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POKAZNA VEZBA 1
Osnovi projektovanja digitalnih sistema na nivou logickih kola

Potrebno predznanje

e Osnovno poznavanje digitalne elektronike
e Bulova (Boolean) algebra

Sta ¢e biti nau¢eno tokom izrade vezbe?

Nakon uradene vezbe, bicete u moguénosti da:

razumete razna digitalna logicka kola i njihovu funkciju

e projektujete sistem koji racuna proizvoljnu Boolean funkciju pomocu logickih kola

e opiSete sistem sastavljen od digitalnih logickih kola pomoc¢u logi¢ke Seme

e koristite Intel Quartus za opis i sintezu digitalnih sistema.

e sintetiSete i implementirate vas sistem za FPGA integrisano kolo pomocu Intel Quartus alata

Sa znanjem dobijenim u ovoj vezbi, bi¢ete spremni da projektujete sloZenije sisteme sastavljene od digitalnih
logickih kola, tzv. kombinacione mreZe, o kojima ¢e biti vise reci u narednoj vezbi. Znanje dobijeno u ovoj vezbi je
vazno za pravljenje mosta izmedu digitalnog matematickog sveta Bulove algebre i fizickog sveta digitalne
elektronike. Osnovno znanje dobijeno u ovoj vezbi omoguciée vam da razumete sloZene digitalne sisteme koje
cete projektovati tokom predmeta.

Apstrakt i motivacija

U danasnje vreme, mnogi uredaji koji nas okruZuju su digitalni. Ovi uredaji Citav svoj rad zasnivaju na
operacijama unutar skupa od samo dve vrednosti (nule i jedinice), a operacije koje nad njima obavljaju su
operacije Bulove algebre nad ovim skupom vrednosti. Racunanje tokom rada aviona koje vodi racuna da putnici
sigurno slete na odrediste, Instagram chata na vasem mobilnom telefonu ili puta na Mesec se obavlja iskljucivo
pomocu operacija Bulove algebre nad skupom od dve vrednosti. Nije teSko zakljuditi da je poznavanje Bulove
algebre i njenih operacija klju¢no znanje prilikom razumevanja rada uredaja modernih tehnologija.

Ova vezba ¢e vas nauciti osnovama operacija Bulove algebre i projektovanja sistema koji racunaju vrednosti
Bulovih funkcija, koji su osnovna gradivna komponenta digitalnih sistema. Vezba ¢e vas nauciti i kako da opisete
te sisteme koristeci logicke Seme. Tokom projektovanja vaseg prvog digitalnog sistema, koristi¢ete Intel Quartus
alat koji omogucava ne samo da opisete digitalni sistem nego i da ga simulirate, tj. proverite njegov rad, i
implementirate na odredenoj fizickoj platformi. Znanje koje dobijete u ovoj vezbi je prvi korak ka kona¢nom cilju
ovog predmeta — projektovanju sloZenih digitalnih sistema za racunanje, tj. procesora.
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TEORIJSKE OSNOVE

1. Digitalna logicka kola

Digitalna logicka kola su elektronska kola koja imaju moguénost racunanja vrednosti logickih funkcija Bulove
algebre. Bulova algebra je definisana nad skupom od 2 vrednosti:

e Logicka nula (0, FALSE) — predstavljena niskom vrednosti potencijala na Zici,
e Logicka jedinica (1, TRUE) — predstavljena visokom vrednosti potencijala na Zici.

Neke od logickih operacija Bulove algebre su:

e Negacija (NOT) — unarna operacija predstavljena znakom komplementa,

¢ Konjunkcija (AND) — binarna operacija predstavljena znakom mnozenja,

¢ Disjunkcija (OR) — binarna operacija predstavljena znakom sabiranja,

¢ Ekskluzivna disjunkcija (XOR) — binarna operacija predstavljena znakom sabiranja u krugu,
e razne kombinacije ranije navedenih operacija.

Tabela 1.1 na sledecoj strani daje prikaz osnovnih logickih kola koja se koriste u digitalnoj elektronici, kao i
istinitosne tablice koje prikazuju Sta e biti izlaz svakog od kola, za svaku kombinaciju ulaza. Svaki od ovih kola se
realizuje pomocu elektronskih komponenti — tranzistora. Fizicka realizacija logickih kola je izvan opsega ovog
predmeta i neée biti razmatrana. Prilikom projektovanja digitalnih sistema logicka kola se koriste kao osnovne
komponente, odn. komponente na najnizem nivou hijerarhije.

SloZene funkcije Bulove algebre se realizuju kombinacijom logickih kola iz Tabele 1-1. Minimalni skup logickih
kola predstavlja skup pomodéu kojeg se mozZe realizovati bilo koja sloZzena funkcija Bulove algebre. Moze se
dokazati da kolo NAND predstavlja minimalni skup, odn. bilo koja funkcija Bulove algebre moze da se realizuje
koriste¢i samo NAND kolo. Slicno tako, kolo NOR predstavlja minimalni skup. Zanimljivo je da mnogo koris¢enije
funkcije u matematickoj logici - AND, OR i NOT samostalno ne predstavljaju minimalni skup, ve¢ minimalni skup
sadrZi sve tri navedene funkcije. Kao primer realizacije sloZenih funkcija, posmatrajmo funkcijuY = AB + C. Slika
1-1 pokazuje kako se navedena sloZena funkcija moZe realizovati pomocu logickih kola.

AND2 B
[ic>

OR2

Slika 1-1. Primer realizacije sloZzene Bulove funkcije pomocu logickih kola

lako izgleda vrlo skromno, sa dve vrednosti i nekoliko operacija, prostor Bulove algebre je matematicki
izuzetno mocan i dovoljan da se izvrSe sva matematicka racunanja - od jednostavnih, kao Sto su sabiranje,
mnozZenje, do veoma sloZenih kao S$to su sistemi odlucivanja u slozenim uredajima ili numeri¢ko reSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednacina. Svi digitalni uredaji su zasnovani na racunanju unutar prostora Bulove
algebre. Racunanje prilikom kontrolisanja leta aviona, rada vaseg mobilnog telefona i kuc¢nog racunara,
automobila, neceg sloZzenog kao sto je superracunar koji kontroliSe let svemirske letelice ili neceg jednostavnog
kao $to je budilnik koji vodi racuna da ne zakasnite na vezbe iz LPRS1 — sve se to obavlja raunanjem u prostoru
Bulove algebre i njene dve vrednosti i minimalno jedna operacija su dovoljne za to.
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Tabela 1-1. Digitalna logicka kola

Naziv Oznaka Funkcija Istinitosna tablica

X Y
NOT % SO Y =X 0|1
1 0

X1 | X2 | Y

T 0 0 0

AND | r=xx K

- 1 0 0

1 1 1

X1 | X2 | Y

0 0 0

OR :D Y =X +X, 0 [1 1

1 0 1

1 1 1

X1 | X2 | Y

™~ 0 0 0

XOR JD Y = X1 &P X2 o1 1

1 0 1

1 1 0

X1 | X2 | Y

T 0 0 1

NAND j Y = XX, o [1]1

T 1 0 1

1 1 0

X1 | X2 | Y

0 0 1

NOR D Y=X;+X, ol1]o0

1 0 0

1 1 0

X1 | X2 | Y

SN 0 0 1

XNOR JD Y =X, ®X, TG

1 0 0

1 1 1
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Digitalna kola zasnovana na logickim kolima iz Tabele 1-1 se nazivaju kombinacione mreZe. Svaka
kombinaciona mrezZa zahteva odredeno vreme racunanja koje mora da protekne da bi se na izlazu pojavio validan
rezultat. Ovo vreme postoji zbog parazitne kapacitivnosti u elektronskim komponentima pomocu kojih se
realizuju logicka kola i konacnog vremena koje mora da protekne da bi signal promenio vrednost od visokog ka
niskom potencijalu i obrnuto. Zbog toga se za svako logicko kolo definiSe kasnjenje logickog kola, a kasnjenje
sloZzenog logic¢kog kola se racuna kao kasnjenje na najduzoj putanji od nekog ulaza do nekog izlaza. Za primer sa
Slike 1-1, kasnjenje datog kola jednako je zbiru kasnjenja AND i OR kola, posto je najduza putanja upravo od ulaza
A ili B do izlaza Y, koja prolazi kroz oba kola (da bi OR kolo moglo da racuna izlaz, prvo mora AND kolo da izracuna
vrednost medurezultata). Kasnjenje kola direktno odreduje maksimalnu frekvenciju na kojoj digitalni sistem moze
da funkcionise, o ¢emu ¢emo vise pricati kasnije.

lako su dovoljna za sva racunanja, logi¢ka kola iz Tabele 1-1 nisu dovoljna da bi se realizovao kompletan
digitalni sistem. Da bi racunanja imala smisla, rezultat tih racunanja negde treba da se zapamti kako bi bio
ponovno iskoristiv. Za tu svrhu se koriste elektronska kola koja imaju dva stanja ¢ime se logicka nula i jedinica
mogu ,upamtiti“ u tim kolima. Uvodeéi moguénost memorisanja vrednosti, omogucava se da digitalni sistem
prolazi kroz stanja, ¢ime se uvodi sekvencijalnost u rad digitalnog sistema. Kola koja uz komponente iz Tabele 1-1
sadrze i elektronska kola za memorisanje nazivaju se sekvencijalne mreze. O njima ¢e viSe biti reci kasnije.

2. Opis sistema sa digitalnim logickim kolima

Za opis dizajna, sintezu i implementaciju digitalnih sistema koristi¢emo Intel Quartus alat, koji omogucava
projektovanje digitalnih sistema koris¢enjem:
¢ logicke Seme digitalnog sistema (Schematic) ili
e HDL (Hardware Description Language) opisa digitalnog sistema

Intel Quartus alat podrzava opis digitalnih sistema pomocu dva jezika za opis fizicke arhitekture:
1. VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)
2. VERILOG

Projektovanje digitalnih sistema pomocu logicke Seme postaje mukotrpan posao kada su u pitanju sloZeni
digitalni sistemi. Tokom rada na ovim veZbama, uskoro cete primetiti da ¢ak i nesto Sto se smatra jednostavnim
komponentama digitalnih sistema (multiplekser ili sabira¢, kao primer) zahteva implementaciju pomocu prilicno
sloZzenih kombinacija logickih kola, tj. funkcije koju ove komponente racunaju su prilicno sloZzene Bulove funkcije.

Kako bi se olaksalo i time ubrzalo projektovanje veoma sloZenih digitalnih sistema, osmisljeni su jezici za opis
digitalnih sistema (HDL — Hardware Description Language). Ovi jezici lice na programske jezike, kako bi njihovo
usvajanje bilo lakse, no njihova namena je drugacija — oni sluZe da bi se lakSe, brze i krace opisala arhitektura
digitalnog sistema. Opis digitalnog sistema u nekom od HDL jezika je ekvivalentan logi¢koj Semi i predstavlja samo
drugi nacin predstave istog digitalnog sistema.

U ovom predmetu koristi¢emo VHDL, jezik za opis fizicke arhitekture. VHDL je HDL jezik namenjen za opis
digitalnih sistema visoke integracije, iz Cega je dobio i svoj naziv (VHDL — Very high scale integration circuit
Hardware Description Language). Ostali Cesto koriSteni jezici za opis fizicke arhitekture su Verilog, SystemVerilog i
SystemC, ali njih ne¢emo koristiti u ovom predmetu.
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ZADACI

3. Moj prvi digitalni sistem (Intel Quartus tutorial)

Postupak implementacije digitalnog sistema u Intel Quartus alatu se moze podeliti u nekoliko koraka:
1. Formiranje projekta

Formiranje datoteke u kojoj ¢e biti opis sistema logickom Semom ili VHDL jezikom,

Opis sistema koristeci logicku Semu ili VHDL jezik,

Sinteza digitalnog sistema

Dodela pinova

o v s W

Implementacija digitalnog sistema na FPGA integrisano kolo
3.1. Formiranje projekta

Nakon pokretanja Intel Quartus programskog paketa, prikazuje se osnovni prozor (Slika 3-1), koji je podeljen
na nekoliko sastavnih prozora:

e Pocetni prozor (Project Navigator) — levi gornji deo ekrana
Omogucava pregled i izmenu projekta i njegovih elemenata.

e lzlazni prozor (Messages) — donji deo ekrana
Prikazuje izlazne poruke pokrenutih procesa.

e Prozor za zadatke (Tasks) — levi srednji deo ekrana
Omogucava pokretanje programskog prevodioca, kao i pojedinacnih koraka: analiza, sinteza,
asembler, vremenska analiza itd.

e Radni prozor (Workspace) — centralni i najveéi deo ekrana
U ovom prozoru se pri samom pokretanju Quartus programa mogu pokrenuti neke pocetne
operacije, kao s$to su formiranje projekta, otvaranje veé postojeceg projekta, kao i linkovi ka nekim
dodatnim informacijama. Nakon formiranja ili otvaranja projekta, u ovom prozoru se pise i ispravlja
HDL kod ili druge tekstualne datoteke, ali se i formiraju logicke Seme.

O Quartus Prime Lite Edition s o X

Flle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Search attera. ®

DFEE+OF 1/ CCOT>FEOOLOE 9

Project Navigator \ Hierarchy vagpe x| @& Home a ‘ch atalog. pex
~ Device Family | MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC)

4% Compilation Hierarchy

Recent Projects

B! LPRS1_MAX1000_Shield_Test.qpf
(D:/LPRS/NEW/ALati/LPRS1_MAX1000_Shield_Test/LPRS1_MAX1000_Shield_Test.qpf)

T®  New Project Wizard aOpPJt

At (O A& (A [V <<Fiter B8 rind.. | |88 Find Next

Type ID  wMessage

e o

B system  Processing
0% 000000

Slika 3-1. Osnovni prozor Intel Quartus programskog paketa
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Na pocetku projektovanja digitalnog sistema potrebno je napraviti projektnu datoteku koja ¢ée pamtiti sve
relevantne podatke o projektu (ime projekta, koris¢ena komponenta, hijerarhijska struktura, datoteke uklju¢ene u
projekat). Projektne datoteke se prepoznaju po ekstenziji *.qpf. Kreiranje projekta se moze zapoceti odabirom
komande File > New Project ili pritiskom na New Project Wizard u radnom prozoru, ¢ime se otvara prozor za
definisanje informacija o projektu kao na Slika 3-2.

& New Project Wizard X

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?

‘D:\LPRS‘I \MyFirstDigitalSystem

What is the name of this project?

’MyFirstDigitalSystem

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.

‘ MyFirstDigitalSystem

Use Existing Project Settings...

< Back Finish Cancel Help

Slika 3-2. Formiranje novog projekta

U prvo polje Working directory potrebno je upisati lokaciju projektnog direktorijuma u vidu putanje do
odredisnog direktorijuma, dok u drugo polje Name treba upisati ime projekta. Treée polje Top-level design entity
dobija automatski naziv koje je dato u drugom polju.

NAPOMENA: Putanja do radnog direktorijuma, kao i nazivi projekta i datoteka NE SMEJU imati RAZMAKE i
SPECIJALNE KARAKTERE (¢, ¢, $, d, Z) u NAZIVU!

Pritiskom na dugme Next prelazi se na sledeéi prozor Project Type, gde je moguce izabrati kreiranje novog
projekta (Empty project) bez unapred definisanih datoteka ili kreiranje projekta sa unapred definisanim
datotekama (Project template). Za potrebe ove vezZbe izaberite prvu opciju Empty project (Slika 3-3).

& New Project Wizard X

Project Type
Select the type of project to create.

® Empty project

Create new project by specifying project files and libraries, target device family and device, and
EDA tool settings.

O Project template

Create a project from an existing design template. You can choose from design templates installed
with the Quartus Prime software, or download design templates from the Design Store.

< Back Finish Cancel Help

Slika 3-3. Izbor tipa projekta
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Slededi prozor omogucéava dodavanje postojeéih datoteka Sto ¢emo u ovoj vezbi preskoditi pritiskom na
dugme Next (Slika 3-4).
(b New Project Wizard bl
Add Files

Select the design files you want to include in the project Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Mote: you can always add design files to the project later.

e | B
[ X

FileName Type Library Design Eniry/Synthesis Tool HDL Version

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

<Back Finish Cancel Help
Slika 3-4. Dodavanje postojecih datoteka

U ovom koraku je potrebno podesiti tip uredaja tj. programske platforme za koju se projektuje digitalni sistem
(Slika 3-5). U nasem slucaju treba odabrati familiju MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC) i uredaj MAX 10 SA. Zatim u
desnom delu prozora treba izabrati paket UFBGA, broj pinova 169 i ocenu brzine jezgra 8. U donjem delu prozora
¢e se pojaviti lista dostupnih uredaja koja obuhvata prethodno zadate parametre i treba izabrati uredaj

10M16SAU169C8G. Ovaj korak je neophodan ukoliko Zelimo da na$ dizajn/blok Semu spustimo na plocdu i
probamo je uZivo.

G Mew Project Wizard
Family, Device & Board Settings

Device Board

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 Suppert List webpage.

Device family Show in ‘Available devices' list

Fam\l‘fl MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC) I T Packege UFBGA 4
Device: | MAX 10 5A i Pin count: 169 i

Target device Core speed gmdi 8 I -

Auto device selected by the Fitter Name filter. ‘

@ Specific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices

Other: nja

Available devices:

Name Core Voltage LEs Total 1/Os GP10s Memory Bits ded multiplier 9-bitel  PLLs Global Clocks  Maximum User Flash Memory Bits ADCs TsDs
TOMO4SALEECAG 33v 4032 130 130 193536 AD 1 10 2424832 1 1
10MOBSAUTESCAG 33V 8064 130 130 387072 48 1 10 2555804 1 1
10MOBSAUTB3CBGES 3.3V 8064 130 130 387072 48 1 10 2555304 1 1
10M1B65AU169C3G 1 1 1
<

< Back Finish Cancel || Help

Slika 3-5. Odabir programabilne sekvencijalne mreze
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Ukoliko postoji potreba za dodavanjem alata drugih proizvodaca (Third-party tools), to je moguce uraditi u
slede¢em koraku podesSavanjem EDA alata (Electronic Design Automation). Takode, u ovom koraku je poZeljno
podesiti polje Simulation, ukoliko ¢e se raditi simulacija digitalnog sistema. Na vezbama ¢emo koristiti alat
ModelSim-Altera i format VHDL za opis digitalnog sistema i test datoteke, tako da je potrebno izabrati ove dve

opcije (Slika 3-6).

G New Project Wizard

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 Entr... <None> ~|<None> Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation I ModelSim-Altera I 'IVHDL I ~[] Run gate-level simulation automatically after compilation
Board-Level Timing <None> S

Symbol <None> >

Signal Integrity <None> ]

Boundary Scan <None>

< Back Finish Cancel Help

Slika 3-6. PodeSavanje EDA alata

Poslednji prozor za formiranje projekta prikazuje sazetak prethodno odabranih postavki (Slika 3-7). Ukoliko je
potrebno promeniti neki parametar, klikom na dugme Back se mozZe vratiti unatrag kroz opisane prozore i
promeniti Zeljena informacija. Klikom na dugme Finish se zavrSava formiranje projekta i dobija se osnovni Intel

Quartus prozor kao na Slici 3-7A.

O New Project Wizard

Summary

‘When you click Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory: D:/LPRS1/MyFirstDigitalSystemn
Project name: MyFirstDigitalSystem

Top-level design entity: MyFirstDigitalSystem

Number of files added: o]

Number of user libraries added: 0

Device assignments:

Design template: nja
Family name: MAX 10 [DAfDF/DC/SA/[SC)
Device: T0M165AU168CEG
Board: nfa
EDA tools:
Design entry/synthesis: <None> [<Nones)
Simulation: <None> (<MNone>)
Timing analysis: 1}

Operating conditions:

Core voltage: 33V
Junction temperature range: 0-85°C
< Back MNext > Cancel

Slika 3-7. Sazetak odabranih postavki za novi projekat

Help
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1 Quartus Prime Lite Edition - D/LPRST/Myl yd it - Myl = [m} X

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help .

(0 E A D C | wyrsogresysten Jossceorres @a0E S

Sroject Navigator ‘ I\ Hierarchy ~algs = "PC"“"E ol
[« x| =

EntityInstance

v ik Installed 1P
¥ Project Directory

A\ MAX 10 10M165AUT69CEG

* MyFirstDigitalsystem T8
No Selection Avallzble

~ Library
> Basic Functions

Dsp

Interface Protocols

Memory Interfaces and Controllers

Processors and Peripherals

University Program
@ search forPartner P

Tasks Compilation ~=me >

Quartus Prime

Task Z

~ P Compile Design

> P Analysis & Synthesis ¥ Buy Software

> P Fitter {Place & Route)
5
> P Assembler (Generate programming files)

> P Timing Analysis

v
>

All 1@ @ E‘ EE [¥ <ritier> ‘ 88 Find.. | }M Find Next|

DL

Type ID Message

e

System  Processing

100%  00:00:25

Slika 3-7A. Pocetni prozor novog projekta u Intel Quartus programskom paketu
3.2. Opis digitalnog sistema logickom Semom

Vreme je da opisete vas prvi digitalni sistem! Digitalni sistem sa Slike 3-8 ima 2 ulaza (iA i iB) i 1 izlaz oY i oni
¢ine entitet digitalnog sistema. Arhitekturu digitalnog sistema ¢ini jedno AND i jedno NOT logicko kolo.

iA
™ sS [ oy
. _ L
iB T
i )
prolazi interni signal prolazi

Slika 3-8. Nas prvi digitalni sistem

3.3. Formiranje logicke Seme digitalnog sistema

Nova datoteka u koju c¢e biti smestena logicka Sema digitalnog sistema se formira izborom File->New iz
glavnog menija, nakon ¢ega dobijamo prozor kao na Slici 3-9. Potrebno je izabrati Block Diagram/Schematic File i
pritisnuti OK.

¥ New X

New Quartus Prime Project )
Vv Design Files

Block Diagram/Schematic File

T

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tcl Script File
Verilog HDL File
VHDL File
v Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

I OK Cancel Help

Slika 3-9. Formiranje datoteke sa opisom digitalnog sistema
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Nakon ovog koraka, potrebno je dati ime novoj datoteci u koju ¢e se smestiti logicka Sema izborom Save As iz
File menija. U polje File name potrebno je uneti ime datoteke, dok u polju Save as type treba izabrati Block
Diagram/Schematic File (*.bdf). Takode je potrebno oznaditi polje Add file to current project. Zatim pritisnite
dugme Save, kako bi sacuvali novoformiranu datoteku u projektni direktorijum (Slika 3-10).

Save As *

T » ThisPC » Local Disk (D) » LPRS1 » MyFirstDigitalSystem » v O

Search MyFirstDigitalSystem 0

=~ @
%

Date modified

Organise = New folder

Vezbe 1 Name

Type Size

f@ OneDrive db

output_files 2
3 This PC

M 3D Objects
B Desktop
g_'E] Documents
& Downloads
J’) Music

= Pictures
m Videos

i Local Disk (C:)

91122

File folder

File folder

s Local Disk (D:)

v
File name: | [SUEIE e 1) o
Save as type: | Block Diagram/Schematic Files (*.bdf) “~
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Slika 3-10. Dodavanje nove datoteke u Quartus projekat

Konacni izgled prozora sa grafickim editorom za pravljenje logicke Seme prikazan je na Slici 3-11. Logicka

$ema se formira dodavanjem elemenata logickih kola pritiskom na dugme koje izgleda kao logi¢ko AND kolo

koje je obelezeno na Slici 3-11 ili duplim pritiskom na graficki prozor. Tada se otvara novi prozor prikazan na Slici
3-12, koji omogucava veliki izbor logickih kola, ulaza, izlaza itd.

Quartus Prime Lite Edition - D:/LPRS1/MyFirstDi
W

yFirstDi - MyFirstD

File Edit View Project Assignments Processing Tools

Ors L8|

Window  Help

MyFirstDigitalSystem LS EE D FEY @LOR S
Project Navigator 4% Hierarchy rape = = MyFirstDigitalSystem bdf a8 |IPCafalug ne X‘
i o 2| b x| =
S ENewalt]e-O000a N oo ~[EE A [ dn[a x| =
= z
% MAX 10: 10M16SAUT69CBG v @ installed 1P
* MyFirstDigitalsystem B ¥ Project Directory
No n Available
Dodavanje logi¢kog kola ™ Library
Basic Functions
DsP
Interface Protocols
Memory Interfaces and Controllers
Processors and Peripherals
University Program
Tasks Compilation - |=lma = @ search forPartner I
Task 2
~ P Compile Design
P Analysis & Synthesis
P Fitter (Place & Route)
> P Assembler (Generate programming files)
P Timing Analysis - <
< > < > + Add
x
5| Al (Q & |4 A <<Filter>> B8 rind.. | B8 Find Next
a
= || Type ID Message
?.,
2
£ system  Processing
88,414 100%  00:00.25

Slika 3-11. Graficki prozor za pravljenje logicke Seme
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2] symbol b, 3

f Lbrares: h

v & cintelfpga_lite/18.0/quartus/li *
6 megafunctions
3 others

v & primitives
& buffer
v © logic
& and12
& and2
£ and3
E anda
£} ande
£ ands
& band12
£ band2
£ band3 v

<

Name:

(landz ) | E=

Repeat-insert mode

Insert symbol as block

Slika 3-12. Dodavanje elemenata logicke Seme i izgled konacne Seme

Simboli koji odgovaraju logickim kolima iz Tabele 1-1 su:
e not—invertor (logicko kolo NOT),
e and2 - dvoulazno AND kolo,
e or2-dvoulazno OR kolo,
e xor2 - dvoulazno XOR kolo,
e nand2 - dvoulazno NAND kolo,
e nor2 - dvoulazno NOR kolo,
e xnor2 —dvoulazno XNOR kolo.

Veze izmedu kola se definiSu spajanjem njihovih ulaza/izlaza pomocu Zica: 1 Orthogonal Node Tool.

- .

Ulazi i izlazi sistema se definiSu pomocu ulazno/izlaznih markera: "~ pin Tool (Input, Output, Bidir).

Nakon $to je zavrSeno pravljenje logicke Seme, potrebno je dati imena ulazima i izlazima. Duplim klikom na
ulazni signal, otvara se prozor kao na Slici 3-13 i potrebno je dodeliti imena ulazima i izlazima i podesiti
podrazumevanu vrednost na VCC ili GND. Izgled konacne Seme je prikazan na Slici 3-14.

% Pin Properties X
General Format

To create multiple pins, enter a name in AHDL bus notation
(For example: "name[3..0]"), or enter a comma-seperated list of names.

Pin namefs)  |x

Default value: VCC z

| e

Slika 3-13. Dodela imena ulazima i izlazima

Slika 3-14. ZavrSena Block Diagram Sema
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3.4. Sinteza digitalnog sistema

Napravljena datoteka sa logickom Semom MyFirstDigitalSystem.bdf se obraduje pomoc¢u Quartus Prime alata
za analizu i sintezu i generiSe implementaciju za ciljnu platformu.

Prevodenje se pokrece izborom Processing->Start Compilation iz glavnog menija ili pritiskom na dugme u
gornjem delu ekrana koje izgleda kao plavi trougao * . U toku prevodenja prikazuju se poruke u donjem prozoru,
dok se nakon zavrsetka prikazuje prozor sa statusom, greskama i upozorenjima.

Ukoliko je digitalni sistem ispravan, jedna od poslednjih poruka ¢e biti da je prevodenje uspesno zavrseno i da
nema greSaka. Ukoliko ipak greske postoje, duplim klikom na poruku sa greskom, Intel Quartus ¢e prikazati deo na
Semi koji ima problem. Ispravite gresku i ponovo pokrenite prevodenje.

3.5. Dodela pinova

Ukoliko nema greSaka prilikom prevodenja, sledeci korak je dodela pinova FPGA ulazima i izlazima.

Zbog cega ovo radimo? FPGA integrisano kolo je povezano sa ostatkom MAX 10 platforme preko svojih
nozica, odn. pinova, koje moZzemo posmatrati kao ulaze i izlaze samog FPGA integrisanog kola. Svaki pin je
povezan na neku od komponenti MAX 10 platforme, npr. na prekidace, tastere, LED-ove, LCD, itd. Kada Zelimo da
implementiramo sistem za FPGA, mi moramo alatu naglasiti na koji pin na poveZe koji ulaz i izlaz naseg sistema.
Pinove biramo tako da nas sistem bude proverljiv na platformi, odn. ulaze ¢emo povezati na neki od prekidaca ili
tastera, a izlaze najcesce na neke od dioda. Ukoliko nas sistem radi sa LCD ekranom ili nekim drugom sloZenijom
periferijom koja postoji na platformi (npr. sa HDMI izlazom ili audio sistemom), onda ulaze i izlaze sistema treba
povezati na odgovarajuce pinove koji su na platformi fizicki povezani sa odgovaraju¢om periferijom.

Za primer naSeg prvog digitalnog sistema, ulaze ¢emo povezati na levi i desni taster, a izlaz na LED diodu,
prema sledecoj Tabeli 3-1:

Tabela 3-1. Dodela pinova za ulaze/izlaze naseg prvog digitalnog sistema

Port Smer Komponenta FPGA pin
iA input PB_LEFT PIN_D1
iB input PB_RIGHT PIN_E3
oY output LEDO PIN_AS8

Spisak svih pinova i podesavanja se nalazi u dokumentu LPRS1_FPGA_pins.pdf.

Dodela pinova ulazima i izlazima sistema se obavlja u alatu Intel Quartus koris¢enjem Pin Planner-a, koji
omogucava graficki prikaz ulazno-izlaznih resursa na ciljnoj platformi. lzaberite opciju menija Assignment->Pin
Planner ili pritisnite ikonicu ¥ iznad radnog prozora i otvori¢e se prozor kao na Slici 3-15. Podrazumeva se da je
prevodenje sistema uradeno pre ovog koraka, kako bi bili prikazani svi postojeci ulazi i izlazi u prozoru za dodelu
pinova. Intel Quartus ¢ée automatski dodeliti proizvoljne pinove u Fitter Location polju, a potrebno je podesiti
slededa polja za svaki ulaz i izlaz: Location, 1/0 Bank, VREF Group, I/O Standard i Current Strength.
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File Edit View Processing Tools Window Help

Top View - Wire Bond
MAX 10 - 10M16SAU169C8G

) He 2w #l

ERFO Sens ulBLE o

g

Named; * v || Edit: % ‘ Filter: Pins: all =
a
u Node Name Direction | tocaton | | yoBank | |VREFGroup ] Fitter Location I 1/O Standard I Reserved ICumant StrEnglhI Slew Rate Differential Pair Strict Preservatior
B iA Input PIN_ES 25V (default) T2mA (default)
& B Input PIN_A4 25V (default) 12mA (default)
2| ov Output PIN_DE 2.5V (default) 12mA (defaul) 2 (default)
£ | <<new node>>
=

0%  00:00:00

Slika 3-15. Dodela pinova u Intel Quartus-u

Unesite podeSavanja kao na Slici 3-16, a zatim ponovo prevedite ceo projekat. Tek nakon ponovnog
prevodenja sistema, polje Fitter Location ¢e promeniti proizvoljno dodeljene u zadate pinove.

File Edit View Processing Tools Window Help search altera.com
Ei] Top View - Wire Bond
a MAX 10 - 10M16SAU169C8G
W
Lt ¢ :
® 1 2 32 a4 5 6 7 8 9 101 1213

'. M IVECROROTORORON  KOAOROROAV(E
I s ROERWUEAY OEDEE -
i ROVEOOAAADCDE E) «
i 12 B OOAVRDOORAOOLA »
o 1 10 000 00 ORI -
*i e, @(}g 2w ]
2 1< QA LAYADTADS «
£ ' e T I/ N A AN/KD]
L ! '@.@%\ 6 OL0E0L0LOL0/:NOLE) EY I
: RAADODOAD DO A+
-] -:x_w%@@@@ : /e @)
o M (A O \/ A o v
b5 V£ 026204040:045.020,AXO\VIL
Ee 12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213
] s

[ x| named] « v e Edit| X Filter: Pins: all o

i Mode Name Direction Location /O Bank VREF Group ~ Fitter Location IO Standard Reserved  Current Strength  Slew Rate  Differential Pair trict Preservatior

B il Input PIN_D1 1A B1_NO PIN_D1 3.3 V Schmitt Trigger 8mA (default)
B Input PIN_E3 1A B1_NO PIN_E3 3.3 v Schmitt Trigger amaA (default)

" S oY Cutput PIN_AB B B8_NO PIN_AB 33-VLVTTL amA (default) 2 [default)

& |<<new node>>

=

100% 00:00:38

Slika 3-16. Izgled Pin planer-a nakon dodele pinova

Kako bi iskljucili nepotrebne PIN-ove, potrebno je u glavnom meniju Assignments/Device pritisnuti taster
Device and Pin Options... kao na Slici 3-17. U novom prozoru sa leve strane izaberite podesavanje za nekoris¢ene
pinove - Unused Pins, a zatim u opcijama Reserve all unused pins podesite As input tri-stated, kao na Slici 3-18.

13



Pokazna vezba 1 - Osnovi projektovanja digitalnih sistema na nivou logickih kola

2022/23

3 Device

Device Board

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
Family: | MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC)
Device: |All

Target device

Auto device selected by the Fitter

®) specific device selected in ‘Available devices' list

Other. nfa

Available devices:

Show in *Available devices' list
v|  Package Any
v|  Pincount | 189

Core speed grade: |8

Name filter |

Show advanced devices

Device and Pin Options...

‘ Name Core Voltage

d multiplier 9-bit el

LEs Total 1/Os GPIOs Memory Bits

Tomssavtsces 15340 562175 E
< >

PLLs

Migration Devices... O migration devices selected

¥ Buy Software oK Cancel

Help

Slika 3-17. Dodatno podesavanje pinova

(O Device and Pin Options - MyThirdDigitalSystem

Category:
General
Configuration
Programming Files
Dual-Purpese Pins
Capacitive Loading.
Board Trace Model
1/O Timing
Voltage
Pin Placement
Error Detection CRC
CuP Settings

Partial Reconfiguration

Specify device-wide options for resenving all unused pins on the device. To reserve individual dual-purpose
configuration pins, go to the Dual-Purpose Pins tab. To reserve ather pins individually, use the Assignment
Editor.

Reserve all unused pins: | As input tri-stated with weak pull-up

TMth bus-hold circuitry

As input tri-stated with weak pull-up
As output driving an unspecified signal
As output driving ground

Description:

Reserves all unused pins on the target device in one of 5 states: as Inputs that are tri-stated, as outputs that
drive ground, as outputs that drive an unspecified signal, as input tri-stated with bus-hold, or as input tri-
stated with weak pull-up.

Reset

oK Cancel Help

Slika 3-18. PodeSavanje nekorisé¢enih pinova

3.6. Implementacija digitalnog sistema

MAX10 platforma, koju ¢emo koristiti na ovim veZbama, sadrzi FPGA integrisano kolo koje se moze
konfigurisati da se ponasa kao proizvoljan digitalni sistem. Intel Quartus alat omogucava da se digitalni sistem

opisan VHDL jezikom ili logickom Semom,

implementira za odredeno FPGA integrisano kolo. To znaci da se

generiSe konfiguraciona datoteka sa kojom moze da se izvrsi konfiguracija FPGA integrisanog kola kako bi se on

ponasao kao Zeljeni projektovani digitalni sistem.

Prvi korak za implementaciju digitalnog sistema je povezivanje MAX 10 platforme preko USB Blaster-a i USB

porta na racunaru. Intel Quartus alat prilikom prevodenja generise .sof datoteku, pomocu koje se obavlja JTAG
configuracija za MAX 10 platformu. Nakon prevodenja, potrebno je uneti odgovaraju¢a podeSavanja za

programiranje platforme. Izborom opcije glavnog menija Tools->Programmer ili pritiskom na ikonicu * , otvara se

prozor kao na Slici 3-19.
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A Programmer - Di/LPRS1/MyFirstDigitalSystem/MyFirstDigitalSystem - MyFirstDigitalSystem - [MyFirstDigitalSystem.cdf] - o X

File Edit View Processing TIools Window Help

e e ] ] e[ ]

[7] Enable real-time ISP to allow background programming when available

»h Start File Device Checksum Usercode Program/ Verify  Blank- Examine Security  Erase ISP
Check Bit CLAMP

Conflgure
stop utput_files/MyFirstDigitalSystem sof I'IDM'ISSAU‘IEQ 00081CCe 00081CCY

B8 auto Detect

* Add Device.

W yp
Up

' pown

Slika 3-19. Implementacija digitalnog sistema

U Hardware Setup prozoru izaberite Arrow-USB-Blaster[USB0O], Mode: JTAG i u donjem prozoru putanju do
MyFirstDigitalSystem.sof datoteke. Obelezite opciju Program/Configure i nakon toga pritisnite dugme Start u
levom delu prozora. Pokrenuée se implementacija digitalnog sistema i probajte da testirate napravljeni sistem.

3.7. Provera ispravnosti sistema - testiranje

Nakon uspesne sinteze sistema, sledeci korak je provera ispravnosti. To je moguce uraditi na dva nacina:
e Testiranje na razvojnoj platformi
e Testiranje uz pomoc¢ simulatora.

Generalno je praksa da se u ranim fazama razvoja oslanjamo prvenstveno na simulator, a kasnije na razvojnu
platformu. Za potrebe simulacije je potrebno kreirati posebnu VHDL datoteku koja se naziva Test Bench u kojoj se
zadaju SVI ulazi sistema koji Zelimo da testiramo, dok se izlazi sistema posmatraju u simulaciji preko talasi¢a.

Testiranje na razvojnoj platformi podrazumeva da smo pre provere ispravnosti dodelili pinove i
implementirali sistem u Intel Quartus alatu, nakon ¢ega moZemo fizicki proveriti ponasanje sistema za zadate
ulaze (npr. pritiskom odredenih tastera ili prekidaca, o¢ekujemo da ¢e tacno odredena dioda biti ukljucena).

U toku testiranja treba voditi racuna da se pokriju svi ili Sto viSe testnih slucajeva (zadavanjem svih
kombinacija ulaza), a zatim treba proveriti ispravnost izlaza sistema. U nastavku sledi istinitosna tablica sistema
koji smo dizajnirali i na osnovu nje treba proveriti ispravnost sistema. Istinitosna tablica pokazuje da na izlazu
treba da bude uklju¢ena dioda (Y = 1) za sve slucajeve, osim kada su oba tastera pritisnuta tj. kadasuA=1iB =1.

iA iB sS oY

R RL|O| O

R O|lO| O

R O|FR|O
O|lr|kr|kK
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4. Moj (vec) drugi digitalni sistem

Cestitamo na vasem prvom uspesno projektovanom, opisanom i proverenom digitalnom sistemu! Sada je
vreme da sami implementirate nesto sloZeniji sistem (kombinacionu mrezu) sa 3 izlaza i 3 ulaza. Pretpostavimo da
je nas novi digitalni sistem opisan slede¢om istinitisnom tablicom, tj. sledec¢im trima Bulovim funkcijama od 3

promenljive:
iX2 | iX1 |[iX0 | oY2 | oY1l | oYO
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0

Sledede jednacine predstavljaju Bulove funkcije koje sistem racuna:
0Y2 = iX2 % 1X0 + iX2 % 1X1 + 1X2 % iX1 % iX0
oY1 = iX1%1X0 + 1X1 = iX0
0Y0 =1X0

Vas zadatak je da prodete kroz sve korake projektovanja sistema i opiSete i implementirate ovaj sistem
koristeci Intel Quartus alat. Napravite novi projekat i nazovite ga MySecondDigitalSystem. Ovaj naziv ¢e biti
zgodan jer ¢ete modi da iskoristite dobar deo test bench-a koji smo koristili za zadatak 1 i samo promenite imena
gde je potrebno.

| za kraj jedno

Pitanje: Ukoliko ulaz i izlaz sistema posmatramo kao 3-bitne brojeve (gde je indeks bita jednak stepenu
mesne vrednosti broja), koju matematic¢ku funkciju ovaj sistem racuna?

5. Zakljucak

Ova vezba vas je upoznala sa pojmom digitalnih logickih kola i kombinacionih mreza kao fizi¢kim realizacijama
Bulovih funkcija. Videli ste kako se digitalni sistem projektuje, od momenta ideje na papiru, preko opisa sistema
do simulacije. Znanje koje ste dobili u ovoj vezbi je dovoljno da ste u stanju samostalno da projektujete bilo koju
kombinacionu mreZzu zadatu Bulovim funkcijama. U narednoj vezbi éemo raditi nesSto sloZenije digitalne sisteme
uz primenu Karnoovih mapa i VHDL jezika za opis fizicke arhitekture.
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