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Implementacje pamieci

w ukladach Cyclone IV

firmy Altera

Jednq ze sztandarowych cech wspdlczesnych ukladéw FPGA jest
mozliwo$é implementacji w nich — dzieki wbudowanym specjalnym
zasobom logicznym - blokéw szybkich pamieci RAM, CAM, ROM

i FIFO, ktérych jedynq ,wadq” sq ich relatywnie (w stosunku

do powszechnie dostepnych w urzqdzeniach elektronicznych
,megabajtéw”) niewielkie pojemnosci. Problem ten mozna bez
wiekszego trudu omingé, a w jaki sposéb — pokazemy w EP

za miesiqc. Teraz przyblizymy ,tajniki” implementacji pamieci

Wspoélczesne aplikacje ukladéw FPGA
wymagajg ich wspélpracy z szybkimi pamie-
ciami o pojemnosciach — czesto — siegajacych
dziesiatek, a nawet setek megabajtéw. Jezeli
wymagania aplikacji co do pojemnosci pa-
mieci sa mniejsze (do kilkunastu Mb), kon-
struktorzy mogg korzysta¢ z konfigurowal-
nych blokéw logicznych zoptymalizowanych
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w wewnetrznych zasobach FPGA.

konstrukcyjnie do implementowania w nich
pamieci r6znego rodzaju (RAM, ROM, FIFO,
CAM, SIPO, PISO itp.). Rozwigzanie takie
ma wiele zalet, sposréd ktérych warto wspo-
mnie¢ przede wszystkim: duzg szybkosé
pracy pamieci wbudowanych w FPGA, ta-
twosc¢ ich integracji w projekcie, minimaliza-
cje liczby ukladéw scalonych, ograniczenie

Dodatkowe informacje:
Testy sprzetowe niezbedne do opracowania
artykutu przeprowadzono na zestawie
Cyclone IV GX Transceiver Starter Kit
udostepnionym przez firme EBV Elektronik,
tel. 71 342 29 44 oraz 22 640 23 55,
www.ebv.com.

emisji EM i poboru pradu oraz uproszczenie
plytki drukowane;j.

Pamieci wbudowane w FPGA

W uktadach Cyclone IV (najnowsza ro-
dzina ukladéw FPGA z serii Cyclone produ-
kowana przez firme Altera) do implementacji
zespolow pamieci przewidziano dwa rodzaje
zasobow logicznych (rysunek 1):

— Konfigurowalne bloki M9K o pojemno-
$ci 8192 bitéw danych oraz 1024 bitéw
parzystosci, co daje lacznie 9216 komo-
rek pamieci. Mogg by¢ one — w zalez-
noéci od potrzeb — konfigurowane jako
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Rysunek 1. Uproszczona budowa ukta-
dow FPGA (pominieto bloki niepotrzebne
podczas implementowania blokéw pamieci)

pamieci o organizacji 1X8192, 2xX4096,
4X2048, 8x1024, 9x1024, 16X512,
18%x512, 32x256 lub 36 X256 i architek-
turze ROM, RAM, FIFO, takze w wersji
dwuportowej. Bloki M9K mogg takze
by¢ skonfigurowane jako rejestry prze-
suwajgce, co pozwala stosowac je jako
pamieci SIPO i PISO, czesto stosowane
w filtrach FIR (Finite Impulse Response).
Linie I/O danych pamieci moga by¢ re-
jestrowe lub kombinacyjne, uzytkownik
moze mie¢ takze, w pewnym zakresie,
wplyw na sprzetowy interfejs pamieci.
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Rysunek 2. Okno edytora schematéw w pakiecie Quartus Il z wyswietlanym przyktado-
wym symbolem bibliotecznym wymagajacym parametryzacji
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Rysunek 3. Ze wzgledu na duzg liczbe parametréw, konfiguracja megafunkgji altsyn-
cram wymaga sporego naktadu pracy i moze sprawié¢ poczatkujacym trudnosci

Cecha

EP4CGX15 | EPACGX22 | EP4CGX30

EP4CGX50 | EP4CGX75 |EPACGX110|EP4CGX150

Liczba

blokow LE| ' *400

21280 29440

49888 73920 109424 149760

Liczba
blokdw 60 84
M9IK

120

278 462 610 720

Pojemnos¢
pamieci
w blokach
MIK [kB]

540 756 1,080

2,502 4,158 5,490 6,480
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— Komorki logiczne Logic Element (LE) wy-
posazone w konfigurowalny przerzutnik
LE/T/D/JK oraz 4-wejSciowg komorke
LUT (Look-up Table), ktéra moze spelniac
role samoadresowalnej komérki ROM.
Implementacja w LE pamieci o wiek-
szych (poczawszy od kilkunastu baj-
téw) pojemnosciach nie jest racjonalna,
bowiem sg one (ze wzgledu na fizyczne
rozproszenie komoérek w strukturze pot-
przewodnikowej) wolniejsze od pamigci
implementowanych w wyspecjalizowa-
nych blokach M9K, pochtaniajg ponadto
duzo, dos¢ kosztownych, uniwersalnych
zasobéw FPGA.

W tabeli 1 znajduje sie zestawienie naj-
wazniejszych zasob6w uktadéw Cyclone IV
GX, z ktorej to rodziny wykorzystano w apli-
kacjach testowych uktad EP4CGX15.

Korzystanie z pamieci wbudowanych
w FPGA w projektach przygotowywanych
za pomocy pakietu Quartus II jest mozliwe
na wiele sposobdow, z ktérych — zwlaszcza
w przypadku wiekszych projektéw — najwy-
godniejszy jest edytor schematéw i udostep-
nione przez Alterg biblioteki z predefiniowa-
nymi blokami pamieci. We wczesniejszych
wersjach pakietow projektowych firmy Alte-
ra do implementacji blokéw pamieci stoso-
wane byly parametryzowane bloki logiczne
LPM (Library Parametrized Module — rysu-
nek 2), zwane takze megafunkcjami, jak np.
Ipm_ram_dp (dwuportowa pamigé RAM)
lub Ipm_ram_io (pamig¢ z dwukierunkowy-
mi liniami danych), ktére obecnie zastepuje
uniwersalna megafunkcja altsyncram. W pa-
kiecie Quartus II 10.0 jest ona automatycz-
nie podstawiana podczas syntezy logiczne;j
w miejsce megafunkcji [pm_ i konfigurowana
w taki sposéb, zeby uzytkownik nie musial
samodzielnie modyfikowa¢ nastaw w kompi-
lowanym projekcie.

Pamieci z megafunkcji

Korzystanie z megafunkcji we wlasnych
projektach wymaga pewnej wprawy, bowiem
kazdorazowo wymagaja one konfiguracji
przez uzytkownika, co w przypadku poczat-
kujacych konstruktor6w moze sprawic¢ nieco
klopotéw ze wzgledu na szeroka game moz-
liwych opcji, co dos¢ dobrze zilustrowano
na rysunku 3. Na szcze$cie twércy pakietu
Quartus II nie zignorowali takich potrzeb

Catkiem bezptatnie
Moze sie to wydawac niewiarygodne, ale
zaréwno pakiet Quartus Il jak i zestaw
bibliotek, ktorych niewielki fragment
przedstawilismy w artykule, sa dostepne
bezptatnie na stronie www.altera.com. Pakiet
Quartus Il w wersji 10.0 opublikowalismy
na ptycie DVD-EP9/2010C, ktdrg otrzymali
bezptatnie wszyscy prenumeratorzy EP.
Obecnie na stronie Altery jest dostepna
stabilniejsza wersja pakietu zintegrowana
z SP1.
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Rysunek 4. Pierwszy krok MegaWizarda
podczas parametryzowania megafunkgji
altsyncram

i wyposazyli go w kreator elementéw biblio-
tecznych (MegaWizard Plug-in Manager),
ktéry w przyjazny sposéb prowadzi projek-
tanta przez meandry konfiguracji predefi-
niowanych megafunkcji. Dzieki kreatorowi
uzytkownik moze wybra¢ megafunkcje do
parametryzacji i okreslic w jakim jezyku
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Rysunek 5. Kolejny etap parametryzacji
megafunkcji altsyncram

HDL ma zosta¢ utworzony jej model (rysu-
nek 4). Na potrzeby testowe zostala wybrana
megafunkcja jednoportowej, dwubramowej,
synchronicznej pamieci RAM (rysunek 5),
ktéra bedzie wyposazona w 4-bitowe bramy
wejsciowq i wyjéciowq i miata gtebokos¢ 64

Nie chcesz rysowac, wolisz HDL?
To nie problem! Dla wszystkich megafunkgji
poddawanych parametryzacji Quartus |l
generuje komplety plikéw w jezykach Verilog,
VHDL lub AHDL. Mozna z nich korzystac jak
z funkgji — przyktad w VHDL dla mem one
port_le pokazano ponizej:

FUNCTION ram one port le
(
address[5..0],
data[3..01,
inclock,
outclock,
wren

RETURNS (
ql[3..0]
)

ny w ktérym$ z blokéw MIK (co wida¢ na
rysunku 6) lub w uniwersalnych komérkach
logicznych (rysunek 7). Na rysunkach tych

|-|St|"9’ 1_- Przyk_lac!owy plik .rr{/fzza- takich pot-bajtéw. OczywiScie organizacja  pokazano takze szczegétowy podglad spo-
W?rtosa_q pan_1||ec_| RAM ustawiang po pamieci moze by¢ inna (we wspomnianym  sobu implementacji obydwu wersji pamigci
wiagczeniu zasilania . . .
——unartus IT generated Memory wcze$niej zakresie), a skonfigurowane pa- w strukturze uktadu Cyclone 1V oraz frag-
Initialization File (.mif) mieci mozna taczy¢ w zespoly o dowolnej  ment wynikéw kompilacji projektu, z kté-
WIDTH=4; organizacji. rych wyraznie wida¢ réznice wykorzysta-
DEPTH=64 8 ) Y Y yrorsy
R Jak wida¢ na rysunku 5, uzytkownik  nych zasobéw.
%X?iﬁiﬁﬁ%ﬁws; moze wybra¢ sposéb implementacji w FPGA Na rysunku 8 pokazano schemat imple-
- ’ arametryzowanej megafunkcji: mentowanego projektu z zastosowang mega-
p y ) meg ] 80 proj g meg
CONTENT B;:GIN_ 12 — mozna wymusi¢ jej implementacje  funkcja mem_one_port le, ktérg utworzono
1 @ 15; w blokach M9K lub
2 : 9; .. . .
[3..4] : 0; — wymusi¢ jej implementacje w rozpro- Wstepna |'n|q.al'|zaqa pamieci
s L, ) . ...po wigczeniu nie jest mozliwa w przypadku
: ; szonych komérkach logicznych LC (Lo- : L :
6 i 2; ) e implementowania jej w uniwersalnych
H 10] 11 0; gic Cells — odpowiedniki LE w ukladach komorkach logicznych. Pliki * mif (Memory
2 i 0; Cyclone 1V). Initialization File) lub standardowe * hex
51 : g,: W zaleznosci od przyjetego sposobu im- beda przydatne wytgcznie w przypadku
15 :  15; plementacji bloku pamieci — zgodnie z intu- pamieci implementowanych w blokach M9K.
%57 18] 4i 0; icyjnymi oczekiwaniami — jest on umieszcza-
19 11;
gg Y Listing 2. Jeden z alternatywnych opiséw HDL pamieci RAM o organizacji 64x8,
22+ 4; udostepniony przez firme Altera
23 . 15; library ieee;
24 4; use leee.std logic_1164.all;
[25..26] 0;
27 11; entity single port ram is
28 0; port
29 6; (
30 5; data : in std_logic_vector (7 downto 0);
31 15; addr : in natural range 0 to 63;
32 . 4; we : in std logic := ,17;
[33..34] 0; clk : in std logic;
35 11; q : out std logic vector (7 downto 0)
36 0; )i
37 5;
38 6; end entity;
39 15;
40 4; architecture rtl of single port ram is
[41..42] . 0; subtype word t is std logic vector (7 downto 0);
43 11; type memory t is array(63 downto 0) of word t;
44 0;
45 4; signal ram : memory t;
416 7 signal addr_reg : natural range 0 to 63;
47 15; )
48 3; begin
[49..50] : 0; proqess(clk)
51 11; begin
52 0; if (rising _edge (clk)) then
53 3; if(we = ,1’) then
54 8; ram(addr) <= data;
55 15; end if;
56 3;
[57..58] . 0; addr_reg <= addr;
59 11; end if;
60 0; end process;
61 2;
62 9; g <= ram(addr_reg);
63 15;
END; end rtl;
66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2010



Implementacje pamieci w uktadach Cyclone IV

Skonfigurowana megafunkcja uzyta w projekcie

Wybor sposobu implementacji

rysunek 5) MOK powoduje
umieszczenie pamlem przez program Quartus I
w bloku sprzetowym M9K

[ Repmacrwert mude
L treert s s e

Pt P g

Komérki LC
Blok M9K zajety

przez projektowang
pamiec

Interfejs PCle

Komérki 10

ing Models PrellrnmawI
Met timing requirements MN/A
[=}Total logic elements 0 /14,400 (0 %)
Total combinational functions 014,400 (0%)
Dedicated logic registers 0/14,400(0%)
Total registers
Total pins
Total virtual pins

0
16 /81(20 %)

0
256 /552,960 (< 1%)

Embedded Multiplier 3:bit elements 0
Total GXB Receiver Ci.gpanel PCS 0/2(0%)

Total GXB Receiver C
Total X8 TransmlthenEthddEd Mulhpher Q-I:lt ElEI‘I‘IEI’ﬂE |
0 fZ ( 0 % )

0/3(0%)

Total GXB Transmitter Channel PMA
Total PLLs

Wyniki implementacji pok&uﬁé};ﬂi‘{‘"zﬁjggg@p—:-
zasobow logicznych w uktadzie’EP4CGX15--

Podglad sposobu implementaciji
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pamlem w bloku

[ = w oknie edytora e 2
'R_gource Property Editor ke R4 e s
AR e R

e dx

+ =g

© »
o

B Lo Y e PR — P

SoanInaTAOT

T

A e

remtacee 1

[or—

Rysunek 6. llustracja skutkéw implementacji wykreowanej megafunkcji w blokach M9K

FPGA lubig synchronizm
Zdziwienie moze budzi¢ taktowanie
bram: wejsciowej i wyjsciowej pamieci
zastosowanej w przyktadowym projekcie.
Whynika ono z koniecznosci synchronizowania
projektéw implementowanych w uktadach
FPGA, co zapobiega zaburzeniom
w ich pracy wywotanych opdznieniami
w propagacji sygnatéw pomiedzy
poszczegdlnymi fragmentami projektu.

na potrzeby projektu za pomoca kreatora
MegaWizard jako wariant megfunkcji altsyn-
cram. Projekt wyglada identycznie w przy-
padku zastosowania zamiast mem_one_port_
le megafunkcje mem_one port, ktéra jest
przeznaczona do implementacji w blokach
MO9K, a nie w uniwersalnych komoérkach lo-
gicznych jak mem_one_port_le.

Wr6émy do prezentacji kolejnych etapow
pracy kreatora-konfiguratora megafunkcji
(ostatni z dotychczas oméwionych etapéow
pokazano na rysunku 5). W oknie pokaza-
nym na rysunku 9 jest mozliwy wybér syn-
chronicznego lub asynchronicznego sposo-
bu pracy linii danych wyjsciowych pamieci,
wybor sygnatéw blokujacych taktowanie od

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2010

strony wejscia i/lub wyjscia, a takze innych
sygnaléw pomocniczych. W kolejnym etapie
(rysunek 10) projektant moze skonfigurowac
zachowanie pamieci podczas odczytu ko-
morki, ktéra jest w tym samym czasie zapi-
sywana, nastepnie — ale tylko w przypadku
pamieci implementowanej w blokach M9K
— jest ustalane zachowanie pamieci po wila-
czeniu zasilania. Pakiet Quartus II umozli-
wia zapisanie w implementowanej pamieci
inicjalnej zawarto$ci (rysunek 11), ktéra jest
przechowywana w pliku *.mif (Memory Ini-
tialization File), ktorego przykladowa zawar-
tos¢, zastosowang w prezentowanym projek-
cie, pokazano na listingu 1. Zawartosci pliku
nie trzeba tworzy¢ recznie, do tego celu moz-
na wykorzysta¢ edytor whudowany w pakiet
Quartus II, ktérego fragment okna edycyjne-
go pokazano na rysunku 12. Zamiast plikow
*mif do inicjalizacji zawartosci pamieci
mozna wykorzystywac takze klasyczne pliki
*.hex utworzone za pomocg dowolnego pro-
gramu narzedziowego.

Po zakonczeniu konfiguracji (parame-
system projektowy

tryzacji) megafunkcji

generuje pliki niezbedne do stosowania spa-

rametryzowanych megafunkcji w projektach
i samoczynnie dodaje je do zestawu elemen-
tow bibliotecznych (symboli) dostgpnych
dla projektanta (rysunek 13). Mozna z nich
korzysta¢ takze podczas przygotowywania
innych projektéw.

W podobny - do przedstawionego — spo-
s6b konfigurowania megafunkcji mozna za-
stosowa¢ w przypadku implementacji blo-
kéw pamigciowych o innych cechach: licz-
bie portéw, sposobie synchronizacji, zasa-
dzie dziatania (cechach funkcjonalnych) itp.
Opcje dostepne na poszczegdlnych etapach
konfigurowania mogg by¢ inne niz pokazane,
ale generalna zasada jest zawsze taka sama.

Inne mozliwosci
Przedstawione w artykule sposoby
utworzenia pamieci w ukladach FPGA
firmy Altera nie sg jedynymi mozliwymi
— projektant moze samodzielnie opisac
(np. za pomoca ktdérego$ z jezykéw HDL)
dowolng pamigé¢ i zaimplementowaé jg
w FPGA wykorzystujac pakiet Quartus II,
podobnie jak dzieje sie to z innymi blo-
kami

sprzetowymi implementowanymi
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Skonfigurowana megafunkcja uzyta w projekcie
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logicznych, bloki M9K poztostajg wolne

“Podglad sposobu implementacii
pamigci w komorkach logicznych
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Rysunek 7. llustracja skutkow implementacji wykreowanej megafunkcji w uniwersalnych komérkach logicznych

w ukladach cyfrowych. Przykladowe opi-  wej (w dziale Support—>Design Examples—
sy réznych typow pamieci przygotowali — >On-Chip Memory) inzynierowie firmy
i umiescili na firmowej stronie interneto-  Altera. Jeden z udostepnionych opiséw

-
DS S 1@ o

YO IR S rE DS Gaw

R o = & Crmplater Lo [=] Ty a
= B oo paAacDININANNDON Y Giade

iy e 3 s FRCATRR )

i i

& o g e

< e G

-~ |saenp )

- | mesecke

- Joatesen
==

g et [t

.

jﬁ_n?n_ + ¥ e

Rysunek 8. Schemat projektu implementowanego w FPGA z megafunkcja mem_one_
port_le
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(pamig¢ RAM o organizacji 64 x8) pokaza-
no na listingu 2.

Na zakonczenie
Zasoby lokalnych pamieci dostepnych
w ukladach FPGA wystarczajg w przypadku
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Rysunek 9. Na tym etapie parametryzacji

megafunkgji altsyncram projektant moze
skonfigurowac zachowanie wyjs¢ pamieci
podczas zapisu odczytywanej komorki
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MegaWizard Mg | Manaper | poge 3 of 8] MegaWirand Pag I Manager [poge & od 8]

"£) RAM: 1-PORT wigkszosci aplikacji cyfrowych, ich powiek-

szenie bedzie na pewno niezbgdne w przy-
padku implementacji rdzenia mikrokontrole-
ra lub mikroprocesora (jak chocby alterow-
skiego NIOS II). Twércy ,wspéiczesnych”
rodzin FPGA uwzglednili potrzeby tego typu
i wyposazyli w odpowiednie zasoby zar6w-
no same uklady jak i programy narzedziowe.
O tym jak dotgczy¢ do FPGA pamie¢ SDRAM
lub jeszcze nowoczes$niejszq napiszemy za
miesigc.

Czytelnikéw zainteresowanych tg te-
matykq zachecam do kontaktu — nie tylko

Rysunek 10. Kolejny etap parametryzacji Rysunek 11. W przypadku implementowa- w przypadku probleméw.
megafunkcji altsyncram nia pamieci w blokach M9K mozna okresli¢ Piotr Zbysinski, EP
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