — [“_:,
ininn 3 - M~
3 RIS —tT T
a0 0 & TR e = 1 o2
= 31 0 SIS IS IS I IR IR IR IR IS IR IS I 11 w—_(.’_{__::
i SIS s sl sl sl Sl ISl st IRl IRl I p S
12 Rt 11 IR S S IR IR IR IR R IR IR T -2y >
| | )
i 15 [ f S s s s s s R s s sl s = . 03
e e R p——
=Eli SIS ISl Isl Sl ST IRt IRt IRl IRl 1o p L
y & JP £ I3 11 8 T IR s e e R R ) 4
e o it i o IR e R R R R R R R R =1
| 1 S
B L 3 PEISTISY 04 | bam— i ¥ ) 04
= 3 i ) - . _‘__,__{ ?_—
=it BiEEinit e —" [1» 4 :
41|} jelindintiniingl IS |0 | b —
~==Ff; IR i
| sftsisfiafialialle .
| RG]~ || 1. 05
o 1 EHSEIEHEHEHS ) » ..w-_,- -
o0 SIGISEIGIHGEHEHS il _,»"
oW HEISIGEIGHEHS
| it tet e y
I5 | IR e
a— - -
1 [ b S L S e L |
T lisisintalslisiistisiislisiis E“: \ — [‘::_ 06
i IGIGIGIGIGIGIGIGIGIGIGIGE o~ Ha e
113 o e i e e e i e iy [ ,."'
==
=Bl o] Sl s
I6 . CBIiE|GiGiGiGniGiEiEiniEiEi
S RIIREIEEIEN EEEEEE]iEs ST
b 21 |1 gliEiEiEiEiEiEiEiEiEiEis — | — o7
=B 3L ACBIEIE—E) ) —— = {‘_-_.
= 11 ] 3t BRI Ha 2
=Eli =it BRI E—
=Fl = ST eI
I7 . =EiBSIEEEIGnRiEiEiGiEiEie—s /
- - HRIFIRIRIRIREMRRIRIRE—— T ——
B IGIEIEIGIEIEIEIEIEGEiEis
H i [l i e W ¥ ey TN o8
= & 13 | 8 SIS S < Ha .
Ia — o M afbaliabiaiiaiiatiatiaiialiaiiaiiaiie
Lo PIFUGIEIEIEIEIE EnEnEiEnETT v :
| i | L
sfidibts s bisiatisfiatinltshiniafisfis .
e 1,09
3 i i i s ! 7 :“f_‘.--' ~ 1
19- ’ Rinigninininigiainisinin 2 .:."
- S R e =T
I SSm—
Al e st s e s — .
— 3
=Hl i iniEiEi SR SRR, | .010
= 3 [ (s s s s sl sl e e Tl el el T ! N
[ e e e 2 i N
Iu . HifHiH 1
= = R S—
T2 O LR PR Ul
digigigidigidigigigigiiiy

Fig 2.7: 22V10 Ejemplo



Ejercicio

Este ejercicio demuestra lo flexible que es el dispositivo y ayuda a explicar su estructura
Utiliza el diagrama 22V10 para desarrollar un contador de 8 bits que se reinicie a la cuenta de
10. Debes imprimir una copiadel 22V 10 -cépiala primero desde el navegador y pégala en
Word- y marcar con un punto las conexiones que desees en las lineas légicas
combinacionales, es decir, los fusibles que quedan intactos tras la programacidn.

A la hora de formular la respuesta a esta tarea, puede resultarle util la siguiente tabla:

02|03| 04| O5

z 0] 0] (0] 0
Z+1 1 0] 0 0
Z+2 0] 1 0 0
Z+3 1 1 0 0]
Z+4 0] 0] 1 0
Z+5 1 0] 1 0]
Z+6 0 1 1 0
Z+7 1 1 1 0]
Z+8 0] 0] 0 1
Z+9 1 0] 0 1

Fig. 2.8

donde:
Z es el estado en el momento del primer impulso;
Z+1 es el estado en el momento del segundo impulso, etc.

Sera util formular las ecuaciones booleanas para cada estado de salida, antes de abordar el
diagrama.
Por ejemplo: se puede ver que el O2 es simplemente el inverso de su estado
anterior. Esto se puede escribir como:
02 (z+1) = 102
Esto implica que todo lo que necesitas para la linea O2 es un inversor entre la salida O2 y el flip
flop que alimenta O2.
Un mapa de Karnaugh puede ayudarle a simplificar el problema.

éPor qué utilizar un PLD?

Una pregunta que surge a menudo es: "éPor qué utilizar un PLD cuando un microcontrolador es
tan facil de programar y es tan flexible?".

En los afos 80, cuando los PLD aparecieron por primera vez en el mercado, la via de
desarrollo d e los microcontroladores era muy poco elegante. Un microcontrolador era
un articulo de gran volumen y alto compromiso, e incluso aun no existian dispositivos
"programables una sola vez". Entonces era facil justificar el uso de los PLD.

Hoy en dia, los microcontroladores reprogramables son la opcién preferida para muchas de
las aplicaciones que solian realizar los PLD. Los PLD siguen teniendo una gran ventaja sobre



microcontroladores - velocidad. Los tiempos de propagacién a través de un PLD son del orden
de unos pocos nanosegundos, lo que los hace unas 100 veces mas rapidos que el
microcontrolador medio. Como resultado, los PLD siguen siendo Utiles en aplicaciones donde
la temporizacién es importante, como el control de bus y la multiplexacién de datos.

PLD complejos

Aunque dispositivos como el 22V10 permiten a los disefiadores utilizar una gran cantidad de
légica "pegada", en forma de circuitos integrados 74xxx, hay aplicaciones en las que se
necesitan bloques légicos mas complejos.

De ahi el desarrollo de los PLD complejos (CPLD). Se trata basicamente de una serie de PLD
formados en un Unico paquete, con un bloque de interconexién programable aln mayor entre
los propios PLD. Combinar PLDs de esta forma tiene ventajas: reduce el niUmero de
componentes en la placa de circuito, aumenta la fiabilidad y aumenta la velocidad del circuito
global.

Hoy en dia existen CPLD con mas de quinientos elementos légicos en paquetes de mas de
doscientos pines.

A medida que aumenta la complejidad, necesitamos otra forma de representar la
arquitectura en el CPLD, que nos ayude a comprender la estructura del dispositivo y su
funcionalidad. Utilizamos un enfoque por bloques.

Observe el siguiente diagrama que representa el funcionamiento interno de un dispositivo CPLD
7000 de Altera.

En la parte superior del diagrama de la pagina siguiente se pueden ver los distintos relojes y
lineas de salida que se multiplexan y alimentan a todas las macrocélulas. La palabra
"macrocélula" se utiliza para referirse a un bloque légico de registro programable. También
puededenominarse "elemento légico". Las macrocélulas se agrupan en bloques de
dieciséis, cada uno de los cuales esta asociado a un maximo de dieciséis lineas de E/S
(entrada/salida). El corazén del dispositivo es la PIA (matriz de interconexién programable),
que consiste en una amplia red de lineas de sefial que permite a cada macrocélula acceder a
todas las demas lineas del dispositivo.

Esta estructura basica es ampliable. Esto permite a los fabricantes, como Altera, crear
diferentes versiones del dispositivo con distintos numeros de macrocélulas. A medida que
aumenta este numero, también lo hace la superficie de silicio necesaria para
implementarlo y el tamafo del paquete que aloja el dispositivo. El resultado es que el
precio aumenta a medida que aumenta el numero de macrocélulas.

En este punto, la arquitectura interna real del dispositivo se vuelve menos importante (a
menos que vaya a disefiar CPLDs). El software de disefio Quartus, utilizado para disefary
programar estos dispositivos, evita que los usuarios tengan que saber demasiado sobre la
arquitectura del dispositivo.
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Fig. 2.9: PLD complejo

FPGAs

Las matrices de puertas programables en campo (FPGA) llevan esta arquitectura un paso mas
alld. Ademas de circuitos para la generacion de maquinas de estado simples, cada bloque
légico de una FPGA también contiene memoria, que puede configurarse para diversas
topologias. Volveremos a examinar la arquitectura de una FPGA mds adelante, pero aqui hay
algunas diferencias clave entre FPGAs y CPLDs.

La diferencia mas notable es la escala de los dos dispositivos. Mientras que un CPLD contiene
unos cientos de macroceldas, un FPGA contiene unos miles. El dispositivo FPGA de Altera
suministrado con el kit de desarrollo E-blocks contiene mas de 10.000 elementos légicos.
Existen FPGA con millones de macroceldas.

Incluso el mas complicado de los disefios de este curso utiliza menos del 1% de los recursos
de la FPGA.

Aunque la arquitectura de los CPLD y los FPGA es diferente, el software protege al usuario de
estas diferencias. El mismo software, Quartus, se utiliza tanto para el disefio de CPLD como de
FPGA. Para el usuario, la diferencia entre una FPGA y una CPLD radica principalmente en que la
FPGA es mas grande. Se puede hacer mas con ella, pero cuesta mas.




Una diferencia clave entre los CPLD y los FPGA es que los CPLD se basan en una tecnologia
similar a la PROM, que permite a los dispositivos conservar su configuracién cuando se
desconecta la alimentacién. En cambio, las FPGA se basanenla tecnologia de RAM
estdtica, lo que significa que su contenido debe refrescarse repetidamente. Como resultado,
las FPGA necesitan reprogramarse cada vez que se enciende el dispositivo, ya sea
directamente desde un PC, desde un microcontrolador o desde la RAM estatica.

Una ultima diferencia entre la tecnologia PLD y la tecnologia FPGA es que la FPGA funciona
a un voltaje mas bajo. Internamente, la FPGA que utilizamos funciona a partir de una
alimentacién de 1,5 V que se tampona hasta 3,3 V para la interconexién con el mundo
exterior.

éPor qué utilizar FPGAs?

En primer lugar, hay que reafirmar que, a la hora de implementar un disefio, hay poca diferencia
entre programar un CPLD y una FPGA. El software se encarga de todo por ti.

Al analizar la pregunta "éPor qué utilizar CPLD?", la Unica razdn real para preferir un CPLD a
un microcontrolador era la velocidad. Como los propios microcontroladores son cada vez
mas rapidos, ese argumento se esta debilitando. Sin embargo, a la pregunta "é¢ Por qué
FPGA?" la respuesta es muy diferente.

El argumento girara en torno a una nueva metodologia de disefio denominada "System On
Chip" o SOC. Se refiere a la capacidad de introducir todo un sistema electrénico digital en una
FPGA. Por ejemplo, ahora un disefiador puede implementar en unsolochip un
microcontrolador completo, un sistema de procesamiento digital de sefales, un bloque de
memoria, unainterfaz de teclado, unainterfaz graficade pantalla LCD vy una interfaz
USB.

Para ello, el disefiador utiliza software para definir las distintas partes de la FPGA que
realizardn las funciones pertinentes. El mismo software se utiliza para enlazar los elementos
del disefio. Incluso puede implementar un programa en pseudo-ROM que el
microcontrolador puede ejecutar.

El método tradicional para implementar un disefio de este tipo en silicio seria unir varios
circuitos integrados en una placa o desarrollar un ASIC ( Circuito Integrado de Aplicacién
Especifica).

La primera solucién, desarrollar el sistema en una placa de circuitos, incrementaria el coste,
disminuiria la fiabilidad y aumentaria el tiempo de disefio. Desarrollar un ASIC lleva meses y
meses, es extremadamente costoso y, por tanto, sélo resulta practico cuando se trata de
grandes volumenes.

Fig. 2.10: Sistema FPGA.
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Utilizar disefios System On Chip tiene varias ventajas:

¢ |os ciclos de diseifo son cortos;

¢ el sistema resultante es totalmente reconfigurable;

¢ el disefio puede modificarse en la produccion;

permite reutilizar muchas veces la misma propiedad intelectual.

Una desventaja es que sigue siendo bastante caro, pero a medida que la tecnologia madura,
los costes se reducen hasta el punto de que cada vez mas disefios ASIC se pasan a FPGA. Del
mismo modo, los disefios que antes utilizaban un microcontrolador con algunos dispositivos
de apoyo estan siendo sustituidos por FPGA.

System On Chip es una tecnologia tan importante que por si sola justifica el aprendizaje de
esta tecnologia y de cdmo programar estos dispositivos.

éQué FPGA?
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Fig. 2.11: FPGA E-blocks2 BLO0O93

El dispositivo FPGA utilizado es la FPGA EP4CE10E22C8 de Altera, que contiene mas de diez
mil elementos légicos. La tarjeta FPGA E-blocks proporciona 5 puertos E-blocks completos
para interactuar con otras tarjetas E-blocks, desde simples tarjetas de LED e interruptores
hasta tarjetas mas complejas como interfaces de Internet, sistemas de comunicacion IrDA,
Internet y tarjetas Bluetooth.



Capitulo 3: Puesta en marcha de

Introduccién

La versidon con funciones limitadas de Quartus, disponible gratuitamente, es mas que
suficiente para este curso. Tenga en cuenta que puede imprimir la siguiente seccidén y trabajar
en ella mientras instala Quartus.

Instalacién

El software de disefio Quartus esta disponible en el sitio web de
Intel FPGA. La versidn gratuita se llama actualmente Quartus Prime
Lite

La descarga requiere en primer lugar la configuracién de una cuenta con Intel, que se explica
en el sitio web de Intel.

Aseglrese también de afadir el paquete de soporte para Cyclone IV.

Ejecute el programa de instalacién de Quartus para iniciar el proceso de instalacién y siga las
instrucciones en pantalla. Asegurese de que todos los controladores estan instalados, por
ejemplo para el USB Blaster.

Controladores y cables

Las instrucciones de la seccién anterior deberian permitirle hacer funcionar Quartus.

El siguiente paso en la instalaciéon es afiadir el hardware. Esto hace uso de software dentro de
Quartus que permite la programacién a través del puerto USB del ordenador, y utiliza el
dispositivo 'USB Blaster'.

uSB Blaster,

7

e rrrre e
FoRROTTE

Fig 3.1: USB Blaster.

Algunos sistemas operativos pueden requerir un driver para que Quartus pueda utilizar el
"USB Blaster'. Este debe haber sido instalado junto con Quartus, si no instale el driver desde

<Ruta a la instalacidon de Quartus> directorio drivers\usb-blaster.



Configuracién del hardware

La configuracién basica de los bloques E para la mayoria de los tutoriales de este curso se muestra en
el diagrama:
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Fig. 3.2: Diseno de E-blocks2.



Conexiones de clavijas para hardware

Con los E-blocks2 configurados en el formato descrito en la seccién anterior, las conexiones de
los pines son las que se indican en las dos paginas siguientes.

Clavija del puerto A Pin FPGA Interruptor Caracter
0 110 o o

1 111 1 1

2 112 2 2

3 113 3 3

4 114 4

5 115 5

6 119 6

7 120 7

Clavija del puerto B Pin FPGA LED Segmento
o 73 o a

1 74 1 b

2 75 2 C

3 76 3 d

4 77 4 e

5 80 5 f

6 83 6 g

7 84 7 dp

Puertos A y B utilizados con la tarjeta BLO114 Combo Fig. 3.3

Los ejercicios utilizan la pantalla de
4 digitos de la tarjeta BLO114
Combo vy, por lo tanto, requieren
que los interruptores de selecciéon
se ajusten de la siguiente manera:
LCD - Apagado

e 7 seg- Encendido

« Dig/Ana - Digital




Clavija del puerto C Pin FPGA LED
54
55
58
59
60
64
65
66

N o A W N P O
N o A W N P O

Puerto C utilizado con la tarjeta LED BLO167 Fig. 3.4

Clavija del puerto D Pin FPGA Interruptor
38
39
42
43
44
46
49
50

N o 0~ W N P O
N o 0 A W N P O

Puerto D utilizado con la tarjeta de conmutacién BLO145 Fig. 3.5

Clavija del puerto E Pin FPGA Teclado
0] 128 Columna 1l
1 129 Columna 2
2 132 Columna 3
3 133

4 135 Fila A

5 136 Fila B

6 137 Fila C

7 138 Fila D

Puerto E utilizado con la tarjeta de teclado BLO138 Fig. 3.6



BLO138 Disposicion del teclado

Clavija del puerto F Pin FPGA
98

99

100

103

104

105

106

28

N o A W N R O

Puerto F disponible para uso

adicional Como hacer funcionar tu hardware

En esta seccidn, utilizaras Quartus para comprobar que tu hardware funciona. No te preocupes
demasiado por entender el disefio en si - te estas concentrando en transferir el programa.

Bajo el directorio Quartus en el zip de recursos encontraras un directorio llamado simpleand.

Abra esta carpeta y localice un archivo llamado simpleand. gpf. Abra este archivo - verd una
pantalla como esta:
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Fig. 3.7: Quartus IDE.

Este proyecto es una simple puerta AND. Su propdsito es que te familiarices con el software
Quartus.

Este disefio ya ha sido compilado y esta listo para ser enviado a la FPGA.

Configurar el programador

Desde Quartus, selecciona
HERRAMIENTAS...PROGRAMADOR Deberias ver una
pantalla parecida:

¥ Quartus Il - [Chadn.cai®)
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Fig. 3.8: Pantalla del programador



En primer lugar, selecciona el tipo de hardware que tienes. Para la placa que te
proporcionamos, utilizaras un cable USB, el USB Blaster.

Para seleccionar esto:
haga clic en el botdén
HARDWARE; haga clic en ANADIR
HARDWARE;
en el cuadro desplegable TIPO DE HARDWARE, seleccione USB
Blaster; marque 'USB Blaster' en la lista de elementos de
hardware disponibles; su '"Hardware seleccionado actualmente'

deberia ser 'USB Blaster'.

A continuacion, seleccione la técnica de programacion:
en el cuadro desplegable titulado MODO, seleccione JTAG.

Si tienes problemas para hacer funcionar el programador, asegurate de que tienes
instalados los controladores de programacién mas recientes para tu sistema operativo.

Programacién de la FPGA

A la izquierda de la pantalla del programador hay una serie de iconos que controlan el
programador. Si su archivo no aparece en l|la pantalla del programador, deberda
seleccionar el archivo que desea programar y la configuracién del programa.
Para ello:
haga clic en el icono ABRIR;
navegue hasta el directorio original de simpleand y seleccione el archivo
simpleand.sof; haga clic en las casillas de verificacion de PROGRAMA y
VERIFICAR.

Ya esta listo para programar su dispositivo.

Para empezar, haga cliceneli c o n o INICIAR PROGRAMACION ’_%

Sugerencia: si no estd seguro de la funcién de un icono, mantenga el cursor del ratén
sobre él. Aparecera una pequefia ventana con la funcién del icono.

Una vez pulsado el botdn, el programa se envia a la FPGA.

Ahora puede probar la puerta AND. Pulsando ambos interruptores SWO0O y SW1 se ilumina el LED
DO. Se trata de una puerta AND de dos entradas.



Capitulo 4: Conociendo Quartus Introduccién

Tanto si es instructor como estudiante, debe respetar Quartus. Quartus es una herramienta
de disefio fenomenal, muy utilizada en la industria, muy capaz y muy flexible. Su potencia y
flexibilidad significan que también puede ser bastante compleja de usar para el
principiante,.
Aunque tiene potencial de aprendizaje para la electrénica digital, no es perfecto para todas las
fases del aprendizaje. Esto es particularmente cierto parala electrénica digital basica, donde
los estudiantes tendran dificultades si tienen que aprender electrénica y cdmo utilizar Quartus,
ambas cosas al mismo tiempo.
Le recomendamos que utilice Quartus sélo cuando tenga nociones de electrénica digital.
Cémo aprender Quartus
Al examinar los materiales suministrados con Quartus, encontramos una serie de problemas
para los principiantes:

la documentacién suministrada es muy

compleja; los ejemplos suministrados son

muy complejos; los conocimientos que se

presuponen son elevados.
Como resultado, aprender Quartus lleva tiempo y corre el riesgo de ser frustrante.
Por estas razones, hemos proporcionado algunos proyectos sencillos paso a paso que puede
utilizar usted mismo. Empiezan en un nivel muy sencillo y llegan hasta disefios mucho mas
complejos, equivalentes a muchos chips légicos.
Le recomendamos que revise el tutorial y la documentacién de Quartus mas adelante. Los
ejemplos pueden ser complejos pero los manuales dan una muy buena imagen del flujo de
disefo y la jerarquia dentro de Quartus. El manual de Quartus y otros materiales de apoyo
estan disponibles en la pagina web de Altera (www.altera.com).
Nota sobre los magos
Las instrucciones para introducir informacién en los asistentes deben utilizarse con cuidado. Al
guiarle a través de los asistentes, sélo indicamos las selecciones principales que debe realizar;
deje los demas elementos sin modificar.

Utilizacién de este documento

Este documento contiene instrucciones para disefiar un proyecto desde cero. Hemos incluido
instrucciones bastante detalladas para que pueda seguir el flujo de disefio. Puede seguir este
documento paso a paso e introducir el disefio ahora, o puede hojearlo y probar los ejercicios del
final volviendo a este documento cuando/si tiene problemas.

Convenciones de los documentos

En este documento utilizaremos las siguientes convenciones:

Courier se utilizara para cualquier cosa que deba escribirse tal como aparece, como el nombre de
un archivo:

C:\quartus\bin\quartus.exe

Las MAYUSCULAS se utilizaran para los comandos de menu en los que tenga que hacer clic,

como FILE..NEW Nota: Quartus no permite espacios en los nombres de archivo. Por esta razén
usamos guiones bajos en los nombres de archivos a lo largo de estos tutoriales.






La GUI de Quartus

Antes de empezar, necesita identificar partes del entorno de disefio Quartus. Cuando cargue
Quartus por primera vez y seleccione FILE....NEW BLOCK DIAGRAM FILE, su pantalla se
parecera a ésta (dependiendo de la versién de Quartus utilizada, y de la forma en que esté
configurada):

&3 Quartus I 64-Bit

File Edit View Project Assig Processing  Tools  Window Help 5

UEHa % @3 R AR I A I IR R
Project Navigator 18 x L"ﬂ Block 1.bdf
/My Compilation Hierarchy E] [E i A D, D TN N \ oo
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Fig. 4.2: Quartus GUI
Las areas numeradas en esta imagen son:

1. una barra de herramientas estandar de Windows, que da acceso a todas las funciones de
Quartus;

2. dos campos de iconos, que dan acceso rapido a las principales funciones dentro de
Quartus; (Todos ellos son también accesibles a través de menus. A lo largo del
curso, nos referiremos a los comandos de menu en lugar de a los iconos).

3. el Navegador de proyectos, que le permite ver la jerarquia de su proyecto y el
que contiene;

4. la ventana Estado, que muestra el estado de diversas operaciones (como la
simulacién y la compilacién);

5. el area de disefio, donde realmente se introduce la informacién de disefio;

6. la ventana Mensaje, donde Quartus muestra mensajes de error y advertencia durante



tareas de simulacién y compilacién;
7. la barra de herramientas del Editor de bloques y simbolos.

A excepcidn del elemento 7, puede hacer visibles e invisibles estos elementos seleccionando
VIEW....UITILITY WINDOWS.

Introduccidén al diseiio

Para crear un nuevo diseifio desde cero, es necesario:

ejecutar Quartus y elegir las opciones de la barra de

herramientas, etc.; crear un Proyecto;

elija su método preferido de introduccién de disefos: esquematico, HDL,

etc.; introduzca un disefo basico utilizando esquematico, Verilog y

VHDL;

elija y utilice las opciones adecuadas del

compilador; elija y utilice las opciones adecuadas

del simulador; descargue su disefio en la placa

FPGA Matrix; pruebe su disefio.
A continuacidn, trabajara todos los puntos mencionados anteriormente, excepto la simulacion.
Los pasos que siguen utilizan la misma numeracidén para ayudarle a seguir la pista. Si lo desea,
puede imprimir cada seccién a medida que la vaya siguiendo.

Paso 1: Ejecute el software Quartus.

La instalacién por defecto requiere que ejecute Quartus haciendo clic en
START\PROGRAMS\ALTERA\13.0SP1\QUARTUS\QUARTUS 13.0SP1 WEB EDITION, (o simi-
lar). También puede haber un icono en el escritorio.

Puede tardar varios segundos en cargarse, e intentara comprobar con el sitio web de Intel si
hay alguna actualizaciéon, asi que iten paciencial!
Una vez que se haya cargado, la pantalla deberia parecerse a la siguiente imagen.

G Quartus Il 64-Bit - a

id Search altera.com ®
DEES ¥ aalgce -y 6O O P B EL QP L0
Project Navigator 18 x
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Fig. 4.11: Pantalla de apertura de Quartus.






Cuando haga clic en SIGUIENTE, Quartus le preguntara si desea crear la primera carpeta
para su proyecto, si no existe ya Haga clic en Si', y se abrird la pagina 2 de 5 del Asistente.

No hay archivos de disefio para afiadir a su proyecto, asi que haga clic en Siguiente parair a la
pagina 3.

En la pagina 3, selecciona la familia del dispositivo especifico que deseas utilizar. El chip
de la placa FPGA Matrix pertenece a la familia Cyclone IV E, asi que seleccione esa opcién
en 'Familia de dispositivos'. En la seccién "Dispositivo de destino", haga clic en
"Dispositivo especifico seleccionado en la lista "Dispositivos disponibles"". Desplacese por
la lista de 'Dispositivos disponibles' y haga clic en el dispositivo 'EPACE10E22C8' utilizado
en la placa FPGA Matrix. A continuacioén, haga clic en SIGUIENTE.

No va a utilizar ninguna herramienta EDA (Engineering Design Automation) aparte de
Quartus, asi que deje todas las opciones en "Ninguna" y pulse SIGUIENTE.

La pagina 5 confirma sus elecciones. Compruebe que ha seleccionado el dispositivo
EPACE10E22C8 y que los demas archivos y carpetas son correctos. Haga clic en ATRAS si
necesita cambiar algo, de lo contrario haga clic en TERMINAR.

¢Qué ha creado exactamente? Utilice el Explorador de Windows para verificar lo siguiente.

Se ha creado la primera carpeta, por ejemploenlacarpetaC:/altera/13.0spl.

Dentro de eso, hay un Quartus Project File (.qpf) y un Quartus Settings File (.qsf) en la
primera carpeta.

Hay una carpeta db dentro de la primera
carpeta. Hay dos archivos dentro de esa
carpeta.

Si ahora cerrara Quartus, la préxima vez que ejecuteelpr o g r a m a, podria volver a llamar a su
proyecto haciendo clicen ARCHIVO > PROYECTOS RECIENTES > C: /altera/13.0spl/
first proj.gpf.

Paso 3: elegir el método de introduccién de diseinos

En este primer ejercicio, vas a crear un nuevo disefio, utilizando el método de entrada de
dibujo esquematico. (Mas adelante aprenderas sobre los métodos de entrada de disefio
Verilog y VHDL).

Haga clic en el botédn Nuevo o seleccione ARCHIVO/NUEVO... y la opcién DIAGRAMA DE
BLOQUES/ ARCHIVO ESQUEMATICO y haga clic en Aceptar. Se abre un nuevo archivo en la
ventana principal junto con la barra de herramientas de los Editores de Bloques y Simbolos.
El software Quartus nombra al nuevo archivo Blockl .bdf.



Paso 4: introduzca su diseiio

Estas a punto de crear un disefio con una sola puerta AND.

Haga clic e?él botdn (Herramienta de simbolos) en la barra de herramientas de los
Editores de bloques y simbolos. El cuadro de didlogo Simbolo le permite seleccionar
distintos simbolos. Haga clic en la carpeta o en el simbolo situado junto a ella para abrir la
carpeta "bibliotecas" y, a continuacién, abra la carpeta "primitivas". Dentro de ésta, abra la
carpeta "ldgica". Selecciona el dispositivo "and2" y haz clic en Aceptar.

Haga clic una vez en el area de dibujo del archivo esquematico para colocar una instancia de una
puerta AND de 2 entradas.

Haga clic en el botdn [‘f" ('"Herramienta de seleccidn') o pulse la tecla 'Esc' para soltar la
puerta AND del ratdn. Seleccione y elimine las puertas AND sobrantes, que se crearon
inadvertidamente.

Libraries:
= primitives ~
#- 23 buffer

= E logic
£ andiz
2
£ and3
£ and4
£ ands
£ ands
£ bandiz
£} bandz

[ —)

< 4

Mame:
and2 E]
Repeat-insert mode
Insert symbal as block

Launch Mega'wizard Plug-In

[ Megawizard Plug-In Manager...

Fig. 4.13: Selector de simbolos esquematicos.

Ademas de la puerta AND, el disefio necesita "patillas" de entrada y salida. Estos le permiten
especificar las caracteristicas fisicas del disefio, como los numeros de pin del chip a utilizar.
Utilice de nuevo la Herramienta de Simbolos, pero esta vez seleccione la carpeta
'libraries/primitives/pins'. Seleccione el dispositivo de pines de entrada y haga clic en Aceptar.
Coloca un pin de entrada a la izquierda de cada conexién de entrada de la puerta AND.

A continuacidén, de la misma forma, selecciona un dispositivo pin de salida de la carpeta
'libraries/primitives/pins'. Coloca uno a la derecha de la conexién de salida de la puerta AND,
y afiade dos mas como se muestra a continuacion.

L OUTPUT pin_name4
AND2
ﬁl OUTPUT .................................... p I_namBS ............................
inst_ |

Fig. 4.14: Diseiio de la puerta AND.

Ahora puedes conectar los dos pines de entrada y los tres de salida. Para ello, haz clic en un
punto de conexién, mantén pulsado el botén del ratdn, arrastra el cable hasta el otro y suelta
el botdn. Los cables se colocan automaticamente con sélo vertical u horizontal






Los mensajes apareceran en la Ventana de Mensajes debajo de la Ventana Principal en la
pantalla Quartus. Atienda a los mensajes y vuelva a analizarlos.

Si echa un vistazo a los archivos de las carpetas first y first/db, verd que ahora hay casi
cincuenta archivos. (Es posible que tengas que actualizar la ventana del Explorador para ver
todos losarchivos nuevos, si la has tenido abierta mientras serealizaban estas
operaciones).

Si hay algun problema con su disefio, el compilador se detendra antes, y apareceran
mensajes de error en la Ventana de Mensajes debajo de la Ventana Principal en la pantalla
de Quartus. Preste atencién a estos mensajes y vuelva a analizar.

Si echa un vistazo a los archivos de las carpetas first y first/db, verd que ahora hay casi
cincuenta archivos. (Es posible que tengas que actualizar la ventana del Explorador para ver
todos losarchivos nuevos, sila has tenido abierta mientrasserealizaban estas
operaciones).

Paso 6: simular el diseno.

Esta es la etapa en la que se simula el disefio a nivel RTL. Este paso permite comprobar la légica
del disefio. Hay que idear un conjunto de sefales de entrada y dejar que el software calcule
como responderad el disefio. Si los resultados coinciden con las especificaciones del disefio,
empezards a confiar en que éste funcionara realmente.

Como los sistemas que estudiamos son relativamente sencillos, adoptamos el enfoque
alternativo de cargar el disefio en el chip FPGA y probarlo directamente en el hardware.

Paso 7: ajuste su diseiio y descarguelo en la placa FPGA Matrix TSL

En realidad, este paso consta de tres etapas.
a. Decide qué pines fisicos del chip FPGA vas a utilizar.
b. Consigue que el software Quartus 'encaje' tu disefio en el chip FPGA.

c. Descarga el disefio ajustado al hardware.

Paso 7a: anadir la informacion del pin

El hardware al que se hace referencia en estas notas comprende las placas Matrix E-blocks2:
e BLOO093 Placa FPGA

¢ BL0O145 Placa de conmutacién conectada al
puerto D BLO167 Placa de LED conectada al
puerto C

Con esta disposicidn, al pulsar uno de los interruptores se genera una sefal légica 1 en el pin
correspondiente de la FPGA, como se muestra en la tabla siguiente. También se indican las
conexiones a los LED.



Interrupto Pin FPGA Pin FPGA LED
r

SW7 50 66 D7
SW6 49 65 D6
SW5 46 64 D5
sSw4 44 60 D4
SW3 43 59 D3
SW2 42 58 D2
Swi 39 55 D1
SWO 38 54 DO

Fig. 4.17.

Utilizamos el interruptor SW7 (pin 50) para Input_A y el interruptor SW5 (pin 46) para Input_B.

Para las salidas, utilizamos el LED D7 (pin 66) para la Salida_A, el LED D5 (pin 64) para la
Salida_B vy el LED DO (pin 54) para la seiial Salida_Q.

Para realizar estas asighaciones de patillas, primero haga clic en el icono "Planificador
de patillas" (o ASIGNACIONES/PIN PLANNER )

Haga doble clic en la primera fila de la columna "Ubicacién" (para Input_A.) Introduzca el nimero
"50"_
El software completa la entrada como 'PIN_50'. Pulse INTRO en el teclado.

Descienda por la columna 'Ubicacién', afadiendo los niumeros de pin indicados
anteriormente para las demas entradas y salidas. El "Planificador de patillas" se parece al
siguiente diagrama.

Node Name Direction Location 1/0 Bank WREF Group Fitter Location 1/0 Standard Reserved Current Strength Slew Rate
B input A Input PIN_50 3 B3_NO PIN_50 25V 8mA (default)
& input B Input PIN_46 3 B3_NO PIN_46 25V 8mA (default)
- output_A Cutput PIN_66 4 B4_NO PIN_66 25V 8mA (default) 2 (default)
‘@ output B Cutput PIN_64 4 B4_NO PIN_64 25V 8mA (default) 2 (defaulf)
‘@ output_Q Cutput PIN_54 4 B4_NO PIN_54 25V 8mA (default) 2 (defaulf)

Fig. 4.18: Asighacién de pines.
Cierra el Planificador de Pin.
Cuando se le pregunte, haga clic para guardar el archivo.
Compruebe que la informacién de las patillas se ha ainadido al esquema.
Paso7b: Ajuste

El ajuste forma parte del proceso de compilacién. Para iniciarlo, haga clic en
PROCE'SAMIENTO/INICIAR COM-

PILACION ......... El progreso de las distintas fases de compilacién se muestra en el "Estado".
ventana.



e oo

Status
Module

Full Compilation
Analysis & Synthesis

28 x

Time

ar
Jjo

Progress L

| TSP 00:01:14
| TV TS| 00:00:11

Fitter | 100% __J{sElifc]
Assembler | T TS | 00:00:22

TimeQuest Timing Analyzer |IFOICTYEE 00:00:12

>

Fig. 4.19: Recopilacién completa

Con un poco de suerte, el mensaje 'Full Compilation was successful' aparecera tras unos
segundos de actividad.

Paso 7c: Descargar

Ahora se encuentra en la etapa en la que tiene un archivo de disefio (first proj top.sof
) listo para enviar a la placa de destino.

Para ello, el controlador USB Blaster debe estar instalado en suordenador. Conecte el cable
USB de su ordenador a la placa FPGA de Matrix a través del USB Blaster.

Aplique alimentacion a la placa mediante la fuente de alimentacién suministrada, con la tensién

ajustadaa 7,5 V.
’ {0

Ahora haga clic en el botén Programador- (o seleccione HERRAMIENTAS/PROGRAMADOR
...). Se abrird la ventana Programador. Marque las casillas de verificacién para que aparezca
una ventana similar a la siguiente.

i Programmer - C:/Documents and Settings/John/My Documents/Matrix/200B/FPGA new/New versionffirstffirst_p... g@@

File Edit Wiew Tools  Window =

E' Hardware Setup...i |USE-Blaster [USE-0]

[] Enable real-time ISP to allow background programming (For MAX 1T and MaX ¥ devices)

Processing Help

®

l

Search altera,com

Mode: |ITAG Progress:

File: Checksum Blank-

Check

Device Usercode Program/ Examine

Configure

Werif
1 Sart v

output_filesfirst_proj_tn... EP4CE10EZ2 00093362 00093362

il Skop

Iﬁ Auto Detect

Delete

[ add File...
' Change File. .

4 Save File

[ Add Dewice. ..

1 up

A Diown

EP4CE10EZZ

TDO

F's

Fig. 4.20: Programador listo para descargar.

p

| bo
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Ahora pulse e 6n (o seleccione START). La barra de progreso deberia llenarse vy,
finalmente, mostrar el 100% completado.







El cuadro de didlogo se parece ahora al que se muestra a continuacion

M Convert Programming File - C:/Documents and Settings/John/My Documents/Matrix/... EI@IE‘
Bl Tools  Window search alters.com @
Specify the input Fles to convert and the type of programming file to generate,
ou tan also impart inpuk file information From other Fles and save the conversion sebup information cresked here For
Future use,

Canversion sebup files

Open Conversion Setup Data. . ][ Save Conversion Setup. ..

Output programming Fils

Programming file type: | ITAG Indirect Configuration File (.jic) ~
Optians. .. Configuration device: |EPCS4 | Mode: Active Serial v
File name: autput_Filesfoutput_file. jic

RematefLocal update difference fle: [NORE

Create Memory Map Fils (Gensrate output_fils.map)

Create CvP files (Generata output_file.perioh. jic and output_fils.cors.rbf)

Input Files to conwert
FilefData area Froperties Start Address Add Hex Data
= Flash Loader
EP4CE1D Add Sof Page

- 50F Data Page_0 <auto>
first_proj_top.sof EP4CE10EZE Add File...
Remove
up
Down
Properties
Gererate | [ Chose | [ Hep

Pulse el botén GENERAR.
Se ha creado el archivo output file.jic en la carpeta output_files.

A continuacidn, inicie el programador haciendo clic en HERRAMIENTAS/PROGRAMADOR. Si es
necesario, afiada el
archivo salida.jic al programador. Marque las casillas 'Programar/Configurar' y 'Verificar'.

El cuadro de didlogo se parece al que se muestra a continuacidén:

i Programmer - C:/Documents and SettingsfJohn/My Documents/Matrix/200B/FPGA new/New version/f...

il Edit ‘iew Processing Tools  window Help S Search altera.com @
£, Hardware Setup... | | USE-Blaster [USE-0] Mode: |JTAG v Progress: :]
[] Enable real-time ISP ta allow background programming (For Ma& IT and MAX ¥ devices)
W File Device Checksum Usercode Program/ Werify Blank-
Carfigure Check
i Factory defaulk enhanced... EP4CELD 00002304 FFFFFFFF
B Stop autput_Filesfoutput_f..  EPCS4 (275F5E6 O
Iﬁ Auto Detect
Delete
[ add File...
Y Change File...
= >
4 Save File A
[ Add Dewice. ..
EP:
1 up
' -
A Diown T
TCI "
—
EP4CELD
TOO
4
v

Haga clic en START para transferir el archivo al hardware FPGA.

Una vez finalizada la transferencia, pulse el botén RESET de la placa FPGA. El programa se



ahora escrito en la FPGA. Cuando desconectas la placa del ordenador, el programa sigue
ejecutandose en la placa. Si desconectas la fuente de alimentacién, y la vuelves a conectar,
el programa se mantiene, y seguira ejecutandose.

Un segundo diseino: el comprobador de PIN

El ejemplo de la puerta AND sirvid para identificar los procesos implicados en la creacién de un
diseiio FPGA. Ahora puedes practicar esas habilidades enun disef o esquematico mas
complicado.
El objetivo:
un sistema de seguridad requiere que el usuario introduzca el PIN correcto (identificacién personal
) para poder utilizar un dispositivo;
el PIN consiste en un Unico numero binario de 4 bits, que se introduce en cuatro
interruptores; un LED se enciende si el PIN es correcto;
se enciende un LED diferente si el PIN es incorrecto.
El disefio muestra cdmo dos circuitos integrados légicos estandar, el comparador de
maghnitud 7485 y la puerta OR cuddruple de 2 entradas 7432, pueden ser imitados por la
FPGA.
El cédigo Quartus para hacerlo se encuentra afadiendo simbolos para el 7485 y 7432
desplazandose hacia abajo por la libreria 'altera/13.0sp1/quartus/libraries/others/maxplus2'.
Los simbolos 'VCC' y 'GND' (para +5V y 0V respectivamente,) se encuentran en la libreria
'altera/13.0spl1/quartus/libraries/ primitives/other"'.

El 7485 puede conectarse en cascada para crear un comparador de 8 bits, utilizando las
entradas ALBI, AEBI y AGBI (que significan 'A menor que B', 'Aigual a B' y 'A mayor que B'
respectivamente). Como no lo vamos a utilizar en este modo, necesitamos suministrar
seiales apropiadas a estas entradas,

es decir, OV a ALBI y AGBI, y +5V a AEBI.

Hemos insertado el PIN correcto, como '1001' conectando las entradas B3 y BO a +5V, y las
entradasB2 y B1 a OV.

Suponiendo que el programa Quartus ya se esta ejecutando, siga la secuencia que se indica a
continuacion.
Utilice el Asistente para nuevos proyectos para crear un proyecto llamado PIN_check, en
el directorio .../ PINcheck, con un archivo de nivel superior llamado PIN_check_top.
Asigna el disefio al dispositivo FPGA correcto: el EP4ACE10E22CS8.
Cree un nuevo archivo de Diagrama/Esquema de Bloques, y guardelo como
PIN_check top. Ahade componentes, y configdralos, para producir el disefio
gue se muestra a continuacion:



FaALE-01011NN\NOON EFIEE L)

PN_110 b
| pin_A PLIT

ol - 7485

PN_111

| TpinE

| P12

PN 113
pin_D

* Inicie el proceso de compilacién ejecutando "Analisis y elaboracién".

e Luego usa el Planificador de Pines para asignar los pines de la FPGA mostrados en el
diagrama. Esto usa los interruptores SWO, SW1, SW2 y SW3 para introducir el PIN
ABCD, y muestra el resultado en los LEDs DO (incorrecto) o D7 (correcto.)

» Unavez que la compilacién se haya completado con éxito, ejecute el Programador para
descargar el de- signo a la FPGA.

e Pruébalo probando diferentes PIN introducidos en los interruptores.

e Otros trabajos:
volver atras y cambiar el PIN correcto en el disefio, y volver a probarlo;
modificalo para usar un PIN de 8 bits. (Necesitas afiadir un segundo 7485, y conectar
sus entradas ALBI, AEBI y AGBI directamente a las salidas ALBO, AEBO y AGBO del
primer 7485. Conecta la puerta OR a las salidas del segundo 7485 de la misma manera
que arriba).

Resumen hasta el momento

Este ejercicio le introdujo al software Quartus para desarrollar disefios para FPGA de-

vicios.

Has visto cémo hacerlo:

¢ ejecuta Quartus;

e crear un proyecto;

e introducir un diseiio esquematico;

» compilar el disefio;

e descargar el disefio a la placa de destino FPGA Matrix.

En la siguiente seccidn, se introduce el disefio utilizando el lenguaje de descripcién de hardware
Verilog, en lugar de utilizar un diagrama esquematico.



Capitulo 5: Funciones avanzadas de Quartus
Introducciéon

En esta seccidn, introducimos mas proyectos y ejercicios. Estd diseflado para ensenarle las
capacidades de Quartus, y la gestidon de proyectos dentro de Quartus, mas que el disefio de
electrdénica digital. Puede que quiera volver a esta seccién mas adelante, cuando esté
desarrollando proyectos mas avanzados.

La discusidn en esta seccidn se centra sélo en el usode Archivos de Diagrama de Bloques.
Sin embargo, los archivos Verilog o VHDL pueden incorporarse facilmente a la filosofia de
disefio aqui descrita. Si sus proyectos son relativamente simples, puede saltarse este capitulo
y continuar con el capitulo 6, que trata sobre el diseiio de programas FPGA utilizando Verilog
y VHDL.

Introduccién

En esta seccidon aprenderas:

e coémo elaborar un disefio de semaforo a partir de elementos basicos de disefio;

» cémo disefar todos los elementos desde cero.

+ Hemos dividido esta seccién en dos partes:

¢ la primera parte examina cédmo funcionan todas las partes de Quartus. Para esta
seccidn, proporcionamos todos los elementos del disefio. Es necesario colocarlos en el
lugar correcto e introducir la informacidén correcta dentro de Quartus, para "pegar" el
diseno.

* la segunda parte se centra en introducir un circuito real. (Si te quedas atascado, debes
consultar los archivos de disefio de la primera parte).

Elaborar un proyecto

Uno de los aspectos mas dificiles de aprender a utilizar Quartus es comprender la estructura de
un proyecto y los ajustes necesarios.

Aqui nos centraremos en la elaboracién de un proyecto a partir de todos sus elementos. En la
préxima seccién, veremos cdmo construir los propios elementos.

Vamos a montar un controlador de semaforo que consta de tres bloques de circuitos:

+ un contador de dos bits (una maquina de cuatro estados);

e un circuito combinacional para descodificar las sefales roja, ambar y verde;

* un bloque de circuitos de nivel superior que los une.

Como has visto, un flujo de disefio simplificado de un proyecto es el siguiente:
e« disefa tu circuito;

+ compila tu disefio;

o disefie su simulacién;

e simular su disefo;

e programe su FPGA.

Por supuesto, esto rara vez serd tan lineal. Normalmente hay que repetir el proceso y
modificar el disefio antes de que quede bien.



su disefio, antes de que el disefio sea correcto.

Esta secciéon pretende ayudarte a entender este flujo de disefio, y la naturaleza jerarquica
de Quartus. Preste especial atencidn a la correcta configuracién de la compilacién y la
simulacidén, ya que es ahi donde suelen empezar los problemas.

Configuracién del hardware

Utilizaremos la misma configuracion de bloques E descrita anteriormente:
Fig. 4.1: Disposicidon de los bloques E.

El display de 7 segmentos esta en los puertos A y B, la placa de interruptores en el
puerto D, la placa de LEDs en el puerto C vy la placa de teclado en el puerto E.

Instrucciones

Para ello:
Crea un nuevo directorio llamado 'empty_traffic'. (Disponible en el zip de
recursos) Copie los siguientes archivos en este directorio:
Traffic.bdf;
Combinationalpart.bdf;
2 bit counter.bdf;
(Pida a su supervisor copias de estos expedientes si no las tiene).
Abra Quartus y seleccione ARCHIVO...NUEVO PROYECTO WIZARD.
Seleccione el nombre del proyecto y la entidad de nivel superior
como "trafico" NEXT
Seleccione los tres archivos BDF: ANADIR TODOS, SIGUIENTE

Establezca la familia en "Cyclone 4E", seleccione el chip "EP4CE10E22C8" y, a continuacidén,
haga clic en
























































































































































































































































































































