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Przedmowa

Ksigzka omawia projektowanie blokéw funkcjonalnych na uktadach programowalnych
(field programmable gate array - FPGA), ktore sg najczesciej uzywane w systemach
wbudowanych (embedded systems). Wszystkim prezentowanym tematom towarzyszy
duza liczba przykladéw opisanych w jezyku Verilog. Do zademonstrowania wyni-
kéw syntezy i symulacji rozpatrywanych przyktadéw zostal wykorzystany system
Quartus Prime w wersji 18.1, a plyta ewaluacyjna Intel DE1-SoC zostala wykorzystana
do fizycznej implementacji. Jednak material w ksigzce nie koncentruje si¢ na FPGA
konkretnej firmy lub konkretnym systemie projektowania. Aby opanowa¢ materiat
zaprezentowany w monografii, wystarczy zeby uzyte narzedzie projektowe wspie-
ralo jezyk wejsciowy Verilog przy opisie projektéw. Wszystkie prezentowane przy-
ktady mozna takze zaimplementowa¢ na ukladach FPGA Xilinx przy uzyciu syste-
mow ISE lub Vivado.

Osobliwoscig ksiazki jest to, ze kazdy rozwazany problem jest kompleksowo
badany i proponowane s3 najskuteczniejsze metody jego rozwigzania. Omoéwienie
wielu zagadnien podsumowane jest badaniami eksperymentalnymi, na podstawie
ktorych formulowane sg zalecenia dotyczace najbardziej efektywnego wykorzysta-
nia réznych podejs¢ do projektowania konkretnej jednostki lub bloku. Realizacja
zadan zaproponowanych w ksigzce przyczynia si¢ do lepszego przyswojenia mate-
riatu, a takze do zdobycia nieocenionego doswiadczenia w projektowaniu blokéw
systeméw wbudowanych na ukladach FPGA.

Ksigzka oparta jest na kursach wykladowych prowadzonych przez autora przez
wiele lat dla studentéw Politechniki Bialostockiej i dla profesjonalnych projektantow
systemow wbudowanych oraz na specjalnych seminariach, przeznaczonych dla pro-
fesjonalnych projektantow systeméw wbudowanych na specjalnych seminariach.

Monografia sklada si¢ z 12 rozdziatéw, ktére sa tematycznie polaczone w pigc
czesci.

Pierwsza czg$¢ poswiecona jest projektowaniu pamigci systeméw wbudowanych.
Zaden z nowoczesnych systeméw wbudowanych nie moze obej$¢ sie bez pamieci.
Ograniczyli$my si¢ do rozpatrzenia problemdéw projektowania tylko pamieci wbu-
dowanej zaimplementowanej w uktadach FPGA. Pamie¢ w systemach wbudowa-
nych jest szeroko stosowana do przechowywania kodu programu, generowania zlo-
zonych funkcji matematycznych w postaci duzej tablicy przeglgdowej (look-up table

- LUT), pamieci podrecznej procesora, pamieci typu FIFO do buforowania danych
sieciowych itp.
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Rozdzial 1 omawia gléwne typy pamieci systeméw wbudowanych, podaje ich kla-
syfikacje i pokazuje miejsce w tej klasyfikacji pamieci na uktadzie FPGA (pamieci
wbudowanej). W rozdziale opisano rowniez architekture pamieci wbudowanej i przed-
stawiono zalecenia firmy Intel dotyczace jej projektowania.

Rozdzial 2 omawia projektowanie pamieci wbudowanej za pomoca jezyka
Verilog. Rézne sposoby opisu pamiegci podano na przykladzie pamigci jednoporto-
wej. Pokazano cechy opisu pamieci dwuportowej i pamieci typu ROM. Osobno zostala
rozpatrzona kwestia inicjalizacji pamieci. Bloki pamieci wbudowanej FPGA umoz-
liwiaja wydajng implementacje rejestrow przesuwajacych z odczepami stosowanymi
w aplikacjach do cyfrowego przetwarzania sygnatéw (digital signal processing — DSP).
Podano metody projektowania w jezyku Verilog pamigci, takich jak FIFO (First-In,
First-Out) i LIFO (Last-In, First-Out). Przedstawiono réwniez atrybuty syntezy uzy-
wane do opisu pamieci w jezyku Verilog.

Moduly pamieci w systemach wbudowanych wykorzystujacych uklady FPGA
mozna rowniez budowac przy uzyciu blokéw IP (Intelectual Property Core) i edy-
tora parametréw systemu Quartus. W tym przypadku wykorzystywane sa specjalne
megafunkcje, opracowane przez firme Intel. Megafunkcje wykorzystuja wszystkie
wlasciwosci architektur zintegrowanych blokéw pamigci FPGA. Rozdzial 3 omawia
tworzenie przy uzyciu blokéw IP systemu Quartus moduléw pamieci typu RAM,
ROM i FIFO, a takze rejestrow przesuwajacych.

Druga cze¢s$¢ poswiecona jest projektowaniu ukladéw sterowania. Tworca systemow
wbudowanych staje przed zadaniem projektowania ukltadéw sterowania za kazdym
razem, gdy powstaje nowy projekt. W niektorych przypadkach, caty system wbudo-
wany moze skiadac sie z jednego ukladu sterujacego lub kilku systeméw sterowania
wspolpracujacych ze sobg. Jako urzadzenie sterowania tradycyjnie uzywane sg auto-
maty skoriczone (finite state machine — FSM).

Wiele urzadzen i systemow sterowania opiera si¢ na zasadach sterowania mikro-
programowego. Szeroko stosowane w systemach wbudowanych automaty mikroprogra-
mowane (AM) sa zbudowane na tych samych zasadach. Jezyki sterowania logicznego
stuza do opisu dziatania AM, a jednym z nich jest jezyk sieci dzialan. Rozdzial 4
omawia metode¢ projektowania AM zgodnie z siecig dzialan, a takze implementa-
cje na FPGA AM Meal’ego, AM Moore’a i AM klasy C. Jako przyklad zastosowania
AM przedstawiono sprzetowa implementacje na FPGA synchronicznych ukiadéw
mnozenia.

Rozdzial 5 omawia nowy jezyk graficzny do opisu automatéw skonczonych, zwany
algorytmicznym automatem skoriczonym (algorithmic state machine - ASM) lub sie-
cig dziatan algorytmu. Gi6wnga zalets sieci dziatan algorytmu ASM w poréwnaniu
z siecig dzialan jest to, Ze w jezyku Verilog automat skonczony mozna bezposred-
nio opisaé poprzez jego reprezentacje jako sie¢ dzialan ASM, bez szeregu formal-
nych etapow syntezy wykonywanych recznie, ktére czesto sg Zzrédlem trudnych
do wykrycia btedéw. Za pomoca sieci dzialan ASM mozna réwniez opisaé funk-
cjonowanie wspdlnych modeli automatéw skonczonych, proceséw réwnolegtych
i uktadéw kombinacyjnych.
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Rozdzial 6 przedstawia nowg technike projektowania uktadéw cyfrowych oparta
na sieci dziatan ASM ze Sciezkq przetwarzania danych (algorithmic state machine
with datapath - ASMD) i automatéw skotriczonych ze sciezkg przetwarzania danych
(finite state machine with datapath - FSMD), ktéra zostata nazwana technikg ASMD-

-FSMD. W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia, technika ASMD-FSMD umozli-
wia natychmiastowe opisanie calego ukladu w jezyku Verilog bez dzielenia go na urza-
dzenie operacyjne i urzadzenie sterowania (kontroler - controller), co znacznie skraca
czas i koszty projektowania, a takze zwigksza niezawodno$¢ opracowanych projektow.

Trzecia cze$¢ poswiecona jest projektowaniu procesorow wbudowanych.
Nowoczesne systemy wbudowane czesto zawierajg procesory zwane procesorami wbu-
dowanymi (embedded processors), stuzace do wykonywania programéw i algorytmoéw.

Rozdzial 7 omawia ogdlne problemy projektowania procesoréw wbudowanych
na ukladach FPGA: architekture tradycyjng dla réznych list rozkazéw procesorow,
architekture oraz sposdb projektowania listy rozkazow dla procesoréw PIC, podsta-
wowe struktury procesoréw RISC (reduced instruction set computer), a takze meto-
dologi¢ projektowania procesoréw na uktadach FPGA.

Rozdzial 8 przedstawia proces projektowania jednordzeniowego procesora PIC
oraz szczegolowo opisuje metodyke projektowania ukiadu operacyjnego. Osobno roz-
waza si¢ projekt jednostki arytmetyczno-logicznej i ukladu sterujacego. Kody zrédlowe
Verilog sa pokazane dla komponentéw ukladu procesora, a takze modutu najwyzszego
poziomu. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na debugowanie procesora PIC i oceng jego
wydajnosci; podano zalecenia dotyczace sposobu zwigkszenia wydajnosci procesora.

Rozdzial 9 przedstawia trzy metodyki projektowania procesoréw wielocyklowych.
Pierwsza technika polega na tradycyjnym podejsciu do projektowania procesoréw
wielocyklowych i obejmuje sekwencyjne wprowadzanie stanéw ukladu sterujacego:
do wybierania i dekodowania polecenia, implementacji niektérych grup instrukeji
i poszczegdlnych instrukeji. Druga technika maksymalnie wykorzystuje uklad ope-
racyjny i urzadzenie sterowania procesorem jednocyklowym. Aby to zrobi¢, automat
skonczony, ktéry okresla etapy wykonywania instrukeji, jest dodawany do uktadu
procesora. Trzecia technika ma na celu zwigkszenie liczby etapéw wykonawczych
procesora wielocyklowego. Jest to konieczne, aby poprawi¢ wydajnos¢ w przypadku
przetwarzania danych potokowych.

Czwarta cze$¢ poswiecona jest projektowaniu blokéw cyfrowych przetwarzania
sygnaltéw. Jedna z wyrdzniajacych cech nowoczesnych systeméw wbudowanych jest
mozliwo$¢ realizacji szerokiego zakresu zadan z dziedziny cyfrowego przetwarzania
sygnalow DSP. Wynika to z faktu, ze metody DSP sg coraz czgsciej stosowane w roz-
nych obszarach dziatalnosci czlowieka.

Czwartg cze$¢ przedstawiono tylko w jednym rozdziale - 10, ktéry omawia pro-
jektowanie filtrow cyfrowych na uktadach FPGA. Podano krétkie wprowadzenie
do cyfrowego przetwarzania sygnaléw i wskazano mozliwosci FPGA przy imple-
mentacji systeméw DSP. Okreslono gtéwne parametry filtréw cyfrowych oraz metody
opisywania filtréw cyfrowych w jezyku Verilog. Przedstawiono ogélna metodyka
projektowania filtréw cyfrowych, rozwazono przyklad opracowania filtra cyfrowego
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w systemie MATLAB, oraz symulacje filtrow w systemie ModelSim i implementa-
cje filtréw w systemie Quartus. W podsumowaniu, zbadano implementacje réznych
typow filtréw dla réznych rodzin FPGA.

Pigta czg$¢ poswigcona jest projektowaniu podsystemu synchronizacji. Problem
skutecznej implementacji podsystemu synchronizacji staje si¢ szczegolnie istotny
przy opracowywaniu szybkich i zlozonych projektow. W przeciwienstwie do pro-
jektow na uktadach ASIC (application-specific integrated circuit), projekty na ukta-
dach FPGA nie muszg obejmowac calego podsystemu synchronizacji. W FPGA wiele
elementéw podsystemu synchronizacji zostalo juz zaprojektowanych i wdrozonych
na poziomie sprzetowym przez projektantéw FPGA. Elementy te obejmuja sieci syn-
chronizacji, petle synchronizacji fazowej PLL (phase-locked loop) i bloki sterowania
sygnalem zegarowym. Ponadto kompilator systemu Quartus automatycznie rozwig-
zuje wiele probleméw zwigzanych z synchronizacjg projektu.

Rozdzial 11 omawia rézne problemy, przed ktérymi stoi inzynier podczas projek-
towania podsystemu synchronizacji zlozonego projektu na FPGA. Realizacja projek-
tow synchronicznych na FPGA ma swoja wlasng charakterystyke, ktorej znajomos¢
jest niezbedna do skutecznego wykorzystania mozliwosci sprzetowych FPGA. W tym
rozdziale oméwiono zalecenia firmy Intel dotyczace projektowania projektow syn-
chronicznych na ukladach FPGA, multipleksowania i bramkowania sygnalow zegara,
zalecenia dotyczace opracowywania szybkich i zlozonych logicznie projektéw, pro-
jektowania sygnatow ,reset”, a takze atrybutdéw syntezy wplywajacych na synchro-
nizacje projektu.

Rozdzial 12 opisuje bloki petli synchronizacji fazowej PLL. Bloki PLL s3 zaprojek-
towane do tworzenia wysokiej jakosci wewnetrznych sygnatéw zegarowych o zada-
nej czestotliwosci, wspdtczynniku wypelnienia i przesunigciu fazowym na podsta-
wie referencyjnych sygnaléow zegarowych. W rozdziale oméwiono zasady dzialania
blokéw PLL, architekture i funkcjonowanie blokéw PLL w FPGA rodziny Cyclone V,
a takze sposob konfiguracji blokéw PLL w projektach FPGA.

Kazdy rozdzial konczy si¢ wnioskami. Wnioski podsumowuja gléwne punkty
rozwazane w danym rozdziale i prezentuja najwazniejsze rezultaty badan oraz sku-
piaja czytelnika na najwazniejszych zagadnieniach, ktére mogly zosta¢ pominigte
podczas czytania tego rozdziatu. W ksigzce zaprezentowano duzg liczbe przykladéw
oraz wynikoéw ich syntezy i symulacji. Wszystkie przykltady sg sprawdzone i moga
by¢ uzywane w projektach systeméw wbudowanych.

Monografia przeznaczona jest przede wszystkim dla studentéw odpowiednich
specjalnosci uczelni technicznych. Material w niej zawarty moze by¢ wykorzysty-
wany przez nauczycieli do prowadzenia wykladow, ¢wiczen laboratoryjnych i zaje¢
praktycznych. Wiele zagadnien poruszonych w ksigzce nie zostalo jeszcze w pelni
zbadanych, dlatego tez moga zainteresowa¢ mlodych naukowcéw. Ksigzka moze by¢
réwniez wykorzystana przez inzynieréw jako samouczek do studiowania réznych
problemoéw zwigzanych z projektowaniem systeméw wbudowanych na FPGA. Niektdre
tematy przedstawione w tej publikacji sg catkiem nowe i moga zainteresowac nawet
doswiadczonych projektantow.
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Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/4/2020
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Ministra Edukacji i Nauki.






Czesc |
Projektowanie pamieci

Projektowanie pamieci jest waznym zadaniem w procesie tworzenia systemu wbu-
dowanego na FPGA, poniewaz efektywne wykorzystanie pamieci znacznie zwigk-
sza wydajnos$¢ systemu. Pamie¢ w systemach wbudowanych jest szeroko stosowana
do przechowywania kodu programu, do generowania wartosci zlozonych funkcji mate-
matycznych w postaci duzej tablicy wyszukiwania (look-up table - LUT), jako pamigc¢
podreczna procesora, jako pamie¢ typu FIFO do buforowania danych sieciowych,
podczas realizacji zadan specjalnych, na przyktad w algorytmie konwersji koloréw itp.

Wymagania dotyczace pamieci s3 w duzej mierze zalezne od charakteru aplikacji,
ktdre majg by¢ uruchamiane w systemie wbudowanym. W przypadku prostych i tanich
systemow, pojemnos$¢ i wydajnosé pamieci mogg by¢ niewielkie. Jednak, w przypadku
ztozonych i szybkich systemow, przepustowos¢ pamigci moze by¢ kluczowym wymo-
giem, tzn. waskim gardlem w calym systemie. Dlatego do projektowania struktury
pamigci w systemach wbudowanych powinno si¢ podchodzi¢ szczegdlnie ostroznie.
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1. Bloki pamieci wbudowane;

W tym rozdziale oméwiono gtéwne typy pamigci systeméw wbudowanych, podano
ich klasyfikacje i pokazano miejsce pamigci w ukladzie FPGA (pamiec wbudowana).
Opisano tez architekture pamigci wbudowanej oraz przedstawiono zalecenia firmy
Intel, dotyczace projektowania pamieci wbudowane;j.

1.1. Pamie¢ systemow wbudowanych

Pamig¢ systemow wbudowanych mozna podzieli¢ na dwie duze klasy: pamieé ulotng
(volatile memory) i pamigc nieulotng (non-volatile memory).

Pamig¢ ulotna zachowuje swoja zawarto$¢ tylko wtedy, gdy nie zostanie od niej
odlgczone napiecie zasilania. Po wylaczeniu zasilania zawarto$¢ pamieci ulotnej
zostaje utracona. Dlatego w systemach wbudowanych nie mozna uzywa¢ pamieci
ulotnej do przechowywania informacji, ktéra powinna by¢ zachowana po wytacze-
niu zasilania.

Przyktady pamieci ulotnej:

e pamigé statyczna o dostgpie swobodnym (static random-access memory - SRAM);
e synchroniczna statyczna pamiec typu RAM (synchronous static RAM - SSRAM);
e synchroniczna dynamiczna pamigc typu RAM (synchronous dynamic RAM -

SDRAM);

o pamieé wbudowana w uktad FPGA (FPGA on-chip memory).

Pamie¢ nieulotna zachowuje swojg zawarto$¢ po wylaczeniu zasilania systemu.
Z tego powodu pamig¢ nieulotna stuzy do przechowywania informacji pobieranych
przez system migedzy momentem wlaczenia i wylgczenia zasilania. Zazwyczaj pamie¢
nieulotna przechowuje kod rozruchowy procesora (boot-code), stale ustawienia apli-
kacji, a takze dane konfiguracyjne FPGA.

Pomimo tak pozytywnej cechy, jak zapisywanie danych po wylaczeniu zasilania,
pamieé nieulotna jest znacznie wolniejsza podczas zapisu niz pamie¢ ulotna. Dlatego
pamie¢ nieulotna ma bardziej ztozone procedury zapisu i kasowania. Pamie¢ nie-
ulotng mozna kasowac ograniczong liczbe razy, co gwarantuje producent, po czym
moze ona przestac dzialac.
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Przyklady pamieci nieulotnej:

e wszystkie rodzaje pamieci flash;

o kasowalna programowalna pamiec tylko do odczytu (erasable programmable read-
-only memory - EPROM);

o clektrycznie kasowana programowalna pamiec tylko do odczytu (electrically era-
sable programmable read-only memory - EEPROM).

Nowoczesne systemy wbudowane najczesciej wykorzystuja pamie¢ flash jako
pamie¢ nieulotng. Wiekszos¢ aplikacji wbudowanych wymaga zaréwno pamieci
ulotnej, jak i nieulotnej. Dlatego systemy wbudowane zazwyczaj zawieraja obie klasy
pamieci.

1.2. Pamie¢ wbudowana (pamig¢ FPGA)

Pamigé wbudowana w uktad FPGA (FPGA on-chip memory), zwana takze pamigcig
wbudowang (embedded memory), jest najprostszym i najtaiiszym rodzajem pamieci
do zastosowania w systemach wbudowanych na FPGA. Pamie¢ wbudowana jest pamie-
cig ulotna, wiec zapisane w niej informacje sg tracone po wylaczeniu zasilania.

Pamie¢ wbudowana jest zaimplementowana bezposrednio w ukltadzie FPGA.
Podczas korzystania z niej zewnetrzne wyjscia FPGA i polaczenia na plytce
drukowanej nie s3 wykorzystywane, jak w przypadku korzystania z innych rodza-
jow pamieci.

Pamie¢ wbudowang mozna stworzy¢ w systemie Quartus za pomoca narzedzia
IP Catalog zwanego Edytorem parametrow. Tutaj mozna zdefiniowaé rozmiar, liczbe
bitéw stowa i typ pamieci wbudowanej, a takze cechy specjalne pamieci wbudowanej,
na przyklad dostgp dwuportowy (dual-port access) do macierzy pamieci.

1.2.1. Zalety i wady pamieci wbudowane;

Pamie¢ wbudowana ma najnizsze opdznienia i najwyzsza przepustowos$¢ w systemach
wbudowanych na FPGA. Zazwyczaj opéznienie pamigci wbudowanej jest réwne jed-
nemu taktowi sygnatu zegara. Transfer danych w pamigci moze by¢ potokowy (pipe-
lined), co daje typowa przepustowo$¢ réwna jednej operacji w kazdym takcie.

Pamie¢ wbudowana umozliwia prace w trybie dwuportowym, z osobnymi por-
tami dla operacji zapisu i odczytu. Tryb dwuportowy (Dual-port mode) efektyw-
nie podwaja potencjalng przepustowos¢ pamieci, co pozwala zapisywacé do pamieci
za pomocy jednego portu i jednoczesnie odczytywac poprzez drugi port.

Zawarto$¢ pamieci wbudowanej mozna zainicjowaé podczas konfiguracji FPGA.
Pamie¢ wbudowana umozliwia zmiane zawartosci poczatkowej za kazdym razem,
gdy uktad FPGA jest konfigurowany.
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Pamig¢ wbudowana ma nastepujace zalety:

e najmniejsze opdznienie, najwyzsza przepustowos¢ sposrod wszystkich typow
pamieci w systemach wbudowanych na FPGA;

o kazda transakcja jest wykonywana w jednym cyklu synchronizacji (takcie syg-
nalu zegara);

e przepustowos¢ pamieci mozna podwoic¢ dzieki dwuportowemu trybowi pracy;

e nie wymaga stosowania zewnetrznych wyprowadzen FPGA oraz polaczen na ply-
cie drukowanej;

e uzycie pamieci wbudowanej moze znacznie skrdci¢ czas opracowania i koszt pro-
jektu ze wzgledu na brak koniecznosci stosowania interfejsu pamieci zewnetrznej;

e zmiany zawarto$ci pamieci mozna wprowadzi¢ podczas konfiguracji FPGA.

Pamie¢¢ wbudowana ma réwniez pewne wady, z ktérych gléwna jest niewielka
pojemno$¢ przechowywanej informacji (od dziesigtek kilobajtow do kilku megabaj-
tow). Ponadto pamig¢ wbudowana jest ulotna, dlatego traci swojg zawarto$¢, gdy zasi-
lanie zostanie wytaczone.

1.2.2. Zakres zastosowania pamieci wbudowanej

Ze wzgledu na male opdznienie pamie¢ wbudowana jest najbardziej skuteczna jako
pamie¢ podreczna procesora, poniewaz ograniczona pojemnos¢ pamigci wbudowa-
nej nie jest krytycznym parametrem dla pamieci podrecznej. Na przyktad proce-
sor Nios II wykorzystuje pamig¢ wewnetrzng do przechowywania kodu programu
i danych w pamigci podreczne;.

Pamie¢ wbudowana jest czesto uzywana jako pamieé tzw. scisle powigzana. Scisle
powigzana pamiec (tightly coupled memory) jest pamigcig odwzorowang na normalng
przestrzen adresowa procesora, ma dedykowany interfejs do komunikacji z proceso-
rem i male opdznienie.

Czasami najszybszym sposobem na zaimplementowanie zlozonych funkcji
matematycznych jest zapisanie gotowych wynikow w tablicy wyszukiwania (look-

-up table — LUT). Pamie¢¢ wewnetrzna moze stuzy¢ jako duza tablica wyszukiwa-
nia do implementacji takich funkcji. Jednak liczba mozliwych wartosci funkcji musi
odpowiada¢ dostepnej pojemnosci pamieci wbudowane;.

Pamie¢ wbudowana idealnie nadaje si¢ jako bufor typu FIFO (First-In, First-Out)
w aplikacjach telekomunikacyjnych i do komunikacji miedzy systemami dziatajacymi
na réznych czestotliwosciach synchronizacji.

Zatem najbardziej efektywne wykorzystanie pamieci wbudowane;j to:

e pamie¢ podreczna procesora;

e pamiel Scisle powigzana;

o duze tablice wyszukiwania do implementacji funkcji matematycznych i specjal-
nych;

e pamiec typu FIFO.

24



Pamie¢ wbudowana jest stabo dostosowana do aplikacji wymagajacych duzych
pojemnosci pamieci. Jesli aplikacja korzysta z wielu matych blokéw danych
i nie wszystkie bloki sg umieszczone w pamieci ukltadu, nalezy doktadnie zbadac,
ktore z tych blokéw sg zaimplementowane w wewnetrznej pamieci FPGA, a ktére
w pamieci zewnetrznej. W pamieci ukladu nalezy umiesci¢ bloki, do ktérych aplika-
cja odwoluje si¢ najczesciej.

1.3. Architektura pamieci wbudowanej

W tej sekcji omoéwiono cechy architektury pamieci wbudowanej uktadéw FPGA firmy
Intel. Bloki pamieci wbudowanej uktadow FPGA firmy Xilinx s3 oméwione w [7].
1.3.1. Typy pamieci wbudowane;j

Rézne rodziny FPGA zazwyczaj zawierajg rozne typy pamieci wbudowanej. W ukla-
dach FPGA firmy Intel mozna znalez¢ nastepujace bloki pamieci wbudowanej: M512,
MLAB, M4K, M9K, M10K, M20K, M144K, M-RAM i eSRAM. Tabela 1.1 pokazuje,

ktore bloki pamieci wbudowanej sg uwzglednione w architekturach réznych rodzin FPGA.

TAB. 1.1. Bloki pamigci wbudowanej réznych rodzin FPGA firmy Intel

M512 | MLAB | M4K M9K | M10K | M20K | M144K | M-RAM | eSRAM
(512 (640 (4K (9K (10K (20K | (144K | (512K | (18/47
bits) bits) bits) bits) bits) bits) bits) bits) Mb)
Agilex v v v
Arria GX \% \ \%
Arria GZ \ \
Arria Il GX v v
Arriall GZ v v v
ArriaV v v
ArriaV GZ v \’
Arria 10 v \’
Cyclone v
Cyclonell \
Cyclone llI v
Cyclone IV v
Cyclone V v v
Cyclone v v
10 GX
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M512 | MLAB M4K MIK M10K | M20K | M144K | M-RAM | eSRAM
(512 (640 (4K (9K (10K (20K (144K | (512K | (18/47
bits) bits) bits) bits) bits) bits) bits) bits) Mb)

Cyclone v

10LP

MAX 10 v

Stratix ' ' '

Stratix Il Vv Vv '

Stratix [l v v v

Stratix IV \' \' '

Stratix V v v

Stratix 10 Vv Vv Vv

Bloki pamieci M512, M4K, M9K, M10K, M20K, M144K i M-RAM to osobne
bloki pamigci, ktore sa wbudowane w strukture FPGA i realizujg tylko i wylacznie
funkcje pamieci. Bloki te s idealne dla duzych macierzy pamigci i zapewniajg duza
liczbe niezaleznych portow.

Bloki pamieci matrycy logicznej MLAB (memory logic array block) s3 konfiguro-
wane z blokéw macierzy logicznej (logic array block — LAB), ktére mozna wykorzy-
stywa¢ zaréwno do implementacji logiki, jak i do tworzenia pamigeci wbudowane;.
Bloki MLAB s3 dobrze dostosowane do duzych i malych macierzy pamieci; s zop-
tymalizowane pod katem implementacji rejestréw przesuwajacych do aplikacji cyfro-
wego przetwarzania sygnaléw DSP, buforéw FIFO i linii opdznien filtréw cyfrowych.

Bloki pamigci eSSRAM nazywane sg inaczej systemami pamieci wbudowane;j
typu RAM. Zostaly one zaprojektowane do przechowywania duzych ilosci informa-
cji podczas interakeji z procesorem. Mozliwe konfiguracje blokéw pamieci wbudo-
wanej ukladéw FPGA firmy Intel pokazano w tabeli 1.2.

TAB. 1.2. Dopuszczalne konfiguracje blokéw pamieci wbudowanej uktadéw FPGA firmy Intel

M51.2 MLAP M4!( M9!( M10!( M20!( %144:&( N&?;\:I‘
(512bits) | (640 bits) | (4K Bits) | (9K Bits) | (10K Bits) | (20K Bits) Bits) bits)
512x1 64x10 4Kx1 8Kx1 8Kx1 16Kx1 16Kx8 64Kx8
256x2 32x16 2Kx2 4Kx2 4Kx2 8Kx2 16Kx9 64Kx9
128x4 32x18 1Kx4 2Kx4 2Kx4 4Kx5 8Kx16 32Kx16
64x8 32x20 512x8 1Kx8 2Kx5 2Kx10 8Kx18 32Kx18
64x9 512x9 512x16 1Kx8 1Kx20 4Kx32 16Kx32
32x16 256x16 512x18 1Kx10 512x40 4Kx36 16Kx36
32x8 256x18 256x32 512x16 2Kx64 8Kx64
128x32 256x36 512x20 2Kx72 8Kx72
128x36 256x32 4Kx128
256x40 4Kx144
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1.3.2. Typy pamieci wbudowanej uktadéw FPGA rodziny Cyclone V

Kazdy projektant systeméw wbudowanych powinien dobrze zna¢ architekture doce-
lowego uktadu FPGA, na ktérym powinien by¢ realizowany system wbudowany.
Rozpatrzmy typy pamigci wbudowanej dla ukltadu 5CSEMAS5F31C6N z rodziny
Cyclone V SE, ktory jest zainstalowany na ptycie dydaktycznej DE1-SoC.

Uklady z rodziny Cyclone V maja dwa rodzaje pamieci wbudowanej: bloki M10K
i bloki MLAB. Jeden uktad 5CSEMAS5F31C6N zawiera 397 blokéw M10K o pojemno-
$ci 10 Kb kazdy, ktére stanowiag 3970 Kb pamieci oraz 768 blokéw MLAB o pojem-
nosci 640 bitow kazdy, ktore stanowia 480 Kb pamigci. W ten sposdb jeden uktad
5CSEMASF31C6N zawiera 4450 Kb pamieci wbudowane;.

Jeden blok M10K zawiera 10 Kb pamieci. Aby utworzy¢ wieksza pamigc lub zwigk-
szy¢ szerokos¢ stowa, mozna potaczy¢ kilka blokéw M10K razem, przy tym moga by¢
tez zastosowane elementy logiczne FPGA.

Kazdy blok MLAB sklada si¢ z dziesi¢ciu adaptacyjnych modutéw logicznych
(adaptive logic modules - ALMs).

Gloéwne wlasciwosci wewnetrznej pamieci FPGA rodziny Cyclone V podano
w tabeli 1.3.

TAB. 1.3. WHasciwosci pamieci wbudowanej rodziny Cyclone V SE

Wiasciwosé M10K MLAB
Maksymalna czestotliwos$¢ 315 MHz 420 MHz
robocza
Pojemnos$¢ jednego bloku wraz 10240 640
z bitem parzystosci
Bit parzystosci Obstugiwany Obstugiwany
Dostep do poszczegélnych Obstugiwany Obstugiwany
bajtow
Tryb pakietowy Obstugiwany Nieobstugiwany
Zezwolenie na synchronizacje Obstugiwany Obstugiwany
adreséw
Mieszana szeroko$¢ magistrali Obstugiwany Nieobstugiwany

danych w trybie prostej
pamieci dwuportowej

Mieszana szeroko$¢ magistrali Obstugiwany Nieobstugiwany
danych w trybie rzeczywistej
pamieci dwuportowej

Mieszana szeroko$¢ magistrali Obstugiwany Nieobstugiwany
danych bufora FIFO
Plik inicjalizacji pamieci (.mif) Obstugiwany Obstugiwany
Mieszany tryb synchronizacji Obstugiwany Obstugiwany
Pamie¢ w petni synchroniczna Obstugiwany Obstugiwany
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Witasciwos¢ M10K MLAB
Pamieé¢ asynchroniczna Nieobstugiwany Tylko do operacji
odczytu strumieniowego
(low-through)

Stan po wiaczeniu zasilania

Porty wyjSciowe sa wyzerowane

Rejestrowe porty wyjsciowe
wyzerowane; kombinacyjne
porty wyjsciowe sg réwne
wynikowi odczytu pamieci

Reset asynchroniczny

Rejestry wyjsciowe i zatrzaski
wyjsciowe sg wyzerowane

Rejestry wyjsciowe
i zatrzaski wyjsciowe
$3 Wyzerowane

Inicjowanie operacji odczytu
i zapisu

Na dodatnim zboczu sygnatu
synchronizacji

Na dodatnim zboczu
sygnatu synchronizacji

Tryb odczytu podczas
zapisywania tego samego
portu

Porty wyj$ciowe s3 ustawione
na ,new data” lub ,don’t care”

Porty wyjsciowe
sg ustawione na ,don’t care”

Tryb odczytu podczas
zapisywania portu mieszanego

Porty wyjSciowe sg ustawione
na ,old data” lub ,don't care”

Porty wyjsciowe
sg ustawione na ,old data”,
,new data”, ,don’t care”
lub ,constrained don't care”

Obstuga sprawdzania i korekcji
btedéw (error checking
and correcting - ECC)

Obstugiwane przez
oprogramowanie IP w systemie
Quartus

Obstugiwane przez
oprogramowanie IP
w systemie Quartus

Przed zaprojektowaniem pamigci systemu wbudowanego zaleca si¢ doktadne
przestudiowanie typéw pamieci wbudowanej rodziny FPGA, na ktérej planowane
jest wdrozenie projektu. Projektant jest proszony o okreslenie gléwnych cech pamieci
wbudowanej uzywanej rodziny FPGA.

1.3.3. Tryby pracy pamieci wbudowane;j

Istnieja nastepujace tryby pracy pamieci wbudowanej:

e jednoportowa pamiec typu RAM (single-port RAM);

e prosta dwuportowa pamigc typu RAM (simple dual-port RAM);
rzeczywista dwuportowa pamigc typu RAM (true dual-port RAM);
rejestr przesuwajgcy (shift-register);

pamiec tylko do odczytu (read only memory - ROM);

pamiec typu FIFO (first-in, first-out — pierwsze weszlo, pierwsze wyszlo).

W trybie jednoportowym pamiegci typu RAM (rys. 1.1) w jednym cyklu zegara,
mozna wykonac¢ tylko jedna operacje: albo odczyt, albo zapis.
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datal]

address|]
wren ql =4
byteenal]

addressstall
D inclock outclock ¢e——
clockena

rden

HERERIRY

aclr

RYS. 1.1. Jednoportowa pamieé¢ typu RAM

Podczas tworzenia jednoportowej pamieci typu RAM (a takze innych typow
pamieci) za pomoca Catalog IP systemu Quartus mozna wygenerowac nie wszystkie
porty, ale tylko te, ktore sg potrzebne. Jednoportowa pamiec¢ typu RAM moze mie¢
nastepujace porty wejsciowe:
data[] - wej$ciowa magistrala danych;
adres[] - magistrala adresu;
wren — sygnal zezwolenia na zapis;
byteena[] — magistrala zezwolenia dla bajtow zapisywanych danych;
addressstall - sygnal zezwolenia na synchronizacj¢ adresu;
inclock — sygnal zegarowy portéw wejsciowych;
outclock — sygnal zegarowy portow wyjsciowych;
ckockena - sygnal zezwolenia synchronizacj;
rden - sygnal zezwolenia na odczyt;
aclr — asynchroniczny sygnal resetowania;
ql[] - magistrala danych wyjsciowych.

Zauwazmy, ze jednoportowa pamiec¢ typu RAM ma tylko jedng magistrale adre-
sowa address[], za pomocg ktérej mozna adresowac tylko jedng lokalizacje pamigci.
Funkcja wiekszo$ci portéw wynika z ich nazwy. Jednak poszczegélne porty (na przy-
ktad rden) moga wykonywa¢ dodatkowe funkcje. Funkcje kazdego portu zostang
wyjasnione po dalszym przedstawieniu architektury pamieci wbudowane;.

Gdy pamie¢ wbudowana dziala w trybie dwuportowym, porty sa oznaczone jako
port Aiport B.

W trybie prostej dwuportowej pamieci typu RAM (rys. 1.2) mozna jednocze$nie
wykonac¢ jedng operacje odczytu i jedng operacje zapisu w réznych komoérkach pamieci,
na przyklad operacje zapisu na porcie A i operacj¢ odczytu na porcie B.
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—~>| datal]

—+<—>! wraddress][] rdaddress|] je—t—
—>| wren al
—/> byteena]

—>| wr_addressstall  rd_addressstall fe——
——>> wrclock rdclock ¢e——
—> wrclockena rdclockena [¢——
—> rden

—3 aclr ecc_status |——>

RYS. 1.2. Prosta dwuportowa pamieé¢ typu RAM

Prosta dwuportowa pamie¢ typu RAM moze mie¢ nastepujgce porty wejsciowe:
data[] - magistrala wejsciowych danych;

wraddress[] - magistrala adresu zapisu;

rdaddress[] - magistrala adresu odczytu;

wren — sygnal zezwolenia na zapis;

byteena[] - magistrala zezwolenia bajtow zapisywanych danych;
wr_addressstall - sygnal zezwolenia synchronizacji adresu zapisu;
rd_addressstall - sygnat zezwolenia synchronizacji adresu odczytu;
wrclock - sygnat zegarowy zapisu;

rdclock — sygnat zegarowy odczytu;

wrclockena — sygnal zezwolenia synchronizacji zapisu;

rdclockena - sygnal zezwolenia synchronizacji odczytu;

rden - sygnal zezwolenia na odczyt;

e aclr - asynchroniczny sygnat resetowania;

e g[] - magistrala danych wyjsciowych;

e ecc_status[] - magistrala sprawdzenia stanu i korekeji btedow.

W trybie rzeczywistym dwuportowym pamieci typu RAM (rys. 1.3) mozna wyko-
na¢ dowolng kombinacje dwdch operacji na portach A i B: dwie operacje odczytu,
dwie operacje zapisu lub jedng operacje odczytu i jedng operacje zapisu przy dwoch
réznych czestotliwosciach sygnatu zegarowego. Zauwazmy, ze bloki pamieci wbudo-
wanej M10K majg dwa porty fizyczne: port A i port B. Ten tryb nie jest obstugiwany
przez bloki MLAB.
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—~>| data_all data_b[] |~
—~>| address_all address_b[] |e—2—
—> wren_a wren_b je——
—~>| byteena_a[| byteena_b[] €—#~—
—> addressstall_a addressstall_b (e—
——> clock_a clock_b ¢e——
—>| rden_a rden_b j¢e——o
—>| aclr_a aclrb je——ov
</ gl a-bll ~>

RYS. 1.3. Rzeczywista dwuportowa pamie¢ typu RAM

Rzeczywista dwuportowa pamie¢ typu RAM moze mie¢ nastepujace porty:
data_a[], data_b[] - magistrale danych wejsciowych;

adres_a[], adres_b[] - magistrale adresowe;

wren_a, wren_b - sygnaly zezwolenia na zapis;

byteena_a[], byteena_b[] — magistrale zezwolenia bajtow zapisywanych danych;
addressstall_a, addressstall_b — sygnaly zezwolenia synchronizacji adreséw;
clock_a, clock_b - sygnaly zegarowe odpowiednich portow;

rden_a, rden_b - sygnaly zezwolenia na odczyt;

aclr_a, aclr_b - sygnaly asynchronicznego resetowania;

q_a[], q_b[] - magistrale danych wyjsciowych.

W trybie pamigci tylko do odczytu mozna uzywac blokéw pamieci wbudowane;j

jako pamieci typu ROM. W trybie jednoportowej pamieci typu ROM (rys. 1.4) mozna
wykona¢ tylko jedng operacje odczytu.

—4>{ address]] outclr [€&—
—>| addressstall al =~
—> inclock outclock ¢e——

——>! inclockena outclockena je——

RYS. 1.4. Jednoportowa pamie¢ typu ROM

Jednoportowa pamig¢ typu ROM moze miec nastepujace porty:
adres[] - magistrala adresu na odczyt;

addressstall - sygnal zezwolenia synchronizacji adresu;

inclock - sygnal zegarowy portéw wejsciowych;

inclocken — sygnal zezwolenia synchronizacji portéw wejsciowych;
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outclock — sygnal zegarowy portu wyjsciowego;

outclocken — sygnat zezwolenia synchronizacji portu wyjsciowego;
outclr - sygnal resetowania rejestru portu wyjsciowego;

ql[] - magistrala danych wyjsciowych.

Podobnie jak pamie¢ typu RAM, pamig¢ typu ROM moze mie¢ réwniez dwa
porty (rys. 1.5).

—~—> address_al| address_b[] fe——
—>| addressstall_a addressstall_b ¢——
—— inclock outclock e——
—>! inclocken outclocken fe——
—> aclr_a aclr_b (e——v
<+ qal abll 4>

RYS. 1.5. Dwuportowa pamiec¢ typu ROM

Dwuportowa pamig¢¢ typu ROM moze mie¢ nastepujace porty:

adres_a[], adres_b[] - magistrale adresowe;

addressstall_a, addressstall_b - sygnaly zezwolenia synchronizacji adreséw;
inclock — sygnal zegarowy portu wejsciowego;

inclocken — sygnal zezwolenia synchronizacji portéw wejsciowych;

outclock — sygnal zegarowy portu wyjsciowego;

outclocken — sygnat zezwolenia synchronizacji portu wyjsciowego;

aclr_a, aclr_b - sygnaly asynchronicznego resetowania;

q_al], q_b[] - magistrale danych wyjsciowych.

Pamiec¢ typu ROM musi by¢ zawsze inicjowana przy uzyciu plikow .mif lub .hex.
Magistrale adresowe pamieci typu ROM sa rejestrowe w blokach M10K lub kombi-
nacyjne w blokach MLAB. Kombinacyjna magistrala adresowa blokéw MLAB jest
obstugiwana tylko dla trybu prostej dwuportowej pamieci typu RAM. Wyjscia pamieci
typu ROM moga by¢ rejestrowe lub kombinacyjne. Rejestry wyjsciowe mozna ,,rese-
towac” asynchronicznie. Operacja odczytu pamieci typu ROM jest identyczna z ope-
racja odczytu w konfiguracji jednoportowej pamigci typu RAM.

W trybie rejestru przesuwajacego mozna uzy¢ blokéw pamigci wbudowanej FPGA
jako duzego rejestru przesuwajgcego (shift register), aby oszczedzi¢ zasoby elementow
logicznych i zasoby potaczen FPGA. Ten tryb jest przydatny w aplikacjach DSP, ktore
wymagaja przechowywania danych lokalnych, takich jak filtry ze skoticzong odpo-
wiedzig impulsowg (finite impulse response - FIR), generatory liczb pseudolosowych
(pseudo-random number generators), ukladach filtrowania wielokanatowego (multi-

-channel filtering), w funkcjach automatycznej i krzyzowej korelacji (auto- and cross-
correlation functions).
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W bloku pamieci wbudowanej rejestr przesuwajacy magistrali jest realizowany
w sposdb pokazany na rysunku 1.6.

[ TT ]

— | | [}
w
— | | [ [ [

RYS. 1.6. Rejestr przesuwajacy magistrali w bloku pamieci wbudowane;j

Przy szeroko$ci magistrali w, liczbie odczepdéw n i dlugosci odczepow m roz-
miar zajmowany przez rejestr w pamieci jest réwny (w x m x n). Aby zaimplemen-
towac duze rejestry przesuwajace, bloki pamigci wbudowanej FPGA mozna laczy¢
kaskadowo.

Bloki pamieci wbudowanej moga by¢ rowniez uzywane jako pamiec typu
FIFO (rys. 1.7).

—>{ aclr dl 4>
—#~>| datal] rdempty | —>
— rdclk rdusedw|] 4>
—] rdreg wrfull }—
—>p wrclk wrusedw[] 4>
— wrreq

RYS. 1.7. Pamie¢ typu FIFO

Pamie¢ typu FIFO moze miec¢ nastepujace porty:

data[]- magistrala danych wejsciowych;

q[]- magistrala danych wyjsciowych;

aclr — sygnal asynchronicznego resetowania portow wyjsciowych;

rdclk - sygnal zegarowy odczytu, sygnatl zegarowy dla portéw g, rdreq, rdfull,
rdempty, rdusedw;
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o wrclk — sygnal zegarowy zapisu, sygnal zegarowy dla portow data, wrreq, wrfull,
wrempty, wrusedw;

e clock - gléwny sygnal zegarowy;

e wrreq - zadanie operacji zapisu, sygnal nie jest ustawiony, gdy full=1 lub wrfull=1;

e rdreq - zadanie operacji odczytu, sygnal rdreq dziala inaczej w trybie normalnym
i trybie przewidywania (show-ahead mode);

o full, wrfull, rdfull - flagi wskazujace, ze pamig¢ typu FIFO jest pelna;

o empty, wrempty, rdempty — flagi wskazujace, ze pamie¢ typu FIFO jest pusta;

o almost_full - sygnal ,,prawie petny”, ustawiany jest, gdy wartos¢ sygnatu usedw(]
jest mniejsza niz parametr almost_full_value, uzywany dla wczesnej diagnostyki
sygnatu full;

e almost_empty — sygnal ,,prawie pusty”, ustawiany jest, gdy wartos$¢ uzytego syg-
nalu usedw|[] jest mniejsza niz parametr almost_empty_value, uzywany dla wczes-
nej diagnostyki sygnalu empty;

o usedwl[], wrusedw(], rdusedw(]- pokazuje liczbe stoéw zapisanych w pamieci typu
FIFO;

e eccstatus[]- dwubitowy port stanu kontroli ECC, moze mie¢ nastepujace wartosci:
00 - brak bfedu; 01 - nieprawidlowa kombinacja; 10 — wystapil btad; 11 - wystapit
nieusuwalny blad.

W trybie pamieci typu FIFO mozna uzywac blokéw pamieci wbudowanej FPGA
jako bufora FIFO. Bloki FIFO MLAB sg idealne dla projektéw zawierajacych wiele
malych buforéw FIFO. Jednak bloki MLAB nie obstuguja trybu FIFO o mieszanej
szerokosci (mixed-width).

1.3.4. Bity parzystosci w blokach pamieci wbudowanej

W blokach M10K bit parzystosci (parity bit) jest pigtym bitem powigzanym z kazdymi
4 bitami danych dla stéw o szerokosci 5, 10, 20 i 40 bitow (bity 4, 9, 14, 19, 24, 29, 34
i 39). W danych bez bitu parzystosci, bity parzystosci sa pomijane podczas operacji
odczytu lub zapisu.

W blokach MLAB bit parzystosci jest dziewiatym bitem powiazanym z kazdym baj-
tem. Dziewiaty bit moze przechowywac bit parzystosci lub stuzy¢ jako dodatkowy bit.

Bity parzystosci moga by¢ uzywane jako zwykle bity danych. W takim przypadku
funkcje parzystosci w pamieci wbudowanej nie s3 wykonywane. Zastosowanie bitow
parzystosci zalezy od konfiguracji blokéw pamieci wbudowane;j.

1.3.5. Tryby synchronizacji pamieci wbudowanej

Pamig¢ wbudowana FPGA, niezaleznie od tego, w ktérym z blokéw (M10K czy MLAB)
jest zaimplementowana, obsluguje cztery tryby synchronizacji:

34



e synchronizacja pojedyncza lub synchronizacja z jednym zegarem (Single Clock
Mode);

e synchronizacja odczytu/zapisu (Read/Write Clock Mode);

o synchronizacja wejscia/wyjscia (Input/Output Clock Mode);

e synchronizacja niezalezna (Independent Clock Mode).

Tabela 1.4 pokazuje tryby synchronizacji pamigci wbudowanej, obstugiwane
w kazdym trybie pracy.

TAB. 1.4. Tryby synchronizacji blokéw pamieci wbudowane;j

Tryb pracy pamieci wbudowane;j
Single Clock Mode tak tak tak tak tak
Read/Write Clock Mode - tak - - tak
Input/Output Clock Mode tak tak tak tak -
Independent Clock Mode - - tak tak -

W trybie synchronizacji z jednym zegarem, sygnal zegarowy CLK wraz z sygna-
tem zezwolenia synchronizacji CE (clock enable) steruje wszystkimi rejestrami bloku
pamieci.

W trybie synchronizacji odczytu/zapisu dostepne sa dwa sygnaly synchroniza-
cji: zegar odczytu (read clock) i zegar zapisu (write clock). Zegar odczytu steruje reje-
strami dla wyjscia danych (data-output), adresu odczytu (read-address) i zezwolenia
na odczyt (read-enable). Zegar zapisu steruje rejestrami wejsciowych danych (data-
-input), adresu zapisu (write-address), zezwolenia na zapis (write-enable) i zezwole-
nia bajtéw (byte enable).

W trybie zegara wejscia/wyjscia dostepne sa rdwniez dwa sygnaty synchronizacji:
zegar wejsciowy (input clock) i zegar wyjsciowy (output clock). Zegar wejsciowy ste-
ruje wszystkimi rejestrami zwigzanymi z wprowadzaniem danych do bloku pamieci,
w tym rejestrami: danych (data), adresu (address), zezwolenia bajtow (byte enables),
zezwolenia na odczyt (read enables) i zezwolenia na zapis (write enables). Zegar wyj-
$ciowy steruje rejestrami danych wyjsciowych (data output registers).

W trybie niezaleznej synchronizacji dostgpne sa réwniez dwa sygnaty zegarowe:
sygnal zegarowy portu A (clock A) i sygnal zegarowy portu B (clock B). Sygnat zega-
rowy portu A steruje wszystkimi rejestrami po stronie portu A, a sygnal zegarowy
wyjécia portu B steruje wszystkimi rejestrami po stronie portu B. Aby oszczedzaé
energie, mozna utworzy¢ niezalezne zezwolenie synchronizacji (independent clock
enable), umozliwiajace réznym rejestrom wejsciowym i wyjsciowym sterowanie
zegarem okreslonego rejestru. W tym celu wystarczy wybra¢ w Edytorze parametréw
systemu Quartus, obok opcji clock enable zezwolenia synchronizacji, opcj¢ More
Options i ustawi¢ wymagang niezalezng rozdzielczo$¢ synchronizaciji.
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We wszystkich trybach synchronizacji czas ustawiania (setup time) lub czas utrzy-
mywania (hold time) rejestréw wejsciowych nie moze zosta¢ naruszony dla zadnego
bloku pamieci wbudowanej. W przeciwnym razie, zawarto$¢ pamieci moze zosta¢
uszkodzona.

We wszystkich trybach synchronizacji asynchroniczne sygnaty ,,reset” dzialaja
tylko dla zatrzaskow i rejestréw wyjsciowych.

Jesli konieczne jest jednoczesne wykonanie odczytu i zapisu pod ten sam adres
w trybie synchronizacji odczytu/zapisu, dane wyj$ciowe sa nieznane. Jesli chcemy,
aby dane wyjsciowe mialy znang warto$¢, musimy uzy¢ trybu synchronizacji z jed-
nym zegarem lub trybu synchronizacji wejscia/wyjécia i wybra¢ w Edytorze parame-
tréw odpowiednie zachowanie odczytu podczas zapisu (read-during-write).

Zauwazmy, ze bloki pamieci MLAB obstuguja tylko wspotbiezne operacje odczytu/
zapisu podczas pracy w trybie z jednym zegarem.

Niezalezne zezwolenie synchronizacji jest obstugiwane w nastepujacych trybach
synchronizacji:

e wtrybie synchronizacji odczytu/zapisu - obstugiwany zaréwno zegar do odczytu
tak i zegar do zapisu;
e wtrybie niezaleznej synchronizacji - obstugiwane dla rejestréw obu portéw.

Aby oszczedzad energie, nalezy sterowa¢ taktowaniem okreslonego rejestru
za pomocg sygnalow zezwolenia synchronizaciji.

1.3.6. Tryby dziatania wyj$¢ pamieci

Pamig¢¢ wbudowana FPGA umozliwia operacje odczytu podczas zapisu (Read-During-

-Write). W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie, ktore dane zostang odczytane: stare
dane (old data), nowe dane (new data) czy wartos¢ nieokreslona (don’t care). Istnieja
dwa tryby odczytu podczas zapisu: tryb odczytu podczas zapisu tego samego portu
(Same-Port Read-During-Write Mode) i mieszany tryb odczytu podczas zapisu portu
(Mixed-Port Read-During-Write Mode). Roznice miedzy tymi dwoma trybami poka-
zano na rysunku 1.8.

a) b)
Port A Port B Port A PortB

! datain datain [ 7 datain datain [$—
Port A PortB Port A PortB

< data out dataout [ < data out dataout [

RYS. 1.8. Strumien danych: a — w trybie odczytu podczas zapisywania tego samego portu;
b - w trybie mieszanym odczytu podczas zapisu portu
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W trybie odczytu, podczas zapisu tego samego portu, dane moga by¢ odbierane
na wejsciu danych portu A i odczytywane z wyjscia danych tylko portu A (rys. 1.8a).
To samo zachowanie dla portu B. W trybie mieszanym odczytu podczas zapisywania
portu (rys. 1.8b), dane moga by¢ odbierane na wejsciu danych portu A i odczytywane
z wyjscia danych portu B lub dane moga by¢ odbierane na wejsciu danych portu B
oraz odczytane z wyjscia danych portu A.

Tryb odczytu podczas zapisu tego samego portu jest stosowany do jednoportowej
pamigci typu RAM lub do tego samego portu w rzeczywistej dwuportowej pamieci
typu RAM. Cechy tego trybu dla réznych blokéw pamieci przedstawiono w tabeli 1.5.

TAB. 1.5. Warto$ci wyj$¢ pamieci wbudowanej w trybie odczytu podczas zapisu tego samego
portu

Blok
Tryb wyjscia pamieci Opis
FPGA
,new data” M10K Nowe dane sg dostepne na rosnagcym zboczu zegara tego samego
(flow-through) cyklu, w ktérym nowe dane sg zapisywane. Nowa warto$¢
na wyjsciach jest mozliwa tylko w trybie strumieniowym
,don't care” M10K, Wartosci wyj$¢ pamieci typu RAM sg nieznane
MLAB

Jak widac¢ z tabeli 1.5, w trybie odczytu przy zapisywaniu tego samego portu
na wyjéciach pamieci, mozliwe sg tylko dwie warto$ci: nowe dane i nieznana wartosc,
a nowe dane s3 mozliwe tylko na wyjsciach blokéw M10K.

W jednoportowej pamiegci typu RAM port umozliwiajacy odczyt rden (read-

-enable port) stuzy do sterowania portami wyj$ciowymi w trybie odczytu podczas
zapisu. Aby zachowa¢ poprzednie wartosci wyjsciowe, nalezy wykona¢ operacje zapisu
z wyzerowanym sygnalem zezwolenia na odczyt rden. Aby pokaza¢ nowo zapisane
dane, nie nalezy generowa¢ sygnatu rden lub ustawia¢ sygnatu rden.

Tryb mieszany odczytu podczas zapisu portu dotyczy dwuportowych trybéw
pamieci typu RAM, w ktérych dwa porty wykonuja operacje odczytu i zapisu pod
tym samym adresem pamieci przy uzyciu tego samego zegara: jeden port odczytuje
adres, a drugi zapisuje do niego. Cechy tego trybu dla réznych blokéw pamieci przed-
stawiono w tabeli 1.6.

TAB. 1.6. Tryby wyjsciowe dla blokéw pamieci wbudowanej w trybie mieszanym do odczytu
podczas zapisu portu

Tryb wyjscia Typ pamieci Opis

,new data” MLAB Rejestrowe wyj$cie MLAB ustawia nowe dane na nastepnym
narastajgcym zboczu zegara po zapisaniu danych

do pamigci. Ten tryb jest dostepny tylko wtedy, gdy wyjscie
jest rejestrowe

37



Tryb wyjscia Typ pamieci Opis

,old data” M10K, Wyjscie pamieci typu RAM zachowuje starg warto$¢é danych.
MLAB W przypadku MLAB ten tryb jest dostepny tylko wtedy, gdy
wyjscie jest rejestrowe

,don't care” M10K, Wartosci na wyjsciach RAM sg nieznane, gdy:

MLAB « dla bloku M10K Quartus nie analizuje synchronizacji
pomiedzy zapisem i odczytem;

« dla bloku MLAB Quartus analizuje czas pomiedzy zapisem
i odczytem (domyslnie)

,constrained MLAB Wartosci na wyjsciach RAM sg nieznane. Oprogramowanie
don't care” Quartus analizuje czas miedzy zapisem i odczytem w MLAB
(ograniczona wartos$¢
nieznana)

Zauwazmy, ze domyslnie system Quartus analizuje czas pomiedzy zapisami
i odczytami w blokach MLAB. Aby wylaczy¢ to zachowanie, wlacz opcje ,Do not ana-
lyze the timing between write and read operation. Metastability issues are prevented
by never writing and reading at the same address at the same time” (Nie analizuj
czasu miedzy operacjami zapisu i odczytu). Problemom z metastabilnoscig nalezy zapo-
biega¢ poprzez niepisanie i nieczytanie spod tego samego adresu w tym samym czasie).
Z tabeli 1.6 wida¢, ze w trybie mieszanym odczytu, podczas zapisu portu, moz-
liwe sg cztery tryby wyjs¢:
o ,newdata” - nowe dane;
e ,old data” - stare dane;
e ,don't care” — warto$¢ nieznana;
e ,constrained don't care” — ograniczona wartos¢ nieznana.

Nowe dane mozna odczytaé tylko na wyjsciach blokéw MLAB. Na wyjsciach blo-
kéw MLAB i M10K mozliwe sg stare dane i warto$¢ nieznana. Mozliwy jest rowniez
tryb wyjs¢ o ograniczonej nieznanej wartosci (constrained don't care), ktéry wyste-
puje dla wyjs¢ blokéw MLAB. Warto$ci wyjs$¢ pamieci sg nieznane w tym trybie, jed-
nak oprogramowanie Quartus analizuje czas migedzy zapisami i odczytami w MLAB.

1.3.7. Konfiguracja portu mieszanego

Konfiguracja portu o réznej szerokosci lub mieszanego (Mixed-Width Port Con-
figuration) oznacza, ze port zapisu (write port) moze mie¢ jedng szerokos$¢ magi-
strali danych, a port odczytu (read port) moze mie¢ inna. Bloki MLAB nie obstuguja
konfiguracji portu o réznej szerokosci. W przypadku blokéw M10K konfiguracje
portéw o réznej szerokosci sa obstugiwane w trybach prostej dwuportowej pamieci
typu RAM i rzeczywistej dwuportowej pamieci typu RAM. W tabeli 1.7 pokazano
mozliwe parametry portéw odczytu i zapisu w trybie prostej dwuportowej pamieci
RAM oraz tabeli 1.8 — w trybie rzeczywistej dwuportowej pamieci typu RAM.

38



TAB. 1.7. Konfiguracje portéw o réznej szerokosci dla jednostek M10K w trybie prostej dwupor-
towej pamieci typu RAM

Read Write Port
Port | gkx1 | 4Kx2 | 2Kx4 | 2Kx5 | 1Kx8 | 1Kx10 | 512x16 | 512x20 | 256x32 | 256x40
8Kx1 tak tak tak - tak - tak - tak -
4Kx2 tak tak tak - tak - tak - tak -
2Kx4 tak tak tak - tak - tak - tak -
2Kx5 - - - tak - tak - tak - tak
1Kx8 tak tak tak - tak - tak - tak -
1Kx10 - - - tak - tak - tak - tak
512x16 | tak tak tak - tak - tak - tak -
512x20 - - - tak - tak - tak - tak
256x32 | tak tak tak - tak - tak - tak -
256x40 - - - tak - tak - tak - tak

W trybie prostej dwuportowej pamieci typu RAM porty odczytu i zapisu M10K
mozna skonfigurowac jako 8Kx1, 4Kx2, 2Kx4, 2Kx5, 1Kx8, 1Kx10, 512x16, 512x20,
256x32 1 256x40. Jednak nie kazda konfiguracja portu zapisu odpowiada kazdej kon-
figuracji portu odczytu i na odwrét. Pokazano to w tabeli 1.7.

TAB. 1.8. Konfiguracje portow o réznej szerokosci dla jednostek M10K w trybie rzeczywistej
dwuportowej pamieci typu RAM

Port A
PortB
8Kx1 4Kx2 2Kx4 2Kx5 1Kx8 1Kx10 512x16 | 512x20
8Kx1 tak tak tak - tak - tak -
4Kx2 tak tak tak - tak - tak -
2Kx4 tak tak tak - tak - tak -
2Kx5 - - - tak - tak - tak
1Kx8 tak tak tak - tak - tak -
1Kx10 - - - tak - tak - tak
512x16 tak tak tak - tak - tak -
512x20 - - - tak - tak - tak

W trybie rzeczywistej dwuportowej pamigci typu RAM porty odczytu i zapisu
bloku M10K moga mie¢ nastepujace konfiguracje: 8Kx1, 4Kx2, 2Kx4, 2Kx5, 1Kx8,
1Kx10, 512x16, 512x20. Konfiguracje 256x32 i 256x40 nie s3 tutaj mozliwe.
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1.3.8. Zezwolenie na zapis bajtow danych

Pamie¢ wbudowana ma jeszcze jedng ciekawa funkcje: zezwolenie na zapis bajtow
danych (Byte Enable). Ta funkcja steruje maska danych wejsciowych w taki sposéb,
aby zapisywane byly tylko okreslone bajty danych. Bajty, ktdre nie sg zapisywane,
pozostajg niezmienione. Zapis do blokéw pamieci wbudowanej jest sterowany przez
dwa sygnaly: zezwolenie na zapis (wren) i zezwolenie na bajt (byteena). Domysélnie
sygnal byteena ma aktywny stan wysoki. Sygnal wren jest wspolny dla catego bloku
pamieci, a sygnaly byteena sa okreslone dla kazdego bajtu zapisywanych danych, two-
rzac maske zapisywanych danych. Zauwazmy, ze sygnaléw byteena nie mozna wyze-
rowaé, poniewaz rejestry sygnalow byteena nie maja portu resetowania.

W blokach MLAB w najszerszym trybie, funkcja zezwolenia bajtow steruje wszyst-
kimi 10 bitami. Jesli w blokach M10K s3 uzywane bity parzystosci, funkcja zezwole-
nia bajtéw steruje 8 bitami danych i 2 bitami parzystosci. Tabele 1.9 i 1.10 pokazuja
warto$ci sygnaloéw byteena i sterowanie zapisem bajtow dla szerokosci danych, odpo-
wiednio 20 i 40 bitdw.

TAB.1.9. Warto$ci sygnatéw byteena i zapisywane bajty dla szerokos$ci danych 20 bitéw

byteena[1:0] Zapisywane bity danych
1 [19:10] [9:0]
10 [19:10] -
01 - [9:0]

TAB. 1.10. WartoS$ci sygnatéw byteena i zapisywane bajty dla szeroko$ci danych 40 bitéw

byteena[3:0] Zapisywane bity danych
111 [39:30] [29:20] [19:10] [9:0]
1000 [39:30] - - -
0100 - [29:20] - -
0010 - - [19:10] -
0001 - - - [9:0]

W blokach M10K, dane wyjsciowe zamaskowanych bajtéw maja warto$¢ ,,don’t
care”. W blokach MLAB dane wyjs$ciowe zamaskowanych bajtéw maja albo wartos¢
»~don’t care”, albo wartos¢ odpowiadajaca danym z pamieci. W tym przypadku war-
to$¢ zamaskowanych bajtow dla blokéw MLAB jest sterowana przez oprogramowa-
nie Quartus.

1.3.9. Obstuga trybu spakowanego

Tryb spakowany (packed mode) jest obstugiwany tylko przez bloki pamieci M10K.
Funkcja pakowania umozliwia zapakowanie dwdch niezaleznych jednoportowych
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jednostek pamieci typu RAM do jednej jednostki pamigci. Oprogramowanie Quartus
automatycznie implementuje tryb spakowany, gdy jest to konieczne, umieszczajac
fizyczny blok pamieci typu RAM w trybie rzeczywistym dwuportowym i wykorzystuje
najbardziej znaczacy bit adresu do rozréznienia migdzy dwoma logicznymi blokami
pamieci typu RAM. W takim przypadku rozmiar kazdej niezaleznej jednoportowej
pamieci typu RAM nie powinien przekracza¢ potowy rozmiaru bloku docelowego.
Przypominamy, ze bloki MLAB nie obstuguja trybu spakowanego.

1.3.10. Zezwolenie synchronizacji adresu

Bloki pamigci wbudowanej obstuguja zezwolenie synchronizacji adresu (address clock
enable), ktore pozwala zachowa¢ poprzednia wartos¢ adresu, dopdki sygnat address-
-stall = 1. Gdy bloki pamieci sg skonfigurowane w trybie dwuportowym, kazdy port
ma swoj wlasny sygnal zezwolenia synchronizacji adresu. Domyslnie addressstall = 0.

1.4. Zalecenia dotyczace projektowania
pamieci wbudowanej

Oto kilka zalecen firmy Intel dotyczacych projektowania pamieci wbudowane;.

1.4.1. Wybér bloku pamieci

Oprogramowanie Quartus automatycznie przydziela pami¢¢ zdefiniowang przez
uzytkownika do blokéw pamieci wbudowanej, na podstawie wymagan dotyczacych
szybkosci dziatania projektu okreslonych przez ograniczenia czasowe. Na przyktad,
aby zwigkszy¢ szybkos¢ dziatania projektu, system Quartus moze rozdzieli¢ pamieé
na wiele blokéw pamigci.

Uzytkownik moze samodzielnie przypisa¢ okreslony rozmiar do modulu
pamieci i okresli¢, w ktérym bloku pamieci wbudowanej ma on zosta¢ zaimplemen-
towany. W tym celu trzeba uzy¢ IP-bloku RAM: 1-PORT lub RAM: 2-PORT w menu
IP Catalog systemu Quartus i dokona¢ odpowiednich przypisan (co oméwiono w roz-
dziale 3).

Ze wzgledu na dwufunkcyjng architekture blokéw MLAB (do implementacji logiki
i pamieci), w bloku MLAB dostepne sa tylko: wejscie danych i rejestry wyjsciowe.
Rejestry adresowe odczytu dla blokéw MLAB sg zewnetrzne i zostaly zaimplemento-
wane w adaptacyjnych modutach logicznych ALM. Jednak rejestry dla adresu zapisu
i danych odczytu w blokach MLAB s3 rejestrami wewnetrznymi.
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1.4.2. Zewnetrzne rozwigzywanie konfliktow

W trybie rzeczywistej dwuportowej pamieci typu RAM mozna wykonaé dwa zapisy
do tej samej komorki pamieci. Jednak bloki pamigci nie maja wewnetrznego sche-
matu rozwigzywania konfliktéw. Aby unikng¢ nieznanych danych zapisywanych
pod jakims$§ adresem, nalezy zaimplementowac zewnetrzna logike, stuzaca do roz-
wiazywania konfliktéw podczas uzyskiwania dostepu do tej samej komoérki pamieci.

1.4.3. Konfigurowanie trybu dziatania wyj$¢ pamieci

Konfigurowanie trybu dzialania wyjs¢ pamieci dotyczy okreslenia trybow pracy wyjs¢
pamigci podczas zapisu (read-during-write).

Zachowanie odczytu podczas zapisu powinno by¢ starannie skonfigurowane,
aby odpowiadalo wymaganiom projektowym. W tym celu dla kazdego bloku pamieci
wbudowanej konieczne jest prawidlowe ustawienie trybu odczytu podczas zapisu
oraz trybu wyjs¢ bloku pamieci wbudowane;j.

1.4.4. Stan i inicjalizacja pamieci po wigczeniu zasilania
Jesli projektowana jest logika, ktora uwzglednia wartosci poczatkowe po wlaczeniu
zasilania, nalezy wzig¢ pod uwage stan funkcjonalny po wlaczeniu zasilania dla roz-

nych typéw jednostek pamigci, co pokazano w tabeli 1.11.

TAB. 1.11. Poczgtkowe wartosci blokéw pamieci wbudowanej po wtagczeniu zasilania

Typ pamieci Rejestry wyjsciowe Wartos¢ zasilania
Uzywane Zero
MLAB — = - P —
Nieuzywane Zawarto$¢ czytanej komorki pamieci
Uzywane Zero
M10K —
Nieuzywane Zero

Domyslnie, jesli nie okreslono pliku .mif do inicjalizacji pamieci, oprogramowa-
nie Quartus dla uktadu Cyclone V inicjalizuje komdrki pamieci jako zera. Wszystkie
bloki pamigci obstuguja inicjalizacje za pomocg pliku .mif. Aby zainicjowaé pamigc,
nalezy utworzy¢ pliki .mif za pomoca Quartusa i zdefiniowac¢ ich uzycie z odpowied-
nim blokiem IP pamigci typu RAM. Nawet jesli pamiec¢ jest wstepnie zainicjalizo-
wana (na przyktad przy uzyciu pliku .mif), po wlgczeniu zasilania zaczyna dzialaé
z resetowanym wyjsciem.
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1.4.5. Sterowanie synchronizacjg w celu zmniejszenia
zuzycia energi

Zmniejszenie zuzycia energii odbywa si¢ poprzez sterowanie taktowaniem kazdego
bloku pamieci.

Sygnal odczytu rden powinien by¢ uzywany w celu zapewnienia, ze operacje
odczytu s3 wykonywane tylko wtedy, gdy jest to konieczne. Jesli projekt nie wymaga
odczytu podczas zapisu, zuzycie energii mozna zmniejszy¢, wylaczajac sygnat rden
podczas operacji zapisu lub gdy nie ma dostepu do pamieci.

Aby zmniejszy¢ statyczne zuzycie energii, mozna uzy¢ oprogramowania Quartus
do umieszczenia nieuzywanych blokéw pamieci w trybie niskiego poboru mocy (low-

-power mode).

1.5. Wnioski

Pamie¢ systemow wbudowanych jest podzielona na dwie duze klasy: pamiec ulotna
(volatile memory) i pamieé nieulotna (non-volatile memory).

Pamig¢ ulotna nie zachowuje swojej zawartosci po wyltaczeniu zasilania. Pamieé
nieulotna zachowuje swoja zawarto$¢ po wylgczeniu zasilania.

Pamig¢ wbudowana (embedded memory) jest pamigcig w ukladzie FPGA. Pamigc¢
wbudowana jest ulotna, wigc zapisana w niej informacja bedzie utracona po wyla-
czeniu zasilania.

Pamie¢ wbudowana nie jest odpowiednia dla aplikacji wymagajacych duzej pojem-
nosci pamieci.

Rézne rodziny FPGA zawierajg rdzne typy pamieci wbudowanej. Uktady Intel
FPGA moga zawiera¢ nastepujace bloki pamieci wbudowanej: M510 (512 bitéw), MLAB
(640 bitéw), M4K (4 kbity), MK (9 kbitow), M10K (10 kbéw), M20K (20 kbow), M144K
(144 kb), M-RAM (512 kb), eSRAM (18,432 lub 47,25 Mb).

Uklady FPGA z rodziny Cyclone V maja dwa typy pamieci wbudowanej: MLAB
i M10K.

Pamie¢ wbudowana wspolczesnych ukladéw FPGA ma szereg réznych wlasciwo-
$ci, ktérych znajomo$¢ jest niezbedna do wydajnej implementacji pamieci w syste-
mach wbudowanych.

Bloki pamieci M10K to oddzielne bloki pamieci, ktdre sa3 wbudowane w strukture
FPGA i realizujg tylko funkcje pamieci.

Bloki MLAB sg konfigurowane z blokéw LAB macierzy logicznych o podwdj-
nym przeznaczeniu, ktére moga by¢ uzywane do implementacji logiki lub tworzenia
pamieci wbudowane;j.

Przed zaprojektowaniem pamiegci systemu wbudowanego zaleca si¢ doktadne
przestudiowanie typéw pamieci wbudowanej uzywanych w rodzinie FPGA, na ktd-
rej planowana jest realizacja projektu.
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Pamig¢¢ wbudowana moze dziata¢ w nastepujacych trybach:
jednoportowa pamiecé typu RAM (single-port RAM);

prosta dwuportowa pamieé typu RAM (simple dual-port RAM);
rzeczywista dwuportowa pamiec typu RAM (true dual-port RAM);
rejestr przesuwajgcy (shift-register);

pamigc tylko do odczytu (read only memory - ROM);

pamiec typu FIFO (first-in, first-out - pierwsze weszlo, pierwsze wyszlo).

Pamie¢ jednoportowa wykonuje tylko jedng operacje na jeden cykl zegara: odczyt
lub zapis. Pamie¢ jednoportowa ma jedng magistrale adresows.

Prosta dwuportowa pamie¢ moze jednocze$nie wykonywac jeden odczyt i jeden
zapis w roznych komorkach pamieci w jednym cyklu zegara.

Rzeczywista dwuportowa pamie¢ w jednym cyklu zegara moze wykonywacé
dowolng kombinacje dwdch operacji na portach A i B: dwa odczyty, dwa zapisy
lub jeden odczyt i jeden zapis przy dwdch réznych czestotliwosciach zegara.

W trybie rejestru przesuwajacego, pamie¢ wbudowana FPGA moze by¢ uzy-
wana jako duzy rejestr przesuwajacy magistrali po to, aby oszczedzi¢ zasoby logiczne
i zmniejszy¢ liczbe polaczen.

Pamig¢ typu ROM musi by¢ zawsze inicjowana plikami .mif lub .hex.

Bloki pamieci wbudowanej zawieraja bity parzystosci, na przyktad w blokach
MIOK co piaty bit, a w blokach MLAB co dziewiaty bit jest bitem parzystosci. Bity
parzysto$ci moga by¢ uzywane jako zwykle bity danych. W takim przypadku funk-
cje parzystoéci w pamieci wbudowanej nie s3 wykonywane. Uzycie bitéw parzystosci
jest okreslone przez konfiguracje¢ blokéw pamieci wbudowane;.

Pamig¢¢ wbudowana obstuguje cztery tryby synchronizacji:
synchronizacje z jednym zegarem (Single Clock Mode);
synchronizacje¢ odczytu/zapisu (Read/Write Clock Mode);
synchronizacje wejscia/wyjscia (Input/Output Clock Mode);
synchronizacj¢ niezalezng (Independent Clock Mode).

Pamie¢¢ wbudowana moze wykonywac operacje odczytu podczas zapisu (Read-
During-Write). Istnieja dwa tryby odczytu podczas zapisu: tryb odczytu podczas zapisu
tego samego portu (Same-Port Read-During-Write Mode) i mieszany tryb odczytu pod-
czas zapisu portu (Mixed-Port Read-During-Write Mode).

W trybie odczytu podczas zapisu tego samego portu mozliwe s3 nastepujace war-
todci wyjs¢ pamieci:

e ,new data” — nowe dane dla blokéw M10K;
o ,don't care” — nieznana warto$¢ dla blokow M10K i MLAB.

W trybie mieszanym odczytu podczas zapisu portu mozliwe sg nastepujace war-
todci wyjs¢ pamieci:
e ,new data” - nowe dane, dla blokéw MLAB;
e ,o0ld data” - stare dane, dla blokéw M10K i MLAB;
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»don't care” — nieznana warto$¢, dla blokow M10K i MLAB;

e ,constrained don't care” - ograniczona nieznana wartos¢, dla blokéw MLAB.

Konfiguracja portu o réznej szerokosci (Mixed-Width Port Configuration) ozna-

cza, ze port zapisu (write port) moze mie¢ jedng szeroko$¢ danych, a port odczytu
(read port) moze mie¢ inng.

Zezwolenie bajtow (Byte Enable) steruje maska danych wejsciowych po to,

aby mozna bylo zapisywac tylko okreslone bajty danych.

Tryb spakowany (packed mode) umozliwia spakowanie dwdch niezaleznych jed-

noportowych jednostek pamigci typu RAM w jeden blok M10K.

Zezwolenie na synchronizacje adresu (address clock enable) pozwala na zachowa-

nie wartosci adresu tak dlugo, dopdki sygnat addressstall = 1.

Zalecenia firmy Intel dotyczace projektowania pamieci wbudowanej s3 nastepujace:
modutl pamigci wbudowanej o wymaganych wlasciwosciach architektury mozna
wygenerowac za pomocg katalogu IP w edytorze parametréw systemu Quartus;
bloki pamigci wbudowanej FPGA nie maja mechanizmu rozwigzywania konflik-
tow w przypadku jednoczesnego zapisu do tej samej komorki pamieci, dlatego
takie konflikty muszg by¢ rozwigzywane za pomoca logiki zewnetrznej;

nalezy poprawnie ustawi¢ tryb odczytu podczas zapisu oraz tryb wyjs¢ blokow
pamieci wbudowanej;

nalezy wzig¢ pod uwage stany wyjs¢ moduléw pamieci wbudowanej po wiacze-
niu zasilania;

aby zmniejszy¢ pobdér mocy blokéw pamieci wbudowanej, nalezy uzy¢ sygnatow
zezwolenia synchronizacji (clock enable), a takze sygnaldéw zezwolenia odczytu
rden (read enable);

aby zmniejszy¢ statyczne zuzycie energii, mozna uzy¢ oprogramowania Quartus,
aby ustawi¢ nieuzywane bloki pamigci FPGA w tryb niskiego poboru mocy (low-
-power mode).
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2. Opis pamieci wbudowanej w jezyku Verilog

W tym rozdziale oméwiono projektowanie pamigci wbudowanej przy uzyciu jezyka
Verilog. Na przykladzie prostej pamieci jednoportowej podano rézne sposoby opisu
pamieci. Zwrdcono uwage na cechy opisu pamieci dwuportowej i pamieci typu ROM.
Osobno jest rozpatrywana kwestia inicjalizacji pamigci. Bloki pamieci wbudowanej
FPGA umozliwiaja skuteczng implementacje rejestréw przesuwajacych magistrali
z odczepami uzywanymi w aplikacjach cyfrowego przetwarzania sygnatow (digital
signal processing — DSP). Opisano metody projektowania w jezyku Verilog pamigci
typu FIFO (First-In, First-Out) i LIFO (Last-In, First-Out). Na koncu rozdziatu przed-
stawiono atrybuty syntezy opisujace pamig¢ w jezyku Verilog.

2.1. Metody opisu pamieci na przyktadzie
jednoportowej pamieci typu RAM (Single-Port RAM)
Z jednym sygnatem synchronizaciji

Przyjrzyjmy sie sposobom opisu pamieci na przykladzie pamieci jednoportowe;.
Przypomnijmy sobie, ze pamie¢ jednoportowa moze wykonywac tylko jedng opera-
cje: odczyt lub zapis w jednym cyklu zegara.

Rozpatrzymy pamiec jednoportowsa, ktéra ma jedng magistrale wejsciowa data_in,
jedna magistrale wyjsciowa data_out i jedng magistrale adresowa address. W tym
przykladzie magistrala adresowa jest uzywana zaréwno do zapisu, jak i odczytu
danych. W naszym przypadku do zarzadzania pamiecig wystarcza dwa sygnaty: we -
dla zezwolenia zapisu (write enable) i clk — dla synchronizacji operacji odczytu i zapisu.
Gdy we = 1, dane sg zapisywane z magistrali data_in do komorki pamigci, ktorej adres
jest ustawiony na magistrali address, gdy we = 0, zapis do pamieci jest zabroniony i dane
s3 tylko odczytywane z komoérki pamieci wskazanej przez adres na magistrali address.

2.1.1. Deklaracja macierzy pamieci

Niezaleznie od liczby portéw i liczby sygnaléw zegarowych, macierz pamieci w jezyku
Verilog jest zadeklarowana jako jednowymiarowa tablica zmiennych n-bitowych typu
reg, na przyklad:
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reg [7:0] mem[31:0];

Powyzej zadeklarowano tablice mem, ktora zawiera 32 zmienne o rozmiarze 8
bitow.

Pamie¢ w projektach Verilog jest zwykle opisywana za pomocg osobnego modutu.
W tym przypadku wygodnie jest okresli¢ rozmiar przestrzeni adresowej pamieci
na podstawie szerokosci magistrali adresowej, a rozmiar kazdego stowa pamieci -
przez szeroko$¢ magistrali danych. Aby to zrobi¢, mozna uzy¢ parametréw modutu,
na przyktad poprzednio zadeklarowang pamie¢ mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

module <nazwa_modutu>
#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)

reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

gdzie DATA_WIDTH - szerokos$¢ magistrali danych; ADDR_WIDTH - szeroko$¢
magistrali adresowej.

2.1.2. Tryby dziatania wyj$¢ pamieci

Podczas implementacji pamieci w uktadach FPGA firmy Intel, czesto pozwala
sie na wysylanie zapisanych danych do wyjs¢ pamieci w tym samym cyklu zegara.
Ten tryb dziatania wyj$¢ pamieci nazywany jest ,,nowymi danymi” («new data»). Jezeli
poprzednia warto$¢ jest zachowana na wyjsciach pamieci podczas zapisu, ten tryb
dzialania wyj$¢ pamieci jest nazywany ,,starymi danymi” («old data»). W niektérych
przypadkach dozwolone sg réwniez tryby pracy wyjs¢ pamieci ,,wartosé nieznana’
(«don’t care»), gdy warto$¢ wyjs¢ pamieci jest nieznana podczas zapisu, oraz ,,0gra-
niczona wartos¢ nieznana” («constrained don’t care»), gdy warto$¢ wyjé¢ pamieci jest
nieznana podczas zapisu, jednak program Quartus analizuje synchronizacje¢ pomie-
dzy operacjami zapisu i odczytu w blokach MLAB.

>

2.1.3. Opis pamieci ze ,starymi danymi” na wyjsciu

Opis w jezyku Verilog jednoportowej pamieci ze ,,starymi danymi” wyj$ciowymi
moze wyglada¢ nastepujaco:

module single_port_ram_single_clk

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,
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output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja macierzy pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] <= data_in; // zapis
data_out <= ram[address]; // odczyt
end
endmodule

Tutaj dziatanie pamieci jest opisane za pomocg pojedynczego procesu always, ktory
zaczyna dziata¢, gdy nadejdzie narastajace zbocze sygnalu zegarowego clk (posedge
clk). Jesli zapis jest wlaczony (we = 1), to dane z magistrali data_in sg zapisywane
pod adres komoérki pamieci address. Zauwazmy, ze dla dowolnej wartosci sygnalu we,
zawarto$¢ komorki pamiegci pod adresem address zostanie wygenerowana na wyjsciu
data_out. Poniewaz wartosci wyjsciowe data_out sg przypisywane w bloku always,
zmienna data_out jest zadeklarowana jako reg.

Statystyki wynikow kompilacji (rys. 2.1) pokazuja, ze do implementacji pamieci
wymagany jest jeden blok logiczny ALM, a macierz pamigci jest zaimplementowana
w bloku pamieci wbudowanej FPGA i zajmuje 256 bitéw. Wyniki syntezy projektu
single_port_ram_single_clk przedstawiono na rysunku 2.2.

RYS. 2.1. Statystyki kompilacji dla projektu single_port_ram_single_clk

RYS. 2.2. Widok projektu single_port_ram_single_clk na poziomie RTL
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Analiza rysunku 2.2 pokazuje, ze pamig¢ jest zaimplementowana przy uzyciu
prymitywu SYNC_RAM systemu Quartus, a na wyj$ciach pamieci ustawiany jest
rejestr. Poniewaz pamie¢ zaimplementowana w blokach pamieci wbudowanej FPGA
jest synchroniczna, rejestr wyjsciowy na rysunku 2.2 jest zaimplementowany w bloku
RAM i nie wymaga dodatkowych zasoboéw logicznych. Wida¢ to na mapie technolo-
gicznej projektu (rys. 2.3).

RYS. 2.3. Mapa technologiczna projektu single_port_ram_single_clk

Wyniki symulacji modutu single_port_ram_single_clk pokazano na rysunku 2.4.
Rysunek 2.4a pokazuje, ze przy zapisie do pamieci stan sygnalu na wyjsciu jest
réwny zeru, a odczyt danych z pamigci nastepuje na dodatnim zboczu sygnatu
zegarowego clk. Podczas naprzemiennego zapisu i odczytu pod tym samym adre-
sem (rys. 2.4b) zera na wyjsciu wystepuja na przemian z odczytanymi wartosciami.
Wynika to z uzycia nieblokujacego operatora przypisania (,<="). W przypadku zapisu
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do pamigci (we = 1) warto$¢ ram/[address] jest nieznana, ale wymagane jest przypisanie
tej wartosci do wyjscia bez blokowania (instrukcja data_out <= ram[address]), wigc
kompilator generuje zera na wyjsciu. Ten sposob opisu pamieci jest zalecany przez
firme Intel do implementacji pamieci ze ,,starymi danymi” wyjsciowymi.

a)

RYS. 2.4. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_single_clk: a - w przypadku oddzielnych ope-
racji zapisu i odczytu; b - w przypadku naprzemiennych operacji odczytu i zapisu

Tryb wyjscia pamigci ,,stare dane” mozna jawnie zaimplementowa¢ w nastepu-
jacym kodzie:

module single_port_ram_single_clk_v2

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja macierzy pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we) // zapis
ram[address] <= data_in;
else // odczyt
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data_out <= ram[address];
end
endmodule

Tutaj w jednym cyklu zegarowym, w zaleznosci od wartosci sygnatu we, wykony-
wana jest tylko jedna operacja: zapis lub odczyt. Wyniki syntezy i symulacji projektu
single_port_ram_single_clk_v2 przedstawiono, odpowiednio, na rysunkach 2.51 2.6.

RYS. 2.5. Widok projektu single_port_ram_single_clk_v2 na poziomie RTL

a)

RYS. 2.6. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_single_clk_v2: a - w przypadku oddzielnych
operacji odczytu i zapisu; b - w przypadku naprzemiennych operacji odczytu i zapisu

Rysunek 2.5 pokazuje, ze sygnal we dodatkowo steruje wejsciem ENA zezwolenia
pracy dla wyjsciowego rejestru pamieci. W przypadku zapisu umozliwia to zacho-
wanie na wyjsciach pamieci wczesniej odczytanych danych, tzn. ,,starych danych”.
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Symulacja projektu single_port_ram_single_clk_v2 (rys. 2.6) w pelni potwierdza
zachowanie wyj$¢ pamieci w trybie ,,starych danych”. Zwro¢my uwage, ze w prze-
ciwienstwie do rysunku 2.3b, podczas naprzemiennych operacji zapisu i odczytu
na wyjsciach pamieci, wektory zerowe nie sg tworzone. W zwigzku z tym projekt
single_port_ram_single_clk_v2 moze by¢ zalecany do implementacji pamigci w try-
bie wyjscia ,,stare dane”.

Whiosek. Projekt single_port_ram_single_clk_v2 dziala lepiej w trybie wyjsciowym

»starych danych” niz zalecany przez firme Intel projekt single_port_ram_single_clk.

2.1.4. Opis pamieci z ,nowymi” danymi na wyjsciu

Aby mozna bylo wyswietli¢ dane zapisywane na wyjsciach pamieci, wystarczy w roz-
wazanym kodzie modulu single_port_ram_single_clk zastapi¢ nieblokujacy opera-
tor ,,<=" operatorem blokujacym ,,.=". Ta metoda implementacji pamieci z ,,nowymi
danymi” na wyjéciu jest zalecana przez firme Intel. Na przyklad:

module single_port_ram_blocking_assign

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja macierzy pamigci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] = data_in;
data_out = ram[address];
end
endmodule

Przypomnijmy sobie, ze ten tryb dzialania wyjs$¢ pamigci nazywa sie nowymi
danymi. Stan danych zapisywanych na wyjsciu mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob.
W jednym bloku always operator ,,=" zawsze blokuje wykonanie nastepnego opera-
tora. Dlatego najpierw do pamieci zostang zapisane nowe dane (ram[address] = data_
in;), a nastepnie te nowe dane zostang przestane na wyjscie pamieci (data_
out = ram[address];). Aby zaimplementowac to zachowanie, syntezator wprowadza
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dodatkowe komorki logiczne do schematu projektu, co wida¢ ze statystyk wynikow
syntezy (rys. 2.7) i technologicznej mapy projektu (rys. 2.8).

RYS. 2.7. Statystyki kompilacji dla projektu single_port_ram_blocking_assign

RYS. 2.8. Mapa technologiczna projektu single_port_ram_blocking_assign

Rysunek 2.8 pokazuje, ze do uktadu zostaly dodane elementy logiczne pel-
nigce funkcje multiplekseréw, ktére w zaleznosci od wartosci sygnatu we facza
wyj$cia pamieci do macierzy pamigci, albo do rejestrow wejsciowych. Zauwazmy,
ze widok projektu single_port_ram_blocking assign na poziomie RTL jest taki sam,
jak na rysunku 2.2, tzn. na tym poziomie nie wida¢ wprowadzanej dodatkowej logiki.

Wryniki symulacji modutu single_port_ram_blocking assign pokazano na rysun-

ku 2.9.
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RYS. 2.9. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_blocking_assign: a - w przypadku oddziel-
nych operacji zapisu i odczytu; b - w przypadku naprzemiennych operacji odczytu i zapisu

Analiza rysunku 2.9b pokazuje, Ze podczas zapisu, dane zapisywane w tym samym
cyklu pojawiajg sie na wyjsciu pamieci, a nastepnie s3 powtarzane w nastepnym cyklu
podczas odczytu. To zachowanie doktadnie odpowiada trybowi ,nowych danych”
wyjs$¢ pamieci.

Tryb wyjs¢ pamieci ,nowe dane” mozna réwniez jawnie zaimplementowac
za pomocg operatora nieblokujacego ,,<=" w nastepujacym kodzie:

module single_port_ram_single_clk_v3

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)

begin
if (we)
begin
ram[address] <= data_in; // zapis
data_out <= data_in; // zapisywane dane wyprowadza sie
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// na wyjscie
end
else
data_out <= ram[address]; // odczyt
end
endmodule

Tutaj operacje odczytu i zapisu w bloku always sg rowniez $cisle oddzielone, ale
podczas zapisu, w przeciwienstwie do poprzedniego kodu, dane wejsciowe data_
in s3 dodatkowo przesytane na wyjscie pamieci (instrukcja data_out <= data_in;).
Nalezy zauwazy¢, ze w tym kodzie wszedzie jest uzywany operator nieblokujacy ,,<=",
co jest bardziej naturalne przy opisywaniu ukfadéw synchronicznych. Wyniki syn-
tezy i symulacji projektu single_port_ram_single_clk_v3 przedstawiono, odpowied-
nio, na rysunkach 2.10 i 2.11.

RYS. 2.10. Widok projektu single_port_ram_single_clk_v3 na poziomie RTL

RYS. 2.11. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_single_clk_v3

Na rysunku 2.10 mozna zauwazyc, ze selektor (multiplekser) sterowany sygnalem
we, ktory jest jawnie wprowadzony do schematu projektu, stuzy do wybierania war-
tosci wyjsciowych z wyjs¢ macierzy pamieci lub z wejscia data_in.

Analiza wynikéw symulagji (rys. 2.11) pokazuje, ze dziatanie projektu single_port_
ram_single_clk_v3 dokladnie odpowiada trybowi wyj$¢ pamigci z ,,nowymi danymi”.
W zwigzku z tym, projekt single_port_ram_single_clk_v3 moze by¢ zalecany do imple-
mentacji pamieci w trybie wyjscia ,,nowe dane”.
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Whiosek. Projekt single_port_ram_single_clk_v3 dziala lepiej w trybie wyjsciowym
»nowe dane” niz zalecany przez firme Intel projekt single_port_ram_blocking assign.

2.1.5. Opis pamieci z wyjSciami kombinacyjnymi

Czytelnik moze mie¢ naturalne pytanie: czy mozna zaimplementowac pamie¢ na FPGA
z wyj$ciami kombinacyjnymi? Sprobujmy to zrobi¢ za pomoca nastepujacego kodu:

module single_port_ram_assign

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja macierzy pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] <= data_in;
end

assign data_out = ram[address];

endmodule

Tutaj zapis do pamigci jest wykonywany synchronicznie na narastajgcym zboczu
sygnalu zegarowego clk, a wyjscia pamiegci data_out s3 wyjsciami kombinacyjnymi.

Statystyki wynikow syntezy (rys. 2.12) pokazuja, Ze pamieé zostala zaimplemen-
towana na komorkach logicznych, podczas gdy zupelnie nie zastosowano blokéw
pamieci wbudowanej FPGA.

RYS. 2.12. Statystyki wynikéw syntezy dla projektu single_port_ram_assign
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Wyniki syntezy i symulacji projektu single_port_ram_assign przedstawiono, odpo-
wiednio, na rysunkach 2.13i 2.14.

RYS. 2.13. Widok projektu single_port_ram_assign na poziomie RTL

a)

RYS. 2.14. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_assign: a — w przypadku oddzielnych ope-
racji zapisu i odczytu; b - w przypadku naprzemiennych operacji odczytu i zapisu

Rysunek 2.13 pokazuje, ze projekt single_port_ram_assign ma wyjscia kombi-
nacyjne. Analiza rysunku 2.14a wykazuje, ze na poczatku cyklu zapisu na wyjsciu
pamieci pojawiaja si¢ zera, a wraz z nadej$ciem dodatniego zbocza sygnatu synchro-
nizacji, zapisane dane pojawiaja sie na wyjsciu. W przypadku naprzemiennych ope-
racji zapisu i odczytu (rys. 2.14b), w momencie zapisu na wyjsciu pojawiaja si¢ zera,
gdyz w tym momencie nie jest znana warto$¢ ramfaddress], a nastepnie zapisywane
dane sg generowane na wyjsciu. Zerowe wartosci sygnaléw na wyjsciach ograniczaja
zakres zastosowania tego sposobu opisu pamieci. Z tego powodu Intel nie zaleca tej
metody opisywania pamieci do implementacji w uktadach FPGA.
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2.1.6. Wstawianie rejestrow na wejsciach adresowych pamieci

W rozpatrywanych wczesniej projektach (z wyjatkiem single_port_ram_assign) rejestr
byl ustawiony na wyjsciach pamieci. Mozna réwniez wstawi¢ rejestr na wejsciach
adresowych pamieci za pomoca nastepujacego kodu:

module single_port_ram_addr_reg

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// deklaracja macierzy pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

// zmienna do przechowywania adresu odczytu
reg [ADDR_WIDTH-1:0] addr_reg;

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] <= data_in;
addr_reg <= address;
end

assign data_out = ram[addr_req];

endmodule

W powyzszym kodzie, aby ustawi¢ rejestr na magistrali adresowej, deklarowana
jest dodatkowa zmienna addr_reg typu reg do przechowywania wartosci adresu.
W bloku always, z nadejsciem dodatniego zbocza sygnatu zegarowego clk przy we = 1,
dane wejsciowe sg zapisywane do komoérki pamieci, a warto$¢ zmiennej addr_reg jest
zawsze aktualizowana. Warto$¢ danych wyjsciowych pamigci data_out jest genero-
wana przy uzyciu operatora przypisania cigglego assign, gdzie zmienna addr_reg jest
uzywana jako adres pamieci.

Statystyki wynikéw syntezy (rys. 2.15) pokazuja, ze projekt single_port_ram_
addr_reg jest zaimplementowany w bloku pamieci wbudowanej FPGA. Wyniki syn-
tezy i symulacji projektu single_port_ram_addr_reg przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 2.16i 2.17.
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RYS. 2.15. Statystyki wynikéw syntezy dla projektu single_port_ram_addr_reg

RYS. 2.16. Widok projektu single_port_ram_addr_reg na poziomie RTL

a)

RYS. 2.17. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_addr_reg: a - w przypadku oddzielnych ope-
racji odczytu i zapisu; b - w przypadku naprzemiennych operacji odczytu i zapisu

Na rysunku 2.16 mozna zauwazy¢, ze wyjscia pamieci s3 kombinacyjne, a rejestr
jest ustawiony na wejsciu adresowym pamieci. Wyniki symulacji projektu (rys. 2.17)
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pokazuja, ze wyjscia pamigci dzialaja w trybie ,,nowych danych”, podobnie jak w pro-
jekcie single_port_ram_single_clk_v3 (rys. 2.11). Jednak Intel nie zaleca stosowania
tego stylu opisu do implementacji pamieci w ukladach FPGA, poniewaz jesli wyjscia
pamieci sa podiaczone do rejestru, to dane na jego wyjsciach beda tworzone z opdz-
nieniem o jeden cykl zegara.

Wnhiosek ogolny. Do implementacji pamigci na FPGA mozna poleci¢
o projekt single_port_ram_single_clk_v2 w trybie wyjscia ,,stare dane”,
e projekt single_port_ram_single_clk_v3 w trybie wyjscia ,,nowe dane”.

2.2. Inicjalizacja pamieci

Architektura uktadéw FPGA firmy Intel nie obstuguje asynchronicznego zerowania
zawartosci pamieci za pomocg sygnatu reset, jak w przypadku przerzutnikéw lub reje-
stréw. Jednak rejestry wyjsciowe blokéw pamigci wbudowanej FPGA sg zerowane
po wlaczeniu zasilania. Dlatego, po wlaczeniu zasilania, sygnaty na wyjsciach blokow
pamieci wbudowanej przyjmuja stan zero.

Jesli do pamigci typu RAM trzeba zapisa¢ pewne wartosci poczatkowe, mozna
to zrobi¢ w kodzie projektu. Zazwyczaj inicjalizacja pamieci jest opisana przy uzyciu
bloku initial, jak w ponizszym kodzie:

module single_port_ram_with_initial

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

integer i;
initial begin // inicjalizacja pamieci
for(i=0;i<32;i=i+1)
ramli] = i[7:0];
end

always @ (posedge clk) begin
if (we)
ram[address] <= data_in;
else
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data_out <= ram[address];
end
endmodule

Wyniki symulacji projektu single_port_ram_with_initial pokazano na rysun-
ku 2.18.

RYS. 2.18. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_with_initial

Wartosci poczatkowe mozna réwniez zapisa¢ do pamigci za pomoca funkeji syste-
mowych $readmemb i $readmembh jezyka Verilog [6], ktore maja nastepujacy format:

$readmemb (“file_name”, variable_array, start_address, end_address);
$readmemh (“file_name”, variable_array, start_address, end_address);

gdzie file_name — nazwa pliku, z ktérego odczytywane sg dane; variable_array — dwu-
wymiarowa tablica reprezentujaca macierz pamieci; start_address i end_address
— adresy poczatkowe i konicowe komoérek pamieci, do ktérych fadowane sg dane.
Adresy start_address i end_address to parametry opcjonalne. Plik, z ktérego odczy-
tywane sg dane, jest plikiem tekstowym ASCII, w ktérym dane muszg by¢ reprezen-
towane w postaci binarnej (dla funkcji $readmemb) lub szesnastkowej (dla funkgji
$readmembh).
Ponizszy kod stuzy do inicjalizacji zawarto$ci pamigci za pomocg funkcji $read-
memh, wykorzystujac plik ram.txt. Dane zapisywane sg od adresu 0 do adresu 31:

module single_port_ram_initial_by_file

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

initial begin // inicjalizacja pamieci
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Sreadmemh(,ram.txt”, ram, 0, 31);
end

always @ (posedge clk) begin

if (we)
ram[address] <= data_in;
else
data_out <= ram[address];
end
endmodule

W powyzszym przykladzie, wstepne dane do pamieci sg odczytywane z pliku
ram.txt, ktory wyglada nastepujaco:

01234567891f1e1d1cTbABCDEF1011121314151617 18 19 1A

Wyniki symulacji projektu single_port_ram_initial_by_file pokazano na rysun-
ku 2.19.

RYS. 2.19. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_initial_by_file

Projektantci systemu Quartus nie zalecajg resetowania zawartosci pamigci w bloku
always za pomoca sygnatlu reset, jak to ma zwykle miejsce podczas resetowania reje-
strow, na przyktad:
always @ (posedge clk, negedge reset)

begin
if ('reset)
mem[address] <= 0;
else if (we)
mem[address] <= data_in;
data_out <= mem[address];
end

Faktem jest, ze asynchroniczne resetowanie pamieci nie jest obstugiwane przez
architekture blokéw pamieci wbudowanej FPGA Intel, a implementacja powyzszego
kodu moze wymaga¢ dodatkowych zasobdw logicznych FPGA do realizacji. Zauwazmy,
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ze w tym podejsciu tylko jedna komoérka pamieci jest zerowana w kazdym cyklu.
Aby wyzerowac¢ calg pamie¢, potrzebne sg 2*""*-"V""'" cykle zegara, w ktérych nalezy
sekwencyjnie wygenerowa¢ adresy od 0 do 2*PP*-"PTH_1,

2.3. Jednoportowa pamie¢ z dwoma sygnatami
synchronizacji

Rozpatrzymy wersj¢ jednoportowej pamieci, ktéra wykorzystuje dwa sygnaly zega-
rowe, jeden do operacji zapisu, a drugi — odczytu. Kod takiej pamieci moze wygla-
dac¢ nastepujaco:

module single_port_ram_dual_clk

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input write_clk, read_clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// macierz pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge write_clk) // zapis
if (we)
ram[address] <= data_in;

always @ (posedge read_clk) // odczyt
data_out <= ram[address];
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu single_port_ram_dual_clk przedstawiono,
odpowiednio, na rysunkach 2.201 2.21.

W symulacji (rys. 2.21) odczyt zawarto$ci pamieci jest wykonywany z czestotli-
woscig dwa razy mniejszg niz czestotliwo$¢ zapisu. Zauwazmy, ze podczas zapisywa-
nia do pamigci, jej wyjscia przyjmuja stan zero.
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RYS. 2.20. Widok projektu single_port_ram_dual_clk na poziomie RTL

RYS. 2.21. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_dual_clk

2.4. Prosta dwuportowa pamiec typu RAM
(Simple Dual-Port RAM)

Prosta dwuportowa pamie¢¢ typu RAM ma dwa porty adresowe, jeden do opera-
cji zapisu (na przyklad read_address), a drugi do operacji odczytu (na przyktad
write_address). Jednak ta pamig¢ ma tylko jeden port wejsciowy i jeden port wyj-
sciowy. W jezyku Verilog, prosta dwuportowa pamie¢ mozna opisa¢ dla trybu ,,sta-
rych danych” lub dla trybu ,nowych danych”. Ponizej przedstawiono kod proste;
pamieci dwuportowej z jednym zegarem clk i wyjsciami w trybie ,,starych danych”.

module simple_dual_port_ram_single_clk_old_data
#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] write_address, read_address,
output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);
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// macierz pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin

if (we)

ram|write_address] <= data_in;

data_out <= ram[read_address];
end
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu simple_dual_port_ram_single_clk_old_data

przedstawiono, odpowiednio, na rysunkach 2.22i2.23.

RYS. 2.22. Widok projektu simple_dual_port_ram_single_clk_old_data na poziomie RTL

RYS. 2.23. Wyniki symulacji projektu simple_dual_port_ram_single_clk_old_data

Czytelnik jest proszony o samodzielne opracowanie kodéw dla prostej dwupor-
towej pamieci typu RAM z trybem wyjscia ,nowe dane” oraz z dwoma sygnatami
zegarowymi.
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2.5. Rzeczywista dwuportowa pamie¢ typu RAM
(True Dual-Port RAM)

Rzeczywista dwuportowa pamiec¢ typu RAM ma dwa niezalezne porty (port A i port B)
z wlasnymi magistralami danych, adresu i sygnatami sterujagcymi. Jednak w tej pamieci
macierz pamiegci pozostaje wspoldzielona. Na przyklad rzeczywista dwuportowa
pamie¢ moze mie¢ dwa porty wejsciowe danych data_a i data_b, dwa porty wyj-
$cia danych g_a i q_b, dwa porty adresowe addr_a i addr_b, dwa sygnaly zezwolenia
zapisu we_a i we_b, jak réwniez pamie¢ dwuportowa moze miec jeden lub dwa syg-
naly zegarowe. Kazdy port rzeczywistej pamieci dwuportowej moze dziata¢ nieza-
leznie, tzn. wykonywa¢ dowolne operacje odczytu i zapisu, z wyjatkiem jednoczes-
nego zapisu do tej samej komoérki pamigci. W tym ostatnim przypadku, zawarto$é
komorki pamigci jest uwazana za nieokreslong.

Ponizej znajduje si¢ kod rzeczywistej pamigci dwuportowej z dwoma sygnatami
synchronizacji i trybem wyjscia ,nowe dane”.

module true_dual_port_ram_dual_clk_new_data
#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input [DATA_WIDTH-1:0] data_a, data_b,

input [ADDR_WIDTH-1:0] addr_a, addr_b,

input we_a, we_b, clk_a, clk_b,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] q_a, q_b);

// macierz pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk_a) // port A

begin
if (we_a)
begin
ram[addr_a] <= data_a;
g_a <= data_g;
end
else
g_a <= ram[addr_a];
end
always @ (posedge clk_b) // port B
begin
if (we_b)
begin
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ram[addr_b] <= data_b;
q_b <=data_b;
end
else
q_b <= ram[addr_b];
end
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu true_dual_port_ram_dual_clk_new_data
przedstawiono, odpowiednio, na rysunkach 2.24 i 2.25.

RYS. 2.24. Widok projektu true_dual_port_ram_dual_clk_new_data na poziomie RTL

RYS. 2.25. Wyniki symulacji projektu true_dual_port_ram_dual_clk_new_data
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Czytelnik jest proszony o opracowanie kodu dla innych typéw pamieci dwu-
portowych (z trybem wyjscia ,,stare dane”, z oddzielnymi sygnatami synchronizacji
odczytu i zapisu).

2.6. Pamie¢ typu ROM (Read-Only Memory)

Cechg implementacji pamieci typu ROM na FPGA jest to, Ze jej dzialanie mozna opi-
sa¢ za pomocg instrukcji case, ktorej stale elementy okreslajg adresy komorek pamigci,
a odpowiadajace im instrukcje — zawartos¢ komdrek, na przyklad:

module rom_case

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=4)
(input clk,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

always @ (posedge clk)
case (address)
4’h0: data_out = 8’'h10;
4’h1: data_out = 8’'h1A;
4'h2: data_out = 8'hA2;
4'h3: data_out = 8’'h1B;
4’h4: data_out = 8'hB3;
4'h5: data_out = 8'h1C;
4'h6: data_out = 8'h14;
4’h7: data_out = 8'hCD;
4'h8: data_out = 8'h15;
4'h9: data_out = 8'h1E;
4’hA: data_out = 8’hB6;
4'hB: data_out = 8'h1F;
4’hC: data_out = 8’'h17,
4’hD: data_out = 8'h08;
4'hE: data_out = 8’'h19;
4’hF: data_out = 8'h60;
endcase
endmodule

68



Wyniki syntezy i symulacji projektu rom_case przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 2.2612.27.

RYS. 2.26. Widok projektu rom_case na poziomie RTL

RYS. 2.27. Wyniki symulacji projektu rom_case

Pamigc¢ typu ROM na rysunku 2.26 jest zaimplementowana w komoérkach logicz-
nych FPGA.

Wada powyzszego opisu jest to, ze kompilator systemu Quartus nie moze roz-
pozna¢ opisu pamieci w kodzie. Dlatego przy tym stylu opisywania pamieci typu
ROM, pamiec zawsze bedzie implementowana w komérkach logicznych, a nie w bloku
pamigci wbudowanej FPGA.
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Podany sposéb opisu pamieci typu ROM jest dobrze dostosowany do matych roz-
miaréw pamieci. W przypadku duzej pojemnosci pamieci typu ROM wygodniej jest
opisac ja jako pamie¢ typu RAM z inicjalizacjg i tylko operacjg odczytu. Zauwazmy,
ze pamig¢ typu ROM, podobnie jak pamigé typu RAM, moze by¢ jedno- i dwupor-
towa, a takze moze mie¢ jeden lub dwa sygnaly synchronizacji. Ponizej znajduje sie
kod dwuportowej pamieci typu ROM z dwoma sygnatami zegarowymi.

module dual_port_rom

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=4)
(input clk_a, clk_b,

input [ADDR_WIDTH-1:0] addr_a, addr_b,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] q_a, q_b);

reg [DATA_WIDTH-1:0] rom[2**ADDR_WIDTH-1:0];

initial // tadowanie zawartosci pamieci
$readmemh(,rom_init.txt", rom);

always @ (posedge clk_a) // odczyt portu A
g_a <=rom[addr_a];

always @ (posedge clk_b) // odczyt portu B
q_b <= rom[addr_b];

endmodule
W powyzszym przykladzie fadowanie zawartosci pamieci typu ROM odbywa sig

z pliku rom_init.txt, ktéry wyglada nastepujaco:

23 A14233C40596 873809 0A0BO0C 0D OE OF.

Wyniki syntezy i symulacji projektu dual_port_rom przedstawiono, odpowied-
nio, na rysunkach 2.28 i 2.29.

Z rysunku 2.28 wynika, zZe kompilator rozpoznat opis pamigci w kodzie i zaim-
plementowal go za pomocg prymitywu SYNC_RAM (mimo, ze kod opisuje pamigc¢
typu ROM).
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RYS. 2.28. Widok projektu dual_port_rom na poziomie RTL

RYS. 2.29. Wyniki symulacji projektu dual_port_rom

Rysunek 2.29 pokazuje, ze odczyt zawarto$ci pamiegci typu ROM jest wykony-
wany z réznymi czestotliwosciami taktowania dla portu A i portu B.

2.7. Implementacja rejestréw przesuwajgcych w blokach
pamieci wbudowanej FPGA

Uklady FPGA firmy Intel umozliwiajg implementacje zlozonych rejestrow przesuwaja-
cych w blokach pamieci wbudowanej FPGA, oszczedzajac zasoby logiczne. Uogdlniona
strukture rejestru przesuwajacego magistrali pokazano na rysunku 2.30.
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RYS. 2.30. UogdIniona struktura rejestru przesuwajacego magistrali z odczepami

Powyzszy rejestr przesuwajacy umozliwia przesuwanie zawartosci magistrali o sze-
rokos$ci W bitow. Kazdy cykl zegara przesuwa zawarto$¢ rejestru o jeden bit w prawo.
W tym przypadku, dane wejsciowe s3 odbierane przez magistrale sr_in, a wynik jest
wysylany do magistrali sr_out. Ponadto rejestr przesuwajacy ma N posrednich odcze-
pow tapl,...,tapN, za pomoca ktérych zawartos¢ niektdrych bitéw jest wyprowadzana
na wyjscie. Zwykle odleglos¢ (w bitach) miedzy zaczepami jest taka sama i jest ozna-
czona parametrem L. Przy W =11 N = 0 mamy zwykly rejestr przesuwajacy.

Kompilator systemu Quartus nie zawsze implementuje rejestry przesuwajace
w blokach pamieci wbudowanej FPGA. Robi to tylko wtedy, gdy spetnione sg naste-
pujace warunki:

e szeroko$¢ magistrali W = 1, a catkowita dlugosc¢ rejestru jest wieksza niz 67 (N x L

> 67);

e szeroko$¢ magistrali W > 1, a calkowita liczba bitéw rejestru jest wieksza niz 32

(Wx NxL>32).

We wszystkich innych przypadkach rejestr przesuwajacy jest realizowany
za pomoca komorek logicznych FPGA. Ponadto odleglo$¢ L miedzy zaczepami
musi by¢ potega dwojki. Jesli tak nie jest, syntezator wykorzystuje dodatkowe zasoby
logiczne FPGA do budowy rejestru. W rezultacie zwigksza si¢ opdznienie sygnalu
i niweluje to korzysci wynikajace z implementacji rejestru przesuwajacego w bloku
pamieci wbudowanej FPGA.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze poszczegélne bity rejestru przesuwajacego zaimple-
mentowane w bloku pamieci wbudowanej nie sg dostepne dla symulatora.

Ponizej pokazano kod 68-bitowego rejestru przesuwajacego, ktory jest zaimple-
mentowany w bloku pamieci wbudowanej FPGA.

module shift_reg_68_hits (
input clk, shift,

input sr_in,

output sr_out);

reg [67:0] sr;

always @ (posedge clk)

72



begin
if (shift == 1'b1)

begin
sr[67:1] <= sr[66:0];
sr[0] <= sr_in;
end
end
assign sr_out = sr[66];
endmodule

Statystyki wynikow syntezy (rys. 2.31) pokazuja, ze projekt shift_reg_68_bits jest
realizowany na 64 bitach bloku pamieci wbudowanej i 8 logicznych modufach ALM.
Wyniki syntezy projektu shift_reg_68_bits pokazano na rysunku 2.32.

RYS. 2.31. Statystyki wynikéw syntezy projektu shift_reg_68_bits

RYS. 2.32. Widok projektu shift_reg_68_bits na poziomie RTL

Ponizszy kod opisuje 64-bitowy rejestr przesuwajacy magistrali o szeroko$ci magi-
strali W = 8 i czterech odczepach na bitach 16, 32, 48 i 64.
module shift_reg_64_bits_4_taps
(input clk, shift,
input [7:0] sr_in,
output [7:0] sr_tap_one, sr_tap_two, sr_tap_three, sr_out);

reg [7:0] sr [64:0];
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integer i;

always @ (posedge clk)
begin
if (shift)
begin
for (i = 64;i>0;i =i-1)
begin
srli] <= srfi-1];
end
sr[0] <= sr_in;
end
end

assign sr_tap_one = sr[16];
assign sr_tap_two = sr[32];
assign sr_tap_three = sr[48];
assign sr_out = sr[64];
endmodule

Statystyki wynikéw kompilacji (rys. 2.33) pokazuja, Ze rejestr przesuwajacy magi-

strali jest zaimplementowany we wbudowanych blokach pamieci typu RAM, ale
dodatkowo wykorzystywane s3 rowniez komorki logiczne FPGA.

RYS. 2.33. Statystyki wynikow syntezy projektu shift_reg_64_bits_4_taps

Wyniki syntezy i symulacji projektu shift_reg 64_bits_4_taps przedstawiono,
odpowiednio, na rysunkach 2.34 1 2.35.

RYS. 2.34. Widok projektu shift_reg_64_bits_4_taps na poziomie RTL
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RYS. 2.35. Wyniki symulacji projektu shift_reg_64_bits_4_taps

2.8. Pamie¢ typu FIFO

Pamig¢ typu FIFO (First-In, First-Out) to rodzaj pamigci jednoportowej, w ktdrej
dane, ktore zapisywane sg do niej jako pierwsze, odczytywane sg z pamieci takze
jako pierwsze. Pamigc typu FIFO jest szeroko stosowana w systemach wbudowanych
podczas przesytania danych z jednego podsystemu do drugiego. Pojemnos¢ (glebo-
kos¢) pamieci typu FIFO jest okreslana na podstawie wynikéw symulacji na poziomie
systemu. Uwzglednia si¢ tu szybkos¢, z jaka dane sg odbierane ze zrdodla i szybkosé,
z jakg odbiornik odczytuje dane.

Pamie¢ typu FIFO moze by¢ synchroniczna lub asynchroniczna. W przypadku
synchronicznej pamieci typu FIFO mozna zastosowa¢ dwa sygnaty synchronizacyjne,
jeden do zapisu danych, drugi do odczytu danych. Taka pamie¢ typu FIFO moze by¢
uzywana do faczenia podsysteméw pracujacych na réznych czestotliwosciach zegara.
W przypadku asynchronicznej pamigci typu FIFO operacje zapisu i odczytu sg ste-
rowane odpowiednio wejsciowymi i wyjsciowymi sygnatami strobujacymi. Rysunek
2.36 przedstawia symbol pamieci typu FIFO.

clk —
reset — —<— data_out
data_in -4 FIFO |— empty
wr_en —— — full
rd_en —

RYS. 2.36. Symbol pamieci typu FIFO

Pamigc typu FIFO (rys. 2.36) posiada dwa porty danych: port wejsciowy data_in,
za pomocg ktdrego zapisywane dane s3 wprowadzane do pamigci, oraz port wyjsciowy
data_out, przez ktéry odczytane dane s3 wyprowadzane z pamieci. Oprécz trady-
cyjnych sygnaléw sterujacych clk i reset, pamieé typu FIFO ma wejscie zezwolenia
na zapis wr_en i wejscie zezwolenia na odczyt rd_en. Pamiec typu FIFO ma réwniez
dwa dodatkowe wyjscia: empty, ktore wskazuje, ze pamigc jest pusta (tzn. nie ma zapi-
sanych danych), oraz full, ktére wskazuje, ze pamiec¢ jest pelna. Gdy pamigc¢ typu
FIFO jest pusta, nie mozna z niej odczyta¢ zadnych danych, a gdy pamigc typu FIFO
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jest pelna, zadne dane nie mogg by¢ do niej zapisane bez utraty wczesniej zapisanych
danych. Zauwazmy, ze pamig¢ typu FIFO nie ma wejscia adresowego.

Oproécz wspomnianych wyjs¢ (empty i full), pamie¢ typu FIFO moze mie¢ wyjscia
almost_full (prawie petna) i almost_empty (prawie pusta). Na przyklad, gdy pamiec¢
jest zapetniona w 90% lub wiecej, generowany jest sygnal almost_full, a gdy pamigé
jest zapelniona ponizej 10%, generowany jest sygnal almost_empty. Sygnaly almost_
full i almost_empty umozliwiaja systemowi wbudowanemu podjecie pewnych dzia-
tan, zanim pamie¢ typu FIFO bedzie pusta lub petna.

Logike dzialania pamieci typu FIFO mozna fatwo wyjasnic¢ na przyktadzie pamieci
pierscieniowej (ring memory) (rys. 2.37).

rd_ptr

wr_ptr

RYS. 2.37. Funkcjonowanie pamieci typu FIFO

Wskaznik wr_ptr zawiera adres komorki pamigci, do ktorej zostang zapisane dane,
gdy sygnal wr_en jest aktywowany, wskaznik rd_ptr zawiera adres komoérki pamieci,
z ktérej dane beda odczytywane, gdy aktywowany jest sygnat rd_en. Przy kazdym
zapisie do pamieci typu FIFO, wskaznik wr_ptr jest zwiekszany o jeden, a dla kaz-
dego odczytu z pamigci zwigkszany o jeden jest wskaznik rd_ptr. Po przekroczeniu
maksymalnej warto$ci (pojemnosci pamieci pomniejszonej o 1) kazdy ze wskazni-
kow przyjmuje warto$¢ 0.

Gléwnym problemem przy projektowaniu pamieci typu FIFO jest zdefiniowanie
wartosci sygnalow empty i full. Na poczatku dzialania pamieci typu FIFO lub po przyj-
$ciu sygnatu resetowania reset, oba wskazniki ustawiane sg na komoérke o adresie 0,
pamiec jest uwazana za pusta i niepelna, tzn. wr_ptr =rd_ptr =0, empty = 11 full = 0.
Zwykle pierwsza operacja jest zapis do pamieci typu FIFO, odpowiednio, wskaznik
wr_ptr jest zwigkszany o jeden, a sygnal empty jest zerowany.

W trakcie swojej pracy wskazniki wr_ptr i rd_ptr moga zmienia¢ swoje wartosci
na rozne sposoby, w zaleznosci od potrzeby zapisu do pamieci i odczytu z pamigci.
Dlatego moze si¢ zdarzy¢, ze wskaznik rd_ptr zmienia si¢ szybciej i ,dogania” wskaz-
nik wr_ptr. Odpowiada to temu, ze pamie¢ typu FIFO jest pusta i nalezy ustawic syg-
nal empty. Jedli jednak wskaznik wr_ptr roénie szybciej, to wskaznik wr_ptr ,,dogoni”
wskaznik rd_ptr. Odpowiada to pelnej pamieci typu FIFO i musi by¢ ustawiony sygnal
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full. Innymi stowy, w przypadku réwnosci wskaznikéw wr_ptr i rd_ptr konieczne

jest rozpoznanie stanu pamieci typu FIFO: pamie¢ jest pelna lub pamiec jest pusta.
Istnieje kilka podejs¢ do rozwigzania tego problemu:

o zliczanie ilosci stéw zapisanych w pamieci;

e okreslenie trendu operacji zapisu i odczytu, pamig¢ jest zapelniana (filling)
lub oprézniana (emptying);

e przechowywanie stanow pamieci i zastosowanie automatu skonczonego itp.

Jako przyklad opisu pamieci typu FIFO rozpatrzymy kod projektu oparty na licze-
niu liczby zapisanych w pamieci stow.

module fifo

#(parameter DATA_WIDTH=8, ADDR_WIDTH=2, DEPTH=(1<<ADDR_WIDTH))
(input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input clk, reset, rd, wr,

output empty, full,

output reg [ADDR_WIDTH:0] fifo_cnt,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

// macierz pamieci
reg [DATA_WIDTH-1:0] fifo_ram[0:DEPTH-1];
reg [ADDR_WIDTH-1:0] rd_ptr, wr_ptr;// wskaZniki odczytu i zapisu

// okreslanie stanu pamieci

assign empty = (fifo_cnt==0); // pamigc jest pusta
assign full = (fifo_cnt==DEPTH); // pamie¢ jest petna
always @(posedge clk) // zapis

if (wr && 'full) fifo_ram[wr_ptr] <= data_in;
else if (wr &&rd) fifo_ram[wr_ptr] <= data_in;

always @(posedge clk) // odczyt
if (rd && lempty) data_out <= fifo_ram[rd_ptr];
else if (rd && wr && empty) data_out <= fifo_ram[rd_ptr];

always @(posedge clk) // modyfikacja wskaznikéw
if (~reset)
begin
wr_ptr<=0;
rd_ptr<=0;
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end

else

begin
wr_ptr <= ((wr && 'full)|[(wr && rd)) ? wr_ptr + 1'b1 : wr_ptr;
rd_ptr <= ((rd && !lempty)||(wr && rd)) ? rd_ptr + 1'b1 : rd_ptr;

end

always @(posedge clk) // zliczanie liczby elementéw w pamieci
if (~reset) fifo_cnt <= 0;
else

case ({wr,rd})
2'b00 : fifo_cnt <= fifo_cnt;
2'b01 : fifo_cnt <= (fifo_cnt==1'b0) ? 1'b0 : fifo_cnt - 1'b7;
2'b10 : fifo_cnt <= (fifo_cnt==DEPTH) ? DEPTH : fifo_cnt + 1'b7;
2'b11 : fifo_cnt <= fifo_cnt;
endcase
endmodule

Projekt fifo ma trzy parametry: szerokos¢ danych DATA_WIDTH, szero-
ko$¢ wskaznika adresu ADDR_WIDTH i gtebokos¢ pamieci DEPTH. Zauwazmy,
ze gleboko$¢ pamieci typu FIFO niekoniecznie wynosi 2*""*-Y""™" Do zliczenia
liczby stéw zapisanych do pamigci stuzy zmienna fifo_cnt, ktdrej warto$¢ jest row-
niez widoczna na wyprowadzeniach zewnetrznych. Pozwala to oszacowa¢ stopien
zapelnienia pamigci i podja¢ niezbedne kroki w przypadku zblizania si¢ do sytuacji,
gdy mamy pelng lub pustg pamiec¢ typu FIFO. Wyniki symulacji projektu fifo przed-
stawiono na rysunku 2.38.

RYS. 2.38. Wyniki symulaciji projektu fifo

W naszym przykladzie pamiec¢ typu FIFO ma gleboko$¢ 4. W pierwszym cyklu
(rys. 2.38) sygnal reset zeruje pamigc¢ typu FIFO i ustawiany jest sygnal empty.
W nastepnych 4 cyklach zegara wartosci E4, 10, 90 i 7C sg sekwencyjnie zapisywane
do pamigci. Gdy pamig¢ jest pelna w momencie czasu 45ns, ustawiony jest sygnat
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full. Nastepnie odczytywane sg cztery wczesniej zapisane stowa pamieci, ich warto-
$ci mozna zobaczy¢ na magistrali data_out. Po przeczytaniu wszystkich stéw sygnat
empty jest ustawiony w momencie czasu 85ns.

Czytelnik jest proszony o opracowanie projektéw dla synchronicznej pamieci
typu FIFO z dwoma sygnatami synchronizacyjnymi, oddzielnie dla operacji zapisu
i oddzielnie dla operacji odczytu, oraz asynchronicznej pamieci typu FIFO.

2.9. Pamiec typu LIFO

Pamigc typu LIFO (Last-In, First-Out) jest pamiecia, w ktdrej ostatnie do niej zapisy-
wane dane s3 najpierw odczytywane z pamieci. Pamie¢ typu LIFO jest szeroko sto-
sowana w mikroprocesorach i mikrokontrolerach jako pamiegc stosowa. Na przykiad
stos przechowuje adresy powrotu dla wywotan podprograméw i programéw obstugi
przerwan. W zaawansowanych architekturach procesoréw stos moze przechowywac
dane przekazywane do podprogramoéw lub wskazniki do zmiennych.

Istnieje wiele sposobow implementacji stosu, tzn. pamieci typu LIFO. Ponizszy
kod przedstawia jeden ze sposobow opisania pamigci typu LIFO w jezyku Verilog.

module lifo

#(parameter DATA_WIDTH=8, // szeroko$¢ danych
ADDR_WIDTH=2, // szeroko$¢ adresu
DEPTH=(1<<ADDR_WIDTH)) /1 gteboko$¢ stosu

(input [DATA_WIDTH-1:0] data_in, // zapisywane dane

input clk, reset,

input rd,wr, // odczyt, zapis

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out, // czytane dane

output reg error);

reg [DATA_WIDTH-1:0] ram [DEPTH-1:0];  // macierz pamigci

reg empty,full;
reg [ADDR_WIDTH:0] sp; // wskaznik stosu
always @(posedge clk)
if(~reset) begin
sp = DEPTH; // wskaznik ustawi¢ na 1 wiecej
full =sp? 1b0: 1'b7; // definicja flag

empty = sp[ADDR_WIDTH]; // pamie¢ jest pusta
data_out = {DATA_WIDTH{1'b0}}; // na wyjsciu 0
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error = 1'b0;

end
else begin
if(wr && !full) begin // zapis
sp=sp-1bT; // modyfikacja wskaznika
ram[sp] = data_in; // wykonanie zapisu
full =sp? 1'b0 : 1'b1; // modyfikacja flag
empty = sp[ADDR_WIDTH];
error = 1'b0;
end
else if(rd && !empty) begin // odczyt
data_out = ram[sp]; // wykonanie odczytu
sp=sp+ 1b1; // modyfikacja wskaznika
full =sp ? 1'b0 : 1'bT; // modyfikacja flag
empty = sp[ADDR_WIDTH];
error = 1'b0;
end

// sprawdzanie btedéw
else if (((empty &&rd) || (full && wr) || (rd && wr)))
error = 1'b1; // btad
else
error = 1'b0; // nie ma btedu
end
endmodule

Powyzszy kod przedstawia sparametryzowany modul pamieci typu LIFO.
Parametry okreslaja szerokos¢ danych (DATA_WIDTH), szerokos¢ adresu (ADDR _
WIDTH) i gltebokos¢ (DEPTH), tzn. liczbe stéw pamieci typu LIFO.

Domyslna gleboko$¢ stosu to 2*"P*-"P™ Aby otrzymaé te wartosé, wystarczy
przesunacé w lewo jedynke o ADDR_WIDTH bitéw.

Projekt pamigci typu LIFO zawiera réwniez zmienng sp (stack pointer) — wskaz-
nik wierzchotka stosu oraz flagi empty (pamiec jest pusta) i full (pamiec jest pelna).
Logike dzialania pamieci typu LIFO przedstawiono na rysunku 2.39.

Address_ _____________ Sp
DEPTH=4 | empty=1
3 write
2| R
LN read SP
0 full=1

RYS. 2.39. Funkcjonowanie pamieci typu LIFO kiedy ADDR_WIDTH = 2
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Zmienna sp wskazuje na komorke pamieci, ktéra ma by¢ odczytana w przypadku
operacji odczytu. W projekcie przyjeto nastepujaca regule: przy zapisie do pamieci
(wr = 1) warto$¢ sp maleje o jeden, a przy odczycie z pamieci (rd = 1) wartos¢ sp jest
zwigkszana o jeden. Rozmiar sp jest o 1 bit wiekszy niz jest potrzebny do adresowania
komorek pamieci. Jest to celowe, poniewaz przed rozpoczgciem pracy warto$¢ sp jest
o jeden wigksza niz liczba komdrek pamigci, tzn. sp wskazuje na komérke pamieci,
ktora nie istnieje. Pojedyncza wartos¢ najbardziej znaczacego bitu sp jest znakiem,
ze pamie¢ typu LIFO jest pusta (empty = 1). Gdy dane s zapisywane do pamigci typu
LIFO, sp moze spas¢ do 0. Jesli sp wynosi zero, pamie¢ typu LIFO jest pelna (full = 1).

Do prawidtowego funkcjonowania naszego projektu krokiem obowigzkowym jest
synchroniczny reset pamieci typu LIFO za pomoca niskiego poziomu sygnalu rese-
towania reset. Kiedy pamiec¢ typu LIFO jest oprézniona, wskaznik sp jest ustawiany
na warto$¢ poczatkowa (DEPTH), okreslane sg flagi empty i full, a wyjscie pamieci
jest ustawiane na zero.

Zapis do pamieci typu LIFO jest przeprowadzany po ustawieniu sygnatu wr i ska-
sowaniu sygnatu full, tzn. zapis mozna wykona¢ tylko do niepelnej pamigci typu LIFO.
Operacja zapisu polega na zmniejszeniu sp o jeden, zapisaniu danych wejsciowych
do komorki pamieci wskazywanej przez sp i ocenie flag full i empty. Odczyt z pamieci
typu LIFO jest wykonywany po ustawieniu sygnalu rd i skasowaniu sygnatu empty,
tzn. odczyt mozna wykonac tylko z niepustej pamieci typu LIFO. Wykonywanie ope-
racji odczytu polega na umieszczeniu wartosci komorki pamieci wskazywanej przez
sp na magistrali wyjsciowej, inkrementacji sp oraz ocenie flag full i empty.

Za blad podczas pracy z pamiecia typu LIFO uwaza si¢ odczyt z pustej pamieci,
zapis do pelnej pamieci, a takze jednoczesny odczyt i zapis do pamieci. Fragment sche-
matu projektu lifo, zsyntetyzowanego przez kompilator, pokazano na rysunku 2.40.

RYS. 2.40. Fragment schematu projektu lifo, zsyntetyzowany przez kompilator
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Projekt lifo oparty jest na prymitywie Quartusa SYNC_RAM, kt6ry ma wejsciowe
i wyjsciowe magistrale danych, magistrale adresowa odczytu (RADDR) i magistrale
adresowg zapisu (WADDR), a takze sterowany jest sygnalem zegarowym i sygnatem
zezwolenia na zapis WE.

Wyniki symulacji funkcjonalnej projektu lifo przedstawiono na rysunku 2.41.
W przykladzie zapisujemy dane do pamieci typu LIFO w czterech komoérkach
przez sze$¢ cykli zegara i odczytujemy dane z pamieci danych w szesciu cyklach
zegara.

RYS. 2.41. Wyniki symulacji funkcjonalnej projektu lifo

Pierwszy cykl zegara zeruje pamiec¢ typu LIFO, co powoduje ustawienie syg-
nalu empty, wskazujacego ze pamigc jest pusta. Nastepnie, w ciggu czterech cykli
zegara, niektore wartosci z magistrali data_in sa zapisywane do pamieci typu LIFO.
W momencie czasu 45ns sygnal full jest ustawiany, aby wskaza¢, ze pamiec typu LIFO
jest pelna. Proba zapisu do pamieci w nastepnym cyklu zegara ustawia sygnal error
W momencie czasu 55ns.

W momencie czasu 70 ns jest ustawiany sygnal rd i zaczyna si¢ odczyt danych
z pamieci typu LIFO. Dane s3 odczytywane w odwrotnej kolejnosci, w jakiej zostaly
zapisane w pamieci. Préba odczytania nieistniejacej komoérki pamigci pod adresem
4 ustawia sygnat error w momencie czasu 115ns. Na rysunku 2.41 wida¢, ze pamiecé
typu LIFO dziala poprawnie.

Zacheca sie czytelnika do opracowania innego sposobu implementacji pamieci
typu LIFO, na przyklad polegajacego na zliczaniu liczby stéw zapisanych w pamieci.

2.10. Uzywanie atrybutow syntezy podczas opisywania
pamieci w jezyku Verilog
Atrybuty syntezy (Synthesis Attributes) pozwalaja na uwzglednienie cech architek-

tury konkretnej rodziny FPGA podczas implementacji pamigci w blokach pamieci
wbudowanej. Przy opisywaniu pamieci do implementacji w ukladach FPGA firmy
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Intel mozna uzy¢ nastepujacych atrybutéw syntezy: ram_init_file, ramstyle, rom-
style i max_depth.

Atrybut ram_init_file okresla poczatkowg zawarto$¢ bloku pamieci w forma-
cie pliku inicjalizacji pamieci (Memory Initialization File - MIF). Jak kazdy atrybut,
w kodzie projektu mozna go zdefiniowa¢ w formacie komentarza podczas deklaro-
wania macierzy pamieci, na przyktad:

reg [7:0] mem [31:0] /* synthesis ram_init_file = “my_ram_init.mif" */

lub jako prefiks przed deklaracja macierzy pamieci:

(* ram_init_file = “my_ram_init.mif" *) reg [7:0] mem [31:0];

W ponizszym kodzie zawartos¢ pamieci jest poprzedzona prefiksem podczas
deklarowania macierzy pamieci.

module single_port_ram_initial_by_attribute

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

(* ram_init_file = “ram_init.mif" *)
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] = data_in;
data_out = ram[address];
end
endmodule

Aby ustawi¢ poczatkowe wartosci komoérek pamieci, nalezy réwniez utworzy¢
plik inicjujacy pamie¢ z rozszerzeniem .mif, na przyktad:

WIDTH=8;
DEPTH=32;

ADDRESS_RADIX=UNS;
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DATA_RADIX=UNS;

CONTENT BEGIN

0 S0

1 S
2 : 2;
31 : 31;
END;

Wyniki symulacji projektu single_port_ram_initial_by_attribute pokazano
na rysunku 2.42.

RYS. 2.42. Wyniki symulacji projektu single_port_ram_initial_by_attribute

Atrybut ramstyle okresla typ bloku pamieci wbudowanej FPGA, w ktérym
zaimplementowana zostanie pamie¢ zadeklarowana w kodzie. Nalezy pamigtac,
ze aby zastosowac atrybut ramstyle, syntezator musi przydzieli¢ pamie¢ z kodu pro-
jektu, tzn. rozpoznac opis pamieci w kodzie projektu. Aby to zrobi¢, nalezy przestrze-
ga¢ metod opisu pamieci omdéwionych w podrozdziale 2.1.

Drugim warunkiem zastosowania atrybutu ramstyle jest to, zeby architektura
FPGA obstugiwata okreslony blok pamieci wbudowanej FPGA. Atrybut ramstyle
moze przyjmowac nastepujace wartosci: ,M-RAM”, ,M-512”, ,M4K”, ,M9K”, ,, M10K”,

»M20K”, ,M144K” lub ,MLAB”. Liczby w oznaczeniu wskazuja rozmiar bloku pamieci.
Wartos¢ ,MLAB” oznacza bloki o podwdjnym przeznaczeniu MLAB, ktére moga by¢
uzywane zaréwno do implementacji pamieci, jak i logiki. Rozmiar jednego MLAB
to 640 bitéw. Parametr ,,M-RAM” odnosi si¢ do bloku pamieci o wielko$ci 589824
bitéw, czasami nazywanego struktura 4Kx144 bitéw. Cecha bloku M-RAM jest to,
ze on nie moze by¢ inicjowany z pliku.

Oprocz tego, w atrybucie ramstyle mozna dodatkowo ustawi¢ warto$¢ ,,no_rw_
check”, ktdra informuje syntezator, ze projekt nie ma zamiaru czyta¢ danych podczas
zapisu do pamigci. Podanie tego parametru pozwala obnizy¢ koszt implementacji
i zwiekszy¢ szybkos¢ projektowanego modutu pamieci z powodu tego, Ze syntezator
nie bedzie generowal logiki obejscia (bypass logic) bloku pamieci.

Jako przyktad podamy kod pamigci, ktory jest zaimplementowany w bloku M10K
i nie ma mozliwosci odczytu danych podczas zapisu do pamigci.
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module single_port_ram_in_M10K

#(parameter DATA_WIDTH=8, parameter ADDR_WIDTH=5)
(input clk, we,

input [DATA_WIDTH-1:0] data_in,

input [ADDR_WIDTH-1:0] address,

output reg [DATA_WIDTH-1:0] data_out);

(* ramstyle = “M10K, no_rw_check” *)
reg [DATA_WIDTH-1:0] ram[2**ADDR_WIDTH-1:0];

always @ (posedge clk)
begin
if (we)
ram[address] = data_in;
data_out = ram[address];
end
endmodule

Atrybut romstyle jest podobny do atrybutu ramstyle, z tg réznicg, ze odnosi si¢
do pamieci typu ROM.

Atrybut max_depth okresla maksymalng gtebokos¢ (liczbe stow) pamieci, ktorag
mozna zaimplementowac w pojedynczym bloku pamieci wbudowanej. W niektérych
przypadkach uzycie atrybutu max_depth umozliwia bardziej wydajne wykorzysta-
nie pamieci wbudowanej w FPGA. Na przyktad wpis:

(* max_depth=512*)  reg [7:0] ram [1023:0];

definiuje maksymalng gleboko$¢ pamieci 512 stéw. Jednak, aby zaimplementowac
tablice RAM, wymagana jest glebokos¢ 1024 stow. W rezultacie syntezator jest zmu-
szony uzy¢ dwoch blokéw M512 po 512 stéw kazdy w celu realizacji pamieci ram.
W przypadku braku atrybutu max_depth = 512 syntezator wybralby blok M4K,
ktéry owszem przechowuje macierze pamigci ram, ale 3K stéw pamiegci pozostaloby
niewykorzystanych.

2.11. Wnioski

Metody opisu pamieci w jezyku Verilog sa bardzo réznorodne i ich wybor pozo-
staje w gestii projektanta. Podczas implementacji pamigci na FPGA nalezy prze-
strzegac nastepujacej zasady: kompilator systemu Quartus musi rozpoznac opis
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pamigci w kodzie i zaimplementowa¢ pamie¢ w uktadzie, uzywajac jednego
Z prymitywow.

Aby zwiekszy¢ szybkos¢ projektu i zaoszczedzi¢ zasoby logiczne, wazne jest zasto-
sowanie opisu, w ktorym pamie¢ jest zaimplementowana we wbudowanym bloku
pamieci FPGA. Ze statystyk kompilacji mozna dowiedzie¢ sie, gdzie zostata zaim-
plementowana pamie¢ — czy we wbudowanym bloku pamigci FPGA, czy przy uzyciu
komorek logicznych.

Macierz pamigci w jezyku Verilog jest zadeklarowana jako jednowymiarowa tab-
lica zmiennych wektorowych typu reg, gdzie rozmiar zmiennych okresla rozmiar stéw
pamieci, a rozmiar tablicy okresla liczbe stéw w pamigci. W jezyku Verilog rozmiary
pamieci moga by¢ wygodnie okreslane jako parametry modutu.

Niezaleznie od liczby portéw, wszystkie rozwazane typy pamieci maja tylko jedna
macierz pamieci.

Przed opisaniem pamieci w jezyku Verilog nalezy okresli¢ wymagany tryb pracy
wyj$¢ pamieci: ,nowe dane” lub ,,stare dane”.

Jednoportowa pamiec typu RAM moze wykonywac tylko jedng operacje w danym
momencie: odczyt lub zapis. Pamie¢ jednoportowa ma jedng wej$ciowa magistrale
danych, jedng wyjsciowa magistrale danych i jedna magistrale adresowa. Ponadto
pamigc jednoportowa moze miec jeden lub dwa sygnaly synchronizacji, a takze inne
sygnaly sterujace.

Do praktycznego wykorzystania podczas implementacji pamieci na FPGA,
mozemy poleci¢ projekt single_port_ram_single_clk_v2 w trybie wyjscia ,,stare dane”
oraz projekt single_port_ram_single_clk_v3 w trybie ,nowe dane”. W tych projektach
wartosci wyjsciowe s jawnie okreslone w kodzie projektu.

W jezyku Verilog mozna réwniez opisa¢ pamiec z wyjsciami kombinacyjnymi
i z rejestrami na wejsciach adresowych. Jednak firma Intel nie zaleca tych metod opisu
pamieci do praktycznego zastosowania.

Architektura FPGA firmy Intel nie zapewnia zerowania zawartosci pamieci przez
sygnal reset, jak w przerzutnikach czy rejestrach. Jednak rejestry wyjsciowe blokow
pamieci wbudowanej FPGA sa resetowane po wlaczeniu zasilania. Dlatego po wia-
czeniu zasilania stan sygnatéw na wyjsciach blokéw pamigci wbudowanej jest zawsze
roéwny zero.

Wartosci poczatkowe mozna zapisywaé w pamieci jawnie w kodzie projektu
przy uzyciu proceduralnego bloku initial lub przy uzyciu funkcji systemowych $read-
memb i $readmemh. W tym drugim przypadku zawarto$¢ pamieci jest odczytywana
z pliku tekstowego. Dane w pliku tekstowym sg przedstawiane w postaci binarnej
(dla funkcji $readmemb) lub szesnastkowej (dla funkcji $readmembh).

Pamie¢¢ jednoportowa moze mie¢ dwa sygnaly zegarowe: jeden synchronizuje
operacje zapisu, a drugi synchronizuje operacje odczytu.

Prosta dwuportowa pami¢¢ ma dwa porty adresowe: jeden do zapisu, a drugi
do odczytu. Wyjscia prostej pamieci dwuportowej moga réwniez dziala¢ jako ,nowe
dane” lub ,stare dane”. Ponadto pamie¢ dwuportowa moze mie¢ jeden lub dwa syg-
naly synchronizacji.
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Rzeczywista pamie¢ dwuportowa ma dwa niezalezne porty: port A i port B, z wlas-
nymi magistralami danych, adresami i sygnalami sterujacymi. Kazdy port rzeczywi-
stej pamieci dwuportowej moze dziala¢ niezaleznie, tzn. wykonywac dowolne opera-
cje odczytu i zapisu, z wyjatkiem jednoczesnego zapisu do tej samej komdrki pamieci.
W tym ostatnim przypadku, zawarto$¢ komdrki pamieci jest uwazana za nieokre-
$lona. Wyjscia rzeczywistej pamieci dwuportowej moga réwniez dziatac¢ jako ,,nowe
dane” lub ,,stare dane”.

Typ pamieci ROM w jezyku Verilog mozna opisa¢ za pomocg instrukgji case,
gdzie zawarto$¢ komoérek pamieci jest opisana w kodzie projektu. Pamiec¢ typu ROM
mozna rowniez opisac jako RAM z obowigzkows inicjalizacja pamieci i tylko ope-
racja odczytu. Pamie¢ typu ROM, podobnie jak pamigé typu RAM, moze by¢ jedno-
lub dwuportowa, a takze moze mie¢ jeden lub dwa sygnaly synchronizacji.

Duze rejestry przesuwajace mozna zaimplementowa¢ w pamieci wbudowane;
FPGA, aby poprawi¢ wydajnos¢ projektu i zaoszczedzi¢ zasoby logiczne FPGA. Rejestr
przesuwajacy zostanie zaimplementowany przez kompilator w bloku pamieci wbu-
dowanej FPGA, jesli catkowita dltugo$¢ rejestru jest wieksza niz 67 bitéw lub, w przy-
padku magistrali, calkowita liczba bitow rejestru jest wieksza niz 32.

Pamiec¢ typu FIFO (First-In, First-Out) to rodzaj pamieci jednoportowej, w kto-
rej dane, ktdre docieraja (zapisuja) do niej jako pierwsze, sa najpierw odczytywane
z pamieci. Pamie¢ typu FIFO posiada dwa porty danych: wejsciowy i wyjsciowy.
Oprocz tradycyjnych sygnaltow sterujacych clk i reset, pamie¢ typu FIFO ma réwniez
wejscie zezwolenia zapisu wr_en i wejscie umozliwiajace odczyt rd_en. Pamieé typu
FIFO ma dwa dodatkowe wyjscia: empty, sygnalizujace ze pamig¢ jest pusta i full, syg-
nalizujgce ze pamiec jest pelna.

Gléwnym problemem przy projektowaniu pamieci typu FIFO jest zdefiniowa-
nie wartosci sygnalow empty i full. Istnieje kilka podejs¢ do rozwigzania tego prob-
lemu: liczenie liczby zapisanych stéw w pamieci, okreslenie tendencji operacji zapisu
i odczytu - czy pamiec jest zapetniana (filling) lub oprézniana (emptying), przecho-
wywanie stanéw pamieci i uzywanie automatu skonczonego itp.

Pamie¢ typu FIFO moze by¢ synchroniczna lub asynchroniczna. W przypadku
synchronicznej pamieci typu FIFO mozna zastosowa¢ dwa sygnaly synchronizacyjne,
jeden do zapisu danych, drugi do odczytu danych. Pamieé¢ typu FIFO moze mie¢ réow-
niez wyjscia almost_full (prawie pelne) i almost_empty (prawie puste).

Pamie¢ typu LIFO (Last-In, First-Out) jest pamigcig typu stosowego, w ktorej
ostatnio do niej zapisywane dane s najpierw odczytywane z pamieci.

Przy implementacji pamigci na ukladach FPGA firmy Intel w systemie Quartus
mozna wykorzysta¢ nastepujace atrybuty syntezy jezyka Verilog: ram_init_file, ram-
style, romstyle i max_depth.

Atrybut ram_init_file okresla poczatkowa zawarto$¢ przydzielonego bloku
pamieci w formacie pliku inicjalizacji pamieci .mif (Memory Initialization File).

W ten sposob mozna ustawi¢ poczatkowe warto$ci modutu pamieci:

e w kodzie projektu w jezyku Verilog w bloku initial przy uzyciu instrukcji
for lub case;
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ez pliku tekstowego uzywajac funkgji systemowych $readmemb i $readmembh;
ez pliku inicjalizacji pamieci MIF (.mif) uzywajgc atrybutu ram_init_file.

Atrybut ramstyle okresla typ bloku pamieci wbudowanej FPGA, w ktérym zaim-
plementowana zostanie pamie¢ zadeklarowana w kodzie. Dodatkowo atrybut ram-
style mozna ustawi¢ na wartos¢ ,,no_rw_check”, ktéra moéwi syntezatorowi, ze projekt
nie powinien czyta¢ danych podczas zapisywania do pamieci. Podanie tego parame-
tru pozwala obnizy¢ koszt realizacji i zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania modulu pamieci.

Atrybut romstyle jest podobny do atrybutu ramstyle, z tg réznicg, ze odnosi si¢
do pamieci typu ROM.

Atrybut max_depth okresla maksymalna gtebokos¢ (liczbe stow) pamieci, ktorag
mozna zaimplementowa¢ w pojedynczym bloku pamieci wbudowanej. W niektérych
przypadkach uzycie atrybutu max_depth umozliwia bardziej wydajne wykorzysta-
nie pamieci wbudowanej FPGA.
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3. Projektowanie pamieci z wykorzystaniem
blokdw IP i edytora parametrow
systemu Quartus

Moduly pamieci w systemach wbudowanych realizowanych w FPGA mozna réwniez
budowac przy uzyciu blokéw IP i Edytora parametréw (Parameter Editor) systemu
Quartus. W tym celu wykorzystuje si¢ specjalne megafunkcje opracowane przez firme
Intel. Megafunkcje pozwalajg w pelni wykorzysta¢ wszystkie wlasciwosci architektur
blokéw pamieci wbudowanej FPGA, z ktdrych czgs¢ nie jest dostepna podczas opi-
sywania pamigci w jezyku Verilog.

W tym rozdziale oméwiono sposoby tworzenia moduléw pamieci typu RAM,
ROM i FIFO, a takze rejestrow przesuwajacych przy uzyciu blokéw IP systemu Quartus.

3.1. Katalog IP do tworzenia modutéw pamieci

System Quartus umozliwia tworzenie gotowych projektéw z wykorzystaniem blo-
kéw IP. Odbywa si¢ to za pomocg narzedzia programowego Quartus zwanego
Katalogiem IP (IP Catalog) lub Edytorem parametrow.

Aby wyswietli¢ okno Katalogu IP (jesli nie jest wyswietlane na ekranie), wybierz
w menu Quartus Tools > IP Catalog. Aby utworzy¢ modul pamiegci przy uzyciu
bloku IP, wybierz Library > Basic Functions > On Chip Memory w oknie Katalogu
IP. Pojawi sie okno dialogowe (rys. 3.1) zawierajace liste wszystkich typéw pamieci,
ktére mozna utworzy¢ za pomocg Katalogu IP.

Na rysunku 3.1 mozna zauwazy¢, ze korzystajac z Katalogu IP mozna stworzy¢
jedno- i dwuportowe pamigci typu RAM i ROM, pamie¢ typu FIFO oraz rejestr prze-
suwajacy oparty na blokach pamieci wbudowanej FPGA. Zauwazmy, ze przy pomocy
Katalogu IP mozliwe jest najpelniejsze wykorzystanie wlasciwosci architektur pamieci
wbudowanej FPGA, co moze nie by¢ dostepne podczas opisywania pamieci w jezyku
Verilog.

Bloki IP moduléw pamieci s3 budowane przy uzyciu megafunkeji. Megafunkcje
ALTSYNCRAM i ALTDPRAM stuza do tworzenia moduléw pamigci typu RAM
i ROM [15]. Oprogramowanie Quartus automatycznie wybiera jeden z tych blokéow
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do implementacji modeli pamieci. Wybor zalezy od urzadzenia docelowego, modeli
pamigci oraz wlasciwos$ci pamieci typu RAM i ROM.

RYS. 3.1. Okno Katalogu IP podczas tworzenia modutu pamieci

Pamig¢ typu FIFO oparta jest na dwoch megafunkcjach: SCFIFO (single-clock
FIFO) i DCFIFO (dual-clock FIFO) [13]. Ponadto megafunkcja DCFIFO_MIXED_
WIDTHS stuzy do budowy pamigci typu FIFO o réznych szerokosciach danych wej-
sciowych i wyjsciowych.

Rejestr przesuwajacy w bloku RAM jest konstruowany przy uzyciu megafunkeji
ALTSHIFT TAPS [16].

Bardziej szczegolowe informacje na temat portéw i parametréw tych megafunk-
cji oraz specyfiki ich wykorzystania mozna znalez¢ w [13,15,16].

3.2. Tworzenie modutéw pamieci typu RAM i ROM

Jako przyklad rozpatrzymy proces tworzenia dwuportowej pamieci typu RAM
za pomocg narzedzia Katalog IP. Aby to zrobi¢, w oknie na rysunku 3.1 wybierz
RAM: 2-PORT. Pojawi si¢ okno dialogowe (rys. 3.2), w ktérym nalezy okresli¢ kata-
log do zapisania utworzonych plikéw oraz jezyk projektowania (VHDL lub Verilog)
uzywany do opisu tworzonego modutu.

Po kliknigciu OK uruchamiany jest MegaWizard Plug-In Manager, zwany takze
Edytorem parametréw. Edytor parametréw poprowadzi cie krok po kroku przez proces
tworzenia blokéw IP. W naszym przypadku, na ekranie zostanie wyswietlona pierwsza
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strona (rys. 3.3) z 10 stron stuzacych do sparametryzowania dwuportowej pamieci
typu RAM. Zwréémy uwage, ze podczas tworzenia konkretnego modulu nie wszystkie
z 10 stron pojawiajg si¢ na ekranie. Zalezy to od wartosci wprowadzonych parametréw.

RYS. 3.2. Okno do zapisywania plikow modutu pamieci utworzonego za pomocg Katalogu IP

RYS. 3.3. Pierwsza z dziesieciu stron Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwupor-
towej

Pierwsze dwa wiersze ponizej nagtéwka kazdej strony Edytora parametréw poka-
zujg stan procesu tworzenia blokéw IP. Na pierwszej stronie Edytora parametréw
podane s3 ogdlne parametry tworzonego modutu pamieci:

e rodzina docelowego ukladu FPGA;
e zgodnos¢ z projektem (ustawienie domyslne);
e jak bedzie uzywana pamie¢¢ dwuportowa:
— zjednym portem odczytu i jednym portem zapisu;
— zdwoma portami odczytu/zapisu;
e wjaki sposdb okreslany jest rozmiar pamieci:
—  jako liczba stow;
—  jako liczba bitow.
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Struktura tworzonego modutu pamieci jest pokazana w lewym goérnym rogu kaz-
dej strony Edytora parametréw. W procesie okreslania wartosci parametrow struk-
tura ta moze ulec zmianie. Uzywane zasoby FPGA s3 wyswietlane w lewym dolnym
rogu kazdej strony Edytora parametréw.

Dolna linia kazdej strony Edytora parametréw sugeruje mozliwe dzialania
ze strony uzytkownika: przerwanie procesu (Cancel), cofnigcie si¢ o jeden krok
(< Back), przejscie do nastepnego kroku (Next >) lub zakonczenie procesu (Finish).
Typowa czynnos$cig w edytorze jest klikniecie przycisku Next >.

Na kolejnej stronie Edytora parametréw (rys. 3.4) mozna okresli¢ niektore para-
metry tworzonego modutu pamieci. W naszym przykltadzie proponuje si¢ wskazanie:
liczba stéw w pamieci;
czy na roznych portach beda uzywane rézne szerokosci magistrali danych;
szerokos$¢ magistral wyjsciowych q_aiq_b;
szerokos$¢ wejsciowej magistrali data_a;
typ bloku pamieci: Auto, MLAB, M10K, M144K lub uzycie komoérek logicznych
do implementacji tworzonego modutu pamieci;

e maksymalna gleboko$¢ bloku pamieci, mierzona liczbg stow.

RYS. 3.4. Druga strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwuportowe;

Na kolejnej stronie Edytora parametréw (rys. 3.5) mozna okresli¢ dla tworzonego
modutu pamieci nastepujace parametry:
e metoda synchronizacji:
— zjednym sygnalem synchronizacji;
— zdwoma sygnalami synchronizacji, przy uzyciu oddzielnych sygnalow zega-
rowych do odczytu i zapisu;
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— zdwoma sygnalami synchronizacji, przy uzyciu oddzielnych sygnalow zega-
rowych dla wejs¢ i wyjsé;
—  brak sygnalu synchronizacji (pami¢¢ asynchroniczna);
— zdwoma sygnalami synchronizacji, przy uzyciu oddzielnych sygnaléw zega-
rowych dla portu A i portu B;
czy tworzy¢ sygnaly zezwolenia na odczyt rden_a i rden_b;
czy tworzy¢ sygnaly zezwolenia na bajty dla portu A;
czy tworzy¢ sygnaly zezwolenia na bajty dla portu B;
szeroko$¢ (w bitach) bajtu dla mechanizmu zezwolenia bajtow;
wlaczac lub wylaczac sprawdzanie i korygowanie btedow (error checking
and correcting — ECC) w celu sprawdzania i korygowania pojedynczych btedéw
oraz wykrywania bledéw podwojnych;
o wilaczac lub wylacza¢ potokowe rejestry ECC przed dekoderem wyjsciowym,
aby zachowa¢ takg sama wydajnos¢, jak w trybie innym niz ECC kosztem jed-
nego cyklu opéznienia.

RYS. 3.5. Trzecia strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Zwrd¢ uwage, ze podczas korzystania z mechanizmu zezwolenia bajtéw rozmiar
stéw (bajtéw) moze wynosic¢ 5, 8, 9 lub 10 bitow.

Na kolejnej stronie Edytora parametréw (rys. 3.6) mozna:
e okresli¢, ktore porty powinny by¢ rejestrowe:

—  porty wejsciowe do zapisu (data_a, wraddress_a, wren_a);

—  porty wejsciowe do odczytu (rdaddress, rden);

—  porty wyjsciowe do odczytu (q_a, q_b);
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e utworzy¢ jeden sygnat zezwolenia synchronizacji dla kazdego sygnatu synchro-
nizacji, przy czym mozna okresli¢:
— czy uzywac réznych sygnaléw zezwolenia synchronizacji dla rejestrow;

e utworzy¢ asynchroniczny sygnatl resetowania aclr dla wszystkich portéw reje-
strowych.

RYS. 3.6. Pigta strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Ponadto dla kazdej grupy parametréw na rysunku 3.6 mozna dodatkowo okre-
sli¢ wartosci parametrow, ktdre stang sie dostepne po kliknieciu przycisku More
Options... .

Na kolejnej stronie Edytora parametréw (rys. 3.7) dla kazdego z portéw A i B wska-
zane sg wartos$ci wyj$¢ w trybie odczytu podczas zapisu (Read-During-Write-RDW).

W tym przypadku dla kazdego portu jest okreslone:

e jakie powinno by¢ wyjscie portu g_a lub q_b podczas odczytu z komoérki pamieci
podczas zapisu: nowe dane (New Data), stare dane (Old Data) lub nieznane war-
tosci (Don’t Care);

e czy uzyskac nieznane wartosci x, aby zapisa¢ zamaskowane bajty zamiast starych
danych, gdy uzywana jest opcja zezwolenia bajtow.
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RYS. 3.7.Siédma strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Kolejna strona Edytora parametrow (rys. 3.8) pozwala okresli¢ sposob inicjali-
zacji zawartosci pamieci.

RYS. 3.8. Osma strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Na dsmej stronie Edytora parametréw mozna sprecyzowac czy:

e poczatkowe wartosci pamigci majg by¢ okreslone;

e podczas symulacji, po wlaczeniu zasilania, zawarto$¢ pamieci jest inicjalizowana
nieznanymi wartosciami XX...X;
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e poczatkowe warto$ci pamieci sg opisane za pomoca pliku szesnastkowego (.hex)
lub pliku inicjalizacji pamieci (.mif).

Podczas wyboru ostatniej opcji uzyj przycisku Browse..., aby okresli¢ lokalizacje
pliku z poczatkowymi warto$ciami pamigci. Ponadto konieczne jest uszczegétowie-
nie, wymiarom ktérego portu (A lub B) powinien odpowiada¢ plik poczatkowych
wartosci pamieci.

Nastepna strona Edytora parametréw (rys. 3.9) dotyczy narzedzi programowych
uzywanych do symulacji projektu.

RYS. 3.9. Dziewigta strona podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Na dziewiatej stronie Edytora parametréw mozesz okresli¢ pliki zwigzane z opro-
gramowaniem uzywanym do symulacji projektu. Domyslnie do symulacji projektu
uzywana jest megafunkcja altera_mf firmy firmy Intel (Altera). Jednak uzytkownik
moze okresli¢ inne narzedzie programowe, takie jak oprogramowanie firmy Aldec
lub firmy Cadence. Na tej samej stronie mozna wskazaé, czy na potrzeby symulacji
ma zosta¢ wygenerowany plik listy sieci (netlist).

Ostatnia strona Edytora parametréw (rys. 3.10) pozwala zdefiniowa¢ wygenero-
wane pliki wyjsciowe.

Szare znaczniki wyboru na tej stronie oznaczajg pliki, ktére s3 generowane auto-
matycznie, a zielone znaczniki wyboru oznaczajg pliki, ktore sg generowane na zada-
nie uzytkownika. Mozna wygenerowa¢ nastepujace pliki:

e plik opisujacy modul pamigci w jezyku Verilog;

e plik zalacznika w jezyku AHDL (.inc);

e plik deklaracji komponentu w jezyku VHDL (.cmp);
e plik obrazu graficznego modulu pamieci (.bsf);
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e szablon pliku do tworzenia instancji modulu pamieci (<kname>_inst.v);

e plik ,czarnej skrzynki” (black box) modulu pamieci w jezyku Verilog (<name>_
bb.v).

RYS. 3.10. Dziesiata strona podczas tworzenia pamieci dwuportowej

Po kliknieciu przycisku Finish pojawi si¢ okno dialogowe, w ktérym zostanie
wyswietlona propozycja dodania pliku modutu pamieci do aktywnego projektu. Plik
modulu pamigci Verilog (<name>v) wygenerowany przez Edytor parametréw mozna
przeglada¢ w dowolnym edytorze tekstu. Proba otwarcia tego pliku w Edytorze teks-
towym systemu Quartus powoduje automatyczne uruchomienie Edytora parame-
trow blokéw IP dla modutu pamigci. Mozna tu wprowadzi¢ dowolne zmiany para-
metréw modutu pamieci, ktore zostang nastepnie zapisane w odpowiednich plikach
wyjsciowych.

Wyniki syntezy i symulacji rozwazanego przykladu dwuportowego modutu
pamigci typu RAM pokazano, odpowiednio, na rysunkach 3.11 i 3.12.

Rysunek 3.11 pokazuje, ze rozwazany modul pamieci jest zbudowany na podstawie
megafunkgcji altsyncram. Wskazuje na to polaczenie portéw utworzonego modutu
z portami megafunkgcji altsyncram, a takze wartosci, ktére s3 domyslnie przekazy-
wane do innych portéw megafunkcji altsyncram. Wiecej informacji na temat wyko-
rzystania funkcji altsyncram mozna znalez¢ w [15].

Rysunek 3.12 przedstawia przyklad jednoczesnego zapisu danych w pierwszych
o$miu cyklach zegara za pomoca portéw A i B do réznych komoérek pamieci:
przez port A dane s3 zapisywane do komorek pamieci o adresach 00, ...,07, a przez
port B — do komdrek o adresach 08, ...,0F. W kolejnych o$miu cyklach zegarowych
nastepuje odczyt krzyzowy: z portu A odczytywane sa dane z komoérek o adresach
08, ...,0F, a z portu B - z komdrek o adresach 00, ...,07.
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RYS. 3.11. Widok projektu ram_2_port na poziomie RTL

RYS. 3.12. Wyniki symulacji projektu ram_2_port

W podobny sposéb mozna tworzy¢ pamieci typu ROM z jednym lub dwoma
portami za pomocg Katalogu IP i Edytora parametréw. Cechg szczegdlng tworzenia
moduléw pamieci typu ROM jest to, ze konieczne jest wskazanie pliku, ktory okre-
$la zawarto$¢ pamieci.
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3.3. Tworzenie modutu pamieci typu FIFO

Rozpatrzymy tworzenie modutu pamieci typu FIFO z wykorzystaniem Katalogu IP
systemu Quartus. Aby to zrobi¢, wybierzmy Library > Basic Functions > On Chip
Memory w oknie Katalogu IP. W wyswietlonym oknie wybierzmy FIFO. Na ekranie
pojawi sie okno do okreslenia lokalizacji generowanych plikow (rys. 3.2). Po okre-
sleniu katalogu roboczego ukaze si¢ pierwsze okno Edytora parametrow (rys. 3.13),
stuzace do tworzenia modutu pamieci typu FIFO.

RYS. 3.13. Pierwsza z o$miu stron Edytora parametréw podczas tworzenia modutu pamieci typu
FIFO

W oknie na rysunku 3.13 wskazane s3 nastepujace parametry:

wybrana docelowa rodzina FPGA;

zgodno$¢ z projektem (ustawienia domyslne);

szerokos¢ (w bitach) stow w pamieci typu FIFO;

czy uzywac réznych szerokosci portow;

gleboko$¢ (wyrazona liczbg stéw) pamieci typu FIFO;

czy synchronizowa¢ operacje odczytu i zapisu jednym sygnatem zegarowym clock
i tworzy¢ jeden zestaw sygnalow sterujacych full/empty;

czy synchronizowac¢ operacje odczytu i zapisu réznymi sygnalami synchronizacji,
odpowiednio rdclk i wrclk, i utworzy¢ wlasny zestaw sygnalow sterujacych full/
empty dla kazdego sygnalu synchronizaciji.

Kolejna strona Edytora parametréw (rys. 3.14) definiuje grupe parametréow zwia-

zanych z optymalizacja projektu: liczbe etapdw synchronizacji, stopien ochrony przed

99



metastabilnoscig, zajmowany obszar na chipie (koszt realizacji) oraz maksymalna
czestotliwos¢ pracy (wydajnos¢ projektu).

RYS. 3.14. Trzecia strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci typu FIFO

Na stronie na rysunku 3.14 mozna okresli¢ nastepujace trzy grupy parametrow:

1 stopien synchronizacji sygnatéw, najmniejsze opdznienie, brak zabezpiecze-
nia przed metastabilnoscig, najnizszy koszt realizacji, dobra czestotliwos$¢ pracy;
2 stopnie synchronizacji sygnalow, dobra ochrona przed metastabilnoscig, sredni
koszt wykonania, dobra czestotliwos¢ pracy;

3 lub wigcej etapdéw synchronizacji, lepsza ochrona przed metastabilnoscia, wyz-
szy koszt realizacji, najwyzsza czestotliwos¢ pracy.

Kolejna strona Edytora parametréw (rys. 3.15) pozwala na zdefiniowanie niezbed-

nych dodatkowych sygnatéw pamieci typu FIFO.

Na czwartej stronie Edytora parametréw, zaréwno od strony zapisu, jak i od strony

odczytu pamieci typu FIFO, mozna wygenerowa¢ nastepujace sygnaly:
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full — wskazuje, ze pamigc typu FIFO jest pelna;
empty — wskazuje, ze pamie¢ typu FIFO jest pusta;
usedw([] — wskazuje liczbe stéw w pamieci typu FIFO.

Ponadto na tej samej stronie mozna:

doda¢ dodatkowy bit MSB do portu usedw, aby poinformowac, ze pamie¢ typu
FIFO jest w potowie zapelniona;

doda¢ uktad synchronizujacy wejscie aclr z zegarem wrclk lub rdclk.



RYS. 3.15. Czwarta strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci typu FIFO

Kolejna strona Edytora parametréw (rys. 3.16) definiuje tryb odczytu oraz typ
bloku pamieci wbudowanej FPGA.

RYS. 3.16. Pigta strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci typu FIFO

Na piatej stronie Edytora parametréw mozna okresli¢ nastepujace parametry:
e normalny tryb synchronizacji odczytu z pamieci typu FIFO: dane stajg si¢
dostepne po ustawieniu sygnatu rdreg, sygnal rdreg dziala jak zadanie odczytu;
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e tryb synchronizacji typu show-ahead: dane sg udostepniane przed ustawieniem
sygnalu rdreg, rdreg dziala jak potwierdzenie odczytu;

e rodzaj bloku pamieci: Auto, MLAB, M10K, M144K lub komérki logiczne wyko-
rzystywane do implementacji tworzonego modutu pamieci;

¢ maksymalna gleboko$¢ bloku pamieci (w stowach).

Kolejna strona Edytora parametréw (rys. 3.17) okresla stopien optymalizacji pro-
jektu modutu pamieci typu FIFO oraz zabezpieczenia przed cyklicznym zapisem
do pamieci.

RYS. 3.17. Szbsta strona Edytora parametréw podczas tworzenia pamieci typu FIFO

Na szostej stronie Edytora parametréw mozna:

e wylaczy¢ sprawdzanie przepetnienia (overflow) (zapis do pelnej pamieci typu
FIFO spowoduje uszkodzenie zawartosci pamigci);

o wylgczy¢ sprawdzanie niedomiaru (underflow) (odczyt z pustej pamieci typu FIFO
spowoduje uszkodzenie zawartosci pamigci);

¢ implementowa¢ modul pamieci typu FIFO tylko na komoérkach logicznych, nawet
jesli FPGA zawiera bloki pamigci.

Kolejne dwie strony Edytora parametréw faktycznie pokrywaja si¢ ze stronami
na rysunkach 3.9 1 3.10 dla pamieci typu RAM. Definiujg oprogramowanie uzywane
do symulacji projektu i generowane pliki wyjsciowe.

Wyniki syntezy i symulacji rozwazanego przyktadu pamieci typu FIFO pokazano,
odpowiednio, na rysunkach 3.18 i 3.19.
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RYS. 3.18. Widok projektu FIFO na poziomie RTL

Rysunek 3.18 pokazuje, ze rozwazany modut pamigci typu FIFO jest oparty
na megafunkcji dcfifo. Pokazano tu polaczenie portéw utworzonego modutu z por-
tami megafunkcji dcfifo, a takze wartosci, ktore s3 domyslnie przekazywane do innych
portéw megafunkcji dcfifo. Wiecej informacji na temat wykorzystania funkeji dcfifo
mozna znalezé w [13].

RYS. 3.19. Wyniki symulacji projektu FIFO

Na rysunku 3.19, w pierwszych o$miu cyklach synchronizacji, dane sa zapisywane
do pamieci typu FIFO w kolejnosci: 91, 210, 158, 119, 66, 70, 21, 19. W kolejnych o$miu
cyklach dane sg odczytywane z pamieci typu FIFO. Poniewaz czestotliwos$¢ zegara
odczytu rdclk (20 MHz) jest dwa razy wieksza niz czestotliwos¢ zegara zapisu wrclk
(10 MHz), wyjscie g[] sekwencyjnie generuje wartoséci 91, 210, 158, 119, 66. Liczbe stow
zapisanych w pamigci typu FIFO prawidlowo pokazuje wyjscie wrusedw.

3.4. Tworzenie rejestru przesuwajacego w bloku
pamieci wbudowanej FPGA

Aby utworzy¢ rejestr przesuwajacy w bloku pamieci wbudowanej FPGA przy uzy-
ciu bloku IP systemu Quartus, nalezy wybra¢ Shift register (RAM-based) w oknie
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Katalogu IP (rys. 3.1). W rezultacie edytor parametréw zaczyna tworzy¢ rejestr prze-
suwajagcy w bloku pamieci typu RAM.
W pierwszym oknie Edytora parametréw (rys. 3.20) mozna okresli¢:
e szeroko$¢ (w bitach) magistrali wejsciowej (shiftin) i magistrali wyj$ciowej
(shiftout);
liczbe odczepow (taps);
czy tworzy¢ grupy dla kazdego wyjscia odczepu;
odleglos¢ (w bitach) miedzy odczepami;
czy utworzy¢ port zezwolenia synchronizacji;
e czy utworzy¢ port asynchronicznego resetowania;
e typ wbudowanego bloku pamigci FPGA (Auto, MLAB lub M10K), w ktérym
bedzie realizowany rejestr przesuwajacy.

RYS. 3.20. Pierwsze okno Edytora parametrow podczas tworzenia rejestru przesuwajacego

Drugie i trzecie okno Edytora parametréw definiuje typ uzywanego symulatora
i wygenerowane pliki wyjsciowe. Okna te w rzeczywisto$ci pokrywaja si¢ z podob-
nymi oknami podczas tworzenia modutu pamigci typu RAM (rys. 3.9 i 3.10).

Wryniki syntezy i symulacji rozwazanego przykladu rejestru przesuwajacego przed-
stawiono, odpowiednio, na rysunkach 3.21i 3.22.

Analiza rysunku 3.21 pokazuje, Ze megafunkcja altshift_taps firmy Intel (Altera)
zostala uzyta do utworzenia w bloku RAM 8-bitowego rejestru przesuwajacego z czte-
rema odczepami taps0x,...,taps3x. Wiecej informacji na temat korzystania z mega-
funkcji altshift_taps mozna znalez¢ w [16].
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RYS. 3.21. Widok projektu shift_reg na poziomie RTL

RYS. 3.22. Wyniki symulacji projektu shift_reg

Rysunek 3.22 pokazuje, ze odczep tapsOx[] odpowiada przesunigciu magistrali
shiftin[] o 8 bitéw, odczep tapslx[] odpowiada 16 bitom, odczep taps2x[] odpowiada
24 bitom, a odczep taps3x[] odpowiada magistrali wyjsciowej shiftout(].

3.5. Wnioski

Wykorzystanie blokéw IP za pomoca narzedzi: Katalogu IP (IP Catalog) oraz Edytora
parametrow systemu Quartus pozwala na tworzenie gotowych projektow dla syste-
mow wbudowanych (w tym modutéw pamieci). Jednoczesnie dostepna staje sie wiek-
sza roznorodnos¢ wlasciwosci architektury projektowanego modulu pamieci niz
przy opisie projektu w jezyku Verilog.

Bloki IP modutéw pamieci sa zbudowane z wykorzystaniem megafunkcji firmy
Intel (Altera).

Katalog IP zawiera menu, ktére umozliwia tworzenie moduléw dla jednoporto-
wej pamieci typu RAM (RAM: 1-PORT), dwuportowej pamieci typu RAM (RAM:
2-PORT), jednoportowej pamieci typu ROM (ROM: 1-PORT), dwuportowej pamieci
typu ROM, pamieci typu FIFO i rejestru przesuwajacego (Shift register (RAM-based))
w bloku pamieci wbudowanej FPGA.

Proces tworzenia modulu pamieci jest prowadzony przez MegaWizard
Plug-In Manager, zwany takze Edytorem parametrow.
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Podczas tworzenia moduléw pamieci, takich jak RAM lub ROM, edytor para-
metréw wyswietla na ekranie sekwencje 10 stron. Kazda strona zawiera menu stu-
zace do definiowania parametréw i wlasciwosci architektury utworzonego modutu
pamieci. Nie wszystkie 10 stron pojawia si¢ na ekranie, zalezy to od wprowadzonych
parametrow.

Po wpisaniu przez uzytkownika niezbednych parametréw, zdefiniowaniu wyma-
ganych wilasciwosci architektury i kliknieciu przycisku Finish, Edytor parametrow
automatycznie generuje modul pamieci w okreslonym jezyku (w naszym przypadku -
w jezyku Verilog). Opis modutu mozna przeglada¢ w dowolnym edytorze tekstowym.

Moduty pamieci typu FIFO i rejestru przesuwajacego s3 tworzone przy uzyciu
Katalogu IP i Edytora parametréw w bardzo podobny sposoéb jak pamieci typu RAM
i ROM.
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Czesc Il
Projektowanie uktadow sterowania

Projektant systeméw wbudowanych staje przed zadaniem zaprojektowania uktadéw
sterowania za kazdym razem, gdy tworzy nowy projekt. Faktem jest, Ze jesli poszcze-
golne standardowe bloki funkcjonalne systemdéw wbudowanych mogga si¢ powta-
rza¢ w réznych projektach, to uklady sterujace zawsze wymagajg projektowania
od nowa. W systemie wbudowanym moze by¢ kilka ukltadéw sterowania. Zlozone
jednostki funkcjonalne, oddzielne czgsci systemu wbudowanego, podsystemy systemu
wbudowanego moga mie¢ wlasne uklady sterujace, jak réwniez caly system wbudo-
wany moze mie¢ nadrzedny uklad sterowania.

Jako uklady sterowania czesto stosuje sie automaty skoticzone (finite state machine

- FSM), ktorych projektowanie na FPGA zostalo oméwione w [10]. Uktady sterujace
mozna rowniez tworzy¢ jako uklady kombinacyjne. Przyklad ukladu kombinacyj-
nego, dzialajacego jako uklad sterowania, zostanie podany pézniej, przy projekto-
waniu procesora jednocyklowego. W niektdérych przypadkach caly system wbudo-
wany moze skladac si¢ z jednego uktadu sterujacego, na przyklad system sterowania
robotem, lub z kilku ukladéw sterujacych, na przyklad system wbudowany samolotu,
w ktorym istnieje kilka autonomicznych, a takze wspoéldziatajacych ze sobg syste-
mow sterowania.

Wiele uktadow i systemow sterowania opiera sie na zasadach sterowania mikro-
programowego. Automaty mikroprogramowane (AM), szeroko stosowane w systemach
wbudowanych, sg zbudowane na tych samych zasadach. Do opisu funkcjonowania
AM sg uzywane jezyki sterowania logicznego, jednym z nich jest jezyk sieci dziatan.
Jezyki sterowania logicznego byly dalej rozwijane w sieci dziatan automatéw algoryt-
micznych (algorithmic state machine - ASM), a automaty skonczone - w automaty
skoriczone ze $ciezkg przetwarzania danych (FSM with datapath - FSMD).
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4. Projektowanie automatow
mikroprogramowanych

Algorytmy sterowania logicznego sa czesto opisywane przez sieci dziatan i imple-
mentowane jako automaty mikroprogramowane (AM). AM opiera si¢ na zasadach
mikroprogramowania, ktorych pionierem byl Wilkes. W tym rozdziale oméwiono
metodologie projektowania AM zgodnie z siecig dziatar algorytmow (SDA), a takze
implementacje AM Mealy’ego, AM Moore’a i AM klasy C w ukladzie FPGA. Jako
przyktad aplikacji AM przedstawiono implementacje sprz¢towa synchronicznych
ukladéw mnozacych na FPGA.

4.1. Mikroprogramowanie i automaty mikroprogramowane

Obecnie architektury komputeréw sa zwykle podzielone na dwie duze klasy: kom-
puter ze ztoZonym zestawem instrukcji (complex instruction set computer — CISC)
i komputer ze zredukowanym zestawem instrukcji (reduced instruction set compu-
ter - RISC). Wigkszos¢ nowoczesnych mikroprocesoréw jest projektowana zgodnie
z architekturg RISC, ale historycznie pierwsze komputery zostaly zbudowane zgod-
nie z architekturg CISC. Naleza do nich znany IBM-360, wszystkie mikroprocesory
INTEL x86, Motorola 68000 itp.

Komputery i mikroprocesory o architekturze CISC zawierajg ztozone instrukcje
i rézne metody adresowania z rejestrami bazowymi i indeksowymi. Zlozone rozkazy
byty niezwykle trudne do realizacji w sprzecie. Dlatego w 1951 roku Maurice Wilkes
zaproponowatl zasady mikroprogramowania (microprogramming), zgodnie z ktérymi
zlozona instrukcja komputerowa jest wykonywana pod kontrolg mikroprogramu
w kilku cyklach zegarowych. Oprogramowanie sprzetowe zlozonych instrukeji jest
zapisywane jako sekwencja stow sterujgcych, przechowywane w pamieci typu ROM
i wywolywane w razie potrzeby.

Oprogramowanie sktada si¢ z pojedynczych mikroinstrukcji (microcodes). Z kolei
mikroinstrukcja sklada si¢ z pojedynczych mikrooperacji (microoperations), ktore
wykonuja elementarne czynnoéci. Kazda mikroinstrukecja jest wykonywana w jed-
nym cyklu zegara.
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Kolejnos¢ wykonania mikroinstrukgji jest kontrolowana przez warunki logiczne.
Warunki logiczne sg sygnalami stanu i flagami uktadu operacyjnego.

W taki sposdb mikroprogram jest realizowany przez system sktadajacy sie z ukfadu
operacyjnego i uktadu sterujgcego. Uklad operacyjny realizuje najprostsze mikroope-
racje wykonywane w jednym cyklu zegara. Kilka mikrooperacji moze by¢ wykony-
wanych jednoczesnie. Wowczas stanowia one mikrorozkaz. Uklad sterowania jest
automatem skoriczonym. Automat skonczony, ktéry implementuje mikroprogram,
nazywany jest automatem mikroprogramowanym (AM — microprogrammed state
machine). Wejscia AM to warunki logiczne, a wyjscia to sygnaly sterujace, ktore ste-
ruja dzialaniem ukladu operacyjnego.

Tradycyjna implementacja sprzetowa sterowania mikroprogramowego zostata
przedstawiona na rysunku 4.1.

Microprogram ROM
- - - - r--"-"r-—"-"r~-----
TEST 1 NSF 1 NST 1 OUTPUT
1 1 1
Register Inputs l
- -+ MUXA MUXB
|

RYS. 4.1. Tradycyjna implementacja sterowania mikroprogramowego

Struktura na rysunku 4.1 sklada si¢ z pamigci mikroprogramoéw typu ROM
(Microprogram ROM), dwdch multiplekseréw MUXA i MUXB oraz rejestru Register.
Stowo sterujace zawiera cztery pola: TEST, NSF, NST i OUTPUT. Pole TEST zawiera
kod warunku logicznego do sprawdzenia. Na podstawie tego kodu multiplekser MUXA
wybiera jeden z sygnalow wejsciowych AM, ktorego warto$¢ nalezy sprawdzi¢. Wyjscie
MUXA jest wykorzystywane przez MUXB do wyboru adresu nastepnego mikroroz-
kazu (mikroinstrukcji) do wykonania z p6l NSF lub NST. Pola NSF i NST zawieraja
adresy mikroinstrukeji, ktére powinny zosta¢ wykonane w nastepnym cyklu w przy-
padku falszywej (0) lub prawdziwej (1) wartosci sprawdzanego sygnalu wejsciowego.
Pole OUTPUT zawiera warto$ci sygnatow sterujacych (wyjscia AM).

Z punktu widzenia teorii automatéw skonczonych, struktura na rysunku 4.1 jest
automatem typu Moore'a. Stany automatu skoniczonego sa mikroinstrukcjami. Kody
standw to adresy mikroinstrukcji w pamieci typu ROM, przechowywane w rejestrze
Register. Nastepny stan automatu skoniczonego jest okreslany przez adres mikroin-
strukgji (kod stanu) zaladowany do rejestru Register. Uklad kombinacyjny realizujacy
funkcje przejscia sklada si¢ z multiplekserow MUXA i MUXB. W strukturze auto-
matu skonczonego nie ma ukladu kombinacyjnego, ktéry implementowalby funkcje
wyjéciowe, poniewaz warto$ci sygnaléw wyjsciowych sg wyraznie okreslone w polu
OUTPUT stowa sterujacego dla kazdego stanu AM.
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Mozliwa jest rdwniez realizacja sterowania mikroprogramowego za pomoca auto-
matu typu Mealy’ego. W tym przypadku pole OUTPUT jest reprezentowane przez
dwa pola: OUTPUTF i OUTPUTT, tzn. wartosci sygnatéw wyjsciowych genero-
wanych odpowiednio przy przejsciach false (0) i true (1). Ze wzgledu na to, ze taka
implementacja wymaga znacznego zwigkszenia dtugosci stowa sterujacego, w prak-
tyce AM Mealy’ego nie sa powszechnie stosowane.

Struktura sterowania mikroprogramowego na rysunku 4.1 ma nastepujace wady:
e duza dlugos¢ stowa sterujacego;

e wkazdym cyklu zegara sprawdzana jest warto$¢ tylko jednego warunku logicznego.

Nastepnie zaproponowano wiele réznych rozwiazan, w celu eliminacji wskaza-
nych wad, ale nie udalo si¢ ich catkowicie pozby¢. W rezultacie nowoczesne systemy
komputerowe s3g zwykle budowane w architekturze RISC.

Jednak sama idea sterowania mikroprogramowego okazata si¢ bardzo skuteczna
i zostala rozwinieta w roznych dziedzinach techniki, na przykltad w robotyce, w ste-
rownikach przemystowych, a takze w systemach wbudowanych, gdzie réznorodne
uklady sterujace, czgsto nazywane kontrolerami (controllers), budowane s3 na pod-
stawie sterowania mikroprogramowego.

4.2. Reprezentacja AM. Sieci dziatan

Algorytmy dzialania AM nalezg do klasy algorytméw sterowania logicznego. Istnieje
wiele sposobdw opisywania algorytméw sterowania logicznego, wérdéd ktérych naj-
bardziej rozpowszechnione sg:

o diagramy logiczne algorytmoéw;

o diagramy macierzowe algorytméw;

o sieci dziatan lub graficzne schematy algorytmow (GSA).

Diagramy logiczne algorytméw odwoluja si¢ do jezykowych metod opisu algoryt-
moéw. Diagram macierzowy algorytméw (DMA) to macierz, ktérej kolumny i wier-
sze odpowiadajg mikrooperacjom (operatorom). W komérkach DMA zapisywane
s3 warunki przejécia od jednego operatora do drugiego. Pusta komérka DMA oznacza,
ze nie ma przej$cia migdzy operatorami. Bezwarunkowy skok jest okreslany przez
wpis 1 w odpowiedniej komoérce DMA. Ponadto znanych jest wiele jezykow opisu
algorytmow sterowania logicznego.

Sposrod wszystkich metod opisu AM sieci dziatan lub graficzne schematy algo-
rytméw (GSA) wyrodznia si¢ prostotg i czytelnoscig. Jezyk GSA zostat po raz pierw-
szy zaproponowany w pracy [3] jako graficzny odpowiednik schematéw logicznych
algorytmow. GSA to ukierunkowany skoficzony potaczony graf, ktéry zawiera jeden
wierzcholek poczatkowy, jeden wierzcholek koncowy oraz pewnga liczbe wierzchol-
kéw operacyjnych i wierzchotkéw warunkowych. Wierzcholek poczatkowy (rys. 4.2a)
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ma tylko jedno wyjscie i nie ma zadnych wejs¢, wierzcholek koncowy (rys. 4.2b), prze-
ciwnie, ma jedno wejscie i nie ma wyjs¢; wierzchotek operacyjny (rys. 4.2c) ma jedno

wejscie i jedno wyjscie; wierzchotek warunkowy (rys. 4.2d) posiada jedno wejscie

i dwa wyjscia, ktdre sg oznaczone symbolami ,,0” i ,,1”.

a) b) ©) d)
[ Y ] : 1

RYS. 4.2. Wierzchotki GSA: a - poczatkowy; b - koficowy; ¢ — operacyjny; d - warunkowy

W kazdym wierzchotku operacyjnym zapisana jest mikroinstrukeja Y - podzbior
zbioru mikrooperacji Y = {y,,.... .}, Y C Y. Dozwolone jest zapisywanie identycznych
mikroinstrukcji w réznych wierzchotkach operacyjnych, jak réwniez Y’ = &, gdzie &
jest zbiorem pustym. Wierzcholki operacyjne definiujg zestaw mikrooperacji, ktore
musza by¢ wykonywane jednoczesnie w jednym cyklu czasu maszynowego. W kaz-
dym wierzchotku warunkowym jest zapisywany jeden z elementéw zbioru warunkéw
logicznych X = {x,,...,x,}, te same warunki logiczne mozna zapisa¢ w r6znych wierz-
chotkach warunkowych. Wierzchotki warunkowe to punkty rozgalezienia algorytmu
sterowania logicznego w zaleznosci od wartosci zapisanych w nich warunkow logicz-
nych (wystapienie lub brak okreslonych zdarzen). Wewnatrz wierzchotkéw poczatko-
wego i konicowego znajduja si¢ odpowiednio stowa ,,START” i ,,STOP”. Wierzcholek
poczatkowy definiuje punkt wejscia do algorytmu, a wierzchotek koncowy okresla
koniec wykonywania algorytmu. Czasami w algorytmach cyklicznych brakuje wierz-
chotka koncowego.

Zasady budowy GSA nie sg sformalizowane, ale kazdy GSA musi spetnia¢ naste-
pujace warunki:

e wejscia i wyjscia wierzcholkéw sa polaczone za pomocy strzalek, zawsze skiero-
wanych od wyjscia do wejscia;

e kazde wyjscie jest podlaczone tylko do jednego wejscia;

e dowolny wierzcholek operacyjny lub wierzchotek warunkowy lezy na co najmniej
jednej $ciezce od wierzcholka poczatkowego do koncowego;

e przy opisie funkcjonowania AM, petle w GSA muszg przechodzi¢ przez wierz-
chotki operacyjne.

Wyjasnijmy ostatni warunek dotyczacy budowy GSA. Zal6zmy, ze mamy pewien
fragment GSA pokazany na rysunku 4.3.

Na rysunku 4.3 etykieta a_ oznacza wejécie wierzchotka warunkowego przy synte-
zie AM Mealy’ego. Z fragmentu na rysunku 4.3 wartosci na wyjsciach AM sg nieznane,
gdy automat jest w stanie a_. Jednak w przypadku sprzetowej implementacji AM,
wyjscia automatu powinny by¢ zawsze okreslane przez wartosci istotne: 0 lub 1.
Dlatego podczas budowy GSA do syntezy AM zawsze konieczne jest jednoznaczne
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zdefiniowanie mikrooperacji, ktére powinny by¢ tworzone w stanach oczekiwa-
nia. Jesli wychodzimy z zalozenia, Ze w stanie a_ powinna powsta¢ warto$¢ ostatnia,
to fragment na rysunku 4.3 nalezy przepisac, jak pokazano na rysunku 4.4.

Y]
a

m

RYS. 4.3. Btedny fragment GSA odpowiadajacy stanowi oczekiwania

RYS. 4.4. Prawidtowy fragment GSA odpowiadajacy stanowi oczekiwania narys. 4.3

4.3. Projektowanie automatéw mikroprogramowanych
zgodnie z siecig dziatan (GSA)

4.3.1. Metodyka projektowania AM zgodnie z GSA

Niech algorytm sterowania logicznego zostanie przedstawiony w postaci GSA. Zadanie
polega na zbudowaniu takiego AM, ktéry implementuje dany algorytm sterowania
logika. Problem w tym, ze stany AM w zaden sposdb nie sg wskazywane w GSA.
Projektant musi wprowadzi¢ je samodzielne. W [2] proponuje si¢ wprowadzenie
do GSA etykiet do oznaczania standw AM, ktore nastepnie beda identyfikowane ze sta-
nami wewnetrznymi AM. Istota tego problemu polega na tym, ze GSA i AM odnosza
sie do obiektéw o réznym charakterze: GSA jest jezykiem graficznym do opisu algo-
rytmow sterowania logicznego lub mikroprograméw, a AM jest automatem skonczo-
nym definiowanym przez stany wewnetrzne i przejscia miedzy nimi.

W ogdlnym przypadku metodologie projektowania AM dla GSA mozna przed-
stawi¢ w postaci nastepujacego algorytmu.
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Algorytm 4.1. Metodyka projektowania AM zgodnie z GSA

1. Oznaczenie zgodnie z [2] GSA dla syntezy AM okreslonego typu: Mealy’ego
lub Moore’a.

2. Identyfikacja etykiet GSA ze stanami wewnetrznymi AM.

3. Budowanie tabeli przejs¢ AM.

Podczas budowania AM zgodnie z GSA moga pojawic si¢ problemy nawet na etapie
tworzenia GSA, poniewaz etap ten jest wykonywany recznie przez czlowieka i czesto
tez, nie przez projektanta AM. Zauwazmy, ze ten sam algorytm sterowania logicz-
nego mozna opisa¢ na rézne sposoby, tzn. réznymi GSA. Niektdre z tych GSA pro-
wadzg do skutecznej implementacji AM na uktadach FPGA (pod wzgledem kosztow
realizacji i szybkosci), podczas gdy inne - nie.

Ponadto rézne sposoby oznaczania GSA beda definiowac rézne AM, ktoére imple-
mentujg ten sam algorytm sterowania logicznego. Niektore sposoby oznaczania GSA
prowadzg do skutecznej implementacji AM na ukladach FPGA, podczas gdy inne - nie.
Zwrdé¢émy uwage, ze nie wszystkie oznaczenia GSA s3 prawidtowe, tzn. niektdre ozna-
czenia nie pozwalaja na skonstruowanie AM, ktéry prawidtowo implementuje zadany
algorytm sterowania.

W [2] zaproponowano metody oznaczania GSA, ktére pozwalaja na wprowadze-
nie minimalnej liczby znacznikow (etykiet) GSA do syntezy AM okreslonego typu:
Mealy’ego lub Moore’a. Jednak metody oznaczania GSA w [2] nie zaktadaja budowy
wspolnych modeli AM. Ponadto GSA mozna oznaczy¢ w inny sposob niz [2]. W rezul-
tacie przy uzyciu tego samego GSA mozna zbudowac kilka ré6znych AM o roznej
wydajnosci i koszcie implementacji na FPGA.

Podczas identyfikowania etykiet GSA ze stanami wewnetrznymi moze pojawicé
sie pytanie: do jakiego typu AM, Mealy’ego czy Moore’a nalezy przypisa¢ okreslong
etykiete GSA?

Pytania pojawiaja si¢ rowniez podczas budowy tablicy przejs¢ AM Mealy’ego.
Gdzie powinno si¢ konczy¢ przejscie: przy spotkaniu pierwszej etykiety na $ciezce
czy dopiero po minigciu wierzchotka operacyjnego? W pierwszym przypadku na przej-
$ciu jest tworzony zerowy wektor wyjsciowy, ale czy zerowy wektor wyjsciowy jest
dopuszczalny w algorytmie sterowania? W drugim przypadku na $ciezce GSA moga
wystapi¢ wierzchotki warunkowe, w ktorych zapisane sg napotkane wczesniej warunki
logiczne. Jak przejs¢ przez takie wierzchotki warunkowe? Czy do tego czasu wartos¢
warunku logicznego moze si¢ zmienic?

Sprébujmy zrozumie¢ niektdre z tych probleméw na przykladzie syntezy kon-
kretnego automatu mikroprogramowanego.

4.3.2. Oznaczanie GSA

Najtatwiej jest oznaczy¢ GSA do syntezy AM Moore’a. Reguly oznaczania GSA dla syn-
tezy AM Moore'a mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego algorytmu.
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Algorytm 4.2. Oznaczanie GSA dla syntezy AM Moore'a

1. Etykieta a,, odpowiadajaca poczatkowemu stanowi AM, oznacza poczatkowy
i koncowy wierzchotek GSA.

2. Etykiety a,,...,a,, kolejno oznaczaja wszystkie wierzcholki operacyjne GSA,
przy tym kazdy wierzcholek operacyjny jest oznaczany tylko jeden raz.

3. Koniec.

Dwa wierzchotki w GSA s3 oznaczane jednoczesnie etykietg a,: poczatkowy i kon-
cowy. Oznacza to, ze po wykonaniu algorytmu sterowania logicznego AM przechodzi
do stanu poczatkowego 4, i jest ponownie gotowy do wykonania algorytmu. W kroku
2 algorytmu 4.2 kazdy wierzchotek operacyjny jest oznaczany etykieta tylko jeden
raz. Dlatego liczba M etykiet GSA (stanéw wewnetrznych AM) bedzie réwna Q + 1,
gdzie Q jest liczbg wierzchotkéw operacyjnych GSA.

Przyklad oznaczenia GSA do syntezy AM Moore’a pokazano na rysunku 4.5.
Tutaj etykieta a, oznacza wierzcholek poczatkowy i koncowy. Nastepnie etykiety
a,,...,a, oznaczajy wierzchotki operacyjne GSA. W nawiasach obok kazdej etykiety
na rysunku 4.5 zapisano stan wewnetrzny AM.

a,(s,) START

a,(sy) ( STOP )

RYS. 4.5. Oznaczanie GSA dla syntezy AM Moore'a

Nieco trudniej jest oznaczy¢é GSA do syntezy AM Mealyego. Pomimo faktu,
ze liczba wprowadzanych etykiet jest powigzana z liczba wierzchotkéw operacyjnych
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GSA, nie ma jednak bezposredniego zwigzku miedzy liczba wierzchotkéw operacyj-
nych GSA a liczbg stanéw AM Mealy’ego. Oznaczanie GSA dla syntezy AM Mealy’ego
jest pokazane w postaci nast¢pujacego algorytmu.

Algorytm 4.3. Oznaczanie GSA do syntezy AM Mealy’ego

1. Etykieta a,, odpowiadajgca poczatkowemu stanowi AM, oznacza wejscie wierz-
chotka bezposrednio po poczatkowym wierzchotku, jak réwniez wejscie konco-
wego wierzchotka.

2. Etykiety a,,...,a,, 0znaczaja wejscia wierzchotkéw bezposrednio nastepujacych
po wierzchotkach operacyjnych, przy tym wejscia wierzchotkéw zaznaczane
sg tylko raz.

3. Koniec.

RYS. 4.6. 0znaczenie GSA do syntezy AM Mealy’ego

Podczas oznaczania wejs$cia wierzchotka nastepujacego bezposrednio po wierz-
chotku poczatkowym etykietg a,, typ wierzchotka nie ma znaczenia: moze to by¢
wierzcholek warunkowy lub wierzchotek operacyjny. Wazne jest tutaj wskazanie
punktu wejscia do algorytmu. Czesto przy opisywaniu algorytméw sterowania logicz-
nego dla systeméw wbudowanych, bezposrednio po poczatkowym wierzchotku GSA,
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pojawia si¢ wierzcholek warunkowy oczekiwania, w ktérym sprawdzany jest sygnat
zezwalajacy na dzialanie algorytmu. Informacja zwrotna z takiego warunkowego
wierzchotka GSA nie przechodzi przez zaden z wierzchotkéw operacyjnych GSA. Jest
to jedyny przypadek, w ktérym petla sprzezenia zwrotnego w GSA nie przechodzi
przez wierzcholek operacyjny. We wszystkich innych przypadkach, petle sprzezenia
zwrotnego musza przechodzi¢ przez wierzchotki operacyjne GSA.

Przykliad oznaczania GSA do syntezy AM Mealy’ego pokazano na rysunku 4.6.
Tutaj a, oznacza wejscie wierzchotka warunkowego nastepujacego bezposrednio
po wierzchotku poczatkowym GSA, jak réwniez wejscie ostatniego wierzchotka.
Nastepnie etykiety a,,...,a, oznaczaja wejécia wierzchotkéw bezposrednio nastepu-
jacych po wierzchotkach operacyjnych. W naszym przykladzie liczba etykiet GSA
(stanéw AM) do syntezy automatéw Mealy’ego i Moore’a jest taka sama, ale czesto
zdarza sig, ze liczba etykiet do syntezy AM Mealy’ego jest mniejsza niz liczba etykiet
do syntezy AM Moore’a.

4.3.3. Tworzenie tablicy przejs¢

Niech A bedzie zbiorem etykiet GSA, X bedzie zbiorem warunkéw logicznych GSA,
a Y bedzie zbiorem mikrooperacji GSA. Aby utworzy¢ tablice przejs¢ AM Mealy'ego,
etykiety GSA sa rozpatrywane sekwencyjnie. Niech pewna kolejna etykieta a, , a, €

A, bedzie zdefiniowana jako stan obecny automatu skoniczonego (present state), w ktd-
rym rozpoczyna si¢ przejscie. Nastepnie znajduje si¢ $ciezke od wierzchotka GSA,
ktdérego wejscie jest oznaczone etykieta a, , w kierunku orientacji strzalek do pewnej

etykiety a, a_€ A, ktora jest definiowana jako stan nastepny (next state) lub stan przej-
scia. W trakcie przejscia przez wierzchotki warunkowe GSA ich zawarto$¢ jest wypi-
sywana. Warunki logiczne zapisane w takich wierzchotkach warunkowych okreslaja
koniunkcj¢ zmiennych wejsciowych X(a, ,a), ktérej warto$¢ réwna jeden powoduje

przejécie ze stanu a, do stanu a, a podzbiér mikrooperacji zapisanych w wierzchotku

operacyjnym okresla zbiér zmiennych wyjsciowych Y(a,,a ), ktére w tym przejsciu

przyjmujg warto$¢ 1. Zmienna x, x; € X, wchodzi w koniunkcje X(a,,a) w postaci

prostej, jesli warunkowy wierzchotek GSA, w ktérym jest zapisany, przechodzi wzdtuz
strzalki oznaczonej jedynka (1), zmienna x, x, € X wchodzi w koniunkcje X(a,,a)

w postaci zanegowanej, jesli strzatka jest oznaczona zerem (0).

Przejscia AM Moore'a s3 konstruowane w taki sam sposéb jak dla automatu
Mealy'ego, z ta réznica, ze zbior Y(a, ) zmiennych wyjsciowych przyjmujacych war-
to$¢ 1 w stanie a, jest okreslony przez zawartos$¢ wierzchotka operacyjnego, ktory
jest oznaczony etykietg a,. Dla wierzchotka poczatkowego Y(a,)) = &, gdzie & jest
zbiorem pustym.

Zestaw przejs¢ AM jest zapisywany jako tablica przejs¢ (transition table) z czterema
kolumnami. Kazdy wiersz tablicy przejs¢ odpowiada jednemu przej$ciu AM. Kolumny
tablicy przejs¢ s oznaczone jako a,, a, X(a,,a)iY(a, a). W przypadku automatu
Mealy’ego w kolumnie a,, zapisywany jest stan obecny automatu, w ktérym rozpoczyna
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si¢ przejscie; w kolumnie a_- stan nastepny, w ktérym przejscie sie konczy; w kolum-
nie X(a,,a ) - koniunkcja zmiennych wej$ciowych, ktorej wartos¢ réwna 1 powoduje
dane przejécie; w kolumnie Y(a,,a ) - wektor zmiennych wyjsciowych, ktére przyjmuja
jedynkowe wartos$ci w danym przejsciu. W przypadku automatu Moore’a ostatnia
kolumna jest oznaczona jako Y(a, ); zawiera wektor zmiennych wyjsciowych, ktére
przyjmuja wartosci 1 w stanie a, . Na przyklad tablice przejs¢ automatu Mealy’ego,
zbudowang zgodnie z GSA z rysunku 4.6, podano w tabeli 4.1 oraz tablice przej$¢
automatu Moore’a, zbudowang zgodnie z GSA z rysunku 4.5, pokazano w tabeli 4.2.

TAB. 4.1. Tablica przejs¢ AM Mealy'ego, zbudowana zgodnie z GSA z rys. 4.6

a, X(@a,a,) a, Ya,a,)
Xo Sy YoV,
So XoX 5 Yol
XX, s, ¥,
s, X, So B
X3 s5 y()’yﬁ
s X2 SY y0’y1
, Z
X2 SS y3
Xy Sp B
S3 50)_(1 S, )
XX S, Yo¥4
Xz)_(s S; Y
s XX, S; Yol
4
XX, S5 Yo¥s
X, X, S, Yo¥4
X1 34 yaly4
S5 =
X1 sZ yZ
TAB. 4.2. Tablica przej$¢ AM Moore'a, zbudowana zgodnie z GSA z rys. 4.5
a, X(@a,a) a, Y(a,)
X, s, -
So XoX; 5
XX, s,
X3 SD y0’y1
s, =
X3 s5
s, X, S; Y,
X2 SS
X Sy s
S3 50)_(1 S,
XX, S,
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a, X(a,a,) a, Y@a,)
XX S, YoYs
X,X s
s, A3 1
X X3 S5
XX, s,
s X1 s4 yﬂ'yS
S Z
X1 SZ

Zbior przejs¢ z tego samego stanu nazywany jest grupg przejsc. W tablicy przejs¢,
grupy przejs¢ sg oddzielone poziomymi liniami. Niech zgodnie z [2] wykonano ozna-
czenie GSA. W tablicy przejs¢ poprawnie utworzonej, zgodnie z GSA, dysjunkcja
wszystkich konjunkcji X(a, ,a ), ktdre inicjuja przejscia kazdej grupy przejsc jest réwna
jeden, tzn. dla kazdego stanu a, , a, € A, powinno by¢ prawdziwe:

V ~X(am,a$) =1,
aseA(am)

gdzie v jest znakiem dysjunkcji; A(a,) to zbidr stanéw, do ktérych mozliwe jest przej-
$cie ze stanu a, .

Zwracamy rowniez uwage, ze przy rozpatrywanym podejsciu do tworzenia AM
z GSA budowane s3 automaty skonczone w petni okreslone.

4.3.4. Dodatkowe oznaczenia GSA i pseudoréwnowazne AM

Wiele algorytméw syntezy AM uzywa etykiet GSA, ktdre ro6znig sie od tych omo-
wionych powyzej. Dlatego zbidr etykiet GSA A = {a,,...,a, }, wprowadzony zgodnie
z zasadami [2] rozwazanymi powyzej, bedziemy nazywac glownymi etykietami GSA,
a pozostate — dodatkowymi etykietami GSA.

Niech z,,...,z, bedzie pewnym ciggiem zbioréw wartosci zmiennych wejsciowych,
aw,,....w, — odpowiednim ciggiem zbioréw wartosci zmiennych wyjsciowych, genero-
wanym przez automat S,. Dwa AM S, i S, sa réwnowazne, jezeli dla dowolnej sekwen-
cji zbioréw wartosci zmiennych wejsciowych generuja identyczne sekwencje zbiorow
warto$ci zmiennych wyjsciowych. Automat S, nazywany jest pseudorownowaznym
do automatu S, jesli dla jakiegos$ ciagu z,,...,z, generuje ciag zbioréw wartosci zmien-
nych wyjsciowych, w ktérym sekwencja zbioréw wyjsciowych odpowiada ciggowi
Wp...,W,, ale moze zawiera¢ dodatkowe zbiory zerowe.

Nalezy zauwazy¢, ze w wielu praktycznych zastosowaniach dodatkowe zbiory
zerowe w sekwencji w,...,w, sa calkiem dopuszczalne. Dodatkowy zestaw zerowy
AM odpowiada $ciezce w GSA, ktéra nie przechodzi przez wierzchotek operacyjny
(dla automatu Mealy'ego) lub nie konczy sie na wierzchotku operacyjnym (dla auto-
matu Moore'a). Ta $ciezka konczy si¢ dodatkowy etykieta GSA. W niektérych przy-
padkach wprowadzenie dodatkowych etykiet pozwala uprosci¢ synteze AM.
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4.4. Implementacja AM na FPGA

Po oznaczeniu GSA i zbudowaniu tablicy przejs¢, implementacja AM na FPGA nie
rézni si¢ w zaden sposob od implementacji na FPGA automatéw skonczonych.

4.4.1. Implementacja AM Mealy'ego

Kod AM Mealy’ego w jezyku Verilog, w pelnej zgodnosci z tablica przej$¢ zawarta
w tabeli 4.1, przedstawia si¢ nastepujaco:

module AM_Mealy(

input clk, reset, // sygnaty sterujace
input [3:0] x, /1 wektor wejsciowy
output reg [0:5] y); /1 wektor wyjsciowy

reg [2:0] state, next; // zmienne stanu
localparam [2:0] // defenicja stanéw

s0=3'd0,s1=3'd1,52=3'd2,53=3'd3,54=3'd4,s5=3'd5;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu
if(~reset) state <= s0;
else state <= next;

always @(*) // opis dziatania automatu

case(state)
s0: if(x[0]) begin next=s4; y=6'b100010; end
else if(~x[0] && x[1]) begin next=s1; y=6'b110000; end
else begin next=s2; y=6'b001000; end
s1: if(x[3]) begin next=s0; y=6'b000000; end
else begin next=s5; y=6'b100001; end
s2: if(x[2]) begin next=s1; y=6'b110000; end
else begin next=s3; y=6'b000100; end
s3: if(x[0]) begin next=s0; y=6'b000000; end
else if(~x[0] && x[1]) begin next=s2; y=6'b001000; end
else begin next=s4; y=6'b100010; end
s4: if(x[2] && x[3]) begin next=s1; y=6'b110000; end
else if(x[2] && ~x[3]) begin next=s2; y=6'b001000; end
else if(~x[2] && x[3]) begin next=s5; y=6'b100001; end
else begin next=s4; y=6'b100010; end
s5: if(x[1]) begin next=s4; y=6'b100010; end
else begin next=s2; y=6'b001000; end
endcase

endmodule
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Wykorzystano tutaj styl opisu automatu skonczonego z dwoma procesami, w kto-
rym opis funkgji przejscia i wyjscia jest taczony w jeden proces [10]. Wyniki syntezy
i symulacji AM Mealy'ego przedstawiono, odpowiednio, na rysunkach 4.7 i 4.8.

RYS. 4.8. Wyniki symulacji projektu AM_Mealy

4.4.2. Implementacja AM Moore’a

Kod AM Moore'a w jezyku Verilog, w pelnej zgodnosci z tablica przej$¢ zawarta
w tabeli 4.2, przedstawia si¢ nastepujaco:

module AM_Moore(

input clk, reset, // sygnaty sterujace
input [3:0] x, /] wektor wejsciowy
output reg [0:5] y); /1 wektor wyjsciowy

reg [2:0] state, next; // zmienne stanu
localparam [2:0] // defenicja stanéw

s0=3'd0,s1=3'd1,52=3'd2,53=3'd3,54=3'd4,s5=3'd5;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci
if(~reset) state <= s0;

else state <= next;
always @(*) // opis funkcji przejs¢
case(state)
s0: if(x[0]) next=s4;
else if(~x[0] && x[1]) next=sT;
else next=s2;
s1:  if(x[3]) next=s0;
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else next=s5;

s2: if(x[2]) next=st;
else next=s3;
s3: if(x[0]) next=s0;
else if(~x[0] && x[1]) next=s2;
else next=s4,
s4:  if(x[2] && x[3]) next=st;

else if(x[2] && ~x[3]) next=s2;
else if(~x[2] && x[3]) next=s5;

else next=s4;
s5: if(x[1]) next=s4;
else next=s2;
endcase
always @(*) // opis funkcji wyjs$¢
case(state)

s0: y=6'b000000;
s1:  y=6'b110000;
s2: y=6'b001000;
s3: y=6'b000100;
s4: y=6'b100010;
s5: y=6'b100001;
endcase
endmodule

Tutaj zostal wykorzystany tradycyjny styl opisu automatow skonczonych z trzema
procesami [10]. Wyniki syntezy i symulacji AM Moore'a przedstawiono, odpowied-
nio, na rysunkach 4.9 i 4.10.

RYS. 4.9. Wyniki syntezy projektu AM_Moore na poziomie RTL
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RYS. 4.10. Wyniki symulacji projektu AM_Moore

4.4.3. Analiza funkcjonowania AM Mealy'ego i AM Moore'a

Poréwnajmy wyniki symulacji funkcjonalnej AM Mealy'ego i Moore'a pokazane
na rysunkach 4.8 i 4.10. Wyniki tego poréwnania przedstawiono w tabeli 4.3, gdzie
Time - czas symulacji; x, — wartos¢ warunku logicznego; s — stan AM; y — wartos$¢
wektora wyj$ciowego wygenerowanego przez AM.

TAB. 4.3. Poréwnanie wynikéw symulacji funkcjonalnej AM Mealy'ego i Moore'a

Time Mealy Moore

(ns) . s y s y

0-5 X, =1 S, 100010 S, 000000

5-10 X, =1 s, 100010 s, 100010
10-15 Xy =1 s, 100001 s, 100010
15-20 Xy =1 S; 007000 S; 100001
20-25 0 S; 001000 S; 100001
25-30 0 s, 000700 s, 001000
30-35 X, = s, 110000 s, 001000
35-40 X, =1 s, 100007 s, 110000
40-45 X, =1 s, 000000 s, 110000
45-50 X, = s, 007000 s, 000000
50-55 0 S, 001000 S, 000000
55-60 0 s, 000100 s, 001000
60-65 0 s, 000100 s, 001000
65-70 0 s, 100010 S, 000100
70-75 0 s, 100010 S, 000100
75-80 0 s, 100010 s, 100010
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Time Mealy Moore
X
(ns) ! s y s y
80-85 0 s, 100010 s, 100010
85-90 0 s, 100010 s, 100010

Analiza tabeli 4.3 pokazuje, ze AM Mealy’ego i AM Moore’a dzialajg prawie tak
samo, ale AM Moore’a tworzy sygnaly wyjsciowe z opdznieniem 5 ns. Ponadto, w chwi-
lach czasu 15, 25, 35, 45, 55 1 65 ns, na wyjsciach AM Mealy’ego pojawiaja sie wektory
wyjsciowe, ktorych nie ma w sekwencji wektoréw wyjsciowych AM Moore'a. To ostat-
nie wyjasnia fakt, ze wyjscia AM Mealy’ego zaleza nie tylko od stanu wewnetrznego,
ale takze od wartosci sygnatéw wejsciowych. Dlatego, gdy zmieniaja si¢ wartosci syg-
naléw wejsciowych, réwniez zmienia si¢ wartos¢ wektora wyjsciowego.

Wnhiosek. Funkcjonowanie AM Mealyego i AM Moore’a podczas implementacji
tego samego algorytmu sterowania logicznego jest rézne. Okolicznos¢ te nalezy wzigé
pod uwage przy wyborze typu realizowanego AM.

4.4.4. Implementacja AM Moore'a klasy C

Poniewaz, po skonstruowaniu tablicy przej$¢, dowolny AM mozna uznac za zwy-
kty automat skonczony, wszystkie metody syntezy automatéw skonczonych mozna
zastosowaé do AM. Zastosujmy do naszego AM metode syntezy automatu klasy C,
rozwazang w [10]. Macierz W do kodowania standw wewnetrznych AM klasy C jest
podana w tabeli 4.4.

TAB. 4.4. Macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych AM klasy C

a, 9,9:9.9:9.9
s, 000000
s 110000
s 001000
s 000100
S

S

N

©w

100010
100001

EN

o

Opis AM klasy C w jezyku Verilog jest nastepujacy:

module AM_Moore_C (

input clk, reset, // sygnaty sterujace
input [3:0] x, /] wektor wejsciowy
output [0:5] y); /1 wektor wyjsciowy
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reg [5:0] state, next; // zmienne stanu

localparam [5:0] // defenicja standw
s0=6'000000,
s1=6'b110000,
$2=6'001000,
$3=6'b000100,
s4=6'b100010,
s5=6'b100001;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu
if(~reset) state <= s0;

else state <= next;
always @(*) /1 opis funkcji przej$¢
case(state)
s0: if(x[0]) next=s4;
else if(~x[0] && x[1]) next=sT;
else next=s2;
s1: if(x[3]) next=s0;
else next=s5;
s2: if(x[2]) next=st;
else next=s3;
s3: if(x[0]) next=s0;
else if(~x[0] && x[1]) next=s2;
else next=s4;
s4: if(x[2] && x[3]) next=st;

else if(x[2] && ~x[3]) next=s2;
else if(~x[2] && x[3]) next=s5;

else next=s4;
s5: if(x[1]) next=s4;
else next=s2;
default next=s0;
endcase
assign y=state; // opis funkcji wyjsé

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji AM klasy C przedstawiono, odpowiednio, na rysun-
kach 4.1114.12.
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RYS. 4.11. Wyniki syntezy projektu AM_Moore_C na poziomie RTL

RYS. 4.12. Wyniki symulacji projektu AM_Moore_C

Komentarz. W przypadku syntezy AM klasy C w systemie Quartus, opcja syn-
tezy State Machine Processing musi by¢ ustawiona na User-Encoded.

Analiza rysunku 4.12 pokazuje, ze AM klasy C dziata dokladnie tak, jak AM
Moorea.

Zachgcamy czytelnika do samodzielnej syntezy zgodnie z [10] AM klas D, Ei F
realizujacych algorytm sterowania logicznego z naszego przykladu.

4.5. Wykorzystanie AM przy realizacji synchronicznych
uktadéw mnozacych

W pracy [10] przedstawiono cztery algorytmy mnozenia za pomocg przesuniecia
i dodawania iloczynéw czastkowych: algorytmy a, b, cid. W [10] algorytmy te zostaly
opisane w jezyku Verilog przy uzyciu operatoréw proceduralnych, aby pokaza¢,
ze algorytmy mozna opisa¢ w jezyku Verilog. Jednak ta implementacja uktadéw mno-
zacych jest podobna do programowej implementacji algorytmu mnozenia i wymaga
duzej iloéci zasobow logicznych FPGA.
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W tej sekeji przedstawimy uktad mnozacy w postaci uktadu operacyjnego i uktadu
sterujacego. Opiszemy zachowanie ukiadu sterujacego w jezyku GSA i zaimplemen-
tujemy go jako automat skonczony. Taka implementacja nazywana jest sprzetowg
implementacjg algorytmu mnozenia.

4.5.1. Implementacja uktadu mnozgcego za pomocg algorytmu a

Sprzetowa implementacjg uktadu mnozacego za pomocg algorytmu a jest uktad syn-
chroniczny (rys. 4.13), do ktorego wejs¢ trafiaja wartosci mnozonych stéw: mnoznej
A imnoznika B, a na wyjsciu jest warto$¢ iloczynu P. Niech szerokos¢ stéw A i B bedzie
taka sama i rowna N bitéw, wtedy iloczyn P bedzie mial szerokos¢ 2N bitéw. Uklad jest
sterowany sygnalem zegara clk i sygnalem resetowania reset. Po ustawieniu wartosci
mnozonych stéw na wejsciach A i B, rozpoczyna sie proces mnozenia przez ustawie-
nie sygnatu Run na jeden. Koniec procesu mnozenia jest wskazywany przez wartos¢
réwng 1 na wyjéciu Done, od tej chwili wartos¢ iloczynu mozna odczytac z wyjscia P.

A ——>
B —<> —<—> P
reset Multiplier
Run ——— —> Done
clk ——p

RYS. 4.13. Ogdlna struktura synchronicznego uktadu mnozacego

Rysunek 4.14 przedstawia schemat blokowy synchronicznego ukltadu mnozacego
w postaci ukfadu operacyjnego (datapath) i uktadu sterujgcego (controller), ktory jest
zaimplementowany w postaci automatu skonczonego FSM. Wartosci mnozonych stow
A i B s3 podawane na wejscie ukladu operacyjnego. Iloczyn P i sygnal Done sa tworzone
na wyjsciach uktadu operacyjnego. Ponadto urzadzenie operacyjne generuje sygnat
roll, ktdry jest wyjsciem licznika modulo i wskazuje koniec procesu mnozenia.
Wejscia FSM to zewnetrzne sygnaly reset i Run oraz wewnetrzny sygnat roll.
Automat skonczony generuje nastepujace sygnaly sterujace:
e clr - resetowanie rejestrow ukladu operacyjnego;
e load - fadowanie wartosci stéw A i B do rejestrow ukladu operacyjnego;
e ena - zezwolenie operacji przesuwania rejestréw przesuwajacych.

Uklady operacyjny i sterujacy sa synchronizowane tym samym sygnalem zega-
rowym clk.
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v VvV
o

Datapath
reset —> load P ——— Done
Run ———| FSM clr
ena roll
2\
clk l |

RYS. 4.14. Schemat blokowy synchronicznego uktadu mnozacego w postaci uktadu operacyj-
nego i uktadu sterujagcego

4.5.2. Projektowanie uktadu operacyjnego

Schemat ukladu operacyjnego realizujacego algorytm mnozenia a przedstawiono
na rysunku 4.15.

2N-1
load —|

ena —| p_out

{0.A}

7
L clk —

0
clk — T

clr — roll
N-1 ena —s counter | Done

load —> l clk —>

ena —3
B ——>{ 1b

clk —
of-

b_out[0]

roll

RYS. 4.15. Schemat uktadu operacyjnego, ktéry implementuje algorytm mnozenia a
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Zgodnie z algorytmem mnozenia a [10], mnozna A jest tadowana do najmniej
znaczacych bitdw rejestru przesuwajacego ra o szerokosci 2N bitéw. W kazdej iteracji
zawarto$¢ rejestru ra jest przesuwana o jeden bit w lewo (w kierunku bardziej zna-
czacych bitéw). Warto$¢ mnoznika B jest tadowana do rejestru przesuwajacego rb,
ktéry jest przesuwany o jeden bit w prawo przy kazdej iteracji (w kierunku najmniej
znaczgcego bitu). Wartosc¢ iloczynu P jest przechowywana w 2N-bitowym zwyklym
rejestrze rp.

Schemat ukfadu operacyjnego zawiera réwniez 2N-bitowy multiplekser magistrali,
2N-bitowy sumator i licznik modulo counter, ktéry generuje sygnal roll, aby wskaza¢
koniec algorytmu mnozenia. Sygnat roll jest tym samym sygnalem, co zewnetrzny
sygnat Done.

Algorytm a jest wykonywany w N iteracjach (cyklach zegara). W kazdej iteracji
sprawdzany jest bit rb[0]. Jezeli bit rb[0] jest réwny 0, to jako pierwszy operand suma-
tora wybierana jest warto$¢ zerowa, w przeciwnym razie wybierana jest zawarto$¢
rejestru ra, ktora jest przesunietg wartoscig mnoznika A. Drugim operandem suma-
tora jest zawartos¢ rejestru rp, tzn. aktualna wartos¢ iloczynu.

Wyijscie sumatora jest wejsciem do rejestru rp. W rzeczywistosci sumator i rejestr
rp sa akumulatorem.

Zwrdémy uwage, ze podczas dzialania uktadu mnozacego wartosci na wyjsciu
P beda ulega¢ zmianie. Natomiast wynik bedzie wiarygodny (poprawny) dopiero
po ustawieniu sygnalu Done. Jezeli takie zachowanie wyjscia ukladu mnozacego
w systemie jest niedopuszczalne, to na wyjsciu uktadu mnozacego nalezy umies-
ci¢ dodatkowy rejestr, ktdry jest przelaczany na narastajgcym zboczu sygnatu Done.

Wszystkie rejestry ukladu operacyjnego sg taktowane zegarem clk. Rejestry prze-
suwajace ra i rb maja sygnal sterujacy load, stuzacy do zaladowania wartosci poczatko-
wej i sygnat ena, do uaktywnienia operacji przesuniecia zawartosci rejestru. Poniewaz
rejestry ra i rb nie sg bezposrednio podtaczone do wyjscia uktadu mnozacego, moga
nie mie¢ sygnalu sterujacego do resetowania. Rejestr wyjsciowy rp ma sygnat steru-
jacy clr stuzacy zaréwno do resetowania systemowego, jak i do czyszczenia rejestru
rp przed rozpoczeciem iteracji oraz sygnal ena do zezwolenia przetaczania.

Licznik counter, oprocz sygnalu synchronizacji clk, posiada sygnaty sterujace clr
do resetowania i ena do zezwolenia zliczania.

Zwréémy uwage, ze w ukladzie na rysunku 4.15 sygnat b_out[0], ktdry steruje
wyborem wej$¢ multipleksera, jest generowany nie przez urzadzenie sterowania, ale
jest wartoscig bitu zerowego rejestru rb. Jest to latwiejsze pod wzgledem implementa-
cji sprzetowej. W takim przypadku urzadzenie operacyjne wykonuje funkcje uktadu
sterujacego.

Zasadniczo nie ma $cislej granicy miedzy funkcjami ukladu operacyjnego i uktadu
sterujacego. Niektore funkcje uktadu sterujacego moga by¢ realizowane przez urza-
dzenie sterowania (jak w naszym przyktadzie) i odwrotnie.
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4.5.3. Projektowanie uktadu sterujgcego

Zadaniem ukladu sterujgcego jest generowanie sygnatow sterujacych dla uktadu ope-
racyjnego, zapewniajacych poprawnos¢ dzialania okreslonego algorytmu przetwa-
rzania danych.

W naszym przypadku przy implementacji algorytmu mnozenia a sygnatami wej-
sciowymi uktadu sterujacego sg reset, Run and roll, na podstawie ktorych uklad ste-
rowania tworzy wartosci sygnatéw load, clr i ena (rys. 4.14).

Algorytm dzialania ukladu sterujacego jest w calosci tworzony przez projektanta.
Nie ma tutaj ograniczen, ale ten etap czgsto jest Zrédlem bledéw w dzialaniu systemu.
Jeden z mozliwych sposobéw opisu dzialania sterownika w jezyku GSA pokazany
jest na rysunku 4.16.

a) b)

( Start ) SO ( Start )

L~ S0

ena=1 S2

1
(__Stop ) s0

RYS. 4.16. Uktad sterowania GSA do realizacji algorytmu mnozenia a: a - oznaczony etykietami
do syntezy AM Moore'a, b - oznaczony do syntezy AM Mealy’ego

Rysunek 4.16a przedstawia GSA do syntezy AM Moore’a, a rysunek 4.16b przed-
stawia GSA do syntezy AM Mealy’ego. Pierwszy wierzcholek po poczatkowym jest
wierzcholkiem warunkowym oczekujacym, w ktérym sprawdzana jest wartos¢ syg-
nalu Run. Jedli sygnal Run jest ustawiony, wykonywana jest mikroinstrukcja, w ktd-
rej wykonywane sg mikrooperacje load (fadowanie rejestréw przesuwajacych ra i rb)
oraz clr (resetowanie rejestru rp). Nastepnie wykonywana jest petla, w ktorej przez
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ustawienie sygnalu ena przesuwa sie zawarto$¢ rejestrow ra i rb, a rejestr rp jest prze-
faczany. Petla jest wykonywana tak diugo, jak dtugo sygnat roll = 0. W przypadku
ustawienia sygnatu roll, algorytm mnozenia konczy sie.

Analiza rysunkow 4.16a i 4.16b pokazuje, ze AM Moore’a i AM Mealy’ego, ktdre
implementujg dany algorytm sterowania logicznego, majg taka samg liczbe stanéw
(S0, S11S2).

Ten sam algorytm mnozenia a mozna opisa¢ za pomocg GSA pokazanego
na rysunku 4.17.

a) b)

( Start ) SO

RYS. 4.17. Druga wersja GSA dla ukfadu sterujacego: a - przy oznaczaniu etykietami do syntezy
AM Moore'a, b - przy oznaczaniu do syntezy AM Mealy'ego

Roéznica miedzy tymi dwoma GSA polega na tym, ze w GSA z rysunku 4.16, w petli
najpierw ustawiany jest sygnat ena, a nastgpnie sprawdzany jest sygnat roll, a w GSA
(rys. 4.17), odwrotnie, najpierw sprawdzany jest sygnal roll, a nast¢pnie ustawiany
jest sygnat ena. GSA na rysunku 4.17 dla syntezy AM Moore’a oznaczono trzema
znacznikami (etykietami), a GSA na rysunku 4.17b dla syntezy AM Mealy’ego jest
oznaczony tylko dwoma znacznikami. Oznacza to, ze AM Mealy’ego, ktdry realizuje
GSA na rysunku 4.17, bedzie mial tylko dwa stany, dla ktérych wystarczy jeden bit
do kodowania.

Wnhiosek. Ten sam algorytm sterowania logicznego mozna opisa¢ przy pomocy
roznych GSA, ktére moga réznic sie liczbg stanéw AM.
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4.5.4. Implementacja uktadu mnozgcego na FPGA

Ponizej znajduja si¢ opisy komponentéw jednostki operacyjnej ukladu mnozacego
w jezyku Verilog.

module shl_load // rejestr przesuwajacy w lewo
#(parameter N=4)

(input clk, load, ena,

input [N-1:0] d,

output reg [N-1:0] q);

always @(posedge clk, posedge load)

if(load) q<=d;
else if(ena) q <= {q[N-2:0],1’'b0};
else q<=gq;
endmodule
module shr_load // rejestr przesuwajgcy w prawo

#(parameter N=4)
(input clk, load, ena,
input [N-1:0] d,
output reg [N-1:0] q);

always @(posedge clk, posedge load)

if(load) q<=d;
else if(ena) q <= {1'b0,g[N-1:1]};
else q<=q;
endmodule
module mux2 // multiplekser magistrali 2-1

#(parameter WIDTH = 32)
(input [WIDTH-1:0] dO, d1,
input s,

output [WIDTH-1:0] y);

assigny =s?d1:d0;
endmodule

module adder // sumator
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#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a, b,
output [N-1:0] y);

assigny=a+b;
endmodule

module register /1 rejestr z wejsciem zezwolenia synchronizacji
#(parameter WIDTH = 4)

(input clk, reset, ena,

input [WIDTH-1:0] d,

output reg [WIDTH-1:0] q);

always @(posedge clk, posedge reset)
if (reset) q<=0;
elseif (ena) q<=d;

endmodule

module counter_modulo_M // licznik modulo
#(parameter M=4)

(input clk, reset, ena,

output roll);

reg [N-1:0] Q;
localparam N=clogh2(M-1);
function integer clogh2(input [M-1:0] v);
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1;

endfunction

always @(posedge clk, posedge reset)
if (reset) Q <= {N{1'b0}};

else if (ena)
if (Q == M-1) Q <= {N{1'b0}};
else Q<=Q+1b1;
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assign roll = (Q == M-1);
endmodule

module my_dff( // przerzutnik typu D
input clk, reset, ena, d,
output reg q);

always @(posedge clk, posedge reset)
if (reset) q<=1h0;
else if(ena) g<=d;
endmodule
Opis elementéw ukladu operacyjnego w pelni odpowiada tradycyjnemu opisowi
odpowiednich standardowych blokéw funkcjonalnych w jezyku Verilog [10].
Opis uktadu operacyjnego w jezyku Verilog jest nastepujacy:

module datapath_mult

#(parameter N=4) /I N - szeroko$¢ stéw wejsciowych
(input clk, // zegar

input [N-1:0] a, b, // stowa wejsciowe

input load, clr, enable,  // sygnaly sterujace

output roll, /1 wyj$cie licznika modulo
output [2*N-1:0] p, /l iloczyn

output done); // flaga korica mnozenia

wire [N-1:0] b_out; // magistrale posrednie

wire [2*N-1:0] op_2, p_in, p_out, a_out;

// rejestry przesuwajace

shi_load #(2*N) ra(clk,load, enable, {{N{1°'b0}},a}, a_out);
shr_load #(N) rb(clk,load, enable, b, b_out);

// multiplekser
mux2 #(2*N) ex_mux({2*N{1'b0}}, a_out, b_out[0], op_2);

// sumator
adder #(2*N) ex_adder(p_out, op_2, p_in);

// rejestr wyjsciowy
register #(2*N) rp(clk, clr, enable, p_in, p_out);
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/1 licznik modulo
counter_modulo_M #(N) ex_counter(clk, clr, enable, roll);

assign p = p_out; // ustalenie wyj$cia

my_dff ex_dff(clk, clr, 1'b1, roll, done); // zapamietanie sygnatu done
endmodule

Zastosowano tutaj styl strukturalny opisu projektu w jezyku Verilog [10], gdzie
komponenty uktadu operacyjnego sa tworzone na podstawie opisanych wcze$niej
moduléw i okreslane sg polaczenia migdzy nimi.

Opis w jezyku Verilog AM Mealy’ego, odpowiadajacy GSA na rysunku 4.17b, jest
nastepujacy:

module fsm_Mealy(

input clk, reset, run, roll, // sygnaty wejsciowe
output load, clr, ena); // generowane sygnaty wyjsciowe
reg [2:0] y; // wektor wyjsciowy
localparam [1:0] s0=0,s1=1; // definicja standw
reg [1:0] state, next; // zmienne stanu
always @(posedge clk) // opis pamieci automatu
if(reset) state <= s0;
else state <= next;
always @(*) // opis przej$¢ i wyj$¢ automatu
case (state)
s0: if(run) begin next = s1;y = 3'b110; end
else begin next = s0; y = 3'b000; end
s1: if(roll) begin next = s0; y = 3'b000; end
else begin next = s1;y = 3'b001; end
default: begin next = s0; y = 3'b000; end
endcase

// okreslenie warto$ci sygnatéw wyjsciowych
assign {load, clr, ena} = y;
endmodule
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W tym przykladzie opisu automatu skonczonego uzylismy stylu automatu
Mealy'ego z dwoma procesami, w ktérym opis funkeji przejscia i wyjscia jest pola-
czony w jeden proces. Cecha powyzszego opisu jest to, Ze do okreslenia warto$ci wyjs¢
automatu uzywany jest wektor bitowy, a wartosci poszczegdlnych sygnatéw wyjscio-
wych s3 okreslane za pomoca operatora przypisania ciaglego assign.

Modut najwyzszego poziomu uktadu mnozacego odpowiadajacy algorytmowi
a jest nastepujacy:

module mult_a

#(parameter N=4) // N - szeroko$¢ stow wejsciowych
(input clk, reset, run, // sygnaty sterujace

input [N-1:0] a,b, // stowa wejsciowe

output [2*N-1:0] p, // iloczyn

output done); // flaga korica procesu mnozenia
wire load, clr, ena, roll; // sygnaty posrednie

// opis uktadu operacyjnego
datapath_mult #(N) ex_datapath
(clk, a, b, load, clr, ena, roll, p, done);

// opis uktadu sterujgcego
fsm_Mealy’ego ex_fsm

(clk, reset, run, roll, load, clr, ena);
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu mult_a przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 4.18 i 4.19.

RYS. 4.18. Widok projektu mult_a na poziomie RTL
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RYS. 4.19. Wyniki symulacji projektu mult_a

Czytelnik jest proszony o samodzielne wykonanie sprzetowej implementacji algo-
rytméw mnozenia b, cid z pracy [10].

Komentarz. W algorytmie mnozenia d kazdy cykl wymaga zatadowania i przesu-
niecia zawartosci rejestru rp. Poniewaz operacje ladowania i przesunigcia tego samego
rejestru nie mogg by¢ wykonywane w jednym cyklu zegara, kazdy cykl mnozenia jest
wykonywany w dwodch cyklach zegara.

4.5.5. Poréwnanie réznych sposobéw implementacji synchronicz-
nych uktadéw mnozacych

W pracy [10] rozpatrywano projekty synchronicznych ukladéw mnozacych, opisu-
jac algorytm dzialania ukltadu mnozacego w jezyku Verilog. Ponadto kazda opera-
cja w kodzie Verilog w ukladzie mnozacym odpowiada pewnemu komponentowi,
na przyklad sumator odpowiada operacji dodawania. Liczba sumatoréw w ukladzie
mnozacym jest okreslana przez liczbe iteracji (szerokos¢ stowa N) podczas oblicza-
nia i dodawania iloczyndéw cze¢sciowych. Ponadto wymiar sumatorow jest wprost
proporcjonalny do parametru N. Dlatego koszt realizacji uktadu mnozacego rosnie
szybko wraz ze wzrostem N.

W tej sekeji zaproponowano sprzetowa implementacje algorytmicznych uktadéw
mnozacych w postaci ukladu operacyjnego i ukladu sterujacego. W tym przypadku
w ukladzie mnozacym stosowany jest tylko jeden sumator, ale operacja mnozenia
wykonywana jest w kilku taktach synchronizacji: dla algorytmu a - w N taktach
zegarowych, dla algorytmu b — w 2N taktach zegarowych.

Powstaje pytanie: ktore z podejs¢ jest lepsze pod wzgledem kosztow i szybkosci
realizacji oraz dla jakich wartosci N.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, algorytmy mnozenia a, b, c i d z [10] zostaly
zaimplementowane w sprzecie. Do badan wybrano algorytmy a i d (projekty
mult_a i mult_d), ktére poréwnano z opisem algorytmu a w jezyku Verilog (pro-
jekt algorithm_a). Dodatkowo prezentowane projekty poréwnano z metodg systemu
Quartus, ktora realizuje operacj¢ mnozenia arytmetycznego: P = A * B (projekt
Quartus).

Badania eksperymentalne przeprowadzono w systemie Quartus w wersji 18.1
(dla ukfadéw FPGA z rodziny Cyclone IV E). Aby dokladniej okresli¢ maksymalna
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czestotliwo$¢ pracy na wejsciach i wyjsciach wszystkich ukltadéw mnozacych, usta-
wiono rejestry i okreslono ograniczenia czasowe, korzystajac z pliku ograniczen cza-
sowych SDC [9]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.5, gdzie N jest szerokoscia
stow wejsciowych A i B; L to liczba elementéw logicznych FPGA (w przypadku pro-
jektu Quartus liczba uzytych wbudowanych w FPGA blokéw mnozenia jest podana
w nawiasach); F to maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego w megahercach
(MHz) dla danego projektu.

TAB. 4.5. Parametry uktadéw mnozacych z uwzglednieniem liczby taktéw sygnatu zegara

N=4 N=8 N=16 N=32 N=64 N=128
Method
L F L F L F L F L F L F
mult_a 36| 61.25( 66| 22.75(123 9.75| 236 441 462] 1.66 919 0.25
mult_d 37| 28.38| 56(13.00| 99 6.84 181 266 343 1.11 666 | 0.21

algorithm_a | 34| 130.00 | 129 | 75.00 {513 | 30.00 | 2043 | 11.00 | 8197 | 4.86 |32897 -

Quartus | 32| 170.00| 0(219.6 | 0{193.00 | 97[111.70 | 455{73.00 | 2329 | 25.10
©) ) 0 ®) (82 (112)

Najpierw przeanalizujmy opracowane przez nas projekty ukladéw mnozacych
mult_a, mult_d i algoritm_a, a nastgpnie poréwnajmy je z metoda systemu Quartus.

Z tabeli 4.5 wynika, ze dla N = 4 koszt projektow mult_a, mult_d i algoritm_a
jest w przyblizeniu taki sam (34-37), ale wydajnos¢ projektu algoritm_a jest 2,11 4,6
razy wyzsza niz odpowiednio, projektéw mult_a i mult_d. Wraz ze wzrostem warto-
$ci N, koszt realizacji projektu algoritm_a rosnie szybciej. Zatem dla N = 64 koszt rea-
lizacji projektu algoritm_a jest wyzszy niz koszt realizacji projektu mult_a 17,7 razy,
a projektu mult_d 23,9 razy. Jednak pod wzgledem wydajnosci projekt algoritm_a
nadal przewyzsza projekt mult_a 2,9 razy, a projekt mult_d 4,4 razy. Przy N = 128
projekt algoritm_a nie pozwala na implementacj¢ ukfadu mnozacego na uktadach
FPGA z rodziny Cyclone IV E.

Zatem spos$rdd projektow mult_a, mult_d i algoritm_a projekt mult_d ma najniz-
szy koszt realizacji, a projekt algoritm_a ma najwyzsza wydajnosc.

Analizujac tabele 4.5 mozna zauwazy¢, ze przy implementacji ukladéw mnoza-
cych metodg systemu Quartus s3 szeroko stosowane wbudowane moduly mnozace,
ktére znajduja sie we wbudowanych blokach DSP (digital signal processing). Liczbe
wbudowanych modutéw mnozenia uzytych w tabeli 4.5 podano w nawiasach.

Przy N = 4 wbudowane uklady mnozace FPGA nie s3 uzywane. Koszt realizacji
projektu Quartus wynosi 32, co jest wartoscig wspotmierng do wartosci uzyskanych
dla rozpatrywanych projektéw uktadéw mnozacych. Maksymalna czestotliwos¢ pracy
projektu Quartus (170 MHz) réwniez nieznacznie przewyzsza maksymalng czesto-
tliwo$¢ pracy projektu algoritm_a (130 MHz).

Przy N =81iN = 16 projekt Quartus w ogole nie wykorzystuje komoérek logicznych.
Oznacza to, ze uklady mnozace s3 w pelni zaimplementowane w blokach wbudowa-
nych DSP. Przy tym wydajnos¢ projektu Quartus przewyzsza wydajnos¢ projektu
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algoritm_a w 2,9 razy dla N =8 iw 6,4 razy dla N = 16. Wraz ze wzrostem parame-
tru N utrzymuje si¢ podobny trend: projekt Quartus znacznie przewyzsza projekty
mult_a, mult_d i algoritm_a pod wzgledem szybkosci.

Jednak przy N = 64 koszt realizacji projektu Quartus (455) staje si¢ wspétmierny
do projektéw mult_a i mult_d (462 i 343) i to pomimo zastosowania wbudowanych
blokéw FPGA. A przy N = 128 koszt projektu Quartus przekracza 2,5-krotnie pro-
jekt mult_a, i 3,5-krotnie projekt mult_d.

Podsumowujgc, metoda mnozenia systemu Quartus znacznie przewyzsza wszyst-
kie opracowane przez nas metody pod wzgledem szybkosci dla réznych wartosci N.
Jednak przy N = 128 metoda Quartus jest 3,5-krotnie stabsza od projektu mult_d pod
wzgledem kosztow realizacji. Przewaga szybkosci metody Quartus wynika z efektyw-
nego wykorzystania blokéw wbudowanych DSP.

Wnhioski. Przy implementacji ukladéow mnozacych na ukiadach FPGA, aby osiag-
na¢ wysoka wydajno$¢ przy dowolnych wartosciach N, nalezy zastosowaé metode
mnozenia systemu Quartus.

Przy implementacji ukladéw mnozacych na ukladach FPGA, aby uzyska¢ najniz-
szy koszt implementacji dla N < 64 nalezy zastosowa¢ metode systemowa Quartus,
adla N > 64 zastosowac sprzgtowa implementacje algorytmu d (projekt mult_d).

4.6. Wnioski

ZYozony rozkaz komputerowy jest wykonywany pod kontrolg mikroprogramu w kilku
cyklach zegarowych. Mikroprogram sktada sie z oddzielnych mikroinstrukcji (mic-
rocodes). Z kolei mikroinstrukecja sktada sie z pojedynczych mikrooperacji (micro-
operations), ktére wykonujg elementarne czynnosci. Kazda mikroinstrukcja jest
wykonywana w jednym cyklu zegara. Kolejno$¢ wykonania mikroinstrukeji jest
kontrolowana przez warunki logiczne (logical conditions). Automat skonczony, ktéry
implementuje mikroprogram, nazywany jest automatem mikroprogramowanym (AM

- microprogrammed state machine). Wejscia AM sg warunkami logicznymi, a wyjscia
sa mikrooperacjami.

Sterowanie mikroprogramowe rozwinelo si¢ w robotyce, przy projektowaniu ste-
rownikow przemystowych, w technologii komputerowej i w systemach wbudowanych,
gdzie w oparciu o zasady sterowania mikroprogramowego budowane sa rézne uklady
sterujace, czesto nazywane kontrolerami (controllers).

Graficzne schematy algorytmow (GSA) (sie¢ dzialan) to ukierunkowany graf, ktory
zawiera jeden wierzchotek poczatkowy, jeden koncowy oraz kilka wierzchotkow
operacyjnych i warunkowych. Mikroinstrukcja (zestaw mikrooperacji) jest zapisana
w kazdym wierzcholku operacyjnym. Warunki logiczne sg zapisywane w wierzchol-
kach warunkowych. GSA musi spelnia¢ nastepujace warunki: wejécia i wyjscia wierz-
chotkéw sg polaczone za pomoca strzalek, zawsze skierowanych od wyjscia do wej-
$cia; kazde wyjscie jest podiaczone tylko do jednego wejscia; dowolny wierzchotek
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operacyjny lub wierzcholek warunkowy lezy na co najmniej jednej $ciezce od wierz-
chotka poczatkowego do wierzchotka konicowego; opisujac dziatanie AM, sprzezenia
zwrotne w GSA muszg przechodzi¢ przez wierzcholki operacyjne.

Projektowanie AM zgodnie z GSA polega na oznaczeniu etykietami (znacznikami)
GSA do syntezy AM okreslonego typu (Mealy’ego lub Moore’a), identyfikacji etykiet
GSA ze stanami wewnetrznymi AM i budowy tablicy przejs¢ AM.

Ten sam algorytm sterowania logicznego mozna opisa¢ na rézne sposoby,
tzn. réznymi GSA. Niektore z tych GSA prowadzg do skutecznej (pod wzgledem kosz-
tow realizacji i szybkosci) implementacji AM na ukladach FPGA, podczas gdy inne - nie.

Rézne sposoby oznaczania GSA definiujg ré6zne AM, ktdre realizuja ten sam algo-
rytm sterowania logicznego. Niektdre sposoby oznaczania GSA prowadza do sku-
tecznej implementacji AM na FPGA, podczas gdy inne - nie. Ponadto nie wszystkie
oznaczenia GSA s3 prawidlowe, tzn. niektére oznaczenia nie pozwalajg na budowe
AM, ktéry implementuje dany algorytm sterowania. W rezultacie, przy uzyciu tego
samego GSA, mozna zbudowac kilka réznych AM o réznej wydajnosci i roznym
koszcie realizacji na FPGA.

W [2] zaproponowano metody oznaczania GSA minimalng liczba znacznikéow
(etykiet) do syntezy AM typu Mealy’ego i AM typu Moore'a. Etykiety wprowadzone
zgodnie z zasadami [2] nazywane sa glownymi etykietami GSA, a pozostale — dodat-
kowymi etykietami GSA.

Dwa AM S, i S, sa réwnowazne, jedli dla dowolnej sekwencji zbioréw wartosci
zmiennych wejsciowych w,,...,w, generuja identyczne sekwencje zbiorow wartosci
zmiennych wyj$ciowych z ,...,z,. Automat S, nazywany jest pseudoréwnowaznym
do automatu S, jesli dla jakiegos$ ciagu z,,...,z, automat S, generuje ciag zbioréw war-
tosci zmiennych wyjsciowych, w ktérym sekwencja zbioréw wyjsciowych odpo-
wiada ciggowi w,,...,w,, ale moze zawiera¢ dodatkowe zbiory zerowe. W wielu prak-
tycznych zastosowaniach dodatkowe zbiory zerowe w sekwencji w,,...,w, sa catkiem
dopuszczalne. W niektdérych przypadkach wprowadzenie dodatkowych etykiet
pozwala uprosci¢ synteze AM.

Po oznaczeniu GSA i zbudowaniu tablicy przejs¢, implementacja AM opisanych
za pomocg GSA nie rdzni si¢ od implementacji na FPGA automatéw skonczonych.

Funkcjonowanie AM Mealy’ego i Moore’a przy implementacji tego samego algo-
rytmu sterowania logicznego jest rozne. Okolicznos¢ te nalezy wziag¢ pod uwage
przy wyborze rodzaju realizowanego AM.

Schemat blokowy synchronicznego uktadu mnozacego mozna przedstawic
w postaci uktadu operacyjnego i uktadu sterujgcego, ktdry jest realizowany w postaci
automatu mikroprogramowanego.

Zasadniczo nie ma $cislej granicy miedzy funkcjami ukladu operacyjnego i uktadu
sterujacego. Niektore funkcje uktadu sterujacego moga by¢ realizowane przez urza-
dzenie operacyjne i odwrotnie.

Algorytm dziatania ukladu sterujacego jest opracowywany przez uzytkownika,
na przykltad w postaci GSA. Nie ma tutaj ograniczen, ale ten etap czesto jest Zzrédlem
bledéw w dziataniu systemu.
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Ten sam algorytm sterowania logicznego mozna opisa¢ za pomocg réznych GSA,
mogacych réznic si¢ liczbg stanéw AM, ktore je implementuja.

Przy implementacji ukladéw mnozacych w strukturach FPGA nalezy zastosowaé
metode mnozenia systemu Quartus, aby uzyskaé wysoka wydajno$¢ przy dowolnych
warto$ciach szeroko$ci stéw wejsciowych N.

Przy implementacji ukladéw mnozacych w strukturach FPGA, aby uzyska¢ naj-
nizszy koszt implementacji dla N < 64 nalezy zastosowa¢ metode systemowgq Quartus,
adla N > 64 zastosowac sprzetowg implementacje algorytmu d [10] (projekt mult_d).
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5. Algorytmiczne automaty skoriczone (ASM)

W tym rozdziale oméwiono jezyk graficzny stuzacy do opisu automatéw skonczo-
nych, nazywany algorytmicznym automatem skoriczonym (algorithmic state machine
- ASM). Przypomnijmy sobie, ze do opisu algorytméw w programowaniu uzywane
sa tradycyjne schematy blokowe. Wczesniej rozwazane graficzne schematy algorytméow
(GSA) sa przeznaczone do opisu algorytmdw sterowania logicznego i nie sg dosta-
tecznie wygodne do opisu automatéw skoniczonych. Z tego powodu zaproponowano
jezyk ASM do opisu funkcjonowania automatéw skonczonych.

Gl6wng zaleta ASM w pordéwnaniu z GSA jest to, ze w jezyku Verilog automat
skonczony mozna bezposrednio opisa¢ poprzez jego reprezentacje w postaci ASM,
bez uzycia oznaczania GSA, identyfikacji etykiet GSA ze stanami automatu skon-
czonego i budowania tablicy przejs¢.

Ten rozdzial zawiera opis jezyka ASM, metodologi¢ budowy ASM, przyklady
budowy ASM dla automatéw Mealy’ego i Moore’a, cechy implementacji na FPGA
automatoéw Mealy’ego i Moore’a opisanych w jezyku ASM, a takze inne cechy jezyka
ASM: opis wspdlnych modeli automatéw Mealy’ego i Moore’a, proceséw réwnoleglych
i uktadéw kombinacyjnych.

Mozna stwierdzi¢, ze ASM jest poteznym narzedziem do projektowania automa-
tow skonczonych, ktdre nie zyskalo jeszcze powszechnej akceptacji wérdd projektan-
tow systemow wbudowanych.

5.1. Problemy GSA przy opisie algorytmow
dziatania sprzetu

W poprzednim rozdziale rozwazaliSmy kwestie projektowania automatéw mikropro-
gramowanych (AM), ktorych zachowanie opisano w jezyku graficznych schematéw
algorytméw (GSA). Ogoélnie rzecz biorac, GSA sg przeznaczone do opisania algoryt-
moéw sterowania logicznego, a nie algorytmoéw funkcjonowania sprzetu, tzn. syste-
moéw wbudowanych na FPGA. Stad pojawiaja sie pewne sprzeczno$ci. Zwré¢my uwage
na niektore z nich.

Przypomnijmy, ze w przypadku przejscia z GSA do AM, przeprowadza si¢ for-
malne oznaczenie GSA dla syntezy AM okre$lonego typu: Mealy’ego lub Moore’a.
Nastepnie etykiety GSA s3 identyfikowane ze stanami wewnetrznymi AM i budowana
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jest tablica przejs$¢ automatu skonczonego. Poniewaz oznaczenie GSA jest wykony-
wane metodami formalnymi, moze si¢ okaza¢, ze stany AM nie odpowiadajg stanom,
ktorych projektant oczekiwal w projektowanym sprzecie.

Szereg probleméw powoduje rowniez budowa tablicy przejs¢ AM w oparciu
o oznaczony GSA. Na przyktlad, jak zaimplementowa¢ wierzcholki oczekiwania i petle
sprzezenia zwrotnego GSA, jak przejs¢ wierzcholki warunkowe z powtarzajacymi sie
warunkami logicznymi, w ktérej etykiecie zakonczy¢ przejscie podczas budowy AM
Mealy’ego, jesli po drodze nie napotkano wierzchotka operacyjnego itp.

Ponadto metodyka budowy AM na podstawie GSA, rozwazana w rozdziale 4,
nie pozwala na sprawdzenie warunkéw logicznych przy generowaniu sygnaléow wyj-
$ciowych automatu Mealy'ego, poniewaz etykieta oznacza wejécie wierzchotka naste-
pujacego po wierzcholku operacyjnym, tzn. przejscie musi by¢ zakonczone natych-
miast po napotkaniu wierzchotka operacyjnego.

Zauwazmy tez, ze w GSA nie ma polaczenia z sygnalem synchronizaciji,
tzn. nie mozna dokladnie okresli¢, za ile cykli zegara bedzie wykonywany okreslony
fragment GSA.

Uzywajac GSA do opisu dziatania AM, mozna zauwazy¢ nastepujace wady GSA:
e nie ma bezposredniego zwigzku miedzy algorytmem funkcjonowania urzadze-

nia a jego stanami wewnetrznymi;

e nie ma jednoznacznosci w realizacji cykli oczekiwania (wierzchotki oczekiwa-
nia GSA);

e nie mozna sprawdzi¢ warunkéw logicznych po uformowaniu sygnaléw wyjscio-
wych automatu Mealy’ego;

e nie ma powigzania dzialania algorytmu z cyklami zegara.

Zauwazmy, ze w praktyce projektowania inzynierskiego bardzo wazne jest,
aby dokladnie wiedzie¢, ile cykli zegarowych zajmie dana galtaz algorytmu dziata-
nia ukladu.

Wszystkie te wady sa nieobecne przy zastosowaniu jezyka algorytmicznych auto-
matow skonczonych ASM do opisu dziatania uktadéw sterowania.

5.2. Jezyk ASM

Jezyk algorytmicznych automatéw skoriczonych (algorithmic state machine - ASM)
lub sie¢ dziatan algorytmu to graf skierowany, zawierajacy trzy typy wierzchotkéw
(rys. 5.1):

e prostokaty — wierzchotki stanow (state box);

e romby - wierzchotki warunkowe (decision box);

o owale — wierzchotki wyjs¢ warunkowych (conditional output box).
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RYS. 5.1. Elementy ASM: a - wierzchotek stanéw; b — wierzchotek warunkowy; ¢ — wierzchotek
wyjs¢ warunkowych

Wierzcholek stanu ASM okresla stan automatu. W gdérnej czesci stanu mozna zapi-
sa¢ nazwe stanu (na przyklad SO, START, INITIAL itp.), a takze kod binarny stanu.
W przypadku automatu Moore'a, wewnatrz wierzchotka stanu, zapisywane sg te syg-
naly wyjsciowe, ktére w tym stanie przyjmuja warto$¢ jeden. Domyslnie przyjmuje sie,
ze wszystkie inne wyjscia w tym stanie majg wartos¢ zero. Nalezy zauwazy¢, ze ASM
nie pozwala na opisywanie automatéw skonczonych z nieokreslonymi wyjsciami.

Wierzcholek warunkowy ASM w petni odpowiada wierzchotkowi warunkowemu
GSA: zapisywany jest w nim sprawdzany warunek. Wyjscia wezla warunkowego
s3 oznaczone wartosciami 0 i 1, ktére odpowiadajg przej$ciom w przypadku zero-
wej (falszywej) lub jedynkowej (prawdziwej) wartosci wyniku sprawdzania warunku.
Jako warunek mozna zastosowa¢ zmienng wej$ciowa automatu, wyrazenie logiczne,
pojedynczy bit wektora bitowego itp. Podobnie jak w GSA, warunkowy wierzchotek
ASM jest punktem rozgalezienia algorytmu.

Wierzcholek wyjscia warunkowego (owal) odpowiada wierzchotkowi operacyj-
nemu GSA dla automatu Mealy’ego. W nim zapisywane s3 sygnaly wyjsciowe auto-
matu Mealy’ego, ktdre przyjmujg warto$¢ jeden przy tym przejsciu. Sygnaty wyjsciowe
zapisane w owalach nazywane sg wyjsciami warunkowymi (conditional output).

W ASM dla automatéw Moore'a nie ma wierzchotkéw wyjs¢ warunkowych (owali),
aw ASM dla automatéw Mealy’ego nic nie jest zapisane w wierzchotkach stanéw.

Gléwnym blokiem konstrukcyjnym sieci dziatan ASM jest blok ASM (ASM block),
ktdrego przykiad pokazano na rysunku 5.2.

RYS. 5.2. Blok ASM
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W ogélnym przypadku, blok ASM zawiera tylko jeden wierzchotek stanu i moze
mie¢ kilka wierzcholkéw warunkowych i wierzchotkéw wyjs¢ warunkowych. Blok
ASM moze mie¢ dowolng liczbe rombéw i owali (lub nie mie¢ ich wcale), a romby
moga poprzedzac owale lub nastepowac po nich. Wejscia i wyjscia wierzchotkéw
sa polaczone za pomocg strzalek (krawedzi skierowanych). Blok ASM ma tylko jedno
wejscie i moze mie¢ jedno lub wiecej wyjs¢. Blok ASM opisuje zachowanie automatu
w jednym stanie podczas jednego cyklu synchronizacji.

Sie¢ dziatan ASM (zwana dalej po prostu ASM) to zbidér polaczonych ze soba
blokéw ASM. Uzytkownik musi przestrzega¢ nastepujacych zasad tworzenia ASM:
o kazde wyjécie dowolnego wierzchotka ASM mozna podtaczy¢ tylko do jednego

wejscia innego wierzchotka, tzn. rozgatezienie algorytmu jest mozliwe tylko

w wierzchotkach warunkowych;

e sprzezenia zwrotne s3 zabronione wewnatrz bloku ASM (rys. 5.3).

RYS. 5.3. Implementacja petli oczekiwania w ASM: a - Zle, b - poprawnie

Zwré¢my uwage na niektore charakterystyczne cechy ASM. ASM wyraznie defi-
niuje stany wewnetrzne automatu za pomocg blokéw ASM. Przejscie z jednego bloku
ASM do drugiego odbywa si¢ zawsze w jednym cyklu zegarowym, tzn. algorytm dzia-
tania automatu jest bezposrednio powiazany z synchronizacja. Dzigki temu, zgodnie
z ASM, zawsze mozna przesledzi¢, ile cykli potrzeba na wykonanie danego fragmentu
algorytmu. Jednoczesnie ASM zachowuje przejrzystos¢ GSA i sieci dziatan algoryt-
mow. Ponadto ASM wstepnie okresla typ automatu: Mealy’ego lub Moore’a.

5.3. Metodyka budowy ASM

Poniewaz automat skonczony jest matematycznym modelem dowolnego uktadu sek-
wencyjnego, ASM mozna wykorzysta¢ do opisania dziatania dowolnego sprzetu.
Przedstawmy metodyke budowy ASM dla automatu skonczonego w postaci naste-
pujacego algorytmu.
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Algorytm 5.1. Metodyka budowy ASM

1. Okreslane sg stany automatu skoniczonego.

2. Dla kazdego stanu budowany jest blok ASM. Przy czym, wszystkie przejscia
od danego stanu sg okreslane dla wszystkich mozliwych wartosci zmiennych
wejsciowych. Jesli jaka$ zmienna wej$ciowa nie wplywa na przejscia z danego
stanu, to nie wystepuje wewnatrz bloku ASM.

3. Dlaautomatu Moore'a w wierzchotkach standéw zapisywane s3 zmienne wyjsciowe,
ktére przyjmujg warto$¢ jeden w danym stanie.

4. W przypadku automatu Mealy’ego zmienne wyjsciowe, ktdre przyjmuja wartos¢
jedynke na danym przejsciu, sa zapisywane w wierzchotkach wyjs¢ warunko-
wych (owale).

5. Bloki ASM sa ze soba faczone zgodnie z algorytmem dzialania uktadu. W ten
sposob kazde wyjscie bloku ASM moze by¢ podiaczone tylko do jednego wejscia
tego lub innego bloku ASM.

6. Koniec.

Zauwazmy, ze konstrukcja ASM zaczyna si¢ od okreslenia standw automatu skon-
czonego, tzn. inzynier od samego poczatku jednoznacznie definiuje wszystkie stany
projektowanego ukladu. Nastepnie okreslane sg przejscia z kazdego stanu, tzn. defi-
niuje sie przejscia miedzy stanami. W dalszej kolejnosci wyznaczane sg wartosci
zmiennych wyjsciowych: osobno dla automatu Mealy’ego i osobno dla automatu
Moore'a. Ostatni etap, czyli polaczenie ze sobg blokéw ASM, ma raczej charakter for-
malny i pozwala jeszcze raz sprawdzi¢ poprawno$¢ budowy ASM.

Biorac pod uwage fakt, ze w ASM wartosci wyjs¢ (0 lub 1) sa zawsze jednoznacz-
nie okreslone, a takze fakt, ze dla kazdego stanu wyznaczane sg wszystkie mozliwe
przejscia dla wszystkich wartosci zmiennych wejsciowych, mozna twierdzi¢, ze ASM
opisujg w pelni zdefiniowane automaty skonczone.

Przeanalizujemy przyklady budowy ASM oddzielnie dla automatu
Moore’a i dla automatu Mealy’ego. Poniewaz wigkszo$¢ inzynieréw zajmujacych sie
projektowaniem sprzetu mysli w kategoriach automatu Moore'a, najpierw rozpatrzymy
przyktad budowy ASM w przypadku automatu Moore'a.

5.4. Przyktad budowy ASM dla automatu Moore'a

Rozpatrzymy budowe ASM dla automatu Moore'a sterujacego urzadzeniem operacyj-
nym dla algorytmu mnozenia a (podobnego do GSA pokazanego na rysunku 4.16a).
W stanie poczatkowym S (rys. 5.4) nic nie jest tworzone, wéwczas w tym bloku spraw-
dzana jest wartos¢ sygnatu uruchomienia run. Gdy run = 0, nastepuje powrét do stanu
poczatkowego (w GSA jest to tylko wierzcholek oczekujacy). W nastepnym stanie
S,, sygnaty load i clr s3 ustawione na jeden. Ten blok ASM sktada sie z pojedynczego
wierzchotka stanu. Nastepny blok ASM ze stanem S, implementuje cykle mnozenia.
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W tym celu ustawiany jest sygnal ena, pozwalajac rejestrom ra i rb na przesuwanie
i przefaczanie rejestru rp. Nastepnie sprawdzany jest sygnat roll; w przypadku roll = 0
petla jest powtarzana, a w przypadku roll = 1 ASM powraca do stanu poczatkowego.
Zbudowany ASM pokazano na rysunku 5.4. Bloki ASM na rysunku 5.4 s3 zaznaczone
liniami przerywanymi.

RYS. 5.4. ASM automatu Moore'a sterujgcego algorytmem mnozenia a

Poréwnanie GSA z rysunku 4.16a i ASM z rysunku 5.4 pokazuje, Ze s3 one bar-
dzo podobne. Réznica polega na tym, ze w ASM nie ma wierzchotkéw poczatkowych
i koncowych, a takze na tym, ze petla oczekiwania jest zaimplementowana poza blo-
kiem ASM, wyraznie wskazujac, w jaki stan przechodzi automat w trybie oczekiwa-
nia. Ponadto, zamiast przechodzi¢ do wierzchotka koncowego, ASM po wykonaniu
algorytmu wyraznie wykonuje przejscie do stanu poczatkowego.

5.5. Przyktad budowy ASM dla automatu Mealy’'ego

Nalezy zbudowa¢ ASM dla automatu Mealy’ego, ktory steruje algorytmem mnoze-
nia a. W bloku ASM ze stanem poczatkowym S (rys. 5.5) sprawdzana jest wartos¢
sygnatu run. Przy run = 0 wykonywana jest petla oczekiwania, a przy run = 1 usta-
wiane sg sygnaly load i clr. Nastepny blok ASM, odpowiadajacy stanowi S, sprawdza
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warto$¢ sygnatu roll. Jesli roll = 0, ustawiany jest sygnal ena i wykonywany jest
powr6t do stanu S, w przeciwnym razie algorytm mnozenia konczy sie i nastepuje
powrdt do stanu poczatkowego. Kompletny ASM dla automatu Mealy’ego poka-
zano na rysunku 5.5.

RYS. 5.5. ASM automatu Mealy'ego sterujgcego algorytmem mnozenia a

ASM dla automatu Mealy’ego z rysunku 5.5 najbardziej odpowiada GSA
z rysunku 4.17b. Zachecamy czytelnika do poréwnania GSA z rysunku 4.17b i ASM
z rysunku 5.5 i znalezienia ich podobienstw i réznic.

5.6. Implementacja automatéw skonczonych na FPGA
zgodnie z ich opisem za pomocg ASM

Aby zaimplementowa¢ automat skoniczony na FPGA, okreslony za pomocg ASM,
wystarczy opisa¢ automat skonczony w jezyku Verilog i wykona¢ jego synteze
za pomocg systemu Quartus. Mozliwe jest opisanie automatu skoniczonego w jezyku
Verilog bezposrednio przy uzyciu ASM, bez budowy tablicy przejs¢ automatu skon-
czonego (jak to robiono podczas syntezy AM przy uzyciu GSA).
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5.6.1. Implementacja automatu Moore'a

ASM z rysunku 5.4, odpowiadajacy automatowi Moore'a, zawiera trzy stany S, S, iS,.
Ze stanu S, mozliwe jest przejcie do stanu S, przy run = 1, jak réwniez powrét do stanu
S, przy run = 0. Jest tylko jedno przejécie ze stanu S, do stanu S,. Przejécia ze stanu
S, sa wykonywane do stanu S, przy roll = 1 i z powrotem do stanu S, przy roll = 0.

Pojedyncze wartosci sygnaléw wyjsciowych load i clr generowane s3 w stanie S,
a sygnalu wyjsciowego ena — w stanie S,. W stanie S nie s3 generowane zadne syg-
naly wyjsciowe.

Aby opisac rozpatrywany automat Moore'a w jezyku Verilog, konieczne jest okre-
$lenie stanéw automatu skoniczonego, opisanie pamieci automatu, okreslenie przejs¢
miedzy stanami, a takze sygnaléw wyjsciowych generowanych w kazdym stanie.
Ponizej znajduje si¢ mozliwy opis w jezyku Verilog automatu Moore’a, wykonany
zgodnie z ASM z rysunkiem 5.4.

module ASM_Moore(
input clk, reset, run, roll, // deklaracja sygnatow wejsciowych
output load, clr, ena); // deklaracja sygnatow wyjsciowych

localparam [1:0] s0=0,s1=1,52=2; // deklaracja stanéw

reg [1:0] state, next; // deklaracja zmiennych stanéw
always @(posedge clk) // opis pamieci automatu
if(reset) state <= s0;
else state <= next;
always @(*) // opis przej$¢ miedzy stanami
case (state)
s0: if(run) next = sT;
else next = s0;
s1: next = s2;
s2: if(roll) next = s0;
else next = s2;
default: next = s0;
endcase
assign load = state==s1; // opis sygnatéw wyjsciowych
assign clr = state==s1,
assign ena = state==s2;
endmodule
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W powyzszym kodzie zastosowano styl opisujacy automat skonczony
Moore'a z dwoma procesami [10]. Pierwszy proces opisuje pamie¢ automatu, drugi
proces opisuje przejscia miedzy stanami, a wartosci sygnalow wyjsciowych sa okre-
slane za pomocg przypisania cigglego assign.

Wyniki syntezy i symulacji projektu ASM_Moore przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 5.615.7.

RYS. 5.6. Wyniki syntezy projektu ASM_Moore na poziomie RTL

RYS. 5.7. Wyniki symulacji projektu ASM_Moore

5.6.2. Implementacja automatu Mealy'ego

ASM automatu Mealy'ego na rysunku 5.5 zawiera dwa stany S, i S,. Przejécia ze stanu S

s3 mozliwe z powrotem do stanu S przy run = 0, jak réwniez do stanu S, przy run = 1,

a przy przejsciu do stanu S, generowane s3 jedynkowe wartosci sygnatow load i clr.

Ze stanu S, przejécia prowadza do stanu S, przy roll = 0 oraz z powrotem do stanu

S, przy roll = 1, a przy przejsciu do stanu S, generowana jest warto$¢ 1 sygnalu ena.
Ponizej znajduje si¢ mozliwy opis w jezyku Verilog automatu Mealy’ego.

module ASM_Mealy(

input clk, reset, run, roll, // deklaracja sygnatéw wejsciowych
output load, clr, ena); // deklaracja sygnatow wyjsciowych

reg [2:0]y; // deklaracja wektora bitowego
localparam [1:0] s0=0,s1=1; // deklaracja stanéw
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reg [1:0] state, next; // deklaracja zmiennej stanu

always @(posedge clk) // opis pamieci automatu
if(reset) state <= s0;
else state <= next;
always @(*) // opis funkcji przejsciowych i wyjsciowych

case (state)
s0: if(run) begin next = s1; y = 3'b110; end
else begin next = s0;y =3'b000; end
s1: if(roll)  begin next = s0;y = 3'b000; end
else begin next =s1;y=23'b001; end
default: begin next = s0; y = 3'b000; end
endcase
assign {load, clr, ena} = y; // okreslenie wartosci sygnatéw wyjsciowych
endmodule

W powyzszym kodzie zastosowano styl opisujacy automaty skoniczone Mealy'ego
z dwoma procesami [10]. Cechg tego opisu jest to, ze warto$ci wszystkich sygnatow
wyjsciowych w kazdym przejsciu sg definiowane jako wektor bitowy y[], a wartosci
kazdego pojedynczego sygnatu wyjsciowego sa nastepnie okreslane przy uzyciu ope-
ratora przypisania cigglego assign i operacji konkatenacji (,,{}”).

Wryniki syntezy i symulacji projektu ASM_ Mealy przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 5.815.9.

RYS. 5.8. Wyniki syntezy projektu ASM_ Mealy na poziomie RTL

Poréwnanie wynikéw symulacji z rysunkéw 5.7 1 5.9 pokazuje, ze wyjscia auto-
matu Moore'a s3 generowane i resetowane po6zniej niz Mealy’ego. Oprocz tego, auto-
maty Mealy’ego i Moore'a dzialajg tak samo.
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RYS. 5.9. Wyniki symulacji projektu ASM_ Mealy

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku implementacji na FPGA automatu skonczo-
nego, opisanego za pomocg ASM, w poréwnaniu z implementacja AM zgodnie z GSA,
nie ma potrzeby:

e oznaczania GSA;
e identyfikowania etykiet GSA ze stanami AM;
e budowania tablicy przej$¢ AM.

W ten sposob uzycie ASM do reprezentowania automatu skoniczonego, w porow-
naniu z GSA, eliminuje szereg formalnych krokéw syntezy wykonywanych recznie
przez inzyniera, ktére moga by¢ zrédlem trudnych do znalezienia bledow.

Oprocz opisu algorytmoéw dzialania automatéw skonczonych Mealyego i Moore’a,
ASM mozna wykorzysta¢ do innych celéw. Spojrzmy na niektére z mozliwych zasto-
sowan ASM.

5.7. Opis za pomocg ASM wspdlnych modeli automatéw
Mealy'ego i Moore'a

Poniewaz ASM mozna wykorzysta¢ do opisania zachowania zaréwno automatéw
Mealy’ego, jak i Moore’a, ASM sg bardzo wygodne w opisywaniu wspoélnych modeli
automatoéw Mealy’ego i Moore’a [5]. Aby uzy¢ ASM do opisu algorytmu dziatania
wspolnego modelu, wystarczy zapisywac sygnaly wyjsciowe zaréwno w wierzchot-
kach stanéw (wyjscia automatu Moore’a), jak i w wierzchotkach wyjs¢ warunkowych
(wyjscia automatu Mealy’ego).

Przypomnijmy, ze sygnaly wyj$ciowe automatéw Mealy’ego i Moore’a s genero-
wane w réznym czasie, dlatego nalezy upewnic sie, ze wyjscia automatu Mealy’ego
nie przecinajg si¢ z wyjsciami automatu Moore’a. Innymi stowy, jesli jakas zmienna
wyjsciowa jest zapisana w wierzchotku stanu (w prostokacie) ASM, to ona nie powinna
wystepowaé w wierzchotkach wyj$¢ warunkowych (w owalach) i odwrotnie.

Jako przyktad rozpatrzymy ASM dla wspdlnego modelu automatu, sterujg-
cego urzadzeniem operacyjnym uktadu mnozacego wedlug algorytmu a, poka-
zany na rysunku 5.10. W tym przypadku blok ASM stanu S;odpowiada automatowi
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Mealy’ego, a blok ASM stanu S, odpowiada automatowi Moore'a, tzn. wyjscia load
i clr s3 wyjsciami automatu Mealy’ego, a sygnal wyjsciowy ena jest wyjsciem auto-
matu Moore'a.

( load, clr )

0 1

RYS. 5.10. ASM wspélnego modelu automatéw Mealy’ego i Moore'a

Ponizej znajduje si¢ opis w jezyku Verilog wspélnego modelu automatéw Mealy’ego
i Moore’a wedtug ASM z rysunku 5.10.

module ASM_Mealy_Moore(

input clk, reset, run, roll, // deklaracja sygnatéw wejsciowych
output load, clr, ena); // deklaracja sygnatow wyjsciowych
reg [2:0]y; // deklaracja wektora bitowego
localparam [1:0] s0=0,s1=1, // deklaracja stanéw
reg [1:0] state, next; // deklaracja zmiennych stanéw
always @(posedge clk) // opis pamieci automatu

if(reset) state <= s0;

else state <= next;
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always @(*) /1 opis funkcji przejSciowych i wyjsciowych
case (state)
// opis stanu automatu Mealy'ego
s0: if(run) begin next = s1;y = 3'b110; end
else begin next = s0; y = 3'b000; end

// opis stanu automatu Moore'a

s1:  begin
y =3'b007;
if(roll) next = s0;
else next = st;

end
default: begin next = s0; y = 3'b000; end
endcase
assign {load, clr, ena} = y; // okreslenie warto$ci wyjsciowych

endmodule

Podany kod odpowiada stylowi opisu automatéw skonczonych z dwoma procesami,
w ktorych opisy funkgji przejsciowych i funkeji wyjsciowych sg faczone w jeden proces
[10]. Opisujac stan s0 automatu Mealy'ego, dla kazdego warunku przejscia okreslany
jest nastepny stan i wektor wyjsciowy utworzony przy tym przejsciu. Opisujac stan
sI automatu Moore'a, najpierw okreslany jest wektor wyj$ciowy utworzony w tym
stanie, a nastepnie opisywane sg przejscia z tego stanu.

Konkretne wartosci kazdego sygnatu wyjsciowego sa definiowane za pomoca
oddzielnej instrukeji przypisania ciaglego assign i operacji konkatenacji.

Wyniki syntezy i symulacji projektu ASM_Mealy_Moore przedstawiono na rysun-
kach 5.1115.12.

RYS. 5.11. Wyniki syntezy projektu ASM_Mealy_Moore na poziomie RTL
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RYS. 5.12. Wyniki symulacji projektu ASM_Mealy_Moore

Poréwnanie diagraméw czasowych na rysunkach 5.7 i 5.9 z wykresem czasowym
na rysunku 5.12 pokazuje, ze we wspdlnym modelu automatéw, sygnaly wyjsciowe auto-
matu Mealy’ego load i clr s3 ustawiane i resetowane w taki sam sposéb, jak w automacie
Mealy’ego, jednak sygnal wyjsciowy ena automatu Moore’a jest ustawiany, jak w auto-
macie Mealy’ego i jest resetowany, jak w automacie Moore'a. Dlatego nalezy zacho-
wac ostrozno$¢ podczas uzywania wspdlnych modeli automatéw Mealy’ego i Moore’a.

5.8. Opis procesow rownolegtych za pomocg ASM

Jedna z zasad tworzenia stanéw ASM brzmi: kazde wyjscie dowolnego wierzchotka
ASM moze by¢ polaczone tylko z jednym wejsciem innego wierzchotka. Zasada
ta zostala wprowadzona po to, aby rozgatezienie algorytmu bylo mozliwe tylko
przy wierzchotkach warunkowych ASM. Innymi stowy, algorytm opisany za pomoca
ASM jest zawsze wykonywany sekwencyjnie: wierzchotki ASM sa sprawdzane sekwen-
cyjnie, jesli wierzchotek jest warunkowy, to nastepuje rozgatezienie, ktore jest okre-
slane przez warto$¢ warunku, jesli wierzchotek jest wierzchotkiem stanu lub wierz-
chotkiem wyjscia warunkowego, nastepuje przejscie do nastepnego wierzchotka.
Powstaje pytanie: jak opisa¢ procesy rownolegte za pomocg ASM. W niektérych
przypadkach jest to mozliwe. Rozpatrzymy blok ASM pokazany na rysunku 5.13.

|

RYS. 5.13. Opis procesu réwnolegtego
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Powyzsza zasada jest tutaj naruszona: wyjscie wierzchotka stanu S, jest potaczone
z wejsciami trzech wierzchotkéw warunkowych, ktére sg poczatkiem réwnoleglych
galezi algorytmu. W kazdej gatezi sprawdzany jest warunek logiczny x , x, lub x,
i w zaleznosci od jego wartosci, odpowiedni sygnal wyjsciowy jest ustawiany lub nie.
Wszystkie galezie algorytmu dzialaja réwnolegle i niezaleznie od siebie.

W takim przypadku réwnolegle dziatanie algorytmu mozna opisaé sekwencyj-
nie, przestrzegajac wszystkich zasad budowy ASM, jak pokazano na rysunku 5.14.

RYS. 5.14. Opis réwnolegtego procesu za pomocg ASM

Tutaj kazdy warunek jest testowany sekwencyjnie i jesli jest on spelniony, usta-
wiany jest odpowiedni sygnat wyjsciowy. Poniewaz blok ASM jest zawsze wyko-
nywany w jednym cyklu zegara, implementacja ASM na rysunku 5.14 bedzie
odpowiada¢ (wyglad dla zewnetrznego obserwatora) réwnolegltemu dziataniu
algorytmu.

Czytelnik jest proszony o samodzielne opisanie w jezyku Verilog fragmentu
ASM z rysunku 5.14 w postaci automatu skoniczonego, wykonanie jego implementa-
cji na FPGA i sprawdzenie jego dzialania.
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5.9. Opis uktadéw kombinacyjnych za pomoca ASM

Poniewaz uklady kombinacyjne moga réwniez pracowac jako uklady sterujace
(na przyklad w procesorach jednocyklowych), pojawia sie naturalne pytanie: czy ASM
mozna wykorzysta¢ do opisu uktadéw kombinacyjnych. Z drugiej strony, kazdy ukfad
kombinacyjny mozna rozpatrywac jako jednostanowy automat skonczony. ASM maja
za zadanie opisywac dziatanie automatow skonczonych niezaleznie od liczby ich sta-
néw. Dlatego mozna zalozy¢, ze ASM mozna réwniez wykorzysta¢ do opisu uktadéw
kombinacyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze uktad kombinacyjny jest zawsze opisywany
tylko jednym blokiem ASM.

Jako przyktad rozpatrzymy uzycie ASM do opisu dziatania sumatora
jednobitowego i rozpatrzymy dwie opcje reprezentacji sumatora: w postaci tablicy
prawdy oraz w postaci réwnan logicznych.

ASM odpowiadajacy jednobitowej tablicy prawdy sumatora pokazano na rysunku
5.15. Wszystkie mozliwe kombinacje zmiennych wejsciowych sg przedstawione tutaj
w wierzchotkach warunkowych. Wartosci zmiennych wyjsciowych sa zapisane w owa-
lach, tak jak w przypadku automatu Mealy’ego. Aby okresli¢ zerowy wektor wyjsciowy,
uzywany jest owal, w ktérym nic nie jest zapisywane.

!

RYS. 5.15. ASM jednobitowego sumatora, odpowiadajgcy tablicy prawdy

ASM pokazany na rysunku 5.15 sktada si¢ tylko z jednego bloku ASM, tzn. zawiera
tylko jeden stan, ktéry nie wymaga zadnych bitéw kodu do kodowania, poniewaz
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intlog,1 = 0. Z tego powodu, do opisu ASM w jezyku Verilog mozna uzy¢ dowolnego
stylu opisywania ukfadéw kombinacyjnych. Ponizej znajduje si¢ jeden z mozliwych
sposobow opisu ASM z rysunku 5.15.

module add_1_true_table(
input a,b,cin,
output s,cout);

reg [1:0] y;

always @(*)

case ({cin,a,b})
3'b000: y=2'b00;
3'b001: y=2'b01;
3'b010: y=2'b01,;
3'b011: y=2'b10;
3'b100: y=2'b01;
3'b101: y=2'b10;
3'b110: y=2'b10;
3'b111: y=2'b11,

endcase

assign {cout,s} = y;
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu add_1_true_table przedstawiono na rysun-
kach 5.1615.17.

RYS. 5.16. Wyniki syntezy projektu add_1_true_table na poziomie RTL
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RYS. 5.17. Wyniki symulacji projektu add_71_true_table

Rysunek 5.18 przedstawia ASM jednobitowego sumatora, ktéry odpowiada naste-
pujacym réownaniom logicznym:
s=a®b®cin;

cout = a-b + (a ® b)-cin.

RYS. 5.18. ASM jednobitowego sumatora odpowiadajgcy rownaniom logicznym

Opis ASM z rysunku 5.18 w jezyku Verilog moze wyglada¢ nastepujaco:

module add_1_equations(
input a,b,cin,
output reg s,cout);

always @(*)

begin
if (@b *cin) s =1bf1;
else s = 1'b0;
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if @&b|(a*b)&cin) cout = 1'b7;
else cout = 1'b0;

end

endmodule

W powyzszym kodzie instrukcje if s3 wykonywane sekwencyjnie, poniewaz
w bloku always instrukcje proceduralne s3 wykonywane sekwencyjnie w takiej kolej-
nosci, w jakiej sg zapisane w kodzie zrédtowym projektu, co w petni odpowiada
algorytmowi przedstawionemu przez ASM z rysunku 5.18. Z drugiej strony, ASM
z rysunku 5.18 opisuje dwa réwnolegle procesy (patrz sekcja 5.1.8). Dlatego mozna
oczekiwad, ze wyjscia s i cout bedg obliczane réwnolegle.

Wyniki syntezy i symulacji projektu add_1_equation przedstawiono na rysun-
kach 5.191 5.20.

RYS. 5.19. Wyniki syntezy projektu add_7_equation

RYS. 5.20. Wyniki symulacji projektu add_7_equation

Rysunek 5.19 pokazuje, ze rzeczywiscie wyjscia s i cout sg obliczane réwnolegle.
Wada jezyka ASM jest fakt, ze nie pozwala on na opisywanie nie w pelni okre-
slonych automatéw skonczonych.

5.10. Whioski

Sie¢ dziatan algorytmicznych automatdw skoriczonych (algorithmic state machine - ASM)
jest graficznym jezykiem opisujacym dziatanie automatéw skonczonych. Gléwna zaleta
ASM w poréwnaniu z GSA jest to, ze w jezyku Verilog automat skoficzony mozna bez-
posrednio opisa¢ poprzez jego reprezentacje w postaci ASM, bez uzycia oznaczania
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GSA, identyfikowania etykiet GSA ze stanami automatu skonczonego i budowania
tablicy przejsc.
ASM to ukierunkowany graf zawierajacy trzy typy wierzchotkow:
e prostokaty — wierzchotki stanow (state box);
e romby - wierzchotki warunkowe (decision box);
o owale — wierzchotki wyjs¢ warunkowych (conditional output box).

Wierzchotek stanu ASM okresla stan automatu. Wierzchotek warunkowy ASM
w pelni odpowiada wierzchotkowi warunkowemu GSA. Wierzchotek wyjscia warun-
kowego ASM odpowiada wierzchotkowi operacyjnemu GSA dla automatu Mealy’ego.

Przy opisie automatu Moore'a, w ASM nie ma wierzchotkéw wyjs¢ warunkowych
(owale), a przy opisie automatu Mealy’ego, nic nie jest zapisywane w wierzchotkach
stanow.

Gléwnym blokiem konstrukcyjnym sieci dziatan ASM jest blok ASM (ASM block).
Blok ASM zawiera tylko jeden wezel stanu i moze mie¢ wiele wierzchotkéw warunko-
wych i wierzchotkéw wyjs¢ warunkowych. Blok ASM opisuje zachowanie automatu
w jednym stanie podczas jednego cyklu synchronizacji. Sie¢ dzialan ASM sktada sie
z polaczonych ze sobg blokéw ASM.

Zasady budowy sieci dziatan ASM:

e kazde wyjscie dowolnego wierzchotka ASM mozna podiaczy¢ tylko do jednego
wejécia innego wierzchotka, tzn. rozgalezienie algorytmu jest mozliwe tylko
na wierzcholkach warunkowych;

e sprzezenia zwrotne wewnatrz bloku ASM sg zabronione.

Cechy szczegdlne ASM sa nastepujace: za pomoca blokdw ASM okresla sie stany
wewnetrzne automatu; przejscie z jednego bloku ASM do drugiego odbywa sie zawsze
w jednym cyklu zegarowym, tzn. algorytm dzialania automatu jest bezposrednio
powigzany z czasem dzialania automatu, zgodnie z ASM zawsze mozna $ledzi¢, ile
cykli zegara zajmie ten lub inny fragment algorytmu. ASM zachowuje przejrzystos¢
GSA i schematéw blokowych. W ASM od poczatku okreslony jest typ automatu:
Mealy’ego lub Moore’a. ASM opisuja w pelni okres§lone automaty skonczone.

Metodyka budowy ASM jest nastepujaca: okresla si¢ stany automatu skonczonego,
nastepnie dla kazdego stanu budowany jest blok ASM. Dla automatu Moore'a zmienne
wyjéciowe, ktore przyjmuja jedynkowq warto$¢ w danym stanie s3 zapisywane w wierz-
chotkach standéw, dla automatu Mealy'ego w wierzchotkach wyjs¢ warunkowych zapi-
sywane s3 zmienne wyjsciowe, przyjmujac jedynkowa wartos¢ przy danym przejsciu.
Bloki ASM Iaczg si¢ ze sobg zgodnie z algorytmem dziatania urzadzenia.

Aby zaimplementowa¢ na FPGA automat skonczony zdefiniowany za pomoca
ASM, wystarczy opisa¢ automat skonczony w jezyku Verilog i syntetyzowa¢
go za pomocg uzywanego narzedzia projektowego. Opisa¢ automat skoniczony
w jezyku Verilog mozno bezposrednio na podstawie ASM, bez uzycia zadnych
posrednich etapdw.
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Podczas implementacji na FPGA automatu skoniczonego zgodnie z ASM, w pordw-
naniu z implementacja AM zgodnie z GSA, nie ma potrzeby stosowania oznacza-
nia GSA; identyfikowania etykiet GSA ze stanami AM; budowy tablicy przejs¢ AM.
Uzywanie ASM do reprezentowania automatu skonczonego, w poréwnaniu z GSA,
eliminuje szereg formalnych krokéw syntezy wykonywanych recznie przez inzyniera,
ktére moga by¢ zrédtem trudnych do znalezienia btedéw.

Przy opisywaniu wspélnych modeli automatéw Mealy’ego i Moore’a za pomoca
ASM, sygnaly wyjsciowe s3 zapisywane zaréwno w wierzchotkach stanéw (wyjscia
automatu Moore'a), jak i w wierzchotkach wyjs¢ warunkowych (wyjscia automatu
Mealy’ego). W takim przypadku dane wyjsciowe automatu Mealy’ego nie moga prze-
cinac si¢ z wyjsciami automatu Moore'a. Innymi stowy, jesli jakas zmienna wyjsciowa
jest zapisana w wierzchotku stanéw (w prostokacie) ASM, to nie powinna wystepo-
wac w wierzchotkach wyjs¢ warunkowych (owale) i odwrotnie.

Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ podczas wykorzystywania wspolnych modeli auto-
matéw Mealy’ego i Moore’a, poniewaz wyjscia automatu Mealy’ego s3 ustawiane
i resetowane w innym czasie niz wyjécia automatu Moore’a.

Za pomocg ASM mozna opisywac réwnolegte algorytmy dziatania uktadéw
cyfrowych.

ASM moga by¢ réwniez wykorzystywane do opisu ukladéw kombinacyjnych.
W takiej sytuacji ASM zawiera tylko jeden stan.
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6. Automaty skonczone ze sciezkg
przetwarzania danych (FSMD)

W niniejszym rozdziale przedstawiono nowa metodyke projektowania ukfadow cyfro-
wych na podstawie sieci dzialan algorytmicznego automatu skoriczonego ze $ciezka
przetwarzania danych (algorithmic state machine with datapath - ASMD) oraz auto-
matu skoriczonego ze $ciezka przetwarzania danych (finite state machine with datapath

- FSMD), zwang metodykg ASMD-FSMD. Opisano réwniez jezyk ASMD. W przeci-
wienstwie do tradycyjnego podejscia, metodyka ASMD-FSMD pozwala na opisanie
calego uktadu od razu w jezyku Verilog bez dzielenia go na automaty: operacyjny
(wykonawczy) i sterujacy, co znacznie skraca czas i koszt projektowania, a takze zwigk-
sza niezawodno$¢ opracowywanych projektow.

Metodyke ASMD-FSMD zademonstrowano na przyktadzie realizacji uktadu
mnozacego synchronicznego, odpowiadajacego algorytmowi mnozenia a [10]. Rézne
podejscia metodyki ASMD-FSMD poréwnano mig¢dzy sobg oraz z tradycyjnym podej-
$ciem do projektowania ukfadéw cyfrowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano zalecenia dotyczace efek-
tywnego stosowania metodyki ASMD-FSMD.

6.1. Sie¢ dziatan ASMD i automaty FSMD

Tradycyjnie, urzadzenie cyfrowe lub system cyfrowy jest zwykle przedstawiany jako
uklad operacyjny (wykonawczy) i ukiad sterujacy. Ukltady operacyjny i sterowania
sa zwykle projektowane oddzielnie: uktad wykonawczy jako zbiér komponentéow
(standardowe bloki funkcjonalne), a uklad sterowania jako automat skonczony. Moze
pojawic¢ si¢ naturalne pytanie, czy mozna polaczy¢ te dwa procesy razem.

Polaczenie proceséw projektowania ukladu operacyjnego i ukiadu sterujacego
ulatwia fakt, ze obie klasy tych ukladéw opisane sg tym samym jezykiem Verilog.
Ponadto urzadzenie operacyjne i urzadzenie sterowania sg generalnie automatami
skonczonymi. Jednak metodyka projektowania automatéw skonczonych na FPGA
[10] nie jest w pelni odpowiednia do projektowania uktadéw operacyjnych, poniewaz
koncentruje si¢ na projektowaniu gléwnie uktadéw sterowania.
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Nastepnym problemem jest to, jak opisa¢ polaczone dziatanie ukladu operacyj-
nego i ukfadu sterujacego. Grafy automatdow i tablice przejs¢ automatéw nie sg do tego
odpowiednie. Odpowiedzig na ten problem jest sie¢ dziatan nazywana algorytmicznym
automatem ze $ciezkq przetwarzania danych (ASM with datapath - ASMD). Automat
skonczony realizowany przez sie¢ dziatan ASMD jest nazywany automatem skoticzo-
nym ze $ciezka przetwarzania danych (FSM with datapath - FSMD).

6.2. Jezyk ASMD

Sie¢ dzialan ASMD to zwyktla sie¢ ASM, w ktoérej w prostokatach i owalach mozna
zapisywac¢ dowolne operacje na rejestrach, ktore sa dozwolone w jezyku Verilog,
a w wierzcholkach warunkowych mozna sprawdzi¢ dowolne wyrazenia logiczne
jezyka Verilog. Sie¢ dziatann ASMD, podobnie jak ASM, skiada si¢ z blokéw. Czynnosci
opisane w bloku ASMD wykonywane s3 w jednym cyklu zegarowym.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wszystkie operacje na rejestrach opisanych
wewnatrz bloku ASMD beda wykonywane przy wyjsciu z bloku, tzn. na kolejnym
dodatnim zboczu sygnatu synchronizacji. Ta wlasciwos¢ ASMD moze by¢ zrédlem
subtelnych btedow, gdy zmieniona wartos$¢ rejestru jest sprawdzana w tym samym
bloku ASMD (rys. 6.1).

a) b)

RYS. 6.1. Sprawdzenie zmienionej wartosci rejestru: a - btedna, b - poprawna

Na rysunku 6.1a w bloku ASMD najpierw zwigksza si¢ wartos$c rejestru r, a nastep-
nie sprawdzana jest jego zawarto$¢, ktéra zmieni si¢ dopiero po wyjsciu z bloku.
Aby unikna¢ takiego btedu, mozna wprowadzi¢ zmienng posrednia r_temp typu
wire, w ktorej bedzie przechowywana tymczasowa wartos¢ rejestru r (rys. 6.1b).

Nalezy zauwazy¢, ze koncepcja FSMD jest nowa metodyka projektowania ukta-
déw i systemow cyfrowych, ktéra znacznie upraszcza i przyspiesza proces projekto-
wania réznych uktadéw cyfrowych.
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6.3. Wykorzystanie FSMD Moore'a do implementaciji
algorytmu mnozenia a

Jako przyktad rozpatrzymy, jak mozna wykorzystac sie¢ dziatan ASMD do opisania
algorytmu mnozenia a [10] i zaimplementowac¢ go jako pojedynczy automat FSMD
Moore'a. ASMD opisujaca algorytm mnozenia a zostala pokazana na rysunku 6.2.

S,

| rp<=rp+0 S, | rp<=rp+ra

| |
)

cnt<=cnt+1
S, ra<=ra<<1
rb<=rb>>1

/\ S, | rdone<=1 |
0 nt==N-1 ! T

C

RYS. 6.2. ASMD opisujaca algorytm mnozenia a jako FSMD Moore'a

W stanie S, oczekujemy na sygnal uruchomienia run, ktéry rozpoczyna proces
mnozenia. W stanie S, rejestr iloczynu rp, licznik cnt i przerzutnik rdone sa zerowane.
Dodatkowo w stanie S, fadowane s3 poczatkowe wartosci rejestréw ra i rb.

Nastepny stan S, jest punktem wejscia w cykl procesu mnozenia. Jeden cykl pro-
cesu mnozenia odpowiada wytworzeniu iloczynu czgstkowego, dodaniu go do wyniku
i wykonaniu niezbednych przesunig¢ rejestréw, a takze zwigkszeniu wartosci licznika.
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W stanie S,, w zaleznosci od wartosci bitu rb[0], konieczne jest dodanie do rejestru
rp albo wartosci zerowej, albo wartosci rejestru ra. Poniewaz jednak ASMD opisuje
automat typu Moore'a, czynnosci te moga by¢ wykonywane tylko w oddzielnych sta-
nach S,iS,.

Po stanie S,lub S, nastepuje stan S, w ktorym jest zwiekszany licznik cnt, a warto-
$ci w rejestrach ra i rb sa przesuwane. Dodatkowo w stanie S, sprawdzana jest warto$¢
licznika cnt. Jesli warto$¢ cnt jest rowna N-1, nastepuje przejécie do stanu S, w prze-
ciwnym razie do stanu S,, aby wykona¢ nows iteracj¢ procesu mnozenia.

W stanie S, przerzutnik rdone, ktory wskazuje na zakonczenie procesu mnozenia,
jest ustawiony na jeden i nastepuje przejscie do stanu poczatkowego S,.

W taki sposéb ASMD dla algorytmu mnozenia a zaimplementowanego za pomoca
automatu typu Moore'a zawiera 7 standw. Zwrd¢ uwage, ze automat sterujacy zbudo-
wany zgodnie z ASM z rysunku 5.4 ma tylko trzy stany.

Opis FSMD Moore'a w jezyku Verilog, co odpowiada ASMD na rysunku 6.2,
moze wyglada¢ nastepujaco:

module mult_FSMD_Moore
#(parameter N=4)

(input clk, reset, run, // sygnaty sterujace

input [N-1:0] a,b, // stowa wejsciowe

output [2*N-1:0] p, // iloczyn

output done); // flaga o zakoriczeniu mnozenia
reg [2*N-1:0] ra,rp; // deklaracja rejestrow

reg [N-1:0] rb;

reg rdone;

reg [N_cnt-1:0] cnt; // licznik

localparam N_cnt=clogh2(N-1); // okre$lenie wielkosci licznika

function integer clogb2(input [N-1:0] v); // funkcja stata
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1,

endfunction

localparam [2:0] // deklaracja stanow
s0=0,s1=1,52=2,53=3,54=4,55=5,56=6;

reg [2:0] state; // zmienna stanu

always @(posedge clk) // procesu mnozenia
if(reset) state <= s0; // stan resetowania
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else // rozpoczecie cyklu mnozenia
case (state)

s0: if(run) state <= sT;
else state <= s0;
s1:  begin

rp <= 0; cnt <= 0; rdone <= 0;
ra <= {{N{1'b0}.a};

rb<=b;
state <= s2;
end
s2: if(rb[0]) state <= s4;
else state <= s3;
s3: begin
rp <=rp + {2*N{1'b0}};
state <= s5;
end
s4: begin
rp<=rp +ra;
state <= s5;
end
s5:  begin
cnt<=cnt + 1'b7;
rb<=rh>>1;
ra<=ra<<T,
if (cnt==N-1)  state <= s6;
else state <= s2;
end
s6: begin
rdone <= 1'bT;
state <= s0;
end
endcase
assign p = rp; // okreslenie warto$ci wyjSciowych
assign done = rdone;
endmodule

W powyzszym kodzie do okreslenia wielkosci licznika uzywana jest funkcja stata
clogb2 [6], ktdra oblicza najmniejszg liczbe catkowita wiekszg lub réwng logarytmowi
binarnemu v. Do opisu automatu Moore'a jest uzywany styl opisu z jednym procesem.
W takim przypadku kolejny stan jest okreslany w kazdym stanie, a wszystkie dziata-
nia wykonywane sg na rejestrach zgodnie z ASMD z rysunku 6.2.

Wyniki syntezy i symulacji projektu mult_ FSMD_Moore przedstawiono na rysun-
kach 6.316.4.
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RYS. 6.4. Wyniki symulacji projektu mult_FSMD_Moore

Analiza rysunku 6.4 pokazuje, ze wynik mnozenia na wyjsciu p jest generowany
w 13 cyklu zegarowym, a sygnal wykonania done ustawiany jest w 15 cyklu zegarowym.

Czytelnik jest proszony, aby samodzielnie obliczy¢ liczbe cykli zegara potrzebnych
do mnozenia 4-bitowych stéw A i B dla ASMD z rysunku 6.2 i poréwnaé wyniki
z wykresem czasowym z rysunku 6.4.

Z wykresu czasowego pokazanego na rysunku 6.4 wida¢, ze automat FSMD
zaczyna prace od stanu S, w ktérym nic si¢ nie dzieje. Po ustawieniu sygnatu run
automat FSMD przechodzi w stan S,, w ktérym nastepuje inicjalizacja rejestrow. Jeden
cykl mnozenia jest wykonywany w trzech cyklach zegarowych. W tym przypadku
automat FSMD przechodzi przez stany S, - S, - S, lub S, - S, - S, w zaleznosci od war-
tosci bitu rb[0]. Po zakonczeniu procesu mnozenia automat przechodzi w stan S,
w ktoérym warto$¢ przerzutnika rdone ustawiana jest na jeden. Wyjsciowy sygnat
done pojawia si¢ na wyjsciu tylko w nastepnym takcie synchronizaciji.

W ten sposob FSMD dla automatu Moore'a wykonuje mnozenie N-bitowych liczb
binarnych za n,, . taktéw zegara synchronizacji, gdzie:

Mypore=3 TN+ 3. (6.1)

Moore

Moore

6.4. Wykorzystanie FSMD Mealy’'ego do implementac;ji
algorytmu mnozenia a

Rysunek 6.5 przedstawia ASMD do implementacji algorytmu mnozenia a przy uzy-
ciu FSMD Mealy'ego.

W stanie poczatkowym S, automat oczekuje na nadejscie jedynkowej wartosci
sygnatu run. Po ustawieniu sygnalu run na 1, wykonywana jest niezbedna inicjali-
zacja wszystkich rejestréw uktadu mnozacego.
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cnt<=cnt+1
ra<=ra<<1
rb<=rb>>1

cnt==N-1

RYS. 6.5. ASMD do implementacji algorytmu mnozenia a przy uzyciu automatu FSMD typu

Mealy'ego

Nastepny stan S, jest punktem wej$cia w cykl procesu mnozenia. W stanie S,
sprawdzana jest wartos$¢ bitu rb[0] i zaleznie od jego wartosci, do zawartosci reje-
stru rp dodawana jest warto$¢ zerowa, albo zawarto$¢ rejestru ra. Zauwazmy, ze dwa
oddzielne stany nie s3 tutaj wymagane, jak w FSMD Moore'a (S, i S, na rys. 6.2).

W stanie S, wykonywane sg niezbedne przesuniecia zawartosci rejestrow ra i rb
oraz inkrementacja licznika. Nastgpnie w stanie S, sprawdzana jest poprzednia warto$¢
licznika, jesli jest rowna N-1, to algorytm mnozenia konczy sie i automat przechodzi
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do stanu S, z ustawionym rejestrem rdone. W przeciwnym wypadku cykl procesu
mnozenia jest powtarzany.

Opis automatu FSMD Mealy’ego w jezyku Verilog, odpowiadajacy ASMD
z rysunku 6.5, moze wyglada¢ nastepujaco:

module mult_FSMD_Mealy
#(parameter N=4)

(input clk, reset, run, // sygnaty sterujace

input [N-1:0] a,b, // stowa wejsciowe

output [2*N-1:0] p, // iloczyn

output done); // flaga o zakoriczeniu mnozenia
reg [2*N-1:0] ra,rp; // deklaracja rejestrow

reg [N-1:0] rb;

reg rdone;

reg [N_cnt-1:0] cnt; // licznik

localparam N_cnt=clogh2(N-1); // obliczanie rozmiaru licznika

function integer clogh2(input [N-1:0] v);  // funkcja stata
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1;
endfunction

localparam [1:0] s0=0,s1=1,52=2;  // deklaracja stanéw

reg [1:0] state; // zmienna stanu
always @(posedge clk) // rozpoczecie procesu mnozenia
if(reset) state <= s0;
else
case (state)
s0: if(run)
begin

rp <= 0; cnt <= 0; rdone <= 0;
ra <= {{N{1'b0}},a};
rb <=b;
state <= s,
end
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else

state <= s0;
s1: if(rb[0])
begin
rp<=rp +ra;
state <= s2;
end
else
begin
rp <=rp + {2*N{1'b0}};
state <= s2;
end
s2: begin
cnt <=cnt + 1'b7;
rb<=rb>>1;
ra<=ra<<T,
if (cnt == N-1)
begin
rdone <= 1'b1;
state <= s0;
end
else
state <= s1;
end
default: state <= s0;
endcase
assign p = rp; // okreslenie warto$ci wyjSciowych
assign done = rdone;
endmodule

Modut mult_ FSMD_Mealy jest zapisany w stylu opisu automatéw skonczonych
z jednym procesem [10]. W naszym przypadku jest to dopuszczalne, poniewaz iloczyn
p isygnal done w ukladzie mnozacym generowane sg na wyjsciach rejestréw. Wyniki
syntezy i symulacji projektu mult_ FSMD_Mealy przedstawiono na rysunkach 6.616.7.
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RYS. 6.7. Wyniki symulacji projektu mult_FSMD_ Mealy

Na rysunku 6.7 wida¢, ze jeden cykl mnozenia jest wykonywany w dwdch cyklach
synchronizacyji, dlatego w projekcie mult_ FSMD_ Mealy mnozenie N-bitowych liczb

binarnych odbywa si¢ w n,,,,, cyklach synchronizacji, gdzie:

n, =2*N+L (6.2)

Mealy

Poréwnanie FSMD Moore'a i FSMD Mealy'ego z naszego przyktadu pokazuje,
ze FSMD Mealy'ego ma znacznie mniej stanéw (odpowiednio 3 i 7), a takze dziata
znacznie szybciej, poniewaz kazdy cykl procesu mnozenia jest wykonywany w dwoch
cyklach zegara (w FSMD Moore'a w trzech cyklach zegara).

6.5. Zwiekszenie wydajnos$ci synchronicznego
uktadu mnozacego

Fakt, ze jeden cykl procesu mnozenia jest wykonywany w kilku cyklach zegarowych,
sprawia ze praktyczne zastosowanie oméwionych powyzej projektéw uktadéw mno-
zacych jest wyjatkowo nieefektywne, poniewaz znacznie wydtuza czas mnozenia.

Pytanie brzmi: jak zaprojektowa¢ FSMD, ktory wykonuje pojedynczy cykl mno-
zenia w jednym cyklu zegarowym? Aby to zrobi¢, konieczne jest zbudowanie ASMD,
w ktorym jeden blok ASMD odpowiada jednemu cyklowi mnozenia. ASMD spetnia-
jacy to wymaganie pokazano na rysunku 6.8.

Cechg szczegdlng ASMD z rysunku 6.8 jest to, ze mamy tu tylko dwa bloki ASMD:
w stanie S, rejestry s3 inicjalizowane, a stan S, odpowiada pelnemu cyklowi mnozenia.
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rp<=0
cnt<=0

rdone<=0
ra<=A
rb<=B

A4
N

cnt<=cnt+1
ra<=ra<<1
rb<=rb>>1

cnt==N-1

RYS. 6.8. ASMD dla automatu Mealy’ego zapewniajgca najwiekszg szybko$¢ synchronicznego

uktadu mnozacego

Ponizej znajduje si¢ kod projektu automatu FSMD Mealy’ego w jezyku Verilog,
ktéry odpowiada ASMD z rysunku 6.8.

module mult_FSMD_Mealy_1
#(parameter N=4)

(input clk, reset, run,

input [N-1:0] a,b,

output [2*N-1:0] p,

output done);

reg [2*N-1:0] ra,rp;
reg [N-1:0] rb;
reg rdone;

reg [N_cnt-1:0] cnt;
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// stowa wej$ciowe
// iloczyn
// flaga zakofczenia mnozenia

// deklaracja rejestrow

// licznik



localparam N_cnt=clogh2(N-1); // okreslenie wielkosci licznika

function integer clogh2(input [N-1:0] v);  // funkcja stata
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogb2 + 1)

v=y>>1;
endfunction
localparam [0:0] s0=0,s1=1; // deklaracja stanéw
reg [0:0] state; // zmienna stanu
always @(posedge clk) // rozpoczecie procesu mnozenia
if(reset) state <= s0;
else
case (state)
s0: if(run)
begin
rp <= 0; cnt <= 0; rdone <= 0;
ra <= {{N{1'b0}},a};
rb<=b;
state <= sf;
end
else
state <= s0;
s1: begin
if(rb[0]) rp<=rp+ra;
else rp <=rp + {2*N{1'b0}};
cnt<=cnt + 1'b7;
rb<=rb>>1;
ra<=ra<<T,
if (cnt == N-1)
begin
rdone <= 1'bT;
state <= s0;
end
else
state <=sf;
end
default: state <= s0;
endcase
assign p = rp; // okreslenie wartos$ci wyjsciowych
assign done = rdone;
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji FSMD, zbudowanego zgodnie z ASMD na rysunku 6.8,
pokazano na rysunkach 6.9 i 6.10.
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RYS. 6.10. Wyniki symulacji projektu mult_FSMD_ Mealy_1

Rysunek 6.10 pokazuje, ze jeden cykl mnozenia w projekcie mult_ FSMD_ Mealy 1
jest wykonywany w jednym cyklu synchronizacji, dlatego w projekcie mult_ FSMD_
Mealy_1 mnozenie N-bitowych liczb binarnych odbywa si¢ wn,,,,,, cyklach zegara
synchronizacji, gdzie:

n N+1 (6.3)

Mealy_1
Rozwazane przyklady opracowania synchronicznego ukladu mnozgcego wedtug
algorytmu a pokazaly, ze szybko$¢ opracowywanego projektu w duzej mierze zalezy
od budowy ASMD. W takim przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na typ automatu:
Mealy’ego lub Moore’a. W naszym przypadku uzycie FSMD Mealy'ego pozwolilo nam
zbudowac szybki uktad mnozacy, podczas gdy szybkos¢ dzialania FSMD Moore'a byta
trzykrotnie nizsza.
Whioski: aby budowa¢ szybkie uktadu nalezy:
e uzywaé ASMD dla automatu Mealy’ego;
e starac sie budowaé ASMD tak, aby mial jak najmniejszg liczbe stanéw, szczegol-
nie w cyklach algorytmu;
e opisa¢ wszystkie akcje w petli algorytmu jednym blokiem ASMD (dzialanie poza-
dane).

6.6. Poréwnanie roznych sposobdw implementac;ji
synchronicznego uktadu mnozgcego

Pytanie postawione wcze$niej pozostaje jednak otwarte: ktéra z metodyk projekto-
wania ukladéw cyfrowych jest lepsza - tradycyjna, z oddzielnym projektowaniem
uktadu operacyjnego i ukladu sterujacego, czy tez z wykorzystaniem FSMD? W tym
celu zbadano nastepujace projekty synchronicznych uktadéw mnozacych, implemen-
tujacych algorytm mnozenia a:
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e mult_ FSMD_Moore - to uktad mnozacy zaprojektowany zgodnie z ASMD
dla automatu Moore’a z rysunku 6.2;

e mult_ FSMD_Mealy - to uktad mnozacy zaprojektowany zgodnie z ASMD
dla automatu Mealy’ego z rysunku 6.5;

o mult_FSMD_Mealy_1 - to uklad mnozacy zaprojektowany zgodnie z ASMD
dla automatu Mealy’ego z rysunku 6.8;

e mult_a_Mealy - to uklad mnozacy z rozdzialu 4 (projekt mult_a), zaprojektowany
tradycyjnie, z oddzielnym projektowaniem ukladu operacyjnego i ukladu steru-
jacego, gdy urzadzenie sterowania jest realizowane przy uzyciu AM Mealy’ego.

Wryniki takiego badania w systemie Quartus Prime w wersji 18.1 dla uktadéw
FPGA z rodziny Cyclone IV E przedstawiono w tabelach 6.1-6.4, gdzie N jest liczbg
bitéw stéw wejsciowych uktadu mnozacego; L - to liczba uzytych bramek logicz-
nych FPGA (koszt realizacji); F — to maksymalna czestotliwo$¢ projektu w megaher-
cach (szybko$¢ dzialania); T - to czas trwania jednego cyklu synchronizacji w nano-
sekundach; n - to liczba cykli zegara potrzebnych do obliczenia wyniku; t - to czas
(w nanosekundach) wymagany do obliczenia wyniku, t = T*n. Warto$¢ n dla projektu
mult_FSMD_Moore okresla sie zgodnie z rozdzialem (lub podrozdzialem, punktem,
sekeja) 6.1, dla projektu mult_FSMD_Mealy - zgodnie z rozdzialem (lub podrozdzia-
fem, punktem, sekcja) 6.2, a dla projektow mult_ FSMD_Mealy 11 mult_a_Mealy —
zgodnie z rozdziatem (lub podrozdzialem, punktem, sekcjg) 6.3.

TAB. 6.1. Wyniki badan projektu mult_FSMD_Moore

N L F T n t Toe
4 47 197.55 5.062 15 75.93 10
8 102 172.71 5.790 27 156.33 10
16 192 14791 6.761 51 34481 10
32 309 149.32 6.679 99 663.00 10
64 583 106.47 9392 | 195 1831.44 10
128 1139 31.64 31606 | 387 12231.52 35

TAB. 6.2. Wyniki badan projektu mult_FSMD_ Mealy

N L F T n t Toe
4 34 27012 3.702 9 33.32 10
8 55 230.26 4343 17 73.83 10
16 9 202.02 4.950 33 163.35 10
32 178 149.81 6.675 65 433.88 10
64 345 116.67 8571 | 129 1105.66 10
128 662 32.95 30.349 | 257 7799.69 35
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TAB. 6.3. Wyniki badan projektu mult_FSMD_ Mealy_1

N L F T n t Tope
4 28 285.88 3.498 5 17.49 10
8 49 228.89 4.369 9 39.32 10
16 90 202.18 4.946 17 84.08 10
32 172 172.06 5.812 33 191.80 10
64 335 111.64 8.957 65 582.21 10
128 657 32.50 30769 | 129 3969.20 35

TAB. 6.4. Wyniki badan projektu mult_a_Mealy

N L F T n t Tope
4 36 245.28 4.077 5 20.39 10
8 66 212.95 4.696 9 42.26 10
16 123 22477 4.449 17 75.63 10
32 236 155.23 6.442 33 212.59 10
64 464 110.29 9.067 65 589.36 10
128 919 31.43 31817 | 129 4104.39 35

W celu dokladniejszego okreslenia wydajnosci dla wszystkich ukladéw mnoza-
cych, okreslono plik SDC ograniczen czasowych [9]. Parametr T, . w tabelach 6.1-6.4
definiuje czas trwania cyklu zegara i wirtualne sygnaty zegarowe dla wejs¢-wyjs¢,
przy ktérych kompilator spelnit wszystkie ograniczenia czasowe. Ponizej znajduje

sie przyktad uzytego pliku SDC.

create_clock -name clk -period 10.000 [get_ports {clk}]

create_clock -name virt_clk_in -period 10.000

create_clock -name virt_clk_out -period 10.000

derive_pll_clocks -create_base_clocks

derive_clock_uncertainty

set_input_delay -clock { virt_clk_in } -min 0 [get_ports {reset run a[*] b[*]}]
set_input_delay -clock { virt_clk_in } -max 1 [get_ports {reset run a[*] b[*]}]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -min 0 [get_ports {p[*] done}]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -max 1 [get_ports {p[*] done}]

Pomimo tego, ze parametry F i T wszystkich projektéw uktadéw mnozacych
sg do siebie podobne, czas t wykonania operacji mnozenia rézni si¢ znacznie dla réz-
nych projektéw. Wynika to z réznicy w liczbie n cykli zegara wymaganych do obli-
czenia wyniku.
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Aby uzyskac lepiej widoczne poréwnanie rozpatrywanych projektéw miedzy soba,
w tabeli 6.5 przedstawiono wartosci kosztu realizacji L i czasu t wykonania operacji
mnozenia dla réznych wartosci N.

TAB. 6.5. Badanie réznych metodyk projektowania sprzetu na przyktadzie synchronicznego
uktadu mnozacego

N=4 N=8 N=16 N=32 N=64 N=128
Projects
L t L t L t L t L t L t
mult_a_ 36(20.39| 66| 42.26(123| 75.63 |236(212.59|464| 589.36| 919| 4104.39
Mealy

mult_FSMD_| 47| 75.93 |102|156.33 | 192 | 344.81 309 | 663.00 | 583 (1831.44 1139 | 12231.52
Moore

mult_FSMD_| 34| 33.32| 55| 73.83| 96163.35|178|433.88|345|1105.66 | 662| 7799.69

Mealy
mult_FSMD_| 28| 17.49 | 49| 39.32| 90| 84.08(172|191.80|335| 582.21| 657 | 3969.20
Mealy_1
Best 28| 17.49| 49| 39.32| 90| 75.63|172 (191.80|335| 582.21| 657 | 3969.20

Na podstawie analizy tabeli 6.5 mozna zauwazy¢, ze najlepszym projektem,
zaréwno pod wzgledem kosztow realizacji, jak i szybkosci dziatania, jest projekt
mult_FSMD_Mealy_1, z wyjatkiem czasu t przy N = 16.

Przewaga szybko$ci dziatania ukladu z projektu mult_ FSMD_Mealy_1 nad projek-
tami mult_FSMD_Moore i mult_FSMD_Mealy jest fatwa do wyjasnienia. W projekcie
mult_FSMD_Moore jeden cykl procesu mnozenia wykonywany jest w trzech cyklach
synchronizacyjnych, w projekcie mult_ FSMD_Mealy w dwdch cyklach synchroni-
zacyjnych, a w projekcie mult FSMD_Mealy 1 w jednym cyklu synchronizacyjnym.

W projekcie mult_a_Mealy jeden cykl procesu mnozenia jest rowniez wyko-
nywany w jednym cyklu zegarowym, jednak czas trwania cyklu dla projektu
mult_FSMD_Mealy_1 jest krotszy (poza przypadkiem N = 16). Przewaga szybkosci
projektu mult_FSMD_Mealy 1 nad projektem mult_a_Mealy moze by¢ wyjasniona
skuteczng realizacja operacji jezyka Verilog przez kompilator Quartus.

Projekt mult_FSMD_Mealy_1 przewyzsza rowniez wszystkie inne projekty pod
wzgledem kosztéw realizacji. Przewaga projektu mult_ FSMD_Mealy_1 nad wszyst-
kimi projektami pod wzgledem kosztéw realizacji jest rowniez wyjasniona skuteczng
realizacja operacji jezyka Verilog przez kompilator Quartus.

Projekt mult_FSMD_Mealy_1, w odrdznieniu od projektu mult_a_Mealy, zostal
opisany w jezyku Verilog bezposrednio zgodnie z ASMD na rysunku 6.8, bez wyod-
rebnienia uktadu operacyjnego i ukiadu sterujacego. Zatem zastosowanie metodyki
projektowania ukladéw cyfrowych opartej na ASMD ze §ciezka przetwarzania danych
w postaci automatu skonczonego ze $ciezka przetwarzania danych FSMD (zwanej
dalej po prostu metodyka ASMD-FSMD), pozwolilo znacznie obnizy¢ koszty realizacji
i zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania ukladu mnozacego. Ponadto metodyka ASMD-FSMD
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zdecydowanie skraca czas projektowania w poréwnaniu z podejsciem tradycyjnym,
poniewaz nie ma potrzeby projektowania uktadu operacyjnego i wszystkich jego ele-
mentéw sktadowych, a takze ukladu sterujacego.

Nalezy zauwazy¢, ze metodyka projektowania ASMD-FSMD moze réwniez popra-
wic¢ niezawodnos¢ projektow. Faktem jest, ze wiele etapdw tradycyjnego projektowania
jest wykonywanych przez inzyniera recznie, co jest zrodtem trudnych do znalezienia
bledéw. W metodyce ASMD-FSMD, po zbudowaniu ASMD, opis projektu w jezyku
Verilog wykonywany jest bezposrednio zgodnie z ASMD, bez opiséw posrednich.
Oczywi$cie opanowanie metodyki ASMD-FSMD wymaga opanowania pewnych
umiejetnosci, ale jak wida¢, warto to uczynic.

W metodyce ASMD-FSMD, budowa ASMD obarczona jest specjalnymi
wymaganiami. Doswiadczenie w stosowaniu metodyki ASMD-FSMD wykazalo,
ze dla jej efektywnego stosowania konieczne jest przestrzeganie pewnych zasad. Przede
wszystkim nalezy dazy¢ do zbudowania schematéw blokowych ASMD dla automatéw
typu Mealy’ego. Jezeli algorytm dzialania uktadu zawiera cykle, to caly cykl w ASMD
nalezy opisa¢ jednym stanem. Jesli nie jest to mozliwe, nalezy uzy¢ minimalnej liczby
stanéw. W prostokatach i owalach ASMD nalezy zapisywac tylko operacje Verilog,
bez uzywania ztozonych wyrazen.

6.7. Wnioski

Polaczenie proceséw projektowania uktadu operacyjnego i uktadu sterujacego ufa-
twia fakt, ze obie klasy tych ukladéw moga by¢ opisane tym samym jezykiem Verilog.
Ponadto urzadzenie operacyjne i urzadzenie sterowania sg generalnie automatami
skonczonymi.

ASM ze §ciezka przetwarzania danych (ASM with datapath - ASMD) to normalny
ASM, w ktérym w prostokatach i owalach mozna zapisywa¢ dowolne operacje na reje-
strach, dozwolone w jezyku Verilog, a w wierzchotkach warunkowych sprawdzac
dowolne wyrazenia logiczne w jezyku Verilog. Automat skoniczony zaimplemento-
wany w postaci ASMD nazywany jest automatem skoriczonym ze $ciezkg przetwarza-
nia danych (FSM with datapath - FSMD).

Zauwazmy, ze wszystkie operacje na rejestrach opisane wewnatrz bloku ASMD
beda wykonywane przy wyjsciu z bloku, tzn. na kolejnym dodatnim zboczu sygnatu
synchronizacji. Ta wlasciwos¢ ASMD moze by¢ zrédlem pewnych bledow, gdy zmie-
niana wartos¢ rejestru jest sprawdzana w tym samym bloku ASMD. Aby unikna¢
takiego bledu, mozna wprowadzi¢ zmienng posrednig typu wire, w ktorej bedzie
przechowywana tymczasowa warto$¢ rejestru.

Szybko$¢ realizacji projektu w duzej mierze zalezy od budowy ASMD. W takim
przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na typ budowanego automatu: Mealy’ego lub Moore’a.
Zwykle wykorzystanie modelu automatu typu Mealy’ego do budowy ASMD pomaga
zmniejszy¢ liczbe standw FSMD i zwiekszy¢ wydajnos$¢ projektu.
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Aby zbudowac¢ szybkie urzadzenia, nalezy:

e uzywa¢ ASMD dla automatu Mealy’ego;

e starac sie budowaé¢ ASMD tak, aby mial jak najmniejszg liczbe stanéw, szczegol-
nie w cyklach algorytmu;

e wszystkie akcje w petli algorytmu opisywac jednym blokiem ASMD, jesli jest
to mozliwe.

Przewage pod wzgledem kosztow realizacji i szybkosci realizacji projektéw opraco-
wanych zgodnie z metodyka ASMD-FSMD, w poréwnaniu z podejsciem tradycyjnym,
w ktorym projekt prezentowany jest w postaci uktadu i ukladu sterujacego, ttumaczy
sprawna implementacja operacji jezyka Verilog przez kompilator systemu Quartus.

Metodyka ASMD-FSMD znacznie skraca czas projektowania w poréwnaniu
z podejsciem tradycyjnym, poniewaz nie ma potrzeby projektowania ukladu opera-
cyjnego i wszystkich jego elementéw skladowych, a takze uktadu sterujacego.

Metodyka projektowania ASMD-FSMD poprawia niezawodnos¢ projektéw, ponie-
waz w metodyce ASMD-FSMD po zbudowaniu ASMD, opis projektu w jezyku Verilog
wykonywany jest bezposrednio wedtug ASMD, bez zadnych opiséw posrednich, pod-
czas gdy w podejsciu tradycyjnym wiele etapoéw realizuje inZynier recznie, co jest
zrédtem trudnych do znalezienia bledéw.

W metodyce projektowania ASMD-FSMD stawia si¢ specjalne wymagania
co do budowy ASMD. Nalezy dazy¢ do tworzenia schematéw blokowych ASMD
dla automatu typu Mealy’ego. Jezeli algorytm pracy ukladu zawiera cykle, to caty
cykl w ASMD nalezy opisa¢ jednym stanem. Jesli nie jest to mozliwe, nalezy uzy¢
minimalnej liczby standw. W prostokatach i owalach ASMD nalezy zapisywac tylko
operacje Verilog, bez uzywania zlozonych wyrazen.

Metodyka ASMD-FSMD do projektowania ukladow i systemdéw cyfrowych
pozwala znacznie skréci¢ czas i koszt projektowania, a takze poprawi¢ parametry
takie jak: koszt realizacji, szybkos¢ i niezawodnos¢ projektu. Jednak, aby osiagna¢
wysokie wskazniki wydajnosci, nalezy uzy¢ FSMD Mealy’ego i doktadnie przemysle¢
kazdy stan wewnetrzny automatu opisanego w ASMD.
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Czesc Il
Projektowanie procesoréw wbudowanych

Nowoczesne systemy wbudowane czesto zawieraja procesory zwane procesorami wbu-

dowanymi (embedded processors), stuzace do wykonywania programow i algorytmow.

W uktadach FPGA procesor wbudowany moze by¢ zaimplementowany ,,sztywno”

(hard), zajmujac czes¢ fizycznej struktury FPGA, lub moze by¢ zaimplementowany

»-miekko” (soft), za pomoca konfiguracji wewnetrznej struktury FPGA. W tym dru-
gim przypadku do implementacji procesora zostang wykorzystane zasoby FPGA:
elementy logiczne oraz bloki pamigci wbudowanej. Przyktadami takich procesorow

s Nios II i MicroBlaze. Przy sztywnej implementacji procesora w strukturze FPGA

uklad programowalny nazywany jest systemem w jednym uktadzie scalonym lub syste-

mem jednouktadowym (System on Chip - SoC).
Konieczno$¢ zaprojektowania oryginalnego procesora na FPGA moze pojawic¢
sie w nastepujacych przypadkach:

e przy rozwigzywaniu bardzo prostych zadan;

e przy rozwigzywaniu specyficznych zadan;

e przy braku w strukturze FPGA wbudowanego procesora;

e przy braku wolnych zasobéw FPGA do realizacji wbudowanego soft-procesora
typu Nios Il i in;

e gdy uzywany jest tylko ograniczony zestaw instrukcji znanego procesora i zaim-
plementowany jest podzbidr instrukcji okreslonego procesora w celu oszczedza-
nia zasobow FPGA;

e gdy procesor wymagany jest do wykonania jednego konkretnego programu, w tym
przypadku mozliwa jest znaczna oszczednos¢ wykorzystywanych zasobow FPGA;

e gdy oryginalny procesor jest zaimplementowany z wlasnym zestawem instruk-
gjiiin.

Ponadto za pomocg ukladéw FPGA s3 czesto implementowane prototypy nowych
procesoréw do pdzniejszych badan.
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7. Podstawy projektowania procesorow
wbudowanych

Rozdzial obejmuje ogélne zagadnienia projektowania procesoréw wbudowanych
na FPGA: tradycyjng architekture zestawu instrukcji procesora, architekture i projekt
zestawu instrukcji procesora PIC, podstawowe struktury procesoréw RISC, a takze
metodologie projektowania procesoréw na FPGA.

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze zaprojektowanie procesora na FPGA
to bardzo trudne zadanie. Jednak nie jest to do konca prawda. Dysponujac znajo-
moscig metodyki projektowania procesoréw na FPGA oraz metod projektowania
poszczegélnych elementdw systeméw wbudowanych, studenci w laboratorium moga
zbudowac¢ prosty procesor na FPGA w ciggu dwdch godzin akademickich.

Przyklady projektowania procesoréw jedno- i wielocyklowych zostang oméwione
w nastepnych rozdzialach tej ksigzki.

7.1. Architektury zestawdw instrukcji procesora

Procesor zaimplementowany w FPGA jest zwykle zbudowany na bazie jednej ze zna-
nych architektur. Ulatwia to tworzenie i debugowanie programéw na procesorach
wbudowanych, poniewaz umozliwia to korzystanie z narzedzi do tworzenia opro-
gramowania dla niektérych popularnych procesoréw. Ponadto mozna korzystaé
z wczesniej utworzonych programoéw, a takze standardowych systeméw operacyjnych.

Gléwnym wezlem kazdego procesora jest jego jednostka arytmetyczno-logiczna
lub uktad arytmetyczno-logiczny (arithmetic logical unit — ALU). Tradycyjnie ALU
pobiera dwa operandy, wykonuje na nich okreslong operacje i zapisuje wynik w okre-
slonym miejscu procesora.

Lokalizacja operandéw i wyniku determinuje architekture zestawu instrukcji
lub architekture listy rozkazéw (instruction set architecture — ISA) procesora. Obecnie
znane s3 cztery gtéwne architektury zestawu instrukeji procesora: stosowa (rys. 7.1a),
z akumulatorem (rys. 7.1b), rejestr-pamie¢ (rys. 7.1¢) i rejestr-rejestr (rys. 7.1d).
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RYS. 7.1. Architektury zestawu instrukcji procesora: a - stosowa; b - z akumulatorem; ¢ - rejestr-
-pamieé; d - rejestr-rejestr

W architekturze stosowej (rys. 7.1a) oba operandy zawsze znajduja si¢ na szczycie
stosu, a wynik jest réwniez wstawiany na stos. Do wspdldziatania z pamiegcig stuza
polecenia zapisu na stosie (odfozenia na stos) push i odczytu ze stosu (zdjecia ze stosu)
pop. Wirtualna maszyna Javy (Java virtual machine - JVM) jest wlasnie zbudowana
na podstawie architektury stosowej. Zaleta architektury stosowej jest to, ze instrukcje
procesora moga w ogole nie zawiera¢ adreséw argumentéw. W rezultacie rozmiary
instrukeji i kodu maszynowego maja minimalng dlugos¢.

W architekturze z akumulatorem (rys. 7.1b), jeden z argumentdéw jest zawsze
umieszczany w akumulatorze, a drugi operand jest odczytywany z pamieci. Wynik
operacji jest zawsze przechowywany w akumulatorze. Architektura zestawu instruk-
cji z akumulatorem jest uzywana przez procesory Z80 i 6502. Instrukcje procesora
z akumulatorem zawieraja adres tylko jednego argumentu. Wada tej architektury
sg czeste odwotania do pamieci.

W architekturze rejestr-pamiec (rys. 7.1c), jeden operand jest umieszczany jawnie
w pliku rejestrow (register file), a drugi w pamigci. Przypomnijmy, ze plik rejestrow
to niewielka liczba bardzo szybkich rejestrow ogélnego przeznaczenia. Wynik operacji
w architekturze rejestr-pamiec jest zawsze zapisywany do pliku rejestrow. Zaletg tej
architektury instrukcji jest jej wszechstronnos¢: w kazdej instrukeji mozna zaadreso-
wac zaréwno oddzielne rejestry ogdlnego przeznaczenia, jak i komorki pamieci. Wada
tej architektury jest zlozono$¢ adresowania operandéw i instrukeji, stad wynika duzy
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rozmiar instrukeji i programéow. Wszystkie procesory Intel x86 sg oparte na archi-
tekturze rejestr-pamiec.

Wigkszo$¢ komputeréw o zredukowanym zestawie instrukcji (reduced instruction
set computer — RISC) ma architekture rejestr-rejestr (rys. 7.1d). W tej architekturze
oba operandy znajduja si¢ w pliku rejestréw, wynik operacji jest réowniez zapisywany
w pliku rejestréw. Dlatego wiele instrukeji procesora zawiera jednocze$nie trzy adresy:
dwa argumenty i wynik. Jednak s3 to adresy o malym rozmiarze. Aby zatadowac
dane z pamieci do pliku rejestréow, nalezy uzy¢ polecenia load, a aby zapisa¢ rejestr
w pamieci, nalezy uzy¢ polecenia store. Zaletg architektury instrukcji rejestr-rejestr
jest prostota adresowania operandéw i wyniku, mata liczba formatéw instrukcji, moz-
liwos¢ uzycia stalego rozmiaru instrukcji, duza szybkos¢ wykonywania instrukeji,
mozliwo$¢ wykonywania instrukcji potokowo itp. Oczywiscie architektura rejestr-

-rejestr ma pewne wady, ale zalet jest wigce;.

Tabela 7.1 pokazuje fragmenty kodéw w jezyku asemblera stuzacych do wyko-
nywania operacji dodawania dwoch liczb dla réznych architektur zestawu instruk-
¢ji procesora.

TAB.7.1. Przyktadowe kody dla réznych architektur zestawu instrukcji procesora

Stack Accumulator Register-memory Register-register
push x load x load r1, x load r1, x
pushy addy addr1,y loadr2,y
add store z store z, r1 addr3,r1,r2
pop z store z,r3

7.2. Architektura zestawu instrukcji realizowanego
procesora

Zalozmy, ze konieczne jest stworzenie wbudowanego procesora, ktéry implementuje
podzbidr instrukeji popularnego mikrokontrolera PIC16F84A [11]. Projektowany
przez nas procesor bedziemy nazywac - procesorem PIC.

7.2.1. Architektura zestawu instrukcji mikrokontrolera PIC16F84A

Mikrokontroler PIC16F84A nalezy do $redniej klasy mikrokontroleréw PIC (Peripheral
Interface Controller) i zawiera tylko 35 instrukcji (tab. 7.2).
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TAB.7.2. Zestaw instrukcji mikrokontrolera PIC16F84A

hﬂ::;:':;;(" Opis Kod maszynowy Cykle
Operacje bajtowe
ADDWF f,d | Dodawanie Wi f (W +f) 00 0111 dfff ffff 1
ANDWF f,d | lloczyn logiczny Wi f (W &f) 00 0101 dfff ffff 1
CLRFf Zerowanie f (f = 0) 00 00071 Tfff ffff 1
CLRW - | Zerowanie W (W = 0) 000001 Oxxx xxxx |1
COMFf,d | Uzupetnienie f (f = ~ f) 00 1001 dfff ffff 1
DECFf,d | Dekrementacja f (f=f - 1)) 00 0011 dfff ffff 1
DECFSZf,d | Dekrementacja f, z pominieciem nastepnego 00 1011 ffff ffff 1(2)
polecenia, jesli 0 ((f - 1) == 0, skip = 1)
INCFf,d | Inkrementacjaf(f=f+1) 00 1010 dfff ffff 1
INCFSZf,d | Inkrementacja f, z pominigciem nastepnego 00 1111 dfff ffff 1(2)
polecenia, jesli 0 ((f + 1) == 0, skip = 1)
IORWF f,d | Suma logicznaW z f (W |f) 00 0100 dfff ffff 1
MOVFf,d | Zapis f ((f) > W lub (f) > f) 00 1000 dfff ffff 1
MOVWF f | Zapis Wdo f (W > f) 00 0000 Tfff ffff 1
NOP - Brak operacji (zapis z W do W) 000000 0xx0 0000 |1
RLF f,d Cykliczne przesunigcie f w lewo przez flage 00 1101 dfff ffff 1
przeniesienia
RRF f,d Cykliczne przesunigcie f w prawo przez flage 00 1100 dfff ffff 1
przeniesienia
SUBWF f,d | Odejmowanie W od f (f - W) 00 0010 dfff ffff 1
SWAPF f,d | Zamiana pétbajtéw w f 00 1110 dfff ffff 1
XORWF f,d | XORdlaWif 01 11bb bfff ffff 1
Operacije bitowe
BCFf,b Zerowanie bitu w f 01 00bb bfff ffff 1
BSFf, b Ustawianie bitu w f 01 01bb bfff ffff 1
BTFSCf,b | Sprawdz bit w f, pomin polecenie, jesli 0 01 10bb bfff ffff 1(2)
BTFSSf,b | Sprawdz bit w f, pomin polecenie, jesli 1 01 11bb bfff ffff 1(2)
Stale operacje i polecenia sterujace
ADDLW k | Dodawanie statej do W (k1 + W) 11 111x kkkk kkkk 1
ANDLW k | lloczyn logiczny stateji W (W & k1) 111007 kkkk kkkk 1
IORLW k | Suma logiczna stateji W (W | k1) 11 1000 kkkk kkkk 1
MOVLW k | Zapis statej w W (k1 > W) 11 00xx kkkk kkkk 1
SUBLW k | Odejmowanie W od statej (k1 - W) 11 110x kkkk kkkk 1
XORLW k | XOR dla stateji W (W~ k1) 111010 kkkk kkkk 1
CALL k Wywotanie podprogramu (- k2) 10 Okkk kkkk kkkk 2
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hﬁ::';:::" Opis Kod maszynowy Cykle
GOTOk | Skok do adresu (- k2) 10 1kkk kkkk kkkk 2
RETURN - | Powr6t z podprogramu 0000000000 1000 |2
RETLW k | Powrét z podprogramu ze statg w W (k1 > W) 11 01xx kkkk kkkk 2
RETFIE - | Powrét po przerwaniu 00000000001001 |2
CLRWDT - | Resetowanie timera watchdoga 00000001100100 |1
SLEEP - | Przetaczanie w tryb uspienia 00 00000110 0011 | 1

Architektura zestawu instrukcji PIC (rys. 7.2) laczy zalety architektury z akumu-
latorem i architektury rejestr-rejestr.

CPU Register file Memory

Accumulator
—>1 ]

NRA

d=0 —,"\<—d=1

RYS. 7.2. Architektura zestawu instrukcji mikrokontrolera PIC

Jeden z operandéw tej architektury znajduje si¢ zawsze w akumulatorze, a drugi
pochodzi z rejestru ogdlnego przeznaczenia znajdujacego si¢ w pliku rejestrow.
Lokalizacja wyniku operacji jest okredlana przez wartos$c¢ bitu d, ktoéry znajduje sie
w kodzie polecenia. Przy d = 0 wynik jest umieszczany w akumulatorze W, a przy d = 1
wynik jest ponownie zapisywany w rejestrze ogélnego przeznaczenia.

Mikrokontroler PIC16F84A ma stosunkowo duzg (68) liczbe rejestrow ogoélnego
przeznaczenia, ktore tworzg plik rejestrow (Register File). Mikrokontroler PIC16F84A
nie ma tradycyjnej pamieci danych. Zamiast tego mikrokontroler PIC16F84A wyko-
rzystuje nieulotng pamiec¢ typu EEPROM z dos¢ ztozonym mechanizmem odczytu
i zapisu.

W projektowanym procesorze PIC wykorzystamy tradycyjng pamie¢ danych, taka
jak RAM. Aby procesor wspoétdziatal z pamigcig danych, wprowadzimy do zestawu
instrukcji naszego procesora PIC dwa dodatkowe polecenia: Iw — zataduj warto$¢
akumulatora z pamieci i sw — zapisz wartos¢ akumulatora do pamieci.

Fragment kodu jezyka asembler dla naszego procesora podczas dodawania dwoch
liczb bedzie wygladal nastepujaco:
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Iw x I x>W
addlw y [ITW=x+ty>W
SWz /IW->z

co odpowiada architekturze zestawu instrukeji z akumulatorem.

7.2.2. Projektowanie zestawu instrukcji procesora PIC

Jak wspomniano wczesniej, implementowany przez nas procesor PIC ma tradycyjna
pamie¢ danych, czyli RAM, natomiast mikrokontroler PIC16F84A ma pamig¢ nie-
ulotng typu EEPROM. Rozmiar stowa pamieci danych wynosi 8 bitéw, jak w mikro-
kontrolerze PIC16F84A. Problem pojawia si¢ z rozmiarem adresu pamigci danych.
Faktem jest, ze lista instrukcji mikrokontrolera PIC16F84A ma bardzo niewiele moz-
liwo$ci dodawania nowych instrukcji. Liste instrukcji musimy rozszerzy¢ o dwa pole-
cenia: sw — zapis do pamigci danych i lw - odczyt z pamieci danych. Aby to zrobic,
rozpatrzymy polecenie movlw. Kod maszynowy movlw ma dwa niezdefiniowane bity
[9:8] i pole stalej [7:0]. Bity [9:8] kodu maszynowego instrukcji movlw zostang wyko-
rzystane do zdefiniowania kodéw nowych instrukeji. Zatézmy nastepujace kodowa-
nie rozpatrywanych instrukcji za pomoca bitow [9:8]: movlw - 00, Iw - 01 i sw - 10.

Jako adres pamieci danych zostanie uzyte pole stalej [7:0] polecenia movlw. Z tego
powodu pamig¢ danych naszego procesora PIC moze mie¢ 256 stéw po 8 bitéw,
tzn. ma konfiguracje 256x8. Oczywiscie 8-bitowy adres ogranicza ilo$¢ pamieci danych
(Data Memory - DM). Problem ten mozna rozwigzacé, zwiekszajac kod polecenia
do 16 bitow.

Kolejne pytanie dotyczy tego, skad pochodzg dane, ktére majg by¢ zapisane
w pamieci danych i gdzie trafiajg dane podczas odczytu z pamieci danych. W pro-
cesorach o duzym rozmiarze instrukcji mozliwa jest wymiana danych miedzy reje-
strami pliku rejestrow i pamigcig danych. W naszym przypadku, poniewaz w sto-
wie polecenia jest miejsce tylko na jeden adres, wymiana danych jest mozliwa tylko
miedzy pamiecig danych a akumulatorem W.

Plik rejestrow mikrokontrolera PIC1I6F84A zawiera 68 rejestrow ogdlnego prze-
znaczenia i ma do$¢ zlozong strukture: jest podzielony na dwa banki i ma okreslone
adresy na stale powigzane z rejestrami specjalnymi. Rejestry specjalne stuza do:
komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi, obstugi mechanizmu przerwan, zapisu
do pamieci typu EEPROM itp.

Nasz procesor PIC nie ma zadnych ukladéw peryferyjnych, zadnych przerwan
i mozliwosci zapisu do EEPROM. Dlatego uproscimy plik rejestréw naszego pro-
cesora i zdefiniujemy sobie go jako zwykla pamig¢ typu RAM o konfiguracji 128x8
(128 stéw po 8 bitow). W ten sposdb nasz procesor PIC bedzie mial duzo (128) reje-
strow ogolnego przeznaczenia. Jesli zajdzie konieczno$¢ wymiany danych z urzadze-
niami zewnetrznymi, wowczas mozna w tym celu wykorzysta¢ oddzielne komoérki
pamieci danych.
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Dtugos¢ instrukcji mikrokontrolera PIC16F84A wynosi 14 bitéw, wigc roz-
miar stowa pamieci rozkazéw (Instruction Memory - IM) réwniez wynosi 14 bitow.
W naszym procesorze PIC przyjmuje si¢, ze rozmiar stowa pamieci instrukcji wynosi
16 bitéw (biorac pod uwage przyszle rozszerzenie zbioru instrukeji), ale uzyjemy tylko
14 najmniej znaczacych bitéw.

Rozmiar adresu pamieci instrukeji mikrokontrolera PIC16F84A wynosi 13 bitow,
ale uzywany jest tylko obszar pamigci adresowany przez 11 najmniej znaczacych bitow.
Poniewaz nasz procesor PIC nie jest przeznaczony do duzych programéw, ograniczymy
rozmiar adresu pamieci instrukcji do 10 bitéw. Zatem pamig¢ instrukeji naszego pro-
cesora PIC ma konfiguracje 1024x14 (1024 stowa po 14 bitéw).

Nasz procesor PIC nie jest mikrokontrolerem, dlatego nie posiada ani timera
watchdog, ani trybu uspienia, ani mechanizmu obslugi przerwan. Dlatego tez pole-
cenia clrwclt, sleep i retfie zostang wykluczone z listy instrukcji mikrokontrolera
PIC16F84A.

Jest jeszcze jeden problem podczas pisania programéw dla naszego procesora
PIC. Implementacja rozgalezien algorytmu w mikrokontrolerze PIC16F84A przebiega
zazwyczaj w nastepujacy sposob: sprawdzana jest flaga zerowa z w rejestrze stanu
i w zaleznosci od jej wartosci kolejne polecenie jest pomijane lub nie. Nasz procesor
PIC nie ma rejestru stanu, wigc takie podejscie do implementacji rozgaleziania algo-
rytmow nie jest mozliwe.

Aby zapewni¢ mozliwos¢ rozgalezienia algorytmu zaimplementowanego przez
program, wprowadzamy dwie nowe instrukcje: gotoz - skok do adresu, jesli wynikiem
poprzedniej operacji jest zero, oraz gotonz - skok do adresu, jesli wynik poprzedniej
operacji nie jest zerowy.

Aby wprowadzi¢ te polecenia do listy instrukcji mikrokontrolera PIC16F84A,
nalezy zwroci¢ uwage, ze kod maszynowy polecenia retlw dla powrotu z podprogramu
ze stalg ma wartos$¢ nieokreslona w bitach [9:8]. Do polecenia gotoz przypiszemy kod
operacji 110101 w bitach [13:8], do polecenia gotonz przypiszemy kod operacji 110110,
a kod 110100 pozostawimy dla polecenia retlw. Wada tej definicji instrukcji gotoz
i gotonz jest to, ze przeskok przy uzyciu tych instrukeji jest mozliwy w zakresie adre-
séw od 0 do 255. Mozna rozwigzac ten problem, wydtuzajac kod polecenia do 16 bitow.

Biorac to wszystko pod uwage, zestaw instrukeji naszego procesora PIC ma postaé
przedstawiong w tabeli 7.3.

TAB. 7.3. Zestaw instrukcji procesora PIC

hﬁ::::::i' Opis Kod maszynowy
Operacje na bajtach (polecenia formatu a)
ADDWF f,d | Dodawanie Wi f (W +f) 00 0111 dfff ffff
ANDWF f,d | lloczyn logiczny Wi f (Wi f) 00 0101 dfff ffff
CLRF f Zerowanie f (f = 0) 00 00071 1fff ffff

192



Mnemoniki,

operandy Opis Kod maszynowy
CLRW - | Zerowanie W (W = 0) 00 0001 Oxxx xxxx
COMFf,d | Uzupetnienie F (f = ~ f) 00 10071 dfff ffff
DECFf,d | Dekrementacjaf (f=f - 1)) 00 0011 dfff ffff
DECFSZf,d | Dekrementacja f z pominieciem nastepnego polecenia, je$li 0 | 00 1011 ffff ffff
((f-1)==0,skip=1)
INCFf,d | Inkrementacjaf(f=f+1) 00 1010 dfff ffff
INCFSZ f,d | Inkrementacja f z pominieciem nastepnego polecenia, jesli 0 | 00 1111 dfff ffff
(f+1)==0,skip=1)
IORWF f,d | Suma logicznaW z f (W |f) 00 0100 dfff ffff
MOVF f,d | Zapis f ((f) > W lub (f) > f) 00 1000 dfff ffff
MOVWF f | Zapis Wdo f (W > f) 00 0000 Tfff ffff
NOP - Brak operacji (zapis z W do W) 000000 0xx0 0000
RLFf,d Cykliczne przesuniecie f w lewo przez flage przeniesienia 00 1101 dfff ffff
RRFf, d Cykliczne przesuniecie f w prawo przez flage przeniesienia 00 1100 dfff ffff
SUBWF f,d | Odejmowanie W od f (f - W) 00 0010 dfff ffff
SWAPF f,d | Zamiana pétbajtow w f 00 1110 dfff ffff
XORWFf,d | XORdlaWif 00 0110 dfff ffff
Operacje na bitach (polecenia formatu b)
BCFf, b Zerowanie bitub w f 01 00bb bfff ffff
BSFf,b Ustawienie bitub w f 01 01bb bfff ffff
BTFSCf,b | Sprawdz bit b w f, pomiri polecenie, jesli jest rowne 0 01 10bb bfff ffff
BTFSSf,b | Sprawdz bit b w f, pomir polecenie, jesli jest rowne 1 01 11bb bfff ffff
Operacje na statych (polecenia formatu c)
ADDLW k1 | Dodawanie stateji W (k1 + W) 11 111x kkkk kkkk
ANDLW k1 | lloczyn logiczny stateji W (W & k1) 111001 kkkk kkkk
IORLW k1 | Suma logiczna stateji W (W | k1) 11 1000 kkkk kkkk
MOVLW k1 | Zapisywanie statejw W (k1 > W) 11 0000 kkkk kkkk
LW k1 tadowanie W z pamieci (mem > W) 11 0007 kkkk kkkk
SW k1 Zapis zawartosci W w pamieci (W - mem) 11 0010 kkkk kkkk
SUBLW k1 | Odejmowanie W od statej (k1 - W) 11 110x kkkk kkkk
XORLW k1 | XOR stateji W (W * k1) 11 1010 kkkk kkkk
Polecenia sterujace (polecenia formatu d)
CALLk2 | Wywotanie programu (- k2) 10 Okkk kkkk kkkk
GOTOk2 | Przejscie do adresu (- k2) 10 1kkk kkkk kkkk
RETURN - | Powrét z podprogramu 0000000000 1000
RETLW k1 | Powrét z podprogramu z statej w W (k1 i W) 11 0100 kkkk kkkk
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Mnemoniki, .
operandy Opis Kod maszynowy
GOTOZ k1 | Przejscie do adresu, jesli wynikiem poprzedniego polecenia | 11 0101 kkkk kkkk
jest0
GOTONZ k1 | Przejscie do adresu, jesli wynik poprzedniego polecenia 11 0110 kkkk kkkk
nie wynosi 0

Wszystkie polecenia naszego procesora PIC mozna warunkowo podzieli¢ na cztery
formaty (rys. 7.3):

a)

13

8§ 7 6 0 instrf13:12]
opcodel d f 00
13 10 9 7 6 0
opcode2 b f 01
13 7 0
opcodel k1 11
13 11 10 9 0
opcode3 | X k2 10

RYS. 7.3. Formaty zestawu instrukcji procesora PIC

Zauwazmy, ze tylko dwa polecenia odpowiadaja formatowi: call i goto. Pozostale

polecenia sterujace (return, retlw, gotoz i gotonz) nie odpowiadaja zadnemu z powyz-
szych formatéw instrukeji.

7.3. Podstawowe struktury procesoréw RISC

Z reguly procesory wbudowane w FPGA budowane s na architekturze o zreduko-

wanym zestawie instrukcji, tzn. RISC. Rozpatrzymy najczesciej uzywane struktury
procesoréw RISC.
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7.3.1. Jednocyklowy procesor PIC

Rysunek 7.4 przedstawia uproszczong strukture jednocyklowego (Single-Cycle) pro-
cesora PIC. Procesor zawiera nastepujace gléwne elementy: licznik rozkazéw lub licz-
nik programu (program counter — PC), pamiec instrukcji (Instruction Memory - IM),
plik rejestréow (Register File — RF), jednostke arytmetyczno-logiczng (arithmetic-logic
unit — ALU), akumulator (accumulator) W i pamieé danych (Date Memory — DM).
Aby nie zasmieca¢ rysunku 7.4, uktad sterowania (Control Unit), sygnaly sterujace
i niektore elementy uktadow tutaj nie sg pokazane.

N
Instructi we
nstruction A Register |
PC Memory File We
(1024x16)| —D (128x8) ™
A PN w A Data
- Memory
|~ Write_Data D (256x8)
N Data_Bus A
1 Read_Data

RYS. 7.4. Uproszczona struktura jednocyklowego procesora PIC

Licznik rozkazéw PC wskazuje wykonywane polecenie, tzn. warto$¢ licznika PC
jest uzywana jako adres pamieci instrukeji. Polecenie odczytane z pamigci jest deko-
dowane: dzielone na osobne pola i uzywane przez uklad sterujacy do tworzenia nie-
zbednych sygnalow sterujacych.

Do utworzenia ciggu adreséw w pamieci rozkazéw stuzy osobny sumator, ktorego
jedno wejscie przyjmuje wartos¢ licznika rozkazéw PC, a drugie - stalg 1. W przy-
padku przejécia pod adres podany w kodzie rozkazu, wartos¢ licznika rozkazéw PC
mozna wezytac bezposrednio z kodu rozkazu. W tym celu na wejsciu licznika roz-
kazow PC zainstalowany jest multiplekser.

Pamig¢ instrukcji IM jednocyklowego procesora PIC jest w rzeczywisto$ci ukta-
dem kombinacyjnym, tzn. nie zalezy od sygnatu synchronizacji. Kiedy na wej-
$ciu do pamieci instrukcji z wyjécia licznika rozkazéw PC pojawia si¢ nowy adres,
pamie¢ instrukcji na jego wyjsciu z niewielkim opdznieniem tworzy kod maszynowy
instrukcji.

Dekodowanie instrukcji w jednocyklowym procesorze PIC jest realizowane
poprzez prosty wybor oddzielnych linii magistrali wyjsciowej pamieci rozkazow.
Dlatego do dekodowania instrukcji nie jest wymagane zadne specjalne urzadzenie.

Plik rejestrow zawiera 128 8-bitowych rejestréw ogoélnego przeznaczenia.
W rzeczywistosci plik rejestrow to jednoportowa pamie¢ typu RAM. Adres pliku
rejestrow A pochodzi z kodu instrukeji. Na wyjsciu pliku rejestrow tworzona jest
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warto$¢ odpowiadajaca zawartosci jednego z rejestrow, ktdry jest operandem A jed-
nostki arytmetyczno-logicznej ALU. Dane zapisywane w pliku rejestréw sa tworzone
na wyijsciu ALU.

Jednostka arytmetyczno-logiczna ALU przyjmuje argument A albo z pliku reje-
stréw, albo z kodu instrukcji, a argument B zawsze przyjmuje wartos¢ akumulatora W.
Aby wybrac operand A na wejsciu ALU, umieszczono multiplekser. Wyjscie ALU tworzy
wewnetrzng magistrale danych Data Bus procesora PIC. Na wyjsciu ALU, tzn. na magi-
strali danych Data Bus tworzony jest wynik wykonywanej operacji. Operacje, jaka
ma zosta¢ wykonana przez ALU, okresla kod instrukgji, ktdry jest tworzony przez
uklad sterowania i przekazywany do ALU jako sygnaly sterujace (na rysunku 7.4 tego
nie pokazano). Wynik wykonanej operacji, w zalezno$ci od wartosci bitu d, mozna
zapisac do pliku rejestréw lub do akumulatora W. W tym celu plik rejestrow ma wej-
$cie we zezwolenia zapisu. Podobne wejscie ma réwniez akumulator W.

Cechg szczegolng naszego procesora PIC jest to, ze dane zapisane w pamieci
danych DM nie pochodzg z magistrali danych Data Bus, ale z wyjscia akumulatora W.
Jak wspomniano wczesniej, wynika to z niewielkich rozmiaréw kodu instrukcji pro-
cesora PIC, w ktérym mozna umiesci¢ tylko jeden adres: albo adres rejestru ogélnego
przeznaczenia w pliku rejestréw (aby wskazac¢ operand pewnej operaciji), albo adres
miejsca w pamieci danych (aby zapisa¢ wynik operacji). Dlatego tez wymiana danych
w naszym procesorze PIC jest mozliwa tylko miedzy pamiecig danych a akumulato-
rem W. W tym przypadku adres komdrki pamieci jest okreslany w kodzie instruk-
cji, a zapisywane dane zawsze znajdujg si¢ w akumulatorze W. Podobnie, podczas
odczytu danych z pamieci, adres komdrki okreslany jest w kodzie instrukeji, a dane
s3 zawsze fadowane do akumulatora W. W tym celu wyjscie pamigci danych jest
polaczone z wejsciem akumulatora W poprzez multiplekser. Multiplekser na wejsciu
akumulatora W okresla, czy dane w akumulatorze pochodza z wyjscia ALU, czy tez
z wyjscia pamieci danych.

Uklad sterowania procesora jednocyklowego jest ukladem kombinacyjnym
(nie automatem stanu), poniewaz musi generowac sygnaly sterujace w jednym cyklu
zegarowym, tzn. nie zalezy od sygnalu synchronizacji.

Licznik rozkazéw PC jest zwyklym rejestrem i zalezy od sygnatu zegara. Plik reje-
strow, pamie¢ danych i akumulator W réwniez zalezg od sygnatu zegara.

Gléwna cecha struktury procesora pokazanego na rysunku 7.4 jest to, ze kazda
operacj¢ mozna wykona¢ w jednym cyklu zegara. Dlatego konstrukcja na rysunku
7.4 nazywana jest procesorem jednocyklowym (single-cycle CPU).

7.3.2. Wielocyklowy procesor PIC

Szybkos¢ procesora jednocyklowego zalezy od czasu wykonywania najwolniejszej ope-
racji, ktéra moze by¢ znacznie dluzsza niz czas wykonywania wigkszosci innych ope-
racji. Dlatego tez, aby zwigkszy¢ szybkos¢ dziatania procesora, zwykle dzieli si¢ cykl
wykonywania operacji na etapy lub fazy (stages). Wykonanie kazdego etapu zajmuje
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mniej czasu niz najwolniejsza operacja. Moze to zwigkszy¢ czestotliwos$¢ procesora.
Tak budowane sg procesory wielocyklowe (multiple-cycle CPU).
W przypadku wigkszosci procesoréw wykonanie instrukcji jest zwykle podzie-
lone na cztery etapy:
o wybor instrukcji (Fetch);
e dekodowanie instrukcji (Decode);
e wykonanie instrukcji (Execute);
e odczyt lub zapis pamigci (Memory).

W fazie Fetch polecenie jest odczytywane z pamigci instrukeji. W niektérych
implementacjach na tym etapie instrukcja moze by¢ réwniez przechowywana
w oddzielnym rejestrze instrukcji (Instruction Register - IR). Na etapie dekodowa-
nia Decode instrukcja jest ,,odszyfrowywana”, podczas gdy urzadzenie sterowania
generuje niezbedne sygnaly sterujagce do wykonania instrukgji, a takze wybierane
sg operandy z pliku rejestrow. Na etapie wykonania Execute jednostka arytmetyczno-
-logiczna ALU wykonuje okreslong operacje na podstawie kodu operacji i sygnalow
sterujacych, generowanych przez uklad sterowania. W etapie Memory zapisuje si¢
zawartos¢ jednego z rejestréw z pliku rejestréw do pamieci danych lub taduje dane
z pamieci do jednego z rejestrow.

W przypadku procesoréw z architekturg zestawu instrukcji rejestr-rejestr, moze
by¢ dodany etap zwrotnego zapisywania danych do pliku rejestréw (Writeback).

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze etapdw jest zbyt wiele. Ma to na celu
skrécenie czasu potrzebnego do wykonania kazdego etapu. Nalezy zauwazy¢, ze w nie-
ktérych procesorach liczba etapéw wykonywania instrukeji moze siega¢ nawet kilku-
dziesigciu. W naszym przypadku liczymy na czterokrotny wzrost wydajnosci.

Rysunek 7.5 przedstawia tradycyjng strukture procesora wielocyklowego, ktéra
rézni sie od struktury procesora jednocyklowego obecnoscia rejestru instrukeji IR
na wyjsciu pamieci instrukcji, a takze rejestru C na wyjsciu ALU.

| | |
: N :
| | |
BERG I :
A |
I PC M HR[ | RF _ l l
I —D | |
| | R
A | vas W H |
| _ | | DM
| - | Write_Data  |! b
+ : ! Data_Bus : VAN
1 : I Read_Data I
| | |
| | |
Fetch | Decode | Execute | Memory

RYS. 7.5. Tradycyjna struktura procesora wielocyklowego
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Zauwazmy, ze rejestr instrukcji IR w ukladzie pokazanym na rysunku 7.5 jest
zbedny. Mozna uczyni¢ pamie¢ instrukeji synchroniczng, wtedy rejestr IR nie jest
wymagany. Rejestr C na wyj$ciu ALU jest réwniez zbedny, poniewaz jego funkcje
pelni akumulator W. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, strukture wielocyklowego pro-
cesora PIC pokazano na rysunku 7.6.

| | |
L L L
| | |
I ™ I I
| ! |
] [ | |
A | | |
I PC M | RF | |
I p N | |
| | |
A o i AN wH . A
| _| [ ' DM
| - | Write_Data | | b

| | [

+ | , Data_Bus | VAN
1 | [ Read_Data !
| | |
| | |
| | |

Fetch | Decode | Execute ! Memory

RYS. 7.6. Zaawansowana struktura wielocyklowego procesora PIC

Struktura wielocyklowego procesora PIC z rysunku 7.6 jest bardzo podobna
do struktury jednocyklowego procesora z rysunku 7.4. Jedyna réznica polega na tym,
ze pamie¢ instrukcji IM jest synchroniczna.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze etap Memory jest wykonywany tylko podczas zapisy-
wania i odczytywania danych do i z pamieci danych DM, tzn. podczas uruchamiania
instrukeji sw i lw. W przypadku wszystkich innych instrukeji procesora PIC wystar-
czy wykona¢ pierwsze trzy etapy: pobieranie Fetch, dekodowanie Decode i wykony-
wanie Execute.

Inkrementacja licznika rozkazéw PC moze by¢ wykonana w dowolnym etapie,
w zaleznos$ci od wykonywanej instrukgji.

7.3.3. Potokowy procesor PIC

W procesorze wielocyklowym, na kazdym etapie uzyteczne dzialania s wykonywane
tylko przez te elementy struktury, ktére odpowiadaja danemu etapowi, a pozostale
elementy konstrukeji nie wykonujg zadnej uzytecznej pracy.

Istnieje mozliwo$¢ takiego zorganizowania pracy procesora wielocyklowego,
aby w kazdym cyklu taktowania elementy konstrukeji kazdego stopnia wykony-
waly uzyteczne czynno$ci. W tym celu wyniki kazdego etapu sg przechowywane
w rejestrach posrednich. Po wykonaniu okredlonej czynnosci elementy struktury
etapu w kolejnym cyklu moga wykona¢ pozyteczng prace dla nastepnej instrukcji.
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W zwigzku z tym mozliwe jest wykonywanie réwnolegle tylu instrukgj, ile jest cykli
procesora wielocyklowego. Taki procesor nazywany jest procesorem potokowym (pipe-
lined CPU).

Strukture procesora potokowego pokazano na rysunku 7.7. W duzej mierze
pokrywa sie ona ze strukturg procesora wielocyklowego. Jedyna réznica polega na tym,
ze pomiedzy elementami kazdego etapu wstawione sg rejestry, w ktorych przechowy-
wane sg wyniki posrednie wykonania instrukgcji.

A
—A
| | A we | A
PC M RF ALU DM
I D > Wi 1p
A 2\ — - B
A PN
I Data_Bus I Read_Data
+ T T
1 : Write_Data :
] | |
I I
s I I
Fetch : Decode : Execute : Memory

RYS. 7.7. Struktura potokowego procesora PIC z czterema etapami

Wydajnos¢ procesora potokowego w naszym przypadku jest prawie czterokrotnie
wyzsza niz procesora wielocyklowego. Stad che¢ inzynieréw do zwigkszania liczby
cykli procesora wielocyklowego. Stowo ,,prawie” uwzglednia fakt, ze pierwsze cztery
cykle taduja potok, a ostatnie cztery - roztadowuja go.

Zauwazmy, ze potok dziala dobrze tylko wtedy, gdy instrukcje wykonywane sg sek-
wencyjnie. Jesli wartos¢ licznika rozkazéw PC ulegnie zmianie (na przyktad, gdy pole-
cenie zostanie pominiete lub nastgpi skok bezwarunkowy, wywolanie podprogramu,
powrét z podprogramu), proces tadowania potoku musi zosta¢ powtorzony.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze w przypadku naszego procesora PIC niektdre etapy
potoku sg zbedne. Na przyktad w przypadku wigkszosci instrukeji wykonywane
sg tylko etapy Fetch, Decode i Execute, podczas gdy dla instrukcji Iw i sw wykonywane
sg tylko etapy Fetch i Memory. Ponadto dekodowanie instrukgji (etap dekodowania
Decode) w naszym procesorze PIC odbywa sie poprzez prosty wybér oddzielnych
linii magistrali wyjsciowej pamieci instrukgji i jest realizowane za pomoca potaczen
przewodowych, ktore nie wymagaja dodatkowego zegara synchronizacji. Dlatego
tez mozna zmniejszy¢ liczbe etapéw procesora potokowego PIC do dwéch etapow
(rys. 7.8). Zauwazmy, ze mikrokontroler PIC16F84A jest mikrokontrolerem potoko-
wym z dwoma etapami wykonywania instrukcji.
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RYS. 7.8. Potokowa struktura procesora PIC z dwoma etapami

Rozpatrzymy potokowe dziatanie naszego procesora PIC w przypadku wykona-

nia nastepujacego fragmentu kodu:

moviw 10 //10>W

movwf 1 /1 W=10 > rf[1]
movlw 5 //15>W

addwf 1,0 /I rf[1+W=15>W
sw7 // W > DM[7].

W tym przypadku dodawane sg dwie liczby 10 i 5, a wynik 15 jest zapisywany

w komorce pamigci danych pod adresem 7.

W przypadku procesora PIC z czterema etapami, dzialanie procesora potoko-
wego pokazano na rysunku 7.9, gdzie F - etap wybierania instrukcji Fetch; D - etap
dekodowania instrukeji Decode; E — etap wykonania instrukcji Execute; M - etap

odczytu lub zapisu pamigci Memory.

Clockcycles 1 2 3 4 5 6 7 8
moviw 10 FID|E([M

movwf 1 FID|E[M

moviw 5 FID|E|M

addwf 1,0 FID|E]|M
sw7 FID M

RYS. 7.9. Dziatanie potokowego procesora PIC z czterema etapami

W przypadku procesora PIC z dwoma etapami dzialanie procesora potokowego
podczas wykonywania tego samego fragmentu kodu pokazano na rysunku 7.10.
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Clockcycles 1 2 3 4 5 6

movlw 10 F|E

movwf 1 FIE

movlw 5 FlE

addwf 1,0 F|E
sw7 F|E

RYS. 7.10. Dziatanie potokowego procesora PIC z dwoma etapami

Rozpatrywany fragment kodu zawiera pie¢ instrukeji, do wykonania ktérych pro-
cesor jednocyklowy wymaga 5 cykli synchronizacji, a rozpatrywany procesor wielocy-
klowy - 20. Poréwnanie rysunkow 7.9 i 7.10 pokazuje, ze wykonanie tego fragmentu
kodu na procesorze potokowym z czterema etapami wymaga 8 cykli synchronizacji,
a przy dwoch etapach - 6 cykli (czyli pod wzgledem liczby cykli synchronizacji jest
zblizony do procesora jednocyklowego).

7.3.4. Wykorzystanie pamieci podreczne;

Waskim gardlem wszystkich procesorow jest wykonywanie operacji zwigzanych
z dostepem do pamieci. Faktem jest, ze pamigc statyczna (Static Random Access
Memory - SRAM) jest zbyt droga, aby zbudowac z niej cala pamie¢ systemu wbudo-
wanego, a pamig¢ dynamiczna (Dynamic RAM - DRAM) jest zbyt wolna. Dlatego
tez w strukturze nowoczesnych procesoréw zastosowano posrednia pamiec podreczng
(cache), realizowang w technologii SRAM (rys. 7.11).

1 Output Data
WD
I—)WD RD ] Data pn Input Data
. A cache
Main
memory CPU
(DRAM) WD
A Instr Instruction
_sl  cache
r Data_Addr
k PC

RYS. 7.11. Struktura procesora z pamiecig podreczng instrukcji i danych

Pamie¢ podreczna jest rowniez podzielona na pamiec podreczng danych (Data
cache) i pamigé podreczng instrukcji (Instruction cache), ktore przechowuja najczesciej
uzywane dane i instrukcje. Jednak zastosowanie pamieci podrecznej wymaga uzycia
pewnych specjalnych mechanizmdw sterowania, co wyraza si¢ wzrostem zlozonosci

201



struktury procesora. Jednak wszystkie nowoczesne procesory majg pamig¢¢ podreczng
danych i pamie¢ podreczng instrukeiji.

7.3.5. Procesory superskalarne

Procesor superskalarny (superscalar processor) obstuguje rownolegtos¢ na poziomie
instrukcji (instruction-level parallelism — ILP). W tym celu wszystkie bloki funkcjo-
nalne procesora potokowego (IM, RF, ALU, DM) powiela si¢ wielokrotnie. W rezul-
tacie staje si¢ mozliwe potokowe wykonanie wielu instrukeji.

Na rysunku 7.12 przedstawiono warunkowe dzialanie procesora superskalarnego
z podwojona liczba blokéw funkcjonalnych. W kazdym cyklu zegara mozna poto-
kowo wykona¢ dwie instrukgcje.

F
F

MM O | O

M M| oc|lo|lm|m
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RYS. 7.12. Warunkowe dziatanie superskalarnego procesora

Implementacja procesora superskalarnego wymaga znacznego obciazenia sprze-
towego. Oprdcz wielokrotnego powielenia blokdw funkcjonalnych dla kazdego etapu,
konieczne jest rowniez zaimplementowanie sprzetowej zmiany nazw rejestrow (regi-
ster renaming), stacji rezerwacji (reservation stations), a takze zmiany kolejnosci bufo-
réw (reorder buffers).

W przypadku dwukrotnego wzrostu liczby blokéw funkcjonalnych (jak na rysunku
7.12) wydajnos¢ procesora wzrasta tylko o 20%. Dalszy wzrost wydajnosci jest zwykle
utrudniony przez brak réwnoleglosci na poziomie instrukeji ILP. Kompilatory moga
uzywac kilku metodyk do ulepszenia ILP, takich jak rozwijanie petli (loop-unrolling)
i statyczne planowanie instrukcji (static instruction scheduling), ale ograniczenia
wydajnosci procesoréw superskalarnych pozostaja.
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7.3.6. Procesory wielowatkowe

Watek (thread) to sekwencja wykonywalnych instrukeji. Strukture procesora wielo-
wgtkowego (multithreading CPU) pokazano na rysunku 7.13.

PCO [T re0 [ | = [ T rro
PC1 RF1 ) RF1
Instr | Data
FUs
cache || cache
PC2 RF2 ] RF2
PC3 RF3 ] RF3

RYS. 7.13. Uproszczona struktura procesora wielowgtkowego

Procesory wielowatkowe wykonujg réwnolegle wiele watkéw instrukeji. W pro-
cesorach wielowatkowych wydajnos¢ jest poprawiana dzieki zastosowaniu réwno-
legtosci na poziomie wgtkow (thread level parallelism — TLP). Struktura na rysunku
7.13 jest przeznaczona do réwnolegtego wykonywania czterech watkow instrukeji.

Kazdy watek ma oddzielny licznik rozkazéw PC i plik rejestrow RF. Jednak
pamieci podreczne instrukeji i danych oraz jednostki funkcjonalne (functional units

- FUs) sg wspotuzytkowane przez wszystkie watki. Wspoldzielenie pamigci podrecz-
nej i blokéw funkcjonalnych zwigksza aktywne wykorzystanie tych komponentdw,
ale utrudnia sterowanie.

7.3.7. Procesory wielordzeniowe

Procesor wielordzeniowy (multicore CPU) to uklad scalony zawierajacy kilka zwyktych
procesoréw (ordinary CPU), zwanych rdzeniami (cores). Rdzenie mogg by¢ proceso-
rami potokowymi, superskalarnymi lub wielowatkowymi.

Rysunek 7.14 przedstawia strukture procesora wielordzeniowego, ktéry zbudo-
wany jest z czterech procesoréw potokowych.

D
o
Pc2 || Icache : RF2 : FUs : Dcache —>|:|—> RF2
| Pc3 [ 1cache [ [

RYS. 7.14. Uproszczona struktura procesora wielordzeniowego
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Procesor wielordzeniowy wykorzystuje dwa poziomy pamieci podrecznej: L1i L2.
Kazdy rdzen ma oddzielng pamig¢ podreczng instrukeji i danych na poziomie L1.
Wszystkie rdzenie mogg wspdtuzytkowaé pamiec¢ podreczng L2.

W poréwnaniu z procesorem wielowagtkowym, w procesorze wielordzenio-
wym pamig¢ podreczna L1 nie moze by¢ wspoluzytkowana przez wszystkie rdzenie.
Zmniejsza to wydajnos$¢ pamigci podrecznej L1, ale utatwia projektowanie i imple-
mentacje procesora.

Procesor wielordzeniowy moze by¢ traktowany jako system wieloprocesorowy
zaimplementowany na jednym uktadzie (chip-multiprocessor).

7.4. Metodyka projektowania procesoréw na FPGA

Niedo$wiadczonemu czytelnikowi moze si¢ wydawacd, ze projektowanie procesora
jest niczym magia: pewni bardzo madrzy ludzie taczg elementy ukladéw i pojawia
sie procesor. W ogolnym przypadku tak to wyglada. Jesli natomiast znamy metodo-
logie projektowania procesoréw, stworzenie procesora nie wydaje si¢ juz magia.

Struktura procesora jest zwykle podzielona na dwie gtéwne czesci: jednostke ope-
racyjng (datapath) i jednostke sterujgcg (control unit).

Urzadzenie operacyjne wykonuje operacje na danych: przetwarzanie, przecho-
wywanie, transmisje, separacje, faczenie itp. Urzadzenie operacyjne zawiera rejestry,
pamie¢, ALU, multipleksery, dekodery i rézne elementy ukladéw. W naszym proce-
sorze PIC uklad operacyjny wykonuje operacje na bajtach.

Uktad sterowania pobiera z pamieci instrukeji kod rozkazu do wykonania i gene-
ruje sekwencje sygnalow sterujacych dla uktadu operacyjnego, ktore sterujg etapami
wykonywania instrukeji. Sygnaly sterujace mogg by¢ sygnatami wyboru multipleksera,
zezwoleniem na zapis do rejestréw i pamieci, kodem operacji ALU itp. Zwykle ukifad
sterowania ma posta¢ automatu skoriczonego, ale dla procesora jednocyklowego uktad
sterujacy jest uktadem kombinacyjnym.

W ogélnym przypadku procesor mozna traktowac jako bardzo duzy automat
skonczony, w ktérym pamie¢ automatu to wszystkie rejestry i cata pamie¢ procesora.
Mozna réwniez mysle¢ o procesorze jako o zbiorze oddzielnych, wspéldziatajacych
ze sobg automatéw skonczonych.

Najpierw nalezy okresli¢, ktore elementy uktadu okreslaja stan procesora.
Procesor mozna traktowac raczej jako ztozony uktad sekwencyjny i w przeciwien-
stwie do automatu skonczonego, stan procesora jest okreslany nie tylko przez rejestr
pamigci (jak w automacie skonczonym), ale przez komponenty, ktére moga przecho-
wywac podstawowe informacje. Takimi komponentami ukladu, w przypadku proce-
sora jednocyklowego, sa licznik instrukcji PC, plik rejestréw RF, pamie¢ instrukcji
IM i pamie¢ danych DM. Reszta ukiadu procesora moze réwniez zawieraé elementy
pamieci takie, jak pamie¢ automatu skonczonego (ukladu sterowania) lub rejestry
posrednie procesora potokowego. Natomiast elementy te nie przechowuja informa-
cji podstawowych.

204



Po zidentyfikowaniu elementow pamieci procesora, nalezy doda¢ inne komponenty
do ukladu procesora. Mozliwych jest tutaj kilka podejs¢. Mozna dodawa¢é komponenty
w celu wykonania kazdego etapu dzialania procesora: pobrania instrukeji, dekodo-
wania instrukcji, wykonania instrukeji, zapisu-odczytu pamieci itp. Komponenty
mozna rowniez doda¢ do ukladu procesora w celu wykonywania instrukeji o okreslo-
nym formacie (dla naszego procesora s to formaty a, b, ¢ i d). Ponadto mozna doda-
wa¢ komponenty w celu wykonywania okreslonych instrukeji. W praktyce wszystkie
powyzsze podejscia sg czesto stosowane jednoczesnie lub w réznych kombinacjach.
Wszystko zalezy od doswiadczenia i gustu inzyniera.

Kwestia konstrukcji ALU wymaga osobnego rozwazenia. Istnieje kilka podejs¢.
Mozliwe jest zaimplementowanie wszystkich operacji na danych (operacji logicznych
i arytmetycznych, przesuwania operandéw, obliczania adresu nastepnej instrukcji)
w jednej wspdlnej jednostce ALU lub przy uzyciu oddzielnych elementéw uktadu pro-
cesora. Samg ALU mozna réwniez zaimplementowa¢ na kilka sposobow:

e wykonac¢ reczng synteze ALU, a nastepnie opisac jej strukture w jezyku Verilog;
e opisa¢ dzialanie ALU przy uzyciu operatoréw proceduralnych jezyka Verilog.

O sposobie budowy ALU do zastosowania w konkretnym przypadku decyduje
inzynier na podstawie analizy szybkosci i kosztéw realizacji ALU, a takze calego pro-
cesora jako calosci.

Istotne miejsce w strukturze ukladu operacyjnego zajmujg multipleksery. Zwykle
s3 one uzywane do wyboru zrédla danych pewnej jednostki funkcjonalnej, na przykiad
do wyboru argumentéw ALU, wyboru wartosci licznika rozkazéw PC itp. W struk-
turze ukladu operacyjnego stosowane sa multipleksery magistrali zaréwno z dwoma,
jak i wieloma wejsciami.

Dekodowanie instrukcji mozna wykona¢ za pomocg okreslonego ukladu
lub za pomocg prostych polaczen przewodowych.

Ponadto do uktadu procesora mozna wprowadzi¢ oddzielne elementy logiczne,
aby wykonywac¢ operacje logiczne na pojedynczych sygnatach. Zbioér wszystkich
oddzielnych elementéw logicznych procesora nazywa si¢ logikg sklejajgcg (glue
logic) [4].

Osobnego rozpatrzenia wymaga kwestia wykonania ukladu sterujagcego. Wejsciem
do uktladu sterujacego jest kod wykonywanej operacji lub kod calego rozkazu, a takze
sygnaly generowane przez uklad operacyjny, ktore informuja o przebiegu wykonywa-
nia operacji. Przykladami takich sygnalow sa: przeniesienie (carry out), przepetnienie
(overflow) i wynik zerowy (zero) — generowane przez jednostke ALU, przepetnienie
stosu (full) lub pusty stos (empty) — generowane przez pamiec stosu itp.

Zwykle urzadzenie sterowania jest realizowane jako automat skonczony.
Wryjatkiem jest uklad sterowania procesorem jednocyklowym, ktory jest uktadem
kombinacyjnym. Liczba stanéw automatu skoniczonego niekoniecznie jest réwna
liczbie etapéw wykonania instrukcji. Liczba ta moze by¢ wyzsza. Wazne jest tylko,
aby pelny cykl wykonania instrukeji (od stanu poczatkowego automatu skonczo-
nego do powrotu do stanu poczatkowego) byt wykonywany w okreslonej liczbie cykli

205



zegarowych. W kazdym stanie automatu skoniczonego tworzony jest zestaw warto-
$ci sygnalow sterujacych, ktére majg wplyw na ten etap wykonywania instrukcji.
Strukture i algorytm dziatania ukladu sterujacego mozna budowac réwnolegle
z tworzeniem struktury ukladu operacyjnego.
Biorgc pod uwage powyzsze zalozenia, metodologi¢ projektowania procesoréw
na FPGA mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacego algorytmu.

Algorytm 7.1. Metodyka projektowania procesoréw na FPGA

1. Wyznaczenie elementéw stanu procesora: licznik instrukeji PC, plik rejestréow RF,
pamie¢ instrukcji IM i pamig¢¢ danych DM.

2. Dodanie elementéw do ukladu operacyjnego w celu realizacji grup instrukeji
o okreslonym formacie (dla procesora PIC s3 to formaty a, b, cid).

3. Dodanie elementéw do ukladu operacyjnego w celu realizacji okreslonych etapéw
wykonywania instrukcji (pobieranie, dekodowanie i odczyt operandéw, wykona-
nie operacji, zapis-odczyt pamieci, zapis zwrotny do pliku rejestréow).

4. Dodanie elementéw do ukladu operacyjnego w celu realizacji indywidualnych
instrukcji procesora.

5. Dodanie elementéw do uktadu operacyjnego w celu okre$lenia adresu nastgpnej
instrukeji.

6. Projektowanie ALU.

7. Projektowanie ukladu sterujgcego.

8. Udoskonalenie ukltadu procesora w celu obstugi sytuacji konfliktowych (dla pro-
cesorow potokowych).

9. Opis komponentéw procesora w jezyku Verilog.

10. Opracowanie modutu do testowania (testbench) procesora.

11. Przeprowadzenie syntezy i testowanie procesora, a w razie potrzeby, wprowadze-
nie zmian w projekcie procesora.

12. Koniec.

Powyzsza metodyka ma bardzo ogdlny charakter i moze si¢ rézni¢ w zaleznosci
od gustu i doswiadczenia inzyniera.

7.5. Wnioski

Procesory zaimplementowane w uktadach FPGA nazywane s procesorami
wbudowanymi (embedded processor). W ukladach FPGA procesor wbudowany
moze by¢ zaimplementowany ,,sztywno” (hard), na stale zajmujac cze$¢ uktadu
scalonego lub moze by¢ zaimplementowany ,,mi¢kko” (soft), poprzez konfiguracje
wewnetrznej struktury FPGA. Przy sztywnej implementacji procesora w strukturze
FPGA programowalny uklad nazywany jest systemem w jednym uktadzie (System
on Chip - SoC).
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Architektura zestawu instrukcji (instruction set architecture — ISA) procesora
determinuje miejsce argumentow jednostki arytmetyczno-logicznej (arithmetic logi-
cal unit - ALU). Tradycyjne architektury procesoréw to: stosowa, z akumulatorem,
rejestr-pamiec i rejestr-rejestr. Wigkszos¢ komputeréw o zredukowanym zestawie
instrukcji (reduced instruction set computer — RISC) ma architekture rejestr-rejestr.
Architektura zestawu instrukeji PIC taczy zalety architektury z akumulatorem i archi-
tektury rejestr-rejestr.

Wazne jest to, aby dokladnie przemysle¢ zestaw instrukeji przysztego procesora,
poniewaz od tego zalezy struktura i zlozono$¢ implementacji sprze¢towej, a takze dzia-
tanie projektowanego procesora, tzn. ztozonos¢ pisania programow.

Gléwne podstawowe struktury procesoréw RISC to:

e procesor jednocyklowy;
e procesor wielocyklowy;
e procesor potokowy.

Aby poprawi¢ wydajnos¢ procesoréw i znalez¢ kompromis miedzy iloscig pamigci
statycznej i dynamicznej, do procesora wprowadzono pamieé podreczng (cache).
Pamie¢ podreczng mozna podzieli¢ na: pamieé podreczng danych (Data cache) i pamigé
podreczng instrukcji (Instruction cache). Pamie¢ podreczna moze mie¢ kilka pozio-
mow: L1, L2 itp.

Dalszy wzrost wydajnosci procesora jest mozliwy dzieki budowie procesorow
superskalarnych, wielowatkowych i wielordzeniowych.

Struktura procesora jest zwykle podzielona na dwie gtéwne czeséci: uktad opera-
cyjny (datapath) i ukfad sterowania (control unit).

Uklad operacyjny wykonuje operacje na danych: przetwarzanie, transformacje,
przechowywanie, transmisje, separacje, taczenie itp. Uktad operacyjny zawiera: rejestry,
pamigd, jednostki ALU, multipleksery, dekodery i rézne inne komponenty uktadow.

Urzadzenie sterujace pobiera kod instrukeji do wykonania z pamieci instrukeji
i generuje sekwencje sygnaléw sterujacych dla uktadu operacyjnego, ktdre steruja eta-
pami wykonywania instrukcji. Sygnaly sterujace mogg by¢ sygnatami wyboru mul-
tiplekseréw, zezwolenia zapisu do rejestréw i pamieci, sygnatami kodu operacji ALU
itp. Zwykle urzadzenie sterowania ma posta¢ automatu skonczonego, ale dla proce-
sora jednocyklowego jest ono ukladem kombinacyjnym.

W ogdélnym przypadku procesor mozna traktowac jako bardzo duzy automat
skonczony, w ktéorym pamiec¢ automatu to wszystkie rejestry i cala pamieé¢ proce-
sora. Mozna réwniez mysle¢ o procesorze jako o zbiorze oddzielnych, wspétpracuja-
cych ze sobg automatéw skonczonych. Stan procesora okreslaja nastepujace elementy
struktury:

o licznik rozkazéw (program counter — PC);

o plik rejestrow (register file);

pamigc instrukcji (instruction memory);

pamieé danych (data memory);

akumulator (accumulator), dla architektur z akumulatorem.
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Projektowanie struktury jednostki operacyjnej procesora rozpoczyna si¢ od okre-
$lenia elementdw stanu procesora. Nastepnie dopracowywana jest struktura uktadu
operacyjnego, aby umozliwi¢ realizacje okreslonych instrukcji. Rownolegle mozna
ksztattowa¢ strukture i algorytm dziatania ukladu sterujacego.

Do struktury ukfadu operacyjnego mozna dodawa¢ komponenty do:

e realizacji grupy instrukcji o okreslonym formacie (dla procesora PIC s3 to for-
matya, b, cid);

e realizacji okreslonych etapéw wykonywania instrukcji (pobieranie, dekodowa-
nie i odczytywanie operandéw, wykonanie operacji, zapis-odczyt pamieci, zapis

z powrotem do pliku rejestrow);

e realizacji poszczegdlnych instrukeji procesora;
e okreslenia adresu nastepnej instrukgji.

W ogdlnym przypadku metodyka projektowania procesoréw na FPGA nie jest
sformalizowana i moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od gustu i doswiadczenia inzynieréw.
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8. Projektowanie jednocyklowego
procesora PIC

W tym rozdziale przedstawiono proces projektowania jednocyklowego procesora
PIC, ktorego zestaw instrukcji oméwiono w rozdziale 7. Szczegétowo opisano projekt
ukladu operacyjnego. Projekt ukladu arytmetyczno-logicznego i uktadu sterujgcego
jest rozpatrywany osobno. Podano kody w jezyku Verilog komponentéw uktadu pro-
cesora, a takze modutu najwyzszego poziomu. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na debu-
gowanie procesora PIC i ocene jego wydajnosci, podano tez zalecenia dotyczace zwiek-
szenia wydajnosci procesora PIC. Omawiany procesor PIC jest tatwy w modyfikacji,
ktorg czytelnik moze wykona¢ samodzielnie.

8.1. Projektowanie uktadu operacyjnego

Zaprojektujmy urzadzenie operacyjne jednocyklowego procesora PIC zgodnie z meto-
dyka przedstawiong w rozdziale 7. W tej metodyce projektowanie procesora rozpo-
czyna sie od zdefiniowania elementéw pamieci procesora.

8.1.1. Elementy pamieci procesora
Elementy pamieci procesora PIC to (rys. 8.1): licznik rozkazéw lub licznik programu

(Program Counter — PC), pamigc instrukcji (Instruction Memory - IM), plik rejestrow
(Register File - RF), pamiec danych (Data Memory - DM) i akumulator W.

PC1 IAddr we we we
PC —1A RD[|#— —A A . RD# W A RD -4
10 10 10| Instruction [ 16 7 | Register | 8 8 g8 8 Data 8
) T =%

Memory WDMemory
(IM) (RF) (DM)
1024x16 128x8 256x8
2\ 2\

RYS. 8.1. Elementy pamieci jednocyklowego procesora PIC
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Licznik rozkazéw PC jest zwyklym 10-bitowym rejestrem, ktérego wyjscie (magi-
strala IAddr) okresla adres wykonywanej instrukcji, a wejsciowa magistrala PC1
podaje adres nastepnej instrukgcji. Jesli instrukcje w procesorze sg wykonywane sek-
wencyjnie (bez skokéw), to PC1 = IAddr + 1.

Pamie¢ instrukcji IM w naszym procesorze to pamiec tylko do odczytu (read only
memory - ROM). W rzeczywistych procesorach pamig¢ instrukeji to pamiec o doste-
pie swobodnym (random access memory — RAM), tzn. pamie¢ wielokrotnego zapisu.
Wilasciwos¢ ta jest potrzebna po to, aby system operacyjny mégt tadowac nowe pro-
gramy do pamieci. Pamie¢ instrukeji, oparta na 10-bitowym adresie podawanym
na wejscie adresowe A, tworzy na wyjéciu RD kod maszynowy instrukeji, ktéra ma by¢
wykonana przez procesor.

W naszym procesorze PIC kod instrukcji ma szeroko$¢ 16 bitéw, z ktorych tylko
14 najmniej znaczacych bitéw jest uzywanych. Dwa bity kodu instrukcji sg zarezer-
wowane dla przysztych modyfikacji procesora PIC.

W jednocyklowym procesorze PIC pamie¢ instrukeji IM jest niezalezna od sygnatu
zegarowego. Oznacza to, ze po zmianie adresu na wyjsciu RD (z pewnym opdznie-
niem) zostanie wygenerowany kod maszynowy instrukcji zapisanej pod tym adresem.
W rzeczywistosci pamigc instrukeji IM jednocyklowego procesora PIC jest ukladem
kombinacyjnym, ktérego tablica prawdy jest tadowana do pamigci na etapie syntezy
z pliku inicjalizacji pamieci.

Nalezy zauwazy¢, ze kazdy uktad kombinacyjny mozna zaimplementowaé
w podobny sposéb w uktadach FPGA.

Plik rejestrow RF sklada si¢ ze 128 rejestrow ogolnego przeznaczenia po 8 bitow
kazdy, do adresowania ktdrych wystarczy 7 bitéw. Zapis do pliku rejestrow jest wyko-
nywany z wartoscig 1 na wejéciu zezwolenia zapisu we. W rzeczywistosci plik reje-
strow RF to jednoportowa pamige¢ RAM o konfiguracji 128 x 8 z wej$ciem zezwo-
lenia zapisu.

Akumulator W jest zwyklym rejestrem z wej$ciem zezwolenia zapisu we.

Pamig¢ danych DM jest bardzo podobna do pliku rejestréw RF. Jest to réwniez
jednoportowa pamie¢ typu RAM z wej$ciem zezwolenia zapisu. Jedyna rdznica jest
to, Ze adres ma szeroko$¢ 8 bitow, wiec pamie¢ danych DM ma konfiguracje 256 x 8
(256 stow po 8 bitéw w kazdym stowie).

Specjalnym elementem pamieci w procesorze PIC, ktory nie jest czesto spotykany
w architekturze procesora, jest akumulator W. Akumulator W odgrywa wazna role
w naszej architekturze procesora PIC. Zawiera on jeden z argumentéw w przypadku
operacji dwuargumentowych. Wynik operacji moze by¢ przechowywany w akumula-
torze W lub w jednym z rejestréw pliku rejestrow RF. Ponadto akumulator W jest uzy-
wany, gdy procesor PIC wspoldziata z pamiecig danych DM, poniewaz dane z pamieci
DM mozna zatadowa¢ tylko do akumulatora W, a dane do pamigci DM mozna zapi-
sa¢ tylko z akumulatora W.

Dane wszystkich elementéw pamieci procesora (licznik rozkazéw, pamiec instruk-
cji, plik rejestrow, pamie¢ danych i akumulator) odczytywane sa w sposéb kombina-
cyjny. Oznacza to, ze jeéli na przyktad adres na wejsciu A pamieci danych zmieni sie,
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to nowe dane (po pewnym opdznieniu) pojawia si¢ na wyjsciu RD, przy czym nie jest
tu wymagany sygnal zegarowy.

Jednoczesnie dane sg zapisywane w elementach pamigci na dodatnim zboczu
sygnatu synchronizacji. W tym celu adres, dane i sygnal zezwolenia na zapis musza
by¢ ustawione w czasie ustawienia (setup time) t., przed nadej$ciem zbocza zegara
i muszg pozostac stabilne przez czas utrzymywania (hold time) t, po nadejsciu zbo-
cza zegara.

8.1.2. Okreslenie adresu nastepnej instrukcji

Bez prawidiowego okreslenia adreséw instrukcji zaden procesor nie bedzie dzialal.
Dlatego zaczniemy projektowanie elementéw naszego procesora PIC od zdefiniowa-
nia adresu nastepnej instrukcji.

Aby okresli¢ adres nastepnej instrukeji, w przypadku sekwencyjnego wykonywa-
nia rozkazéw, konieczne jest zwigkszenie o jeden wartosci na wyjsciu licznika rozka-
z6w PC. W tym celu wystarczy wprowadzi¢ do obwodu procesora sumator, ktérego
jeden operand jest wartos$cig licznika PC, a drugi stalg 1. Podobny schemat pokazano
na rysunku 7.4.

Aby zaimplementowaé mozliwo$¢ skoku do adresu podanego w kodzie instruk-
cji (dla instrukcji goto i call), konieczne jest zapewnienie mozliwo$ci zatadowania
okreslonej wartosci do licznika rozkazéw PC. Aby to zrobi¢, na wejsciu licznika
rozkazow PC instalujemy multiplekser magistrali 2-1 o szerokosci 10 bitéw, ktory
jest sterowany sygnatem gocall. Na jedno wejscie multipleksera 2-1 podawana jest
warto$¢ statej k2 z kodu programu, a na drugie wejscie podaje si¢ wartos¢ wyjscia
sumatora licznika rozkazéw. Sygnat gocall jest generowany przez jednostke steru-
jaca. Podczas realizacji instrukeji goto i call sygnat gocall jest réwny 1, we wszyst-
kich innych przypadkach sygnal gocall jest réwny 0.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, schemat generowania adresu nastepnej
instrukcji wyglada tak, jak pokazano na rysunku 8.2.

RYS. 8.2. Schemat tworzenia adresu nastepnej instrukcji

Zwrdo¢my uwage, ze w ukladzie pokazanym na rysunku 8.2 sygnal przeniesienia
sumatora sygnalizuje blad w adresie pamieci instrukcji poprzez generowanie sygnatu
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error_imem. W miar¢ wdrazania kolejnych instrukeji, schemat z rysunku 8.2 zosta-
nie zaktualizowany.

Kontynuujmy projektowanie naszego procesora, dodajac komponenty do uktadu
procesora, ktére s3 niezbedne do implementacji okreslonych grup instrukcji.

8.1.3. Realizacja instrukciji transferu danych
(instrukcji movlw, movwf i movf)

Grupa instrukcji, bez ktdrej zaden procesor nie moze si¢ obejs¢, to instrukcje trans-
ferulub przesytania danych. Udzial tych instrukeji w programach stanowi ponad 50%
calkowitej liczby instrukcji maszynowych.

Aby zaimplementowac polecenie movlw (zapis stalej k1 z kodu rozkazu do aku-
mulatora W), nalezy podac warto$¢ stalej kI na wejscie A ukladu ALU, przenies¢ ja
na wyijscie ALU i umozliwi¢ zapis do akumulatora W (rys. 8.3).

ti

‘lj k1—7
A
f —A YeRp 0
RF wew >ALU
WD we

W B
‘ Data_Bus

RYS. 8.3. Fragment schematu uktadu operacyjnego do implementac;ji instrukcji przesytania
danych moviw, movwf i movf

Multiplekser na wejsciu A ALU (rys. 8.3) sterowany jest sygnalem ti, ktory pozwala
na podanie na wejscie A ALU warto$ci stalej kI z kodu rozkazu lub wartosci rejestru
fz pliku rejestréow. Zezwolenie na zapis do akumulatora W (rys. 8.3) jest sterowane
przez sygnal wew, ktory jest generowany przez uklad sterowania i nie zawsze jest
inwersja sygnatu d (zezwolenie na zapis do pliku rejestrow).

Aby zaimplementowac¢ polecenie movwf (zapis wartosci z akumulatora W do pliku
rejestrow) nalezy ustawic¢ warto$¢ adresu rejestru ogélnego przeznaczenia f na wej-
$ciu adresowym pliku rejestrow, podaé wartos¢ akumulatora W na wejscie B ALU,
przestac ja na wyjscie ALU i umozliwi¢ zapis do pliku rejestrow RF.

Aby zaimplementowa¢ instrukcje movf (zapis wartosci rejestru ogolnego prze-
znaczenia f do akumulatora W lub z powrotem do rejestru f), konieczne jest ustawie-
nie wartosci adresu rejestru f na wejéciu adresowym pliku rejestréow RF. Na wejsciu
A ALU nalezy ustawi¢ wartos¢ rejestru f, przekazac¢ go na wyjscie ALU i zezwoli¢
na zapis do akumulatora W lub do pliku rejestréw RE.
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W taki oto sposéb wszystkie instrukcje przesytania danych moga by¢ realizo-
wane przez schemat z rysunku 8.3 i odpowiednie ustawienie sygnalow sterujacych.

8.1.4. Realizacja operacji na bajtach (instrukcji formatu a)

Najliczniejsza grupa instrukcji w naszym procesorze sg instrukcje formatu a,
ktore realizujg operacje na bajtach. Przyjrzyjmy sie, jak instrukcje w formacie
a s3 zaimplementowane w naszym procesorze PIC.

Wszystkie operacje bajtowe sa wykonywane w jednostce arytmetyczno-logicznej
ALU. W przypadku wykonywania operacji dwuargumentowych, wartos¢ rejestru f
dociera do wejscia A ALU z pliku rejestrow RF, a warto$¢ akumulatora W jest poda-
wana na wejscie B ALU. W przypadku operacji jednoargumentowych do generowa-
nia wyniku wykorzystywane jest wejscie A lub wejscie B ALU. Jesli zadne dzialanie
na operandach nie jest wymagane, wyjscie ALU jest rowne wartosci argumentu B,
tzn. akumulatora W.

Wynik operacji jest generowany na wyjsciu ALU, ktérym jest wewnetrzna magi-
strala danych Data_Bus w procesorze PIC. Wynik operacji jest zapisywany albo
do akumulatora W, albo do rejestru f pliku rejestrow RF, w zaleznosci od wartosci
bitu d kodu instrukeji. Gdy d = 0, wynik operacji zapisywany jest do akumulatora W,
agdy d =1 - do rejestru f pliku rejestrow RE.

Generalnie naszym zadaniem jest opisanie ALU w jezyku Verilog w celu imple-
mentacji instrukcji formatu a. Bezposredni opis ALU w jezyku Verilog zostanie podany
ponizej. Na tym etapie projektowania procesora PIC konieczne jest okreslenie struk-
tury ukladu operacyjnego zapewniajacego realizacje instrukcji w formacie a. W tym
celu postuzymy sie struktura z rysunku 8.3.

W taki oto sposdb, w celu realizacji najliczniejszej grupy instrukcji formatu g,
zadne dodatkowe komponenty nie s3 wprowadzane do uktadu procesora. Nalezy
réwniez zauwazyd¢, ze implementacja instrukcji addwf, andwf, clrf, clrw, comf, decf,
incf, iorwf, nop, subwf i xorwf nie powoduje Zadnych specjalnych problemdw, ponie-
waz instrukcje te wykonuja tradycyjne operacje arytmetyczne i logiczne, ktére mozna
tatwo zaimplementowac w jezyku Verilog.

8.1.5. Cykliczne operacje przesunigcia (instrukcje rlf i rrf)

Cechg szczegélng instrukeji rlf i rrf jest to, Ze wykonuja one cykliczne przesuniecie
zawartosci rejestru f o jeden bit przez flage przeniesienia c (rys. 8.4). Przesuniecie jed-
nobitowe jest wykonywane w czasie jednego cyklu zegarowego procesora PIC.

Aby zrealizowac operacje przesunigcia cyklicznego, sygnal przeniesienia ¢ musi
by¢ zapamigtany w zewnetrznym przerzutniku ff, a warto$¢ na wyjsciu przerzutnika
ffmusi zosta¢ podana na wejscie ffc ALU (rys. 8.5).
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RYS. 8.4. Instrukcji przesuniecia cyklicznego przez znak przeniesienia w lewo rif (a) i w prawo rrf (b)
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RYS. 8.5. Modyfikacja obwodu uktadu operacyjnego w celu realizacji instrukcji przesuniecia
cyklicznego rif i rrf

Instrukeje rlf przesunigcia cyklicznego w lewo mozna opisa¢ w jezyku Verilog
nastepujaco:

c=al7];
out = {a[6:0], ffc};.
Podobnie instrukcje rrf przesuniecia cyklicznego w prawo mozna opisaé w jezyku
Verilog nastepujaco:
c = a[0];
out = {ffc, a[7:1]};.

W ten sposéb instrukcje przesuniecia cyklicznego rlf i rrf sg realizowane
w jednostce ALU, a sprzezenie zwrotne z przerzutnikiem jest dodawane do obwodu
ALU w celu zachowania znaku przeniesienia.
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8.1.6. Realizacja operacji inkrementac;ji i dekrementac;ji
z pominieciem nastepnej instrukcji, jesli wynik jest zerowy
(instrukcje incfsz i decfsz)

Realizacja instrukcji incfsz (decfsz) zaklada sekwencyjne wykonanie nastepujacych

akciji:

o zwigkszy¢ (zmniejszy¢) wartos$¢ rejestru f o jeden;

e sprawdzi¢ wynik: jesli wynik wynosi zero, poming¢ nastepny rozkaz;

e zapisa¢ wynik operacji z powrotem do rejestru flub do akumulatora W, w zalez-
nosci od wartosci bitu d w kodzie instrukcji.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie te kroki nalezy wykona¢ w ciggu jednego cyklu
zegara PIC.

Rozpatrzymy implementacje instrukcji incfsz (decfsz) na poziomie sprzetowym.
Aby zaimplementowac instrukcje incfsz (decfsz), konieczne jest przestanie wartosci
rejestru f na wejscie A ALU. Zwigkszanie (zmniejszanie) operandu A w jednostce ALU
jest wykonywane przez proste dodawanie (odejmowanie) statej 1.

Aby sprawdzi¢ wynik poréwnania z zerem, podlaczamy 8-wejsciowa bramke NOR
do magistrali danych Data_Bus w celu utworzenia flagi zero z (rys. 8.6).
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RYS. 8.6. Modyfikacja wyjscia ALU w celu sprawdzenia zerowego wyniku

Aby poming¢ nastepng komende, licznik rozkazow PC musi by¢ zwiekszony
nie o stalg 1, jak przy sekwencyjnym wykonywaniu rozkazdw, ale o stalg 2. Aby méc
zwiekszy¢ licznik rozkazéw PC o 1 lub 2, nalezy zainstalowa¢ multiplekser na dru-
gim wejsciu sumatora licznika rozkazéw (rys. 8.2). Multiplekser wybiera wartos¢
stalej 1 lub 2 w zaleznosci od sygnatu sterujacego pominiecia skip, jak pokazano
na rysunku 8.7.

Sygnal pominiegcia skip bedzie generowany przez urzadzenie sterowania na pod-
stawie flagi zero z i kodu instrukcji incfsz (decfsz).

W ten oto sposob instrukcje incfsz i decfsz zostaly zaimplementowane poprzez
dodanie bramki NOR na wyjsciu ALU, w celu wygenerowania flagi zero z i poprzez
zmodyfikowanie ukladu generacji adresu dla nastepnej instrukcji.
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RYS. 8.7. Modyfikacja schematu generowania adresu nastepnej instrukcji w celu umozliwienia
pominiecia kolejnej instrukcji

8.1.7. Realizacja operacji bitowych (instrukcji formatu b)

Najpierw przyjrzyjmy si¢ implementacji instrukcji bsf, ktéra ustawia okreslony bit
w rejestrze fna jeden. Numer bitu jest wskazywany bitami [9:7] kodu instrukeji. Niech
bn bedzie numerem bitu do ustawienia na jeden i niech, jak poprzednio, wartos¢ reje-
stru f bedzie wchodzi¢ na wejscie A ALU. Aby wykonac¢ polecenie bsf, trzeba stalg
8'b00000001 przesuna¢ w lewo o bn pozycji i wynik doda¢ logicznie do zawartosci
rejestru f. W jezyku Verilog bedzie to wyglada¢ tak:

out=a|(8'b00000001 << bn);.

Podobnie, aby wyzerowac bit o numerze bn w rejestrze f, trzeba stala 8'b00000001
przesuna¢ w lewo o bn pozycji, odwroci¢, a nastepnie pomnozy¢ logicznie przez zawar-
tos$¢ rejestru f. W jezyku Verilog polecenie bcf jest implementowane w nastepujacy
sposob:

out=a & (~(8'b00000001 << bn));.

Wynik instrukcji bsf lub bef jest przechowywany w rejestrze f. Jest to realizowane
w urzadzeniu sterujagcym poprzez ustawienie sygnatu sterujacego d na 1.

Instrukeje btfsc i btfss sprawdzajg warto$¢ okreslonego bitu w rejestrze fiw zalez-
nosci od wartoéci 0 lub 1 na tym bicie, pomijaja lub nie pomijaja nast¢pnej instrukeji.
Zauwazmy, ze warto$¢ bitu w rejestrze f nie ulega zmianie.

Aby zaimplementowac instrukcje btfsc i btfss, nalezy najpierw sprawdzic¢ bit
o numerze bn w rejestrze f (czyli bit f[bn]). Jesli podczas wykonywania instrukcji btfsc,
bit f[bn] = 0, nalezy pomina¢ nastepne polecenie. Podobnie w przypadku instrukcji
btfss, nalezy poming¢ nastepne polecenie, jesli bit f[bn] ma wartos¢ 1.

Aby sprawdzi¢ warto$¢ bitu f[bn], trzeba przesuna¢ stata 8'b00000001 w lewo
o0 bn pozycji i pomnozy¢ logicznie przez zawarto$¢ rejestru f. W jezyku Verilog mozna
to opisa¢ w nastepujacy sposob:
out=a & (8'h00000001 << bn);.
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Kolejne polecenie jest pomijane w urzadzeniu sterujacym przy uzyciu logiki
do generowania jedynkowej warto$ci sygnatu pominiecia skip. W przypadku instruk-
cji btfsc nastepne polecenie jest pomijane, jesli flaga z = 1, a w przypadku instrukcji
btfss, nastepne polecenie jest pomijane, jesli flaga z = 0.

Wynik wykonania instrukcji btfsc lub btfss, w przeciwienstwie do instrukcji bsf
i bcf, jest przechowywany w akumulatorze W, przy czym zawarto$¢ rejestru f nie ulega
zmianie.

W ten oto sposob instrukcje operacji bitowych w naszym procesorze PIC zostaly
implementowane w jednostce ALU i jednostce sterujacej bez zmiany struktury jed-
nostki operacyjnej.

8.1.8. Realizacja operacji na statych (instrukcji formatu c)

Implementacja instrukcji movlw do zapisu stalej kI do akumulatora zostata omé-
wiona wczesniej przy implementacji instrukeji przesytania danych. Realizacj¢ wpro-
wadzonych przez nas nowych polecen Ilw i sw rozwazymy po6zniej.

Realizacja operacji na statych jest podobna do implementacji operacji na baj-
tach. Jedyna roznica polega na tym, Ze wartos¢ stalej k1, ktéra znajduje sie w kodzie
instrukcji, jest podawana na wejscie A ALU zamiast wartosci rejestru f. Z tego powodu,
na wejsciu A ALU znajduje si¢ multiplekser sterowany sygnatem ti generowanym
przez jednostke sterujaca. Dla instrukeji, ktore dzialajg ze stalymi ti = 1, w przeciw-
nym razie ti = 0.

Implementacja instrukcji retfie stuzacej do powrotu z podprogramu ze stalg
oraz nowe instrukcje skoku gotoz i gotonz zostang omowione ponizej.

Tym sposobem, instrukcje formatu ¢ dzialajace na staltych, zostalty zaimplemen-
towane w jednostce ALU bez modyfikowania schematu ukladu operacyjnego.

8.1.9. Realizacja instrukcji skoku do adresu (goto),
wywotania podprogramu (call) i powrotu z podprogramu
(return, retlw)

Te instrukcje nazywane sg instrukcjami transferu sterowania. Najprostsza z nich jest
polecenie goto, ktore powoduje przeskok pod bezposredni adres wskazany w kodzie
instrukcji przez stalg k2. Aby zaimplementowa¢ polecenie goto, wystarczy zatado-
wa¢ warto$¢ statej k2 do licznika rozkazéw PC. W tym celu na wejsciu licznika PC
(rys. 8.7) instalowany jest multiplekser, ktéry wybiera wartos¢ PC albo z wyjscia
sumatora licznika instrukcji (magistrala PCPlus), albo z kodu rozkazu (stala k2).
Multiplekser ten sterowany jest przez sygnat gocall, ktdry jest ustawiony na jeden
dla instrukgcji goto i call.

Pozostale instrukcje z tej grupy sa realizowane za pomoca stosu (stack), w sposob
pokazany na rysunku 8.8.
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RYS. 8.8. Modyfikacja schematu generowania adresu nastepnej instrukcji w celu realizacji instruk-
cji return i retlw dla wyjscia z podprogramu

Stos jest pamigcig typu LIFO (Last In, First Out), tzn. jako pierwsze stos opuszcza
stowo, ktére przyszlo jako ostatnie. W przypadku wywotania podprogramu (instruk-
cja call) adres nast¢pnej instrukeji nalezy odfozyc na stos (push), a przy powrocie
z podprogramu (instrukcje return i retlw) poprzednio zapisany adres musi zostacé
pobrany ze stosu (pop). Stos posiada magistrale danych wejsciowych WD, danych wyj-
sciowych RD oraz dwa sygnaly sterujace: w — do zapisania adresu instrukcji na stosie
oraz r — do odczytu adresu instrukgji ze stosu. Ponadto, w przypadku przepelnienia
stosu lub proby odczytu z pustego stosu, generowany jest sygnat error_stack.

Aby zaimplementowac¢ polecenie call wywolania podprogramu, wystarczy podla-
czy¢ wyjscie PCPlus sumatora PC do wejscia stosu WD. Stos jest kontrolowany przez
dwa sygnaly: wstack - zapis na stos i rstack — odczyt ze stosu. Sygnaly wstack i rstack
s generowane przez uklad sterowania. Wyjscie stosu jest podtaczone do wejscia mul-
tipleksera, ktory wybiera adres nastepnej instrukeji albo z wyjscia sumatora PC (magi-
strala PCPlus), albo z wyjscia stosu RD. Wyjsciem multipleksera jest magistrala PC2.

Podczas implementacji instrukeji return i retlw stuzacych do wyjscia z podpro-
gramu pojawiaja sie problemy. Chodzi o to, Ze wykonanie instrukeji wyjscia z podpro-
gramu wymaga dwdch cykli zegara sygnalu synchronizacji: w pierwszym cyklu zegara
instrukcja wyjscia z podprogramu jest odczytywana z pamieci instrukeji, a w drugim
cyklu zegara adres powrotu jest tadowany do licznika rozkazow PC.

Problem polega na tym, ze w drugim cyklu zegara sygnal rstack sterujacy stosem
w procesorze jednocyklowym zostanie skasowany. Aby zapamieta¢ wartos$¢ sygnatu
rstack i wykorzysta¢ go w drugim cyklu zegara, do ukladu wprowadza si¢ przerzut-
nik ff, ktérego wyjscie steruje multiplekserem tworzacym magistrale PC2 (rys. 8.8).

Nalezy zauwazy¢, ze w naszym procesorze PIC wywotanie podprogramu trwa
jeden cykl zegara, a wyjécie z podprogramu zajmuje dwa cykle zegarowe. W kodzie
programu naszego procesora PIC, po poleceniu return i retlw, aby powréci¢ z pod-
programu, nalezy zapisa¢ rozkaz nop (brak operacji).

Tak wigc, aby zaimplementowac polecenie wywolania podprogramu call i instruk-
cje powrotu z podprogramu return i retlw, do ukladu generacji adresu nastepnej
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instrukeji wprowadza si¢ stos i multiplekser. Dodatkowo warto$¢ sygnalu rstack jest
przechowywana w przerzutniku.

8.1.10. Realizacja tadowania wartosci akumulatora
z pamieci danych (instrukcja Iw) i zapisu warto$ci akumulatora
w pamieci danych (instrukcja sw)

Aby zaimplementowac instrukcje sw (zapamietanie wartosci akumulatora W w pamieci
danych DM) wystarczy podlaczy¢ wyjscie akumulatora W do wejscia WD pamigci
danych DM za pomoca magistrali Write_Data i umozliwi¢ zapis do pamieci danych
za pomocg sygnatu sw.

Aby zaimplementowac instrukcje Iw (zatadowanie danych z pamieci danych DM
do akumulatora W), na wejsciu akumulatora W nalezy zainstalowa¢ multiplekser,
ktéry bedzie wybierat dane tadowane do akumulatora W albo z magistrali Data_Bus,
albo z wyjscia RD (magistrala Read_Data) pamieci danych DM (rys. 8.9).
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RYS. 8.9. Modyfikacja uktadu operacyjnego w celu wykonania instrukcji zatadowania wartosci
akumulatora z pamieci danych lw i zapisania wartosci akumulatora w pamieci danych sw

Sygnal sterujacy multipleksera Iw i sygnal zezwolenia na zapis sw w pamieci
danych DM sa generowane przez uktad sterowania na podstawie odpowiednich
kodoéw instrukgji.

W ten oto sposob rozkazy Iw i sw sg realizowane poprzez wprowadzenie do uktadu
operacyjnego magistral Write_Data i Read_Data, a takze multipleksera na wejsciu
akumulatora W.

8.1.11. Realizacja skoku do adresu w zaleznosci
od wyniku poprzedniej operacii (instrukcje gotoz i gotonz)

Aby zaimplementowac instrukcje gotoz i gotonz, konieczne jest zapamietanie warto-
$ci flagi z w przerzutniku, ktérego wyjscie pz wskazuje wartos¢ flagi zero z poprzed-
niej operacji (rys. 8.10).
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RYS. 8.10. Modyfikacja obwodu wyjsciowego ALU w celu zachowania flagi z poprzedniej operac;ji

Nastepnie nalezy zapewnic¢ fadowanie stalej kI z kodu instrukcji gotoz i gotonz
do licznika rozkazow PC. W tym celu do uktadu wprowadzany jest multiplekser
z wyjsciowa magistralg PC5, generujacy adres nastepnej instrukcji, ktéry przyjmuje
albo stalg k2, albo stalg kI rozszerzong o zera do 10 bitéw (rys. 8.11). Wprowadzony
multiplekser sterowany jest sygnalem gotoznz, ktéry jest generowany w ukladzie ste-
rujacym i przy wykonywaniu instrukeji gotoz lub gotonz przyjmuje warto$¢ 1.

gotoznz

IAddr
P | stack
PCPlus error
21|pca* WD [ stack
X
error | rstack|, L
imem ™~ |

RYS. 8.11. Schemat tworzenia adresu nastepnej instrukcji przy implementac;ji instrukcji gotoz
i gotonz

Tak wiec, aby zaimplementowac instrukcje gotoz i gotonz, przerzutnik jest usta-
wiany na wyjsciu bramki NOR uktadu ALU, a do ukfadu generacji adresu nastepnej
instrukcji wprowadzany jest multiplekser.

Na tym konczy si¢ projektowanie ukladu operacyjnego dla naszego procesora
PIC. Ostateczny schemat zaprojektowanego jednocyklowego procesora PIC poka-
zano na rysunku 8.12.
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8.2. Projektowanie uktadu arytmetyczno-logicznego

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) naszego procesora PIC (rys. 8.12) ma wejscia
danych A i B, wejscie sterujace in_instr, ktore jest czescig kodu wykonywanej instruk-
¢ji (in_instr = Instr[13: 7]) i wejécie ffc — wyjscie przerzutnika, ktéry przechowuje
wartos$¢ sygnalu przeniesienia c. ALU bedzie dawa¢ wynik na wyjsciu out, jak row-
niez sygnal przeniesienia c.

Wejscie A ALU przyjmuje pierwszy operand wykonywanej operacji, ktérym moze
by¢ wartos¢ rejestru ogolnego przeznaczenia znajdujacego si¢ w pliku rejestrow RF
lub stala kI z kodu instrukcji. Drugim operandem na wejéciu B jednostki ALU jest
zawsze warto$¢ akumulatora W.

Jesli ALU nie wykonuje zadnych czynnosci, to warto§¢ akumulatora
W nie powinna si¢ zmienia¢. To ostatnie mozna zaimplementowa¢ albo wykorzystujac
sygnal wew zezwolenia zapisu do akumulatora W, albo przekazujac wartos¢ z wejscia
B jednostki ALU na wyjscie out i umozliwiajac zapis do akumulatora W. Dla naszego
ALU przyjmujemy nastepujaca zasade: jesli kod wykonywanej operacji nie jest zde-
finiowany, to domyslnie, warto$¢ akumulatora W z wejscia B ALU zostanie przeka-
zana na wyjscie out.

Analiza zestawu instrukcji procesora PIC (tab. 7.3) pokazuje, ze bity kodu maszy-
nowego [13:12] dla instrukcji formatu a majg warto$¢ 00, formatu b - 01, formatu ¢ -
11 i formatu d - 10. Istnieje réwniez kilka instrukcji, ktdre wyraznie nie sg specyficzne
dla zadnego formatu. Operacja, ktéra ma by¢ wykonana dla instrukeji formatu aic
jest okreslona przez bity [11:8], formatu b — przez bity [11:10], formatu d — przez bit [11].

W zwiazku z powyzszym opis jednostki ALU procesora PIC w jezyku Verilog
moze wyglada¢ nastepujaco:

module alu

#(parameter DATA_WIDTH=8)

(input [DATA_WIDTH-1:0] a, // a-(f)

input [DATA_WIDTH-1:0] b, /b~ (w)

input [6:0] in_instr, // in_instr = Instr[13:7]
input ffc, // ffc = ffc
output reg [DATA_WIDTH-1:0] out,  // wynik

output reg c); // przeniesienie carry out
wire [1:0] icode = in_instr[6:5]; /1 kod grupy instrukcji
wire [3:0] opcode = in_instr[4:1]; // kod operacji
wire [2:0] bn = in_instr[2:0]; // numer bitu
always @(*) begin

c=0; // resetowanie przeniesienia
case (icode)
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2'b00: // instrukcje dla operacji na bajtach
case (opcode)

4'h0111: {c,out} =a+b; // addwf
4'b0107: out=a & b; // andwf
4’b0001: out = 8'b0; // clrf, clrw
4'b1001: out = ~g; // comf
4'b0011, // decf
4'b1011: {c,out} = a- 1'b1; // decfsz
4’1010, // incf
4b1111: {c,out} = a + 1'b1; // incfsz
4'b0100: out=a| b; // iorwf
4'b1000: out = a; // movf
4’b0000: out = b; // movwf, nop
4'b1101: begin /1 rif

¢ = a[DATA_WIDTH-1];
out = {a[DATA_WIDTH-2:0],ffc};

end
4'b1100: begin /] rrf
¢ = a[0];
out = {ffc,a[DATA_WIDTH-1:1]};
end
4'b0010: {c,out} =a-b; // subwf
4'h1110: out = {a[3:0],a[7:4]}; // swapf
4'b0110: out =a*b; /1 xorwf
default: out = b;
endcase
2'b01: // instrukcje dla operacji na bitach

case (opcode[3:2])
2'b00: out = a & (~(8'b00000001 << bn));  // bef
2'b01: out=a| (8'b00000001 << bn); /1 bsf

2'b10, /1 btfsc
2'b11: out = a & (8’'b00000001 << bn); // btfss
endcase
2'b11: // instrukcje dla operaciji na statych

casex (opcode)
4'b111x: {c,out} =a+b; // addlw

4'b1001: out = a & b; // andlw
4’b1000: out=a | b; // iorlw
4'b0000: out = a; // movlw
4’b0001, /'lw

223



4’b0010: out = b; /] sw
4'b110x: {c,out} = a- b;// sublw
4'b1010: out=a * b; // xorlw
4’b0100: out = g; // retlw
4’b0101: out = b; // gotoz
4'b0110: out = b; // gotonz
default: out = b;
endcase
default: out = b;
endcase
end
endmodule

W powyzszym kodzie ALU, szeroko$¢ danych jest okreslana przez parametr
DATA_WIDTH. Za pomoca niejawnych operatoréw ciaglego przypisywania, pod-
czas deklarowania odpowiednich zmiennych z kodu instrukcji in_instr jest wyodreb-
niany kod grupy instrukcji o okreslonym formacie icode, kod operacji do wykonania
opcode oraz numer bitu bn (dla operacji na bitach).

Funkcjonowanie ALU jest opisane pojedynczym blokiem always. Na poczatku
bloku always sygnatl przeniesienia c jest resetowany, aby zapobiec automatycznemu
wstawianiu zatrzasku przez kompilator. Pierwszy rozkaz case w bloku always spraw-
dza kod grupy instrukcji. Dla kazdej grupy instrukcji mamy oddzielna instrukcje case
stuzaca do okreslenia kodu operacji do wykonania. Wigekszo$¢ operacji jest realizo-
wana przy pomocy odpowiednich operatoréw jezyka Verilog. Wyjatkami sg omo-
wione wczesniej instrukcje rlf i rrf, a takze operacje bitowe.

W instrukcjach case, w przypadku niezgodnosci miedzy kodem operacji lub kodem
grupy instrukeji z ktéorymkolwiek z elementéw statych [6], jako wynik operacji out
przyjmuje si¢ warto$¢ operandu B.

8.3. Projektowanie uktadu sterowania

W procesorze jednocyklowym PIC wszystkie instrukcje sa wykonywane w ramach
jednego cyklu zegara (z wyjatkiem instrukcji wyjsécia z podprogramu). Z tego powodu,
uklad sterowania procesora jednocyklowego jest uktadem kombinacyjnym.
Urzadzenie sterujace dowolnego procesora, na podstawie kodu wykonywanej

instrukcji i flag generowanych przez urzadzenie operacyjne, musi utworzy¢ wartosci
sygnaltow sterujacych, ktore steruja procesem wykonywania instrukeji. Flagi genero-
wane przez urzadzenie operacyjne informujg urzadzenie sterowania o stanie procesu
wykonania instrukeji. W przypadku naszego procesora PIC te flagi to sygnaly z i pz.
Sygnat z wskazuje zerowa wartos¢ wyniku operacji, a sygnal pz wskazuje na zerowa
wartos$¢ poprzedniej operacji.
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Uklad sterowania procesora PIC generuje nastepujace sygnaly sterujace:
e sygnaly wyboru dla multiplekseréw: gotoznz, gocall, skip, ti, Iw;
e sygnaly zezwolenia na zapis do rejestrow i pamieci: d, wew, sw;
e sygnaly do zapisu i odczytu stosu: wstack, rstack.

Opis w jezyku Verilog uktadu sterujacego dla naszego procesora PIC jest
nastepujacy:

module controller(

input [13:0] Instr, // kod maszynowy instrukcji

input z, pz, // flagi zer

output rstack, wstack, gocall, skip, // generowane sygnaty sterujace
output reg d,

output ti, lw, wew,

output sw,

output gotoznz);

// deklaracja flag instrukcji
wire call,goto,retlw,wreturn,decfsz,incfsz,btfsc,btfss,gotoz,gotonz;

// tworzenie sygnatéw instrukcji

assign Iw = (Instr[13:8] == 6'b110001);
assign sw = (Instr[13:8] == 6'b110010);
assign call = (Instr[13:11] == 3'b100);
assign goto = (Instr[13:11] == 3'b101);
assign wreturn = (Instr[13:0] == 14'b00000000001000);
assign retlw = (Instr[13:10] == 6’'b110100);
assign decfsz = (Instr[13:8] == 6'b001011);
assign incfsz = (Instr[13:8] == 6'b001111);
assign btfsc = (Instr[13:10] == 4'b0110);
assign btfss = (Instr[13:10] == 4'b0111);
assign gotoz = (Instr[13:8] == 6’b110101);
assign gotonz = (Instr[13:8] == 6'b110110);

// tworzenie sygnatéw sterujacych

assign rstack = (wreturn || retlw); // instrukcja return lub retlw
assign wstack = (Instr[13:11] == 3'b100); // instrukcja call

assign gocall = (goto || call || gotoznz);

assign skip = ((z && decfsz) || (z && incfsz) || (z && btfsc) || (1z && btfss));
assign ti = (Instr[13:12] == 2'b11) ? 1'b1 : 1'b0;
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assign wew = (!d || Iw || retlw) && ('sw) && ('gocall) && ('wreturn);
assign gotoznz = ((gotoz && pz) ? 1'b1:

((gotonz && !pz) ? 1'b1 : (1'b0)));
// obliczenie d

always @(*)
if (Instr[13:12]==2'b00) d = Instr[7]; // instrukcje formatu a
else if ((Instr[13:10]==4'b0100) || /1 instrukcja bef
(Instr[13:10]==4'b0101)) /1 instrukcja bsf
d=1b1;
else d=1b0; //inne instrukcje
endmodule

W podanym kodzie najpierw okreslane sg sygnaty wykonywanych instrukeji
(ktore pokrywaja si¢ z mnemonikami instrukcji), a nastepnie tworzone sg wartosci
sygnaltow sterujacych.

Sygnal zezwolenia na odczyt stosu rstack jest generowany dla instrukcji return
i retlw w celu umozliwienia wyjscia z podprogramu. Sygnal wstack umozliwiajacy
zapis na stosie jest generowany dla instrukcji wywotania podprogramu call.

Sygnal gocall do wyboru wartosci magistrali PC1 jest generowany dla instrukeji
skoku na adres goto i instrukcji wywotania podprogramu call, a takze po ustawie-
niu sygnatu gotoznz.

Sygnat skip pominiecia nastepnego polecenia jest generowany podczas
wykonywania instrukcji incfsz, decfsz, btfsc i btfss, a takze odpowiedniej wartosci
sygnalu z.

Sygnat ti do wyboru pierwszego argumentu ALU jest generowany dla wszystkich
instrukeji formatu c.

Sygnal wew umozliwiajacy zapis do akumulatora W jest generowany, gdy sygnat
d umozliwiajacy zapis do pliku rejestréw jest zerowy, a takze gdy jest wykonywana
instrukcja Iw stuzaca do zatadowania W z pamigci danych i powrotu retlw z podpro-
gramu ze stala w akumulatorze W. Ponadto sygnal wew nie powinien by¢ generowany,
gdy wykonywane sg instrukcje sw, goto, call i return.

Sygnal gotoznz stuzacy do wyboru wartosci magistrali PC5 jest generowany
dla instrukcji rozgalezienia gotoz w przypadku zerowego wyniku poprzedniej ope-
racji, a takze dla instrukcji gotonz w przypadku niezerowego wyniku poprzedniej
operacji.

Sygnal sterujacy d umozliwia zapis do pliku rejestréow RE. W przypadku instruk-
cji formatu a, wartos¢ bitu d jest wskazywana w bicie [7] kodu instrukcji. Jednak
dla instrukeji bef (wyczys$¢ bit w rejestrze f) i bsf (ustaw bit w rejestrze f), wynik ope-
racji réwniez musi zosta¢ zapisany z powrotem do pliku rejestrow. Dlatego w kodzie
uktadu sterujgcego warto$¢ sygnatu sterujacego d jest obliczana oddzielnie.
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8.4. Realizacja procesora jednocyklowego PIC

8.4.1. Struktura realizowanego procesora

W omoéwionych wezesniej uktadach procesor PIC byt przedstawiany w potaczeniu
z pamigcig instrukeji IM i pamiecig danych DM. Jednak przy praktycznej realizacji
procesora, bloki pamieci sg oddzielone od procesora i sg urzagdzeniami zewnetrznymi
w stosunku do procesora. Rysunek 8.13 przedstawia strukture jednocyklowego pro-
cesora PIC z zewnetrznymi blokami pamigci instrukeji i pamieci danych.

PIC_processor
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[ ]i Controller SW
4 |
S| E| §[E| o tf w| E|E| z|pe| |
el 2 o @ S !
i | DAddr , [~ we
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v v <l
error eror  pata_Bus
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RYS. 8.13. Uogélniona struktura jednocyklowego procesora PIC z pamiecig instrukcji i pamiecia
danych

Struktura pokazana na rysunku 8.13 obejmuje rzeczywisty procesor PIC (PIC_pro-
cessor), ktory skiada sie¢ ze sterownika (Controller) i ukladu operacyjnego (Datapath).
Procesor PIC jest podiaczony do pamieci instrukeji DM i IM poprzez nastgpujace
interfejsy:

e DAddr - magistrala adresowa pamigci danych;

Write_Data - magistrala danych wejsciowych pamigci danych;

Read_Data - magistrala danych wyjsciowych pamieci danych;

IAddr - magistrala adresowa pamigci instrukcji;

Instr - 14 najmniej znaczacych bitéw magistrali IRD danych wyjsciowych pamieci
instrukeji - reprezentuje kod maszynowy wykonywanej instrukcji.

227



Procesor jest sterowany zegarem clk i sygnalem resetowania reset. Pamie¢ danych
DM jest sterowana tylko sygnalem zegarowym clk, na ktérego narastajagcym zboczu
nastepuje zapis do pamieci. Pamie¢ instrukeji IM nie ma sygnatow sterujgcych.

Procesor generuje nastepujace sygnaly bledow:

e error_imem — blad podczas odczytu instrukeji z pamigci instrukeji;
e error_stack - blad podczas uzyskiwania dostepu do stosu.

Dodatkowo procesor posiada zewnetrzng magistrale danych Data_Bus, ktorej
warto$¢ odpowiada wewnetrznej magistrali danych Data_Bus, tzn. wyjsciu ALU.

Kod maszynowy instrukeji Instr trafia zaréwno do ukfadu operacyjnego Datapath,
jak i ukladu sterujacego Controller. Na podstawie kodu instrukcji Instr oraz flag
z (wynik zerowy) i pz (wynik zerowy z poprzedniej operacji), uktad sterowania gene-
ruje wartosci sygnaléw sterujacych dla ukiadu operacyjnego oraz sygnal sw zezwole-
nia zapisu do pamieci danych DM.

8.4.2. Opis komponentéw uktadu operacyjnego w jezyku Verilog

Komponenty uktadu operacyjnego s3 reprezentowane przez nastepujace moduty

w jezyku Verilog:

e mux2_1 - multiplekser magistrali 2-1, szeroko$¢ magistrali jest okreslona przez
parametr WIDTH;

o ffc - przerzutnik typu D z sygnalem synchronizacji i resetowaniem asynchro-
nicznym na zboczu ujemnym;

e register - rejestr z sygnalem synchronizacji i zerowaniem asynchronicznym
na zboczu ujemnym, ilo$¢ bitow rejestru okreslona jest parametrem WIDTH;

e register_we - ten sam uklad, co register, ale dodano wejscie zezwolenia zapisu we;

e adder_PCPlus - sumator dwoch liczb binarnych a i b z wyj$ciem przeniesienia
cout; szeroko$¢ wejs¢ i wyjs¢ okresla parametr WIDTH;

e regfile - plik rejestréw w postaci jednoportowej pamieci typu RAM; zapis
do pamieci odbywa sie na dodatnim zboczu sygnalu zegarowego, odczyt odbywa
sie asynchronicznie przy kazdej zmianie adresu; pamigc jest definiowana przez
nastepujgce parametry: ADDR_SIZE - szeroko$¢ magistrali adresowej, DEPTH

— liczba stow, WORD_SIZE - rozmiar stowa w bitach;
alu - jednostka arytmetyczno-logiczna ALU; liczba bitéw w operandach a i b,
jak réwniez wynik wyjsciowy, sg okreslane przez parametr DATA_WIDTH;

e stos — pamiec typu LIFO, stuzaca do implementacji stosu procesora; opisuja ja
nastepujgce parametry: IADDR_WIDTH - szerokos¢ stowa, STACK_ADDR _
WIDTH - szerokos$¢ magistrali adresowej, STACK_DEPTH - liczba stéw
w pamigci (glebokos¢ stosu).

Ponizej znajduja si¢ kody dla powyzszych modutéw. Opis ALU w jezyku Verilog
zostal rozpatrzony wczesnie;.
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module mux2_1
#(parameter WIDTH = 8)
(input [WIDTH-1:0] d0, d1,
input s,

output [WIDTH-1:0] y);

assigny =s?d1:d0;
endmodule

module ffc(
input clk, reset,
inputd,

output reg q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) q <= 1h0;
else q<=d;
endmodule

module register
#(parameter WIDTH = 8)
(input clk, reset,

input [WIDTH-1:0] d,
output reg [WIDTH-1:0] q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

module register_we
#(parameter WIDTH = 8)
(input clk, reset, we,

input [WIDTH-1:0] d,
output reg [WIDTH-1:0] q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) q<=0;
else if (we) q<=d;
else q<=g;
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endmodule

module adder_PCPlus
#(parameter WIDTH=8)
(input [WIDTH-1:0] a, b,
output [WIDTH-1:0] y,
output cout);

assign {cout,y} =a+b;
endmodule

module regfile

#(parameter ADDR_SIZE=7, DEPTH=128, WORD_SIZE=8)
(input clk, we,

input [ADDR_SIZE-1:0] a, // adres

input [WORD_SIZE-1:0] wd, // zapisywane dane
output [WORD_SIZE-1:0] rd);  // odczytane dane

reg [WORD_SIZE-1:0] RF[DEPTH-1:0]; // macierz pamieci

always @(posedge clk)

if (we) RF[a] <= wd; // zapis
assign rd = RF[a]; // odczyt
endmodule

module stack

#(parameter IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ stowa
STACK_ADDR_WIDTH=3, // szeroko$¢ adresu
STACK_DEPTH=8) // gtebokos¢ stosu

(input [IADDR_WIDTH-1:0] data_in, // dane zapisywane
input clk, reset,

input rd,wr, // odczyt, zapis
output reg [IADDR_WIDTH-1:0] data_out, // odczytane dane
output reg error);

reg [IADDR_WIDTH-1:0] ram [STACK_DEPTH-1:0];// pamie¢ stosu
reg empty,full; // flagi: stos pusty, stos petny

reg [STACK_ADDR_WIDTH:0] sp; // wskaznik stosu
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always @(posedge clk)

endmodule

if(~reset) begin
sp = STACK_DEPTH; // wskaznik gtebokos$ci o 1 wigksza
full =sp? 1'b0 : 1'b1; // definicja flagi
empty = sp[STACK_ADDR_WIDTH];  // pamiec jest pusta
data_out = {IADDR_WIDTH{1'b0}};// na wyjsciu 0

end
else begin
if(wr && !full) begin // zapis na stosie
sp=sp-1b; // modyfikacja wskaznika
ram[sp] = data_in; // wykonanie zapisu
full =sp? 1'b0: 1'b; // definicja flagi
empty = sp[STACK_ADDR_WIDTH];
end
else if(rd && !lempty) begin // odczyt ze stosu
data_out = ram[sp]; // wykonanie odczytu
sp=sp+1b1; // modyfikacja wskaznika
full =sp? 1'b0 : 1'b1; // definicja flagi
empty = sp[STACK_ADDR_WIDTH];
end

// sprawdzanie btedéw
else if (empty && rd) || (full && wr) || (rd && wr)))
error = 1'b1;
else
error = 1'b0;
end

Zauwazmy, ze jednym z parametréw w pliku rejestrow jest DEPTH (liczba stow
w pamieci). Pozwala to na utworzenie pliku rejestréw ogélnego przeznaczenia z liczbg
rejestrow mniejszych niz dwa do potegi ADDR_SIZE, na przyklad mozna okresli¢
DEPTH = 68, jak w mikrokontrolerze PIC16F84A. To samo dotyczy stosu instrukgji:
mozna zdefiniowa¢ liczbe stéw w stosie, niekoniecznie réwng potedze dwojki.

8.4.3. Opis uktadu operacyjnego (datapath)

Uktad operacyjny jest opisany przy uzyciu strukturalnego stylu opisu jezyka Verilog.
Ponizszy kod ukltadu operacyjnego jest podzielony na logike licznika instrukcji, plik
rejestrow, logike ALU i akumulator W.
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module datapath

#(parameter

DATA_WIDTH-=8, // szeroko$¢ danych
DADDR_WIDTH=8, // szeroko$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji
IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ adresu pamieci instrukgji
STACK_ADDR_WIDTH=3, // szeroko$¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7, // szeroko$¢ adresu pliku rejestréw
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gteboko$¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gtebokos¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // sygnat synchronizacji i resetowania
input [INSTR_WIDTH-1:0] Instr, // instrukcja

input rstack, wstack, gocall, skip, // sygnaty sterujace

input d, // kierunek zapisu wyniku ALU
//d=0doW,d=1do pliku rejestrow

input ti,lw, wew, // sygnaty sterujace

input [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane z pamieci danych

input gotoznz, // sygnat sterujacy dla instrukcji

// gotoz i gotonz

output [IADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamigeci instrukcji
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamieci danych

output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane do pamieci danych

output error_imem, error_stack, // flagi btedow

output z, // flaga zero

output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus, // magistrala danych

output pz); // flaga zero poprzedniej instrukcji
wire [7:0] k1=Instr[7:0]; // stata dla instrukcji formatu ¢

wire [9:0] k2=Instr[9:0]; // stata dla instrukcji formatu d

wire [6:0] f=Instr[6:0]; // numer rejestru w pliku rejestrow

wire [IADDR_WIDTH-1:0] PCPIlus,PC,PC1,PC2,PC3,PC4,PC5; // magistrale PC
wire [DATA_WIDTH-1:0] A_ALU, RF_out, W, W1; // magistrale W

wire c, wffc, ff_rstack; // sygnaty sterujgce

/1 logika licznika rozkazéw

register #(IADDR_WIDTH) ex_pc(clk,reset,PC1,PC); // rejestr instrukcji
mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc1(PC2,PC5,gocall,PC1);  // multipleksery
mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc2(PCPlus,PC4,ff_rstack,PC2);

mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc3(10'd1,10'd2,skip,PC3);
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mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc5(k2,{2'b00,k1},gotoznz,PC5);
ffc ex_rstack(clk,reset,rstack,ff_rstack);

// sumator PC
adder_PCPlus #(IADDR_WIDTH) ex_adder(PC,PC3,PCPlus,error_imem);

// stos
stack #(IADDR_WIDTH,STACK_ADDR_WIDTH,STACK_DEPTH)
ex_stack(PCPlus,clk,reset,rstack,wstack,PC4,error_stack);

// plik rejestréw
regfile #(REGFILE_ADDR_WIDTH,REGFILE_DEPTH,DATA_WIDTH)
ex_regfile(clk,d,f,Data_Bus,RF_out);

// logika ALU i akumulatora W

// multipleksery

mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_A_ALU(RF_out k1,ti,A_ALU);
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_W1(Data_Bus,Read_Data,lw,W1);

// akumulator W
register_we #(DATA_WIDTH) ex_W(clk,reset,wew,W1,Write_Data);

// ALU

alu #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH))
ex_alu(.a(A_ALU),.b(Write_Data),.in_instr(Instr[13:7]),
ffc(wffc),.out(Data_Bus),.c(c));

assign z = (!(|Data_Bus)); // okreslenie flagi zera

ffc ex_ffc(clk,reset,c,wffc); // przerzutnik przeniesienia

ffc ex_ffpz(clk,reset,z,pz); // przerzutnik zera

assign |Addr=PC; // definicja adresu pamieci instrukcji
assign DAddr=k1; // definicja adresu pamieci danych
endmodule

Mozliwa jest zmiana parametréw struktury uktadu operacyjnego naszego pro-
cesora PIC, co pozwala nam tworzy¢ procesory o roznych charakterystykach. Stuza
do tego nastepujace parametry:

e DATA_WIDTH - szerokos¢ danych;
e DADDR_WIDTH - szerokos$¢ adresu pamieci danych;
e INSTR_WIDTH - rozmiar instrukeji;
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e TADDR_WIDTH - szerokos¢ adresu pamigci instrukeji;

o STACK_ ADDR_WIDTH - szeroko$¢ adresu stosu;

e REGFILE_ADDR_WIDTH - szerokos¢ adresu pliku rejestrow;

e STACK_DEPTH - glebokos¢ (liczba stow) stosu;

e REGFILE_DEPTH - gleboko$¢ pliku rejestrow (liczba rejestrow).

Dzigki tym parametrom mozna tatwo tworzy¢ instancje ukladéw operacyjnych
dla réznych procesoréw PIC. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wprowadzenie para-
metréw do opisu procesora pozwala unikng¢ trudnych do znalezienia btedow zwig-
zanych z modyfikacjg réznych komponentdéw procesora.

8.4.4. Opis procesora PIC

Po opisaniu ukladu operacyjnego i uktadu sterujacego, opis procesora PIC jest pro-
sty. Zgodnie z rysunkiem 8.13, procesor PIC sklada sie z jednej instancji uktadu ope-
racyjnego i jednej instancji uktadu sterujacego. Ponizej znajduje si¢ kod procesora
PIC w jezyku Verilog.

module PIC_processor

#(parameter

DATA_WIDTH=8, // szeroko$¢ danych
DADDR_WIDTH=8, // szerokos$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji
IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ adresu pamieci instrukcji
STACK_ADDR_WIDTH=3, // szeroko$¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7, // szeroko$¢ adresu pliku rejestrow
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gtebokos¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gtebokos¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // zegar, reset

input [INSTR_WIDTH-1:0] Instr, // instrukcja

input [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane z pamigci danych
output [IADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamieci instrukcii
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamigci danych

output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane do pamieci danych
output sw, /1 instrukcja sw

output error_imem, error_stack, // wskazniki btedéw

output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus); // magistrala danych

wire gocall,skip,ti,Ilw,wew,z; // sygnaty sterugce
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wire rstack,wstack,d,pz,gotoznz;

// uktad operacyjny

datapath #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH), .DADDR_WIDTH(DADDR_WIDTH), .INSTR_
WIDTH(INSTR_WIDTH), .IADDR_WIDTH(IADDR_WIDTH), .STACK_ADDR_WIDTH(STACK_ADDR_
WIDTH), .REGFILE_ADDR_WIDTH(REGFILE_ADDR_WIDTH),
.STACK_DEPTH(STACK_DEPTH), .REGFILE_DEPTH(REGFILE_DEPTH))
ex_datapath(.clk(clk), .reset(reset), .Instr(Instr), .rstack(rstack), .wstack(wstack),
.gocall(gocall), .skip(skip), .d(d), .ti(ti), .Iw(lw), .wew(wew), .Read_Data(Read_Data),
.gotoznz(gotoznz), .IAddr(IAddr), .DAddr(DAddr), .Write_Data(Write_Data),
.error_imem(error_imem), .error_stack(error_stack), .z(z),

.Data_Bus(Data_Bus), .pz(pz));

// uktad sterowania

controller ex_controller(.Instr(Instr), .z(z), .pz(pz), .rstack(rstack), .wstack(wstack),
.gocall(gocall), .skip(skip), .d(d), .ti(ti), .lw(Iw), .wew(wew),

.Sw(sw), .gotoznz(gotoznz));

endmodule

Poniewaz uklady: operacyjny i sterowania zawieraja duzg liczbe portéw, ich nazwy
sa uzywane do przesylania sygnaléw do instancji modutéw. To samo dotyczy prze-
sylania wartosci parametréw do ukladu operacyjnego. Zauwazmy, ze przekazywa-
nie sygnaldéw przez nazwy portéw pozwala unikng¢ trudnych do znalezienia btedéw
dla moduléw o duzej liczbie portow [6].

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze procesor PIC ma takie same parametry jak ukiad
operacyjny. Umozliwia to tworzenie réznych instancji procesora PIC z r6znymi
parametrami.

8.4.5. Opis pamieci danych

Pamie¢ danych jest pamiecig jednoportowg z wejsciem zezwolenia zapisu we oraz asyn-
chronicznym odczytem danych z pamieci. Kod pamieci danych w jezyku Verilog jest

nastepujacy:

module dmem

#(parameter ADDR_SIZE=8, WORD_SIZE=8)

(input clk, we, // sygnat synchronizacji, zezwolenia zapisu
input [ADDR_SIZE-1:0] a, // adres

input [WORD_SIZE-1:0] wd, // zapamietywane dane
output [WORD_SIZE-1:0] rd);  // czytelne dane
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reg [WORD_SIZE-1:0] RAM[2**ADDR_SIZE-1:0]; // macierz pamigci
assign rd = RAM[a]; // czytanie z pamieci

always @(posedge clk) // zapis do pamieci
if (we) RAM[a] <= wd;
endmodule

Dane s3 zapisywane do pamieci synchronicznie, na narastajagcym zboczu syg-
naltu zegarowego, przy wysokiej wartoéci na wejsciu zezwolenia zapisu we. Natomiast
dane s3 odczytywane z pamieci asynchronicznie, po kazdej zmianie adresu. Pamiec
danych ma nastepujace parametry: ADDR_SIZE - rozmiar magistrali adresowej;
WORD_SIZE - rozmiar stéw pamieci.

8.4.6. Opis pamieci instrukc;ji

Pamie¢ instrukcji naszego procesora PIC to pamiec¢ typu ROM, z ktérej mozna
tylko odczytywac dane. Aby opisa¢ pamie¢ typu ROM w jezyku Verilog, konieczne
jest wpisanie do niej danych poczatkowych. Mozna to zrobi¢ w kodzie zrodlowym
za pomocg instrukcji przypisania lub za pomoca funkcji systemowych $readmemb
lub $readmembh, odczytujac dane z wezesniej przygotowanego pliku tekstowego.

Inng cechg pamieci instrukeji naszego procesora PIC jest to, ze jest ona asynchro-
niczna, tzn. odczyt danych z pamieci i wygenerowanie wartosci na wyjsciu nastepuje
w momencie zmiany wartosci adresu. Ta ostatnia wlasciwo$¢ jest typowa dla pro-
cesordéw jednocyklowych: instrukeja jest odczytywana z pamieci instrukeji w tym
samym cyklu zegara, w ktorym jest wykonywana. W rzeczywisto$ci pamie¢ instruk-
cji naszego procesora PIC jest ukladem kombinacyjnym, ktérego tablica prawdy jest
okreslona przez zewnetrzny plik tekstowy.

Ponizej znajduje si¢ kod pamieci instrukeji w jezyku Verilog.

module imem

#(parameter ADDR_SIZE=10, DEPTH=1024, WORD_SIZE=16)
(input [ADDR_SIZE-1:0] a, // adres

output [WORD_SIZE-1:0] rd); // czytane dane

reg [WORD_SIZE-1:0] RAM[DEPTH-1:0];  // macierz pamigci

initial // inicjalizacja pamiegci
Sreadmemb(,imemfile_14.txt", RAM);

assign rd = RAM[a]; // odczyt pamigci
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endmodule

Pamie¢ instrukcji naszego procesora PIC ma nastepujace parametry: ADDR_SIZE
- rozmiar magistrali adresowej; WORD_SIZE - rozmiar stowa; DEPTH - gleboko$¢

(liczba stéw).

8.4.7. Opis modutu najwyzszego poziomu

Modul najwyzszego poziomu naszego projektu procesora PIC jest w petni zgodny
ze strukturg na rysunku 8.13. Sktada sie z instancji wlasciwego procesora PIC

oraz instancji pamieci danych i pamieci instrukeji.

Modul najwyzszego poziomu ma tylko dwa wejscia: zegar clk i sygnal resetowa-
nia reset. Aby méc monitorowa¢ wykonywanie poszczegélnych instrukcji, do portow

zewnetrznych wyprowadzono nastepujgce magistrale:
e ITAddr - adres pamieci instrukcji;

e DAddr - adres pamieci danych;

Instr - kod maszynowy wykonywanej instrukc;ji;
Write_Data — dane zapisane w pamieci danych;
Read_Data - dane odczytane z pamieci danych;

ALU.

Data_Bus — wewnetrzna magistrala danych procesora PIC, ktdra jest wyjsciem

Dodatkowo na portach zewnetrznych wyswietlane s flagi bledow: error_imem
- blad pamieci instrukeji oraz error_stack - blad podczas zapisu lub odczytu stosu.
Modul najwyzszego poziomu ma takie same parametry jak procesor PIC, kod

modutu najwyzszego poziomu w jezyku Verilog jest nastepujacy:

module single_cycle_PIC_CPU

#(parameter

DATA_WIDTH-=8, // szerokos¢ danych
DADDR_WIDTH=8, // szeroko$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji
IADDR_WIDTH=10, // szerokos$¢ adresu pamieci instrukcji
STACK_ADDR_WIDTH-=3, // szerokos¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7, /1 szeroko$¢ adresu pliku rejestréw
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gteboko$¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gtebokos¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // zegar, reset
output [[ADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamigci instrukcji
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamieci danych
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output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane zapisywane w pamieé
output [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane odczytane z pamieci
output error_imem, error_stack, // flagi btedéw

output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus, // magistrala danych

output [INSTR_WIDTH-1:0] Instr // wykonywana instrukcja

);

wire sw;
wire [15:0] IRD; // wyjscie pamieci instrukcji

// procesor

PIC_processor #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH), .DADDR_WIDTH(DADDR_WIDTH), .INSTR_
WIDTH(INSTR_WIDTH), .IADDR_WIDTH(IADDR_WIDTH), .STACK_ADDR_WIDTH(STACK_ADDR_
WIDTH), .REGFILE_ADDR_WIDTH(REGFILE_ADDR_WIDTH), .STACK_DEPTH(STACK_DEPTH),
.REGFILE_DEPTH(REGFILE_DEPTH))

ex_PIC_processor(.clk(clk), .reset(reset), .Instr(Instr), .Read_Data(Read_Data),
.IAddr(IAddr), .DAddr(DAddr), .Write_Data(Write_Data), .sw(sw),

.error_imem(error_imem), .error_stack(error_stack), .Data_Bus(Data_Bus));

// pamie¢ instrukcji
imem #(IADDR_WIDTH,2**IADDR_WIDTH,32'd16) ex_imem(IAddr, IRD);

assign Instr = IRD[13:0];

// pamie¢ danych
dmem #(DADDR_WIDTH, DATA_WIDTH) ex_dmem(clk,sw,DAddr,Write_Data,Read_Data);
endmodule

8.5. Debugowanie procesora jednocyklowego PIC

Zwykle czas, ktory projektanci spedzaja na tworzeniu kodu i debugowaniu ztozo-
nego projektu, ma stosunek 10:90 lub nawet 5:95, tzn. 5-10% calkowitego czasu jest
poswiecane na tworzenie kodu projektu, a 90-95% na jego debugowanie. Na podsta-
wie tych statystyk mozemy wywnioskowa¢, ze debugowanie projektu jest najbardziej
czasochlonnym procesem.

Nie bedziemy tutaj rozwodzi¢ si¢ nad problemami debugowania ztozonych pro-
jektow realizowanych na FPGA (do tego moze nie wystarczy¢ nawet objeto$¢ calej
ksigzki), ale skupimy sie tylko na debugowaniu projektu naszego procesora PIC.
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8.5.1. Debugowanie komponentéw uktadu operacyjnego

Wszystkie podstawowe czynnosci dotyczgce przetwarzania informacji podczas wyko-
nywania kazdej instrukcji zachodzg w ukladzie operacyjnym. Dlatego tez elementy
sktadowe ukladu operacyjnego muszg by¢ szczegdlnie i dokladnie sprawdzane. Nawet
jesli wezesniej opracowano jakis$ wezel (na przyklad przerzutnik, rejestr lub suma-
tor), nalezy go ponownie przetestowac przed uzyciem go w urzadzeniu operacyjnym.

Aby przetestowa¢ okreslony komponent, nalezy go sprawdzi¢ pod katem wszyst-
kich mozliwych kombinacji danych wejsciowych. Czesto jest to niemozliwe ze wzgledu
na duzg ilo$¢ danych wejsciowych (na przyklad, jak sprawdzi¢ pamie¢ o szerokosci
magistrali adresowej 16, 32 lub 64 bitéw). W takich przypadkach istnieje mozliwos¢
zmniejszenia szerokosci danych lub adresu. Do tego celu, w miarg mozliwosci, mozna
zaprojektowac komponenty sparametryzowane (jak w naszym projekcie procesora PIC).

Podczas debugowania komponentéw nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wyjatki,
czesto okreslane jako wartosci graniczne (boundaries). Na przyklad w projekcie suma-
tora warto$ciami granicznymi sg: tworzenie sygnalu przeniesienia cout, w projekcie
stosu — tworzenie sygnatu bledu error_stack i inne.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na debugowanie ALU, sprawdzajac poprawnos¢
wykonania kazdej instrukcji i ustawianie flag.

Zachecamy czytelnika do niezaleznego testowania kazdego komponentu ukladu
operacyjnego naszego procesora PIC. W tym celu mozna skorzysta¢ z dowolnych
dostepnych narzedzi do symulacji i analizy projektéw na FPGA, np. narzedzi systemu
Quartus.

8.5.2. Debugowanie uktadu sterowania

Uktad sterowania jednocyklowego procesora PIC jest ukfadem kombinacyjnym, kté-
rego wejsciem jest magistrala Instr, reprezentujaca kod maszynowy wykonywanej

instrukeji, a takze flagi z i pz. Tablica prawdy ukladu sterujacego jest przedstawiona

w tabeli 8.1, gdzie x jest wartoscig dowolng (don’t care), d jest wartoscig bitu Instr[7],
Id jest odwrotna wartos$cig bitu Instr[7].

TAB. 8.1. Tablica prawdy uktadu sterujgcego procesorem PIC

= Kod maszynowy (Instr [13: 0] Sygnaly sterujace
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Aby przetestowa¢ uklad sterowania, konieczne jest sprawdzenie warto$ci generowa-
nych sygnaléw sterujacych dla kazdej instrukeji procesora PIC. Zauwazmy, Ze niektore

sygnaly wyjsciowe uktadu sterujacego zalezg od bitu d

Instr[7] kodu maszynowego.
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8.5.3. Debugowanie pamieci danych i pamieci instrukcji

Debugowanie pamieci danych DM nie nastrecza szczegoélnych trudnosci, wystarczy
upewnic sie, Ze zapisane dane zostaly poprawnie odczytane.

Aby sprawdzi¢ pamie¢ instrukcji IM, musimy najpierw zapisa¢ w niej dane ini-
cjalizacyjne. W tym celu nalezy przygotowac plik tekstowy z kodami maszynowymi
wykonywanego programu.

8.5.4. Debugowanie catego projektu procesora PIC

Sensowne jest przetestowanie calego projektu procesora PIC wraz z podlaczonymi
blokami pamieci danych i instrukcji, tzn. nalezy przetestowa¢ modut najwyzszego
poziomu single_cycle_PIC_CPU.

Cecha szczegolng testowania tego projektu jest to, ze kompilator systemu Quartus
postrzega pamig¢ instrukcji jako uktad kombinacyjny. Dlatego tez kompilator synte-
zuje projekt w zalezno$ci od instrukcji programu zapisanych w pamieci (czyli zestawu
kodéw maszynowych). W takim przypadku mozliwa jest sytuacja, gdy niektore ele-
menty struktury procesora nie zostang w ogdle zaimplementowane, a ich porty wej-
sciowe i wyjsciowe sg automatycznie podiaczane do masy przez kompilator.

Innymi stowy, konkretna implementacja procesora PIC na FPGA zalezy od pro-
gramu wykonywanego przez procesor i tylko te komponenty procesora, ktore sg nie-
zbedne do realizacji okreslonego programu, zostang zaimplementowane w FPGA.
Dlatego nalezy ponownie skompilowac projekt za kazdym razem, gdy modyfikujesz
plik inicjujacy pamie¢ instrukeji IM. W takim przypadku za kazdym razem w FPGA
zostanie utworzony inny procesor.

Debugowanie jednocyklowego procesora PIC polega na sprawdzeniu kazdej
instrukeji procesora. Aby przetestowacé dang instrukcje niezbedne jest:

e napisanie programu do testowania okreslonej instrukcji;

e stworzenie odpowiedniego pliku do inicjalizacji pamieci instrukc;ji;

e skompilowanie i przeprowadzenie symulacji projektu procesora, przeanalizo-
wanie wynikéw symulacji, wprowadzenie zmian w projekcie, jesli to konieczne.

Aby uprosci¢ ten proces, czytelnik jest proszony o opracowanie kompilatora jezyka
asemblera tworzacego kody maszynowe dla naszego procesora PIC.

Ponizej znajduja si¢ programy w kodzie maszynowym do testowania niektérych
instrukcji w naszym procesorze PIC.

Program do sprawdzania instrukcji movlw, movwf, addwf, andwf. clrw, comf:

imemfile_1

Il kod maszynowy mnemoniki komentarze
0011000000000011 moviw3d //3>W
0000000010000001 movwf 1 //3>rf[1]
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0011000000000111
0000011100000001
0000000010000010
0011000000001001
0000010100000010
0000000100000000
0000100100000001

movlw 7

H7->W

addwf 1,0 // (if[1) +W=10>W
movwf 2 // 10 - rf[2]

moviw 9

19->W

andwf 2,1 //rf[2] & W > W

clrw

//0>W

comf1,0 //\(rf[1]) > W

Program do testowania instrukcji decf i incf:

imemfile_2
0011000000001111
0000000010000001
0000001110000001
0000001110000001
0000001110000001
0000001100000001

0000101010000001
0000101010000001
0000101000000001

moviw 15 // 15> W

movwf 1
decf 1,1
decf 1,1
decf 1,1
decf 1,0

incf 1,1
incf 1,1
incf 1,0

/1 W=15 > rf[1]
/1 ef[1] = rf[1] - 1
/1 ef[1] = ff[1] - 1
//rf[1] = rf[1] - 1
/W =rf[1] -1

/1 ef[1] = ff[1] + 1
/1 rf[1] = rf[1] + 1
/I W =rf[1] + 1

Program do testowania instrukcji nop i addwf:

imemfile_3
0011000000000011
0000000010000001
0011000000000111
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000011100000001

movlw 3
movwf 1
movlw 7
nop
nop
nop
nop

//3>W
// W=3 > rf[1]
I7>W

addwf 1,0 //rf[1]+W=10>W

Program do sprawdzania instrukgji rlf:

imemfile_4
0011000000010111
0000000010000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
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moviw 23 //23>W

movwf 1
rlf 1,1
rlf 1,1
rlf 1,1
rlf 1,1

/1 W=23 > rf[1]
/1 rf[1] = rf[1] « 1
/1 rf[1] = rf[1] « 1
/(1] =rf[1] « 1
/1 rf[1] = rf[1] « 1



0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110110000001
0000110100000001

rlf 1,1 /1 rf[1] = 1rf[1] « 1

rlf 1,1 /1 rf[1] = rf[1] « 1
rlf 1,1 /1 rf[1] = rf[1] «< 1
rlf 1,1 /1 rf[1] = rf[1] « 1
rlf 1,1 /1 rf[1] = rf[1] « 1
rlf 1,1 /1 rf[1] = rf[1] «< 1
rlf 1,0 /I W=rf[1] « 1

Program do weryfikacji instrukcji rrf:

imemfile_5
0011000000010111
0000000010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110010000001
0000110000000001

Program do sprawdzania instrukcji subwf, swapf i xorwf:

imemfile_6

0011000000000111
0000000010000001
0011000000000011
0000001000000001
0000111000000001
0000011000000001

Program do sprawdzania instrukgcji bef, bsf i movf:

imemfile_7
0011000000001111
0000000010000001
0001000010000001
0001000100000001
0000100000000001

moviw 23 //23>W

movwf 1 // W=23 > rf[1]

rrf 1,1 /1 rf[1] = ef[1]>> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = if[1]>> 1
rrf 1,1 /1 rf[1] = ef[1]>> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = if[1]>> 1
rrf 1,1 /1 rf[1] = ef 1> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = if[1]>> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = ef 1> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = rf[1]>> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = ef 11> 1
rrf 1,1 /1 ef[1] = f[1]>> 1
rrf 1,0 /W =rf[1]» 1

moviw?7 //7>W

movwf 1 // W=7 > rf[1]

moviw3 //3>W

subwf 1,0 //rf[1]=7-3=4>W
swapf 1,0 // swapf(rf[1]) > W
xorwf 1,0 // rf[1]*W->W

moviw 15 // 15> W

movwf 1 // W=15 > rf[1]
bef 1,1 /ef[1][1] = 0
bef 1,1 /1 rf[1][2] = 0
movf1,0 //rf[1l>W
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0001010010000001
0001010100000001
0000100000000001

bsf 1,1 /1 ef[[1] =1
bsf 1,2 //rf[1][2] =1
movf1,0 //rf[1] > W

Program do sprawdzania instrukeji btfsc i btfss:

imemfile_8
0011000000001001
0000000010000001
0001100100000001
0011000000001010
0011000000001111
0001110110000001
0011000000000111
0011000000000011

moviw5 //5>W
movwf 1 // W=5 > rf[1]
btfsc 1,2 //rf[1][2] =0 ?
moviw 10 // 10 > W
movlw 15 // 15> W
btfsc 1,3 //rf[1][3] =12
moviw?7 //7->W
moviw3 //3>W

Program do testowania instrukcji decfsz i goto:

imemfile_9
0011000000000100
0000000010000001
0000101110000001
0010100000000010
0011000000001111
0011000000001010

moviw4 /[ 4>W

movwf 1 // W=4 > rf[1]
decfsz 1,1 // tf[1] = rf[1] - 1
goto 2 /1 > decfsz 1,1
moviw 15 // 15> W

moviw 10 // 10 > W

Program do sprawdzania instrukeji incfsz i goto:

imemfile_10
0011000011111101
0000000010000001
0000111110000001
0010100000000010
0011000000001111
0011000000001010

moviw-3 //-3>W

movwf 1 // W=-3 > rf[1]
incfsz 1,1 // rf[1] = rf[1] + 1
goto 2 // >incfsz 1,1
moviw 15 // 15> W

moviw 10 // 10 > W

Program do sprawdzania instrukgji call, goto, iorwf, clrf, btfss, addlw, andlw,
iorlw, sublw, xorlw, return, nop:

imemfile_11
0011000000001111
0000000010000000
0011000000001010
0010000000000111
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movlw 15 // 15> W
movwf 0 // W=15 - rf[0]
moviw 10 // 10 > W

call 7 /1 > iorwf 1,1



0011000000000011
0011000000000100
0010100000010010
0000010010000001
0000000110000001
0001110100000000
0011000000001010
0011000000001001
0011111000000011
0011100100000111
0011100000000011
0011110000001011
0011101000001101
0000000000001000
0000000000000000

moviw3 //3->W
moviw4 //4>W

goto 18  // >nop

iorwf 1,1 // rf[1] | W=10 > rf[1]=10
clrf 1 /1 rf[1] =0

btfss 0,2 //rf[0][2] =17
moviw 10 // 10 > W
moviw9 //9->W

addlw3 //3+W=12
andlw7 //7&W=4
iorlw 3 //3IW=7
sublw11l //11-W=4>W
xorlw 13 //13*W=9
return

nop

Program do sprawdzania instrukcji sw i Iw:

imemfile_12
0011000000001010
0011001000000000
0011000000001111
0011001000000001
0011000100000000
0011000100000001

moviw 10 // 10 > W
sw0 // W > DM[0]
moviw 15 // 15> W

sw 1 /I W > DM[1]
Iw 0 //d[0]=10 > W
Iw 1 /1 d[1]=15>W

Program do sprawdzania instrukcji gotoz i gotonz:

imemfile_13
0011000000001010
0000000010000001
0011000000000101
0000010100000001
0011010100001000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000010010000001
0011011000000011

moviw 10 // 10> W

movwf 1 // W=10 - rf[1]

moviw5 //5>W

andwf 1,0 // rf[1] & W>W

gotoz8  //if (z==1) goto 8 (iorwf 1,0)
nop

nop

nop

iorwf 1,0 //rf[1] | W>W

gotonz 3 // if (z==0) goto 3 (andwf 1,0)

imemfile_14 - ogolny plik testujacy laczacy w sobie wszystkie pliki imemfile_1

- imemfile_13.

245



Uwaga. W celu praktycznego wykorzystania podanych kodéw maszynowych
nie powinny one zawiera¢ tekstowych mnemonikéw instrukeji i komentarzy, ponie-
waz sg one tutaj podane tylko w celu lepszego zrozumienia kodéw maszynowych.

Ostatnim etapem debugowania procesora jest testowanie procesora w stru-
mieniu zadan. W tym celu opracowanych zostato wiele programoéw rozwiazuja-
cych rézne problemy z obszaru probleméw aplikacyjnych, do ktérych ten proce-
sor jest przeznaczony. Jeéli istnieja referencyjne zadania aplikacyjne, programy
sa opracowywane w celu rozwigzania probleméw referencyjnych. Uzyskane wyniki
sg sprawdzane i analizowane. W razie potrzeby przeprowadzana jest modyfikacja
projektu procesora.

Ostatnim etapem debugowania jest probna praca procesora w okreslonym
srodowisku.

8.6. Ocena wydajnoSci procesora jednocyklowego

Istnieje wiele sposobéw pomiaru wydajnosci procesora. Tradycyjnie o wydajnosci
(lub szybkosci dzialania) systemu cyfrowego decyduje opdznienie najdtuzszej $ciezki
danych od wejscia do wyjscia systemu, zwane takze opoZnieniem dla najgorszego
przypadku (worst-case delay). Aby to zrobi¢, musimy skorzysta¢ z analizatora czaso-
wego (time analyzer), na przyklad TimeQuest [9], za pomoca ktérego mozna znalez¢
najdluzsza $ciezke danych. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ nalezy zastosowac rézne roz-
wiazania uktadowe lub zmieni¢ strukture calego systemu. Takie podejscie jest raczej
przenaczone w przypadku implementacji procesora w uktadach ASIC.

W przypadku budowy procesora z elementéw o niskim i §rednim stopniu skali
integracji znane sg opdznienia poszczegélnych elementéw ukladu. W tym przypadku
najdluzsze opodznienie jest okreslane dos¢ tatwo, po prostu poprzez dodawanie op6z-
nien elementéw obwodu, przez ktére przechodzi najdtuzsza $ciezka danych. To podej-
$cie rowniez nie jest odpowiednie, poniewaz implementujemy nasz procesor na FPGA,
gdzie nie ma elementéw malego i sredniego stopnia skali integracji.

Sprobujmy oceni¢ wydajnos¢ procesora jednocyklowego, korzystajac z narzedzi
projektowych dostarczonych przez system Quartus. Sama ocena wydajnosci proce-
sora daje nam niewiele informacji o tym, jak poprawi¢ te wydajno$¢. Dlatego oce-
nimy kazdy element obwodu oddzielnie, aby znalez¢ elementy, ktére wprowadzajg
najwieksze opdznienie w $ciezce danych procesora. Aby to zrobi¢, skompilujemy
kazdy element obwodu procesora osobno i sprobujemy okresli¢ gtéwne parametry
syntetyzowanego elementu.

Wyniki takich badan przedstawiono w tabeli 8.2, gdzie LE - liczba elementow
logicznych wymaganych do realizacji projektu; Register — liczba uzywanych przerzut-
nikéw; Pins - liczba wyprowadzen (portéw) projektu; Memory bits — liczba wyko-
rzystanych bitéw pamieci we wbudowanych blokach pamieci FPGA; D, , - maksy-
malna liczba warstw logicznych elementéw LUT w schemacie projektu; D, - $rednia
liczba warstw logicznych elementéw LUT w schemacie projektu; F, - maksymalna

max
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czestotliwos¢ pracy ukladu w megahercach (MHz); WCS (worst-case slack) — zapas
czasowy (slack) $ciezki sygnatu dla najgorszego przypadku w nanosekundach (ns).

TAB. 8.2. Wyniki syntezy komponentéw procesora

Komponent LE | Registers | Pins sz;;:ry D,. D, | F..| WCS
mux 2_1 8 0 25 0 1.0 1.0 - -
ffc 1 1 4 0 0 0 - -
register 0 8 18 0 0 0 - -
register_we 8 8 19 0 0 0 - -
regfile 1330 1024 25 0 7.00 | 5.43 - -
adder_PCPlus 9 0 25 0 180 | 1.52 - -
alu 177 0 33 0 770 | 6.06 - -
stack 112 97 25 0 3.00| 231] 216 11.891
datapath 1659 1141 71 0 19.10 | 14.27 | 75 1.278
controller 20 0 26 0 3.00| 272 - -
dmem 2670 2048 26 0 8.00 | 592 - -
imem 126 0 26 0 400 | 3.66 - -
PIC_processor 1639 1141 61 0 22.00 | 16.75 | 72 1.146
single_cycle_PIC_CPU | 2308 1525 60 0 2390 | 11.29 | 67 0.293

Badania elementéw ukladu procesora PIC przeprowadzono z wykorzystaniem
systemu Quartus Prime wersja 18.1. Do tego celu wybrana zostala rodzina FPGA
Cyclone IV E, jako najdogodniejsza, z nastepujacych powoddow. Liczba n wejs¢ ele-
mentéw LUT w FPGA Cyclone IV E wynosi 4, co pozwala dokladniej okresli¢ koszt
realizacji (w ukltadach FPGA z rodziny Cyclone V n = 6, koszt implementacji jest
determinowany nie przez liczb¢ elementéw logicznych, ale przez liczbe moduléow
logiki adaptacyjnej — adaptive logic modules - ALM); dla rodziny Cyclone IV E okre-
$la si¢ maksymalng (D, ) i$rednig (D,) liczbe pozioméw elementéw LUT (D, iD,,
nie sg zdefiniowane dla niektérych rodzin FPGA).

Aby poprawnie okresli¢ parametry czasowe, dla kazdego projektu zdefiniujemy
plik ograniczen czasowych SDC [9] z podanym okresem gléwnego sygnatu synchro-
nizacji, a takze wirtualnymi sygnalami synchronizacji wejs¢ i wyjs¢ o wartosci 20 ns.

Analiza tabeli 8.2 pokazuje, ze parametry F, i WCS nie s3 okreslone dla wiek-
szo$ci elementéw obwodu. Chodzi o to, ze maksymalne opdznienie, na podstawie
ktérego obliczane jest F, , jest okreslane przez najgorsza $ciezke sygnatu miedzy
dwoma rejestrami. Elementy register, register_we, regfile i dmem zawierajg rejestry,
ale te elementy nie maja $ciezek sygnaléw miedzy dwoma rejestrami.

Posdrednio szybko$¢ dziatania elementéw mozna oceni¢ na podstawie maksy-
malnej D, i $redniej liczby poziomoéw logicznych D elementéw LUT w projek-
cie. Dla tych parametréw najgorszym elementem w urzadzeniu operacyjnym jest
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alu (D, =77 D, = 6,06), nastepnie regfile (D
D, =2,31)iadder_PCPlus (D,  =18,D, =1,52). Dla pozostalych elementéw ukladu
sterujacego D, = 0 (tzn. schemat nie zawiera elementéw logicznych i jest realizo-
wany tylko przez polaczenia przewodowe lub w oddzielnych rejestrach) lubD, =1
(sygnaly przechodza tylko przez jeden poziom LUT, czyli uktad ma maksymalng
szybko$¢ dla obwoddéw zlozonych z elementéw logicznych). W rezultacie urzadzenie
operacyjne datapathma D, _=19,11D, = 14,27.

Uklad sterowaniama D, =3,0i D, = 2,72. Dlatego mozna zalozy¢, ze uktad
sterowania jest szybszy niz uktad operacyjny.

Nalezy szczegdlnie zwrdci¢ uwage na to, ze kompilator systemu Quartus zaim-
plementowat wszystkie komponenty pamieci (regfile, dmem i imem) procesora PIC
w logice FPGA, bez uzycia wbudowanych blokéw pamieci FPGA. Wynika to z asyn-
chronicznego trybu odczytu danych z pamigci.

Najgorszym elementem pamieci jest dmem (D, = 8,0, D, = 5,92), czego nalezalo
sie spodziewal, poniewaz pamie¢ danych dmem jest znacznie wieksza (2048 bitow)
niz pamieg¢ regfile lub imem.

Aby okresli¢ parametry F, i WCS dla wszystkich elementéw uktadu procesora,
opracowano nowe projekty, w ktorych ustawiono rejestry na wejsciach i wyjsciach
danych kazdego elementu. Przyrostek ,,_r” zostal dodany do nazw projektéw nowych
elementow procesora. Wyniki badania elementéw z rejestrami na wejsciu i wyjsciu
danych podano w tabeli 8.3.

wax = 50, D = 5,43), stack (D, = 3,0,

TAB. 8.3. Wyniki oceny szybkosci komponentéw procesora

Komponent LE | Registers | Pins Mtzr;;:ry D,.. D, | F.. | WCS
mux 2_1_r (8) 16 24 27 0 1.00 | 0.49| 305 | 13.346
ffe_r 1 2 4 0 0 0| 847 | 12.136
register_r 8 16 18 0 0 0| 432 | 13.436
register_we_r 8 16 19 0 0 0| 468 | 13.443
regfile_r 17 9 26 1024 1.00 | 0.40 | 1420 7.982
adder_PCPlus_r 25 24 27 0 180 | 0.85| 406 9.442
alu_r 182 24 35 0 9.30 | 6.44| 133 7.898
stack 112 97 25 0 3.00| 231( 216 | 11.891
datapath 1659 1141 71 0 19.10 | 14.27 75 1.278
controller_r 24 15 28 0 3.00 191 787 8.461
dmem_r 17 9 27 2048 1.00 | 0.39 | 1420 8.248
imem_r 27 1l 28 | 16384 1.00 | 0.60 | 801 7.430
PIC_processor 1639 1141 61 0 | 22.00| 16.75 72 1.146
single_cycle_PIC_CPU | 2308 1525 60 0 23.90 | 11.29 67 0.293
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Po ustawieniu rejestréw na wejsciach i wyjsciach danych, parametry D, _iD_
s znacznie mniejsze dla pliku rejestrow regfile, pamiegci instrukeji imem i pamieci
danych dmem. Dzieje si¢ tak, poniewaz projekty regfile_r, imem_r i dmem_r
sa zaimplementowane we wbudowanych blokach FPGA, co potwierdza parametr
Memory bits.

Najwazniejszy parametr w tabeli 8.3 to F, , maksymalna czestotliwos¢ pracy,
na podstawie ktorej mozna okresli¢ szybkos¢ dziatania kazdego elementu obwodu.
Sposrod elementdw ukladu operacyjnego najwolniejszy jest alu (F, = 133), nastepnie
stack (F, , = 216), multiplekser mux_2_1_r (F, = 305), adder_PCPlus (F, = 406),
register (F, = 432) itp. Uklad sterowania ma znacznie wyzsza wydajnosc¢: F, = 787.
Jednak najwyzsza wydajno$¢ maja komponenty pamieci zaimplementowane w oddziel-
nych blokach pamieci, na przyktad dla imem_r mam F, = 801, a dla dmem_r
iregfile_rF = 1420.

Tym niemniej szybkos¢ dziatania uktadu operacyjnego (F, = 75), procesora PIC
(F,,. = 72) i procesora jednocyklowego (F, = 67) pozostaje niewielka.

Zatem waskim gardtem w konstrukeji naszego jednocyklowego procesora PIC
pod wzgledem szybkosci (tab. 8.2) sa nastepujace komponenty (w malejacej kolej-
nosci wptywu): datapath (D, = 19,1), dmem (D, = 8,0),alu (D, = 7,7), regfile

max max

D,,..=70), imem (D, = 4,0), stack, controller (D, , = 3,0), adder_PCPlus (D,,, =1,38),
mux_2_1(D, = 1,0).
Pomimo tego, ze dla ukladu sterujacego (projekt controller) D, = 3,0,

ma on stosunkowo duzg szybkos¢ (F, = 787, tab. 8.3). W przypadku wiekszosci
projektow wystarczy, aby urzadzenie sterowania bylo szybsze niz urzadzenie opera-
cyjne. W naszym przypadku ten warunek jest spetniony.

Szybkos¢ komponentéw pamieci (dmem, regfile, imem) mozna zwiekszy¢, jesli
s3 one zaimplementowane w oddzielnych blokach pamigci FPGA (tab. 8.3). Aby to zro-
bi¢, konieczne jest ustawienie rejestréw na ich wyjsciach danych lub zapewnienie
synchronicznego odczytu z pamigci, co jest mozliwe w procesorze wielocyklowym.

Szybkos¢ dzialania ukladu operacyjnego zalezy od jego komponentéw sktadowych:
alu, regfile, stack, adder_PCPlus, mux_2_1. Waskim gardlem jest tutaj alu. Dlatego tez,
aby zwigkszy¢ szybko$¢ wszystkich procesoréw PIC, wazne jest, aby dotozy¢ wszelkich
staran majacych na celu poprawienie szybkosci alu. Aby to zrobi¢, musimy przeana-
lizowa¢ wydajnos¢ kazdej operacji wykonywanej w ALU. Nalezy znalez¢ najwolniej-
sze operacje i sprobowac przeprojektowac je tak, aby poprawi¢ wydajnoé¢. Czytelnik
jest proszony o samodzielne wykonanie tych czynnosci.

Szybkos¢ stosu mozna zwiekszy¢, jesli macierz pamigci jest zaimplementowana
w oddzielnym bloku FPGA, a logika stosu (wskaznik wierzcholka stosu, liczba wpi-
séw, sprawdzanie wypelnienia stosu itp.) jest zaimplementowana oddzielnie przy uzy-
ciu logiki FPGA.

Czytelnik jest proszony o przeprojektowanie modutu stosu w celu poprawy jego
wydajnosci.

Niektdre z proponowanych podejs¢ skutkujacych zwigkszeniem wydajnosci pro-
cesora zostang wykorzystane w konstrukcji procesora wielocyklowego PIC.
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8.7. Modyfikacja procesora PIC

Czytelnik jest proszony o zmodyfikowanie rozpatrywanego procesora PIC poprzez
zwigkszenie rozmiaru instrukcji do 16 bitéw. Spowoduje to zdefiniowanie instrukcji
zapisu sw i odczytu Iw pamieci danych w formacie d, co z kolei pozwala na uzycie
stalej k2 jako adresu pamigci danych DM. W rezultacie pamig¢ danych DM moze
by¢ skonfigurowana jako 1024x8 lub nawet 2048x8. Mozna réwniez zdefiniowac kod
maszynowy dla instrukeji gotoz i gotonz w formacie d, aby mozna bylo nawigowac
po tych instrukcjach w zakresie adresow od 0 do 2047.

Czytelnik jest réwniez proszony o zaimplementowanie zmodyfikowanego pro-
cesora PIC z magistralg danych o szerokosci 16, 32 i 64 bitéw (to ostatnie odbywa
si¢ po prostu przez okreslenie odpowiedniej wartosci parametru DATA_WIDTH
w kodzie procesora).

8.8. Wnioski

Projektowanie jednocyklowego procesora PIC rozpoczyna si¢ od zdefiniowania ele-
mentoéw pamieci procesora. Nastepnie komponenty sg wstawiane do ukladu proce-
sora w celu okre$lenia adresow: nastepnej instrukeji, instrukcji przesytania danych,
instrukeji formatu a i innych grup instrukeji.

Aby zaimplementowa¢ najwieksza grupe instrukcji formatu a, do uktadu proce-
sora nie s3 wprowadzane zadne dodatkowe komponenty. Wigkszos$¢ instrukeji PIC
jest fatwa do realizacji, poniewaz instrukcje te wykonuja tradycyjne operacje arytme-
tyczne i logiczne, ktére mozna fatwo zaimplementowaé w jezyku Verilog.

Aby zaimplementowac¢ instrukcje przesuniecia cyklicznego rlf i rrf, w celu zapa-
mietania sygnalu przeniesienia, do uktadu procesora wprowadzany jest dodatkowy
przerzutnik zewnetrzny w stosunku do ALU.

Instrukcje incfsz i decfsz stuzace do inkrementacji i dekrementacji z pominigciem
nastepnej instrukcji wymagaja wprowadzenia 8-wejsciowej bramki NOR do uktadu
procesora, w celu wygenerowania flagi zera z, a takze zmiany w ukladzie generowa-
nia adresu nastepnej instrukcji.

Instrukcje formatu b, ktére wykonuja operacje na bitach, s3g w pelni implemen-
towane przez jednostke ALU i nie wymagaja dodatkowych komponentéw w ukta-
dzie procesora.

Instrukcje formatu ¢, ktore dzialajg na statych, sg réwniez zaimplemento-
wane w jednostce ALU bez koniecznosci modyfikowania schematu uktadu opera-
cyjnego.

Instrukcje skoku do adresu (goto), wywotania podprogramu (call) i powrotu
z podprogramu (return, retlw) wymagaja wprowadzenia stosu (pamieci typu LIFO),
a takze modyfikacji uktadu generacji adresu kolejnej instrukeji.
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W naszym procesorze PIC wywotanie podprogramu trwa jeden cykl zegarowy,
a wyjscie z podprogramu zajmuje dwa cykle zegarowe. W kodzie programu naszego
procesora PIC, po instrukeji return i retlw, aby powréci¢ z podprogramu, nalezy
zapisa¢ instrukcje nop (brak operacji).

Realizacja instrukeji sw i Iw wymaga dodania do schematu procesora magistral
Write_Data i Read_Data w celu ustanowienia interfejsu pamieci danych DM. Ponadto
realizacja instrukcji Iw wymaga zainstalowania multipleksera na wejsciu akumula-
tora W. Sygnal sterujacy multipleksera Iw i sygnal zezwolenia na zapis sw w pamieci
danych DM sg generowane przez urzadzenie sterowania na podstawie odpowiednich
kodoéw instrukcji.

Aby zaimplementowac¢ instrukcje gotoz i gotonz skoku pod adres w zaleznosci
od wyniku poprzedniej operacji, do ukladu procesora jest wprowadzany przerzut-
nik, ktéry zapamietuje flage z poprzedniej operacji, modyfikowany jest rowniez uktad
generujacy adres nastepnej instrukcji.

Uklad arytmetyczno-logiczny ALU procesora PIC na podstawie kodu instruk-
cji, warto$ci dwoch operandéw A i B oraz poszczegdlnych flag tworzy na wyjsciu
wynik operacji. Jesli nie zdefiniowano Zadnego kodu instrukcji lub nie jest wyma-
gana zadna operacja, domyslnie na wyjscie ALU jest przesylana warto$¢ akumula-
tora W (argument B).

Uklad sterowania procesora jednocyklowego jest uktadem kombinacyjnym, ktéry
generuje wszystkie niezbedne sygnaly sterujace na podstawie kodu instrukeji i poszcze-
gblnych flag. Sygnaty sterujace PIC mozna podzieli¢ na sygnaly wyboru dla multi-
plekserow, sygnaly zezwalajace na zapis do rejestréw i elementéw pamigci oraz syg-
naly zapisu i odczytu stosu.

Struktura zaimplementowanego procesora rézni si¢ od rozwazanej konstrukcji
procesora tym, ze pamie¢ danych i pamie¢ instrukeji sg urzadzeniami zewnetrznymi
w stosunku do procesora.

Aby zmniejszy¢ liczbe bledow, a takze ulatwi¢ zmiany i modyfikacje, kompo-
nenty procesora i modul procesora nalezy opisa¢ w jezyku Verilog jako moduty spa-
rametryzowane. W tym samym celu przekazywanie warto$ci parametréw i sygna-
téw do instancji moduléw musi odbywac sie przy uzyciu nazw parametréw i portow.

Debugowanie zlozonego projektu jest znacznie bardziej czasochonne niz tworze-
nie kodu projektu. Debugowanie projektu rozpoczyna si¢ od przetestowania wszyst-
kich komponentéw projektu, zaczynajac od poziomu najnizszego. Nalezy jednak
zwroci¢ szczegdlng uwage na sytuacje wyjatkowe i spelnienie warunkéw granicznych.
Podczas debugowania procesora PIC nalezy zwrocic szczegolng uwage na testowanie
ALU i ukladu sterujacego.

Ukonczony projekt procesora musi zosta¢ zweryfikowany pod katem prawidlo-
wego wykonania kazdej instrukeji, grupy instrukcji, przykladéw referencyjnych, prze-
plywu zadan i dzialania testowego. Jesli wprowadzisz zmiany w ukladzie procesora,
proces debugowania nalezy powtdrzy¢ od samego poczatku.
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Waskim gardlem pod wzgledem wydajnosci procesora PIC jest jednostka aryt-
metyczno-logiczna i stos. Dlatego nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na proces pro-
jektowania tych jednostek.

Rozwazany procesor PIC zapewnia szerokie mozliwosci modyfikacji jego struk-
tury. Do tego celu szerokos¢ stowa pamieci instrukeji PIC wynosi 16 bitow, podczas
gdy dlugos¢ stowa pamieci instrukeji PIC16F84A wynosi 14 bitéw. Ponadto uktad
operacyjny, pamie¢ danych, pamigc¢ instrukeji i procesor PIC sg opisane w jezyku
Verilog przy uzyciu sparametryzowanych modutéw.
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9. Projektowanie procesorow
wielocyklowych PIC

W procesorze wielocyklowym wykonanie kazdej instrukeji jest podzielone na etapy.
Czas wykonania najwolniejszego etapu jest krotszy niz czas wykonania calej instruk-
cji. Dlatego tez czestotliwo$¢ taktowania procesora wielocyklowego jest wyzsza niz
procesora jednocyklowego. Na podstawie procesoréw wielocyklowych budowane
s procesory potokowe, ktérych wydajnos¢ jest znacznie wyzsza od procesoréow
jednocyklowych.

W tym rozdziale przedstawiono trzy metodyki projektowania procesoréw wie-
locyklowych. Pierwsza technika jest tradycyjnym podej$ciem do projektowania pro-
cesorow wielocyklowych i polega na sekwencyjnym wprowadzaniu stanéw ukiadu
sterujacego: do wybierania i dekodowania instrukeji, do realizacji okreslonych grup
instrukgji i pojedynczych instrukeji. Druga technika jest oryginalna, maksymalnie
wykorzystuje uklad operacyjny i uktad sterowania procesora jednocyklowego. Zgodnie
z nig do obwodu procesora dodawany jest automat skonczony, ktéry okresla etapy
wykonywania instrukgji. Trzecia technika ma na celu zwigkszenie liczby etapéw pro-
cesora wielocyklowego. Czasami jest to konieczne, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ proce-
sora potokowego, ktory jest oparty na procesorze wielocyklowym.

Podano réwniez poréwnania kosztéw implementacji, szybkosci i wydajnosci pro-
cesoréw wielocyklowych w poréwnaniu z procesorem jednocyklowym.

9.1. Tradycyjne projektowanie procesora
wielocyklowego PIC

Aby zaprojektowac procesor wielocyklowy PIC, uzyjemy tej samej metodyki,
co przy projektowaniu procesora jednocyklowego, oméwionej w rozdziale 7.

9.1.1. Projektowanie uktadu operacyjnego

Nasze zadanie upraszcza fakt, ze struktura procesora wielocyklowego w duzej mierze
jest zgodna ze strukturg procesora jednocyklowego (rys. 8.12). W szczegoélnosci, wiele
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komponentéw ukladu operacyjnego zostalo juz opracowanych i moze by¢ ponownie
wykorzystanych w procesorze wielocyklowym.

Zwrdémy uwage na roznice w strukturze procesora charakterystyczne dla pro-
cesora wielocyklowego. Przede wszystkim, aby méc wybra¢ kod instrukeji z pamieci
instrukcji IM na etapie Fetch, rejestr licznika instrukeji PC musi mie¢ wejscie zezwo-
lenia zapisu we, ktore jest sterowane sygnalem pcwe.

Co wigcej, w strukturze procesora jednocyklowego (rys. 8.12) przerzutniki ffc
i ffz stuzace do przechowywania flag przeniesienia c i zero z nie maja wejscia umoz-
liwiajacego zapis, poniewaz wartosci flag musialy by¢ zapisane tylko na jeden cykl
zegarowy i sprawdzone w nastepnym cyklu. W procesorze wielocyklowym instrukcja
moze by¢ wykonywana przez kilka cykli (ktorych liczba nie jest z géry znana), a war-
tosci flag c i z musza by¢ réwniez zachowane przez kilka cykli. Dlatego w procesorze
wielocyklowym przerzutniki ffc i ffz musza mie¢ wejscia zezwolenia zapisu we, ktore
sg sterowane odpowiednio przez sygnaly cwe i zwe.

Pomijajac wymienione rdznice, schemat procesora wielocyklowego (rys. 9.1) jest
w duzej mierze podobny do schematu procesora jednocyklowego.

Zwrdé¢my uwage na réznice w schematach procesoréw jedno- i wielocyklo-
wego. Na schemacie na rysunku 9.1, w przeciwienstwie do schematu z rysunku 8.12,
nie ma przerzutnika, ktéry zapamietaltby sygnal rstack. W procesorze wielocyklo-
wym nie ma potrzeby zapamietywania sygnalu rstack, poniewaz pobieranie instrukeji
i wykonywanie instrukcji sa realizowane w réznych cyklach zegarowych. Na schema-
cie z rysunku 9.1 rejestr licznika rozkazéw PC oraz przerzutniki do przechowywa-
nia flagi przeniesienia c i zera z posiadaja rowniez wejécia zezwolenia na zapis, ktdre
sg sterowane odpowiednio sygnalami pcwe, cwe i zwe. Ponadto urzadzenie sterowa-
nia w ukladzie pokazanym na rysunku 9.1 generuje trzy dodatkowe sygnaty steru-
jace: pcwe, cwe i zwe.
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9.1.2. Projektowanie uktadu sterujgcego

Gléwne réznice w projektach procesoréw wielocyklowego i jednocyklowego dotycza
ich uktadéw sterowania.

W procesorze jednocyklowym uklad sterowania jest ukladem kombinacyjnym,
ktéry na podstawie kodu rozkazu oraz znacznikéw z i pz generuje wartosci sygnatow
sterujacych niezbednych do wykonania odpowiedniej instrukcji.

W procesorze wielocyklowym wykonywanie instrukcji jest podzielone na kilka
etapow. Dlatego tez urzadzeniem sterujacym jest automat skonczony. Kiedy instruk-
cja jest wykonywana, automat skonczony przechodzi przez kilka stanéw, w ktorych
generowane sg sygnaly sterujace niezbedne do wykonania okreslonego etapu.
Typowe etapy wykonywania instrukcji w procesorach wielocyklowych to:
wybor instrukcji (Fetch);
dekodowanie instrukcji (Decode);
wykonanie instrukcji (Execute);
odczyt-zapis pamieci (Memory).

Liczba stanéw automatu skoniczonego moze, ale nie musi, by¢ taka sama jak liczba
etapdw procesora wielocyklowego. Charakterystyczng cechg automatéw skonczo-
nych, ktore s ukladem sterujacym procesora wielocyklowego, jest reprezentacja auto-
matu skoniczonego w postaci zbioru $ciezek (petli) rozpoczynajacych si¢ i konczacych
w stanie poczatkowym. Przejscie automatu przez stany jednej petli odpowiada eta-
pom wykonania danej instrukeji. Po tym czasie automat jest gotowy do wykonania
nastepnej instrukcji.

Istnieje wiele podej$¢ do projektowania uktadu sterujacego procesora wielo-
cyklowego:

e liczba standéw automatu skonczonego pokrywa sie z liczbg etapow;
o kazda petla automatu skonczonego implementuje jedng instrukeje;
e kazda petla automatu skoniczonego implementuje grupe instrukgji itp.

Przyjrzyjmy sie procesowi projektowania ukladu sterujacego dla naszego wielo-
cyklowego procesora PIC. Automat skonczony bedziemy reprezentowac jako auto-
mat typu Moore'a, w ktérym niezbedne warto$ci sygnaléw sterujacych sa generowane
w stanach automatu. Przejscia miedzy stanami moga by¢ bezwarunkowe (oznaczone
wartoscig logiczng 1, czyli zawsze prawdziwe) lub warunkowe, wykonywane pod pew-
nymi warunkami (np. w przypadku jedynkowej wartosci flagi wykonywanej instruk-
cji). Aby uprosci¢ prezentacje, znaki instrukcji beda oznaczone mnemonikami odpo-
wiedniej instrukeji.

Wryjscia automatu skonczonego sg sygnatami zezwalajacymi na zapis do pamieci,
rejestrow i przerzutnikéw ukladu operacyjnego oraz sygnatami selekeji uzywanymi
przez multipleksery uktadu operacyjnego. W poblizu stanéw automatu skonczonego
napiszemy sygnaly sterujace, ktore w tym stanie majg wartos¢ jedynkowa. Domyslnie
wszystkie inne sygnaly sterujace przyjmuja w tym stanie warto$¢ zero.
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9.1.2.1. Wybo6r kodu rozkazu z pamieci instrukcji

Wyboér kodu rozkazu z pamieci instrukeji IM odbywa sie w stanie poczagtkowym
S0 poprzez ustawienie sygnalu pcwe zezwolenia na zapis do licznika rozkazéw PC
(rys. 9.2). Zaklada sie, ze warto$¢ adresu nastepnej instrukcji zostata juz obliczona
i znajduje sie na magistrali PC1 (rys. 9.1).

pcwe

RYS.9.2. Stan SO wyboru kodu instrukcji

W stanie SO warto$¢ magistrali PC1 jest zapisywana do rejestru PC, a na wyjsciu
rejestru PC pojawia si¢ warto$¢ adresu nastepnej instrukcji, tzn. na magistrali IAddr.
Poniewaz magistrala IAddr jest wejsciem adresowym pamieci instrukcji IM, kod
wykonywanej instrukcji zostanie ustawiony na wyjsciu RD pamieci instrukcji IM.

9.1.2.2. Dekodowanie instrukcji

W jednocyklowym procesorze PIC dekodowanie instrukeji odbywa sie za pomoca
polaczen przewodowych bez udziatu sygnalow sterujacych. W procesorze wielocy-
klowym sygnaly sterujace rowniez nie s3 wymagane, ale wymagany jest oddzielny
etap, okreslony przez stan S1 (rys. 9.3).

()——()
pcwe
RYS.9.3. Stan S1 dekodowania instrukcji

Przejécie ze stanu SO do stanu Sl jest bezwarunkowe, tzn. jest wykonywane zawsze.
Wskazuje na to jedynka logiczna na strzalce prowadzacej ze stanu SO do stanu SI.
Nalezy zauwazy¢, ze w stanie SI nie sg generowane zadne sygnaly sterujace. W przy-
padku sekwencyjnego wykonywania instrukeji zadne sygnaly sterujace nie s3 wyma-
gane do tworzenia adresu nastepnej instrukcji. Dlatego w stanie S1 na magistrali PC1
zostanie wygenerowany adres kolejnej instrukcji.

9.1.2.3. Implementacja instrukcji transferu danych (instrukcji moviw, movwf i movf)
Aby zaimplementowac instrukcje do przesylania (transferu) danych movlw, movwf
i movf, wprowadzamy do automatu skonczonego, odpowiednio, trzy stany S2, S3
i S4. Aby zaimplementowac polecenie movlw, ktdre zapisuje stalg kI do akumula-
tora W (rys. 9.4), nalezy poda¢ wartos¢ stalej kI na wejscie A ALU (ustawic sygnal i),
przesta¢ na wejscie akumulatora W (domysélnie Iw = 0) i zezwoli¢ na zapis do aku-
mulatora (ustawi¢ sygnat wew).
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RYS. 9.4. Stan S2 do wykonania instrukcji moviw

Aby zaimplementowa¢ polecenie movwf, ktore zapisuje warto$¢ akumulatora
W do pliku rejestréw RF (rys. 9.5), konieczne jest ustawienie warto$ci adresu rejestru f
(juz ustawionego w wyniku dekodowania rozkazu w stanie S1) na wejéciu adresowym
pliku rejestréw RF. Nalezy tez podaé wartos¢ akumulatora na wejscie B ALU (zawsze
podawane bez sygnaléw sterujacych) i umozliwic zapis do pliku rejestrow (d = 1).

1 I 1
RO OO

powe %,
77 Wew
:
d

RYS. 9.5. Stan S3 do wykonania instrukcji movwf

Aby zaimplementowa¢ polecenie movf, ktore zapisuje wartosc rejestru f do aku-
mulatora W lub z powrotem do rejestru f (rys. 9.6), konieczne jest ustawienie wartosci
adresu rejestru f na wejsciu adresowym pliku rejestréw RF (juz ustawionego w wyniku
dekodowania rozkazu), dodatkowo na wejsciu A ALU, wartos¢ rejestru f (domyslnie
ti = 0), umozliwia zapis albo do pliku rejestrow RF (wartos¢ bitu d = Instr([7]), albo
do akumulatora W (wew =!d).

d=Instr[7]
wew=!d

RYS. 9.6. Stan S4 do wykonania instrukcji movf
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Zwroémy uwage, ze wartosci sygnalow d i wew nie sg okreslone jednoznacznie, ale
zalezg od wartosci bitu Instr[7], tzn. od wejscia automatu skonczonego. W tym przy-
padku mamy sygnaly wyjsciowe d i wew automatu Mealy’ego. Dlatego nasz automat
skonczony nie jest automatem Moore'a w ,,czystej” formie, ale jest wspdlnym mode-
lem automatéw typu Mealy’ego i Moore’a.

9.1.2.4. Realizacja operacji na bajtach (instrukcji formatu a)
Operacje bajtowe sg realizowane w jednostce ALU w zaleznosci od kodu instrukcji.
Podczas wykonywania operacji na bajtach jeden operand podawany jest z pliku reje-
strow RF na wejécie A ALU (ti = 0), a drugi z wyjécia akumulatora W (nie s3 wymagane
zadne sygnaly sterujace). Wynik operacji utworzony na wyjsciu ALU, na magistrali
Data_Bus, jest zapisywany do pliku rejestréw (d = 1) lub do akumulatora W (wew =!d).
Aby zaimplementowac¢ instrukcje formatu a, do automatu skonczonego wpro-
wadzamy stan S5 (rys. 9.7), do ktérego przejscie odbywa si¢ pod warunkiem
icode == 2'b00, gdzie icode = Instr[6:5] jest wspolnym kodem dla instrukcji formatu a.

d=Instr[7]
wew=!d

RYS.9.7. Stan S5 do implementaciji instrukcji formatu a

Na tym etapie projektowania automatu w stanie S5 generowane sg wartosci tylko
dwoch sygnaléw: d i wew. Nastepnie bedziemy dodawac sygnaly sterujace genero-
wane w stanie S5.

9.1.2.5. Cykliczne operacje przesuniecia (instrukcje rif i rrf)
Instrukcje rlf i rrf przesuwajg cyklicznie w lewo i w prawo zawartos¢ rejestru f przez bit
przeniesienia ¢, a wynik jest zapisywany z powrotem do rejestru f (d = 1) lub do aku-
mulatora W (wew =!d). Wartos$¢ sygnalu przeniesienia c jest przechowywana w prze-
rzutniku ffc na zewnatrz jednostki ALU. Zapisem do przerzutnika ffc steruje sygnat
zezwolenia na zapis cwe (c write enable).

Poniewaz sygnal przeniesienia moze by¢ generowany w innych instrukejach, usta-
wimy sygnal cwe tak, aby umozliwial zapisanie sygnatu przeniesienia do przerzutnika
ffc dla wszystkich operacji na bajtach (rys. 9.8).
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d=Instr[7]
wew=!d

RYS. 9.8. Stan S5 do realizacji cyklicznych operaciji przesuniecia

9.1.2.6. Realizacja operacji inkrementacji i dekrementacji z pominieciem nastepnej
instrukcii, jesli wynik jest zerowy (instrukcje incfsz i decfsz)
Realizacja instrukeji incfsz (decfsz) zaklada zwiekszenie (zmniejszenie) o jeden war-
tosci rejestru f; sprawdzenie wyniku, jesli wynik wynosi zero, pominigcie nastepne;j
instrukgji; zapis wyniku z powrotem do rejestru flub do akumulatora W. Zwigkszanie
(zmniejszanie) wartosci rejestru f jest wykonywane w jednostce ALU na podstawie
kodu instrukgcji. Kolejne polecenie jest pomijane przez zwigkszenie licznika rozka-
z6w PC nie o 1, ale 0 2. W tym celu nalezy ustawi¢ sygnal pominigcia skip. Zapisanie
wyniku z powrotem do rejestru flub do akumulatora W nie rozni si¢ od innych
instrukcji formatu a.

Aby zaimplementowac instrukcje incfsz i decfsz, wystarczy w stanie S5 (rys. 9.9)
wygenerowac sygnal pominigcia za pomoca nastepujacego wyrazenia logicznego:
skip = z && decfsz || z && incfsz.

d=Instr[7]
wew=!d

RYS.9.9. Stan S5 do realisacji instrukcji incfsz i decfsz

W ten sposob petla automatu skonczonego przechodzaca przez stan S5 imple-
mentuje grupe instrukcji w formacie a. Wyjatkiem sg instrukcje movf i movwf, ktére
zostaly zaimplementowane wczes$niej.

Pytanie do uwaznego czytelnika: czy mozna w naszym automacie skonczonym
polaczy¢ stany S4 i S5 w jeden stan?

9.1.2.7. Realizacja operacji bitowych (instrukcji formatu b)

Format b zawiera cztery instrukeje, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: zmiana war-
tosci bitu (instrukcje bsf i bef) oraz sprawdzenie wartosci bitu i pominiecie nastepnej
instrukcji w zaleznosci od wyniku (instrukcje btfsc i btfss).
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Instrukcja bsf (bcf) ustawia (zeruje) okreslony bit w rejestrze f. Wynik jest gene-
rowany w ALU i zapisywany w rejestrze f. Aby zapisa¢ wynik w rejestrze f, nalezy
ustawic sygnatl d i wyzerowa¢ sygnal wew.

Aby wykonac¢ polecenie btfsc lub btfss, musimy sprawdzi¢ wartos¢ okreslonego
bitu w rejestrze f. Aby to zrobi¢, przesunnmy stala 8'b00000001 w lewo o okreslong
liczbe bitéw i dodajmy ja logicznie do zawartosci rejestru f. Wynik bedzie przechowy-
wany w akumulatorze W, a zawartos¢ rejestru f pozostanie niezmieniona. Nastepna
instrukcja jest pomijana, jesli z = 0 dla btfss i z = 1 dla btfsc.

Aby zaimplementowac¢ instrukcje formatu b, wprowadzamy dwa oddzielne stany
(rys. 9.10): S6 — dla instrukcji bsf i bef; S7 - dla instrukeji btfsc i btfss.

RYS.9.10. Stany S6 i S7 do implementacji instrukcji formatu b

W stanie S6 generowane sg sygnaty d = 1iwew =0, awstanie S7 - d=01iwew = 1.
Dodatkowo w stanie S7 warto$¢ sygnatu pominigcia skip jest okreslana za pomoca
nastepujacego wyrazenia logicznego:
skip = z && btfsc || !z && btfss.

9.1.2.8. Realizacja instrukcji skoku (instrukciji goto, call, return i retlw)

Aby zaimplementowac¢ cztery instrukcje skokow goto, call, return i retlw, wprowa-
dzamy cztery stany S8, S9, S10 i S11, odpowiadajace kazdej ze wskazanych instruk-
cji (rys. 9.11).

gocall
wstack

RYS.9.11. Stany S8, S9, S10i S11 do implementacji instrukcji skoku

Aby zaimplementowac polecenie goto, wystarczy ustawic sygnal gocall. W rezul-
tacie wartos¢ stalej k2 (rys. 9.1) wraz z adresem instrukcji, do ktorej wykonuje sie
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przejscie, zostanie przeslana na wejscie licznika rozkazéw PC (domyslnie sygnat
gotoznz ma wartos¢ 0).

Aby zaimplementowac¢ polecenie call, dodatkowo ustawiany jest sygnal wstack
do zapisu adresu nastepnej instrukeji na stos.

Polecenie powrotu return jest realizowane przez ustawienie sygnatu rstack.
W rezultacie adres instrukcji na szczycie stosu zostanie odczytany ze stosu (rys. 9.1)
i przestany na wejscie rejestru licznika rozkazéw PC (domyslnie sygnat gocall = 0).

Aby zaimplementowac¢ polecenie retlw, oprdcz sygnalu rstack nalezy ustawic syg-
naly ti i wew. W rezultacie stata kI (rys. 9.1), znajdujaca si¢ w kodzie rozkazu, zostanie
przekazana na wejscie akumulatora W (domyslnie Iw = 0) i zapisana do akumulatora
w nastepnym cyklu zegarowym.

Nalezy zwroci¢ uwage, Ze wykonanie instrukcji return i retlw nie wymaga dodat-
kowego taktu synchronizacji, jak w procesorze jednocyklowym, poniewaz wybdr kodu
instrukcji z pamieci instrukcji i wybér kodu instrukgji ze stosu odbywa sie na réz-
nych etapach wykonywania instrukcji.

9.1.2.9. Realizacja operacji zapisu i odczytu pamieci danych (instrukcje sw i Iw)

Aby zaimplementowac instrukcje¢ sw zapisu zawartosci akumulatora do pamieci
danych (zapis do pamieci danych) oraz instrukcje Iw fadowania zawartosci akumu-
latora z pamigci danych (odczyt z pamieci danych), wprowadzamy dwa odrebne stany
S12i S13 (rys. 9.12).

RYS.9.12. Stany S12 i S13 do implementacji instrukcji sw i lw

Adres komorki pamieci, do ktérej zapisywane sg dane lub z ktorej odczytywane
sa dane, wskazuje stata kI (stala kI okreslana jest na etapie dekodowania w stanie SI).
Aby zapamieta¢ wartos¢ akumulatora W w pamieci danych (rozkaz sw), wystarczy
ustawic sygnal sterujacy sw. Aby zawarto$¢ komorki pamieci danych DM zatadowac
do akumulatora W (rozkaz lw) nalezy ustawi¢ sygnat Iw i umozliwi¢ zapis do aku-
mulatora (wew = 1).

9.1.2.10. Realizacja skokéw do adresu w zaleznosci od wyniku poprzedniej operacji
(instrukcje gotoz i gotonz)

Aby zapisa¢ wynik poprzedniej operacji w ukladzie operacyjnym, uzywany jest prze-
rzutnik ffz, ktory przechowuje wartos¢ flagi zera z. Zapis do przerzutnika ffz odbywa
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sie za pomoca sygnalu zwe (z write enable — zezwolenie na zapis flagi z). Sygnat zwe
musi by¢ generowany we wszystkich stanach automatu, w ktérych obliczany jest jaki-
kolwiek wynik, tzn. w stanach S2, S3, $4, S5, S6, S7, S12 i S13.

Aby zaimplementowac instrukcje gotoz i gotonz, wprowadzono dwa stany S14
i S15 (rys. 9.13).

RYS.9.13. Stany S14 i S15 do implementacii instrukcji gotoz i gotonz

W stanie S14 sygnat sterujacy gotoznz jest generowany, jesli pz = 1, a w stanie S15

generowany jest sygnal sterujacy gotoznz, jesli pz = 0.
W ten oto sposdb automat skonczony odpowiadajacy uktadowi sterujagcemu pro-
cesora wielocyklowego PIC ma posta¢ pokazang na rys. 9.14.

RYS. 9.14. OgdIny diagram automatu skoriczonego do sterowania procesorem wielocyklowym

Na rysunku 9.14 mozna zauwazy¢, ze zaprojektowany procesor jest procesorem
trzycyklowym, poniewaz kazda instrukcja jest wykonywana w trzech cyklach (tak-
tach) zegarowych.

9.1.3. Opis komponentdw procesora wielocyklowego
w jezyku Verilog

W procesorze wielocyklowym pamig¢ instrukeji IM, pami¢¢ danych DM i wiek-
szo$¢ komponentow ukladu operacyjnego sa identyczne z odpowiednimi kompo-
nentami procesora jednocyklowego. Rozpatrzymy opis w jezyku Verilog tylko tych
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komponentdéw, ktore znacznie réznig sie od analogicznych komponentéw procesora
jednocyklowego.

9.1.3.1. Opis uktadu operacyjnego
W procesorze wielocyklowym s3 uzywane przerzutniki z wejéciem zezwolenia zapisu
we. Opis takiego przerzutnika w jezyku Verilog moze wyglada¢ nastepujaco:

module my_ff(
input clk, reset, we,
input d,

output reg q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) q <= 1b0;
else if(we) g<=d;
endmodule
Pozostale komponenty jednostki operacyjnej dla procesora wielocyklowego
sa dokladnie takie same, jak dla procesora jednocyklowego.
Opis uktadu operacyjnego procesora wielocyklowego w pelni odpowiada
schematowi na rysunku 9.1 i wyglada nastepujaco:

module datapath

#(parameter

DATA_WIDTH=8, // szeroko$¢ danych

DADDR_WIDTH=8, // szeroko$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji

IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ adresu pamieci instrukcji
STACK_ADDR_WIDTH=3, // szeroko$¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7,// szeroko$¢ adresu pliku rejestrow
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gteboko$¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gtebokos¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // zegar, reset

input [INSTR_WIDTH-1:0] Instr, // polecenie (instrukcja)

input pcwe, // zezwolenie zapisu w PC
input cwe,zwe, /] zezwolenie zapisu w ffc i ffpz
input rstack, wstack, gocall, skip, // sygnaty sterujace

input d, // kierunek zapisu wyniku ALU
//d=0-doW,d =1 - do pliku rejestréw

input ti, lw, wew, // sygnaty sterujace
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input [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane z pamieci danych

input gotoznz, // sygnaty sterujace dla realizacji
// instrukcji gotoz i gotonz

output [[ADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamieci instrukcii
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamigci danych

output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane do pamieci danych

output error_imem, error_stack, // flagi btedow

output z, // flaga zero

output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus, // magistrala danych

output pz); // flaga wyniku zerowego

wire [7:0] k1=Instr[7:0];  // stata formatu c
wire [9:0] k2=Instr[9:0]; // stata formatu d

wire [6:0] f=Instr[6:0]; // numer rejestru w pliku rejestrow

wire [IADDR_WIDTH-1:0] PCPlus,PC,PC1,PC2,PC3,PC4,PC5; // magistrale PC
wire [DATA_WIDTH-1:0] A_ALU, RF_out, W, WT; // magistrale W

wire ¢, wffc; // przeniesienie i wyjscie przerzutnika przeniesienia

// logika licznika rozkazéw PC
register_we #(IADDR_WIDTH) ex_pc(clk,reset,pcwe,PC1,PC); // rejestr instrukcji

mux2_1 #(IADDR_WIDTH
mux2_1 #(IADDR_WIDTH
mux2_1 #(IADDR_WIDTH
mux2_1 #(IADDR_WIDTH

ex_pc1(PC2,PC5,gocall,PC1);  // multipleksery
ex_pc2(PCPlus,PC4,rstack,PC2);
ex_pc3(10°'d1,10'd2,skip,PC3);
ex_pc5(k2,{2'b00,k1},gotoznz,PC5);

— — — —

adder_PCPlus #(IADDR_WIDTH)
ex_adder(PC,PC3,PCPlus,error_imem); // sumator PC

stack #(IADDR_WIDTH,STACK_ADDR_WIDTH,STACK_DEPTH)
ex_stack(PCPlus,clk,reset,rstack,wstack,PC4,error_stack); // stos

/1 plik rejestrow
regfile #(REGFILE_ADDR_WIDTH,REGFILE_DEPTH,DATA_WIDTH)
ex_regfile(clk,d,f,Data_Bus,RF_out);

// Logika ALU i akumulatora W.
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_A_ALU(RF_out,k1,ti, A_ALU); // multipleksery
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_W1(Data_Bus,Read_Data,lw,W1);
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register_we #(DATA_WIDTH)
ex_W(clk,reset,wew,W1,Write_Data); // akumulator W

alu #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH)) /1 ALU
ex_alu(.a(A_ALU),.b(Write_Data),.in_instr(Instr[13:7]),
ffc(wffc),.out(Data_Bus),.c(c));

assign z = (!(|Data_Bus)); // obliczanie wyniku zerowego
my_ff ex_ffc(clk,reset,cwe,c,wffc); /I przerzutnik przeniesienia
my_ff ex_ffpz(clk,reset,zwe,z,pz); // przerzutnik zero

assign IAddr=PC; // definicja adresu pamieci instrukcji
assign DAddr=k1; // definicja adresu pamieci danych
endmodule

Roéznice miedzy konstrukejg ukadu operacyjnego dla procesora jednocyklowego

a konstrukecja procesora wielocyklowego sa nastepujace:

e dodano wejsciowe sygnaly sterujace pcwe, cwe i zwe;

e usunigto przerzutnik ex_rstack;

e rejestr licznika rozkazéw PC realizowany jest za pomoca modulu register_we,
ktdry posiada wejscie zezwolenia zapisu we, sterowane sygnatem pcwe;

e przerzutniki ex_ffc i ex_ffpz sa zaimplementowane przy uzyciu modulu my_ff,
ktéry ma wejscie zezwolenia zapisu we sterowane przez sygnat cwe dla instancji
ex_[fc i przez sygnal zwe dla instancji ex_ffpz.

9.1.3.2. Opis uktadu sterujacego
Opis uktadu sterujacego w jezyku Verilog dla procesora wielocyklowego moze wygla-
dac nastepujaco:

module controller(

input clk,reset, // zegar i reset
input [13:0] Instr, // kod maszynowy instrukcji
input z,pz, // flagi zero

output reg rstack, wstack, gocall, skip, ~ // generowane sygnaty sterujace
output reg d,

output reg ti, lw, wew,

output reg sw,

output reg gotoznz,

output reg pcwe,

output reg cwe, zwe);

wire call,goto,retlw,preturn,decfsz,incfsz,bcf,bsf,// znaki instrukcji

266



btfsc,btfss,gotoz,gotonz,movliw,movwf,movf,plw,psw;
wire [1:0] icode = Instr[13:12]; // kod formatu instrukcji

// tworzenie znakéw instrukcji

assign movlw = (Instr[13:8] == 6'b110000);
assign movwf = (Instr[13:7] == 7'b0000001);
assign movf = (Instr[13:8] == 6'b001000);
assign plw = (Instr[13:8] == 6'b110001);
assign psw = (Instr[13:8] == 6'b110010);
assign call = (Instr[13:11] == 3'b100);
assign goto = (Instr[13:11] == 3'h101);
assign preturn = (Instr[13:0] == 14'b00000000001000);
assign retlw = (Instr[13:8] == 6'b110100);
assign decfsz = (Instr[13:8] == 6'b001011);
assign incfsz = (Instr[13:8] == 6'b001111);
assign bcf = (Instr[13:10] == 4'b0100);
assign bsf = (Instr[13:10] == 4'b0101);
assign btfsc = (Instr[13:10] == 4b0110);
assign btfss = (Instr[13:10] == 4'b0111);
assign gotoz = (Instr[13:8] == 6’'b110101);
assign gotonz = (Instr[13:8] == 6'b110110);

reg [3:0] state,next; // zmienne stanu automatu

// okreslanie stanéw automatu skoficzonego
localparam [3:0] s0=0,51=1,52=2,53=3,54=4,55=5,56=6,57=7,58=8,
$9=9,s10=10,s11=11,512=12,513=13,514=14,515=15;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu
if (~reset) state <= s0;
else state <= next;

always @(*) // opis przej$¢ automatu
case (state)

s0: next=sT,

s1: if(preturn) next = s10;
else if(movwf) next = s3;
else if(moviw) next = s2;
else if(movf) next = s4;
else if(retlw) next = s11;
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else if
else if
else if
else if
else if
else if

psw) next = s12;

plw) next = s13;

gotoz) next = s14;

gotonz) next = s15;

bsf || bef) next = s6;

btfsc || btfss) next = s7;
else if(goto) next = s8;
else if(call) next = s9;
else if(icode == 2'b00) next = s5;
else next = s0;

default: next = s0;
endcase

NN N N~~~ A~

always @(*) // opis funkcji wyj$ciowych
begin
// domys$Ine wartosci wyjsciowe
pcwe=1'b0; ti=1'b0; wew=1'b0; zwe=1'b0; d=1'b0; cwe=1'b0; skip=1'b0;
gocall=1'b0; wstack=1'b0; rstack=1'b0; sw=1'b0; Ilw=1'b0;
gotoznz=1'b0;
case (state)
s0: pcwe=1'b1;
s1:
s2: begin ti=1'b1; wew=1'b1; zwe=1'b1; end
s3: begin d=1'b1; zwe=1'b1; end
s4: begin d=Instr[7]; wew=!d; zwe=1'b1; end
s5: begin
d=Instr[7]; wew=!d;
cwe=1'b1;
skip= (z && decfsz) || (z && incfsz);
zwe=1'b71;
end
s6: begin d=1'b1; zwe=1'b1; end
s7: begin
wew=1'bT;
skip= (z && btfsc) || ('z && btfss);
zwe=1'b1;
end
s8: gocall=1'bT;
s9: begin gocall=1'b1; wstack=1'b1; end
s10: rstack=1'b1;
s11: begin rstack=1'b1; ti=1'b1; wew=1'b1; end
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s12: begin sw=1'b1; zwe=1'b1; end
s13: begin Iw=1'b1; wew=1'b1; zwe=1'b1; end
s14: gotoznz=pz;
s15: gotoznz=!pz;
default: ;
endcase
end
endmodule

Uklad sterowania jest reprezentowany jako automat skonczony, ktérego opis sklada
sie z trzech procesow (blokéw always). Na poczatku, dla wygody opisu, na podstawie
kodu instrukcji tworzone sa znaki instrukcji: sygnaty wewnetrzne, ktérych nazwy
pokrywaja sie z mnemonikami wykonywanej instrukeji.

Automat skonczony, zgodnie z rysunkiem 9.14, zawiera 16 stanow s0 - s15, do kto-
rych kodowania wystarczg cztery bity.

Pierwszy proces opisuje pamig¢ automatu w tradycyjny sposob.

Drugi proces opisuje przej$cia miedzy stanami. Wigkszos¢ przejsc jest bezwa-
runkowa. Wyjatkiem sg przejscia ze stanu s1. W powyzszym opisie zagniezdzono
instrukcje if do sprawdzenia, czy warunki przejscia sg spelnione. Zwracamy szcze-
g6lng uwage na to, ze procedura sprawdzania warunkoéw przejscia w tym przypadku
jest niezbedna. Przede wszystkim nalezy sprawdzi¢ warunki, w ktdrych sprawdzana
jest najwieksza liczba bitéw kodu instrukcji. Jesli ta regula zostanie naruszona, przej-
$cia do niektérych stanéw automatu skonczonego nigdy nie zostang wykonane,
tzn. niektdre instrukcje nie zostang nigdy wykonane.

Czytelnik jest proszony o samodzielne opisanie przej$¢ ze stanu sl za pomoca
instrukeji case.

Trzeci proces opisuje funkcje wyjsciowe automatu skoniczonego. Stuzy do tego
instrukcja case. Domyslne wartosci sygnatéw wyjsciowych sa opisane przed instruk-
cja case. W kazdym stanie generowane sa niezbedne wartosci sygnaléw wyjsciowych
automatu skonczonego, ktore sa sygnalami sterujgcymi dla uktadu operacyjnego.

Nalezy zauwazy¢, ze w stanach s4, s5, s7, s14 i s15 sygnaly wyjsciowe automatu
skonczonego zalezg od sygnalow wejsciowych, tzn. s sygnalami wyjsciowymi auto-
matu Mealy’ego. W tym przypadku mamy polgczony model automatéw Mealyego
i Moore’a.

Opis procesora (modul PIC_processor) dla procesora wielocyklowego jest taki
sam, jak dla procesora jednocyklowego, z tym wyjatkiem, ze urzadzenie sterowa-
nia (modul controller) ma trzy dodatkowe porty wyjsciowe, a urzadzenie opera-
cyjne (modul datapath) ma trzy dodatkowe porty wejsciowe, ktére odpowiadaja
sygnalom pcwe, cwe i zwe. Czytelnik jest proszony o samodzielne opisanie modutu
PIC_processor.

Opisy pamieci instrukcji IM (modut imem) i pamieci danych DM (modul dmem),
a takze opis modulu najwyzszego poziomu, catkowicie pokrywaja si¢ z analogicz-
nymi opisami dla procesora jednocyklowego.
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9.1.4. Debugowanie procesora wielocyklowego

Z symulacji naszego procesora wielocyklowego wynika, Ze dziala on poprawnie tylko
wtedy, gdy pierwsza instrukcja w programie to nop (brak operacji). Ponizej znajduje
sie program do testowania instrukcji movlw, movwf, addwf, andwf, clrw, comf z pole-
ceniem nop jako pierwszym poleceniem.

imemfile_15
0000000000000000 nop
0011000000000011 moviw3 //3->W
0000000010000001 movwf 1 // 3> rf[1]
0011000000000111 moviw7 //7>W
0000011100000001 addwf 1,0 // (ff[1)) +W=10>W
0000000010000010 movwf2 //10 - rf[2]
0011000000001001 moviw9 //9>W
0000010100000010 andwf 2,1 //rf[2] & W >W
0000000100000000 clrw /10>W
0000100100000001 comf 1,0 //\(f[1]) > W
Wyniki symulacji procesora wielocyklowego PIC przedstawiono na rysunku 9.15.

RYS. 9.15. Wyniki symulacji procesora wielocyklowego PIC

Czytelnik jest proszony o wyjasnienie, dlaczego pierwsza instrukcja w programie
musi by¢ instrukcja nop, aby procesor wielocyklowy dziatal poprawnie.

9.1.5. Analiza projektu procesora wielocyklowego

Analizujgc nasz projekt dla procesora wielocyklowego PIC wida¢, ze wszystkie instruk-
cje s3 wykonywane w ciagu trzech cykli (taktow) zegarowych. Widac to wyraznie
na rysunku 9.14: kazda petla od stanu s0 do stanu sO przechodzi przez dokladnie trzy
stany automatu skonczonego.

Analizujac rysunek 9.14 mozna tez zauwazy¢, ze stany s0 i s1 mozna polaczy¢
w jeden stan, poniewaz etap dekodowania kodu instrukcji w naszym procesorze
odbywa si¢ za pomocg potaczen przewodowych i nie wymaga sygnalu synchroni-
zacji. W przypadku faczenia stanéw s0 i s1 w jeden stan, adres kolejnego rozkazu
zostanie wyliczony w jednym ze standw S2 - S15, poniewaz adres nastepnej instruk-
cji jest wyznaczany przez uklad kombinacyjny bez udziatu sygnatéw sterujacych
i nie wymaga cyklu synchronizacji.
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Czytnik ma mozliwo$¢ samodzielnej modyfikacji uktadu sterujacego rozwaza-
nego projektu wielocyklowego procesora PIC tak, aby kazde polecenie bylo wykony-
wane w dwoch cyklach zegarowych.

Wada tego modelu procesora wielocyklowego PIC jest to, ze dziala on poprawnie
tylko wtedy, gdy pierwsza instrukcja programu jest instrukcja nop.

9.2. Projektowanie procesora dwucyklowego PIC

W poprzedniej sekeji czytelnik byl zach¢cany do zbudowania procesora dwucyklowego
PIC przez polaczenie standéw SO i S1 automatu skonczonego. Czy jest mozliwe zbu-
dowanie procesora PIC z dwoma cyklami, ktérego automat skoniczony zawiera tylko
dwa stany? Sprobujmy to zrobié, obierajac za baze wyjsciowa procesor jednocyklowy.

9.2.1. Projektowanie uktadu procesora dwucyklowego

W procesorze PIC etapy pobierania (Fetch) i dekodowania (Decode) instrukeji mozna
polaczy¢ w jeden etap, poniewaz w PIC dekodowanie instrukeji odbywa si¢ za pomocg
prostych potaczen przewodowych i nie wymaga sygnalu zegarowego. Polaczone etapy
pobierania Fetch i dekodowania Decode instrukeji oznaczmy jako FD.

W procesorze PIC mozna réwniez polaczy¢ wykonywanie instrukcji (Execute)
i etap zapisu i odczytu pamigci (Memory). Faktem jest, Ze w procesorze PIC wynik kaz-
dej operacji nie jest umieszczany w pamieci danych, ale w akumulatorze W lub w pliku
rejestrow RF. Dlatego nie ma potrzeby stosowania etapu Memory. Instrukcje swilw
s3 rowniez wykonywane na etapie wykonywania Execute, podobnie jak inne instruk-
cje. Polaczony etap wykonania instrukcji Execute i zapisu-odczytu pamieci Memory
oznaczmy jako EM.

Do uktadu procesora jednocyklowego PIC wprowadzamy automat skonczony,
ktéry na przemian generuje sygnaly sterujace FD i EM (z nazwy pokrywajacej si¢
z zainicjowanymi etapami procesora). Sygnaly FD i EM sterujg przerzutnikami,
rejestrami i blokami pamieci procesora, ktére musza by¢ przetaczane na odpowied-
nim etapie.

Na etapie pobierania instrukcji licznik rozkazéw PC musi by¢ przelaczony, aby syg-
nal FD umozliwial zapis do rejestru PC. Wszystkie inne elementy pamigci naszego
procesora (plik rejestrow RF, akumulator W, pamie¢ danych DM, a takze przerzut-
niki fc i ftz) przelaczajg sie, gdy aktywny jest sygnal EM. W tym celu sygnal EM jest
mnozony logicznie z odpowiednimi sygnatami zezwolenia na zapis kazdego kompo-
nentu. Na przyklad akumulator W przelacza sie, gdy spetnione sa warunki wew & EM.

W pozostalych przypadkach uktad operacyjny procesora dwucyklowego PIC
calkowicie pokrywa sie ze schematem ukladu operacyjnego dla procesora jednocy-
klowego (rys. 9.16).
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Wszystkie sygnaly sterujace sa generowane przez kontroler zastosowany w pro-
cesorze jednocyklowym PIC. Dlatego nie ma potrzeby projektowania uktadu steru-
jacego dla dwucyklowego procesora PIC.

9.2.2. Opis w jezyku Verilog komponentdw procesora
dwucyklowego PIC

Nowym elementem w schemacie dwucyklowego procesora PIC jest automat skonczony
FSM_2_cycle (rys. 9.16), ktéry mozna opisa¢ w jezyku Verilog w nastepujacy sposob.

module FSM_2_cycle(
input clk,reset,

output reg FD,EM);
reg [0:0] state, next;

localparam [0:0] s0=1'b0, s1=1'bT;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu

if (~reset) state <= s0;
else state <= next;
always @(*) // opis funkcji przejscia i wyjscia

case (state)
s0: begin next =s1; FD = 1'b1; EM = 1'b0; end
s1: begin next = s0; FD = 1’'b0; EM = 1'b1; end
endcase
endmodule

Powyzszy opis odpowiada opisowi automatéw skonczonych z dwoma procesami.
Wyniki symulacji projektu FSM_2_cycle przedstawiono na rysunku 9.17.

RYS. 9.17. Wyniki symulacji automatu skoriczonego dla procesora dwucyklowego PIC
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Opis w jezyku Verilog ukladu sterowania dla dwucyklowego PIC jest dokladnie
taki sam, jak opis ukladu sterowania dla procesora jednocyklowego.
Opis w jezyku Verilog uktadu operacyjnego dwucyklowego procesora PIC jest

nastepujacy:

module datapath_2_cycle

#(parameter

DATA_WIDTH=8, // szeroko$¢ danych

DADDR_WIDTH=8, // szeroko$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji

IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ adresu pamieci instrukciji
STACK_ADDR_WIDTH=3, /1 szeroko$¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7,// szerokos¢ adresu pliku rejestrow
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gtebokos¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gtebokos¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // zegar, reset

input [INSTR_WIDTH-1:0] Instr, // polecenie (instrukcja)

input rstack, wstack, gocall, skip, /I sygnaly sterujgce

input d, // kierunek zapisu wyniku ALU

//d=0-doW,d=1-do pliku rejestrow
input ti,Iw, wew,
input [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane z pamigci danych

input gotoznz, // sygnat sterujacy dla instrukcji
// gotoz i gotonz
input FD,EM, // sygnaty sterujace cyklami

output [[ADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamigeci instrukcji
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamieci danych
output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane do pamieci danych

output error_imem, error_stack, // flagi btedow
output z, // flaga zero
output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus, // magistrala danych
output pz); // znak zera

wire [7:0] k1=Instr[7:0];  // stata formatu ¢
wire [9:0] k2=Instr[9:0]; // stata formatu d

wire [6:0] f=Instr[6:0]; // numer rejestru w pliku rejestrow
wire [IADDR_WIDTH-1:0] PCPlus,PC,PC1,PC2,PC3,PC4,PC5;// magistrale PC
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wire [DATA_WIDTH-1:0] A_ALU, RF_out, W, W1; // magistrale W.
wire c, wffc, ff_rstack;  // przeniesienie i wyjscie przerzutnika przeniesienia

// logika licznika rozkazéw
register_we #(IADDR_WIDTH) ex_pc(clk,reset,FD,PC1,PC); // rejestr instrukcji

mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc1(PC2,PC5,gocall,PC1);  // multipleksery
ffc ex_rstack(clk,reset,rstack,ff_rstack);

mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc2(PCPlus,PC4,ff_rstack,PC2);

mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc3(10'd1,10'd2,skip,PC3);

mux2_1 #(IADDR_WIDTH) ex_pc5(k2,{2'b00,k1},gotoznz,PC5);

// sumator PC
adder_PCPlus #(IADDR_WIDTH) ex_adder(PC,PC3,PCPlus,error_imem);

// stos
stack #(IADDR_WIDTH,STACK_ADDR_WIDTH,STACK_DEPTH)
ex_stack(PCPlus,clk,reset,rstack,wstack,PC4,error_stack);

// plik rejestréw
regfile #(REGFILE_ADDR_WIDTH,REGFILE_DEPTH,DATA_WIDTH)
ex_regfile(clk,d & EM,f,Data_Bus,RF_out);

// logika ALU i akumulatora W
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_A_ALU(RF_out,k1,ti, A_ALU); // multipleksery
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_W1(Data_Bus,Read_Data,lw,W1);

// akumulator W
register_we #(DATA_WIDTH) ex_W(clk,reset,wew & EM,W1,Write_Data);

/l ALU

alu #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH))
ex_alu(.a(A_ALU),.b(Write_Data),.in_instr(Instr[13:7]),
ffe(wffc),.out(Data_Bus),.c(c));

assign z = (!(|Data_Bus)); // obliczenie zera

my_ff ex_ffc(clk,reset,EM,c,wffc);  // przerzutnik przeniesienia
my_ff ex_ffpz(clk,reset,EM,z,pz);  // przerzutnik zera
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assign IAddr=PC; // definicja adresu pamieci instrukcji
assign DAddr=kT1; // definicja adresu pamieci danych
endmodule

Opis pozostatej czgsci procesora dwucyklowego PIC jest identyczny z opisem
dla procesora jednocyklowego. Wyjatkami sg przerzutniki ffc i ffz, ktére s3 opisane
dla procesora wielocyklowego przez modut my_ff.

Czytelnik proszony jest o samodzielne uzupelnienie opisu procesora (modut
PIC_processor_2_cycle) oraz modulu najwyzszego poziomu dla procesora dwucy-
klowego PIC.

9.2.3. Debugowanie procesora dwucyklowego

Symulacja dzialania naszego procesora dwucyklowego PIC pokazuje, ze dziala
on poprawnie tylko wtedy, gdy pierwsza instrukcja w programie to nop. Rysunek
9.18 przedstawia wyniki symulacji dla programu imemfile_15 (patrz podrozdziat 9.1.4).

RYS. 9.18. Wyniki symulacji dwucyklowego procesora PIC

Rysunek 9.18 pokazuje, ze kazde polecenie jest wykonywane w ciggu dwdch tak-
tow synchronizacji.

9.3. Projektowanie czterocyklowego procesora PIC

Zaprojektowalismy jedno-, dwu- i trzycyklowe procesory PIC. Moze pojawic si¢ pyta-
nie: jak zaprojektowac czterocyklowy procesor z tradycyjnymi etapami przetwarzania
instrukeji: pobieranie, dekodowanie, wykonywanie i odczyt-zapis pamiegci? Na przy-
kiad do stworzenia procesora potokowego moze by¢ potrzebny czterocyklowy procesor,
w ktérym konieczne jest zwigkszenie liczby etapéw wykonywania kazdej instrukcji
w celu zwigkszenia wydajnosci catego procesora.

9.3.1. Projektowanie uktadu operacyjnego

Stworzymy czterocyklowy procesor PIC oparty na procesorze jednocyklowym, tak
jak to zrobilismy przy projektowaniu procesora dwucyklowego.

276



Tradycyjna konstrukcja procesora wielocyklowego (rys. 7.5) zaklada obecnos¢
rejestru instrukcji (Instruction Register — IR) w ukladzie procesora, do ktérego zapis
jest dozwolony przez sygnat irwe. Sygnal irwe jest generowany na etapie Fetch pobie-
rania instrukcji.

W naszym procesorze nie wprowadzimy osobnego rejestru IR do uktadu proce-
sora. Zamiast tego modyfikujemy pamie¢ instrukeji IM, dodajac wejscie re (read ena-
ble) zezwolenia odczytu z pamieci, ktére jest sterowane przez sygnal irwe, oraz syn-
chroniczny odczyt z pamigci. W takim przypadku dziatanie procesora nie ulegnie
zmianie: jedli sygnal irwe zostanie ustawiony, to wraz z nadejsciem aktywnego zbocza
sygnalu zegarowego kod instrukcji zostanie odczytany z pamieci instrukeji i usta-
wiony na magistrali Instr (rys. 9.19).

Tradycyjna struktura procesora wielocyklowego na etapie dekodowania zaklada
dekodowanie kodu instrukgji i odczytanie z pamieci operandéw ALU. W proceso-
rze PIC dekodowanie kodu instrukcji odbywa sie za pomoca potaczen przewodo-
wych bez cyklu zegarowego. Argument A pochodzi albo z pliku rejestréw RF, albo
jest czescig kodu instrukgji (stata kI). Operand B jest zawsze obecny w akumulatorze
W i nie wymaga sygnalu synchronizacji do jego utworzenia na etapie dekodowania.

Aby jako$ wykorzystac cykl synchronizacji na etapie dekodowania, wprowadzamy
rejestr A do uktadu procesora na wejsciu A ALU (rys. 9.19). Zapis do rejestru A jest
sterowany przez sygnal awe, ktory jest generowany na etapie dekodowania. Zauwazmy,
ze na etapie dekodowania naszego procesora PIC generowany jest réwniez sygnal
pcwe, aby umozliwi¢ zapis do rejestru licznika rozkazéw PC.

W tradycyjnej strukturze procesora wielocyklowego etap wykonania obejmuje
wykonanie operacji, tzn. obliczenie wyniku za pomoca ALU i zapisanie go do rejestru
wyjsciowego C (rys. 7.5). W naszym czterocyklowym procesorze PIC nazwiemy rejestr
wyijsciowy O (out), aby nie myli¢ go z sygnatem przeniesienia c (rys. 9.19). Rejestr O jest
zapisywany, gdy ustawiony jest sygnal owe, ktory jest generowany na etapie Execute
wykonywania instrukeji. Dodatkowo sygnal sterujacy owe pozwala na zapisanie flag
przeniesienia c i zera z do przerzutnikow fic i ftz.

Zwroémy uwage, ze instrukcje sw i lw (zapisu wartosci akumulatora W w pamieci
danych DM i fadowania akumulatora W z pamieci danych) sa wykonywane na etapie
wykonywania Execute jak zwykte instrukcje. Dlatego wejscie zezwolenia zapisu we
w pamigci danych DM jest kontrolowane przez wyrazenie sw & owe.

W naszym procesorze PIC wynik operacji zapisywany jest albo do pliku rejestrow
RF albo do akumulatora W. Dlatego tez pamigcig w naszym procesorze PIC jest plik
rejestrow RF i akumulator W. Na etapie Memory naszego procesora wynik opera-
cji zapisywany jest do pliku rejestréw RF lub akumulatora W. W tym celu na etapie
Memory jest generowany sygnal mem. Zatem wejscie we pliku rejestrow RF jest ste-
rowane przez wyrazenie d & mem, a wejscie we akumulatora W jest sterowane przez
wyrazenie wew & mem.
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Ostateczny schemat procesora czterocyklowego pokazano na rysunku 9.19, a opis
ukladu operacyjnego w jezyku Verilog jest nastepujacy:

module datapath_4_cycle

#(parameter

DATA_WIDTH=8, // szeroko$¢ danych

DADDR_WIDTH=8, // szeroko$¢ adresu pamieci danych
INSTR_WIDTH=14, // rozmiar instrukcji

IADDR_WIDTH=10, // szeroko$¢ adresu pamieci instrukciji
STACK_ADDR_WIDTH=3, /1 szeroko$¢ adresu stosu
REGFILE_ADDR_WIDTH=7,// szerokos¢ adresu pliku rejestréw
STACK_DEPTH=(1<<STACK_ADDR_WIDTH), // gtebokos¢ stosu

REGFILE_DEPTH=(1<<REGFILE_ADDR_WIDTH)) // gteboko$¢ pliku rejestrow

(input clk, reset, // zegar, reset

input [INSTR_WIDTH-1:0] Instr, // polecenie (instrukcja) z pamieci IM
input irwe, pcwe, awe, owe, mem,  // sygnaty od FSM sterujgce cyklami
input rstack, wstack, gocall, skip,  // sygnaty sterujace

input d, // kierunek zapisu wyniku ALU
//d=0-doW,d=1-do pliku rejestréw

input ti,lw, wew, // sygnaty sterujace

input [DATA_WIDTH-1:0] Read_Data, // dane z pamieci danych

input gotoznz, // sygnat sterujacy dla instrukcji gotoz i gotonz

output [[ADDR_WIDTH-1:0] IAddr,  // adres pamigeci instrukcji
output [DADDR_WIDTH-1:0] DAddr, // adres pamigci danych
output [DATA_WIDTH-1:0] Write_Data, // dane do pamieci danych

output error_imem, error_stack, // flagi btedow
output z, // flaga zero
output [DATA_WIDTH-1:0] Data_Bus, // magistrala danych
output pz); // znak zera

wire [7:0] k1=Instr[7:0];  // stata formatu c
wire [9:0] k2=Instr[9:0]; // stata formatu d

wire [6:0] f=Instr[6:0]; // numer rejestru w pliku rejestrow
wire [IADDR_WIDTH-1:0] PCPlus,PC,PC1,PC2,PC3,PC4,PC5; // magistrale PC
wire [DATA_WIDTH-1:0] A_ALU, RF_out, W, WT; // magistrale W

wire c, wffc, ff_rstack;  // przeniesienia i wyjscie przerzutnika przeniesienia
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wire [DATA_WIDTH-1:0] IA, ALU_out; /1 wejscie rejestru A, wyjscie ALU

// logika licznika rozkazéw
register_we #(IADDR_WIDTH) ex_pc(clk,reset,pcwe,PC1,PC);  // rejestr instrukcii

mux2_1 #
mux2_1 #
mux2_1 #
mux2_1 #

IADDR_WIDTH) ex_pc1(PC2,PC5,gocall,PC1);  // multipleksery
IADDR_WIDTH) ex_pc2(PCPlus,PC4,rstack,PC2);

IADDR_WIDTH) ex_pc3(10°d1,10'd2,skip,PC3);

IADDR_WIDTH) ex_pc5(k2,{2'b00,k1},gotoznz,PC5);

—~ o~ o~ —

// sumator PC
adder_PCPlus #(IADDR_WIDTH) ex_adder(PC,PC3,PCPlus,error_imem);

stack #(IADDR_WIDTH,STACK_ADDR_WIDTH,STACK_DEPTH)  // stos
ex_stack(PCPlus,clk,reset,rstack,wstack,PC4,error_stack);

/1 plik rejestréw
regfile #(REGFILE_ADDR_WIDTH,REGFILE_DEPTH,DATA_WIDTH)
ex_regfile(clk,d & mem,f,Data_Bus,RF_out);

// Logika ALU i akumulatora W
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_A_ALU(RF_out,k1,ti,IA); // multipleksery
mux2_1 #(DATA_WIDTH) ex_W1(Data_Bus,Read_Data,lw,W1);

// rejestr wejscia A ALU
register_we #(DATA_WIDTH) ex_A(clk,reset,awe,|A,A_ALU);

// akumulator W
register_we #(DATA_WIDTH) ex_W(clk,reset,wew & mem,W1,Write_Data);

// ALU

alu #(.DATA_WIDTH(DATA_WIDTH))
ex_alu(.a(A_ALU),.b(Write_Data),.in_instr(Instr[13:7]),
ffc(wffc),.out(ALU_out),.c(c));

// rejestr wyjsciowy ALU
register_we #(DATA_WIDTH) ex_0(clk,reset,owe,ALU_out,Data_Bus);

assign z = (!(|ALU_out)); // obliczenie zera
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my_ff ex_ffc(clk,reset,owe,c,wffc); // przerzutnik przeniesienia
my_ff ex_ffpz(clk,reset,owe,z,pz);  // przerzutnik zero

assign IAddr=PC; // definicja adresu pamieci instrukcji
assign DAddr=k1; // definicja adresu pamieci danych
endmodule

9.3.2. Projektowanie uktadu sterujgcego

Uklad sterowania naszego procesora czterocyklowego jest polaczeniem uktadu ste-
rowania procesorem jednocyklowym i automatu skonczonego typu Moore’a, ktdry
zawiera cztery stany: SO, S1, S2 i S3. Stany S0, S1, S2 i S3 odpowiadaja etapom pobie-
rania Fetch, dekodowania Decode, wykonywania Execute i zapis-odczyt pamieci
Memory. W stanie SO generowany jest sygnat irwe, umozliwiajacy odczytanie instruk-
cji z pamieci instrukcji IM; w stanie S1 generowany jest sygnal pcwe, ktéry umozli-
wia zapis do licznika rozkazéw PC oraz sygnal awe, ktéry umozliwia zapisanie argu-
mentu A do rejestru A; w stanie S2 generowany jest sygnal owe, pozwalajacy na zapis
do rejestru wyniku operacji O, a takze do pamigci danych DM oraz do przerzutni-
kow ffz i ffc; w stanie S3 generowany jest sygnat mem umozliwiajacy zapis do pliku
rejestrow RF i akumulatora W.
Opis automatu skonczonego w jezyku Verilog moze wyglada¢ nastepujaco:

module FSM_4_cycle(
input clk,reset,
output reg irwe, pcwe, awe, owe, mem);

reg [1:0] state, next; // zmienne stanu

localparam [1:0] // stany automatu
s0=0,s1=1,52=2,53=3;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu
if (~reset) state <= s0;
else state <= next;

always @(*) /1 opis funkcji przejscia
case (state)
s0: next=sT,
s1: next=s2;
s2: next=s3;
s3: next=s0;
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default: next = s0;
endcase

always @(*) /1 opis funkcji wyjsciowych
begin
irwe=1'b0; pcwe=1'b0; awe=1'h0; owe=1'b0; mem=1'b0;
case (state)
s0: irwe =1'b7;
s1: begin pcwe = 1'b1; awe = 1'b1; end
s2: owe="1hT;
s3: mem =1bT;
endcase
end
endmodule

9.3.3. Opis w jezyku Verilog komponentéw procesora
czterocyklowego

Schemat dziatania procesora czterocyklowego zostal opisany wczesniej. Jednostka
sterujaca procesora czterocyklowego jest identyczna z jednostka sterujaca proce-
sora jednocyklowego. Do ukladu procesora jest dodawany, opisany powyzej automat
skonczony (modut FSM_4_cycle). Reszta komponentéw procesora czterocyklowego
jest replika elementoéw z projektu procesora dwucyklowego. Wyjatkiem jest pamiec
instrukeji IM.

Pamig¢ instrukeji IM dla procesora czterocyklowego ma dodatkowo wejscie syn-
chronizacji clk i zezwolenie odczytu re. Pamig¢ instrukeji IM mozna opisaé w jezyku
Verilog w nastepujacy sposob:
module imem_4_cycle
#(parameter ADDR_SIZE=10, DEPTH=1024, WORD_SIZE=16)

(input clk, re,
input [ADDR_SIZE-1:0] a,
output reg [WORD_SIZE-1:0] rd);

reg [WORD_SIZE-1:0] RAM[DEPTH-1:0];

initial

Sreadmemb(“imemfile_1.txt", RAM);
always @(posedge clk)

if (re) rd = RAM[a];
endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu imem_4_cycle przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 9.20i 9.21.

RYS. 9.20. Wyniki syntezy projektu imem_4_cycle

RYS. 9.21. Wyniki symulacji projektu imem_4_cycle

Czytelnik jest proszony o samodzielne uzupelnienie opisu w jezyku Verilog pro-
cesora czterocyklowego (modutl PIC_processor_4_cycle) oraz modulu najwyzszego
poziomu.

9.3.4. Debugowanie procesora czterocyklowego

Sprawdzmy dzialanie procesora czterocyklowego podczas wykonywania pro-
gramu z pliku imemfile_1 (patrz rozdziat 9.1). Wyniki symulacji przedstawiono
na rysunku 9.22.

RYS.9.22. Wyniki symulacji procesora czterocyklowego PIC
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Rysunek 9.22 pokazuje, ze kazda instrukcja w czterocyklowym procesorze jest
wykonywana w czterech cyklach zegarowych. Procesor nie wymaga uzycia instruk-
cji nop jako pierwszej instrukcji w programie.

9.4. Ocena kosztdw realizacji i wydajnos$ci procesorow PIC

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia dla projektéw opracowanych procesoréw:
o single-cycle - dla procesora jednocyklowego z rozdziatu 8;

o multi-cycle — dla procesora wielocyklowego (trzycyklowego) z rozdziatu 9.1;
o multi-2-cycle — dla procesora dwucyklowego z rozdziatu 9.2;

e multi-4-cycle - dla procesora czterocyklowego z rozdziatu 9.3.

Dla dokladniejszego oszacowania kosztu realizacji, konieczne jest usuniecie atry-
butu keep we wszystkich opisach projektow, ktéry byt uzywany na etapie debugowania.
Aby poprawnie okresli¢ parametry czasowe, dla kazdego projektu ustawiono plik ogra-
niczen czasowych z okresem (period) 20 ns dla gtéwnego sygnatu zegarowego i wir-
tualnych sygnalow zegarowych wejs¢ i wyjs¢. Plik ograniczen ma nastepujaca postac:

create_clock -name clk -period 20.000 [get_ports {clk}]

create_clock -name virt_clk_in -period 20.000

create_clock -name virt_clk_out -period 20.000

derive_pll_clocks -create_base_clocks

derive_clock_uncertainty

set_input_delay -clock { virt_clk_in } -min 0 [get_ports {reset}]
set_input_delay -clock { virt_clk_in } -max 1 [get_ports {reset}]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -min 0 [get_ports {IAddr[*] DAddr[*] \
Write_Data[*] Read_Data[*] error_imem error_stack Data_Bus[*] Instr[*]}]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -max 1 [get_ports {IAddr[*] DAddr[*] \
Write_Data[*] Read_Data[*] error_imem error_stack Data_Bus[*] Instr[*]}]

Poniewaz koszt realizacji naszych projektow zalezy od programu inicjujacego
pamied instrukeji IM, projekty multi-cycle i multi-2-cycle zostaly przetestowane z pli-
kiem inicjalizacyjnym pamieci imemfile_15, a projekty single-cycle i multi-4-cycle
z plikiem inicjujagcym pamie¢ imemfile_1. Badania eksperymentalne przeprowa-
dzono przy uzyciu systemu Quartus Prime w wersji 18.1 na ukladach FPGA z rodziny
Cyclone IV SE.

Wyniki badan kosztu realizacji jednocyklowego i wielocyklowych procesorow
PIC oraz ich elementow przedstawiono w tabeli 9.1, gdzie L to liczba uzytych elemen-
tow logicznych FPGA; R to liczba uzywanych przerzutnikéw; M to liczba uzywanej
pamieci w bitach; ¥ - suma arytmetyczna.
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Analiza tabeli 9.1 pokazuje, ze projekty procesoréw nie wykorzystuja pamieci wbu-
dowanej FPGA. Wyjatkiem jest projekt multi-4-cycle, ktory wykorzystuje 2176 bitow
z blokéw pamieci wbudowane;j.

Najmniejsza liczba elementdw logicznych jest wymagana, aby zaimplemento-
wac procesor czterocyklowy multi-4-cycle (L = 285), a nastepnie projekt multi-cycle
(L = 545). Projekty single-cycle i multi-2-cycle wykorzystuja w przyblizeniu taka sama
liczbe elementow logicznych i przerzutnikéw (odpowiednio: 717-719 i 410-411).
Najnizszy koszt realizacji projektu multi-4-cycle interpretowany jest efektywnym
wykorzystaniem blokéw pamieci wbudowanej FPGA.

TAB. 9.1. Wyniki badania kosztéw realizacji procesoréw PIC

single-cycle multi-cycle multi-2-cycle multi-4-cycle
Komponent

L R | M L R | M L R | M L R M
PIC_processor | 369 | 154 | 0 | 361 | 158 | 0 [ 365 | 154 [ 0 | 242 | 58 128
controller 10 0]0 20 0 | 0 8 0]10 1 0 0
datapath 359 | 154 | 0 | 341 (148 | 0 (358 | 154 | 0 | 231 | 58 128
dmem 330 | 256 | O [ 169 [ 128 | O | 330 | 256 | O 19 | 19 | 2048
imem 20 0fo0 20 0fo0 20 0fo0 23 |10 0
FSM 0 0fo0 0 0fo0 1 110 6| 4 0
)3 719 | 410 0 | 545 | 286 0| 717 | 4M 0 | 285 | 91 | 2176

Sposrod komponentdéw procesora, najwieksza liczba elementdw logicznych jest
wymagana do implementacji ukladu operacyjnego datapath (361-329) i pamigci
danych dmem (341-330). Wyjatkiem jest projekt multi-4-cycle, w ktérym plik reje-
strow i pamie¢ danych sg zaimplementowane w blokach pamieci wbudowanej FPGA.

Wyniki badania szybko$ci rozpatrywanych projektéw procesoréw podano
w tabeli 9.2, gdzie F jest maksymalna czestotliwoscig robocza (w megahercach); D
i D - maksymalna i $rednia glebokoscig warstw elementéw logicznych w ukladzie.

TAB. 9.2. Wyniki badania szybkos$ci procesoréw PIC

Projekt F D, D,
single-cycle 77.67 17.0 8.80
multi-cycle 79.40 14.0 8.84

multi-2-cycle 78.27 17.0 8.77
multi-4-cycle 101.1 11.9 7.26

Analiza tabeli 9.2 pokazuje, ze projekt multi-4-cycle (F = 101,1 MHz) charak-
teryzuje sie najwyzsza szybkos$cia dzialania, inne projekty maja w przyblizeniu te
sama szybkos¢ dziatania (od 77,61 do 79,40 MHz). Najwigksza wydajnos¢ projektu
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multi-4-cycle wynika réwniez z zastosowania blokéw pamigci wbudowanej FPGA
do implementacji komponentéw pamieci.

Maksymalna (D, ) is$rednia (D, ) liczba warstw elementéw LUT wptywa na szyb-
kos¢ dziatania procesoréw, ale wplyw ten nie zawsze jest oczywisty.

Oszacujmy wydajnos¢ rozpatrywanych procesoréw w przypadku ich wykorzy-
stania w potokowym przetwarzaniu danych. Wyniki takich badan przedstawiono
w tabeli 9.3, gdzie T jest czasem trwania sygnalu synchronizacji; n, n,, n,,in,,,
to liczba cykli zegarowych wymaganych do wykonania odpowiednio jednego, dziesie-
ciu, stu i tysigca instrukcji; ¢, ¢, t,,, 1 t,,,, t0 czas potrzebny procesorowi do wykona-
nia odpowiednio jednej, dziesigciu, stu i tysigca instrukcji. Warto$ci czasu w tabeli 9.3
s3 podane w nanosekundach.

TAB. 9.3. Wyniki badania wydajnosci procesoréw PIC

Projekt T n1 t1 n10 t10 n100 t100 n1000 t1000

11 12.87 | 10 |128.70 | 100 |1287.00 | 1000 | 12870.00
multi-cycle 12.59 3| 3777 | 12 |151.08 |102 |1284.18 |1002 | 12615.18
multi-2-cycle 12.78 2| 2556 | 11 |140.58 | 101 |1290.78 |1001 | 12792.78
multi-4-cycle 9.89 41 39.56 | 13 (12857 |[103 |1018.67 | 1003 9919.67

single-cycle 12.87

Analiza tabeli 9.3 pokazuje, ze gdy wykonywana jest jedna instrukcja (¢,), proce-
sor jednocyklowy single-cycle jest niekwestionowanym liderem wydajnoséci. W przy-
padku dziesigciu instrukgji (t,,) procesor czterocyklowy multi-4-cycle ma niewielka
przewage nad procesorem jednocyklowym single-cycle. Przy stu instrukcjach (t,,,)
przewaga procesora czterocyklowego multi-4-cycle staje si¢ oczywista. Ponadto pro-

cesor wielocyklowy multi-cycle przewyzsza réwniez procesor jednocyklowy single-
-cycle. W przypadku wykonania tysigca instrukdji (t,,,,) wszystkie procesory wielo-
cyklowe maja przewage nad procesorem jednocyklowym.

Zauwazmy, ze wraz ze wzrostem liczby instrukeji w programie rosnie przewaga
procesoréw wielocyklowych nad procesorem jednocyklowym. W taki sposéb w petni
przejawia si¢ wydajnos¢ procesoréw wielocyklowych w przypadku potokowego prze-

twarzania danych.

9.5. Wnioski

W rozdziale tym przedstawiono kilka metodyk projektowania procesoréw
wielocyklowych.

W pierwszej metodyce (projekt multi_cycle), uklad sterowania jest zaimplemen-
towany jako automat skonczony. W tym przypadku zaktada si¢ sekwencyjne prze-
chodzenie stanéw automatu skonczonego: wybranie kodu instrukeji z pamiegci pro-
gramu, dekodowanie instrukcji, zaimplementowanie okreslonych grup rozkazow
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i poszczegdlnych instrukeji. Liczba standéw automatu skonczonego przy takim podej-
$ciu moze by¢ dowolna. Kazdej instrukeji odpowiada okreslona petla automatu skon-
czonego, ktdra zaczyna si¢ i konczy sie w stanie poczagtkowym. Petle automatu skon-
czonego moga odpowiada¢ jednemu rozkazowi, grupie rozkazéw, grupie rozkazéw
o okreslonym formacie itp. Liczba etapéw (cykli) wykonania kazdej instrukc;ji jest
okreslona przez liczbe stanéw w petli odpowiadajacej danej instrukeji. Rézne instruk-
cje moga by¢ wykonywane w rdéznej liczbie cykli zegarowych, tzn. odpowiadajace im
petle przechodzg przez rézng liczbe standw. Liczba cykli procesora zalezy od dtugosci
najdtuzszej petli. Zwykle liczba stanéw automatu skoriczonego w tym podejsciu prze-
kracza liczbe cykli procesora wielocyklowego.

Druga metodyka (projekt multi_2_cycle) zaktada maksymalne wykorzystanie
ukladu operacyjnego i ukladu sterujacego procesora jednocyklowego. Aby okresli¢
cykle procesora, do ukladu procesora wprowadzany jest dodatkowy automat skon-
czony, ktdry generuje sygnaly sterujace (w naszym przykladzie sygnaty FD i EM),
ktdre inicjuja wykonanie pewnych etapéw procesora wielocyklowego. Wprowadzone
sygnaly s3 mnozone logicznie przez odpowiadajace im sygnaly sterujace procesora
jednocyklowego. Liczba stanéw automatu skonczonego, w przypadku zastosowania
tej metodyki, jest réwna liczbie cykli procesora wielocyklowego (w naszym przykla-
dzie 2 cykle).

Trzecia metodyka ma na celu zwiekszenie liczby etapéw procesora wielocyklo-
wego. W takim przypadku do uktadu operacyjnego, w poréwnaniu z procesorem
jednocyklowym, dodaje si¢ rejestry, aby stworzy¢ wymagana liczbe etapéw proce-
sora. Aby zbudowac urzadzenie sterowania, mozna zastosowac zaréwno pierwsza,
jak i druga metodyke.

W procesorze wielocyklowym elementy pamieci (rejestry, przerzutniki, plik reje-
strow i bloki pamieci) z reguly musza mie¢ wejscia zezwolenia zapisu we, ktdre sg ste-
rowane sygnalami generowanymi na r6znych etapach wykonywania instrukcji.

Uktad sterowania procesora wielocyklowego jest zbudowany w postaci automatu
skonczonego. W tym przypadku automat skonczony moze by¢ zaréwno automatem
typu Moore’a, jak i automatem typu Mealy’ego. Ponadto automat skonczony moze
by¢ typu mieszanego, tzn. automat skoniczony moze mie¢ funkcje wyjsciowe zaréwno
automatu Moore'a, jak i automatu Mealy’ego.

Uklad sterowania procesora wielocyklowego moze réwniez sktada¢ si¢ z uktadu
sterujacego procesorem jednocyklowym i automatu skoficzonego. Sygnaty wyjsciowe
automatu skonczonego okreslajg etapy procesora i s3 mnozone logicznie przez odpo-
wiadajace im wartosci wyjsciowe uktadu sterowania procesorem jednocyklowym.

Wykorzystanie blokéw pamigci wbudowanej FPGA do implementacji komponen-
tow pamieci procesora moze znaczaco obnizy¢ koszty realizacji i zwiekszy¢ wydaj-
nos$¢ projektu.

Wydajnos¢ procesorow wielocyklowych przejawia sie w pelni w przypadku poto-
kowego przetwarzania danych, dla duzych programéw zawierajacych 1000 lub wie-
cej instrukgji.
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Czesc IV
Projektowanie blokdw cyfrowego
przetwarzania sygnatow

Jedna z cech wyrdzniajacych nowoczesne systemy wbudowane jest wykonywanie sze-
rokiego zakresu zadan z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnatéw (Digital Signal
Processing — DSP). Wynika to z faktu, ze metody DSP sa coraz czesciej wykorzysty-
wane w réznych sferach dziatalnosci czlowieka. Wspomnijmy tylko o niektérych
obszarach wykorzystania DSP:

przeznaczenie ogolne: filtrowanie, filtrowanie adaptacyjne, wykrywanie i kore-
lacja sygnalow, analiza widmowa i transformata Fouriera;

przetwarzanie mowy: kodowanie i dekodowanie, ocena tekstu, rozpoznawanie
i synteza mowy, usuwanie echa;

przetwarzanie sygnaléw audio: ttumienie szumoéw, korekcja dzwieku, emulacja
akustyki otoczenia, miksowanie i edycja dzwigku, synteza dzwigku;
przetwarzanie obrazu: widzenie maszynowe, rozpoznawanie wzorcow, rotacja
i dekompozycja obrazu, poprawa jakosci obrazu, animacja, faksymile (szczego-
fowe odwzorowanie oryginatu graficznego), kompresja i dekompresja danych;
systemy informacyjne: poczta gtosowa, faksy, modemy, telefony komdrkowe,
korektory, szyfrowanie i deszyfrowanie danych, sieci przewodowe i bezprzewo-
dowe, radio i telewizja;

sterowanie: silniki, nawigacja, wibracje, pobdr mocy, robotyka, serwosterowanie.

Systemy wbudowane z wykorzystaniem cyfrowego przetwarzania sygnatéw znaj-

duja zastosowanie w takich dziedzinach jak:

kosmos: fotografia z kosmosu, kompresja danych, inteligentna analiza danych
sensorycznych;

medycyna: przetwarzanie sygnatéw biomedycznych, tomografia komputerowa,
rezonans magnetyczny, elektrokardiografia, fluoroskopia, aparaty do obserwacji
pacjenta, aparaty stuchowe;

telekomunikacja: kompresja glosu i obrazu, eliminacja echa, multipleksowanie
sygnalow, filtrowanie, korekcja adaptacyjna, rozpraszanie widma;

sfera wojskowa: radar, sonar, systemy naprowadzania, komunikacja zamknieta,
selektywne zagluszanie komunikacji radiowej;
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e przemysl: monitoring i kontrola proceséw przemystowych, testowanie nieniszczace,
kontrola polozenia i predkosci, redukcja halasu, poszukiwanie z16z surowcéw;

e badania naukowe: zbieranie danych, analiza spektralna, symulacja i modelowanie;

e sprzet codziennego uzytku: aparaty cyfrowe, kamery cyfrowe, odtwarzacze audio
i wideo, telefony komoérkowe, automatyczne sekretarki, faksy, modemy.

Z powyzszego przegladu wynika, zZe obszaru projektowania systemow cyfrowego
przetwarzania sygnaléw na ukladach FPGA nie da si¢ obja¢ jedna ksigzka. W tej pozy-
cji ograniczymy si¢ tylko do rozwazenia zagadnienia projektowania filtréw cyfro-
wych w FPGA.
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10. Projektowanie filtréw cyfrowych

Rozdzial zawiera krétkie wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatéw (Digital
Signal Processing — DSP) i wskazuje mozliwosci FPGA w zakresie implementacji syste-
moéw DSP. Okreslono gtéwne parametry filtrow cyfrowych, przedstawiono metody
opisu filtréw cyfrowych w jezyku Verilog. Przedstawiono ogélng metodologie pro-
jektowania filtréw cyfrowych, rozwazono przyktad opracowania filtra cyfrowego
w systemie MATLAB, symulacje filtra w systemie ModelSim oraz implementacje fil-
tra w systemie Quartus. Na koniec pokazano wyniki badan realizacji réznych typow
filtréw dla réznych rodzin FPGA.

10.1. Systemy cyfrowego przetwarzania sygnatéw na FPGA

10.1.1. Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow

W dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnalow przez sygnal rozumie si¢ zmienna
zawierajaca pewnego rodzaju informacje, z ktéra mozna wykonywac okreslone
czynno$ci: konwertowa¢ (przetwarzac), przesylac itp. Generalnie sygnaty dziela
si¢ na sygnaty analogowe (ciggle) i sygnaly dyskretne (cyfrowe). Konwersja syg-
naltu analogowego do postaci cyfrowej nazywa si¢ kwantyzacjg (kwantowaniem).
Cyfrowe przetwarzanie sygnatow (DSP) to zbidr metod i algorytmoéw matematycz-
nych oraz realizujacych je programow i urzadzen technicznych stuzacych do kon-
wersji sygnalow dyskretnych.

W otaczajacej nas rzeczywistosci mamy do czynienia z sygnalami analogowymi,
dlatego zastosowanie ukladéw DSP (rys. 10.1) wigze si¢ zwykle z zastosowaniem prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych (analog-to-digital converter - ADC) oraz przetwor-
nikow cyfrowo-analogowych (digital-to-analog converter - DAC).

¢ VAR )X IO 717N IRV 7))

RYS. 10.1. Typowe zastosowanie uktadu DSP: x(f) - wejscie analogowe; x(k) - wejscie dyskretne;
y(k) — wyjscie dyskretne; y(t) - wyjscie analogowe
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Juz w XIX wieku wykazano, ze kazdy sygnal mozna przedstawi¢ jako sume syg-
naléw sinusoidalnych. Pojedynczy sygnal sinusoidalny nazywany jest harmoniczng
(harmonic). Kazda harmoniczna charakteryzuje sie wlasng czestotliwos$cig i ampli-
tuda. Reprezentacja sygnatu jako suma harmonicznych nazywana jest widmem syg-
natu (signal spectrum). Harmoniczna o najwigkszej amplitudzie w widmie sygnatu
nazywana jest glowng harmoniczng (main harmonic). Jezeli liczba harmonicznych
w widmie sygnalu jest skonczona, to zgodnie z twierdzeniem Nyquista-Shannona-
Kotelnikowa, przy prébkowaniu sygnalu analogowego bez utraty informacji, cz¢sto-
tliwo$¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wieksza od maksymalnej cze-
stotliwo$ci harmonicznej w widmie sygnatu.

10.1.2. Zastosowanie FPGA do realizacji systemow DSP

Poniewaz systemy DSP nalezg do klasy systemdéw cyfrowych, do ich realizacji mozna
wykorzysta¢ dowolne elementy, za pomocg ktérych budowane sg systemy cyfrowe.
Jednak do budowy systemoéw DSP, ze wzgledu na ich specyfike, najczesciej stosuje
sie procesory DSP, uklady ASIC i uklady FPGA.
W poréwnaniu z procesorami DSP uzycie uktadéw FPGA moze znacznie zwigk-
szy¢ wydajno$¢ systemu ze wzgledu na:
e duzg wydajno$¢ FPGA;
e szerszy kanal transmisji danych;
e mozliwo$¢ podzielenia strumienia danych na kilka réwnolegltych blokéw prze-
twarzania;
e mozliwos¢ wykonywania operacji potokowych.

W poréwnaniu z ukltadami ASIC uklady FPGA maja nastepujace zalety:

o redukcja kosztéw i czasu zwigzanych z projektowaniem i wdrozeniem systemu;

o elastycznos¢ w realizacji projektow, tzn. mozliwo$¢ modyfikacji projektu na dowol-
nym etapie projektowania (np. mozna wybrac¢ inng metode obliczania wspdtczyn-
nikéw filtra, gdy ptytka drukowana zostata juz opracowana);

e latwos$¢ integracji projektu na poziomie systemu;

e mozliwos¢ przejscia na uklady ASIC po pelnym przetestowaniu projektu.

Przyjrzyjmy sie blizej wtasciwo$ciom architektur nowoczesnych uktadéw FPGA,
ktoére pozwalajg efektywnie realizowac systemy DSP. Wiasciwosci te obejmujg obec-
no$¢ w ukltadzie FPGA:

e wbudowanych blokéw DSP;

e blokéw pamieci wbudowanej i pamieci rozproszonej;

e interfejsu z pamiecig zewnetrzna;

e wbudowanego procesora (wbudowanych rdzeni procesoréwy);

o duzej liczby zewnetrznych wyprowadzen ogdlnego przeznaczenia;
e sieci synchronizacji i blokéw PLL.
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Ponadto nowoczesne ukiady FPGA oferuja mozliwo$¢ konfiguracji blokéw pamiegci
jako pamieci typu FIFO i duzych rejestrow przesuwajacych, a takze zawierajg w swo-
jej strukturze duzg liczbe rejestrow, co ulatwia potokowe przetwarzanie danych.

Wbudowane bloki DSP pozwalaja na efektywng implementacje takich elemen-
tow skladowych uktadéw DSP jak uklady mnozace, uktady mnozgce z akumulacjg
(Multiply and Accumulate - MAC), sumatory (subtraktory), pre-sumatory.

Bloki pamieci wbudowanej FPGA umozliwiajg rézne tryby konfiguracji, takie
jak jedno- i dwuportowe pamigci typu RAM i ROM oraz pamigc typu FIFO. Bloki
pamieci wbudowanej moga przechowywac wartosci wspotczynnikow filtra, a takze
wartosci posrednie wynikéw. Pamiec typu FIFO moze stuzyc¢ jako bufor wejsciowych
i wyjsciowych strumieni danych podczas budowania systeméw DSP czasu rzeczy-
wistego. Ponadto istnieje mozliwos¢ skonfigurowania blokéw pamieci wbudowa-
nej do implementacji duzych rejestréow przesuwajacych. Takie rejestry przesuwajace
s3 uzywane do przechowywania wartosci probek wejsciowych podczas implementacji
filtrow cyfrowych. W przypadku braku pamieci wbudowanej mozna skorzystac z inter-
fejsu do pamigci zewnetrznej.

Jesli zasobow logicznych FPGA nie wystarcza do zbudowania uktadu DSP, mozna
skorzystac z procesora wbudowanego dostepnego w architekturze FPGA (w tym
przypadku ukiad FPGA nazywamy systemem na jednym uktadzie — System on Chip

- SoC). Procesor wbudowany mozna réwniez zaimplementowac¢, konfigurujac czes¢
logiki FPGA przy uzyciu blokéw IP.

Duza liczba zewngtrznych wyprowadzen FPGA pozwala na budowanie wieloka-
nalowych uktadéw DSP. Ponadto bloki wejscia-wyjscia niektérych ukltadéw FPGA
zapewniajg dodatkowe opcje wstepnego przetwarzania informaciji.

Zlozone systemy DSP zwykle uzywaja kilku réznych sygnatéow taktowania.
Aby zbudowa¢ podsystem synchronizacji w architekturze FPGA, mamy do dyspo-
zycji globalne i lokalne sieci sygnalow zegarowych i sygnaléw sterujacych rejestrami,
a takze bloki petli synchronizacji fazowej (phase-locked loop — PLL).

Rozwazane wlasciwosci architektur FPGA pozwalajg stwierdzi¢, ze architektury
nowoczesnych ukltadéw FPGA sg ukierunkowane na wydajna implementacje syste-
moéw DSP. Ponadto architektury FPGA ulatwiajg rownolegte i potokowe przetwa-
rzanie danych.

Zwréémy uwage, ze niektore narzedzia projektowe pozwalaja dostosowac algo-
rytmy DSP do okreslonej architektury docelowego uktadu FPGA (na przykiad liczba
wej$¢ LUT, liczba réwnoleglych kanatéw przetwarzania danych, liczba blokéw DSP
w lancuchu kanaléw przetwarzania danych itp.). W tym przypadku korzysci ptynace
z wykorzystania FPGA do implementacji systemu DSP moga by¢ ogromne.

Ponadto algorytmy DSP mozna skonfigurowac tak, aby dostosowywaly sie
do wymagan systemu ,,w locie” (on the fly), tzn. podczas dzialania systemu (na przy-
ktad mogg by¢ zaladowane inne wspoétczynniki filtra). Te mozliwosci s3 zapewniane
przez wlasciwosci rekonfiguracji i cze$ciowej rekonfiguracji FPGA.

Architektura FPGA daje uzytkownikowi duze mozliwosci przy wyborze struk-
tury systemu DSP. FPGA umozliwia zbudowanie struktury réwnolegtej lub w pelni
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szeregowej, a takze struktury hybrydowej, réwnoleglo-szeregowej. Dlatego tez archi-
tektury FPGA i oparte na nich narzedzia projektowe zapewniajg projektantom syste-
mow DSP elastyczno$¢ w implementacji projektow, znajdujac kompromis miedzy zaj-
mowang powierzchnig (koszt) a szybkoscia dzialania projektu (wydajnos¢).

Efektywne wykorzystanie architektury FPGA do implementacji funkcji DSP jest
mozliwe dzigki zaawansowanym narzedziom projektowym FPGA (Quartus, Vivado),
ktére udostepniajg bloki IP do realizacji okreslonych zadan DSP (np. synteza filtrow
FIR lub CIC). Ponadto, osobno s3g dostarczane specjalne pakiety do rozwigzywania
zadan z obszaru DSP. Na przyktad, w systemie Quartus takim pakietem jest DSP
Builder, a w systemie Vivado jest to System Generator for DSP. Dostepnych jest row-
niez wiele blokéw IP DSP innych producentéw.

Wiele systemow (lub srodowisk) do rozwigzywania probleméw matematycznych
z dziedziny DSP obstuguje réwniez implementacje systeméw DSP w uktadach FPGA.
Przyktadem takiego systemu jest MATLAB.

Ostatnio architektury FPGA ewoluowaty w kierunku jeszcze wydajniejszej imple-
mentacji systeméw DSP. Na przyktad rodzina Intel Agilex obstuguje nowe funkgje
do implementacji systeméw DSP, takie jak:

e arytmetyka liczb catkowitych i zmiennoprzecinkowych, gdzie w szczegdlnosci
do zadan zwigzanych z arytmetyka zmiennoprzecinkowa przeznaczono:
—  bank rejestrow wejsciowych;
—  rejestry potokowe;
— uklady mnozace dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej;
— sumatory-kalkulatory dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej;
— bank rejestrow wyjsciowych;
—  obstuge wyjatkow;
e uklady mnozace dla liczb zespolonych;
e tryb kaskadowego (systolic) filtra FIR.

10.2. Filtry cyfrowe

Filtracja cyfrowa oznacza eliminacje (ttumienie) niektdrych czestotliwosci w widmie

sygnalu i transmisj¢ innych czestotliwosci. Celem filtracji moze by¢:

e poprawa jakosci sygnatu (na przyklad eliminacja lub redukcja szumow);

o ekstrakcja informacji z mieszaniny sygnaléw (uzytecznego sygnatu);

e separacja wczesniej potaczonych sygnaléw (na przyklad oddzielenie mowy z syg-
nalu modulowanego).
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10.2.1. Klasyfikacja filtréw cyfrowych wedtug
czestotliwosci przepustowe;

Filtr cyfrowy to urzadzenie elektroniczne, ktdre przesyta sygnaly w okreslonym
zakresie czestotliwosci i nie przepuszcza (ttumi) sygnatéw o innych czestotliwos-
ciach. Obszar czestotliwosci, w ktérym przechodza sygnaly, nazywany jest pasmem
przepustowym (bandpass), a obszar czestotliwosci, w ktérym sygnaly s3 ttumione,
nazywany jest pasmem tumienia (bandstop). W filtrze cyfrowym moze wystepowaé
kilka pasm przepustowych i pasm ttumienia.

W rzeczywistosci filtr cyfrowy przepuszcza sygnaty w pasmie przepustowym z nie-
wielkimi znieksztalceniami i niecatkowicie przepuszcza sygnaly w pasmie ttumienia,
tzn. sygnaly w pasmie ttumienia nadal przechodzg, ale majg znacznie zmniejszona
amplitude.

W zaleznosci od przepustowosci filtry dzielg sie na (rys. 10.2):
filtry dolnoprzepustowe (lowpass filter - LPF);

filtry gérnoprzepustowe (highpass filter - HPF);

filtry pasmowoprzepustowe (bandpass filter);

filtry pasmowozaporowe (bandstop filter).

a)A

A4

f

RYS. 10.2. Klasyfikacja filtra wedtug czestotliwos$ci przepustowosci: a - dolnoprzepustowy;
b - gdrnoprzepustowy; ¢ - pasmowoprzepustowy; d - pasmowozaporowy (wycinajacy)
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10.2.2. Filtry FIR i IR

Inng wazna klasyfikacja filtréw cyfrowych jest podzial ze wzgledu na odpowiedz
impulsowg filtra (impulse response). Odpowiedz impulsowa filtra cyfrowego jest odpo-
wiedzig na pojedynczy impuls przy zerowych warunkach poczatkowych. Wedtug tej

wlasciwosci, filtry cyfrowe sa podzielone na dwie duze klasy:

o filtry ze skoriczong odpowiedzig impulsowg (finite impulse response — FIR);

o filtry z nieskoriczong odpowiedzig impulsowg (infinite impulse response — IIR).

Innymi stowy, jesli na wejscie filtra FIR zostanie przylozony pojedynczy impuls,
to po skoniczonym czasie jego warto$¢ wyjsciowa bedzie wynosic zero. Tego samego
nie mozna powiedzie¢ o filtrze IIR: pojedynczy impuls na wejsciu filtra IIR generuje
nieskonczona sekwencje impulséw na jego wyjsciu.

Zachowanie filtra IIR mozna opisa¢ nastepujacym réwnaniem:

oo N M
y(n) =Y hk)x(n—-k)=Y bx(n—k)=> a y(n-k) (10.1)
k=0 k=0 k=1
W podobny sposdb zachowanie filtra FIR mozna opisa¢ réownaniem:
N-1 N-1
y(n) =Y h(k)x(n—k)=" bx(n—k) (10.2)
k=0 k=0

gdzie h(k) jest odpowiedzig impulsows filtra; g, i b, to wspdtczynniki filtra.

W filtrach FIR odpowiedz impulsowa h(k) jest taka sama jak wspolczynniki fil-
tra b,.

Rzgd filtra FIR (filter order) to liczba N we wzorze (10.2), a rzgd filtra IIR to liczba
M we wzorze (10.1). Z réwnan (10.1) i (10.2) wynika, ze filtr IIR ma sprz¢zenia zwrotne,
podczas gdy filtr FIR nie ma sprze¢zen zwrotnych (rys. 10.3).

a) b)

x(n) —|

:

RYS. 10.3. UogdlIniona struktura filtra IR (a) i filtra FIR (b)

IR > y(n) x(n) —>] FIR —> y(n)

Poniewaz warto$¢ wyjsciowa y(n) filtréw IIR zalezy od poprzednich wartosci wyj-
$ciowych (10.1), filtry IIR nazywane sg filtrami rekursywnymi, a filtry FIR nazywane
sq filtrami nierekursywnymi.
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Zachowanie filtréw mozna réwniez wyrazi¢ za pomoca funkcji transmitancji
(transfer function). Funkcja transmitancji dla filtra FIR jest nastepujaca:

H(z)= Eh(k)z’k (10.3)

k=0

a funkcja transmitancji dla filtra IR jest przedstawiona w nastgpujacy sposob:

H(z)=—=—— (10.4)

Reprezentacje funkcji transmitancji filtréw sa przydatne do szacowania odpo-
wiedzi czestotliwosciowych filtréw i sg czesto uzywane do definiowania specyfika-
cji filtrow.

10.2.3. Wybér miedzy filtrami lIR i FIR

Projektujac filtry cyfrowe inzynier czesto zastanawia sie, jaki typ filtra wybra¢ do pro-
jektu: IIR czy FIR. Zanim odpowiemy na to pytanie, nalezy zapoznac si¢ z funkcjami
filtréw IIR i FIR. Filtry IIR i FIR maja nast¢pujace cechy [1]:

1. Filtry FIR maja liniowa odpowiedz fazowa, wiec nie znieksztalcajg sygnatu wyj-
sciowego. Odpowiedz fazowa filtrow IIR jest nieliniowa, zwlaszcza na krawedziach
pasma.

2. Filtry FIR sg zawsze stabilne. Poniewaz filtry IIR majg sprzezenie zwrotne
(rys. 10.3a), moga by¢ niestabilne. Inzynier musi zagwarantowac stabilnos¢ fil-
trow IIR.

3. Bledy (szumy) zaokraglania i kwantyzacji s3 mniej istotne dla filtréw FIR niz
dla filtrow IIR.

4. Do budowy filtréw wysokiej jakosci (ze stromymi zboczami charakterystyki) filtry
FIR wymagajg wiecej wspoélczynnikow niz filtry IIR.

5. Istniejg analogowe realizacje filtréw IIR, w przeciwienstwie do filtréw FIR, kto-
rych analogowe implementacje nie istnieja.

6. Filtry IIR moga by¢ ograniczone w uzyciu ze wzgledu na ich rekurencyjnosc.

Wybierajac pomiedzy filtrami FIR i IIR, mozna kierowac¢ si¢ nastepujacymi

zasadami:

e jesli glownym wymaganiem jest stroma charakterystyka czestotliwosci granicz-
nej i szerokie pasmo, wowczas nalezy zastosowac filtr IIR;

e jesli gléwnym wymaganiem jest brak znieksztalcen fazy lub minimalne znie-
ksztalcenia, nalezy zastosowac filtr FIR.
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W praktyce wigkszo$¢ inzynieréw wybiera filtry FIR. Dlatego tez architektury
FPGA sg bardziej skoncentrowane na implementacji filtréw FIR. W nastepnych roz-
dziatach bedziemy gléwnie rozwaza¢ projektowanie filtrow FIR.

10.2.4. Typy filtréw FIR

Filtry FIR z liniowg odpowiedzig fazowa majg wlasciwos$¢ symetrii odpowiedzi impul-
sowej h(n). Istniejg dwa rodzaje symetrii odpowiedzi impulsowej h(n):

e dodatnia, gdy h(n) = h(N - 1 - n);

e ujemna, gdy h(n) =- h(N -1 - n).

W zaleznosci od parzystosci liczby wspétczynnikéow N i rodzaju symetrii odpo-
wiedzi impulsowej filtry FIR dzielg si¢ na 4 typy (tab. 10.1).

TAB.10.1. Typy filtréw FIR

Symetria odpowiedzi impulsowej h(n) N Rodzaj filtra FIR
Dodatnia Nieparzysta Typ 1
Dodatnia Parzysta Typ 2
Ujemna Nieparzysta Typ 3
Ujemna Parzysta Typ 4

Wedlug [1] najbardziej uniwersalne sa filtry typu 1. Filtry typu 2 nie s stosowane
jako filtry gérnoprzepustowe (HPF). Filtry typu 3 i 4 nie moga by¢ uzywane jako fil-
try dolnoprzepustowe (LPF). Ponadto filtréw typu 3 nie mozna uzywac jako filtréw
gérnoprzepustowych. Dlatego filtry 3 i 4 sg najczeéciej uzywane jako uklady réznicz-
kujace i uklady do realizacji transformaty Hilberta.

10.3. Opis filtrow cyfrowych w jezyku Verilog

Filtr FIR mozna opisa¢ w jezyku Verilog bezposrednio jego réwnaniem (10.2). Stafe
wspolczynniki filtra sg opisane jako parametry. Jezeli w trakcie pracy ukladu DSP
przewidywana jest zmiana warto$ci wspdétczynnikéw, to w odpowiednim module
nalezy przewidzie¢ oddzielny port do wprowadzania wspdtczynnikow filtra.

Przy okreslaniu rozmiaru stowa wyjsciowego nalezy mie¢ na uwadze, ze jego roz-
miar jest réowny sumie dtugosci probek wejsciowych (szeroko$¢ magistrali wejsciowej)
plus rozmiar stéw przydzielonych dla wspoélczynnikoéw filtra. Ponadto nalezy doda¢
pewna liczbe bitéw, aby ewentualnie zwiekszy¢ rozmiar wyniku ze wzgledu na wyko-
nywang operacj¢ dodawania.
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Ponizszy przyklad opisuje filtr dolnoprzepustowy FIR rzedu 8 (N = 8), ktéry
ma nieparzystg liczbe dodatnich wspoétczynnikéw symetrycznych (filtr FIR typu 1)
b,, k = [0, ...,N], ktorych warto$ci odpowiadaja rozktadowi Gaussa. Szerokos¢ x(n)
magistrali wejSciowej wynosi 8 bitow, a 8 bitéw jest rowniez przydzielonych do repre-
zentowania wspolczynnikéw. Rozmiar magistrali wyjsciowej jest réwny rozmiarowi
wyniku mnozenia (8 + 8 bitéw) plus 2 bity w przypadku przepelnienia ze wzgledu
na operacje dodawania. Czestotliwo$¢ probkowania na wejsciu jest okreslana przez
zegar clk. Kod Verilog dla rozwazanego filtra FIR moze wyglada¢ nastepujaco:

module FIR_lowpass

#(parameter ORDER=8, // rzad filtra
WORD_SIZE_IN=8, // rozmiar wej$cia
WORD_SIZE_OUT=2*WORD_SIZE_IN+2,  // rozmiar wyjscia
b0=8'd7, // wspétczynniki filtra
b1=8'd17,

b2=8'd32,

b3=8'd46,

b4=8'd52,

b5=8'd46,

b6=8'd32,

b7=8'd17,

b8=8'd7)

(input clk, reset, // sygnaty sterujace
input [WORD_SIZE_IN-1:0] data_in, // wejécie filtra
output [WORD_SIZE_OUT-1:0] data_out); // wyjscie filtra

reg [WORD_SIZE_IN-1:0] x[1:0RDER]; // zmienne filtra
integer k;

// definiowanie warto$ci zmiennych filtra
always @(posedge clk)
if(reset)
for(k=1; k<=ORDER; k=k+1) x[k] <= 0;
else begin
x[1] <= data_in;
for(k=2; k<=ORDER; k=k+1) x[k] <= x[k-1];
end

// obliczenie wartosci wyjsciowej
assign data_out=

299



b0*data_in+
b1*x[1]+b2*x[2]+b3*x[3]+b4*x[4]+
b5*x[5]+b6*x[6]+b7*x[7]+h8*x[8];
endmodule

Zsyntetyzowany schemat filtra FIR zawiera 14 sumatoréw i 3 uktady mnozace.
Wyniki symulacji dla przypadku, gdy pojedynczy impuls o amplitudzie réwnej
1 dociera na wejscie filtra, pokazano na rysunku 10.4.

RYS. 10.4. Wyniki symulacji projektu FIR_lowpass, w przypadku gdy na wejscie dociera pojedyn-
czy impuls o amplitudzie 1

Na rysunku 10.4 wida¢, ze po 9 cyklach taktowania (N + 1) wyjscie filtra jest
zerowane, tzn. zsyntetyzowany filtr jest w pelni zgodny z definicja filtra o skonczo-
nej odpowiedzi impulsowej.

Moze pojawic sie pytanie: jak warto$¢ amplitudy pojedynczego impulsu na wej-
$ciu filtra FIR wplywa na czas trwania warto$ci niezerowych na wyjsciu filtra FIR?
Na rysunku 10.5 przedstawiono wyniki symulacji funkcjonalnej naszego filtra FIR
w przypadku pojedynczego impulsu o amplitudzie 5 przytozonego na wejscie.

RYS. 10.5. Wyniki symulacji funkcjonalnego projektu FIR_lowpass, gdy na wejscie dociera poje-
dynczy impuls o amplitudzie 5

Analiza rysunku 10.5 pokazuje, ze warto$¢ amplitudy pojedynczego impulsu
nie ma znaczenia: po 9 cyklach sygnatu zegara na wyjsciu filtra powstaje stala war-
to$¢ zerowa. Jednak warto$¢ amplitudy pojedynczego impulsu wplywa na wartosci
wyjsciowe generowane przez filtr.

Filtr IIR mozna réwniez opisa¢ w jezyku Verilog bezposrednio, za pomocg row-
nania (10.1). W naszym przykladzie M = N = 8. Wspolczynniki filtra g, i b, w kodzie
Verilog sa opisane jako parametry. Aby zsumowac¢ warto$ci wspotczynnikow prze-
widywania (coeflicient feedforward) i wspotczynnikow sprzezenia zwrotnego (coefhi-
cient feedback) filtra IIR, wprowadza si¢ dwie zmienne typu wire: data_feedforward
i data_feedback. W pozostalej czgsci kod filtra IIR jest podobny do kodu filtra FIR
i wyglada nastepujaco:
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module [IR_lowpass

#(parameter ORDER=8, // rzad filtra
WORD_SIZE_IN=8, // rozmiar wejscia
WORD_SIZE_OUT=2*WORD_SIZE_IN+2, // rozmiar wyjscia
b0=8'd7,b1=0,b2=0,b3=0,b4=0,b5=0,b6=0,b7=0,b8=0, // wspoétczynniki b
a1=8'd46,a2-8'd32,a3=8'd17,a4=8'd0, /1 wspotczynniki a

a5=8'd17,a6=8'd32,a7=8'd46,a8=8'd52)

(input clk, reset, // sygnaty sterujace

input [WORD_SIZE_IN-1:0] data_in, // wejscie filtra

output [WORD_SIZE_OUT-1:0] data_out); /1 wyjscie filtra

reg [WORD_SIZE_IN-1:0] x[1:0RDER]; // zmienne x filtra

reg [WORD_SIZE_OUT-1:0] y[1:ORDER]; // zmienne y filtra

wire [WORD_SIZE_OUT-1:0] data_feedforward; // warto$¢ przewidywania

wire [WORD_SIZE_OUT-1:0] data_feedback; // warto$¢ sprzezenia zwrotnego
integer k;

// definiowanie warto$ci zmiennych filtra

always @(posedge clk)
if(reset)
for(k=1; k<=ORDER; k=k+1) begin
x[k] <= 0;
y[k] <= 0;
end
else begin
x[1] <= data_in;
y[1] <= data_out;
for(k=2; k<=ORDER; k=k+1) begin
x[K] <= x[k-1];
ylkl <= ylk-1];
end
end

// obliczanie wartos$ci przewidywania

assign data_feedforward=
b0*data_in+
b1*x[1]+b2*x[2]+b3*x[3]+b4*x[4]+
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b5*X[5]+b6*x[6]+b7*x[7]+b8*x[8];

// obliczenie wartosci sprzezenia zwrotnego

assign data_feedback=
al*y[1]+a2*y[2]+a3*y[3]+a4*y[4]+

a5*y[5]+a6*y[6]+a7*y[7]+a8*y[8];

// obliczenie warto$ci wyjSciowej
assign data_out=data_feedforward+data_feedback;

endmodule

Zsyntetyzowany schemat filtra IIR dla naszego przykladu zawiera 11 sumatoréw
i 3 uklady mnozace. Wyniki symulacji filtra IIR w sytuacji, gdy na wejscie dociera
pojedynczy impuls o amplitudzie 1, przedstawiono na rysunku 10.6.

RYS. 10.6. Wyniki symulacji projektu /IR_lowpass, gdy na wejscie dociera pojedynczy impuls
o0 amplitudzie 1

Rys. 10.6 pokazuje, ze pojedynczy impuls na wejsciu filtra IIR nie prowadzi do zero-
wych wartosci na wyjsciu filtra.

10.4. Metodyka projektowania filtréw cyfrowych na FPGA

Projektowanie filtréw cyfrowych na FPGA obejmuje sekwencyjne wykonanie naste-
pujacych etapow:

e zdefiniowanie specyfikacji filtra;

e obliczanie wspélczynnikow filtra;

e definicja struktury filtra;

e analiza wptywu skonczonej diugosci stowa na binarng reprezentacje probek wej-
sciowych i wspolczynniki filtra;

symulacja filtra;

e implementacja filtra.

Rozpatrzymy szczegélowo kazdy z tych etapow.
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10.4.1. Definiowanie specyfikaciji filtréw

Zwykle specyfikacja filtra definiuje parametry, z ktérymi sa powigzane:

e charakterystyka sygnalow: typ zrodla i odbiornika sygnatu, interfejs wejscia-
-wyjscia, szybko$¢ transmisji danych, szeroko$¢ pasma przepustowosci i szero-
kos$¢ pasma tlumienia, najwyzsza czgstotliwos¢;

e charakterystyka filtra: pozadana charakterystyka amplitudowa i fazowa, mozliwe
odchylenia pasma przepustowego i ttumienia, rzeczywisty lub nie, czas pracy filtra;

e metoda implementacji filtra: FPGA, procesor DSP, mikrokontroler;

e inne wymagania: koszt, wymiary, czas opracowania.

Inzynier ustala specyfikacje filtréw we wspdtpracy z klientem i nie zawsze jest
w stanie dokladnie okresli¢ wszystkie wymienione parametry. Nalezy jednak dazy¢
do sformufowania jak najwickszej liczby wymagan, aby nie okresla¢ ich na kolejnych
etapach projektowania.

Parametry odpowiedzi amplitudo-czestotliwosciowej filtra (filter amplitude-fre-
quency response) s3 czgsto przedstawiane jako wykres tolerancji. Przyktad takiego
wykresu dla filtra dolnoprzepustowego pokazano na rysunku 10.7, gdzie:

1) , — odchylenie (dewiacja) w pasmie przepustowosci (deviation in bandwidth);

8, - odchylenie (dewiacja) w pasmie ttumienia (deviation in bandstop);

f, - czgstotliwos¢ graniczna pasma przepustowosci (bandwidth cut-off frequency);
f. - czestotliwos¢ graniczna pasma ttumienia (bandstop cut-off frequency).

[
|
|
|
0 f f, f

p s

RYS. 10.7. Wykres tolerancii dla filtra doInoprzepustowego

Dewiacje w pasmie przepustowosci i w pasmie ttumienia mozna wyrazi¢ jako
liczby w skali liniowej (odpowiednio §,i 8 lub logarytmicznej (w decybelach).
W tym drugim przypadku wyrazaja one niejednorodnos¢ w pasmie przepustowosci
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(non-uniformity in bandwidth) A, i thumiennos¢ w pasmie zaporowym (attenuation
in bandstop) A_(rys. 10.8). Parametry te maja nastepujaca zalezno$c:

A, =20lg (1+ ) (10.5)

A, =-20lgd) (10.6)

IH()! (dB)

Astop

0 f f F2 f

P s

RYS. 10.8. Alternatywne przedstawienie parametréw filtra dolnoprzepustowego

Graniczne czgstotliwosci f, i f, mozna réwniez przedstawi¢ w standardowych jed-
nostkach czestotliwosci (Hz, kHz, MHz) lub w formie znormalizowanej. W tym dru-
gim przypadku wartosci f, i f, s3 podzielone przez czgstotliwos¢ probkowania (sam-
pling frequency) F..

10.4.2. Obliczanie wspotczynnikow filtra

Do tej pory opracowano wiele réznych matematycznych metod obliczania wspolczyn-
nikow filtra i liczba tych metod stale ro$nie. Kazda metoda ma swoja wlasng charak-
terystyke. Interesuja nas tylko te metody, ktére nadaja sie do praktycznego zastosowa-
nia przy realizacji filtréw cyfrowych. Zwykle najbardziej wydajne metody obliczania
wspolczynnikow filtra sg implementowane w narzedziach programowych, na przyktad
MATLAB, Core Generator, TFilter, WinFilter, libdspl, TIBQ, miniDSP, dspGuru itp.

Do obliczania wspofczynnikéw filtréw FIR najczesciej uzywane sg metody optyma-
lizacji (optimization methods), metoda wazenia (weighing method) i metoda prébko-
wania czestotliwosci (frequency sampling method). Przy obliczaniu wspdtczynnikéw
filtréw IR najczesciej stosowana metoda jest transformacja niezmienna odpowiedzi
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impulsowej (invariant transformation of impulse response), metoda transformacji
dwuliniowej (two-line transformation method) oraz metoda rozmieszczania zer i bie-
gunéw (method of placing zeros and poles).

Inzynier nie musi samodzielnie oblicza¢ wspoétczynnikoéw filtra. Aby to zrobic,
wystarczy uzy¢ odpowiedniego narzedzia programowego. Jednak w celu prawidlo-
wego i skutecznego korzystania z takiego narzedzia inzynier musi zna¢ zastosowang
metode. Z wymienionymi metodami mozna zapoznac si¢ w [1].

10.4.3. Definiowanie struktury filtra

Na tym etapie konieczne jest okreslenie najbardziej odpowiedniej struktury do rea-
lizacji filtra.

Tradycyjnie, do implementacji filtrow IIR uzywane sg struktury bezposrednie
(direct structures), struktury kaskadowe (cascading structures) i struktury réwno-
legte (parallel structures). Struktura bezposrednia jest bezposrednia implementacja
filtra IIR zgodnie z réwnaniem (10.1). W przypadku stosowania struktury kaskado-
wej funkcja transmitancji filtra IIR H(z) jest rozkladana na czynniki i wyrazana jako
iloczyn polaczen filtréw drugiego rzedu. W strukturze rownoleglej funkcja przenie-
sienia H(z) jest reprezentowana jako suma potgczen filtrow drugiego rzedu. Na bez-
posrednig strukture filtréw IIR najwiekszy wplyw majg skutki skonczonej dtugosci
stowa. Dlatego w praktyce projektanci staraja si¢ unikac¢ stosowania struktury bez-
posredniej przy implementacji filtrow IIR.

Natomiast w przypadku filtréw FIR najczesciej stosowana, ze wzgledu na swoja pro-
stote, jest struktura bezposrednia, ktéra odpowiada réwnaniom (10.2). Bezposrednia
struktura filtra FIR nazywana jest réwniez linig opézniajgcg z odczepami (tapped delay
line) lub filtrem poprzecznym (transversal filter). W praktyce inzynierskiej filtry FIR
s3 czgsto implementowane przy uzyciu ukladu probkowania i ukladu szybkiego splotu.

Istniejg rowniez znane struktury, ktére s3 popularne w niektorych zastosowa-
niach filtréw. Na przyklad struktura sieciowa jest szeroko stosowana w aplikacjach
przetwarzania mowy.

Na ostateczny wybdr konstrukgji filtra wplywaja takie czynniki jak:

e typ filtra: FIR lub IIR;
e latwosc realizacji;
e wrazliwos¢ struktury na skutki skonczonej dlugosci stowa.

10.4.4. Analiza wptywu skonczonej dtugo$ci stowa

Teoretycznie réwnania (10.1) i (10.2), ktdére opisuja dzialanie filtréw, przedstawiaja
wszystkie wielko$ci z bardzo duza doktadnoscia. Jednak implementacja filtra na FPGA
lub procesorze wymaga uzycia stéw o skonczonej liczbie bitéw. Projektujac filtr inzy-
nier musi przeanalizowaé wplyw skonczonych diugosci stéw i wybra¢ odpowiednia
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dlugos¢ stowa, aby przedstawic¢ probki wejsciowe, wspdtczynniki filtra, wyniki mnoze-

nia i dodawania. Wszystko jest jasne, jesli chodzi o dlugos¢ wyniku mnozenia dwdch

liczb x*y, jest ona réwna sumie dtugosci kazdej liczby N + M, gdzie N jest dtugos-
cig stowa x, a M jest dlugoscia stowa y, ale nie wszystko jest oczywiste w przypadku
wynikéw sumowania, poniewaz kolejnych stow sktadowych sumy moze by¢ dos¢ duzo

i nalezy przewidzie¢ dodatkowe bity na ewentualne przepetnienie.

Skonczone dlugosci stéw moga obnizy¢ wydajnos¢ filtra cyfrowego z powodu:

e kwantyzacji sygnatow (signal quantization) na wejsciu i wyjsciu, np. dowolny
przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) generuje szum ADC (ADC noise), ktéry
wplywa na calg §ciezke transmisji danych w filtrze cyfrowym;

o kwantyzacji wspétczynnikow (coefficient quantization) filtréw — czynnik ten pro-
wadzi do znieksztalcenia charakterystyki czestotliwosciowej filtra i moze prowa-
dzi¢ do niestabilnosci filtréw IIR;

o bledy zaokrgglen (rounding errors) — wspotczynnik ten generuje szum zaokraglen
i ma taki sam wplyw jak kwantyzacja wspotczynnikow; efekt bledow zaokraglen
mozna nieco zmniejszy¢, wybierajac odpowiednig metode zaokraglania;

o przepelnienie (overflow) — przepelnienie wystepuje w wyniku wielokrotnego doda-
wania i niewystarczajacej dlugosci sfowa dla wyniku; przepetnienie prowadzi
do nieprawidlowych warto$ci wyjsciowych.

Z powyzszego mozemy wywnioskowac, ze inzynier powinien bardzo uwazaé
przy doborze diugosci stéw reprezentujacych probki wejsciowe i wyjsciowe, a takze
wspotczynnikow filtra.

Stopien wplywu skonczonej dtugosci stowa zalezy od nastgpujacych czynnikéw:
dlugosci stowa;

rodzaju arytmetyki: zmiennoprzecinkowa lub calkowita;

metody kwantowania probek wejsciowych i wspotczynnikow filtra;

struktury filtra.

Opierajac si¢ na tych czynnikach, inzynier powinien pod koniec projektowania
filtra oceni¢ wpltyw skonczonej diugosci stowa na wydajnos¢ filtra i podja¢ odpowied-
nie dzialania, jesli jest to konieczne.

10.4.5. Realizacja filtra

Po obliczeniu wspdtczynnikoéw filtra, okresleniu jego struktury i uwzglednieniu
wplywu skonczonej dtugosci stowa, pojawia si¢ pytanie o sposob realizacji filtra
na okres$lonej bazie elementéw, w naszym przypadku na FPGA.
Aby zaimplementowac filtr cyfrowy na FPGA, wymagane s3 nastepujace ele-
menty obwodu:
e pamiec typu ROM (RAM - dla filtréw adaptacyjnych) do przechowywania wspoét-
czynnikow filtrow;
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e pamigc typu RAM do przechowywania wartosci probek wejsciowych;

e pamieé typu RAM do przechowywania wartosci probek wyjsciowych (dla fil-
tréw IIR);

e uklady mnozace (ukltady mnozace z akumulacjg);

e sumatory.

Realizacja ukladu filtra w duzej mierze zalezy od tego, w jakim czasie: rzeczywi-
stym lub nie, filtr bedzie dzialal.

Gdy filtr nie dziata w czasie rzeczywistym, wszystkie dane poczatkowe sg znane
i przechowywane na dysku w postaci plikéw. Moga to by¢ wyniki badan ekspery-
mentalnych, nagrania mowy, muzyki, zdjec itp. Konieczne jest przefiltrowanie danych
wyjs$ciowych i uzyskanie okreslonego wyniku, na przyklad w celu dalszej analizy.
Cechg pracy w tym trybie jest to, ze czas pracy filtra jest praktycznie nieograniczony.
Jednak implementujac filtr nalezy zadba¢ o sprawne tadowanie danych zrédlowych
Z pamieci zewnetrzne;j.

Zupelnie inaczej sytuacja wyglada, gdy filtr dziata w czasie rzeczywistym. W takim
przypadku nakladane sg bardzo surowe wymagania dotyczace czasu przetwarzania
danych wejsciowych. Kazda probka wejSciowa musi zosta¢ przetworzona, a wiary-
godny wynik musi zosta¢ uzyskany przed nadejsciem nastepnej probki wejsciowej.
Aby to zrobi¢, nalezy wzig¢ pod uwage czestotliwos$¢ probkowania F, czestotliwoé¢
sygnatu zegarowego filtra i liczbe cykli zegarowych wymaganych do przetworzenia
jednej probki. Moze si¢ zdarzy¢, ze aby spelni¢ warunki filtra do dziatania w czasie
rzeczywistym, konieczna jest zmiana rzedu filtra, dtugosci stéw, algorytmu oblicza-
nia wspdlczynnikow filtra, struktury filtra, typu filtra (FIR lub IIR).

W przypadku potokowego przetwarzania danych, jak réwniez przy zmiennej cze-
stotliwosci probek wejsciowych, do struktury filtra mozna doda¢ bufory wejsciowe
i wyjsciowe zbudowane na blokach pamieci typu FIFO.

Wybierajac ukfad FPGA do implementacji filtra, nalezy wzia¢ pod uwage:

o dlugos¢ stowa i ilo§¢ pamieci wewnetrznej do przechowywania wspétczynnikow
filtréw, prébek wejsciowych i wyjsciowych (w przypadku filtra IIR);

e liczbe wbudowanych blokéw DSP i liczbe ukltadéw mnozacych w kazdym bloku;

o ilo$¢ zasobow logicznych FPGA;

e mozliwos¢ konfiguracji blokéw pamieci wbudowanej do implementacji pamieci
typu FIFO i rejestrow przesuwajacych.

10.5. Projektowanie filtrow cyfrowych w systemie MATLAB

W tej czgsci rozpatrzymy proces tworzenia filtra cyfrowego w systemie MATLAB
na przykladzie projektowania filtra dolnoprzepustowego o nastepujacej specyfikacji:
e czestotliwos¢ probkowania F, = 5100 Hz;

e czestotliwos$¢ graniczna pasma przepustowego j; =530 Hz;
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e czestotliwos$¢ graniczna pasma ttumienia f, = 785 Hz;
e nier6wnomierno$¢ w pasmie przepustowym A =1 dB;
e tlumienno$¢ w pasmie tlumienia A = 60 dB.

System MATLAB udostepnia kilka programoéw, za pomoca ktérych mozna zapro-
jektowac filtr cyfrowy. Uzyjemy programu do tworzenia filtréw, ktory zapewnia zinte-
growane $rodowisko do projektowania filtra cyfrowego, a takze generuje kod w jezyku
opisu sprzetu (hardware description language - HDL) w celu realizacji filtra na FPGA.

Przed uruchomieniem MATLAB-a stworz na dysku katalog, w ktérym beda znaj-
dowac sie pliki projektu naszego filtra. W systemie MATLAB wpisz:

>filterbuilder

W odpowiedzi pojawi si¢ okno (rys. 10.9), w ktérym nalezy wybrac z listy typ filtra.

RYS. 10.9. Wybér filtra doInoprzepustowego do projektowania w MATLAB

Wybierz Lowpass, kliknij OK. Pojawi si¢ okno Lowpass Design Projektanta fil-
tra dolnoprzepustowego (rys. 10.10).

W polu Filter output variable name (Nazwa zmiennej wyjsciowej filtra) okresl
nazwe zmiennej MATLAB, ktéra bedzie odpowiada¢ rezultatowi naszego filtra,
na przyklad FIR_lowpass_ MATLAB.

Okno Lowpass Design (Projekt dolnoprzepustowy) ma trzy zakladki: Main
(Gl6wne), Data Types (Typy danych) i Code Generation (Generowanie kodu).

Na zakladce Main mozna okresli¢ specyfikacje filtra, specyfikacje czestotliwo-
$ci, specyfikacje amplitudy, algorytm obliczania wspdtczynnikow filtra oraz sposéb
implementacji filtra.

Pole Filter specification (Specyfikacja filtra) zawiera:

e rodzaj odpowiedzi impulsowej filtra (Impulse response), FIR lub IIR;

e rzad filtra (Order mode), Minimum (Minimalny) lub Specify (Okresl); jesli
wybrano Specify, pojawi si¢ okno, w ktérym nalezy wpisa¢ wartos¢ rzadu filtra;

o typ filtra (Filter type), Single-rate, Decimator, Interpolator lub Sample-rate
converter.
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RYS. 10.10. Okno Lowpass Design Projektanta filtra doInoprzepustowego

W naszym przykladzie pozostawiamy wszystkie wartosci parametréw w polu
Filter specification niezmienione (FIR, Minimum, Single-rate).
Pole Frequency specification (Specyfikacja czestotliwosci) zawiera:
e jednostki czestotliwosci, Hz, kHz, MHz, GHz lub znormalizowane (Normalized
(0to 1));
e czestotliwo$¢ probkowania (Input sample rate);
o czestotliwos¢ pasma przepustowego (Passband frequency);
e czestotliwos¢ pasma ttumienia (Stopband frequency).

Dla naszego filtra czestotliwo$¢ probkowania wynosi 5100 Hz, czestotliwos¢ gra-

niczna jest ustawiona na 530 Hz, a czestotliwo$¢ ttumienia jest ustawiona na 785 Hz.
Pole Magnitude specification (specyfikacja amplitudy) zawiera:

e jednostki miary amplitudy (Magnitude units), dB (w decebelach) lub Linear
(liniowy);

e poziom nieréwnomierno$ci w pasmie przepuszczania (Passband ripple - tetnie-
nie w pasmie przepustowym);

e poziom ttumienno$ci w pasmie zaporowym (Stopband ripple).
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W naszym przykladzie nieréwnomierno$¢ w pasmie przepuszczania jest usta-
wiona na 1 dB, a poziom tlumienno$ci w pasmie zaporowym wynosi 60 dB.
W polu Algorithm mozna wybra¢ metode obliczania wspélczynnikow filtra
(Design method). W przypadku filtra FIR dostepne s3 nastepujace metody:
e Equiripple - o réwnomiernie pulsujacej charakterystyce amplitudowo-czesto-
tliwosciowej;
e Interpolated FIR - filtr FIR interpolowanys;
o Kaiser window - okno Kaisera;
e Multistage equiripple — wielostopniowy Equiripple.

W naszym przypadku pozostawiamy warto$¢ Equiripple.

W polu Filter implementation (implementacja filtra) struktura filtra jest wybie-
rana z nastepujacych mozliwych struktur:
¢ Direct-form FIR - struktura bezposrednia;
Direct-form FIR transposed - transponowana struktura bezposrednia;
Direct-form symmetric FIR - symetryczna struktura bezposrednia;
Overlap-add FIR - struktura z dodatkowym nakladaniem.

Po wprowadzeniu wszystkich specyfikacji filtra kliknij przycisk Apply (Zastosuj).
MATLAB wygeneruje wymagany filtr.

Aby wyswietli¢ gléwne parametry przyszlego filtra, wystarczy klikna¢ przycisk
View Filter Response (Wyswietl odpowiedz filtra). Pojawi si¢ okno (rys. 10.11) narze-
dzia wizualizacji filtrow (Filter Visualization Tool), w ktérym mozna obserwowa¢
rézne parametry tworzonego filtra na wykresach.

RYS. 10.11. Okno narzedzia wizualizaciji filtra Filter Visualization Tool
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Narzedzie wizualizacji filtréw Filter Visualization Tool umozliwia obserwacje
wizualng nastepujacych parametrow filtra:
Magnitude Response — odpowiedz amplitudowa;
Phase Response — odpowiedz (charakterystyka) czestotliwosciowa (fazowa);
Magnitude and Phase Response - odpowiedz amplitudowo-czestotliwosciowa;
Group Delay Response — charakterystyka opdznienia grupowego;
Phase Delay - op6znienie fazy;
Impulse Response — odpowiedz impulsowa;
Step Response — odpowiedz przej$ciowa;
Pole/Zero Plot - wykres biegunéw i zer;
Filter Coeflicient — wspolczynniki filtra;
Filter Information - informacje o filtrze;
Magnitude Response Estimate — oszacowanie charakterystyki amplitudy;
Round-off Noise Power Spectrum - zaokraglone widmo mocy szumu.

Jesli niektore parametry utworzonego filtra nie spelniaja wymagan, nalezy wro-
ci¢ do okna Lowpass Design i zdefiniowac¢ inng specyfikacje filtra.

W oknie Lowpass Design zakladka Data Types (Typy danych) umozliwia zdefi-
niowanie typéw danych dla sygnatu wejsciowego, wspolczynnikow filtra i wewnetrz-
nych zmiennych filtra (rys. 10.12).

RYS. 10.12. Zaktadka Data Types okna Lowpass Design

Pole Arithmetic okresla format reprezentacji liczb: liczby zmiennoprzecinkowe
podwoijnej precyzji (Double precision) lub pojedynczej precyzji (Single precision)
albo format staloprzecinkowy (Fixed point).

W naszym przykladzie ustawiamy format Fixed point. Pojawiaja si¢ pola, w kto-
rych mozna okresli¢ format stowa do reprezentowania sygnatu wejsciowego (Input
signal), wspolczynnikéw (Coefficients) i elementéw wewnetrznych filtra (Filter inter-
nals). Dla sygnatu wejsciowego diugos¢ stowa (Word length) i dlugo$¢ czesci utam-
kowej (Fraction length) sa okreslane w bitach.

Zakladka Code Generation (rys. 10.13) steruje generowaniem kodu w jezyku
opisu sprzetu (HDL), w jezyku systemu MATLAB i programie do symulacji Simulink.

3an



RYS. 10.13. Zaktadka Code Generation okna Lowpass Design

Wybierz pole Generate HDL..., aby zdefiniowa¢ jezyk opisu sprzetu, w ktérym
ma zosta¢ wygenerowany kod filtra. Pojawi si¢ okno Generate HDL (rys. 10.14).

RYS. 10.14. Okno Generate HDL

W oknie Generate HDL nalezy wybrac¢ jeden z jezykéw: VHDL lub Verilog, poda¢
nazwe pliku i katalog na dysku, w ktérym zostang utworzone wygenerowane pliki
z opisem naszego filtra. Wybieramy jezyk Verilog, nazwa pliku to FIR_lowpass_
MATLAB i za pomoca przycisku Browse... definiujemy katalog na dysku dla naszego
projektu. Wilaczamy réwniez opcje Generate MATLAB code, aby utworzy¢ funkcje
MATLAB, ktoéra bedzie zawierata wszystkie wprowadzone ustawienia.
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Okno Generate HDL ma dodatkowo cztery zakladki: Filter Architecture
(Architektura filtra), Global Settings (Ustawienia globalne), Test Bench (Program
testowy) i EDA Tool Scripts (Skrypty dla narzedzi EDA).

Zakladka Filter Architecture definiuje:
¢ Coefficient source - Zrédlo wspétczynnikéw: ustawiane w kodzie jezyka HDL

(Internal) lub przekazywane poprzez interfejs z procesora systemowego (Processor

interface);

e Coefficient multipliers — uklady mnozace dla wspétczynnikéow, mozna okresli¢
jako Multiplier, CSD lub factored-CSD;

e  Multiplier input pipeline - liczba uktadéw mnozacych potoku wejsciowego;

e  Multiplier output pipeline - liczba ukladéw mnozacych potoku wyjsciowego.

Opcja Add pipeline registers (Dodaj rejestry potoku) umozliwia dodawanie
rejestrow potoku. Mozna takze zdefiniowa¢ strukture sumatora FIR (FIR adder
style), strukture liniowa (Linear) lub drzewiastg (Tree). Oprocz tego, gdy wlaczona
jest opcja Optimize for HDL (Optymalizuj dla HDL), wykonywana jest dodat-
kowa optymalizacja kodu filtra pod katem szybkosci i kosztu implementacji, ale
jej zastosowanie moze prowadzi¢ do nieco innych wynikéw filtrowania. W naszym
przykladzie nalezy pozostawi¢ wszystkie parametry na karcie Filter Architecture
niezmienione.

Zakladka Global Settings (rys. 10.15) pozwala:

e ustawi¢ nazwy portéw wejsciowych synchronizacji (Clock input port), reseto-
wania (Reset input port) i zezwolenia synchronizacji (Clock enable input port);

e ustawic typ resetowania (Reset type): asynchroniczny (Asynchronous) lub syn-
chroniczny (Synchronous);

e usungc sygnal resetowania (Remove reset from) z rejestru przesuwajacego;

o okresli¢ zbocze sygnalu resetowania (Reset asserted level): dodatnie (Active-
high) lub ujemne (Active-low);

e ustali¢ liczbe wejs$¢ synchronizacji (Clock inputs).

Zakladka Global Settings zawiera trzy dodatkowe zakladki: General (Ogdlne),
Ports (Porty) i Advanced (Zaawansowane). Zakladka General umozliwia definiowa-
nie przyrostkow i przedrostkow dla réznych sygnatéw w kodzie HDL. Zaktadka Ports
umozliwia zdefiniowanie parametréw portu, w szczegélnosci nazwy portu wejscio-
wego (Input port) i portu wyjsciowego (Output port) filtra, rzeczywiste lub zespo-
lone wartosci wejscia, a takze okresli¢, czy zostanie dodany rejestr wejsciowy (Add
input register) i (lub) wyjsciowy (Add output register). W zakladce Advanced mozna
zezwoli¢ na stosowanie dyrektywy ‘timescale w kodzie projektu, a takze wskaza¢ date
i czas w naglowku kodu.
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RYS. 10.15. Okno Generate HDL z otwartg zaktadkg Global Settings

Zakladka Test Bench (rys. 10.16) umozliwia wygenerowanie pliku testowego
do przetestowania utworzonego filtra. W tym celu nalezy okresli¢ opcje HDL test
bench i wybra¢ zadany jezyk: Verilog lub VHDL, a takze wprowadzi¢ nazwe pliku
dla jednostki testowej. Ponadto, korzystajac z opcji Cosimulation model for use
with (Model symulacyjny do uzytku z), mozna okresli¢ program symulacyjny,
ktéry ma by¢ uzyty do przeprowadzenia symulacji: Mentor Graphics ModelSim
lub Cadence Incisive.

Zakladka Test Bench ma dwie dodatkowe zaktadki: Stimuli (BodzZce)
i Configuration (Konfiguracja). Zakladka Stimuli pozwala wybra¢ rodzaj wplywu
na wejscia filtrow:

e Impulse response (Odpowiedz impulsowa) — impuls;

e Step response (Odpowiedz skokowa) — krokowa;

e Ramp response (OdpowiedZ rampowa) — sygnal narastajacy;

e Chirp response (Odpowiedz Chirp) - sygnat z liniowg zmiang modulacji cze-

stotliwosciowej;

White noise response (Odpowiedz bialego szumu) - bialy szum gaussowski;

o User defined response (Odpowiedz uzytkownika) - sygnat zdefiniowany przez
uzytkownika jako wyrazenie lub zmienna MATLAB.

Dodatkowo w zaktadce Configuration mozna ustawi¢ inny niz tradycyjny cykl
pracy sygnatu synchronizacji, czas ustawiania i podtrzymania, opdznienie sygnatu
wlaczenia synchronizacji, czas trwania sygnatu resetowania, opdznienie danych wej-
$ciowych miedzy probkami, inicjalizacje wej$¢ modutu testowego, wieloplikowy modut
testowy, zdefiniowa¢ sufiksy dla nazwy pliku danych, pliku komunikatéw dla modutu
testowego i flagi symulacji.
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RYS. 10.16. Zaktadka Test Bench w oknie Generate HDL

Zakladka EDA Tool Scripts (rys. 10.17) umozliwia skonfigurowanie plikow skryp-
tow do syntezy i symulacji projektu filtra w narzedziach projektowych innych firm,
takich jak Quartus lub Vivado. W naszym przypadku dla parametru Synthesis script
wybierz narzedzie syntezy Altera Quartus II.

RYS. 10.17. Zaktadka EDA Tool Scripts okna Generate HDL
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Na tym konczy sie okno dialogowe do tworzenia wymaganego filtra i genero-
wania kodu projektu w HDL, naci$nij przycisk Generate. We wskazanym przez nas
katalogu mozna przeglada¢ wygenerowane pliki (rys. 10.18):

RYS. 10.18. Pliki projektu cyfrowego filtra, automatycznie wygenerowane przez system MATLAB

Na rysunku 10.18 pliki z rozszerzeniem v - to kod filtra i jednostki testowe;j
w jezyku Verilog dla naszego przykladu; pliki z rozszerzeniem .do - to pliki skryptow
programu ModelSim do kompilacji modutu filtra i modulu do testowania, a takze
do wykonywania symulacji; plik z rozszerzeniem .tcl - to plik skryptowy w jezyku
Tcl [9]; plik z rozszerzeniem .m jest plikiem systemu MATLAB.

Dalszg symulacje wygenerowanego filtra mozna przeprowadzi¢ za pomocg pro-
gramu ModelSim.

10.6. Symulacja filtréw cyfrowych w systemie ModelSim

System ModelSim jest zwykle dostarczany z systemem Quartus. W naszym przypadku
uzyjemy ModelSim - Intel FPGA Starter Edition, ktory jest dolaczony do Quartus
Prime w wersji 18.1. Uruchamiamy program ModelSim, klikajac odpowiednig ikone
na ekranie pojawi sie okno, jak na rysunku 10.19.

Najpierw musimy okresli¢ katalog roboczy, w ktérym znajduja si¢ pliki projektu,
i utworzy¢ biblioteke robocza dla programu ModelSim. Aby okresli¢ katalog roboczy
w menu gléwnym programu ModelSim, wybierz File > Change Directory i ustaw
katalog z wygenerowanymi plikami filtréw .../FIR _lowpass_ MATLAB. Aby utworzy¢
biblioteke roboczg, wybierz File > New > Library, zaakceptuj okreslone ustawienia,
kliknij OK. Biblioteka robocza work pojawi si¢ w oknie Library.

Mozna wykona¢ wszystkie czynnosci zwigzane z symulacja wygenerowanego filtra
recznie lub skorzystac z plikdw wsadowych juz utworzonych w systemie MATLAB:
e FIR_lowpass_ MATLAB_compile.do - do kompilacji modutu filtra;

e FIR_lowpass_ MATLAB_tb_compile.do - aby skompilowa¢ modut do testowa-
nia filtra;
e FIR lowpass_ MATLAB_tb_sim.do - do symulagji filtra.

Aby skompilowa¢ modut filtra, skopiuj zawarto$¢ pliku FIR _lowpass_ MATLAB_
compile.do do okna Transcript programu ModelSim i naci$nij Enter. Podobne czyn-
nos$ci wykonujemy dla pliku FIR _lowpass_ MATLAB_tb_compile.do.
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RYS. 10.19. Ekran po uruchomieniu ModelSim

Aby przeprowadzi¢ symulacje projektu filtra wygenerowanego przez system
MATLAB, powtérz te same kroki z plikiem FIR_lowpass_ MATLAB_tb_sim.do.
W efekcie wezytane zostang niezbedne pliki do symulacji projektu i przeprowadzona
zostanie symulacja.

Wyniki symulacji mozna wyswietli¢ graficznie w oknie Wave (rys. 10.20). Aby powigk-
szy¢ lub zmniejszy¢ obraz w oknie Wave, uzyj odpowiednich przyciskéw menu.

RYS.10.20. Wyniki symulacji w programie ModelSim projektu filtra cyfrowego FIR_lowpass_MAT-
LAB wygenerowane w systemie MATLAB

Na rysunku 10.20 wida¢, ze warto$ci na wyjsciu wygenerowanego filtra filter_out
i wartosci referencyjne filter_out_ref sa takie same. Oznacza to, Ze nasz filtr dziata
poprawnie.
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10.7. Realizacja filtréw cyfrowych w systemie Quartus

W systemie Quartus filtry cyfrowe mozna zaimplementowa¢ na kilka sposobow.
Pierwsza z nich zostala omdéwiona w rozdziale 10.3, gdzie filtry zostaly opisane
w jezyku Verilog. W tym podejsciu wspétczynniki filtra musza by¢ znane oraz musza
by¢ reprezentowane jako liczby catkowite.

Drugi sposob implementacji filtréw cyfrowych w systemie Quartus polega na opra-
cowaniu filtra z wykorzystaniem systemu MATLAB i wygenerowaniu kodu projektu
filtra w jednym z jezykéw opisu sprzetu: Verilog lub VHDL (patrz rozdziat 10.5).

10.7.1. Realizacja w systemie Quartus filtrow cyfrowych
opracowanych w systemie MATLAB

Zalézmy, ze projekt filtra cyfrowego zostal wykonany w systemie MATLAB w pelnej
zgodnosci z rozdziatem 10.5 i wygenerowano kody projektu filtra w jezyku Verilog
i moduly do testowania filtra. Dalsza implementacja filtra na FPGA w systemie
Quartus nie rézni si¢ niczym od realizacji jakiegokolwiek projektu pod wzgledem
jego opisu w jezyku Verilog. W tym celu wystarczy zdefiniowa¢ docelowy ukiad FPGA,
skompilowa¢ projekt i skonfigurowa¢ uklad FPGA.

Jako przyktad rozpatrzymy implementacje¢ w systemie Quartus projektu filtra
FIR_lowpass_MATLAB, ktérego kod zostal wygenerowany w systemie MATLAB
(patrz rozdziatl 10.5). Zdefiniujmy rodzine Cyclone V jako docelowy uktad FPGA.
Ostateczne podsumowanie wynikéw syntezy pokazano na rysunku 10.21.

RYS. 10.21. Statystyka wynikow syntezy projektu FIR_lowpass_MATLAB

Na rysunku 10.21 wida¢, ze aby zaimplementowa¢ nasz filtr na uktadach FPGA
z rodziny Cyclone V, potrzebnych bylo 206 adaptacyjnych modutéw logicznych
(Adaptive Logic Module — ALM), 768 rejestréw i 41 wbudowanych blokéw DSP.

Rysunek 10.22 przedstawia fragment widoku projektu na poziomie RTL.
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RYS. 10.22. Fragment widoku projektu FIR_lowpass_MATLAB na poziomie RTL

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie ma potrzeby symulacji projektu FIR_lowpass_
MATLAB w systemie Quartus, poniewaz projekt ten byt wcze$niej symulowany

w systemie ModelSim (patrz rozdziat 10.6).

10.7.2. Badanie realizacji na FPGA roznych typow filtrow cyfrowych

Rozpatrzymy projekty czterech klas filtréw (lowpass, highpass, bandpass i bandstop),

ktdrych specyfikacje sa do siebie podobne (tab. 10.2).

TAB.10.2. Specyfikacje badanych filtrow

Parametr Lowpass | Highpass | Bandpass | Bandstop
Czestotliwos$¢ probkowania F, (Hz) 5100 5100 5100 5100
Czestotliwos¢ graniczna pasma f, (Hz) 530 785 - -
Czgstotliwo$¢ graniczna f, (Hz) 785 530 - -
Pierwsza czestotliwo$¢ graniczna pasma - - 530 785
ttumienia f; (Hz)
Pierwsza czestotliwo$¢ graniczna pasma - - 785 530
przepustowego f, (Hz)
Druga czestotliwo$¢ graniczna pasma - - 1030 1285
przepustowego f , (Hz)
Druga czestotliwos¢ graniczna pasma ttumienia - - 1285 1030
f, (Hz)
Nieréwnomierno$¢ przepustowosci A, (dB) 1 1 1 1
Ttumienno$¢ w pasmie zaporowym A, (dB) 60 60 60 60

Kazdy z tych filtréw moze by¢ zaimplementowany jako filtr FIR lub filtr IIR.
Zsyntetyzujemy te filtry (w sumie 8 projektow) w systemie MATLAB, a nast¢pnie
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zrealizujemy je w systemie Quartus, aby odpowiedzie¢ na pytanie: ktéra rodzina
FPGA najlepiej nadaje si¢ do implementacji konkretnego filtra?

W systemie MATLAB wszystkie filtry FIR byty generowane domyslnie ze struk-
turg Direct form FIR, a filtry IIR ze struktura Direct form II, Second-Order Sections.
Wspotczynniki dla filtrow FIR obliczono za pomocg algorytmu equiripple, a dla fil-
tréw IIR - za pomocy algorytmu butler. Wyniki syntezy rozpatrywanych filtréw
w systemie MATLAB przedstawiono w tabeli 10.3.

TAB.10.3. Parametry filtréw generowanych w systemie MATLAB

Lowpass Highpass | Bandpass | Bandstop
Parametr Best
FIR [ IIR [ FIR| IR | FIR | IIR | FIR [ IIR
Liczba sekcji - 9 - 9 - 7 - 9 7
Dtugosé 44 45 47 45 44
Stabilnos¢ Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes
Liniowo$¢ fazowa Yes | No | Yes | No | Yes | No | Yes | No
Liczba uktadéw mnozacych 44 | 46 | 45 | 45 | 47 29 | 45 | 46 29
Liczba sumatoréw 43 36 | 44 36 46 21 44 36 21
Liczba stanéw - 18 - 18 - 14 - 18 14

Z tabeli 10.3 mozna zauwazy¢, ze najlepszym sposréd wszystkich filtrow pod
wzgledem kosztow realizacji okazal sig filtr pasmowoprzepustowy (bandpass) IIR,
ktéry wymaga 29 uktadéw mnozacych (44-47 dla pozostalych filtréw) i 21 sumato-
réw (36-46 dla pozostatych filtrow). Wszystkie filtry sg stabilne, ale tylko filtry FIR
majg liniowos¢ fazowa.

Whiosek. Przy syntezie w systemie MATLAB filtr pasmowoprzepustowy wymaga
do swojej budowy najmniejszej liczby sumatoréw i ukladéw mnozacych w poréwna-
niu z innymi klasami filtréw (lowpass, highpass i bandstop).

Nastepnie wszystkie osiem projektow filtréw zostalo zaimplementowanych w syste-
mie Quartus w wersji 18.1 na réznych rodzinach FPGA. Jako koszt realizacji przy-
jeto liczbe wykorzystanych elementow logicznych i wbudowanych blokéw DSP (w tab.
10.4 podano w nawiasach), a jako wydajnos¢ — maksymalng czestotliwos¢ roboczg
w megahercach. Koszt realizacji rozpatrywanych projektéw filtréw przedstawiono
w tabeli 10.4, a wydajno$¢ — w tabeli 10.5.

Analiza tabeli 10.4 pokazuje, ze Cyclone V jest najlepsza rodzing pod wzgledem
kosztow realizacji ze wzgledu na efektywne wykorzystanie wbudowanych blokéw
DSP. Zwré¢ uwage, ze rodzina Arria IT ma réwniez wbudowane bloki DSP w swojej
strukturze, ale nie s one tak efektywnie wykorzystywane i tylko dla filtréw pasmo-
woprzepustowych (bandpass) i pasmowozaporowych (bandstop).

Sposrod wszystkich filtrow dla wszystkich rodzin FPGA, filtr pasmowoprze-
pustowy IIR (22 bloki DSP) ma najlepszy koszt implementacji pod wzgledem
liczby uzytych blokéw DSP. Nalezy sie tego spodziewac, poniewaz ten filtr miat
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najmniejszg liczbe ukladéw mnozacych i sumatoréw w przypadku syntezy w syste-
mie MATLAB.

TAB. 10.4. Koszt realizacji filtrow

Lowpass Highpass Bandpass Bandstop
FPGA Best
FIR IIR FIR IIR FIR IIR FIR IIR

Cyclone IV 5469 | 6398 | 4971 6014 | 5977 | 4052 | 4960 | 5776 | 4052

Cyclone V 206 712 325 541 249 448 782 553 448
(41) (37) (36) (36) (44) (22) (36) (36) (22)
Cyclone 10 5401 6371 | 4968 | 6004 | 5969 | 4046 | 4971 | 5777 | 4046

Arria Il 4763 | 6143 | 3475 | 5815 | 4068 | 2498 | 3178 | 4705 | 2498
(10) (14) (14) (12) (14)
MAX 10 5436 | 6419 | 4988 | 6024 | 5970 | 4056 | 5018 | 5762 | 4056

Best 206 712 325 541 249 448 782 553
(41) (37) (36) (36) (44) (22) (36) (36)

Jesli poréwnamy koszt realizacji filtrow FIR i IIR, to koszt realizacji filtrow FIR
jest 0 10-20% nizszy niz filtréw IIR. Wyjatkami sa filtr pasmowoprzepustowy IIR
dla wszystkich rodzin FPGA i filtr pasmowozaporowy IIR dla rodziny Cyclone V.

Wnhiosek. Jesli wymagany jest najnizszy koszt realizacji, nalezy zbudowac filtr
FIR (wyjatkiem jest filtr pasmowy), a jako rodzing FPGA nalezy wybra¢ Cyclone V.

TAB.10.5. Wydajnosc filtrow

Lowpass Highpass Bandpass Bandstop
FPGA Best
FIR IIR FIR IIR FIR IIR FIR IIR

CyclonelV | 35.94 7.82 | 26.50 8.16 | 27.89 9.95 | 29.95 8.53 | 35.94
Cyclone V 5.28 6.08 5.41 713 5.01 8.06 5.48 7.03 8.06
Cyclone 10 | 29.81 7.38 | 26.21 8.05 | 28.13 9.73 | 32.48 8.51 | 32.48

Arria ll 51.65 8.63 | 40.97 | 10.00 | 52.44 9.59 | 49.06 9.70 | 52.44
MAX 10 23.26 5.94 | 19.68 6.38 | 22.57 795 | 22.23 6.64 | 23.26
Best 51.65 8.63 | 40.97 | 10.00 | 52.44 9.95 | 49.06 9.70

Analiza tabeli 10.5 pokazuje, ze filtry realizowane w uktadach FPGA z rodziny
Arria II maja najwyzsza wydajnos¢. Wyjatkiem jest filtr pasmowoprzepustowy IIR,
ktéry ma najwyzsza wydajnos¢, gdy jest implementowany w rodzinie Cyclone IV. Filtry
zaimplementowane w uktadach FPGA z rodziny Cyclone V majg najnizsza wydajnos¢.

Jednoczesnie nie udalo sie ustali¢, ktéry typ filtra na jakiej rodzinie uktadéw FPGA
powinien zosta¢ zaimplementowany, aby osiagna¢ najwigksza wydajnos¢. Na przykiad
dla Cyclone IV najlepsza wydajnoscia charakteryzuje sie FIR lowpass, dla Cyclone V

- IIR bandpass, dla Cyclone 10 - IIR bandstop, dla Arria II - FIR bandpass, dla MAX
10 — FIR lowpass.
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Jesli poréwnamy wydajnos¢ filtréw FIR i IIR, to filtry FIR sg 3-4 razy szybsze
niz filtry IIR, z wyjatkiem filtréw zaimplementowanych w uktadach FPGA z rodziny
Cyclone V.

Whiosek. Aby uzyskac¢ najwyzsza wydajnos¢ z filtréw FIR lub IIR, nalezy wybra¢
filtr FIR (z wyjatkiem filtréw zaimplementowanych w ukladach FPGA z rodziny
Cyclone V), a jako rodzina FPGA powinni$my zatrzymac si¢ na Arria II (z wyjatkiem
filtra pasmowoprzepustowego IIR dla Cyclone IV).

10.8. Wnioski

Nowoczesne architektury FPGA nastawione s3 na wydajng implementacje systeméow
DSP.

Przy wyborze pomiedzy filtrem FIR i IIR mozna kierowac sie nastepujacymi zasa-
dami: jesli gtéwnym wymaganiem jest nachylenie charakterystyki czestotliwos$ciowej
i szerokie pasmo, nalezy zastosowac¢ filtr IIR; jesli gléwnym wymaganiem jest brak
znieksztalcen fazowych lub minimalne znieksztalcenia, nalezy zastosowac filtr FIR.

Rozmiar stowa wyjsciowego projektu filtra w jezyku Verilog jest rowny szerokosci
magistrali wejSciowej plus rozmiar wspélczynnikow filtra. Nalezy doda¢ pewna liczbe
bitow, aby potencjalnie zwiekszy¢ rozmiar wyniku ze wzgledu na operacje dodawania.

Projektowanie filtréw cyfrowych na FPGA obejmuje kolejne wykonanie naste-
pujacych etapow:

e definiowanie specyfikacji filtra;

e obliczanie wspotczynnikéw filtra;

e definicje struktury filtra;

e analize wplywu skoniczonej dtugosci stowa na binarng reprezentacje probek wej-
sciowych i wspotczynnikow filtra;

symulacje filtra;

e realizacje filtra.

Do obliczania wspolczynnikéw filtrow FIR najczesciej uzywane sa metody opty-
malizacji, metoda wazenia i metoda probkowania czestotliwosci. Przy obliczaniu
wspolczynnikow filtréw IIR najczesciej stosowana metoda jest transformacja nie-
zmienna odpowiedzi impulsowej, metoda transformacji dwuliniowej oraz metoda
rozmieszczania zer i biegunéw. Najbardziej wydajne metody obliczania wspoéiczynni-
kow filtra s3 implementowane w narzedziach programowych, na przyktad MATLAB,
Core Generator, TFilter, WinFilter, libdspl, TIBQ, miniDSP, dspGuru itp.

Inzynier musi bardzo uwaza¢ przy doborze dtugosci stéw reprezentujacych probki
wejsciowe i wyjsciowe, a takze wspolczynniki filtra. Po zakonczeniu projektowa-
nia filtra nalezy oceni¢ wplyw skonczonej dtugosci stowa na dziatanie filtra i, jesli
to konieczne, podja¢ odpowiednie kroki.
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Budujac filtr, ktdry nie dziata w czasie rzeczywistym, konieczne jest zapewnienie
tadowania danych wejsciowych z pamieci zewnetrznej. Implementujac filtr dzialajacy
w czasie rzeczywistym, nalezy wzia¢ pod uwage czestotliwo$¢ probkowania F, cze-
stotliwos$¢ synchronizacji filtra oraz liczbe cykli zegarowych wymaganych do prze-
tworzenia jednej probki.

Program do tworzenia filtréw, ktory jest czescia MATLAB, zapewnia zintegro-
wane $rodowisko do projektowania filtréw cyfrowych, a takze generuje kod jezyka
opisu sprzetu (Verilog lub VHDL) w celu realizacji filtra na FPGA.

Program ModelSim, wchodzacy w skiad systemu Quartus, pozwala na symulacje
filtra za pomoca plikéw wsadowych generowanych w systemie MATLAB.

Implementacja filtra, ktorego kod zostal wygenerowany w systemie MATLAB
na FPGA w systemie Quartus, nie rdzni si¢ od realizacji jakiegokolwiek projektu pod
wzgledem jego opisu w jezyku Verilog. W tym celu wystarczy zdefiniowac¢ docelowy
uklad FPGA, skompilowac¢ projekt i skonfigurowa¢ uktad FPGA.

Przy syntezie w systemie MATLAB filtr pasmowoprzepustowy wymaga do swojej
budowy najmniejszej liczby sumatoréw i ukladéw mnozacych w poréwnaniu z innymi
klasami filtréw (dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy i pasmowozaporowy).

Jedli wymagany jest najnizszy koszt realizacji, nalezy zbudowac filtr FIR (wyjat-
kiem jest filtr pasmowy), a rodzina Cyclone V powinna zosta¢ wybrana jako FPGA.

Aby uzyska¢ najwyzsza wydajnos¢, nalezy wybrac filtr FIR (z wyjatkiem filtréw
zaimplementowanych w uktadach FPGA z rodziny Cyclone V), a jako rodzing FPGA
nalezy wybra¢ Arria I, z wyjatkiem filtra pasmowoprzepustowego IIR dla Cyclone IV.
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CzescV
Projektowanie podsystemu synchronizaciji

W przeciwienstwie do projektéw na uktadach ASIC (application-specific integrated
circuit), w projektach na FPGA nie ma potrzeby projektowania calego podsystemu
synchronizacji. Faktem jest, ze w FPGA wiele elementéw podsystemu synchroniza-
cji zostalo juz zaprojektowanych i zaimplementowanych na poziomie sprzetowym

przez projektantéw FPGA. Te elementy obejmujg sieci zegarowe (clock networks), bloki

petli synchronizacji fazowej (PLL block), oméwione w rozdziale 12 i bloki sterowania

zegarem (clock control blocks). Ponadto Kompilator systemu Quartus automatycz-
nie rozwigzuje wiele problemoéw zwigzanych z synchronizacja projektéw. Problem

efektywnego wdrazania podsystemu synchronizacji nabiera szczegélnego znaczenia

przy opracowywaniu szybkich i ztozonych projektow.
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11. Realizacja projektdw synchronicznych

W tym rozdziale oméwiono rézne kwestie, przed ktérymi stoi inzynier podczas pro-
jektowania podsystemu synchronizacji dla ztozonego projektu FPGA. Realizacja pro-
jektéw synchronicznych na FPGA ma swoja wlasng charakterystyke, ktérej znajo-
mos¢ jest niezbedna do efektywnego wykorzystania mozliwosci sprzgtowych FPGA,
dostarczanych przez narzedzia projektowe. W tym rozdziale oméwiono zalecenia

firmy Intel dotyczgce projektowania synchronicznych uktadéw na FPGA, multiplek-
sowania i bramkowania sygnatu zegarowego, zalecenia projektowe dla szybkich i zto-
zonych projektow, implementacje sygnalu resetowania oraz atrybuty syntezy, ktdre

maja wplyw na elementy zwigzane z synchronizacjg uktadéw.

11.1. Zasady funkcjonowania projektow synchronicznych

Wszystkie systemy wbudowane s3 obecnie generalnie implementowane jako pro-
jekty synchroniczne. W projekcie synchronicznym (rys. 11.1) aktywnos¢ wszystkich

wej$¢ 1 wyjs¢ jest kontrolowana przez sygnal zegarowy clock. Oznacza to, ze na kaz-
dym aktywnym zboczu sygnatu zegarowego (w FPGA zbocze aktywne jest zboczem

dodatnim) dane z wej$¢ rejestréw sa przenoszone na ich wyjscia, tzn. dane z wejscia

A s3 przesylane na wyjscie B, a dane z wejscia C na wyjscie D (rys. 11.1). Po nadejsciu

aktywnego zbocza sygnalu zegarowego clock, zaczynajq si¢ zmienia¢ warto$ci wyjs¢

logiki kombinacyjnej Logic, ktore zasilajg wejscia rejestrow. Zmiany te inicjuja okres

niestabilnosci wyjs¢ C kombinacyjnej logiki Logic, ktéry po pewnym czasie sie kon-
czy, a wyjscia C s3 ustawiane na nowg wartosc.

B C
A——D Q @ D QD

clock > |—>

RYS. 11.1. Fragment projektu synchronicznego
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Niestabilnos¢ wyjs¢ logiki kombinacyjnej nie wptywa na dzialanie projektu, jesli
spelnione sg nastepujace warunki:
e przed aktywnym zboczem sygnalu zegarowego wejscie danych (A i C na rys. 11.1)
jest stabilne, nie krocej niz czas ustawiania (setup time) rejestru tg;
e po aktywnym zboczu sygnatu zegarowego wejscie danych pozostaje stabilne przy-
najmniej przez czas utrzymywania (hold time) rejestru t,,.

Aby spetni¢ wymagania dotyczace czasu ustawiania i czasu utrzymywania, wyj-
$cia logiki kombinacyjnej, ktdre zasilaja rejestr, musza by¢ podawane synchronicz-
nie, zgodnie z sygnalem taktowania rejestru. Dotyczy to réwniez danych wejscio-
wych zewnetrznych (do FPGA). Jesli sygnaly zewnetrzne sg asynchroniczne, nalezy
je zsynchronizowad, tzn. powigzac z zegarem, czyli uzaleznic ich zmiany od sygnalu
synchronizacji, aby zapobiec naruszeniu czaséw ustawiania i utrzymywania.

W przypadku przekroczenia czasu ustawiania ¢y, lub czasu utrzymywania ¢, reje-
stru, wyjscie rejestru przechodzi do poziomu posredniego (ktérego wartos¢ znajduje
si¢ pomiedzy wysokim a niskim poziomem sygnatu), zwanego stanem metastabilnym
(metastable state). Wyjscie rejestru moze pozostawa¢ w stanie metastabilnym przez
dlugi czas (wiecej niz jeden cykl zegarowy), a nastepnie nieprzewidywalnie powraca
do jednego ze stanow stabilnych. Dlatego do stabilnej pracy projektu synchronicz-
nego konieczne jest catkowite wykluczenie mozliwosci przej$cia dowolnego rejestru
projektu do stanu metastabilnego.

Sprawdzanie spetnienia wymagan dotyczacych czasu ustawiania i czasu utrzymy-
wania w projektach FPGA, a takze prawdopodobienstwa przejscia rejestrow do stanu
metastabilnego przeprowadza si¢ w systemie Quartus za pomocg analizatora czaso-
wego (time analyser) TimeQuest [9].

11.2. Zalecenia firmy Intel dotyczace projektowania
niezawodnych projektow synchronicznych

Szczegdlnie niebezpieczne w projektach synchronicznych sg impulsy przejsciowe
zwane hazardami (hazard), usterkami (faults) lub zaktéceniami (glitches), a takze
kroétsze impulsy zwane szpilkami (spikes), ktére moga pojawic si¢ w obwodach syn-
chronizacji i resetowania rejestréw. Dlatego nalezy bardzo starannie zaprojektowac
logike zasilajaca takie obwody.

11.2.1. Unikanie petli kombinacyjnych

Petla kombinacyjna (combinational loop) jest to uktad kombinacyjny ze sprzeze-
niem zwrotnym, ktéry nie zawiera rejestrow. Petle kombinacyjne sg najczestszymi
przyczynami niestabilnosci (instability) i zawodnosci (unreliability) ukladéw cyfrowych.
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Petle kombinacyjne s3 tworzone w projekcie w nastepujacych przypadkach:
e kiedy w kodzie jezyka opisu sprzetu (hardware description language - HDL) lewa
strona wyrazenia w instrukcji docelowej pojawia si¢ réwniez po prawej stronie;
o gdy wyjscie rejestru poprzez logike kombinacyjng powraca do asynchronicznego
wejscia tego samego rejestru (rys. 11.2).

D Q

.l (e

RYS. 11.2. Petla kombinacyjna w sterowaniu rejestrem

Niebezpieczenstwo zwigzane z petlami kombinacyjnymi polega na tym, ze zacho-
wanie petli zalezy od opdZnieri propagaciji (propagation delays) przez uktad logiczny
tworzacy petle. Jednak opéznienia propagacji moga si¢ rézni¢ ze wzgledu na wahania
temperatury lub napiecia, co powoduje nieprzewidywalne zachowanie petli. Ponadto
zachowanie petli zawsze si¢ zmienia podczas implementacji projektu w innym ukta-
dzie FPGA.

Whniosek. W projekcie synchronicznym sprzezenia zwrotne powinny zawsze
obejmowac rejestry.

11.2.2. Unikanie nieumys$Inego wprowadzania zatrzaskow
do projektu

Czestym bledem w kodzie HDL jest nieumyslne wstawianie zatrzaskow (latches).

W jezyku Verilog kompilator wprowadza zatrzaski w nastepujacych przypadkach:

e w przypadku braku co najmniej jednego z sygnatéw wejsciowych na liscie czu-
tosci przy opisie ukladu kombinacyjnego, dlatego tez nalezy opisa¢ liste czutosci
dla uktadéw kombinacyjnych w postaci @ * lub @(*);

e przy opisywaniu ukladu kombinacyjnego, jesli dla niektérych kombinacji sygna-
tow wejsciowych wartoséci wyjs¢ nie s jednoznacznie zdefiniowane, dlatego tez
zawsze przy opisie uktadéw kombinacyjnych w instrukgji if nalezy uwzglednic¢
konstrukcje else, a w przypadku instrukcji case — konstrukcje default [10].

Architektura FPGA nie jest zoptymalizowana do implementacji zatrzaskow.
W zwiazku z tym projekty w FPGA z zatrzaskami majg nizszg wydajnos¢ i wyz-
szy koszt realizacji w poréwnaniu do réwnowaznych projektéw wykorzystujacych
rejestry.

Zatrzaski sa bardzo trudne do analizy czasowej ze wzgledu na ich przezro-
czysto$¢ w przypadku wysokiego poziomu na wejsciu sterujacym. Analizator cza-
sowy TimeQuest nie moze przeprowadza¢ analizy pozZyczek cykli (cycle-borrowing)
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w projektach z zatrzaskami. Zaktocenia przechodzg réwniez przez zatrzaski bez prze-
szkdd w trybie przezroczystym, co dodatkowo komplikuje analize czasows.

Wnhniosek. W projektach synchronicznych, tam gdzie to mozliwe, zamien zatrza-
ski na rejestry.

11.2.3. Unikanie opdzZnien w Sciezkach synchronizac;ji

Projekty ASIC czesto wykorzystuja fancuchy opdzniajace z szeregowo potaczonych
inwerter6w (negacji), aby wyeliminowa¢ wyscigi (races) sygnatéw. W FPGA problem
wyscigdw zegarowych jest rozwigzywany przez tworcéw architektury FPGA na pozio-
mie sprzetowym: impuls zegarowy w domenie synchronizacji dociera do punktéw
koncowych (wejicia zegarowe rejestréow) prawie jednoczes$nie, tzn. z bardzo malym
opoznieniem (skew).

Za pomocg narzedzia syntezy FPGA, parzysta liczba inwerteréw zostanie zop-
tymalizowana do bezposredniego polaczenia przewodowego, a nieparzysta liczba
inwerteréw zostanie zoptymalizowana do jednego negatora. Nalezy réwniez pamietac,
ze architektura FPGA nie zawiera oddzielnych bramek ani inwerteréw. Najmniejszym
elementem logiki FPGA jest generator funkcji LUT (Look-Up Table).

Whiosek. Obwody opodzniajace w projektach FPGA nie moga by¢ budowane
w postaci tancuchow inwerteréw. W tym celu nalezy uzywac rejestréw przesuwajg-
cych, licznikéw i dzielnikéw czestotliwosci [10].

11.2.4. Uzywanie uktadéw synchronicznych do wygenerowania poje-
dynczego impulsu

Czasami w projekcie konieczne jest wygenerowanie pojedynczego impulsu. Tradycyjnie
uzywa si¢ do tego dwuwejsciowej bramki AND z tanicuchem inwerteréw na jed-
nym z wejs¢ (rys. 11.3). Sygnal wyzwalajacy trigger zasila oba wejscia bramki AND.
Szerokos¢ impulsu zalezy od réznicy czasu miedzy bezposrednia droga sygnatu trig-
ger na wejscie bramki AND a drogg przez inwertery.

] pulse
trigger | E E E —

RYS. 11.3. Tradycyjna realizacja pojedynczego impulsu

Jak wspomniano powyzej, ta implementacja pojedynczego impulsu nie nadaje sie
do uktadéw FPGA ze wzgledu na nieprzewidywalno$¢ opoznienia w tancuchu inwer-
teréw. Ponadto impuls moze nie by¢ wystarczajaco szeroki w niektérych zastosowa-
niach, szeroko$¢ impulsu zmienia si¢ podczas przejscia na inny uktad FPGA, a ana-
liza taktowania nie moze zweryfikowa¢ szerokosci impulsu.
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Aby zaimplementowa¢ pojedynczy impuls w projekcie FPGA, mozesz uzy¢ ukiadu
zrysunku 11.4. W tym przypadku szeroko$¢ impulsu zalezy od liczby przerzutnikow
w lancuchu miedzy punktami a i b. Dla jednego przerzutnika szeroko$¢ impulsu jest
réwna jednemu taktowi sygnatu zegarowego clk, dla dwoch przerzutnikéw - dwém
taktom, itd.

trigger_ |
D QP @ D QT[>°—

clkl_> It ___J_

RYS. 11.4. Schemat do implementacji pojedynczego impulsu w FPGA

\4

Wniosek. W projektach FPGA nalezy uzywac tancucha przerzutnikéw do wyge-
nerowania pojedynczego impulsu, jak pokazano na rysunku 11.4.

11.2.5. Generacja zegara wewnetrznego

Uktady FPGA majg zwykle niewielkg liczbe (2-4) dedykowanych wyprowadzen
do podawania zewnetrznych sygnatéw zegarowych. Te wyprowadzenia sg czesto
nazywane wejsciami zegarowymi lub dedykowanymi wyprowadzeniami wejsciowymi
zegarowymi (dedicated clock input pins). ZfoZone projekty moga wymagac znacznie
wiekszej liczby sygnalow zegarowych. Dlatego w projektach FPGA wejscia zegarowe
stuzg do podawania podstawowych (basic) lub referencyjnych (reference) sygnatow
zegarowych z zewnetrznego generatora sygnalu zegarowego, na podstawie ktérego
generowane s3 niezbedne wewnetrzne sygnaly zegarowe.

Wewnetrzne sygnaly zegarowe w uktadach FPGA s3 generowane przy uzyciu
blokdéw petli synchronizacji fazowej PLL (omdéwionych w rozdziale 12). Do tego celu
niepozadane jest uzycie logiki FPGA. Faktem jest, ze logika FPGA generuje nieprze-
widywalne opdznienia i zakldcenia, a generowane w taki sposob sygnaty synchroni-
zacji nie mogg by¢ analizowane czasowo.

Wszystkie generowane wewnetrznie zegary muszg miec zdefiniowane ograniczenia
czasowe w pliku SDC projektu [9]. Te ograniczenia czasowe okreslaja stosunek zega-
réw generowanych wewnetrznie do zegaréw podstawowych. Spetnienie tego wyma-
gania pozwala na prawidlowe przeprowadzenie analizy czasowej projektu.

Do zegaréw generowanych wewnetrznie nalezy przypisa¢ dedykowane sieci syn-
chronizacyjne, ktére majg duza szybkos¢ transferu i majg bardzo mate opdznienie
w poréwnaniu ze zwyklymi sieciami.

Whiosek. Zegary wewnetrzne w ukladach FPGA s3 generowane przez bloki PLL
na podstawie referencyjnych zewnetrznych sygnatéw zegarowych. Nie nalezy uzy-
wa¢ do tego wewnetrznej logiki FPGA.
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11.2.6. Wykorzystanie wewnetrznej logiki FPGA jako zrddta sygnatu
zegarowego lub sygnatéw sterujgcych rejestrami

Czasami, ze wzgledu na brak blokéw PLL, nadal trzeba uzywac logiki FPGA jako zZrédta
sygnalow zegarowych lub sygnalow sterujacych rejestrami (resetowania lub ustawiania).
Zazwyczaj wyjécia logiczne generuja krotkotrwate impulsy (zakldcenia lub szpilki). Jest
to czeste zjawisko i jest kompensowane przez rejestry w projektach synchronicznych.

Zupelnie inaczej jest, gdy wyjscia logiczne nie s3 podlaczone do wejscia danych
rejestru, ale na wejscie zegarowe lub wejscie sterujace rejestru. Na wejsciu zegarowym
rejestru zakldcenia powoduja nieprzewidywalne przefaczanie rejestrow, nieokreslony
czas trwania sygnatu zegarowego, naruszaja czas ustawiania lub czas utrzymywania
rejestru. To samo dotyczy sygnaldw sterujacych rejestrami. Z kolei wyjscie takiego
rejestru moze spowodowac zaklécenia w innym miejscu projektu. Dlatego, aby unik-
na¢ tych problemodw, wyjscie logiki kombinacyjnej powinno by¢ powigzane z zega-
rem przed uzyciem go jako zegar lub sygnat sterowania (resetowania lub ustawiania)
rejestru, jak pokazano na rysunku 11.5.

—b o —b o

l_> l_>
—D Q D Q
clk_int
D> D
clk l_ |_
RYS. 11.5. Schemat do powigzania sygnatu zegarowego clk_int generowanego przez logike
wewnetrzng z systemowym sygnatem zegarowym clk

W schemacie na rysunku 11.5 na wejsciach i wyjsciach logiki wewnetrznej Logic
ustawiono rejestry do powigzania z sygnalem synchronizacji clk. W rezultacie sygnat
zegarowy clk_int generowany przez wewnetrzng logike bedzie ,,powigzany” z syste-
mowym zegarem clk.

11.2.7. Domeny synchronizacji

Kazdy wewnetrznie wygenerowany zegar generuje wlasng domeng synchronizacji (clock
domain), tzn. obszar FPGA, w ktérym wszystkie rejestry sa taktowane przez ten syg-
nal zegarowy. W miar¢ mozliwosci nalezy unika¢ przesylania danych miedzy dome-
nami synchronizacji. Jesli nie jest to mozliwe, mozna uzy¢ pamieci typu FIFO jako
bufora do wymiany danych miedzy domenami synchronizacji. Aby skompensowac
zmienne opdznienia miedzy domenami synchronizacji, nalezy zastosowac niepew-
nos¢ sygnatu zegarowego (clock uncertainty) w ograniczeniach czasowych [9]. Zwykle
niepewnos¢ synchronizacji wynosi od 10% do 15% opdznienia sygnatu zegarowego.
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11.2.8. Dzielniki czestotliwosci

Do dzielenia czestotliwosci sygnatéw zegarowych w projektach FPGA uzyj wbudo-
wanych blokéw PLL. Jednak problem z dzielnikami czestotliwos$ci moze wynikaé
z niewystarczajacej liczby PLL. W takim przypadku do podziatu czestotliwosci syg-
natu zegarowego nalezy wykorzystac liczniki synchroniczne lub automaty skonczone
z rejestrami na wyjsciach [10]. Jednocze$nie nie mozna wstawia¢ logiki kombinacyj-
nej na wyjsciach licznikéw lub automatéw skonczonych, gdyz moga by¢ one zZrédlem
zaklocen dla sygnalu synchronizacji.

11.2.9. Korzystanie z licznikow kaskadowych (ripple counters)

Czasami, aby zmniejszy¢ uzycie logiki, liczniki binarne sag budowane w postaci kaska-
dowego polaczenia przerzutnikéw typu D (rys. 11.6), ktoére nazywane s licznikami
kaskadowymi (ripple counters). W liczniku kaskadowym wyjscie przerzutnika kaz-
dego stopnia steruje wejSciem zegarowym przerzutnika nastepnego stopnia przez
negator, a ta sama warto$¢ jest podawana przez obwod sprzezenia zwrotnego do wej-
$cia przerzutnika.

|—DQ |—DQ |—DQ |—DQ

clk

reset Y { { )

v v
% q, q, (8

RYS. 11.6. Schemat czterobitowego licznika tetnien

W architekturze FPGA nie ma negatoréw, a przerzutniki nie majg wbudowane;j
inwersji wyjs¢. Dlatego inwertery w obwodzie licznika kaskadowego s3 realizowane
za pomocg bramek logicznych FPGA. Ponizej znajduje sie kod 4-bitowego licznika
kaskadowego w jezyku Verilog.

module ripple_counter
(input clk,reset,
output [3:0] Q);

wire [3:0] c;

my_DFF ex0 (~c[0],clk,reset,c[0]);
my_DFF ex1 (~c[1],~c[0],reset,c[1]);
my_DFF ex2 (~c[2],~c[1],reset,c[2]);

332



my_DFF ex3 (~c[3],~c[2] reset,c[3]);
assignQ = c;
endmodule

module my_DFF(
input d, clk, reset,
output reg q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if ('reset) q<=1b0;
else q<=d;
endmodule

Tradycyjny opis licznika binarnego w jezyku Verilog jest nastepujacy:

module binary_counter
#(parameter N=4)
(input clk,reset,

output reg [N-1:0] Q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (Ireset) Q <= {N{1'b0}};
else Q<=Q+1DbT;
endmodule

Zasoby FPGA wykorzystywane w obu projektach przedstawiono w tabeli 11.1,
gdzie L to liczba uzytych elementéw logicznych FPGA; R to liczba uzytych przerzut-
nikéw. Z tabeli 11.1 wynika, ze licznik kaskadowy wykorzystuje o 3 elementy logiczne
wiecej niz licznik binarny. Te trzy elementy logiczne s3 wymagane do implementacji
inwerteréw miedzy przerzutnikami.

TAB. 11.1. Zasohy FPGA uzywane podczas realizacji licznika kaskadowego i licznika binarnego

Projekt L R
ripple_counter 7 4
binary_counter 4 4

Problemy pojawiajg si¢ rowniez przy analizie czasowej licznika kaskadowego,
poniewaz wejscia zegarowe trzech przerzutnikow (rys. 11.6) sa zasilane z wyjs¢ prze-
rzutnikow poprzedniego stopnia i nie jest mozliwe wyznaczenie dla nich zapasow
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czasowych w odniesieniu do sygnalu zegarowego. Ponadto w licznikach kaska-
dowych zakldcenia rozprzestrzeniajg si¢ wzdluz linii zegarowych przerzutnikow
i zwigkszaja sie one wraz ze wzrostem liczby bitéw licznika. Wyraznie widaé
to na diagramach symulacji czasowej licznika kaskadowego (rys. 11.7) i licznika
binarnego (rys. 11.8).

RYS. 11.7. Wyniki symulacji czasowej projektu ripple_counter

RYS. 11.8. Wyniki symulacji czasowej projektu binary_counter

Zaklécenia pojawiajg si¢ rowniez w liczniku binarnym, ale sg one znacznie krot-
sze niz w liczniku kaskadowym.

Whiosek. Nalezy unikac uzywania licznikéw kaskadowych w projektach synchro-
nicznych na FPGA, poniewaz zwigksza to tylko liczbe uzywanych elementéw logicz-
nych, uniemozliwia analize czasowa i wydtuza czas trwania zaklocen.

11.2.10. Zastosowanie sieci synchronizacji FPGA

Architektura nowoczesnych ukladéw FPGA obejmuje nastepujace specjalne sieci
synchronizacji:

e globalne (global clock networks - GCLK);

o regionalne (regional clock networks - RCLK);

o dedykowane szybkie regionalne (dedicated fast regional clock networks).

Sieci te sg zorganizowane w strukture hierarchiczng i zapewniaja wystarczajaca
ilos¢ sygnalow zegarowych w kazdym obszarze ukladu FPGA z malym opdznieniem
i niewielkim opdznieniem (skew).

Oprogramowanie Quartus automatycznie wykorzystuje sieci globalne dla syg-
naléw sterujacych przerzutnikami o duzym wspoétczynniku rozgalezienia na wyj-
$ciu, a takze wyjs¢ blokéw PLL. Ponadto, korzystajac z opcji Global Signal, uzyt-
kownik moze przypisac trasowanie okreslonych sygnatéw w globalnych sieciach
synchronizacji.

334



Aby w pelni wykorzysta¢ zasoby trasowania sieci synchronizacji, nalezy ogra-
niczy¢ liczbe projektowanych zegaréw do liczby dedykowanych sieci synchronizacji
dostepnych w docelowym ukladzie FPGA.

Whiosek. Nalezy wykorzystywa¢ w pelni sieci zegarowe FPGA do przesylania
sygnalow zegara i sygnalow sterowania rejestrami. Zwieksza to szybkos¢ i niezawod-
nos¢ projektu. Jednak liczba sygnaléw zegarowych i sygnaléw sterujacych rejestrami
w projekcie nie powinna przekraczac liczby sieci synchronizacji w docelowym ukfa-
dzie FPGA.

11.3. Multipleksowanie sygnatéw zegarowych

W projektach synchronicznych moze by¢ konieczne sterowanie tg samg funkcja
logiczng z réznych zZrodet sygnalu zegarowego. Na przyktad w aplikacjach teleko-
munikacyjnych, ktére uzywajg réznych standardéw czestotliwosci, a takze w trybie
gotowosci (stand-by), czestotliwos¢ synchronizacji systemu moze zosta¢ zmniejszona,
aby zmniejszy¢ zuzycie energii. W takich projektach wykorzystuje si¢ multipleksowa-
nie (multiplexing) zrédet sygnatu zegarowego (rys. 11.9).

select
clk_a clock N
clk_b
— Q —
D>

RYS. 11.9. Multipleksowanie sygnatéw zegarowych

Istotg multipleksowania sygnaléw zegarowych jest podlgczenie, w zaleznosci
od wartosci sygnalu sterujacego select, wejscia sygnalu zegarowego clock do réznych
zrodel impulséw zegarowych: clk_a lub clk_b.

W projektach FPGA multipleksowanie sygnatu zegarowego moze by¢ realizowane
przy uzyciu wbudowanych blokéw PLL lub za pomoca logiki wewnetrznej. W ukta-
dach Intel FPGA do multipleksowania sygnalow zegarowych réwniez moga by¢ uzy-
wane bloki sterowania zegarem (clock control blocks).

Wykorzystanie blokéw PLL jako multiplekseréw zegarowych zostanie oméwione
w nastepnym rozdziale.

Ponizszy kod opisuje rejestr taktowany dwoma réznymi sygnatami clk_a i clk_b.
Przefaczanie miedzy sygnatami synchronizacji jest realizowane za pomoca multi-
pleksera 2-1 sterowanego sygnatem select.
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module clock_MUX( // przyktad multipleksowania sygnatéw zegarowych
input [3:0] data, // magistrala wejsciowa

input clk_a,clk_b,select,reset, // sygnaty sterujace

output [3:0] out); // magistrala wyj$ciowa

wire clock; // zegar
my_MUX clk_mux(clk_a,clk_b,select,clock); // multiplekser

reg_N_bits #(4) my_reg(clock,reset,data,out); // rejestr
endmodule

module my_MUX( // modut multipleksera 2-1
input a,b,

input s,

output reg mux_out);

always @(*)
if (Is) mux_out = a;
else mux_out = b;
endmodule
module reg_N_bits // modut rejestru

#(parameter N=4)
(input clk, reset,

input wire [N-1:0] data,
output reg [N-1:0] out);

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) out <= 0;
else out <= data;
endmodule

Plik ograniczen czasowych SDC do multipleksowania sygnatu zegarowego musi
zawiera¢ polecenie set_clock_groups z opcja - exclusive [9], jak w przykladzie ponizej.

create_clock -name clk_a -period 10 [get_ports clk_a]
create_clock -name clk_b -period 50 [get_ports clk_b]
set_clock_groups -exclusive -group {clk_a} -group {clk_b}
Wyniki syntezy i symulacji projektu clock_MUX przedstawiono, odpowiednio,
na rysunkach 11.101 11.11.
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RYS. 11.10. Wyniki syntezy projektu clock_MUX na poziomie RTL

RYS. 11.11. Wyniki symulacji czasowej projektu clock_MUX

W pokazanym na rysunku 11.11 przykladzie symulacji, sygnat zegarowy clk_a
ma okres 10 ns, a sygnal zegarowy clk_b ma okres 25 ns. Przez pierwsze 50 ns rejestr
jest taktowany zegarem clk_a, a nastgpnie zegarem clk_b. Wygenerowane wartosci
wyjéciowe mozna obserwowac na wyjsciu out.

W projektach synchronicznych uzycie logiki (tzn. multiplekseréw, jak w powyz-
szym projekcie) do multipleksowania sygnatéw zegarowych jest dozwolone pod naste-
pujacymi warunkami:

e sygnal zegarowy clock wykorzystuje globalne zasoby synchronizacji;

o logika multipleksowania sygnaléw zegarowych nie zmienia si¢ od poczatku kon-
figuracji;

e rejestry s3 zawsze kasowane przy przelaczaniu sygnaléw zegarowych;

e w przypadku chwilowo niepoprawnej odpowiedzi, nast¢pne przefaczenie sygna-
téw zegarowych nie ma negatywnych konsekwencji.

Aby moc przelaczac sygnaly zegarowe w czasie rzeczywistym bez resetowania
rejestrow, projekt musi zapewniac:
e Dbrak naruszen synchronizacji w rejestrach;
e brak zaktécen w sygnalach synchronizacji;
e brak wyscigéw w sygnatach synchronizacji.

Aby unikna¢ wigkszosci tych trudnosci, podczas multipleksowania sygnatow
zegarowych w ukladach Intel FPGA nalezy uzywa¢ wbudowanych blokéw sterowania
zegarem (clock control blocks). Te dedykowane bloki sterujace synchronizacjg zapew-
niajg male opéznienie globalnego trasowania synchronizacji, brak opdznien linii
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synchronizacji, brak usterek i wyscigéw sygnatéw zegarowych. Na przyklad uklady
FPGA Cyclone V majg cztery typy blokéw sterowania zegarem: GCLK, RCLK, PCLK
i External PLL Clock Output Control Block. Szczegbélowe informacje na temat wyko-
rzystania kazdego z tych blokéw mozna znalez¢ w dokumentacji technicznej docelo-
wego ukladu FPGA, na przyktad [12].

11.4. Bramkowanie sygnatow zegarowych
11.4.1. Bramkowanie sygnatéw zegarowych w projektach na FPGA

W praktyce, w celu zmniejszenia zuzycia energii, powszechny stal si¢ mechanizm
bramkowania sygnalu zegarowego. Jesli przez jakis czas czes$¢ ukladu nie dziata
(nie wykonuje przydatnych czynnosci), to w celu zmniejszenia przez nig zuzycia ener-
gii mozna wylaczy¢ synchronizacje. To wlaczanie lub wylaczanie sygnalu zegarowego
nazywane jest bramkowaniem lub strobowaniem synchronizacji (clock gating).

Generalnie synchronizacja jest wlaczona, gdy sygnal bramki gate (sygnat strobu-
jgcy) jest wysoki, a synchronizacja jest wylaczona, gdy sygnat bramki gate jest niski.
Bramkowanie sygnatu zegarowego moze by¢ wykonywane na zrédle sygnatu zegara,
w kazdym rejestrze (przerzutniku) lub gdzie§ w wezle posrednim sieci zegarowej (clock
network). Aby uzyska¢ najwigksze oszczedno$ci energii, bramkowanie sygnatu zega-
rowego powinno by¢ wykonywane jak najblizej zrodta zegara.

Przypomnijmy, ze wszystkie przerzutniki nowoczesnych uktadéw FPGA maja
wejscie wlaczajace zegar ENA. Dlatego uklady FPGA pozwalaja na bramkowanie
kazdego pojedynczego przerzutnika.

Bramkowanie polega na wlaczaniu (zezwoleniu) lub wylaczaniu okreslonego syg-
nalu zegarowego clk w zaleznos$ci od wartosci sygnalu bramki gate. Kiedy jakis syg-
nal synchronizacji jest wylaczony, domena sterowana przez ten zegar jest zamykana
i staje sie funkcjonalnie nieaktywna. Wszystkie rejestry zawarte w domenie przestaja
sie przetaczaé, zmniejszajac w ten sposob dynamiczne zuzycie energii.

Jednak bramkowanie sygnaléw zegarowych moze skomplikowa¢ realizacje
projektu i jego analize czasowa. Zegary bramkowane (gated clocks) majg tenden-
cje do opdznien (skew) i sg wrazliwe na zakldcenia, ktére moga powodowac bledy
w projekcie. Ponadto sygnal bramki jest zwykle generowany przez uktad logiczny
FPGA i moze by¢ synchroniczny lub asynchroniczny.

Sprobujmy przyjrzec si¢ metodom bramkowania sygnatu zegarowego w projek-
tach FPGA.

11.4.2. Metody bramkowania sygnatéw zegarowych

Tradycyjnym sposobem bramkowania sygnalu zegarowego, dodatnim aktywnym
zboczem jest uzycie bramki AND w sieci synchronizacji (rys. 11.12).

338



S X
clk — _I_
gate ——| -7

GLOBAL

ck—] T\ | |_
ge—y /|

RYS. 11.12. Bramkowanie sygnatu synchronizacji za pomoca bramki AND przy uzyciu zwyktych
obwoddw trasowania (a) i za pomocg globalnych sieci synchronizacii (b)

=

W przypadku ujemnego aktywnego zbocza sygnatu synchronizacji w obwodzie
z rysunku 11.12 nalezy uzy¢ bramki OR.

Wada obwodu z rysunku 11.12a jest to, Ze wyjscie bramki AND jest polaczone
z wej$ciami zegarowymi rejestrow za pomocg zwyklych obwodéw trasowania, ktore
nie sg przeznaczone do przenoszenia sygnalow zegarowych. Aby wyeliminowac te
wade w systemie Quartus, mozna skorzysta¢ z bufora GLOBAL (rys. 11.12b), ktérego
wyjscie jest zawsze podlaczone do globalnych lub regionalnych sieci synchronizacji
FPGA. Globalne i regionalne sieci synchronizacji FPGA sg szybkie, charakteryzuja
sie niewielkim opdznieniem i sg specjalnie zaprojektowane do przesylania sygnalow
sterujacych rejestrami (clock, reset i clock enable).

Ponizej znajduje si¢ opis projektu rejestru w jezyku Verilog, ktéry odpowiada
schematowi z rysunku 11.12a.

module reg_AND
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,
input clk, reset, gate,
output reg [N-1:0] q);

wire gated_clock;

assign gated_clock = clk & gate;

always @(posedge gated_clock, negedge reset)
if(~reset) q<=0;

else q<=d;
endmodule
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Rejestr odpowiadajacy schematowi z rysunku 11.12b, mozna opisa¢ w jezyku
Verilog w nastepujacy sposob:
module reg_AND_GLOBAL
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,
input clk, reset, gate,
output reg [N-1:0] q);

wire gated_clock;
GLOBAL ex1(.in(clk & gate), .out(gated_clock));

always @(posedge gated_clock, negedge reset)
if(~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

Ostatni kod wykorzystuje prymityw GLOBAL systemu Quartus, ktéry zmusza
kompilator do wstawienia bufora GLOBAL do obwodu, ktérego wyjscie jest zawsze
polaczone z globalng siecig synchronizacji.

Kolejny sposob bramkowania rejestréw wykorzystuje multipleksery na wejsciu
kazdego przerzutnika (rys. 11.13).

gate
W D Q
clk : 1 >
| |
I b=-=-
|
|
|
t D Q
N

RYS. 11.13. Bramkowanie danych z multiplekserami

Ta metoda nie strobuje sygnaléw zegarowych, ale strobuje dane wejsciowe rejestru.
Gdy sygnat bramki gate jest wysoki, dane z magistrali wejSciowej trafiaja do wejscia
danych przerzutnikéw. Gdy sygnal bramki gate jest niski, wartosci z wyjs¢ przerzut-
nikéw sg wysytane do wejscia przerzutnika.
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Moze si¢ wydawac, ze schemat na rysunku 11.13 jest bardziej ztozony niz schemat
na rysunku 11.12. Jednak w uktadach FPGA przerzutnik z multiplekserem wejscio-
wym jest realizowany przy uzyciu pojedynczego elementu logicznego FPGA. Dlatego,
po zaimplementowaniu na FPGA, schemat z rysunku 11.13 nie jest bardziej skompli-
kowany niz schemat z rysunku 11.12.

Schemat rejestréw z rysunku 11.13 mozna opisa¢ nastepujacym kodem:

module reg_MUX
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,
input clk, reset, gate,
output reg [N-1:0] q);

wire [N-1:0] gdata;
assign gdata =gate ?d : q;

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset) q<=1b0;
else q <= gdata;
endmodule

Zaletg obwodu z rysunku 11.13 jest to, Ze nie ma on wptywu na zegar clk. Dlatego
tez sygnal synchronizacji ze zrédla do rejestru moze by¢ przesylany przez globalne
sieci synchronizaciji.

W przypadku ztozonej logiki generowania sygnalu bramki gate, sygnal ten moze
by¢ asynchroniczny i zawiera¢ zakldcenia. W takich sytuacjach firma Intel zaleca sto-
sowanie schematu bramkowania pokazanego na rysunku 11.14.

—D Q- —D Q-

D> D>
clk > | _I_
t
gate D Q enable

—

RYS. 11.14. Synchronizacja sygnatu bramki gate

Tutaj sygnal bramki gate trafia na wejscie przerzutnika, ktdre jest taktowane przez
ujemne zbocze sygnatu zegarowego clk. Na wyjsciu pierwszego przerzutnika gene-
rowany jest synchroniczny sygnal zezwolenia enable, ktdry jest uzywany na wejsciu
bramki AND do bramkowania sygnalu zegarowego clk. Kod rejestru z rysunku 11.14
wyglada tak:
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module reg_sync_AND
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,

input clk, reset, gate,
output reg [N-1:0] q);

wire clk_e;
reg enable;

always @(negedge clk, negedge reset)
if(~reset) enable <= 0;
else enable <= gate;

assign clk_e = clk & enable;

always @(posedge clk_e, negedge reset)
if(~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

Na rysunku 11.14 wyjscie bramki AND jest polaczone z wejsciami zegarowymi
przerzutnikéw za pomocg normalnych sieci trasowania.

Ponizszy kod w uktadzie z rysunku 11.14 wprowadza bufor GLOBAL do trans-
misji sygnatu zegarowego przez globalne sieci synchronizacji.

module reg_sync_AND_GLOBAL
#(parameter N=4)

(input [N-1:0] d,

input clk,reset,gate,

output reg [N-1:0] q);

wire clk_e;
reg enable;

always @(negedge clk, negedge reset)
if(~reset) enable <= 0;

else enable <= gate;

GLOBAL ex1(.in(clk & enable), .out(clk_e));

342



always @(posedge clk_e, negedge reset)
if(~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

Mozna réwniez uzy¢ wejscia do wlaczania zegara ENA, ktore znajduje sie w kaz-
dym przerzutniku we wspoélczesnych uktadach FPGA, do bramkowania sygnatéw
zegarowych. Kod projektu rejestru wykorzystujacego wejscie ENA do bramkowania
sygnatu zegarowego jest nastepujacy:

module reg_enable
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,
input clk,reset,gate,
output reg [N-1:0] q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset) q<=0;
else if(gate) g<=d;
else q<=gq;
endmodule

11.4.3. Realizacja rejestréw z bramkowaniem sygnatu zegarowego
Wszystkie rozwazane projekty rejestrow zostaly zrealizowane w systemie Quartus
w wersji 18.1 na ukfadach FPGA z rodziny Cyclone IV E. Jako przyklad rozpatrzymy

realizacje projektu reg AND. Widok projektu na poziomie RTL przedstawia rysu-
nek 11.15.

RYS. 11.15. Wyniki syntezy projektu reg_AND na poziomie RTL

W tym projekcie interesujgca jest mapa technologiczna projektu po dopasowaniu
(Technology Map Post-Fitter), pokazana na rysunku 11.16.
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Na rysunku 11.16 mozna zauwazy¢, ze na wyjsciu elementu logicznego LOGIC_
CELL_COMB, ktéry implementuje bramke AND, wstawiony jest blok sterowania
synchronizacja CLKCTRL, ktérego wyjscie jest zawsze podlaczone do globalnej sieci
synchronizacji. Oznacza to, ze bramkowany sygnal zegarowy gated_clock bedzie prze-
sylany do wejs¢ zegarowych przerzutnikéw przez globalna sie¢ zegarowa.

Kompilator automatycznie wprowadzi blok sterowania synchronizacja CLKCTRL,
poniewaz opcja Auto GLOBAL Clock jest zawsze wlaczona w systemie Quartus Prime
w wersji 18.1 i nowszych. Tej opcji nie ma na liscie dostepnych opcji w wersji 18.1, ale
byla obecna we wczesniejszych wersjach systemu Quartus. Opcja Auto GLOBAL
Clock méwi kompilatorowi, aby zawsze przypisywat zegary rejestréw do wolnych
globalnych sieci zegarowych. Dlatego wprowadzenie bufora GLOBAL w projekcie
reg AND_GLOBAL nie zmienia projektu: wyniki projektu reg AND_GLOBAL cal-
kowicie pokrywajga si¢ z projektem reg AND.

Wyniki symulacji czasowej projektow reg AND ireg AND_GLOBAL pokazano
na rysunku 11.17.

RYS. 11.17. Wyniki symulacji czasowej projektéw reg_AND i reg_AND_GLOBAL

Wyniki syntezy projektu reg MUX przedstawiono na rysunku 11.18.

RYS. 11.18. Wyniki syntezy projektu reg_MUX na poziomie RTL
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Cechg szczegolng projektu reg MUX jest to, ze kompilator automatycznie przy-
pisal sygnat bramki gate do wejscia ENA przerzutnikéw rejestru.

Realizacja projektu reg_sync_AND (rys. 11.19) w pelni odpowiada schematowi
z rysunku 11.14. Z mapy technologicznej po dopasowaniu projektu (rys. 11.20) wida,
ze wygenerowany bramkowany sygnal zegarowy clk_e podawany jest na wejscia zega-
rowe przerzutnikéw poprzez blok sterujacy synchronizacja CLKCTRL, tzn. za pomoca
globalnych sieci zegarowych. Innymi stowy, kompilator automatycznie wprowadzi
blok CLKCTRL dla wewnetrznie generowanego sygnalu zegarowego clk_e. Dlatego
wyniki syntezy projektu reg_sync_ AND_GLOBAL catkowicie pokrywajg si¢ z wyni-
kami syntezy reg_sync_AND.

RYS. 11.19. Wyniki syntezy projektu reg_sync_AND na poziomie RTL

Realizacja projektu reg_enable jest calkowicie taka sama, jak projektu reg MUX.

Rezultaty symulacji czasowej wszystkich rozpatrywanych projektow praktycznie
pokrywaja si¢ (rys. 11.17). Niewielka réznice obserwuje si¢ tylko dla projektow reg
MUX ireg_enable, dla ktérych wartosci na wyjsciach formuja si¢ na 1-2 ns wczesniej
niz dla innych projektow.

Whnioski. W systemie Quartus sygnaly synchronizacji generowane przez
wewnetrzng logike s3 automatycznie przypisywane do wolnych globalnych lub regio-
nalnych sieci synchronizacji. Dlatego nie ma potrzeby przypisywania bufora GLOBAL
do takich sygnaléw zegarowych.

Multipleksery na wejsciu przerzutnikéw stuzacych do bramkowania danych wej-
$ciowych sg automatycznie zastepowane przez kompilator Quartus poprzez przypi-
sanie sygnatu strobujacego do wejscia ENA kazdego przerzutnika.
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11.4.4. Badanie metod bramkowania sygnatéw zegarowych

Czytelnik moze mie¢ naturalne pytanie: ktdéra z rozpatrywanych metod bramkowa-
nia sygnatéw zegarowych jest najbardziej efektywna w projektach FPGA? Sprébujmy
odpowiedzie¢ na to pytanie.

W tym celu zrealizujemy powyzsze projekty rejestréw w Quartus Prime wer-
sji 18.1. Jako parametry syntezy rozwazmy liczbe L uzytych elementéw logicznych
FPGA i liczbe R uzytych przerzutnikéw FPGA. Aby oszacowaé parametry czasowe
dla wszystkich projektéw, utworzymy nastepujacy plik ograniczen czasowych SDC:

create_clock -name clk -period 10.000 [get_ports {clk}]

create_clock -name virt_clk_in -period 10.000

create_clock -name virt_clk_out -period 10.000

derive_pll_clocks -create_base_clocks

derive_clock_uncertainty

set_input_delay -clock { virt_clk_in } -min 0.5 [get_ports { d[*] reset gate }]
set_input_delay -clock { virt_clk_in } -max 3 [get_ports { d[*] reset gate }]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -min 0.5 [get_ports { q[*] }]
set_output_delay -clock { virt_clk_out } -max 3 [get_ports { q[*] }]

Rozpatrzymy warto$ci parametréw czasowych dla najwolniejszego czasowego
modelu FPGA z rodziny Cyclone IV E. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 11.2,
gdzie Worst-case - zapas czasowy dla $ciezki najgorszego przypadku; Setup - zapas
czasowy dla czasu ustawiania; Hold - zapas czasowy dla czasu utrzymywania.

TAB. 11.2. Badania wynikéw syntezy projektow rejestréw z réznymi metodami bramkowania
sygnatéw zegarowych

Slack

Projekt L R
Worst-case Setup Hold
reg_AND 1 4 0.787 5.680 0.578
reg_AND_GLOBAL 1 4 0.787 5.680 0.578
reg_MUX 0 4 2.182 4.492 0.657
reg_sync_AND 1 5 0.863 1.842 0.625
reg_sync_AND_GLOBAL 1 5 0.863 1.842 0.625
reg_enable 0 4 2.182 4.492 0.657
Best 0 4 2.182 5.680 0.657

Analiza tabeli 11.2 pokazuje, Ze projekty reg MUX i reg_enable maja najnizszy
koszt realizacji (L = 0, R = 4) i najwigkszy zapas czasowy w najgorszym przypadku
Worst-case (2,182 ns).
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Projekty reg AND i reg_ AND_GLOBAL uzywajg jednej komorki logicznej
do implementacji bramki AND. Te projekty majg najdiuzszy zapas czasowy czasu
ustawiania Setup.

Projekty reg_sync_AND ireg_sync_AND_GLOBAL z synchronicznym sygnalem
zezwolenia wymagaja dodatkowego przerzutnika (L = 1, R = 5) w celu wygenerowa-
nia zsynchronizowanego sygnalu zezwolenia enable, w poréwnaniu z poprzednimi
projektami.

Wnhioski. Projekty reg MUX i reg_enable wykazaly najlepsze wyniki pod wzgle-
dem kosztow realizacji i wydajnosci.

Do praktycznego zastosowania mozemy poleci¢ metode bramkowania sygnalow
zegarowych, zaimplementowang w projekcie reg_enable, jako najprostsza w opisie
za pomocy jezyka Verilog.

11.4.5. Zastosowanie opcji Auto Gated Clock Conversion

Opcja Auto Gated Clock Conversion wskazuje kompilatorowi, aby zamiast logiki

bramkowania uzywal wejscia zezwolenia synchronizacji ENA, ktére w nowoczes-
nych ukladach FPGA znajduje si¢ w kazdym przerzutniku. W tym przypadku logika

bramkowania moze zawiera¢ elementy AND, OR, MUX i NOT. Domyslnie opcja Auto

Gated Clock Conversion w systemie Quartus jest wylaczona. Tabela 11.3 przedsta-
wia wyniki badan rozpatrywanych projektow rejestréw w przypadku wlaczenia opcji

Auto Gated Clock Conversion.

TAB. 11.3. Wyniki syntezy rozpatrywanych projektéw rejestréw z wtaczong opcja Auto Gated
Clock Conversion

Slack
Projekt L R

Worst-case Setup Hold
reg_AND 0 4 2.182 4.492 0.657
reg_AND_GLOBAL 1 4 0.787 5.680 0.578
reg_MUX 0 4 2.182 4.492 0.657
reg_sync_AND 1 5 2.182 2.699 0.671
reg_sync_AND_GLOBAL 1 5 0.863 1.842 0.625
reg_enabl 0 4 2.182 4.492 0.657
Best 0 4 2.182 5.680 0.671

Realizacja omawianych projektow z wiaczong opcja Auto Gated Clock Conversion
spowodowata zmiane tylko projektéw reg AND ireg sync_AND. Projekt reg AND
z wlaczong opcja Auto Gated Clock Conversion daje dokladnie takie same wyniki,
jak projekty reg MUX i reg_enable. Wlaczenie opcji Auto Gated Clock Conversion
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dla projektu reg_sync_AND poprawia zapasy czasowe w najgorszym przypadku
Worst-case, czasu ustawiania Setup i utrzymywania Hold.

Whiosek. Wlaczenie opcji Auto Gated Clock Conversion w niektorych przypad-
kach pozwala zwiekszy¢ wydajnos¢ projektu.

11.4.6. Bramkowanie sygnatem asynchronicznym

Gdy sygnal bramki gate jest synchroniczny (tzn. zmienia si¢ na zboczach sygnatu
zegarowego), wszystkie projekty dzialajg poprawnie. Rozpatrzymy przypadek asyn-
chronicznego sygnatu bramki gate. W naszym przykladzie, niech sygnat bramki gate
bedzie wysoki w dwoch przedziatach czasowych: od 17 ns do 42 ns i od 58 ns do 72 ns.

Wyniki symulacji czasowej dla projektow reg AND ireg AND_GLOBAL poka-
zano na rysunku 11.21.

RYS. 11.21. Wyniki symulacji czasowej dla projektow reg_AND i reg_AND_GLOBAL

Rysunek 11.21 pokazuje, ze projekty reg AND ireg AND_GLOBAL dzialaja
poprawnie. Rzeczywiscie, zmiany wartosci wyjscia g zachodza (z pewnym opdznie-
niem) przy dodatnim zboczu sygnatu zegarowego clk i przy wysokim poziomie syg-
nalu bramki gate.

Diagramy czasowe wynikow symulacji dla projektéw reg MUX i reg_enable poka-
zano na rysunku 11.22.

RYS. 11.22. Diagramy czasowe wynikdw symulacji dla projektéw reg_MUX i reg_enable

Analiza rysunku 11.22 pokazuje, ze w zakresie od 50 ns do 70 ns na wyjsciu gene-
rowana jest nieprawidlowa warto$¢ 0100.

Symulacje czasowg projektéw reg_sync_AND ireg sync_ AND_GLOBAL poka-
zano na rysunku 11.23.
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RYS. 11.23. Wyniki symulacji czasowej dla projektéw reg_sync_AND i reg_sync_AND_GLOBAL

Na rysunku 11.23 wida¢, ze na wyjsciu generowane sa nieprawidlowe wartosci:

0100 w zakresie od 50 ns do 70 ns oraz 0111 w zakresie od 82 ns do 100 ns.
Wniosek. W przypadku asynchronicznego sygnatu bramki gate nalezy zastosowac

projekt reg AND, ktdry pozwala na uzyskanie na wyjsciach wiarygodnych wynikow.
Ogolne wnioski dotyczace bramkowania sygnalow zegarowych sg nastepujace:

e wprowadzenie bufora GLOBAL dla sygnatéw zegarowych generowanych przez
wewnetrzng logike FPGA nie wplywa na wyniki syntezy, poniewaz kompilator
automatycznie przypisuje sygnaly zegarowe do globalnych sieci synchronizacji
(opcja Auto Global Clock w systemie Quartus jest zawsze wlaczona);

e do praktycznego zastosowania mozna poleci¢ metode przedstawiong w projekcie
reg_enable, jako najprostsza przy opisywaniu w jezyku Verilog;

e  wniektorych przypadkach wiaczenie opcji Auto Gated Clock Conversion pozwala
poprawi¢ parametry czasowe projektéw z bramkowanymi sygnalami zegarowymi;

e wprzypadku asynchronicznego sygnatu strobujacego nalezy zastosowa¢ metode
zaimplementowana w projekcie reg AND.

11.5. Zalecenia dotyczgce tworzenia szybkich
i ztozonych projektow

Ta sekcja zawiera wskazéwki od firmy Intel podczas projektowania podsysteméw
synchronizacji dla szybkich i ztozonych projektow.

11.5.1. Planowanie realizaciji fizycznej

W przypadku zlozonych i szybkich projektéw konieczne jest zaplanowanie fizycznej

realizacji projektu w docelowego ukladzie scalonym FPGA. Dlatego tez nalezy wzia¢

pod uwage nastepujace elementy zwigzane z realizacja fizyczna:

e liczba unikalnych domen synchronizacji;

o ilos¢ logiki w kazdym bloku funkcjonalnym;

o lokalizacja i kierunek przeptywu danych miedzy blokami;

e wjaki sposéb dane s trasowane do blokéw funkcjonalnych z interfejséw wejscia-
-wyjscia.
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Na przykiad uklad FPGA z rodziny Cyclone V SE 5CSEMA5F31C6N, ktory jest
zainstalowany na ptycie DE1-SoC, ma 16 globalnych i 66 regionalnych sieci synchro-
nizacyjnych oraz 85K elementéw logicznych. W FPGA z rodziny Cyclone V SE jeden
blok macierzy logicznej (Logic Array Block - LAB) zawiera 10 adaptacyjnych modu-
tow logicznych (Adaptive Logic Modules — ALM). Kazdy modut ALM ma 8 wej$¢ i 4
rejestry (przerzutniki). Kazdy blok LAB zawiera specjalng logike do generowania
sygnalow sterujacych w modutach ALM. W FPGA z rodziny Cyclone V SE mozliwe
jest uzycie dwoch zewnetrznych zrédet sygnalow zegarowych i trzech zewnetrznych
zrodel sygnalow zezwolenia synchronizaciji.

Pod wzgledem regionalnych sieci synchronizacji FPGA jest podzielona na cztery
¢wiartki. Jedna regionalna sie¢ synchronizacji zarzadza jednym kwadrantem (qua-
drants). Podwdéjne regionalne (Dual-Regional) sieci synchronizacji obstuguja dwie
¢wiartki lub polowe obszaru FPGA. Dlatego tez, aby poprawic¢ kontrole, mozna zor-
ganizowac hierarchie projektu w oddzielne bloki dla kazdej strony urzadzenia. Bloki
projektowe moga generowac i wykorzystywac sygnaly sterujace rejestrami po kazdej
stronie urzadzenia. To podejscie jest szczegdlnie skuteczne w projektach o charak-
terze nadawczo-odbiorczym, gdzie powinno si¢ umiesci¢ uktad logiczny po stronie
FPGA w poblizu nadajnikéw/odbiornikéw.

Komentarz. Podczas korzystania z potokowych sygnalow sterujacych nalezy
wylaczy¢ opcje Auto Shift Register Replacement.

Ponadto moze wystapi¢ wy$cig miedzy sygnatami sterujacymi interfejsu,
gdy pochodzg z réznych stron urzadzenia. W takim przypadku zaleca si¢ wprowa-
dzenie potokowych stopni rejestrowych (stages), aby sygnaly te obejmowaty calg sze-
roko$¢ urzadzenia.

11.5.2. Planowanie zasobdéw FPGA

Bloki funkcjonalne projektu powinny by¢ zaplanowane na wczesnym etapie rozwoju
z wykorzystaniem odpowiednich globalnych, regionalnych i podwojnych regional-
nych sieci synchronizacji.

Po zdefiniowaniu sygnatéw zegarowych projektu, globalne sieci synchronizacji
nalezy przypisa¢ do sygnaldw sterujacych rejestrami o najwyzszym wspoélczynniku
rozgalezienia na wyjsciu. Pozwala to na zarzadzanie dowolnymi rejestrami w caltym
urzadzeniu. Regionalne sieci synchronizacji umozliwiajg zarzadzanie rejestrami
w jednej ¢wiartce (quadrant) urzadzenia, a podwdjne sieci regionalne w polowie
ukladu FPGA.

W zaleznosci od przeptywu danych i fizycznej lokalizacji wejs¢ i wyjs¢ bloku funk-
cjonalnego projektu, blok taki jest przypisywany do okreslonej ¢wiartki lub okreslo-
nej polowy ukladu.

Opracowujac plan obszaru w ukladzie scalonym, nalezy wzig¢ pod uwage bilans
zasobow uktadu: ilos¢ blokéw logicznych, pamieci i DSP dla gtéwnych blokéw funk-
cjonalnych projektu. Logika, ktora wspotdziata z pamigcia, musi przejs¢ przez caty
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uklad. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie dostatecznie duzej liczby
stopni rejestrow w $ciezkach danych i sterujacych, aby uzyska¢ w odpowiednim cza-
sie dostep do niezbednych zasobow fizycznych ukladu.

11.5.3. Spetnienie ograniczen czasowych

W przypadku ztozonych i szybkich projektéw spetnienie wszystkich ograniczen

czasowych projektu moze by¢ trudne. Dlatego komunikaty analizatora czasowego

TimeQuest systemu Quartus maja kolor czerwony w oknie Table of Contents. Aby

tego unikng¢, firma Intel zaleca:

e wszedzie tam, gdzie w projekcie nie jest wymagana analiza czasu pojedynczego
cyklu, nalezy zastosowac ograniczenia wielocyklowe (multicycle constraints) [9];

e zastosowac ograniczenie ,fatszywe Sciezki” (False Path) [9] do wszystkich asyn-
chronicznych przecie¢ domen zegarowych lub sygnatéw resetowania; poprawia
to wyniki synchronizacji i skraca czas kompilacji;

e jesli to mozliwe, zachowa¢ domyslne wartoéci opcji kompilatora; pozwala to skré-
ci¢ czas kompilacji;

e aby znalez¢ najlepsze rozwigzanie, skompilowac projekt z co najmniej trzema
réznymi ograniczeniami czasowymi lub ustawieniami kompilatora.

11.6. Optymalizacja podsystemu synchronizacji

Aby zoptymalizowac synchronizacje w projektach FPGA, stosowane s nastepujace
metody: retiming rejestrow (register retiming), duplikacja rejestrow (register dupli-
cation) i synteza fizyczna logiki kombinacyjnej (physical synthesis for combinational
logic). Kazda z tych metod moze poprawi¢ wydajno$¢ projektu.

11.6.1. Retiming

Jak wiadomo, kazdy system cyfrowy na poziomie RTL mozna przedstawi¢ jako zbior
rejestrow, pomiedzy ktérymi znajduja sie fragmenty logiki.

O czasie trwania cyklu synchronizacji decyduje najdluzsze opdznienie sygnalu
przechodzacego przez fragmenty logiczne. Istota retimingu rejestrow jest ponowne
przypisanie logiki miedzy rejestrami w taki sposob, aby zmniejszy¢ maksymalne
opdznienie sygnalu propagowanego przez najwigkszy fragment logiczny (rys. 11.24).

Retiming rejestrow jest najbardziej efektywny w przypadku projektéw potoko-
wych. Nalezy zauwazy¢, ze podczas retimingu rejestrow, nowe rejestry nie sag wpro-
wadzane do projektu, a jedynie logika jest redystrybuowana pomi¢dzy fragmentami.
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RYS. 11.24. Retiming rejestréw na poziomie RTL: a - przed; b - po

11.6.2. Duplikacja rejestrow

Niektore rejestry projektéw moga mie¢ duzy wspétczynnik fan-out rozgatezienia
wyjscia. Moze to prowadzi¢ do koniecznosci wprowadzenia dodatkowych bufo-
réw do wzmocnienia sygnatu. Dodatkowo poszczegélne punkty logiki sterowane
przez wyijscie rejestru moga znajdowac sie daleko od zrdédta, powodujac dodatkowe
opdznienia.

Duplikacja rejestrow (duplicated registers) polega na wprowadzeniu do projektu
dodatkowych rejestrow w celu zmniejszenia dla poszczegolnych rejestréw wspotczyn-
nika rozgalezienia wyjscia (rys. 11.25). Czesto duplikacja rejestrow prowadzi do przy-
spieszenia calego projektu.

a) [ b
D> — D> -
D Q
D>

RYS. 11.25. Duplikacja rejestréw: a - przed; b - po

11.6.3. Synteza fizyczna logiki kombinacyjnej

Zwykle synteza logiczna projektu jest wykonywana przez program zwany Syntezatorem,
ktory jest czescig kompilatora.

Po syntezie logicznej nalezy przeprowadzi¢ synteze fizyczng, ktora polega
na umieszczeniu (placing) elementéw obwodu i trasowaniu (routing) polaczen
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przewodowych miedzy nimi. Synteza fizyczna jest wykonywana przez program
o nazwie Fitter, ktory jest rowniez czescig kompilatora.

Opdznienia trasowania mogg by¢ znaczace i moga przekraczac¢ opdznienia ele-
mentow logicznych. Dlatego wydajnos¢ i koszt projektu w duzej mierze zalezg od sku-
tecznego rozwigzania probleméw zwigzanych z rozmieszczeniem i trasowaniem.
Na przyktad silnie powigzana logika moze by¢ umieszczona blisko siebie lub zaim-
plementowana w pojedynczym bloku funkcjonalnym FPGA.

Synteza fizyczna jest kontrolowana przez opcje Fittera (omdwione ponizej), ktdre
optymalizuja koszty realizacji i wydajno$¢ projektu.

11.6.4. Opcje systemu Quartus wptywajace
na optymalizacje synchronizaciji

Uzytkownik systemu Quartus moze wplywac na metody optymalizacji synchroni-
zacji za pomoca opcji Syntezatora i Fittera. Typowa opcja syntezy i fittingu jest opcja
Prevent register optimization (Zapobiegaj retimingowaniu rejestréw). Domy$lnie
ta opcja jest wylaczona, tzn. przeprowadzony zostanie retiming rejestrow w celu
poprawy wynikéw projektu.

W tabeli 11.4 podsumowano opcje syntezy, ktére maja wplyw na synchronizacje.

TAB. 11.4. Opcje Syntezatora wptywajace na synchronizacje

. Domysina . .
Opcja wartosé Optymalizuje Opis
Allow Register Duplication Pozwala na duplikacje rejestréw
(Zezwalaj na duplikacje On Szybkos¢ z duzym wspétczynnikiem fan-out
rejestrow)
Allow Register Merging Koszt Umozliwia taczenie rejestrow
(Zezwalaj na taczenie On (powierzch- generujacych te sama logike
rejestrow) nia)

Allow Synchronous Umozliwia uzycie synchronicznego
Control Signals (Zezwalaj resetowania (synchronous clear) i/
na synchroniczne sygnaty On Koszt lub synchronicznego tadowania

sterujgce) (synchronous load) w normalnym trybie
komérek logicznych
Force Use of Synchronous Nakazuje kompilatorowi uzycie
Clear Signals (Uzyj synchronicznych sygnatéw resetowania
. . off Koszt .
synchronicznych sygnatéw (synchronous clear) w normalnym trybie
resetowania) komorek logicznych
Remove Duplicated Registers Usuwa rejestr, jesli jest identyczny
. SRR . On Koszt ) .
(Usun duplikacje rejestrow) z innym rejestrem
Timing-Driven Synthesis Umozliwia kompilatorowi podczas
(synteza sterowana czasem) on Szybkosé syntezy wykorzystanie informacji
i koszt o0 ograniczeniach czasowych w celu
lepszej optymalizacji projektu
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Opcja Allow Register Duplication (Zezwalaj na duplikacje rejestrow) umozliwia
uzycie metody duplikacji rejestrow w celu poprawy wydajnosci projektu.

W duzych projektach moze sie zdarzy¢, ze wyjscia roznych rejestrow pelnia
te same funkcje logiczne. W takim przypadku dodatkowe rejestry mozna usunaé,
pozostawiajac tylko jeden z nich. Opcje Allow Register Merging i Remove Duplicated
Registers stuza do kontrolowania procesu taczenia rejestrow.

W uktadach FPGA firmy Intel resetowanie asynchroniczne i fadowanie rejestrow
asynchronicznych moze wymaga¢ dodatkowych zasoboéw logicznych. Aby wiaczy¢
uzycie synchronicznych sygnalow sterujacych, uzyj opcji Allow Synchronous Control
Signals i Force Use of Synchronous Clear Signals.

System Quartus ma kolejng interesujaca opcje Timing-Driven Synthesis, ktora
umozliwia Syntezatorowi wykorzystanie ograniczen czasowych projektu w celu jego
optymalizacji. Na przyklad, jesli wszystkie ograniczenia czasowe zostang spetnione,
kompilator nie bedzie ponownie wykonywac¢ retimingu rejestréw. Jednak, aby uzy¢
informacji o ograniczeniach czasowych, w projekcie nalezy zdefiniowa¢ plik SDC.

Tabela 11.5 przedstawia opcje Fittera, ktore wplywaja na czas i wyniki syntezy
fizyczne;j.

TAB. 11.5. Opcje Fittera wptywajgce na synchronizacije

Domysina

Opcja wartosé Optymalizuje Uwagi
Allow Register Duplication Pozwala na duplikacje rejestrow
(Zezwalaj na duplikacje On Szybkosé z duzym wspotczynnikiem fan-out
rejestrow)
Allow Register Merging Umozliwia taczenie rejestrow
(Zezwalaj na tgczenie On Koszt generujacych te sama logike
Ny (powierzchnia)
rejestrow)
Auto Global Clock Pozwala kompilatorowi wybra¢
(Automatyczny wybor Szybkosé sygnat, ktory zasila wigkszos$¢ wejs¢
On . : )
globalnego sygnatu i koszt zegarowych w przerzutnikach jako
synchronizacji) zegar globalny
Auto Global Register Control Pozwala kompilatorowi wybraé
Signals (Automatyczny iy sygnaty, ktdre zasilajg wiekszo$¢
; . Szybkosé s . o
wybér globalnych sygnatow On koszt wej$¢ sterujacych przerzutnikdw
sterujgcych rejestrami) (z wytgczeniem sygnatow
zegarowych) jako sygnaty globalne
Auto Packed Registers Umozliwia kompilatorowi tgczenie
(Automatyczne pakowanie rejestrow i funkcji kombinacyjnych
rejestrow) lub implementowanie rejestréw
Auto Koszt T . .
przy uzyciu komérek we/wy, blokéw
pamieci typu RAM lub blokéw DSP
zamiast komérek logicznych
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. Domysina - .
Opcja wartosé Optymalizuje Uwagi
Auto Register Duplication Pozwala Fitterowi automatycznie
(Automatyczna duplikacja zduplikowac rejestry
rejestrow) Auto Szybkos¢ w LAB zawierajgcym puste komorki
logiczne. Powigzana z opcja Logic
Cell Insertion - Logic Duplication
Perform Physical Synthesis Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
for Combinational Logic for Edition
Fitting (Wykonaj fizyczng off Koszt
synteze logiki kombinacyjnej
dla fittingu)
Perform Physical Synthesis Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
for Combinational Logic Edition
for Performance (Wykppaj off Szybkosé
fizyczng synteze logiki
kombinacyjnej w celu
wydajnosci)
Perform Register Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
Dupllcathn fqr Pgrforrpance off Szybkosé Edition
(Duplikacja rejestréw
do wydajnosci)
Perform Register Retiming Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
for Performance (Ponownie . Edition
R off Szybkosé
zsynchronizuj rejestry pod
katem wydajnosci)
Physical Synthesis Effort Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
Level (Poziom wysitku Normal Szybkos¢ Edition
syntezy fizycznej)
Router Timing Optimization Nieobstugiwane w Quartus Prime Pro
Level (Pozmm op}ymahzacu Normal Szybkosé Edition
synchronizacji przez
trasowanie)

Opcje Allow Register Duplication i Allow Register Merging sa podobne do opcji
Syntezatora, z tg r6znicg ze dotyczg one Fittera.

Opcje Auto Global Clock i Auto Global Register Control Signal instruuja Fitter,
aby wybral sygnal, ktdry zasila wigkszos§¢ wejs¢ zegarowych przerzutnikéw i wejscia
sygnatu sterujacego zezwoleniem synchronizacji jako sygnal globalny, tzn. sygnaty
te majg przypisane globalne lub regionalne sieci synchronizacji.

Opcja Auto Packed Registers mowi Fitterowi, aby polaczy¢ razem rejestr i funk-
cje logiczna podczas implementacji przy uzyciu komérek we/wy, blokéw pamieci typu
RAM lub blokéw DSP. Opcja moze mie¢ wartos¢ Auto, Minimize Area, Minimize
Area with Chains, Normal, Off, Sparse i Sparse Auto. Kiedy Auto Packed Registers
jest ustawiona na dowolng warto$¢ inna niz Off, rejestry sg faczone z komdrkami we/
wy, aby poprawi¢ taktowanie we/wy, a takze bloki DSP i RAM w celu zmniejszenia
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nia opcji na:

e Auto (domyslnie) - Fitter stara si¢ osiagna¢ najlepsza wydajnos$¢ na niewielkiej
powierzchni;

e Sparse Auto - Fitter stara si¢ osiagna¢ najwyzsza wydajnos¢ na jak najwiekszej
powierzchni;

e  Off - Fitter nie taczy rejestréw z innymi funkcjami, przy czym powierzchnia pro-
jektu moze znacznie wzrosng¢ bez spelnienia ograniczen czasowych;

e Sparse - Fitter laczy funkcje w sposob poprawiajacy wydajnosé w wielu projektach;

e Normal - Fitter taczy funkcje, w celu maksymalizacji wydajnosci i zmniejszenia
zajmowanej powierzchni;

e Minimize Area - Fitter agresywnie faczy ze sobg funkcje, aby zmniejszy¢
powierzchnie kosztem wydajnosci;

e Minimize Area with Chains - Fitter jeszcze bardziej agresywnie taczy ze sobg
funkcje, ktdre sg czescig kaskadowych fancuchow rejestrow lub ktore mozna prze-
ksztalci¢ w kaskadowe tanicuchy rejestrow.

Opcja Auto Register Duplication pozwala Fitterowi duplikowac rejestry w bloku
LAB, ktory ma puste komorki logiczne.

Opcje Perform Physical Synthesis for Combinational Logic for Fitting
i Perform Physical Synthesis for Combinational Logic for Performance nakazuja
Fitterowi wykonywanie fizycznej syntezy projektu w celu optymalizacji powierzchni
i wydajnosci.

Opcje Perform Register Duplication for Performance i Perform Register
Retiming for Performance nakazuja Fitterowi wykonywa¢ duplikowanie i retiming
rejestrow w celu zwiekszenia wydajnosci projektu.

Opcje Physical Synthesis Effort Level i Router Timing Optimization Level
pozwalajg na osiggniecie kompromisu miedzy stopniem optymalizacji projektu a cza-
sem kompilacji projektu.

Wnhiosek. Szereg opcji Syntezatora i Fittera moze mie¢ wplyw na koszt realizacji
i wydajnos¢ ztozonych projektow.

11.6.5. Optymalizacja Sciezek krytycznych

Aby osiggna¢ wysoka wydajnos¢ projektu, wazne jest przeanalizowanie $ciezek kry-
tycznych, ktére maja najwiekszy wplyw na spetnienie ograniczen czasowych projektu.
Poprawienie chocby jednej takiej $ciezki moze doprowadzi¢ do znacznej poprawy
synchronizacji.

Bledy synchronizacji (timing failures) sygnaléw sterujacych przy wysokim wspot-
czynniku fan-out rozgalezienia na wyjsciu moga by¢ spowodowane jedng z nastepu-
jacych przyczyn:

e nieoptymalne wykorzystanie globalnych sieci synchronizacji;
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e przekroczenie rozmiaru uktadu fizycznego przy uzyciu konwencjonalnych zaso-
béw trasowania bez uzycia potokdw;

¢ nieudana korekta duzego wspoélczynnika rozgalezienia fan-out na wyjsciu poprzez
duplikacje rejestrow.

Aby osiagna¢ duzg szybkosc¢ i przepustowo$¢ projektu, konieczne jest zmniej-
szenie szerokos$ci magistrali i uzycia $ciezek. Na przyklad niektdre funkcje logiczne
mozna zaimplementowa¢ w blokach pamieci FPGA. Pamie¢ FPGA jest tansza i bar-
dziej zwarta niz rejestry i zmniejsza zuzycie $ciezek.

Whiosek. Aby poprawi¢ wydajno$¢ projektu, krytyczne $ciezki sygnalowe powinny
zosta¢ zoptymalizowane, na przyklad poprzez implementacje funkcji logicznych
w blokach pamieci wbudowanej FPGA.

11.7. Projektowanie sygnatéw resetowania

Oproécz sygnaléw taktowania projektanci systeméw wbudowanych czesto stajg przed
koniecznoscia zaprojektowania sygnalow sterujacych rejestrami. Sygnaty sterujace
elementami pamieci FPGA mozna znalez¢ w [8].

Wirod sygnatow sterujacych szczegoélng pozycje zajmuje sygnal resetowania.
Prawie kazdy system wbudowany ma sygnal resetowania, ktéry przywraca system
do stanu poczatkowego. W komputerach osobistych przycisk resetowania znajduje
sie na przednim panelu jednostki systemowej. Samodzielne systemy wbudowane uzy-
wajg tez timera watchdog do resetowania systemu.

Wszystkie nowoczesne ukltady FPGA majg oddzielne wyprowadzenie RESET
do asynchronicznego resetowania wszystkich rejestréw. Asynchroniczny sygnat
na wyprowadzeniu RESET jest podiaczony do wszystkich przerzutnikéw FPGA
za pomocg oddzielnej sieci o bardzo niskim opo6znieniu (skew). To wyprowadzenie
powinno by¢ uzywane do ogélnego zerowania systemu. Jednak moze by¢ konieczne
zresetowanie tylko czedci systemu lub oddzielnego bloku funkcyjnego. W tej sytuacji
mozliwe s3 nastepujace typy resetowania:

e reset synchroniczny (Synchronous Reset);
o reset asynchroniczny (Asynchronous Reset);
e synchronizowany reset asynchroniczny (Synchronized Asynchronous Reset).

11.7.1. Synchroniczne resetowanie rejestrow

Opisujac rejestr w jezyku Verilog, tradycyjnie stosuje sie dwie metody resetowania
rejestrow: synchroniczng i asynchroniczng. Synchroniczne resetowanie rejestrow
zapewnia, ze projektowany uklad jest catkowicie synchroniczny. W obwodzie syn-
chronicznym wartosci zapasu czasowego (slack) mozna tatwo okresli¢ za pomoca
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analizatora czasowego TimeQuest. W jezyku Verilog rejestr z synchronicznym rese-
towaniem mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

module sync_reset
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,
input clk,reset,
output reg [N-1:0] q);

always @(posedge clk)
if(~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

W przedstawionym kodzie na liScie czulosci nie ma sygnatu resetowania reset, dla-
tego przy niskiej wartosci sygnalu reset i wraz z nadejsciem dodatniego zbocza syg-
natu zegarowego clk wartos¢ rejestru zostanie wyzerowana. Wyniki syntezy i analizy
czasowej projektu sync_reset przedstawiono na rysunkach 11.26 i 11.27.

RYS. 11.26. Wyniki syntezy projektu sync_reset na poziomie RTL

RYS. 11.27. Wyniki symulacji czasowej projektu sync_reset

W projekcie sync_reset na wejsciu danych rejestru kompilator automatycznie
ustawia multiplekser sterowany przez inwersje sygnatu reset w celu wyboru wartosci
zerowej lub danych z magistrali d (rys. 11.26). W rozwazanym przykladzie symulacji
zastosowano dwa przedzialy aktywnosci sygnatu resetowania reset: od 22 ns do 42 ns
iod 58 ns do 72 ns.
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Analiza rysunku 11.27 pokazuje, ze rejestr jest kasowany ze znacznym opdznie-
niem (18,1 ns i 10,4 ns) od momentu wystapienia niskiego poziomu na wejsciu reset.
Sredni czas opdznienia wynosi 14,25 ns. Ponadto w czasie 30 ns wyjscie rejestru jest
ustawione na 00x0, co wskazuje na biad rejestru. Dlatego ta metoda resetowania reje-
stru moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy sygnal resetowania reset jest zewnetrznie
powiazany z sygnatem zegarowym, tzn. zmiana sygnalu reset nie narusza czasu usta-
wiania i czasu utrzymywania rejestru.

Wejscia rejestréw moga by¢ réwniez bramkowane za pomocg bramek AND,
jak pokazano w ponizszym kodzie:

module sync_reset_AND
#(parameter N=4)

(input [N-1:0] d,

input clk,reset,

output reg [N-1:0] q);

wire [N-1:0] d_r;

assign d_r = d & {N{reset}};

always @(posedge clk)
g<=d_r;

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji czasowej projektu sync_reset_ AND przedstawiono
na rysunkach 11.28 i 11.29.

RYS. 11.28. Wyniki syntezy projektu sync_reset_AND na poziomie RTL
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RYS. 11.29. Wyniki symulacji czasowej projektu sync_reset_AND

Na rysunku 11.28 mozna zauwazy¢, ze bramka AND jest ustawiona na wejsciu
kazdego przerzutnika, aby bramkowa¢ dane wejsciowe za pomocg sygnalu reseto-
wania reset. Resetowanie rejestru (rys. 11.29) réwniez nastepuje ze znacznym opoz-
nieniem, $redni czas opdznienia wynosi 14,46 ns. Jednak w czasie 30 ns na wyjsciu
generowana jest prawidlowa warto$¢ 0010.

Sygnal resetowania reset mozna zsynchronizowac, tzn. potaczy¢ z sygnalem zega-
rowym, wewnatrz FPGA, tak jak w nastepujacym projekcie:

module sync_reset_int
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,

input clk,reset,

output reg [N-1:0] q);

regreg_a, reg_b;
wire rst_n;

assign rst_n = reg_b;

always @(posedge clk)
if(~rst_n) q<=0;
else q<=d;
always @(posedge clk)
begin

reg_a <= reset;
reg_b <=reg_a;
end
endmodule
Wyniki syntezy i symulacji czasowej projektu sync_reset_int przedstawiono
na rysunkach 11.30 i 11.31.
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RYS. 11.30. Wyniki syntezy projektu sync_reset_int na poziomie RTL

RYS. 11.31. Wyniki symulacji czasowej projektu sync_reset_int

Na rysunku 11.30 wida¢, ze za pomocg szeregowo potaczonych przerzutnikow
reg_aireg b sygnal resetowania reset jest synchronizowany z sygnalem zegarowym
clk. Jednak nowa warto$¢ na wyjsciu przerzutnika reg_a ustawiana jest na wyjsciu
z opdznieniem jednego taktu synchronizacji, a na wyjsciu przerzutnika reg_b - dwdch
taktow synchronizacji. Z rysunku 11.31 wynika, ze opdZznienie zerowania rejestru
wynosi okolo 28,6 ns. Dodatkowo, ze wzgledu na to, Ze rejestry reg_a i reg_b sa kaso-
wane przy wiaczeniu zasilania, wektory wejsciowe 0001 i 0010 nie trafiajg na wejscia
rejestrow.

11.7.2. Asynchroniczne resetowanie rejestrow

Asynchroniczne resetowanie rejestrow jest najczestszym i najlatwiejszym sposobem
resetowania projektu. Reset asynchroniczny jest niezalezny od sygnalu zegarowego
i gdy tylko pojawi si¢ impuls resetowania, rejestry sa zerowane. Zazwyczaj kompilator
systemu Quartus automatycznie przypisuje asynchroniczny sygnal resetowania do glo-
balnych sieci synchronizacji. W przypadku asynchronicznego resetu z aktywnym
niskim sygnalem resetowania reset kod projektu rejestru moze wyglada¢ nastepujaco:

module async_reset
#(parameter N=4)
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(input [N-1:0] d,
input clk,reset,
output reg [N-1:0] q);

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset) q<=0;
else q<=d;
endmodule

Ten kod zapewnia resetowanie (przypisanie wartoséci zerowych) rejestru na ujem-
nym zboczu sygnalu reset, dlatego na liscie czulosci sygnat reset jest zapisany ze sto-
wem kluczowym negedge, a w wyrazeniu warunkowym instrukcji if sprawdzana jest
inwersja sygnalu zerowania reset.

Wynik syntezy projektu async_reset pokazano na rysunku 11.32. Na podsta-
wie wynikéw symulacji czasowej (rys. 11.33) mozna wyznaczy¢ czas opdznienia
od momentu zerowania do wartosci zerowych na wyjsciach rejestru, ktéry wynosi
okoto 6,58 ns.

RYS. 11.32. Wyniki syntezy projektu async_reset na poziomie RTL

RYS. 11.33. Wyniki symulacji czasowej projektu async_reset

Jednak asynchroniczny sygnal resetowania w zaden sposéb nie pasuje do sygnatu
zegarowego i moze powodowa¢ metastabilny stan rejestru, jesli zostanie przekroczony
czas ustawiania fy, lub czas utrzymywania ¢,,. Aby tego unikna¢, w ponizszym pro-
jekcie zaleca si¢ stosowanie dodatkowych rejestrow (follower registers) w celu dopa-
sowania danych wejsciowych do sygnalu synchronizacji.
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module async_reset_with_follower_registers
#(parameter N=4)

(input [N-1:0] d,

input clk,reset,

output [N-1:0] q);

reg [N-1:0] reg1, reg2, reg3;
assign q = reg3;

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset) regl<=0;

else regl <= d;
always @(posedge clk)
begin
reg2 <= regl;
reg3 <=reg2;
end
endmodule

Trzy rejestry sg tutaj polaczone szeregowo: regl, reg2 i reg3. Tylko pierwszy rejestr,
regl, jest resetowany asynchronicznie. Dane miedzy rejestrami s3 przesylane wytacz-

nie za pomocg sygnalu synchronizacji clk.

Wyniki syntezy i symulacji projektu async_reset_with_follower_registers przed-
stawiono na rysunkach 11.34 i 11.35. Pomimo tego, ze projekt ten wykorzystuje trzy
razy wiecej przerzutnikéw w poréwnaniu do async_reset, rozwiazuje on problem

metastabilnosci rejestrow.

RYS. 11.34. Wyniki syntezy projektu async_reset_with_follower_registers na poziomie RTL
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RYS. 11.35. Wyniki symulacji czasowej projektu async_reset_with_follower_registers

Na rysunku 11.35 wida¢, ze wartosci na wyjsciu g zmieniajg sie wraz ze zmiang
sygnatu zegarowego, ale z opdznieniem dwoch cykli zegarowych. W fizycznej reali-
zacji projektu regl, reg2 i reg3 musza by¢ umieszczone blisko siebie, aby zmniejszy¢
opdznienia trasowania podczas przesylania sygnaléw miedzy rejestrami.

Aby unikng¢ probleméw zwigzanych z czysto synchronicznymi i czysto asynchro-
nicznymi sygnatami zerowania, w projektach na FPGA wykorzystuje si¢ zsynchronizo-
wany reset asynchroniczny (synchronized asynchronous reset), ktéry faczy zalety rese-
towania synchronicznego i asynchronicznego. Ta metoda akceptuje asynchroniczny
sygnal resetowania reset, ktory jest nastepnie powigzany z sygnalem zegarowym clk
przy uzyciu dwoch przerzutnikéw (regl i reg2). W rezultacie generowany jest sygnat
rst_n, ktory stuzy do zerowania rejestru.

Ponizej znajduje si¢ kod rejestru z synchronizowanym resetem asynchronicznym.

module sync_async_reset
#(parameter N=4)

(input [N-1:0] d,

input clk,reset,

output reg [N-1:0] q);

reg regl, reg2;
wire rst_n;

assign rst_n = reg2;

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset)
begin
regl <=0;
reg2 <=0;
end
else
begin
regl <= 1'b1;
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reg2 <=regf,
end

always @(posedge clk, negedge rst_n)
if(~rst_n) q<=0;
else q<=d;
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji czasowej projektu sync_async_reset przedstawiono
na rysunkach 11.36 i 11.37.

RYS. 11.36. Wyniki syntezy projektu sync_async_reset na poziomie RTL

RYS. 11.37. Wyniki symulacji czasowej projektu sync_async_reset

Analizujac rysunek 11.37 mozna zauwazy¢, ze poniewaz wszystkie rejestry sa rese-
towane po wlaczeniu zasilania, w tym regl i reg2, dane zaczynajg by¢ zapisywane
do rejestru dopiero w trzecim cyklu zegarowym clk (wartos¢ 0011). Po resecie asyn-
chronicznym w zakresie od 48 ns do 62 ns kolejne dane réwniez zaczynaja by¢ zapisy-
wane dopiero na trzecim dodatnim zboczu sygnatu zegara clk (wartos¢ 1001). Jednak
sam reset jest wykonywany po 7,1 ns na pierwszym dodatnim zboczu sygnalu zega-
rowego clk (czas 55 ns).
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11.7.3. Badania metod resetowania rejestrow

Jak zawsze pozostaje otwarte pytanie: ktora z rozpatrywanych metod resetowania
rejestrow jest najlepsza? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, zrealizujmy rozpatrywane
projekty rejestréw z wykorzystaniem systemu Quartus w wersji 18.1 na uktadach
FPGA z rodziny Cyclone IV E. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 11.6, gdzie L
i R to odpowiednio: liczba uzytych elementow logicznych i przerzutnikow FPGA;
F, ..— maksymalna czestotliwo$¢ pracy; D — przyblizona warto$¢ opoznienia czaso-
wego pojawienia si¢ wartosci zerowych na wyjsciu rejestru od momentu pojawienia
si¢ poziomu aktywnego (niskiego) na wejsciu sygnalu resetowania; Worst-case — zapas
czasowy $ciezek dla najgorszego przypadku; Setup — zapas czasowy czasu ustawiania;
Hold - zapas czasowy czasu utrzymywania; Recovery — zapas czasowy czasu regene-
racji; Removal - zapas czasowy czasu usuwania.

TAB. 11.6. Wyniki badan sposob6w resetowania rejestrow

Slack

Projekt L R D Foo .

Worst Setup | Hold | Recovery [ Removal

case
async_reset | 0 4 6.58 - 2110 | 4.344 | 1927 | 4.309 2.322
sync_reset_| 4 4 14.46 - 2104 | 2.861 | 2.369 - -
AND
sync._ 6 6 29.14 [ 149.75 27110 | 3.322| 0.372 - -
reset_int
sync_reset | 4 4 14.25 - 2104 | 2.861| 2.369 - -

async_ 8 12 19.45 |468.38 | 0.845( 4.302| 0.371| 4.206 2.372
reset_with_
follower_
registers

sync_ 2 6 7.1 1321.0 0.845 | 4.629 | 0.372| 7745 1.631
async_
reset

Best 0 4 6.58 |1321.0 2110 | 4.629 | 2.369 | 7.745 2.372

Analiza tabeli 11.6 pokazuje, ze najlepszym sposobem ze wzgledu na koszt reali-
zacji (L = 0, R = 4) i uzyskania najnizszego opo6znienia (D = 6,58 ns) jest tradycyjna
metoda resetowania asynchronicznego (projekt async_reset).

Kolejnymi pod wzgledem kosztu realizacji (L = 4, R = 4), z mniej wiecej tymi
samymi warto$ciami op6znienia D (14,25 ns i 14,46 ns), s3 metody resetu synchro-
nicznego (projekty sync_reset i sync_reset_AND).

Kolejng pod wzgledem kosztéw realizacji (L = 6, R = 6) jest metoda resetu syn-
chronicznego z wewnetrzna synchronizacjg sygnalu resetu (projekt sync_reset_int).
Ta metoda ma réwniez najwigksze op6znienie (D = 29,14 ns).
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Najwyzszy koszt realizacji (L = 8, R = 12) ma metoda wykorzystujaca dodatkowe
rejestry (projekt async_reset_with_follower_registers). Ta metoda ma réwniez znaczny
czas opdznienia (D = 19,45 ns).

Metoda z synchronizacjg asynchronicznego sygnatu resetowania (projekt sync_
async_reset) ma stosunkowo niski koszt realizacji (L = 2, R = 6) i male opdznienie
(D =71 ns).

Whioski. W przypadku synchronicznego resetowania rejestrow (projekt sync_reset)
uklad jest calkowicie synchroniczny, wartosci zapaséw czasowych sg tatwe do okre-
slenia, jednakze rejestry zerowane sg z zauwazalnym opdznieniem od momentu
pojawienia si¢ aktywnego poziomu sygnalu resetowania. Ta metoda moze by¢ zalecana
w przypadku zewnetrznej synchronizacji sygnatu zerowania.

W metodzie bramkowania danych wej$ciowych do synchronicznych sygnatéw
resetujacych reset za pomocg bramek AND (projekt sync_reset_ AND), rejestry row-
niez sg zerowane z zauwazalnym opo6znieniem. Obie te metody (projekt sync_reset
i projekt sync_reset_ AND) moga by¢ zalecane dla projektéw z zewnetrznie zsynchro-
nizowanym sygnalem resetowania.

W przypadku wewnetrznej synchronizacji sygnatu resetowania (projekt sync_
reset_int) wymagane s3 dwa dodatkowe elementy logiczne, czas potrzebny do wyze-
rowania rejestrow znacznie si¢ wydltuza, a rejestry nie przyjmuja dwdch zestawow
danych wejsciowych bezposrednio po wlaczeniu zasilania.

Tradycyjne asynchroniczne zerowanie rejestru (projekt async_reset) jest najlatwiej-
sze do realizacji; nie wykorzystuje dodatkowych elementéw logicznych FPGA, ponie-
waz sygnal resetowania jest bezposrednio podiaczony do wejscia sterujacego CLRN
przerzutnika; zerowanie rejestréw nastepuje z minimalnym opéznieniem; nie ma prob-
lemu z otrzymaniem dwoéch zestawéw danych wejsciowych po wlaczeniu zasilania.
Jednak ten sposdb resetowania moze prowadzi¢ do metastabilnego stanu rejestréw.

Wykorzystanie rejestrow follower registers znacznie zwieksza koszt implementacji
rejestru, a takze opdznienie zerowania (projekt async_reset_with_follower_registers).

W metodzie synchronizowanego resetu asynchronicznego (projekt sync_async_
reset) koszt implementacji nieznacznie wzrasta, rejestry s3 zerowane z niewielkim
opdznieniem, ale pozostaje problem z odebraniem dwdch zestawéw danych wejscio-
wych bezposrednio po wlaczeniu zasilania.

Jak widac¢ z tej analizy, nie ma idealnego sposobu na zerowanie rejestrow. Wybor
najbardziej odpowiedniej metody nalezy do projektanta.

11.8. Atrybuty syntezy wptywajgce
na synchronizacje projektu

Podobnie jak opcje syntezy, atrybuty syntezy moga réwniez wplywa¢ na synchroni-
zacje projektu, a ostatecznie na jego wydajnos¢ i koszt realizacji. Przyjrzyjmy si¢ atry-
butom syntezy, ktére mogg mie¢ wplyw na synchronizacj¢ projektu.
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Atrybut maxfan okresla maksymalng wartos$¢ wspétczynnika rozgatezienia (fan-
-out) na wyjsciu rejestru lub kombinacyjnej komdrki logicznej. Jesli okreslona war-

tos¢ zostanie przekroczona, kompilator zreplikuje komorki lub zduplikuje rejestry,
aby spelni¢ warunek.

Atrybut preserve zapobiega wszelkiej optymalizacji rejestru przez kompilator
(duplikacji, usuniecia lub konkatenacji z innym rejestrem). Ten atrybut jest podobny
do atrybutu keep dla sieci.

Atrybut noprune uniemozliwia kompilatorowi usuniecie lub optymalizacje reje-
stru zwigzane ze wspolczynnikiem rozgalezienia na wyjsciach fan-out.

Atrybut dont_merge zapobiega scalaniu rejestru ze zduplikowanym rejestrem.

Atrybut dont_replicate zapobiega kopiowaniu rejestru.

Atrybut dont_retime zapobiega retimingowi rejestru.

Atrybut direct_enable umozliwia skrécenie krytycznej $ciezki projektu poprzez
przeksztalcenie ztozonego warunku zezwolenia synchronizacji rejestru. Czasami
rejestr ma zfozony warunek zezwolenia synchronizacji, ktérego implementacja zawiera
$ciezke krytyczng. Atrybut direct_enable umozliwia skierowanie krytycznej czesci
warunku bezposrednio do wejscia zezwolenia synchronizacji rejestréw i zaimplemen-
towanie pozostalej czesci warunku przy uzyciu zwyklej logiki. Na przyktad w poniz-
szym projekcie rejestru zapas czasowy dla najgorszego przypadku zostal zwigkszony
z 0,845 ns do 2,182 ns poprzez przypisanie atrybutu direct_enable do e2.

module direct_enable
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] d,

input clk,reset,
output reg [N-1:0] q);

wire eT; // zmienne posrednie

(* direct_enable *) wire e2;

wire e3;

assign el = Ad; // posrednie warto$ci zmiennych
assign e2 = |d;

assign e3 = d[0];

always @(posedge clk, negedge reset)

if(~reset) q<=0;

else
if(e1 & e2 & e3) g<=d; // warunek zapisu
else q<=gq;

endmodule
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Atrybut useioff umozliwia kompilatorowi uzywanie rejestrow komdrek we/wy
FPGA zamiast wewnetrznych rejestrow logicznych. W komoérkach we/wy FPGA
wygodnie jest umiescic rejestry buforéw wejsciowych i wyjsciowych projektu, a takze
rejestry aktywowania wyjs¢ (output enable). Uzycie rejestrow komorek we/wy pozwala
na zwiekszenie wydajnosci projektu poprzez skrocenie czasu ustawiania, a takze czasu
od zbocza sygnatu zegara do ustawienia stabilnych danych na wyjsciu (clock-to-output)
i czasu od zbocza sygnatu zegarowego do wlgczenia wyjsé (clock-to-output-enable).

11.9. Wnioski

Aby zapewni¢ stabilne dzialanie projektu synchronicznego, nalezy catkowicie wyklu-
czy¢ mozliwo$¢ przejscia dowolnego rejestru w stan metastabilny. Aby to zrobi¢, syg-
naly na wejsciach danych kazdego rejestru musza spetnia¢ wymagania dotyczace
czasu ustawiania i czasu utrzymania rejestru.

W projekcie synchronicznym sprzezenia zwrotne powinny zawsze obejmowac
rejestry.

W projektach synchronicznych zatrzaski powinny by¢ zastepowane rejestrami,
gdy tylko jest to mozliwe.

Uklady opdzniajace w projektach FPGA nie mogg by¢ budowane w postaci fan-
cuchow inwerteréw. W tym celu nalezy uzywac rejestréw przesuwajacych, licznikéw
i dzielnikéw czestotliwosci [10].

Projekty na FPGA powinny wykorzystywac fancuch przerzutnikéw do genero-
wania pojedynczego impulsu, a nie tancuch inwerteréw.

Sygnaly wewnetrzne w FPGA sg generowane przez bloki PLL na podstawie refe-
rencyjnych zewnetrznych sygnaléw zegarowych. Nie nalezy uzywac do tego wewnetrz-
nej logiki FPGA.

Przed uzyciem wyjscia logiki kombinacyjnej jako sygnalu zegarowego lub syg-
nalu sterujacego rejestrem, nalezy go uczyni¢ wyjsciem rejestrowym, jak pokazano
na rysunku 11.5.

Aby podzieli¢ czestotliwos¢ sygnatu zegarowego, nalezy uzy¢ blokéw PLL (naj-
lepsze rozwiazanie), licznikow lub automatow skonczonych z rejestrami na wyjsciach.
W tym przypadku logika kombinacyjna nie moze by¢ umieszczona na wyjsciach licz-
nikow lub automatéw skonczonych.

Liczniki kaskadowe nie powinny by¢ uzywane w projektach FPGA, poniewaz
zwigksza to koszt projektu, uniemozliwia analiz¢ czasowa i wydluza czas trwania
zaklocen.

Do multipleksowania sygnaléw zegarowych powinny by¢ uzywane bloki PLL
lub bloki sterowania zegarem (clock control blocks). Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ pod-
czas uzywania do tego celu multiplekseréw.

Wilaczanie i wylaczanie domeny zegarowej za pomocg oddzielnego sygnatu
sterujagcego nazywane jest bramkowaniem synchronizacji (clock gating). Sygnaly
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synchronizacji moga by¢ bramkowane za pomocg bramki AND (projekt reg AND),
multiplekseréw na wejsciach danych przerzutnikow (projekt reg MUX), a takze
za pomocy wejscia przerzutnikéw ENA (projekt reg_enable). Projekty reg MUX ireg
enable wykazaly najlepsze wyniki pod wzgledem kosztéw realizacji i wydajnosci.
Do praktycznego zastosowania mozemy poleci¢ metod¢ bramkowania sygnatéw
zegarowych, zaimplementowang w projekcie reg_enable, jako najprostsza do opisa-
nia w jezyku Verilog. W przypadku asynchronicznego sygnalu strobujacego nalezy
skorzysta¢ z metody zaimplementowanej w projekcie reg AND.

Multipleksery na wejsciu przerzutnikéw stuzace do bramkowania danych wej-
$ciowych sg automatycznie zastgpowane przez kompilator Quartus przez przypisanie
sygnatu bramkowania do wejscia ENA kazdego przerzutnika.

W systemie Quartus sygnaly zegarowe generowane przez wewnetrzng logike
sg automatycznie przypisywane do wolnych globalnych lub regionalnych sieci syn-
chronizacji. Dlatego nie ma potrzeby przypisywania bufora GLOBAL do takich syg-
naléw zegarowych.

Wiaczenie opcji Auto Gated Clock Conversion w niektorych przypadkach popra-
wia wydajnos¢ projektu.

W przypadku zlozonych projektow o duzej szybkosci konieczne jest zaplanowa-
nie fizycznej realizacji projektu w docelowym uktadzie FPGA. Opracowujac plan
fizyczny ukladu, nalezy wzig¢ pod uwage bilans zasobéw ukladu: ilo§¢ blokow logicz-
nych, pamieci i DSP dla gtéwnych blokéw funkcjonalnych projektu.

Retiming rejestrow (register retiming) polega na ponownym przypisaniu logiki
miedzy rejestrami w taki sposob, aby zmniejszy¢ maksymalne opdznienie sygnalow
przez najwiekszy element logiczny. Retiming rejestrow jest najbardziej efektywny
w przypadku projektéw potokowych.

Duplikacja rejestrow (duplicated registers) polega na wprowadzeniu do projektu
dodatkowych rejestrow w celu zmniejszenia wspolczynnika rozgalezienia na wyjsciu
fan-out dla poszczegdlnych rejestréw. Duplikacja rejestrow czesto zwieksza szybkos¢
calego projektu.

Synteza fizyczna jest wykonywana przez Fitter (program zawarty w kompilatorze)
ijest zwigzana z umieszczaniem i trasowaniem elementéw projektu. Synteza fizyczna
w niektdrych przypadkach moze poprawi¢ koszt i wydajno$¢ ztozonych projektow.

Szereg opcji Syntezatora i Fittera moze mie¢ wplyw na koszt realizacji i szybkos¢
dzialania ztozonych projektow.

Aby spelni¢ wszystkie ograniczenia czasowe, nalezy postepowac zgodnie z zale-
ceniami przedstawionymi w podrozdziale 11.5.3.

Aby poprawi¢ wydajnos¢ projektu, krytyczne $ciezki sygnalowe powinny zostaé
zoptymalizowane, na przyklad poprzez implementacje funkcji logicznych w blokach
pamieci wbudowanej FPGA.

Zastosowanie sieci synchronizacyjnych z oddzielnymi sygnatami sterujacymi
pomaga przyspieszy¢ projekt. Jednak liczba sygnatéw taktowania i sygnalow steru-
jacych w projekcie nie powinna przekracza¢ liczby dostepnych sieci synchronizacji
w docelowym ukladzie FPGA.
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Sygnaly do resetowania rejestréw powinny by¢ starannie zaprojektowane. W przy-
padku synchronicznego zerowania rejestréw (projekt sync_reset) schemat projektu
jest catkowicie synchroniczny, warto$ci zapaséw czasowych sg latwe do okreslenia,
jednakze rejestry resetowane sg z zauwazalnym opdznieniem od momentu pojawie-
nia si¢ aktywnego poziomu sygnalu zerowania. W metodzie bramkowania danych
wejsciowych synchronicznym sygnalem resetu z wykorzystaniem bramek AND (pro-
jekt sync_reset_ AND), zerowanie rejestrow rowniez odbywa sie z zauwazalnym opdz-
nieniem. Obie te metody (projekt sync_reset i projekt sync_reset_ AND) moga by¢
zalecane dla projektow z zewnetrznie zsynchronizowanym sygnatem resetowania.

W przypadku wewnetrznej synchronizacji sygnalu resetowania (projekt sync_
reset_int) wymagane s3 dwa dodatkowe elementy logiczne, czas potrzebny do wyze-
rowania rejestréow znacznie si¢ wydluza, a rejestry nie przyjmuja dwdch wektoréw
danych wejsciowych bezposrednio po wlaczeniu zasilania.

Tradycyjne asynchroniczne resetowanie rejestru (projekt async_reset) jest najla-
twiejsze do realizacji; nie wykorzystuje elementéw logicznych FPGA, poniewaz sygnat
resetowania jest bezposrednio podlaczony do wejs¢ sterujacych CLRN przerzutnikéw;
zerowanie rejestréw nastepuje z minimalnym opdznieniem; nie ma problemu z przy-
jeciem dwdch wektoréw danych wejsciowych po wiaczeniu zasilania. Jednak ten spo-
sob resetowania moze prowadzi¢ do metastabilnego stanu rejestrow.

Wykorzystanie rejestréw follower registers znacznie zwigksza koszt implementacji
rejestru, a takze opoznienie resetowania (projekt async_reset_with_follower_registers).

W metodzie synchronizowanego resetu asynchronicznego (projekt sync_async_
reset) koszt implementacji nieznacznie wzrasta, rejestry s3 zerowane z niewielkim
opoznieniem, ale pozostaje problem z odebraniem dwoch wektoréw danych wejscio-
wych bezposrednio po wlaczeniu zasilania.

Nie ma idealnego sposobu na resetowanie rejestréw. Wybor najbardziej odpo-
wiedniej metody nalezy do projektanta.

Atrybuty syntezy, w przeciwienistwie do opcji Syntezatora, mozna ustawi¢ indy-
widualnie dla poszczegolnych moduléw i poszczegdlnych rejestrow w projektach
w jezyku Verilog. Atrybuty syntezy, jak réwniez opcje Syntezatora, maja wpltyw
na koszty realizacji i wydajnos¢ projektu.
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12. Bloki petli synchronizacji fazowej PLL

Bloki petli synchronizacji fazowej (Phase-Locked Loop - PLL) s3 wbudowane
w strukture FPGA i konfigurowane razem z FPGA zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi przez uzytkownika. Uklady PLL sg szeroko stosowane w radiotechnice, teleko-
munikacji i informatyce. Uklady PLL moga by¢ cyfrowe lub analogowe. Konstrukcje
FPGA wykorzystuja tylko cyfrowe uktady PLL.

Bloki PLL sg przeznaczone do generowania wewnetrznych sygnatéw zegarowych
wysokiej jakos$ci z zadang czestotliwo$cia, wspolczynnikiem wypelnienia i przesu-
nieciem fazowym w oparciu o referencyjne sygnaty zegarowe. Architektury blokow
PLL mogga by¢ rézne dla réznych rodzin FPGA.

W rozdziale oméwiono zasady dziatania blokéw PLL, cechy architektury blokow
PLL w ukladach FPGA z rodziny Cyclone V, a takze sposoby konfiguracji blokéw PLL
w projektach FPGA.

W systemach wbudowanych FPGA bloki PLL s3 uzywane do nastepujacych celow:
e generowanie wszystkich niezbednych sygnaléw zegarowych projektu o okreslonej

czestotliwosci, wspdtczynniku wypelnienia i przesunieciu fazowym;

e generowanie sygnaléw zegarowych wysokich czestotliwosci przekraczajacych
czestotliwos$¢ zewnetrznego referencyjnego sygnalu zegarowego;

e generowanie sygnaldéw zegarowych dla transceiveréw;

o multipleksowanie sygnatéw zegarowych;

e przypisywanie sygnaléw zegarowych do globalnych i regionalnych sieci syn-
chronizacji.

12.1. Zasady funkcjonowania bloku PLL

Blok PLL jest petla synchronizowang fazowo ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 12.1),
ktdra dziata w oparciu o réznice faz referencyjnego sygnatu zegarowego CLK, . i syg-
natu sprzezenia zwrotnego CLK,, generowanego przez oscylator sterowany napieciem
(voltage-controlled oscillator - VCO).

Gléwne elementy struktury blokowej PLL to:
o licznik preskalera (Pre-scale Counter) +N;
o detektor fazy (phase frequency detector — PFD);
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e uktad pompy tadunku (Charge Pump), ktdry generuje sygnal analogowy do ste-
rowania generatorem VCO;

e dolnoprzepustowy filtr petli (Loop Filter);

e generator sterowany napieciem VCO;

o licznik sprzezenia zwrotnego +M;

o liczniki (podzielniki) wyjs¢ postskalera +CO,...,+Cn.

+C0 CLKoumy
CLK, Up CLK
CLKy | . Charge Loop VCo
— N | CLK, |PFD Pump 1 Filter [ ] V€O -
Down CLK
0UTn
Chf———

RYS. 12.1. Uogolniona struktura bloku PLL

Wejscie bloku PLL odbiera sygnat zegarowy CLK,; o czestotliwosci wejsciowej
F,, ktory jest dzielony przez licznik +N o wielko$ci N. W rezultacie powstaje referen-
cyjny sygnal zegarowy CLK . o czestotliwosci F,,.

Detektor fazy PFD poréwnuje czestotliwo$¢ odniesienia F, . z czestotliwoscia
sygnalu sprzezenia zwrotnego F,,. Detektor PFD ustawia sygnaly Up lub Down, jesli
czestotliwos¢ sprzezenia zwrotnego F,, opdznia lub wyprzedza czestotliwos¢ odnie-
sienia F,,.. Uktad pompy fadunku Charge Pump wykorzystuje sygnaly Up i Down
do generowania sygnalu analogowego do sterowania VCO. Poniewaz sygnal na wyj-
$ciu uktadu pompy tadunku moze charakteryzowac si¢ wahaniami czestotliwosci
(jitter) i zaktoceniami (glitches), sygnatl ten przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy
petli Loop Filter.

Generator VCO na podstawie analogowego sygnalu wejsciowego zwigksza
lub zmniejsza czestotliwo$¢, generujac sygnat zegarowy CLK, ., 0 czestotliwosci F, ..

Licznik sprzezenia zwrotnego +M jest w rzeczywisto$ci powielaczem czesto-
tliwosci. Licznik +M mnozy czestotliwoé¢ F ., sygnatu zegarowego CLK, ., przez
warto$¢ M i generuje sygnal zegara sprzezenia zwrotnego CLK; o czestotliwosci F,,,
ktéry jest podawany przez petle sprzezenia zwrotnego na wejscie detektora fazy PFD.

Liczniki wyjéciowe postskalera +CO0,...,+Cn dzielg sygnal wyjsciowy CLK,,
generatora VCO przez warto$¢ odpowiadajacg kazdemu licznikowi, tworzac zegary
wyjsciowe CLK ;105 - »CLK .-

W taki oto sposéb blok PLL pozwala na utworzenie nastepujacych relacji migdzy
czestotliwosciami zegarow:

i Foge=Fy/N;
*M=(F,*M)/N; (12.1)

® Fyco = Fege

375



° Fourn=Fyeo/ C, = (Fpge *M) / C= (Fy *M) /(N *C)
gdzie F, jest czestotliwo$cia wejsciowego sygnatu zegarowego; M — wartoscia licz-
nika sprzezenia zwrotnego +M; N - warto$cig licznika preskalera +N; C - wartoscia

licznika wyjsciowego postskalera +C .

Bloki PLL uktadéw FPGA firmy Intel wyréwnuja dodatnie zbocze sygnatu zegara
odniesienia CLK; do zbocza sygnalu zegara sprz¢zenia zwrotnego CLK,. W tym
przypadku ujemne zbocza wyjsciowych sygnatéw zegarowych CLK10».-CLK i1,
sa okreslane przez wspotfczynnik wypetnienia (duty-cycle), ktéry jest ustawiany przez
uzytkownika.

12.2. Specyfika architektury blokéw PLL
w rodzinie FPGA Cyclone V
Pomimo ogélnych zasad dzialania, wbudowane bloki PLL kazdej rodziny FPGA maja

pewne cechy. Aby to przeanalizowad, rozpatrzymy implementacje wbudowanych blo-
kéw PLL w rodzinie Cyclone V (rys. 12.2).

Lock | locked
. circuit > —1:C0—
clkswitch
: cp T
N 8
inclk0 N PED oJ 1F L /2 o
% b

. veo +C8—>
inclk1—> re

clkbad

—>

activeclk

> > <M T

<—— FBIN

l«&— DIFFIOCLK
«— GCLK/RCLK

RYS. 12.2. Struktura blokéw PLL rodziny FPGA Cyclone V

Bloki PLL FPGA z rodziny Cyclone V (rys. 12.2) moga mie¢ maksymalnie dwa
wejsciowe referencyjne sygnaly zegarowe, inclkO i inclkl, ktére sa wybierane przez
uktad wyboru sygnatu zegara odniesienia (reference clock selection circuit). Wejscia
inkl0 i inklkl moga by¢ sterowane z: dedykowanych zewnetrznych wej$¢ zegarowych
FPGA, globalnych lub regionalnych sieci synchronizacji, sasiedniego bloku PLL w celu
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utworzenia kaskadowego PLL i dedykowanego wyprowadzenia refclk. Wybor mie-
dzy sygnatami zegarowymi odniesienia moze by¢ dokonany za pomoca sygnatu
przelaczania lub automatycznie, jesli jeden z zewnetrznych generatoréw sygnatow
zegarowych przestanie dziata¢. Uklad wyboru sygnatu zegara odniesienia generuje
sygnal activeclk, ktory wskazuje aktywne zbocze sygnatu zegarowego odniesienia
(0 - inclk0, 1 - inclkl), jak réwniez sygnat clkbad(1:0], ktéry wskazuje na awarig zegara
odniesienia.

Wryjscie detektora fazy PED jest dodatkowo potaczone z uktadem blokady (Lock
circuit), ktéry generuje sygnat blokady locked. Sygnal blokady locked wskazuje punkt
w czasie, w ktorym fazy sygnatu zegara odniesienia i zegara sprze¢zenia zwrotnego
s3 wyrownane przez PLL.

Generator VCO generuje 8 wyjs¢ zegarowych, ktoérych czestotliwos¢ mozna
podzieli¢ na dwa przez element /2.

Wartosci wyjs$¢ generatora VCO podawane sg na wejscia dziewieciu licznikow

+C0,...,+C8 i licznika sprzezenia zwrotnego +M. W przeciwienstwie do rysunku
12.1, wyjscie licznika sprzezenia zwrotnego +M mozna podlaczy¢ do portu wyjscio-
wego bloku PLL.

Porty wyjsciowe bloku PLL mozna podlaczy¢ do:

e globalnych i regionalnych sieci synchronizacji (GCLK i RCLK);

e sasiedniego bloku PLL w celu utworzenia kaskadowego obwodu PLL;

e zewnetrznego wyjscia synchronizacji;

e portu wyjsciowego FBOUT w celu utworzenia zewnetrznej petli sprzezenia zwrot-
nego;

e stykow Tx Serial Clock i Tx Load Enable transceiveréw;

e bloku DLL interfejsu pamigci zewnetrznej;

e linii zegarowych blokéw physical medium attachment (PMA).

W blokach PLL FPGA z rodziny Cyclone V sprzezenie zwrotne moze by¢
wewnetrzne lub zewnetrzne. Wewnetrzne sprzezenie zwrotne bloku PLL aczy detek-
tor fazy PFD z wyjsciem licznika +M i jest uzywane w trybie bezposredniej kompensa-
cji (Direct Compensation Mode). Zewngtrzne sprzezenie zwrotne PLL jest tworzone
przez podlaczenie wejscia detektora fazy PFD do jednego z portéw wejsciowych PLL:
FBIN, DIFFIOCLK lub GCLK/RCLK.

Port wejsciowy FBIN faczy sie z portem wyjsciowym FBOUT w celu zapewnienia
sprz¢zenia zwrotnego w trybie zewnetrznego sprzezenia zwrotnego (External Feedback
Mode) i trybie bufora zerowego opéznienia (zero delay buffer - ZDB Mode). Port
DIFFIOCLK jest uzywany w trybie kompensacji LVDS (LVDS Mode). Port GCLK/
RCLK stuzy do dostarczania informacji zwrotnych w trybie synchronizacji Zrédlowej
(Source Synchronous Mode) i trybie normalnej kompensacji (Normal Compensation
Mode). Tryby zegarowe sprze¢zenia zwrotnego zostang oméwione w sekcji 12.4.
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12.3. Cechy funkcjonowania blokdw PLL w uktadach FPGA
z rodziny Cyclone V

Bloki PLL rodziny Cyclone V zapewniajg synteze i zréwnowazone sterowa-
nie: wewnetrznym sygnatem zegara FPGA, zewnetrznym zegarem systemowym
oraz szybkimi interfejsami we/wy. PLL rodziny Cyclone V to utamkowe bloki, ktére
moga funkcjonowac jako utamkowe PLL (fractional PLL - fPLL) lub catkowite PLL
(integer PLL). W trybie pracy bloku PLL na liczbach calkowitych wszystkie liczniki
moga przyjmowac tylko wartosci catkowite. W trybie utamkowym wartos¢ licz-
nika sprze¢zenia zwrotnego +M moze przyjmowac warto$¢ utamkowa. W rezulta-
cie wartosci czgstotliwosci generowanych wyjsciowych sygnaléw zegarowych moga
by¢ dokladniej okreslane.

Liczniki +M, +N i +Cn moga mie¢ zakres od 1 do 512, tzn. przy pojedynczym
PLL czestotliwo$¢ wejsciowa F,,, moze zosta¢ zwiekszona 512 razy i zmniejszona
262 144 razy. Jesli te wartosci sg niewystarczajace sasiednie bloki PLL mozna faczy¢
kaskadowo, taczac port Cascade Output jednego PLL z portem Cascade Input sasied-
niego PLL. Przypomnijmy, ze jeden uklad FPGA z rodziny Cyclone V SE A5 zawiera
5 blokéw PLL.

Kazdy blok PLL rodziny Cyclone V ma dwa sygnaly sterujace: reset asynchro-
niczny areset (wejscie) i wykrywanie blokady locked (wyjscie).

Uzyskanie synchronizacji dla zdefiniowanej przez uzytkownika zaleznosci fazo-
wej i czestotliwosciowej miedzy wejsciowymi i wyjsciowymi sygnatami zegarowymi
PLL nazywane jest trzymaniem — blokadg (lock). W przypadku rozbieznosci miedzy
tymi relacjami méwi sig, ze PLL stracit blokade (lose-of-lock).

Po ustawieniu sygnalu resetowania areset liczniki i wyjscia PLL sa resetowane,
a VCO powraca do swoich nominalnych ustawien. Gdy sygnal resetowania areset
przejdzie w stan niski, blok PLL ponownie synchronizuje swoje wyjscia z zegarem
wejsciowym, tzn. wykonuje blokade. Sygnal areset musi by¢ ustawiony za kazdym
razem, gdy PLL traci blokade, aby zapewni¢ prawidiowg zalezno$¢ fazowa miedzy
wejsciowymi i wyjsciowymi sygnatami zegarowymi PLL.

Sygnat detekcji blokady locked wskazuje punkt w czasie, w ktorym zegar sprzeze-
nia zwrotnego jest wychwytywany na zegarze odniesienia, zaréwno w fazie, jak i cze-
stotliwosci, tzn. blok PLL generuje wyj$ciowe sygnaly synchronizacji w pelnej zgod-
nosci z okreslonymi wymaganiami.

Bloki PLL z rodziny Cyclone V umozliwiaja generowanie wyjsciowych sygnalow
zegarowych z okreslonym przesunigciem fazowym (Phase Shift). Minimalna warto$¢
przesuniecia fazowego wynosi 1/8 okresu czestotliwosci VCO. Na przyklad, jesli
F,., = 1000 MHz, to minimalne przesunigcie fazowe wynosi 1 ns / 8 = 125 ps.

Gdy blok PLL generuje wiele wyjsciowych sygnatéw zegarowych na réznych cze-
stotliwosciach, czestotliwo$¢ F ., jest ustawiana na najnizsza wspolng wielokrotnos¢
tych czestotliwosci. Na przyklad, jesli trzy wyjscia bloku PLL maja 10, 33 i 66 MHz,

VC
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to Quartus ustawia F,,., na 660 MHz, a nastepnie liczniki postskalera +Cn zmniej-
szajg te czestotliwos¢ dla kazdego portu wyjsciowego [12].

Cykl pracy sygnalow zegarowych generowanych w PLL jest zwykle okreslany przez
wspétczynnik wypetnienia (duty cycle), ktory jest wyrazony w procentach. Podany
wspotczynnik wypetnienia okresla szerokos¢ impulsu w odniesieniu do okresu syg-
nalu zegarowego, ktéry wynosi 100%.

12.4. Tryby synchronizacji sprzezenia zwrotnego

Bloki PLL obstuguja nastepujace tryby zegara sprzezenia zwrotnego (feedback clock
modes):

synchronizacji Zrédtowej (Source Synchronous Mode);

kompensacji LVDS (LVDS Compensation Mode);

bezposredniej kompensacji (Direct Compensation Mode);

normalnej kompensacji (Normal Compensation Mode);

bufora z zerowym opéznieniem (Zero-Delay Buffer Mode - ZDB Mode);
zewngtrznego sprzezenia zwrotnego (External Feedback Mode).

Kazdy tryb pozwala na pomnozenie i podzielenie czestotliwosci wejsciowego
sygnalu zegara, okreslenie przesuniecia fazowego oraz ustawienie wspoiczynnika
wypelnienia wyjsciowych sygnatéw zegarowych.

Opoznienia wejSciowe i wyjsciowe sg w petni kompensowane przez PLL tylko
wtedy, gdy jako Zrédio sygnatu zegarowego uzywane jest dedykowane zewnetrzne
wejscie zegarowe FPGA powiazane z tym PLL. Informacja o tym, ktére zewnetrzne
wejécia zegarowe FPGA sg powiazane z konkretnym PLL dla kazdego ukladu FPGA,
jest umieszczona w dokumentacji technicznej.

Dodatkowo wprowadzimy nastepujace nazewnictwo: zewnetrzne wyprowadzenia
FPGA beda nazywane wyprowadzeniami (pins), a wejscia wewnetrznych rejestréw
FPGA - portami (ports).

12.4.1. Tryb synchronizacji Zrodtowe;j

Tryb synchronizacji Zrédtowej (Source Synchronous Mode) stuzy do odbierania danych
synchronizowanych przez zrédlo danych. W tym przypadku dane i sygnal zega-
rowy (D, 1 CLK,,,) docieraja do wyprowadzen wejsciowych FPGA w tym samym
czasie i muszg by¢ jednoczesnie przesytane z elementéw we/wy do portdéw rejestrow
wewnetrznych FPGA (D, i CLK ), jak pokazano na rysunku 12.3, gdzie D,,, to dane
na wyprowadzeniach FPGA; CLK,, . - referencyjny sygnal zegarowy na wyprowa-
dzeniu FPGA; D,,,, - dane na porcie wewnetrznego rejestru FPGA; CLK . — sygnat

Zegarowy na porcie zegarowym wewnetrznego rejestru FPGA.
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RYS. 12.3. Przyktad zalezno$ci fazowej sygnatéw w trybie synchronizacji zrédtowe;j

W trybie synchronizacji Zrédiowej bloki PLL moga kompensowa¢ op6znienia
sygnalu od wyprowadzen do wewnetrznych portéow rejestru FPGA. Kompensuje
to opoznienie sieci synchronizacji i r6znice w opdznieniu miedzy dwiema nastepu-
jacymi $ciezkami:

e od wyprowadzenia danych do portu rejestru elementu we/wy (input-output ele-
ment - IOE);
e od wyprowadzenia sygnatu zegara do wejscia detektora PFD bloku PLL.

12.4.2. Tryb kompensac;ji LVDS

Tryb kompensacji LVDS (LVDS Compensation Mode) utrzymuje te sama relacje mie-
dzy danymi i zegarem (D,,, i CLK,,,) z wyprowadzen FPGA do portéw rejestru prze-
chwytywania konwertera SERDES (D, i CLK,,,,), przy czym sygnal zegara CLK,,,
jest przesuniety w fazie o 180° w stosunku do danych D, (rys. 12.4).

0. X X XX

o XD

CLK s | | | | | | | |

RYS. 12.4. Przyktad zalezno$ci fazowej sygnatéw w trybie kompensaciji LVDS

Tryb kompensacji LVDS kompensuje op6znienie sieci synchronizacji i réznice

op6znien miedzy nastepujagcymi dwiema $ciezkami:

e od wyprowadzenia danych do portu rejestru przechwytywania konwertera
SERDES;

e od wyprowadzenia sygnalu zegara do portu zegarowego rejestru przechwytywa-
nia konwertera SERDES.
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12.4.3. Tryb bezposredniej kompensacji

W trybie bezposredniej kompensacji (Direct Compensation Mode) blok PLL nie kom-
pensuje opdZnienia sieci zegarowej. Dlatego tez zegary PLLCLK,, i PLLCLK ., genero-
wane przez blok PLL majg przesuniecie fazowe wzgledem sygnatu zegara odniesienia
CLK,, o wielko$¢ opdznienia trasowania (rys. 12.5), gdzie PLLCLK,, jest sygnalem
zegarowym generowanym przez blok PLL na porcie zegarowym wewnetrznego reje-
stru FPGA; PLLCLK . - sygnal taktowania bloku PLL na wyprowadzeniu wyjscio-
wym FPGA.

CLKEXTI||||||||

PLLCLK,NT||||||||||
PLLCLKEXT|||||||||

RYS. 12.5. Przyktad zaleznosci fazowej sygnatéw w trybie bezposrednim

12.4.4. Tryb kompensacji normalnej

W trybie kompensacji normalnej (Normal Compensation Mode) blok PLL w pelni
kompensuje op6znienia wewnetrznego sygnatu zegara PLLCLK . wprowadzone przez
sieci zegarowe GCLK i RCLK. Jednak sygnal zegarowy generowany przez blok PLL
na wyprowadzeniu FPGA (PLLCLK,,,) ma opdznienie fazowe w stosunku do refe-
rencyjnego sygnatu zegarowego CLK . (rys. 12.6).

CLKEXT||||||||

PLLCLK,, ' | | | | | | |
PLLCLK,, |:| | | | | | | |

RYS. 12.6. Przyktad zaleznosci fazowej sygnatéw w normalnym trybie kompensac;ji
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12.4.5. Tryb bufora z zerowym opdZnieniem ZDB

W trybie bufora z zerowym opéznieniem ZDB (Zero-Delay Buffer), sygnat zegarowy
generowany przez blok PLL na wyprowadzeniu wyj$ciowym PLL (PLLCLK,,,)
jest wyréwnany fazowo z referencyjnym sygnatem zegarowym CLK,,,, podczas
gdy wewnetrzne sygnaty zegara PLL (PLLCLK,,,,) pozostaja niewyréwnane fazowo
(rys. 12.7).

CLK | | | | | | | |
|

PLLCLK,, | .| | | | | | | |
|

|
PLLCLK,, l | | | | | | |

RYS. 12.7. Przykfad zalezno$ci fazowej sygnatéw w trybie bufora z zerowym op6znieniem ZDB

Aby zapewni¢ wyréwnanie faz w trybie ZDB, port wyjsciowy FBOUT bloku PLL
musi by¢ podlaczony do portu wejsciowego FBIN za pomocg wyprowadzenia dwu-
kierunkowego, jak pokazano na rysunku 12.8.

FBOUT

inclk

> PLL <> FPLL_<#>_FB
FBIN

RYS. 12.8. Podtgczanie portéw PLL i wyprowadzeri FPGA w trybie bufora z zerowym opdznieniem

Idea trybu ZDB polega na kompensacji op6znienia sygnatu podczas przechodze-
nia przez caly uklad FPGA, tzn. sygnal przechodzi przez uklad FPGA z ,zerowym”
opdznieniem.

12.4.6. Tryb zewnetrznego sprzezenia zwrotnego

W trybie zewnetrznego sprzezenia zwrotnego (External Feedback Mode) blok PLL
kompensuje opdznienie sygnatu na podstawie zewnetrznej sciezki na ptycie druko-
wanej PCB (printed circuit board). Aby to zrobi¢, port wyjsciowy FBOUT bloku PLL
taczy sie na ptycie z portem wejsciowym FBIN bloku PLL. W trybie zewnetrznego
sprzgzenia zwrotnego wyréwnuje si¢ fazowo zegar CLK ,, z referencyjnym zegarem
CLK,,, na porcie FBIN bloku PLL. W tym przypadku wewnetrzny zegar PLLCLK ;.
i sygnal zegara PLLCLK,, na wyprowadzeniu zewnetrznym bloku PLL pozostaja
niewyréwnane fazowo (rys. 12.9).

EXT
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CLK g I | | | | | | |
PLLCLK,, |: | | | | | | |
|

PLLCLK,, :| | | | | | |
CLKFBIN I | | | | | | |

RYS. 12.9. Przyktad zaleznosci fazowej sygnatéw w trybie zewnetrznego sprzezenia zwrotnego

12.5. Utamkowy i catkowity tryb pracy blokéw PLL

Bloki PLL rodziny FPGA Cyclone V obstuguja dwa tryby pracy: ufamkowy (Fractional)
i catkowity (Integer). W trybie pracy na liczbach catkowitych struktura bloku PLL
odpowiada strukturze z rysunku 12.2. W tym przypadku wartosci licznikow +M
moga przyjmowac tylko wartosci catkowite.

Tryb utamkowy bloku PLL pozwala na doktadniejsze ustawienie stosunku czesto-
tliwosci F . i Fy;. Aby to zrobi¢, w petli sprzezenia zwrotnego PLL zawarty jest modu-
lator sigma-delta (sigma-delta modulator - SDM), ktéry moze tworzy¢ liczbe utam-
kowa z sumy liczb catkowitych. Wszystko zalezy od tego, jak dlugo bedzie sumowana
kazda liczba. Na przykliad zal6zmy, ze chcesz ustawi¢ wspolczynnik na 4,75. W tym
przypadku modulator SDM % czasu dodaje wartos¢ 4, a % czasu dodaje warto$¢ 5,
co daje4 * (1/4) + 5* (3/4) = 4,75.

12.6. Przetaczanie zegardw referencyjnych

Blok PLL z rodziny FPGA Cyclone V moze mie¢ jeden lub dwa referencyjne sygnaty
zegarowe: inclk0 i inklkl (rys. 12.2). Dwa referencyjne sygnaly zegarowe w systemach
wbudowanych sg potrzebne z ré6znych powodéw, na przykiad: w przypadku awarii
jednego z zewnetrznych generatoréw, w celu zmniejszenia poboru mocy w trybie czu-
wania, do uwzglednienia zmian srodowiskowych itp.
Blok PLL rodziny Cyclone V obstuguja trzy tryby przelgczania zegarow referen-
cyjnych (reference clock switching modes):
e automatyczny (Automatic);
e reczny (Manual);
e automatyczny ze sterowaniem recznym (Automatic switchover with manual over-
ride).
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W trybie przelaczania automatycznego, jesli aktywne wejscie synchronizacji prze-
stanie dziala¢ w ciagu trzech cykli sygnatu taktujacego, sygnal zegarowy referen-
cyjny jest przetaczany na inclkl lub inclk0. Automatyczne rozpoznanie awarii jed-
nego z zewnetrznych generatoréw jest mozliwe pod warunkiem, ze ich czestotliwo$¢
rozni si¢ nie wiecej niz o 20%.

W trybie recznego przelaczania, jesli sygnat clkswitch przechodzi z niskiego
na wysoki i pozostaje wysoki przez trzy cykle taktowania, zegar referencyjny przela-
cza si¢ z inclk0 na inclk1 lub odwrotnie. W trybie automatycznego przelaczania z recz-
nym sterowaniem, czas odniesienia jest wybierany w taki sam sposob, jak w trybie
automatycznym, ale wysoki sygnat przelaczajacy zapobiega przelaczaniu wejsciowych
sygnalow zegarowych.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku dwoch zegarow referencyjnych, PLL moze
wykonywac funkcje multipleksowania sygnatéw zegarowych.

12.7. Konfigurowanie blokéw PLL za pomocg blikow IP
i Edytora parametréw systemu Quartus

W strukturze FPGA bloki PLL sg implementowane sprzetowo. Uzytkownik musi
jedynie skonfigurowa¢ potrzebne bloki PLL zgodnie z okreslonymi wymaganiami.
Bloki PLL s3 konfigurowane réwnolegle z konfiguracja FPGA.

Utworzenie wymaganego bloku PLL w projekcie odbywa si¢ za pomocg Katalogu
IP i Edytora parametréw (Parameter Editor) MegaWizard systemu Quartus, podob-
nie jak przy tworzeniu modutéw pamieci wbudowanej z rozdziatu 1.

Aby utworzy¢ blok PLL projektu nalezy w oknie Katalogu IP wybra¢ Library >
Basic Function > Clocks; PLL and Resets > PLL > Altera PLL (rys. 12.10). Po okre-
$leniu Altera PLL pojawi si¢ okno (rys. 12.11), gdzie nalezy okresli¢ $ciezke do kata-
logu na dysku, w ktérym beda przechowywane pliki projektu oraz jezyk (Verilog
lub VHDL) opisu projektu bloku PLL. Po naci$nieciu przycisku OK pojawi si¢ okno
Edytora parametréw umozliwiajace zdefiniowanie konfiguracji bloku PLL (rys. 12.12).

RYS. 12.10. Okno Katalogu IP podczas tworzenia projektu bloku PLL
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RYS. 12.11. Okno do okreslenia katalogu projektu i jezyka opisu projektu

RYS. 12.12. Okno Edytora parametrow z aktywnga zaktadka General podczas tworzenia bloku PLL

Okno na rysunku 12.12 zawiera kilka zakladek, z ktorych gtéwna jest zakladka

General. W zakladce General mozna okresli¢:

stopnieni szybkosci uktadu FPGA (Device Speed Grade);

tryb pracy bloku PLL (PLL Mode): liczby catkowite (Integer-N PLL) lub utamkowe
(Fractional-N PLL);

czestotliwos¢ referencyjnego sygnatu zegarowego (Reference Clock Frequency)
w megahercach;

tryb pracy sprzezenia zwrotnego (Operation Mode): bezposredni (direct),
zewnetrzne sprzezenie zwrotne (external feedback), normalny (normal), syn-
chronizacja zrédlowa (source synchronous), bufor zerowego op6znienia (zero
delay buffer - ZDB) lub LVDS (lvds).

Ponadto w zakladce General mozna okresli¢ opcje:

uaktywnij port wyjsciowy sygnatu locked (Enable locked output port);
uaktywnij fizyczne parametry sygnalu zegara wyjsciowego (Enable physical output
clock parameters).

Kolejne pole (Output Clocks) w zakladce General okresla liczbe zegarow wyijscio-

wych (Number Of Clocks) generowanych przez PLL.
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Dla kazdego n-tego wyjscia zegarowego outclkn okresla sig:

e zgdang czestotliwos¢ (Desired Frequency) w megahercach;

o aktualng czestotliwos¢ (Actual Frequency), ktérg wybiera si¢ z listy sugerowa-
nych wartosci;

o jednostki przesunigcia fazowego: pikosekundy (ps) lub stopnie (degrees);

o wartos¢ przesuniecia fazowego (Phase Shift);

o rzeczywistq wartos¢ przesunigcia fazowego (Actual Phase Shift), ktdra jest rowniez
wybierana z listy sugerowanych wartosci;

o wspolczynnik wypetnienia (Duty Cycle) w procentach.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze proces tworzenia bloku PLL jest wykonywany réw-
nolegle z wprowadzaniem parametréw przez uzytkownika. Dlatego w lewej czesci
okna Edytora parametréw, mozna zobaczy¢ graficzny obraz tworzonego bloku PLL.

W dolnej czgsci Edytora parametrow wyswietlane sa komunikaty informacyjne
i ostrzegawcze oraz komunikaty o btedach przy wprowadzaniu parametréw.

Dodatkowo w prawym gérnym rogu Edytora parametréw znajduje sie przycisk
Documentation, po ktorego kliknigciu otwiera si¢ okno, w ktérym mozna przeczy-
ta¢ krotkie informacje o kazdym parametrze, a takze uzyskac link do dokumentacji
techniczne;j.

Kolejna zakladka Clock Switchover (rys. 12.13) umozliwia zdefiniowanie parame-
trow przetgcznika zegara (Clock Switchover). Na tej karcie mozna wlaczy¢ opcje tworze-
nia drugiego sygnatu zegara referencyjnego refclkl (Create a second input clk ‘refclkl’)
i ustawic jego czestotliwo$¢ (Second Reference Clock Frequency) w megahercach.

RYS. 12.13. Zaktadka Clock Switchover Edytora parametréw podczas tworzenia bloku PLL

W przypadku tworzenia drugiego referencyjnego sygnatu zegarowego konieczne
jest zdefiniowanie trybu pracy przetgcznika zegarowego (Switchover Mode):
e automatyczny (Automatic Switchover);
e reczny (Manual Switchover);
e automatyczny ze sterowaniem recznym (Automatic Switchover with Manual
Override).

Mozna rowniez wprowadzi¢ warto$¢ opoznienia przetacznika (od 0 do 7), ustawic
opcje wyjscia active_clk, aby wskaza¢, ktory zegar wejsciowy jest uzywany, i utworzy¢
dwubitowy sygnat clkbad, ktéry wskazuje niedzialajacy zegar referencyjny.
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Zakladka Cascading (rys. 12.14) umozliwia zdefiniowanie portu wejsciowego
adjpltin i portu wyjsciowego cascade_out dla kaskadowych potaczen blokéw PLL.

RYS. 12.14. Zaktadka Cascading Edytora parametréw podczas tworzenia bloku PLL

Zakladka MIF Streaming (rys. 12.15) umozliwia zdefiniowanie parametréw
w przypadku dynamicznej rekonfiguracji bloku PLL oraz zapis wlasciwosci dyna-
micznego przesuniecia fazowego w pliku MIF. W zakladce MIF Streaming mozna
wlaczy¢ opcje Generate MIF file (generuj plik MIF) i wiaczy¢ dynamiczne przesunie-
cie fazowe dla przesylania strumieniowego pliku MIF (Enable Dynamic Phase Shift
for MIF streaming). Ponadto zakladka MIF Streaming pozwala na wybdr licznika
wyjsciowego lub licznika +M dla dynamicznego przesuniecia fazy (DPS), liczby dyna-
micznych przesunie¢ fazowych oraz kierunku dynamicznego przesuniecia fazowego.

RYS. 12.15. Zaktadka MIF Streaming Edytora parametréw podczas tworzenia bloku PLL

Zakladka Settings (rys. 12.16) umozliwia wiaczenie (On) lub wylaczenie (Off)
opcji automatycznego resetowania bloku PLL w przypadku utraty blokady-trzymania
(PLL Auto Reset), a takze okreslenie warto$ci wstepnego ustawienia pasma PLL (PLL
Bandwidth Preset) jako wysokiej (High), niskiej (Low), sredniej (Medium) lub defi-
niowanej automatycznie (Auto).

RYS. 12.16. Zaktadka Settings Edytora parametrow podczas tworzenia bloku PLL
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Dodatkowo w zakladce Settings mozna zezwoli¢ na:

e dynamiczng rekonfiguracje PLL (Enable dynamic reconfiguration of PLL);

e dostep do portow z dynamicznym przesunieciem fazowym (Enable access to dyna-
mic phase shift ports);

e dostep do portu wyjsciowego DPA bloku PLL (Enable access to PLL DPA output port).

Jesli dostep do portu DPA jest wiaczony, okreslana jest wartos¢ dzielnika dla wyj-
$cia DPA.

Zakladka Advanced Parameters (rys. 12.17) umozliwia szczegétowe zdefiniowa-
nie dodatkowych parametréw bloku PLL.

RYS. 12.17. Zaktadka Advanced Parameters Edytora parametréw podczas tworzenia bloku PLL

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych parametréw utworzonego bloku PLL
nalezy klikng¢ przycisk Finish.

Po kliknieciu przycisku Finish edytor parametréw MegaWizard rozpoczyna gene-
rowanie bloku PLL zgodnie z okre§lonymi parametrami. W naszym przykladzie plik
my_PLL.v zostanie wygenerowany w jezyku Verilog, ktéry mozna przeglada¢ w dowol-
nym edytorze tekstu, z wyjatkiem edytora systemu Quartus. Proba otwarcia pliku
my_PLL.v w systemie Quartus powoduje ponowne wywolanie Edytora parametrow
PLL, w ktérym mozna dokona¢ niezbednych korekt.

Wyniki syntezy naszego projektu my_PLL pokazano na rys. 12.18.

RYS. 12.18. Wyniki syntezy projektu my_PLL na poziomie RTL
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Przy pomocy RTL Viewer (naciskajac przycisk ,,+”) wida¢, ze nasz projekt powstat
przy uzyciu megafunkgcji altera_pll. Dalsze wglebianie sie w strukture megafunkecji
altera_pll pozwala zobaczy¢ strukture zsyntetyzowanego bloku PLL, ktdry jest zbu-
dowany na bazie megafunkgji altera_cyclonev_pll.

Plik ograniczen czasowych SDC w projektach zawierajacych PLL musi zawiera¢
polecenie derive_pll_clocks. Polecenie derive_pll_clocks ma nastepujacy format:

derive_pll_clocks [-create_base_clocks] [-use_net_name]

Polecenie derive_pll_clocks generuje instrukcje create_generate_clock, ktdre
na podstawie juz znanych parametréw ograniczaja zegary generowane przez blok
PLL. Opcja —create_base_clocks dodaje instrukcje create_clock dla wejs¢ zegaro-
wych, ktére sg zasilane z wyjs¢ PLL. Domyslnie nazwa sygnatéw zegarowych gene-
rowanych na wyjsciach PLL jest taka sama, jak nazwa wyjscia PLL. Opcja - use_net_
name umozliwia uzycie nazwy sieci (wezta) jako nazwy sygnalu zegara.

Wyniki symulacji czasowej projektu my_PLL przedstawiono na rys. 12.19.

RYS. 12.19 Wyniki symulacji czasowej projektu my_PLL

W pokazanym przykladzie projekt ma dwa wejsciowe zegary referencyjne refclk
i refclkl o tym samym okresie 20 ns. Na swoich wyjsciach blok PLL generuje dwa wyj-
$ciowe sygnaly zegarowe outclk_01 outclk_1. Zegar outclk_0 ma czgstotliwos¢ 50 MHz
(okres 20 ns), przesuniecie fazowe 1,5 ns i cykl pracy 60%. Zegar outclk_1 ma czgsto-
tliwos¢ 20 MHz (okres 50 ns) bez przesunigcia fazowego i cykl pracy wynoszacy 50%.
Domyslnie PLL uzywa sygnalu zegara referencyjnego refclk.

Na rysunku 12.19 wida¢, ze w chwili 70 ns nie ma kolejnego dodatniego zbocza
na wejsciu refclk. Oznacza to, ze wystapil btad generatora synchronizacji zwigzanego
z wejsciem refclk. W odpowiedzi jednostka PLL automatycznie przelacza zegar refe-
rencyjny na refclkl po trzech cyklach zegarowych w czasie 120 ns. Wyjsciowe sygnaty
synchronizacji ponownie sg generowane od czasu 120 ns.

Czytelnik jest proszony o przeanalizowanie rysunku 12.19 i wyjasnienie zmian
sygnaltow activeclk, clkbad i locked, ktdre sg generowane przez blok PLL.
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12.8. Rekonfiguracja blokéw PLL

Do rekonfiguracji blokéw PLL (PLL reconfiguration) w systemie Quartus wykorzy-
stywane sg Bloki IP do rekonfiguracji PLL (PLL Reconfig IP cores).

Rekonfiguracja blokéw PLL umozliwia zmiang czestotliwoséci, wspoétczynnika
wypelnienia i przesuniecia fazowego generowanych sygnatéw zegarowych w cza-
sie rzeczywistym, bez koniecznosci rekonfiguracji catego FPGA. Rekonfiguracja
bloku PLL jest mozliwa tylko w trybie utamkowego PLL (Fractional PLL - fPLL).
Rekonfiguracja PLL jest réwniez nazywana dynamiczng rekonfiguracjg fPLL (fPLL
dynamic reconfiguration).

Podczas dynamicznej rekonfiguracji fPLL zmieniane sg parametry nastepuja-
cych elementéw PLL:
liczniki wyjsciowe +C;
licznik sprze¢zenia zwrotnego +M;
licznik preskalera +N;
prad uktadu pompy tadunku Charge pump;
wartosci R i C filtra petli Loop Filter;
przesunigcie fazowe kazdego licznika;
wartosci dzielenia utamkowego M

rrac Modulatora delta-sigma DSM.
Rekonfiguracja blokéw PLL jest uzywana:

e w systemach wbudowanych pracujacych na wielu czestotliwosciach;

e przy dostosowaniu systemu wbudowanego do warunkéw $rodowiska pracy;

e podczas regulacji opdznienia £, (clock-to-out) w czasie rzeczywistym.

Przypomnijmy, Ze opéznienie ¢, to czas od momentu nadejécia aktywnego zbo-
cza sygnatu zegarowego do pojawienia si¢ stabilnych danych na wyjsciu rejestru.
Rekonfiguracja PLL jest wykonywana przy uzyciu oddzielnego Bloku IP do rekon-
figuracji PLL (PLL Reconfig IP core), co pokazano na rysunku 12.20.
Blok IP rekonfiguracji PLL wspdtpracuje z logika uzytkownika za pomocy inter-
fejsu Avalon Memory-Mapped (Avalon-MM).
Na rysunku 12.20 wykorzystywane sg nastepujace sygnaly sterujace interfejsu
Avalon-MM:
readdata[31:0] - dane odczytane z Bloku IP rekonfiguracji PLL;
writedata[31:0] - dane zapisywane do Bloku IP rekonfiguracji PLL;
address[5:0] - adres rejestru do operacji odczytu lub zapisu;
read - sygnal wskazujacy na operacj¢ odczytu;
write — sygnal wskazujacy na operacje zapisu;
reset — sygnal resetowania;
waitrequest — sygnal oczekiwania na zadanie; gdy ten sygnal jest wysoki, modut
PLL-reconfig ignoruje operacje odczytu lub zapisu.
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PLL

refclk dk  Co clkQ
reset reset C clk1
PLL_reconfig loked
—>
mgmt_clk clk reconfig_to_PLL[63:0] |
mgmt_reset reset Mode
mgmt_readdata[31:0] readdata[31:0] Status
mgmt_waitrequest waitrequest Start
mgmt_read d N counter
rea
mgmt_write write M counter
mgmt_address[5:0] |, dress[5:0] C counter
mgmt_writedata[31:0] wiitedatal31:0] L
MIF address
reconfig_from_PLL[63:0]

RYS. 12.20. Schemat rekonfiguracji PLL przy uzyciu Bloku IP do rekonfiguracji PLL

Modut PLL-reconfig zawiera szereg rejestrow wewnetrznych (tab. 12.1), ktérych
zapis pozwala na rekonfiguracje bloku PLL.

TAB. 12.1. Rejestry modutu PLL-reconfig

Nazwa Rozmiar | Adres Opis
Mode 1 000000 Rejestr trybu pracy modutu PLL-reconfig: 0 -
oczekiwanie na zadanie (waitrequest); 1 - odpytywanie
Status 1 000001 Rejestr statusu bloku PLL: 0 - zajety; 1 - gotowy
Start 1 000010 Rejestr startu procesu rekonfiguracji, zapis 0
lub 1 rozpoczyna rekonfiguracje PLL lub proces
dynamicznego przesunigcia fazowego
N Counter 18 000011 | Rejestr zawierajacy parametry konfiguracyjne licznika
=N
M Counter 18 000100 | Rejestr zawierajacy parametry konfiguracyjne licznika
+M
C Counter 23 000101 | Rejestr zawierajgcy parametry konfiguracyjne licznika
+Cn
Dynamic_Phase_ 22 000110 Rejestr zawierajgcy parametry konfiguracyjne
Shift dynamicznego przesuniecia fazowego
M Counter 32 000111 | Warto$¢ utamkowa K licznika +M (dla DSM); M, = K[X-
Fractional Value 1:0] / 2%, gdzie X = 8, 16, 24 lub 32
(K)
Bandwidth 4 001000 Ustawienie pasma bloku PLL
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Nazwa Rozmiar | Adres Opis

Charge Pump 3 001001 | Ustawienie pradu pompy tadunku dla generatora VCO
VCo DIV 1 011100 Wtaczenie dzielnika przez 2 dla czestotliwosci F
.mif Base Address 9 011111 | Adres bazowy profilu PLL w pliku inicjalizacji pamieci

MIF (Memory Initialization File)

Sygnaty modulu PLL-reconfig sa sterowane przez logike uzytkownika. Poniewaz
sterowanie to moze by¢ dos¢ zlozone, w rzeczywistych systemach wbudowanych
sygnaly modutu PLL-reconfig sa zwykle kontrolowane przez procesor wbudowany.
W FPGA firmy Intel mozna do tego celu uzywac procesora Nios II.

12.9. Rekonfiguracja PLL za pomocg interfejsu Avalon-MM

Interfejs Avalon-MM pozwala na rekonfiguracje PLL za pomocg procesora wbudo-
wanego, na przyklad Nios II. Aby zrekonfigurowa¢ ustawienia fPLL za pomocg inter-
fejsu Avalon-MM, nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

Algorytm 12.1. Rekonfiguracja PLL za pomoca interfejsu Avalon-MM

1. Uruchamiajac blok IP rekonfiguracji PLL (Altera PLL Reconfig IP core), za pomoca
operacji zapisu Avalon, wpisz warto$¢ 0 lub 1 do rejestru trybu, aby okresli¢ tryb
pracy bloku: polling lub waitrequest.

2. Uzyj operacji zapisu interfejsu Avalon, aby zdefiniowac adres rejestru i jego nowa
warto$¢. Adresy rejestrow bloku PLL podano w tabeli 12.1. Wiecej informacji
mozna znalezé w [14].

3. Powtdrz krok 2 dla wszystkich rekonfigurowalnych elementéw PLL, ktére chcesz
zmienic.

4. Uzyj operacji zapisu Avalon, aby zapisa¢ warto$¢ 0 lub 1 w rejestrze Start. Zapisanie
dowolnej wartosci do rejestru Start inicjuje dynamiczng rekonfiguracje PLL
lub dynamiczne przesuniecie fazowe.

Jesli rejestr trybu Mode jest ustawiony na 0 w kroku 1 (tryb oczekiwania zapy-
tania waitrequest), blok IP rekonfiguracji PLL ustawia sygnal mgmt_waitrequest
az do zakonczenia rekonfiguracji. Nastepna operacja odczytu lub zapisu interfejsu
Avalon moze by¢ wykonana tylko po tym, jak blok IP rekonfiguracji PLL zresetuje
sygnal mgmt_waitrequest.

Jesli rejestr trybu Mode jest ustawiony na 1 (tryb odpytywania polling) w kroku
1, blok IP rekonfiguracji PLL zapisze warto$¢ 0 (zajety) do rejestru stanu Status.
Aby upewnic sig, ze rekonfiguracja zostala zakonczona, nalezy okresowo sprawdzac
wartos¢ rejestru Status przy uzyciu operacji odczytu interfejsu Avalon. Blok IP rekonfi-
guracji PLL ignoruje wszelkie nowe instrukcje rekonfiguracji (operacje zapisu Avalon)
do momentu odczytania wartosci 1 z rejestru stanu.

Ponadto PLL musi uzyska¢ dostep do sygnatu zegara referencyjnego przed wyko-
naniem rekonfiguracji lub dynamicznego przesunigcia fazowego.
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12.10. Rekonfiguracja blokéw PLL za pomocg
strumieniowego przesytania pliku MIF ze wbudowanego
bloku pamieci FPGA

Bloki PLL mozna réwniez rekonfigurowac za pomocg pamieci wbudowanych, takich

jak M20K. Informacje o rekonfiguracji PLL mozna zapisa¢ do pamigci wbudowanej

FPGA przy uzyciu pliku inicjalizacji pamieci MIF (Memory Initialization File). Do tego

celu, w pliku MIF zapisywane s3 informacje o rekonfiguracji bloku PLL (profilu PLL).
Plik konfiguracyjny MIF jest tworzony przez Edytor parametréw PLL. Mozna stwo-
rzy¢ wiele plikéw MIF, wpisywa¢ w nich wlasne instrukcje i taczy¢ pliki razem w celu

uzyskania réznych opcji rekonfiguracji PLL.

Aby odczyta¢ informacje o rekonfiguracji bloku PLL z pamigci wbudowanej,
nalezy utworzy¢ osobny modul odczytu pliku MIF (MIF Reader). Modul MIF Reader
jest tworzony przez blok IP Altera PLL Reconfig, po ustawieniu na 1 opcji Enable
MIF Streaming. Interfejs modutu PLL-reconfig z modutem MIF Reader pokazano
na rysunku 12.21.

MIF Reader PLL_reconfig
addr
write Mode
writedata Status

M20K readdata Start To/From PLL
waitrequest N counter i
mif_start M counter
mif_base_addr C counter
MIF address

RYS. 12.21. Struktura schematu rekonfiguracji PLL w trybie strumieniowania pliku MIF

Rekonfiguracja PLL poprzez odczytanie informacji z bloku pamigci wbudo-
wanej nazywa sie rekonfiguracjg w trybie strumieniowania MIF (MIF streaming
reconfiguration).

W celu rekonfiguracji bloku PLL na magistrali writedata ustawiany jest adres
bazowy profilu PLL, a na magistrali address ustawiana jest warto$¢ 011111. Po zmia-
nie warto$ci rejestru Start, modul PLL-reconfig rozpoczyna odczytywanie wartosci
nowych ustawien bloku PLL z pliku MIF, odpowiednio zmieniajac konfiguracje PLL.
Modul PLL-reconfig generuje sygnaly wyjsciowe, gdy wszystkie zmiany zostaly doko-
nane i PLL przechwycil zegar referencyjny.
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12.11. Dynamiczne przesuniecie fazowe bloku PLL

Funkcja dynamicznego przesunigcia fazowego umozliwia przesuniecie fazowe zega-
réw wyjsciowych PLL wzgledem siebie nawzajem i wzgledem sygnatu zegara refe-
rencyjnego (reference clock). Najmniejszy krok zmiany to 1/8 okresu czestotliwosci
F .- Podczas procesu dynamicznego przesuwania faz, zegary wyjsciowe bloku PLL
pozostajg aktywne.
Istniejg dwie metody dynamicznego przesuniecia fazowego:
e uzycie bloku IP rekonfiguracji PLL (Altera PLL Reconfig);
e uzycie uktadu dynamicznego przesunigcia fazowego, wykorzystujacego blok IP
do tworzenia bloku PLL (Altera PLL).

12.11.1. Wykonywanie dynamicznego przesuniecia fazowego
przy uzyciu Bloku IP do rekonfiguracji PLL (Altera PLL Reconfig)

Dynamiczne przesunigcie fazowe z wykorzystaniem Bloku IP do rekonfiguracji PLL
odbywa sie w pelnej zgodnosci z algorytmem rekonfiguracji PLL z wykorzystaniem
interfejsu Avalon-MM, gdzie w kroku 2 do rejestru Dynamic_Phase_Shift[20:16]
musi zosta¢ wpisany adres licznika wyjsciowego Cn, ktérego wyjscie zostanie prze-
suniete w fazie.

Implementacja dynamicznego przesunigcia fazowego w blokach PLL ma szereg
cech, ktére mozna znalezé w [14].

12.11.2. Wykonywanie dynamicznego przesunigecia fazowego
przy uzyciu Bloku IP Altera PLL

Aby wykona¢ dynamiczne przesuniecie fazowe za pomocg Bloku IP Altera PLL

w Edytorze parametréw PLL w zakladce Settings, wlacz opcje Enable access to dyna-

mic phase shift ports (Wlacz dostep do portéw dynamicznego przesunigcia fazowego).

W efekcie do utworzonego modutu PLL zostang dodane nastepujace porty wejsciowe:

e phase_en - sygnal zezwolenia na przesuniecie fazy, dodatnie zbocze na tym por-
cie inicjuje jedno przesunigcie fazowe;

o scanclk — wejscie zegarowe do wiaczania i wylgczania dynamicznego przesunig-
cia fazowego w polaczeniu z sygnatem phase_en;

e updn - znak przesuniecia fazowego: 1 - przesunigcie dodatnie; 0 — przesuniecie
ujemne;

o cntsel[4:0] - wybdr licznika wyjsciowego, pieciobitowa wartos¢ binarna n na tym
wejsciu okresla licznik +Cn, ktérego wyjscie bedzie przesunigte w fazie.
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Ponadto do modutu PLL zostanie dodany port wyjsciowy phase_done. Wysoka
warto$¢ na tym porcie wskazuje, ze korekcja fazy jest zakonczona i PLL jest gotowy
do wykonania dziatan korekcyjnych na nastepnym zboczu narastajacym wejscia
scanclk.

Chcac wlaczy¢ i skonfigurowaé dynamiczne przesuniecie fazowe za pomoca Bloku
IP Altera PLL, nalezy wykona¢ ponizsze kroki:

Algorytm 12.2. Wykonywanie dynamicznego przesuniecia fazowego przy uzy-
ciu Bloku IP Altera PLL
1. Ustaw wymagane warto$ci dla sygnaléw updn i cntsel.

2. Ustaw sygnal phase_en na co najmniej dwa cykle scanclk. Kazdy impuls sygnatu
phase_en umozliwia jedno przesunigcie fazowe.
3. Zresetuj sygnal phase_en po tym, jak phase_done osiggnie stan niski.

Jako przyklad rozpatrzymy projekt bloku PLL PLL_dynamic_shifting, ktéry wyko-
rzystuje dynamiczne przesuniecie fazowe. Zakladka General Edytora parametréow
podczas tworzenia bloku PLL zostala pokazana na rysunku 12.22.

RYS. 12.22. Zaktadka General z przyktadu dynamicznego przesuniecia fazowego

W tym oknie wybierany jest tryb utamkowy pracy jednostki PLL. Referencyjny
sygnal zegarowy ma czestotliwos¢ 50 MHz. Wybrano normalny (normal) tryb sprze-
zenia zwrotnego jednostki PLL i dwa wyjsciowe sygnaly zegarowe outclk0 i outclkl
o tej samej czestotliwosci 50 MHz.

Aby méc wykonywa¢ dynamiczne przesunigcie fazowe, w zakladce Settings nalezy
zaznaczy¢ opcje Enable access to dynamic phase shift ports (Wlacz dostep do por-
tow dynamicznego przesunigcia fazowego), jak pokazano na rysunku 12.23. Pozostale
wartosci parametréw Bloku IP nalezy pozostawi¢ bez zmian.
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RYS. 12.23. Zaktadka Settings z przyktadu dynamicznego przesuniecia fazowego

Wyniki syntezy i symulacji projektu PLL_dynamic_shifting przedstawiono
na rysunkach 12.24 i 12.25.

RYS. 12.24. Wyniki syntezy projektu PLL_dynamic_shifting na poziomie RTL

RYS. 12.25. Wyniki symulacji projektu PLL_dynamic_shifting

Na rysunku 12.25 wida¢, Ze po czasie 30 ns ustawiona zostata wartos¢ 01h
na magistrali cntsel, tzn. przesunigcie fazowe zostanie wykonane na wyjsciu outclkl,
a stan wysoki ustawiono na porcie phase_en, co zezwolilo na przesunigcie fazowe.
Przesuniecie fazowe odbywa si¢ wraz z nadejéciem nastepnego dodatniego zbocza syg-
nalu zegara scanclk w czasie 50 ns, o czym $wiadczy niski poziom sygnatu phase_done.
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12.12. Wnioski

Blok PLL jest petlg synchronizacji fazowej ze sprzezeniem zwrotnym. W ukladach
FPGA bloki PLL s3 uzywane do generowania wewnetrznego sygnaléw zegarowych
o okreslonej czestotliwosci, wspdtczynniku wypelnienia (duty cycle) i przesunieciu
fazowym, na bazie sygnatu zegara referencyjnego.

Gléwnymi elementami bloku PLL sg licznik preskalera +N, detektor fazy PFD,
ukfad pompy fadunku Charge Pump, petla filtra dolnoprzepustowego, generator prze-
strajany napigciem VCO, licznik sprzezenia zwrotnego +M oraz liczniki wyjsciowe
postskalera +CO,...,+Cn.

Bloki PLL uktadéw FPGA z rodziny Cyclone V moga mie¢ jeden lub dwa wejsciowe
sygnaly zegarowe (inclk0 i inclkl), moga zawiera¢ ukiad do wyboru sygnalu zegara
referencyjnego, uktad blokady (Lock circuit) i 9 licznikéw wyjsciowych postskalera
(+Ca0,...,+C8). Dodatkowo wyjscie licznika sprzezenia zwrotnego (+M) jest rowniez
wyprowadzane do portu wyj$ciowego bloku PLL. Dodatkowo cze¢stotliwo$¢ gene-
ratora sterowanego napieciem VCO mozna podzieli¢ przez 2. Bloki PLL z rodziny
Cyclone V, oprocz wewnetrznych, mogg mie¢ réwniez zewnetrzne sprzezenia zwrotne.

Bloki PLL rodziny Cyclone V obstuguja dwa tryby dziatania: calkowity i utam-
kowy. W trybie ulamkowym, ze wzgledu na to, ze licznik +M moze przyjmowac war-
tosci utamkowe, wartosci czestotliwosci wyjsciowych sygnalow zegarowych sg wyzna-
czane z wiekszg doktadnoécis.

Liczniki blokéw PLL rodziny Cyclone V wystepuja w rozmiarach od 1 do 512.
Dzieki temu czestotliwos¢ wejsciowa moze zostac zwigkszona 512 razy lub zmniejszona
262 144 razy. Jedli to nie wystarczy, sgsiednie bloki PLL mozna potaczy¢ kaskadowo.

Liczbe blokéw PLL i ich lokalizacje w docelowym uktadzie FPGA mozna znalez¢
w dokumentacji technicznej.

Minimalna warto$¢ przesuniecia fazowego wynosi 1/8 okresu czestotliwosci gene-
ratora VCO. Czgstotliwos$¢ generatora VCO jest automatycznie ustawiana przez system
Quartus na najnizsza wspolna wielokrotnos¢ czestotliwosci wyjsciowych zegaréw
bloku PLL.

Cykl roboczy sygnatu zegara wyjsciowego PLL jest okreslony przez wspolczyn-
nik wypelnienia (duty cycle) i jest wyrazony w procentach.

Bloki PLL rodziny Cyclone V obstuguja szes$¢ tryboéw synchronizacji sprzezenia
zwrotnego: tryb synchronizacji Zzrédlowej (Source Synchronous Mode), tryb kom-
pensacji LVDS (LVDS Compensation Mode), tryb bezposredni (Direct Mode), tryb
normalnej kompensacji (Normal Compensation Mode), tryb bufora zerowego op6z-
nienia ZDB (Zero-Delay Buffer Mode) i tryb zewnetrznego sprze¢zenia zwrotnego
(External Feedback Mode).

Wejsciowe i wyjsciowe opdznienia sg w pelni kompensowane przez PLL tylko
wtedy, gdy jako Zrédlo sygnatu zegara uzywane jest dedykowane zewnetrzne wypro-
wadzenie zegarowe FPGA, powigzane z tym blokiem PLL. To, ktére zewnetrzne
wyprowadzenia zegarowe FPGA sg powiazane z konkretnym PLL, jest okreslone
w dokumentacji technicznej kazdego ukladu FPGA.
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W trybie synchronizacji zrédtowej PLL stuzy do odbierania danych synchronizo-
wanych przez zrédlo danych, przy jednoczesnej kompensacji opdznienia z zewnetrz-
nych wyprowadzen FPGA do wewnetrznych portéw rejestréw FPGA.

W trybie kompensacji LVDS blok PLL utrzymuje relacje sygnalu zegara i danych
z zewnetrznych wyprowadzen FPGA na portach wewnetrznych rejestréow FPGA, pod-
czas gdy sygnal zegara jest przesuniety o 180°.

W trybie bezposrednim blok PLL nie kompensuje opdznienia sieci synchroniza-
cji, dlatego generowane sygnaly zegarowe maja przesunigcie fazowe wzgledem refe-
rencyjnego sygnatu zegarowego o rozmiar op6znienia trasowania.

W normalnym trybie kompensacji blok PLL w pelni kompensuje opdznienia glo-
balnych sieci synchronizacji GCLK i regionalnych RCLK, tzn. fazy referencyjnego
sygnatu zegarowego i sygnaléw zegarowych na portach rejestrow FPGA sg takie same.

W trybie bufora zerowego op6znienia ZDB wyréwnywany fazowo jest zegar refe-
rencyjny i zegar na wyjsciu FPGA. Aby zaimplementowac¢ tryb ZDB, nalezy uzy¢ jed
nego dwukierunkowego wyprowadzenia FPGA.

W trybie zewngtrznego sprzezenia zwrotnego blok PLL moze kompensowa¢ opdz-
nienie sygnatu na ptycie drukowanej PCB. W tym celu port wyjsciowy FBOUT bloku
PLL jest podlaczony na ptytce drukowanej do portu wejsciowego FBIN tego samego
bloku PLL. Tryb zewnetrznego sprzezenia zwrotnego wyréwnuje faze referencyjnego
sygnalu zegarowego i sygnalu zegara na porcie wejsciowym FBIN.

Bloki PLL rodziny Cyclone V obstuguja trzy referencyjne tryby przelgczania: auto-
matyczne (Automatic), reczne (Manual) i automatyczne przelaczanie ze sterowaniem
recznym (Automatic switchover with manual override).

W trybie automatycznego przelaczania, jesli aktywny zegar wejSciowy przestanie
dziala¢, to w ciagu trzech cykli wejscie zegarowe referencyjne jest przelaczane na inclkl
lub inclk0. Automatyczne rozpoznanie awarii jednego z zewnetrznych generatoréw
jest mozliwe pod warunkiem, ze ich czestotliwo$¢ rézni sie nie wiecej niz o 20%.

W trybie recznym przelaczanie migdzy wejsciowymi sygnatami zegarowymi ste-
rowane jest wartoscig sygnatu clkswitch.

Przelaczanie automatyczne ze sterowaniem recznym jest podobne do trybu auto-
matycznego, z tym Ze wysoka warto$¢ sygnalu clkswitch blokuje przetaczanie wej-
sciowych sygnalow zegarowych.

Multipleksowanie zegaréw wejsciowych za pomocg jednostki PLL odbywa si¢
w trybie recznym.

Parametry bloku PLL s3 definiowane za pomocg Edytora parametréw Blokéw IP
systemu Quartus.

Plik ograniczen czasowych SDC w projektach zawierajacych PLL musi zawierac
polecenie derive_pll_clocks.

Dynamiczna rekonfiguracja bloku PLL jest mozliwa tylko w trybie utamkowym,
pozwala na zmiane czestotliwosci, wspdtczynnika wypelnienia i przesuniecia fazo-
wego generowanych sygnaléw zegarowych w czasie rzeczywistym bez rekonfigura-
cji calego FPGA.
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W systemach wbudowanych rekonfiguracja blokéw PLL jest stosowana do:

e zapewnienia mozliwosci pracy na wielu czestotliwosciach, np. w celu zmniejsze-
nia zuzycia energii;

e adaptacji do warunkéw zewnetrznych;

e korekty czasu t,,,.

Rekonfiguracja PLL jest wykonywana przy uzyciu oddzielnych blokéw IP rekon-
figuracji PLL (PLL Reconfig IP cores), ktére maja szereg wewnetrznych rejestréw
i s3 kontrolowane przez interfejs Avalon-MM ze wbudowanego procesora, takiego
jak Nios II, lub ze wbudowanej jednostki pamigci, takiej jak M20K.

Rekonfiguracja PLL poprzez odczytanie informacji z bloku pamigci wbudowanej
nazywana jest rekonfiguracjg strumieniowania MIF (MIF streaming reconfiguration).

Dynamiczne przesunigcie fazowe umozliwia przesuniecie fazowe zegaréw wyj-
sciowych bloku PLL wzgledem siebie nawzajem i wzgledem zegaru referencyjnego.
Istniejg dwie metody dynamicznego przesunigcia fazowego: uzycie modutu Bloku IP
rekonfiguracji (Altera PLL Reconfig) i wykorzystanie ukladu dynamicznego przesu-
niecia fazy z wykorzystaniem Bloku IP Altera PLL.

Dynamiczne przesunigcie fazowe z wykorzystaniem Bloku IP do rekonfiguracji
PLL odbywa si¢ w pelnej zgodnosci z algorytmem rekonfiguracji PLL z wykorzysta-
niem interfejsu Avalon-MM.

Wykonywanie dynamicznego przesunigcia fazowego przy uzyciu Bloku IP Altera
PLL jest realizowane poprzez wiaczenie opcji Enable access to dynamic phase shift
ports (Dostep do portéow dynamicznego przesunigcia fazowego). W celu uzyska-
nia dostepu i sterowania portami dynamicznego przesuniecia fazowego nalezy uzy¢
algorytmu 12.2.

399






/akonczenie

W prezentowanej publikacji autorzy starali si¢ odpowiedzie¢ na wigkszo$¢ pytan,

ktore zostaly zadane w pierwszej ksigzce [10] wraz obietnicg ich pdzniejszego omo-

wienia, z wyjatkiem element6éw jezyka opisu ograniczen czasowych SDC, poniewaz

ten ostatni jest do$¢ dobrze opisany w [9]. Oczywiscie pozostalo wiele nierozwigza-

nych pytan dotyczacych projektowania systeméw wbudowanych na FPGA:

e wykorzystanie interfejsu do pamieci zewnetrznej i kart SD;

e wykorzystanie transceiveréw (nadajnikéw/odbiornikéw);

e zastosowanie procesoréw wbudowanych, zaimplementowanych w FPGA;

e projektowanie systeméw wbudowanych na podstawie blokéw IP i tworzenie wlas-
nych blokéw IP;

e implementacja interfejséw standardowych (USB, PS2, SPI, RS232, IrDA, VGA);

e modelowanie, analiza i testowanie systeméw wbudowanych itp.

Jak wiadomo, zycie nie stoi w miejscu, pojawiaja si¢ nowe obszary dziatalno-
$ci cztowieka i nowe obszary zastosowan systemdéw wbudowanych. Przyktadami
s rozne akceleratory sprzetowe systemow wyszukiwania informacji w Internecie
lub w algorytmach Big Data, systemy sztucznej inteligencji, systemy sterowania samo-
chodami, maszynami latajgcymi itp. Nowe obszary zastosowan stawiajg nowe wyzwa-
nia dla systeméw wbudowanych, z ktérymi czytelnik by¢ moze bedzie musiat sobie
poradzic.

Wszelkie pytania i uwagi dotyczace ksiazki i jej tresci mozna kierowa¢ do auto-
réw za posrednictwem poczty elektroniczej na adresy: valsol@mail.ru i a.klimowicz@
pb.edu.pl.
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Streszczenie

W ksigzce przedstawiono zagadnienia projektowania systeméw wbudowanych w ukta-
dach FPGA, wykorzystujac ich opis w jezyku Verilog i bloki IP pamigci réznych typow:
jednoportowe i dwuportowe pamieci typu RAM, ROM, FIFO, LIFO oraz rejestry
przesuwajace we wbudowanych blokach pamigci. Oméwiono kilka metod projekto-
wania ukladéw sterowania: w postaci automatu mikroprogramowanego (AM) z sie-
cig dziatan, opartego na algorytmicznych automatach skonczonych (algorithmic state
machine - ASM), a takze na algorytmicznych automatach skonczonych ze $ciezka
przetwarzania danych (algorithmic state machine with datapath - ASMD).

W monografii rozpatrywana jest metodyka projektowania procesora jednocy-
klowego na FPGA, a takze trzy metodyki projektowania procesoréw wielocyklo-
wych. Szczegdlna uwaga zwracana jest na debugowanie procesoréw i ocene wydaj-
nosci procesordw, podano tez zalecenia dotyczace zwiekszenia wydajnosci procesora.
Przedstawiono ogdlng metodyke projektowania filtréw cyfrowych, oméwiono przy-
ktad opracowania filtra cyfrowego w systemie MATLAB, pokazano symulacje fil-
tréw w systemie ModelSim i implementacje filtréw na FPGA w systemie Quartus.
Uwzgledniono kwestie projektowania podsystemoéw synchronizacji dla systemoéw
wbudowanych na FPGA. Opisano zasady dzialania blokéw petli synchronizacji fazo-
wej PLL, architekture i funkcjonowanie blokéw PLL w uktadach FPGA, a takze spo-
sob konfiguracji blokéw PLL w projektach FPGA.

Ksigzka przeznaczona jest dla studentéw, doktorantéw i nauczycieli uczelni tech-
nicznych, a takze projektantéw systeméw wbudowanych.
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Abstract

The book presents issues of designing embedded systems in FPGAs using their descrip-
tion in Verilog and IP memory blocks of various types: single-port and two-port RAM,
ROM, FIFO, LIFO, and shift registers in embedded memory blocks. Several meth-
ods of designing control systems are discussed: in the form of a microprogrammed
automaton with a graph scheme, based on algorithmic state machines (ASM), as well
as on algorithmic state machines with a data processing path (ASMD).

The monograph considers the methodology for designing a single-cycle processor
on FPGA and three methodologies for designing multi-cycle processors. Particular
attention is paid to debugging processors and evaluating processor performance.
The recommendations for increasing processor performance are also provided.
The general methodology for designing digital filters is presented, an example of devel-
oping a digital filter in the MATLAB system is discussed, and the simulation of filters
in the ModelSim system and the implementation of filters on FPGA in the Quartus
system are shown. The issues of designing synchronization subsystems for embedded
systems on FPGA are also considered. The principles of operation of PLL phase-locked
loop blocks, architecture and operation of PLL blocks in FPGAs, as well as the con-
figuration of PLL blocks in FPGA projects, are described.

The book is intended for students, doctoral students, and teachers of technical
universities, as well as designers of embedded systems.
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