FPGA-Projektentwicklung mit

Quartus
Schritt far Schritt zum Ziel

Von Paul Goossens

Das Einarbeiten in neue Software erfordert stets einige Zeit und Ubung. In
diesem Dokument geben wir Newcomern Hilfestellung fir den Start mit
Quartus. Eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung zum Realisieren des ersten
Beispiels aus Teil 1 unseres FPGA-Kurses (erschienen im April 2006 in der
gedruckten ELEKTOR-Ausgabe) soll den Start mit Quartus erleichtern.

Wir werden alle Schritte durchlaufen, die vom Einrichten eines neuen
Projekts bis zum Programmieren des FPGA n6tig sind. Voraussetzung auf
der Seite der Hardware sind die FPGA-Unit zusammen mit der FPGA-
Experimentierplatine und dem zugehdérigen Programmier-interface,
veroffentlicht in der gedruckten ELEKTOR-Ausgabe vom Marz 2006.

Was wird bendtigt?

Zum Realisieren des Projekts an Hand dieser Schritt-fiir-Schritt-Anleitung sind folgende Hardware-
Komponenten erforderlich:

FPGA-Unit mit Programmier-Interface (Art.Nr. 040477-91)
FPGA-Experimentierplatine (Art.-Nr. 050370-91)

Ferner wird vorausgesetzt, dass Quartus ordnungsgemail} installiert ist. Nicht unbedingt
erforderlich, aber zweckméBig ist die Installation der zur FPGA-Experimentierplatine gehérenden
Software im Ordner c:\altera\050370.

Das Lernziel

Nach Durchlaufen der in dieser Anleitung beschriebenen Schritte haben Sie die unten abgebildete
Logik-Schaltung in Quartus erstellt. Sie haben aus der grafischen Form der Schaltung eine Datei
generiert, mit der Sie den FPGA programmieren kénnen. AbschlieBend programmieren Sie den
FPGA mit Hilfe der oben angegebenen Hardware.

Diese Schritt-flir-Schritt-Anleitung wird Thnen zeigen, wie die elementaren Funktionen von
Quartus angewendet werden. Wir haben in die Anleitung einige Tipps aus der Praxis eingestreut,
die Ihnen das Arbeiten mit Quartus zusétzlich erleichtern.

Es geht los!

Starten Sie die ,Quartus Web Edition II* auf gewohnte Weise, entweder iiber das Startment oder
durch Doppelklicken auf das Quartus-Icon, das sich, wenn bei der Installation eingerichtet, auf dem
Desktop befindet.



1. Schlielen anderer Dateien

Falls Sie zuvor schon die eine oder andere Funktion von Quartus ausprobiert haben, 6ffnet Quartus
moglicherweise automatisch die dabei erstellten Dateien. Diese Dateien schlieflen Sie, indem Sie im
Ment File auf die Auswahl Close klicken. Auf Close klicken Sie so oft, bis Close inaktiv geworden
ist. Damit haben Sie samtliche Dateien geschlossen.

2. Starten eines neuen Projekts

Jede Neuentwicklung erfordert, dass in Quartus ein neues Projekt eingerichtet wird. Quartus legt
daraufhin eine oder mehrere Dateien an, in denen die zum gestarteten Projekt gehérenden Daten
und Einstellungen gespeichert sind.

Ein neues Projekt starten Sie, indem Sie im Meni File auf die Auswahl New Project Wizard klicken.
Quartus 6ffnet dann ein neues Fenster, das einen einfiihrenden Text enthélt. Nachdem Sie den
Text gelesen haben, klicken Sie auf Next. Es erscheint ein neues Fenster mit dem Titel "New
Project Wizard: Directory, Name, Top-level Entity [page 1 of 5]”.

Im oberen Eingabefeld tragen Sie den Namen des Ordners ein, in den Quartus die zum Projekt
gehorenden Dateien ablegen soll. Tragen Sie hier "C:\altera\050370\ex2" ein.

Das zweite Eingabefeld dient zur Eingabe eines Projekt-Namens. Hier tragen Sie "ex2" ein, was fir
"example 2" (Beispiel 2) steht. Falls Sie bereits die Software installiert haben, die zur FPGA-
Experimentierplatine gehort, ist dort bereits "ex1" eingetragen. Fir diese Schritt-fiir-Schritt-
Anleitung wurde der Projekt-Name "ex2" reserviert. Falls notwendig 4ndern Sie "ex1" in "ex2" um.
In das dritte Eingabefeld tragt Quartus automatisch "ex2" ein, diesen Eintrag lassen Sie
unveridndert. Damit sieht das Fenster ungefihr wie folgt aus:

New Project Wizard: Directory, Name, Top-Lewvel Entity [page 1 of 5] g‘

“What is the working directory for this project?
|C:\altera\0503?ﬂ\ex1

What iz the name of thiz project?

|e:-:2 J

What iz the name of the top-level design entity for thiz project? This name iz case sensitive
and muszt exactly match the entity name in the design file.

|e:-:2 J

Usze Existing Project Settings ...

< Back | Mext » | Finish | Cancel |

Wenn der Ordner bereits existiert und darin bereits ein anderes Quartus-Projekt abgelegt ist, bietet
Quartus an, einen alternativen Ordner zu benutzen. Beantworten Sie die Frage nach einem
alternativen Ordner mit Nein.

Falls der gewiinschte Ordner noch nicht existiert, fragt Quartus, ob der Ordner angelegt werden
soll. Beantworten Sie diese Frage mit Ja.

In dem nachfolgend erscheinenden Fenster konnen Sie vorhandene Dateien zum neuen Projekt
hinzufigen. Da dies das erste Projekt ist, existieren keine Dateien, die in das Projekt eingebunden
werden konnten. Schlielen Sie das Fenster, indem Sie auf Next klicken.



Damit sind Sie zum dritten Fenster gelangt, das den Namen “New Project Wizard: Family & Device
Settings [page 3 of 5]” tragt. In diesem Fenster miissen Sie den Typ des FPGA angeben, mit dem
Sie in dem Projekt arbeiten wollen. Auf der FPGA-Unit befindet sich ein FPGA des Typs
EP1C12F256C7, er gehort zu der FPGA-Familie "Cyclone". Deshalb wahlen Sie im oberen
Pulldown-Feld die Cyclone-Familie aus. Im Fensterbereich Target device konnen Sie bestimmen,
ob Sie den Typ selbst auswihlen méchten oder ob Quartus den Typ erkennen soll. Da Sie wissen,
dass die Hardware mit dem FPGA-Typ EP1C12F256C7 arbeitet, aktivieren Sie Specific device, und
in der darunter befindlichen Liste wahlen Sie diesen FPGA-Typ aus. Das Fenster sieht nun
ungefiahr so aus:

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the Family and device pou want ta target for compilation.

Famnily:
Target device
" Auto device selected by the Fitter friam the Available devices' list

{* Specific device selected in Yvailable devices' list

Available devices:

EPTCAFAD0CT Fikers

EF1CAF40017 Package: Any -
EP1C4F400CE

EF1CEF25ECE Fin count: Any -
EP1CEF256CT

EFP1CEF25EI7 Speed grade: | Any -
EFP1CEF256CH

EF1CERZA0CE Core waoltage: 1.5

EE:II Egggjgﬁ? v Show Advanced Devices
EF1CEQ240C8

EF1CET144CE

EP1CET144C7 l—_|
EF1CET14417

EP1CET144C8 F

EF1C12F25ECE

EF1C12F256C7

< Back | MHext » | Fimizh | Cancel |

Die néchsten beiden Seiten dieses Fensters haben fiir das Projekt keine Bedeutung, Sie kénnen sie
durch Klicks auf Next schlieBen. Nach einem Klick auf Finish ist das Projekt eingerichtet, so dass
der néchste Schritt folgen kann.

3. Grafik erstellen und in das Projekt einbinden

In diesem Schritt werden die Funktionen, die der FPGA ausfiihren soll, auf grafischem Weg fest
gelegt. Zuerst klicken Sie im Menti File auf die Auswahl New. Quartus fragt in einem Fenster an,
von welchem Typ die zu erstellende Datei sein soll. Eine Datei, die eine grafische Darstellung von
FPGA-Funktionen enthélt, heilit hier Block Diagram /Schematic File; sie ist auf der Karteikarte
Device Design Files zu finden. Nach Auswahl dieses Datei-Typs klicken Sie auf OK.

New 3

Device Design Files l Software Filesl Other Filesl

Block Diagram/Schematic
EDIF File

SOPC Builder System
erilog HOL File

WHOL File

(]9 | Cancel




Zuerst muss eine leere Datei dieses Typs auf der Festplatte gespeichert werden. Klicken Sie im
Ment File auf Save As, so dass das Fenster fiir die Eingabe des Datei-Namens erscheint. Tragen Sie
hier den Namen ex2.bdf ein und speichern Sie diese Datei im Ordner c:\altera\050370\ex2.
Wenn alle Angaben stimmen, klicken Sie auf Save.

Enregistrer, sous

Save in: | ) exd

Flexa. b

=« B e E-

X

File: hame:

Save

Save az type: |Elock Diagram./Schermatic File [* bdf]

W Add file ta curent project

j Cancel

Die Datei ist nun gespeichert, sie wird von Quartus automatisch zum Projekt hinzugefiigt.
Ersichtlich ist dies daran, dass die Datei im Project Navigator unter Files eingetragen ist.

4. Eingénge anordnen

Project Mavigatar

==

i3 Files
[ﬂa Device Design Filed

POl tediedd bdi

i EDF

----- 23 Software Files

i[Z0 Other Files

Hierar-:hy] FiIe&I & Design Units

Beginnen Sie nun damit, die Schaltung grafisch zu entwerfen. Die Datei ex2.bdf hat auf dem
Bildschirm die Gestalt eines Punktraster-Feldes. Aktivieren Sie dieses Fenster, indem Sie zum
Meni Windows gehen und auf 1...ex2/ex2.bdf klicken. AnschlieBend klicken Sie in der
Werkzeugleiste, die sich am linken Rand des Punktraster-Feldes befindet, auf das Icon Symbol

Tool.
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In dem neuen Fenster konnen Sie die Symbole auswihlen, die Bestandteile der Schaltung werden
sollen. Zuerst sollen die Eingédnge in die Schaltung aufgenommen werden. Im links stehenden
Verzeichnisbaum finden Sie die Eingénge unter Libraries | primitives | pin | input. Wahlen Sie
hier input aus. Da dieses Symbol in der Schaltung vier mal benétigt wird, aktivieren Sie die
Checkbox Repeat-insert mode. Nach einem Klick auf OK kénnen Sie zum Punktraster-Feld
zurlckkehren und dort das Symbol vier mal platzieren.
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Ordnen Sie die Symbole der vier Eingdnge so an, wie in dem folgenden Bild dargestellt. Damit sind
vier Eingidnge vorhanden, weitere Eingénge sollen nicht hinzugefiigt werden. Deshalb driicken Sie
auf der PC-Tastatur die Taste ESC, so dass der Einflige-Modus beendet wird. Alternativ konnen Sie
in der Werkzeugleiste auf das Cursor-Symbol klicken, es befindet sich dort ganz oben.



TIPP: Das Verschieben und Zoomen lasst sich mit Hilfe des Mausrades am leichtesten
durchfihren. Wenn das Fenster aktiv ist, in dem sich die Schaltung befindet, lassen sich die
Symbole durch Drehen des Mausrades vertikal verschieben. Horizontales Verschieben ist auf
gleiche Weise moglich, dabei muss jedoch auf der Tastatur die Shift-Taste gedriickt sein.

Wenn Sie die Ctrl-Taste gedrickt halten, wird die Schaltung beim Drehen des Mausrades ein- oder
ausgezoomt.
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Jeder Eingang muss einen individuellen Namen erhalten. Im diesem Fall werden die Eingénge in

Ubereinstimmung mit den zugehorigen Signalen der FPGA-Experimentierplatine mit den Namen
SWITCH1...SWITCH4 bezeichnet.

Gehen Sie mit der Maus zum obersten Eingang und doppelklicken Sie auf dieses Symbol. Es 6ffnet
sich ein Fenster mit dem Namen "Pin Properties". In das erste Eingabefeld neben "Pin name(s)"
tragen Sie SWITCH1 ein, das zweite Eingabefeld lassen Sie unverdndert. Klicken Sie auf OK, das
Fenster wird dann geschlossen.

Geben Sie den iibrigen Eingéngen auf gleiche Weise die Namen SWITCH2, SWITCHS3 und
SWITCHA4.

Pin Properties §|

General l Fornat ]

To create multiple pin, enter a name in AHDL bus notation [for example.
"narne[3..0]"]. or enter & comma-zeparated list of names.

Finnamels]: | 54WITCH1

Default value: |VCE ﬂ

ok | Cancel




5. Gatter anordnen

In diesem Schritt wird ein OR-Gatter mit zwei Eingdngen auf dem Punktraster-Feld angeordnet.
Zwischen den Schaltungseingéngen und dem Gatter muss etwas Platz fur die noch fehlenden
Verbindungsleitungen frei bleiben. Nehmen Sie das nachfolgende Bild als Vorlage. Klicken Sie
ebenso wie beim Platzieren der Eingidnge die Werkzeugleiste an. In dem sich 6ffnenden Fenster
suchen Sie die Komponente "or2", Sie finden sie unter Libraries | primitives | logic | not. Da diese
Komponente nur einmal bené6tigt wird, sollte die Checkbox Repeat-insert mode nicht aktiviert sein,
und folglich muss die ESC-Taste nach dem Platzieren des OR-Gatters nicht gedriickt werden. Die
Vergabe eines Namens, wie sie bei den Eingdngen notwendig war, ist bei Gattern nicht erforderlich.

! Quartus Il - C:/altera/050370/ex2/ex? - ex2 - [ex2.bdf*]
ﬁEﬂe Edt Miew Project Assignments Processing Tools Window Help -8 X

DEH & B o o K2 e i r@e@ LA Y- A R
Project Mavigator =|x ﬁ ex2.bdi* I

Entity | Logic Cell: [LC Fegisth
Ay Cyclone: EP1C12F256C7

> o2 202 0 |

0P IIIOC>S

yHierarchy | Bl Files | g Design Units o [
T EF s
Module | Progress 7 [Time & | o
~
~
i =
< >
|
o
%Syxlem Frocessing g i, Estialnio J\ Irfo fy Waming i _Ciitical Waming J\ Enior i Suppressed
£ [Message [ =
For Help, press F1 L] Idle

Platzieren Sie anschlieBend nach der gleichen Methode wie beim OR-Gatter jeweils ein Objekt
"and2", "and4" und "not" auf dem Punktraster-Feld. Weil nur ein Exemplar der gleichen Art
bendtigt wird, darf auch hier die Checkbox Repeat-insert mode nicht aktiviert sein, und die ESC-
Taste muss nicht gedriickt werden.

TIPP: Wenn Sie den Namen der benétigten Komponente bereits kennen, miissen Sie die
Komponente nicht in der Liste suchen. Sie kénnen in das Eingabefeld "Name" den Namen der
Komponente eintragen.

Nach dem Platzieren der Komponenten sollte die Anordnung auf dem Punktraster-Feld wie folgt
aussehen:
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6. Ausgéange anordnen

Die noch fehlenden Schaltungsausgidnge werden auf die gleiche Weise wie die Eingénge auf dem
Punktraster-Feld platziert. Wahlen Sie im Verzeichnisbaum Libraries | primitives | pin statt
"input" nun "output". Ordnen Sie die Ausgénge auf dem Punktraster-Feld so an, wie es das nachste
Bild zeigt:
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Die Namen der Ausgidnge miissen noch angepasst werden. Doppelklicken Sie auf den Ausgang,
dessen Namen Sie dndern wollen. Geben Sie den Ausgéngen von oben beginnend die Namen LED1
bis LED?7.

7. Verbindungen herstellen

Jetzt sind sdmtliche Komponenten auf dem Punktraster-Feld angeordnet, sie sind jedoch noch nicht
miteinander verbunden. Die Werkzeugleiste bietet verschiedene Werkzeuge an, mit denen
Verbindungen zwischen Komponenten hergestellt werden konnen. In diesem Fall wird nur das
Werkzeug benétigt, das mit "Orthogonal Node Tool" bezeichnet ist.
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Klicken Sie auf das in oben stehendem Bild hervorgehobene Symbol Orthogonal Node Tool. Gehen
Sie mit dem Mauszeiger zum Endpunkt des Eingangs SWITCH1 und driicken Sie die linke
Maustaste. Halten Sie die Maustaste gedrickt und gehen Sie mit dem Mauszeiger zum
Anfangspunkt des Ausgangs LED1. Bei kurzer Entfernung zwischen Mauszeiger und Ausgang
erscheint zuséatzlich zum Mauszeiger ein kleines Quadrat. Es signalisiert, dass sich der Mauszeiger
in der Ndhe eines Anschlusspunkts befindet. Lassen Sie die Maustaste los. Damit ist die erste
Verbindung hergestellt.
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Verbindungen kénnen nicht nur zwischen Komponenten verlegt werden, auch das Verbinden von
Signalwegen und Knotenpunkten ist auf diese Weise méglich. Wenn Sie als Startpunkt oder
Endpunkt einer Signalleitung einen beliebigen Punkt auf einer bereits vorhandenen Signalleitung
wéhlen, verbindet Quartus die neue Signalleitung automatisch mit der vorhandenen Signalleitung.
Dies ist an dem Verkniipfungspunkt sichtbar, der an der Kreuzungs- oder Einmiindestelle
erscheint.

Im Verlauf einer Verbindung ist oft eine Richtungsidnderung notwendig, zum Beispiel wenn die



Verbindung zuerst nach unten und dann im rechten Winkel nach rechts gefithrt werden muss.
Stellen Sie zuerst eine Verbindung bis zum Eckpunkt des rechten Winkels her (Maustaste
loslassen), und fithren Sie die Verbindung von diesem Punkt ausgehend als neue Verbindung mit
gednderter Richtung weiter.
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8. Quartus konfigurieren

Der néchste Schritt ist das Konfigurieren von Quartus. Einige vorgegebene Einstellungen miissen
gedndert werden, damit die von Quartus aus der Grafik erzeugte Datei kompatibel zur verwendeten
Hardware ist.

Gehen Sie zum Meni Assignments und wihlen Sie Device. In dem sich 6ffnenden Fenster klicken
Sie auf die Schaltflache Device & Pin Options.
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Daraufhin erscheint ein weiteres Fenster, in dem Sie die Optionen einstellen kénnen, die Quartus
beim Erzeugen der fiir die FPGA-Programmierung bestimmten Datei berticksichtigen soll. Auf der
Karteikarte Unused Pins missen Sie die Einstellung der Option "Reserve all unused pins"
andern. Stellen Sie diese Option auf As input tri-stated ein.

Die vorgegebene Einstellung As outputs driving ground ist hier absolut falsch, weil einige in diesem
Projekt nicht verwendete FPGA-Anschliisse mit den Ausgéngen externer Chips verbunden sind.
Wenn diese Option auf As outputs driving ground eingestellt bleibt, verbindet der FPGA diese
Anschlisse nach der Programmierung mit Masse. Das wiirde bedeuten, dass diverse Kurzschliisse
entstehen, die im schlimmsten Fall den FPGA beschiddigen kénnen. Achten Sie strikt darauf, dass
die Option auf As input tri-stated eingestellt ist. Klicken Sie jetzt noch nicht auf OK!

Device & Pin Options gl
Dual-Purpoze Pine ] Valtage ] Pt Placement ] Errar Detection CRC ]
General ] Configuration ] Programming Files Unused Ping

Specify device-wide options for reserving all unuzed pinzs on the device. To reserve
individual dual-purpose configuration ping, go to the Dual-Purpose Pins tab. To
reserve other pins individually, use the Aszignment Editor.

Reserve all unuzed pind

Dezcriphion:

Fieserves all unused ping on the target device in one of 5 states; as inputs that are
tri-ztated, az outputs that drive ground, as outputs that drive an uhspecified zignal,
as input tri-stated with buz-hald, or as input tri-stated with weak pull-up.

ak. | Cancel |

Schaltungen mit FPGAs sind nur dann jeder Zeit betriebsfdhig, wenn nicht nur der FPGA, sondern
auch der zugehorige Konfigurationsspeicher programmiert wird. Der FPGA kann zwar direkt iber
die JTAG-Schnittstelle programmiert werden, doch nach Abschalten der Betriebsspannung geht die
Programmierung verloren. Dagegen bleibt der Inhalt des externen, nicht fliichtigen
Konfigurationsspeichers permanent erhalten. Der FPGA wird beim Einschalten der
Betriebsspannung automatisch mit dem Inhalt des Konfigurationsspeichers programmiert.

Damit dieser Vorgang ordnungsgeméal} ablaufen kann, benétigt Quartus eine Information tiber den
Speicher-Chip, den die Hardware als Konfigurationsspeicher verwendet. In diesem Fall handelt es
sich um einen Speicher-Chip vom Typ EPCS4. Die Einstellung nehmen Sie auf der Karteikarte
Configuration so vor, wie es das folgende Bild zeigt:



Device & Pin Options
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General Configuration

Woltage ]

Specify the device configuration scheme and the configuration device. Mote: Far
HardCopy 11, these settings apply to the FPGA prototype device.
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Cancel |

Zum Schluss miissen Sie noch auf der Karteikarte Voltage eine Anderung vornehmen. Diese
Einstellung legt den I/0-Standard fest, mit dem der FPGA {iber seine I/0-Leitungen mit der
AulBlenwelt kommuniziert. Stellen Sie hier LVCMOS ein, was fiir "Low-voltage-CMOS"
(Betriebsspannung 3,3 V) steht. Danach kann das Fenster durch einen Klick auf OK geschlossen
werden. Das darunter liegende Fenster, das nun wieder sichtbar ist, schlieBen Sie ebenfalls durch

einen Klick auf OK.

Device & Pin Options

General ]
Dual-Purpoze Pins

Diefault 140 standard:

Core voltage: 1.5

Diescription:

Configuration ]

Specify voltage options for the device.

x)

Prograrmming Files ] Unuzed Ping ]
‘Voltage l Fit Placement ] Erar Detection CRC ]

Specifies the default 110 standard to be used for ping an the target device.

Beset

Cancel |




9. Eingénge und Ausgénge der Schaltung mit FPGA-Anschlissen verbinden

Vor den nichsten Schritten muss die Grafik auf der Festplatte gespeichert werden. Klicken Sie
dazu im Ment File auf Save. Obwohl die erstellte Schaltung bereits mit Eingdngen und Ausgingen
versehen ist, muss Quartus erst noch einen Schritt durchlaufen, um zu erkennen, dass diese
Eingénge und Ausgénge mit FPGA-Anschliissen verbunden werden miissen.

Der Grund dafiir ist eine Eigenschaft von Quartus, die es méglich macht, Schaltungsgrafiken
hierarchisch aufzubauen. In der Praxis bedeutet dies, dass eine Grafik aus mehreren, voneinander
unabhéingigen Dateien bestehen kann. Quartus benotigt zuerst eine Information dariiber, welche
Datei die Hauptdatei ist (Top-level entity). Im vorliegenden Fall wurde dies bereits beim Starten
des Projekts festgelegt. Im unteren Eingabefeld des Fensters “New Project Wizard: Directory,
Name, Top-level Entity [page 1 of 5]” (siehe erstes Bild in Schritt 2 dieser Anleitung) ist "ex2"
eingetragen.

Quartus muss zuerst erkennen, in welcher Weise das Projekt hierarchisch aufgebaut ist und was
mit den diversen Eingdngen und Ausgédngen geschehen soll. Dazu muss Quartus das Projekt und
seine Details analysieren. Wahlen Sie im Ment Processing die Option Start. In dem Ment, dass
dann erscheint, wahlen Sie Start Analysis & Elaboration.

B70/ex1/ex? - ex? - [Compilation Report - Analysis & Elaboration Summary]
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Quartus analysiert nun das Projekt und teilt es in kleinere, fiir Quartus leichter handhabbare
Teilstiicke auf. Nachdem dies geschehen ist, erscheint ein Fenster mit einer Status-Meldung.

Wenn Quartus als Status-Information eine Fehlermeldung ausgibt, muss die erstellte Grafik auf
Fehler tiberpriift werden. In der Regel weist die Fehlermeldung auf die Art des Fehlers hin, so dass
der Fehler gezielt gesucht werden kann.

Quastus I} - C:lalluralls03 i0fexlfexd - exd - [Compilation Reporl - Flow Summary]
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Nachdem Quartus das Projekt erfolgreich analysiert hat, konnen die Eingdnge und Ausgidnge mit
den dafiir vorgesehenen I/0-Anschliissen des FPGA verbunden werden. Dies (und anderes mehr)
wird mit dem "Assigment Editor" durchgefiihrt. Damit der Assignment Editor erscheint, wahlen
Sie im Ment Assignments die Auswahl Pins.
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In dem nun geéffneten Fenster sind im Hauptteil verschiedene Spalten eingerichtet. Bei diesem
Projekt sind nur die ersten beiden Spalten (links) von Bedeutung. In ein Feld der ersten Spalte
kann der Name eines Signals eingetragen werden, in der zweiten Spalte wird angegeben, an
welchen FPGA-Anschluss dieses Signal gelegt werden soll. Doppelklicken Sie in der ersten Spalte
auf das Feld, in dem << new >> steht, so dass eine Liste mit sdmtlichen verfiigharen Signalen
erscheint. Wahlen Sie zuerst LED1 aus und doppelklicken Sie dann auf das zugehorige Feld in der
zweiten Spalte. In der jetzt erscheinenden Liste wihlen Sie PIN_N13 aus.

Quartus hat nun die Information erhalten, dass Ausgangsleitung LED1 der grafisch erstellten
Logik-Schaltung mit I/0-Anschluss N13 des FPGA verbunden werden soll. Quartus tréagt ferner
noch einige andere Daten in weitere Felder ein, deren Bedeutungen hier jedoch weniger von
Interesse sind. Zum Beispiel hat Quartus in Spalte 4 als I/O-Standard LVCMOS eingetragen, so
wie Sie es im Verlauf des vorangegangenen Schritts fest gelegt haben.

Die iibrigen Schaltungseingénge und Schaltungsausgdnge miissen mit den zugehorigen FPGA-1/0O-
Leitungen nach dem gleichen Verfahren entsprechend folgender Tabelle verbunden werden:

LED1 PIN_N13
LED2 PIN_M13
LED3 PIN_N12
LED4 PIN_P12
LED5 PIN_M12
LED6 PIN_R12
LED7 PIN_T11
SWITCH1 | PIN_T15
SWITCH2 | PIN_T13
SWITCH3 | PIN_ P14
SWITCH4 | PIN_M14

Nachdem dies geschehen ist, sieht das Fenster des Assignment Editor ungefidhr wie folgt aus:

4, Quartus Il - C:/altera/050370/ex1/ex2 - ex2 - [Assignment Editor*]
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Speichern Sie diese Einstellungen auf der Festplatte, indem Sie im Ment File auf Save klicken.



10. Compilieren

Das Projekt ist jetzt so weit vorangeschritten, dass die Programm-Dateien compiliert werden
konnen. Gehen Sie zum Menti Processing und klicken Sie auf Start compilation. Quartus generiert
nun aus der grafischen Darstellung der Schaltung eine Datei, mit der Sie den FPGA tiber die JTAG-
Schnittstelle direkt programmieren kénnen. Wenn diese Datei in den nicht fliichtigen
Konfigurationsspeicher geladen wird, bleibt die Programmierung auch nach Abschalten der
Betriebsspannung erhalten. Nachdem die Meldung erschienen ist, dass die Compilierung
erfolgreich durchgefiihrt wurde, kann der néchste Schritt folgen.

11. Programmieren

Bevor Sie mit dem Programmieren beginnen, miissen Sie in Quartus das Programmier-Interface
installieren. Die Installation wird in der Anleitung beschrieben, die Sie zusammen mit der FPGA-
Unit (mit Programmier-Interface) erhalten haben. Nach der Installation fahren Sie wie folgt fort:

Stecken Sie die FPGA-Unit auf den dafiir vorgesehenen Steckverbinder der FPGA-
Experimentierplatine auf. Schlielen Sie die Stromversorgung an. Stecken Sie das Kabel des
Programmierinterface in den JTAG-Steckverbinder der FPGA-Unit.

Gehen Sie in Quartus zum Ment Tools und klicken Sie auf Programmer. Auf dem Bildschirm muss
nun folgendes Fenster erscheinen:

¥, Quartus Il - C:lallerafD503 M0fexlex? - ex? - [exZ.cdl®]
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Als Néchstes kontrollieren Sie, ob die Betriebsspannung an der FPGA-Experimentierplatine
anliegt. Das ist leicht daran zu erkennen, dass LED D6 (neben der Sicherung) kontinuierlich
aufleuchtet. Sorgen Sie dafiir, dass Quartus im JTAG-Modus arbeitet (siehe letztes Bild).

Klicken Sie nun auf Auto Detect. Quartus versucht daraufhin, iiber das Programmier-Interface zu
erkennen, mit welchen Chips die JTAG-Schnittstelle verbunden ist. In diesem Fall erkennt Quartus
einen FPGA des Typs EP1C12F256C7 (oder EP1C12). Die Typenbezeichnung erscheint im Fenster

in der Spalte Device.

In der Spalte File, links neben Device, ist nun <none> eingetragen. Damit zeigt Quartus an, dass
Sie noch keine Information tiber die Datei eingegeben haben, mit der Sie den FPGA programmieren
wollen. Doppelklicken Sie auf <none>, so dass sich das Fenster fiir die Eingabe des Datei-Namens
offnet. Wahlen Sie aus der Liste ex2.sof aus.



Select New Programming File @

Look jn: | £ ex2 = £ B

IChboard
ICdb

ICtalkback:
2, pof

File name: |e:-:2.s::nf
Files of type: |F'ru:|gramming Fileg [*.2of . pof:” jam;” b jic] j Cancel

In der Spalte Program/Configure konnen Sie angeben, ob der FPGA mit dieser Datei
programmiert werden soll. Das soll natiirlich geschehen, denn das ist das Ziel der bisherigen
Bemiithungen. Deshalb miissen Sie diese Option aktivieren.

%, Quartus || - C:/altera/050370/ex2/ex2 - ex2 - [ex2.cdf*]
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Klicken Sie nun auf Start, damit Quartus den FPGA programmiert oder auch "konfiguriert", beide
Begriffe haben hier gleiche Bedeutung. Wenn die Programmierung beendet ist, zeigt die Status-
LED auf der FPGA-Unit an, dass der FPGA konfiguriert ist. Von diesem Zeitpunkt an ist das
Projekt (die grafisch erstellte Logik-Schaltung) im FPGA realisiert. Betédtigen Sie die Taster 1 bis 4
auf der Experimentierplatine. Abhéngig von den Schaltzustéinden der Taster leuchten die LEDs
1...7 auf. Die Taster-Funktionen miissen mit den Funktionen tibereinstimmen, die auf Grund der
grafisch erstellten Logik-Schaltung zu erwarten sind.



12. Schlussbemerkung

Das Durcharbeiten der zugehorigen Beitriage in unserer monatlich erscheinenden Elektronik-
Zeitschrift ELEKTOR wird Thre Kenntnisse tiber den FPGA und Quartus weiter vertiefen. Dort
werden Sie vermutlich entdecken, dass einige Schritte in dieser Anleitung tibersprungen werden
konnen. Sie werden auch erfahren, wie Sie ein Projekt in VHDL entwickeln kénnen (eine Art
Programmiersprache, aber doch wieder etwas anders...). Ferner wird an verschiedenen Beispielen
gezeigt, dass das Entwickeln von Schaltungssystemen mit der modernen FPGA-Technologie eine im
Grunde unkomplizierte Sache ist.

Wir wiinschen Ihnen viel Spal3, und viel Erfolg!



