KURS

Ukiady FPGA w przykiadach,

czesé 4

Jest to ostatnia ,teoretyczna” czes¢ kursu. Za miesiqc zaczynamy

prezentacje przykladéw aplikacji na FPGA.

Witym odcinku cyklu skupiamy sie na trzech istotnych zasobach

ukladéw Spartan 3: syntezerach DCM, sprzetowych multiplikatorach

i wbudowanej w struktury ukladdéw, konfigurowalnej pamieci SRAM.

Zewnetrzny sygnat zegarowy
v‘\AIternatywnie

Wewnetrzne
Y zrodto sygnatu
zegarowego

DCM (ich liczba =zale-
zy zasobow logicznych
FPGA, jak to przed-
stawiono w tab. 3 na
str. 94 w EP11/2006).
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Rys. 18. Zbocza sygnatéow zegarowych wystepujg
w réznych miejscach FPGA w réznym czasie, co
moze spowodowaé nieprawidiowe dziatanie ukiadu

Generatory wewnetrznych
sygnaléow zegarowych
- DCM

Najpowazniejszym klopotem dla
konstruktor6w stosujgcych w swo-
ich projektach ukiady FPGA jest
odpowiednie taktowanie wprojekto-
wanych w nie obwodéw. Budowa
FPGA powoduje, ze elementy lo-
giczne rozmieszczone na powierzch-
ni struktury péiprzewodnikowej,
pomimo taktowania sygnalem zega-
rowym pochodzacym zjednego Zré-
dta, nie sa taktowane jednocze$nie
(rys. 18), bowiem rézny jest czas
dystrybucji sygnalu w zaleznosci od
trasy jaka pokonuje (czyli jakiego
rodzaju zasoby polaczeniowe wy-
korzystano do jego transportu), od-
leglosci pomiedzy zrédtem i celem,
a takze liczby wejs¢ taktowanych
jednocze$nie w danym segmencie
Sciezki polaczeniowe;j.

Aby zminimalizowa¢ wplyw nie-
doskonalosci architektury FPGA na
jakos¢ projektow, firma Xilinx wy-
posazyta uktady Spartan 3 w bloki
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Sciezki przesytowe
sygnatu zegarowego

Pozwalaja one nie tyl-
ko skompensowaé roz-
nice faz (wynikajace
z op6znien propagacji)
t3 sygnatéw zegarowych
w (fizycznie) réznych
miejscach uktadu,
mozna je takze wyko-
rzysta¢ do syntezowa-
nia (w tym podzialu
czestotliwosci sygna-
tu zewnetrznego) we-
wnetrznych sygnatow
zegarowych.

Na rys. 19 poka-
zano schemat bloko-
wy DCM (Digital Clock Manager).
Sklada sie on z 4 blokéw: synte-
zera czestotliwosci DFS, petli DLL,
programowanego przesuwnika fazy
(Phase Shifter) oraz zespolu logiki
Status Logic.

W aplikacjach prostszych oraz
w przypadku, gdy nie jest koniecz-
ne ,zylowanie” pa-

wyprowadzenie A &
FPGA. %,”,” ey
Zastosowa- 2 CO-EP orat

nie w projektach blokéw DCM jest
mozliwe na dwa sposoby: za po-
moca ,dolgczenia” DCM z wyko-
rzystaniem opisu HDL (przyktad
opisu w jezyku VHDL pokazano na
list. 4), lub - w przypadku korzy-
stania z opisu za pomocg schema-
tu — dzieki wykorzystaniu elementu
bibliotecznego o nazwie DCM, kté-
ry znajduje sig w kategorii Gene-
ral (rys. 21). W przypadku opisu
pokazanego na list. 4 parametry-
zacja (konfiguracja) DCM odbywa
sie za pomoca wpisania odpowied-
nich wartosciach, ktérych mozliwe
warianty zaznaczono pogrubiong
czcionka w komentarzach. Nieco
wygodniej przebiega konfiguracja
DCM w edytorze schematéw: dwu-
krotne klikniecie w symbol graficz-
ny DCM otwiera okno edycyjne,
ktére pokazano na rys. 22. Za jego
pomoca mozna wygodnie, w ,win-
dowsowym” stylu sparametryzowac
i skonfigurowa¢ DCM, bez koniecz-
no$ci modyfikowania opisu HDL.

FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #8
Mozliwo$ci konfiguracji DCM sg bardzo
duze iich dokfadne opisanie wychodzi poza
ramy kursu. Czytelnikow zainteresowanych
poznaniem szczegotow zachecamy do
zapoznania sig z notg katalogowa XAPP462
firmy Xilinx, w ktérej DCM opisano bardzo
szczegotowo.

rametréw ukladow DCM
FPGA, korzystanie PSINCDEC )
DCM . . t PSEN Phase Shifter » PSDONE
zZ nie jes PSOLK
konieczne i mo- [ ]
ze sie wprowa- | | Taktowane |
o2 ) i
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programowalnego S8 > 2 g g poLx
. . . = 1S3 =
dzielnika czestotli- » g @ » CLKOV
wosci. Na rys. 20
pokazano przykla- oS P CLKFX
dowe konfiguracje DLL P CLKFX180
0 » LOCKED
DCM, w ktOTYCh RST Status Logic g
wykorzystano re- » STATUS [7:0]

ferencyjny sygnat
zegarowy podawa-

ny z zewnatrz na dach Spartan 3

Rys. 19. Schemat blokowy DCM stosowanych w ukia-
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FPGA

CLK90
CLK180
CLK270
CLKDV
DCM CLK2X
CLK2X180

CLKFB CLKO/CLK2X

CLKO/CLK2X

(wewn. FPGA)

Sprzetowe
multiplikatory
Standardowym ele-
mentem architektury
uktadéw Spartan 3 sg
sprzetowe multiplika-
tory, pozwalajagce mno-
zy¢ 2 liczby 18-bitowe.
Moga one pracowac

Taktowane
uktady
logiczne

Rys. 20. Przykiadowe konfiguracje DCM z wykorzy-

staniem zewnetrznego sygnatu
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w trybie asynchronicz-
nym (kombinacyjnym)
lub synchronicznym,
w ktérym wykonywanie
obliczen jest synchroni-
zowane sygnalem zega-
rowym, a wynik odbie-
rany z wyj$¢ 36-bitowe-
go rejestru (rys. 23).
Korzystanie z moz-
RIS liwoéci multiplikatoréw
: wyglada podobnie jak
w przypadku DCM, to
znaczy, ze uzytkownik
ma do dyspozycji recz-
nie modyfikowalny opis
HDL (wykorzystujacy
konfigurowalny prymi-
tyw MULT18X18SIO)
lub moze jego opis wy-
generowaé¢ za pomoca
przyjaznego w obstudze
programu Xlinx CORE

Rys. 21. Jednym ze sposoboéw skorzystania z mozli-
woséci DCM jest zastosowanie elementu bibliotecz-
nego DCM znajdujgcego sie w kategorii General

Mozliwoéci blokéw DCM sa
duze, co wigze sie z duza liczbag
dostepnych do konfigurowania opgji.
Nieco wigcej miejsca poSwiecimy
im wczeSci kursu z przykladami.
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Rys. 22. Konfiguracja DCM w edy-
torze schematéw jest tatwa dzieki
specjalnemu oknu edycyjnemu
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Generator (rys. 24),
ktéry wchodzi w skiad
bezptatnego WebPacka
ISE.

Pamie¢ BlockRAM

Wszystkie uktady zrodziny Spar-
tan 3 wyposazono w wewnetrzng,
konfigurowalng pamie¢ SRAM. Licz-
ba niezaleznych blokéw BlockRAM
wiazgca sie znig laczna pojemnoscé
pamieci jest zalezna od typu ukiadu
(patrz tab. 3, str. 94 w EP11/2006).
Poniewaz wszystkie przyklady bedg

FPGA - co trzeba o nich wiedzie¢ — tip #9
Mozliwo$ci multiplikatorow wbudowanych
w ukfady Spartan 3 sg duze. Czytelnikow
zainteresowanych poznaniem szczegotow

zachecamy do zapoznania Sig z notg
katalogowg XAPP467 firmy Xilinx, w ktorej
opisano je bardzo szczegotowo.

A[7:0 MULT18X18

o P[35:0]
B[17:0] >
—

18-bitowy multiplikator asynchroniczny

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
uktadu XC3S200
* Tryby konfiguracji ukladu
X(C35200
* Zasilanie uktadu XC3S200
* Linie I/O w ukladzie XC3S200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
zrodziny Spartan 3
 CLB
* IOB
* Globalne sygnaly zegarowe
* DCM
* Sprzetowe multiplikatory
e Pamie¢ BlockRAM
3.Projekty przykladowe

prezentowane na zestawie ZL9PLD
(plytka bazowa) + ZL10PLD (dip-
PLD zuktadem SX3S5200), do naszej
dyspozycji bedzie 12 blokéw konfi-
gurowalnej pamieci o facznej pojem-
nosci 216 kb.

Wbudowana w uklady Spartan 3
pamie¢ SRAM jest dwuportowa, dzie-
ki czemu uzytkownik moze wykony-
wacé niezaleznie operacje zapisu i od-

FPGA - co trzeba o nich wiedzie¢ — tip #10
Maksymalna czestotliwo$¢ taktowania pamigci
BlockRAM moze dochodzi¢ w uktadach
Spartan 3 do 200 MHz.

czytu spod/do réznych adreséw, moze
takze transferowa¢ dane za pomoca
rejestrow skladajacych sig na komor-
ki pamieci (rys. 25). Pojemnos$¢ poje-
dynczego zespotu BlockRAM wynosi
16384 b (w przypadku wykorzysty-
wania bitéw parzystoéci — 18432 b),
przy czym uzytkownik moze dobie-
ra¢ szeroko$¢ iglebokosé pamieci do
potrzeb projektu. Mozliwe jest tak-
ze taczenie kilku blokéw BlockRAM
w zespoly pamieci o wiekszej pojem-
no$ci. Mozliwe sg wiec nastepujace

A[17:0]

B[17:0
[17:0] N
P[35:0]

CLK —_—

MULT18X18S

18-bitowy multiplikator synchroniczny
(synchronizowany sygnatem zegarowym)

Rys. 23. Mozliwe konfiguracje pracy multiplikatorow
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List. 4.
DCM_inst DCM
generic map (

—— Czesc opisu sluzaca do skonfigurowania DCM

CLKDV_DIVIDE => 2.0,

CLKFX_DIVIDE => 1,
CLKFX MULTIPLY => 4,

-- Divide by: 1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0,6.5
--17.0,7.5,8.0,9. 0 10.0, 11 0, 12 0,13. 0,14.0,15.0 or 16.0

Can be any lnterger from 1 to 32
Can be any integer from 1 to 32

CLK_FEEDBACK -
DESREWiADJUST => "SYSTEM_ SYNCHRONOUS", --
-— an integer from 0 to 15
DFS FREQUENCY MODE =>

CLKIN DIVIDE BY 2 => FALSE,
CLKOUT PHASE SHIFT => "NONE", —— Specify phase shift of NONE, FIXED or VARIABLE
—— Specify clock feedback of NONE,
_ SYNCHRONOUS, SYSTEM SYNCHRONOUS or

=> "ix",

"LOW",

-— TRUE/FALSE to enable CLKIN divide by two feature

1X or 2X

DLL_ FREQUENCY MODE =>

PHASE SHIFT => 0,
STARTUP WAIT => FALSE)

~ B "LOW",
DUTY CYCLE CORRECTION => TRUE,

—-— HIGH or LOW frequency mode for frequency synthesis

HIGH or LOW frequency mode for DLL

Duty cycle correction, TRUE or FALSE

Amount of fixed phase shift from =255 to 255

Delay configuration DONE until DCM LOCK, TRUE/FALSE

-—- Czesc opisu umozliwiajaca podlaczenle DCM do reszty projektu

port map (

CLKO => CLKO,

CLK180 => CLK180,
CLK270 => CLK270,
CLK2X => CLK2X,
CLK2X180 => CLK2X180,
CLK90 => CLK90,

CLKDV => CLKDV,

CLKFX => CLKFX,
CLKFX180 => CLKFX180,
LOCKED => LOCKED,
PSDONE => PSDONE,
STATUS => STATUS,
CLKFB => CLKFB,

CLKIN => CLKIN,

PSCLK => PSCLK,

PSEN => PSEN,
PSINCDEC => PSINCDEC,
RST => RST

—-— 0 degree DCM CLK ouptput

180 degree DCM CLK output

270 degree DCM CLK output

2X DCM CLK output

2X, 180 degree DCM CLK out

90 degree DCM CLK output

Divided DCM CLK out (CLKDV_DIVIDE)
DCM CLK synthesis out (M/D)

180 degree CLK synthesis out

DCM LOCK status output

Dynamic phase adjust done output
8-bit DCM status bits output

DCM clock feedback

Clock input (from IBUFG, BUFG or DCM)
Dynamic phase adjust clock input
Dynamic phase adjust enable input
Dynamic phase adjust increment/decrement
DCM asynchronous reset input

)i

natywna funkcja
LUT, tzw. Distri-
butedRAM, nie-
co wiecej na ten
temat pisalismy
w EP11/2006), kaz-
dy o pojemnosci
16x1 b. Mozna
je lokalnie laczyé
w bloki do 64 bi-
tow, a takie ze-
spoly mozna wy-
korzystywaé¢ do
budowy wigkszych
zespoléw pamieci
RAM/FIFO/DualPor-
tRAM.
Korzystanie ze
wszystkich rodza-
jow pamieci do-
stepnych w ukta-
dach Spartan 3
jest réwnie wy-
godne jak miato
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Rys. 24. Wygodnym narzedziem, umozliwiajgcym
wygenerowanie opisu HDL multiplikatora odpowia-
dajgcego wymaganiom projektu, jest Xlinx CORE

Generator

konfiguracje pojedynczego bloku Bloc-
kRAM: 16 k x 1, 8 k x 2, 4 k x 4,
2kx8 2kx9 1kx16, 1kx
18, 512 x 32, 512 x 36, 256 x 72
(tylko w trybie single-port). Jak mozna
zauwazy¢, oprécz typowych, ,,dwdjko-

FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #11
Mozliwosci konfiguracji pamieci BlockRAM
wbudowanych w uktady Spartan 3 sg bardzo
duze. Czytelnikéw zainteresowanych poznaniem
szczegotow zachecamy do zapoznania sig
znotg katalogowa XAPP463 firmy Xilinx,

w ktorej opisano je wszystkie bardzo

szczegotowo.

wych” szerokosci stowa
danych, pamieci ofe-
rujg takze mozliwosé

mﬁf-Rﬁ Complex Multiplier
przechowywania bitéw
Cooerof Hem: parzystosci (po jednym
Diata YWidth Fipalining Options
_ Sl na przechowywany
Operand A 12 valid Range 4,53 b . .
::IR Qperand B| 10 Valid Range 4..63 [#] muttipliers a]t) ’ przy Czym ]ego
it Producl |23 Valid Range 4.23 ) oot generacje i WeryﬁkaCjQ
—el s musi zapewni¢ uzyt-
ROUND_ Y kownik.
BeLr Bloki pamieci moz-
— G . P
= Opcnal na skonfigurowa¢ jako

jedno- i dwuportowe,
jako FIFO, pamiegci
CAM (Content-Addres-
sable Memory) oraz pa-
migci ROM. W kazdym
przypadku uzytkownik
moze zdefiniowaé za-
warto§¢ pamieci po
wlgczeniu zasilania, co
umozliwia nastepujacy
zapis w jezyku VHDL

(dla kolejnych 16 komorek):

to miejsce w przy-
padku DCM lub

sprzetowych multiplikatorow.

Podsumowanie

Na tym konczymy - zkoniecznosci
skrétowy — wstep do ,tajemniczego
$wiata” nowoczesnych ukladéw FPGA.
Za miesigc pokazemy pierwszy przy-
kiad, ktéry — mamy nadzieje — zache-
ci wszystkich oniesmielonych Czytelni-
kéw do podjecia samodzielnych préb.
Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

FPGA - co trzeba o nich wiedzie¢ — tip #12
Wiegksze zespoty pamieci utworzonych
na bazie rozproszonych LUT (w CLB)
maja gorsze parametry czasowe niz
pamieci BlockRAM. Nalezy pamieta¢ o tym
w przypadku, gdy projekt zaimplementowany
w FPGA jest taktowany sygnalem zegarowym
0 czestotliwosci bliskiej maksymalnej,
dopuszczalnej dla danego ukfadu.

INIT_OO => X"™1100100 gﬁggs Zapis » Odczyt
0110000110000110111101 dgpggu{omzyt: Zapis
111"

Pamiegé¢, ktdrej zawartosé < Spartan-3 @
nie jest inicjowana przez 5 el P 5
uzytkownika, po wilaczeniu Zapis ——| L Zapis
zasilania zawiera same ,0”.

Warto pamietaé, ze w ukla-
dach Spartan 3 uzytkownicy Odezyt4—f—_| > Odeayt
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majg do dyspozycji — poza
zespolami BlockRAM - takze
male zespoly pamieci rozpro-
szone w blokach CLB (alter-

Operacje transferu standardowego dostepu zapis/odczyt

Rys. 25. Mozliwe tryby pracy pamieci imple-
mentowanych w BlockRAM
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