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Eksperymenty z FPGA (11)

Operacje mnozenia liczb
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W artykule zapoznamy sie¢ z operacja mnozenia liczb w uktadach FPGA i przygotujemy modut wykonujacy mno-
zenie liczb zespolonych. Potem przetestujemy go dla liczb przesytanych przez port szeregowy, a w kolejnym

odcinku bedzie to jeden z blokéw budujacych nasza implementacje transformaty Fouriera. Tak jak poprzednio,
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw, zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami

[1] (cho¢by poprzez wywotanie polecenia git pull).

Mnozenie to dziatanie, ktérego implementacja z samych tablic LUT
jest dos¢ zlozona. Z drugiej strony, jest bardzo popularna przy cy-
frowym przetwarzaniu sygnaléw. Zauwazyli to takze producenci
uktadéw FPGA i postanowili rozwigza¢ ten problem poprzez do-
danie sprzetowych blokéw, realizujacych funkcje mnozenia. W do-
kumentacji spotyka si¢ je pod réznymi nazwami. W produktach
Intela bardziej zaawansowane bloki noszg nazwe DSP (DSP blocks).
W rodzinie MAX10 zaimplementowana zostala uproszczona wersja,
nazwana po prostu ,mnozarkg”’ (embedded multiplier), ktérej opis
znajdziemy na [2].

Uproszczony schemat mnozarki pokazuje rysunek 1. Mamy tam
dwa wejScia przyjmujace wektory bitéw, interpretowane jako czyn-
niki. Moga one, ale nie muszg, zosta¢ zatrzasnigte we whudowanym
rejestrze. Jego zastosowanie pozwala na uzyskanie wyzszej czestot-
liwosci pracy. Nastepnie mamy logike kombinacyjnag, realizujaca
mnozenie. Iloczyn, podobnie jak czynniki, moze zostac zatrzasnigty
w rejestrze wyjSciowym. Dodatkowo, dla kazdego wejscia mozna
skonfigurowac liczbe w formie ze znakiem albo bez znaku.

Pojedyncza mnozarka moze wykonywac¢ pojedyncze mnozenie
liczb 18-bitowych albo dwa mnozenia liczb 9-bitowych. Do prze-
chowywania wyniku mnozenia dwéch czynnikéw, zapisanych od-
powiednio na N1 i N2 bitach, potrzebnych jest N1+N2 bitéw. Latwo
mozemy policzy¢, ze uzyskane wyniki bedg miaty odpowiednio 36
albo 18 bitéw diugosci. Mnozarki mogg by¢ uzyte dla czynnikéw
mniejszej dlugosci. Niewykorzystane bity zostang wypelnione bi-
tem znaku.

W uktadach z rodziny MAX10, w zaleznosSci od wersji, moze by¢
od 16 do 144 niezaleznych mnozarek. Plytka Rysino wyposazona
jest w FPGA 10MO04, ktéry zawiera ich 20.

Mnozenie liczb zespolonych

Aby zademonstrowac¢ sposéb uzycia nowo poznanych blokéw, za-
implementujemy mnozenie zespolone. Zaczniemy wiec od bardzo
krétkiej powtérki z algebry. Mamy dwie liczby zespolone a i b, ktére
rozpiszemy jako:
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Rysunek 1. Budowa mnozarki wbudowanej w uktad Max10

a=a,+ja,,

b=b_+jb,

gdzie a,, ib, odpowiadajg czesci rzeczywistej, aa, ib, czesciuro-

jonej; j symbolizuje jednostke urojona, czyli pierwiastek z —1. Jesli
rozpiszemy mnozenie, otrzymamy:

ab= (a,tja,,) (bre v/ bim) = arebre +ja,a;,tj aimbre_aim

(@b —a_b. )+jla a _+a. b )

re-re im™ im re " im im” re

bim:

Mnozenie dwéch liczb zespolonych mozemy zatem zrealizowac
jako cztery mnozenia i dwa dodawania. Istnieja wprawdzie sprytne
sposoby zmniejszenia liczby mnozen do 3, lecz pozostaniemy przy
bardziej klasycznym sposobie [3].

Na rysunku 2 pokazano spos6b implementacji uzyskanego przez
nas wzoru w uktadzie FPGA. Modut przyjmuje cztery wektory wej-
Sciowe. Najpierw sg one zatrzaskiwane w rejestrach. W drugim takcie
nastepuje réwnolegle wykonanie czterech mnozen rzeczywistych.
Uzyskane wyniki sg zatrzaskiwane w kolejnych rejestrach. W trze-
cim takcie nastgpuje wykonanie dodawania i odejmowania. Wynik
jest zapisywany w rejestrach wyjsciowych. Tak przygotowany mo-
dul bedzie miat latencje trzech taktéw zegara.

Kod realizujacy mnozenie liczb zespolonych pokazuje listing 1.
Stworzony modut nosi nazwe c_mul. W liniach 11...13 zdefinio-
wane sg trzy parametry. K definiuje dtugo$¢ wektora danych wej-
Sciowych. K_0OUT1 i K_0UT2 decyduja, ktére z bitéw koncowego
wyniku majg znalez¢ sie na wyjsciu. Dalej (linie 15...22) znajduja
sie wejscia 1 wyjscia. Poniewaz chcemy, aby dzialania zostaly wy-
konane na liczbach ze znakiem, przy definicji wektor6w uzywamy
stowa kluczowego signed.

Kolejna czescig jest definicja zmiennych pomocniczych. Tutaj
takze uzywamy stowa kluczowego signed. Pierwsze cztery (linie

are —d qr®
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Rysunek 2. Realizacja mnozenia liczb zespolonych
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24...27) beda tworzyly rejestry zatrzaskujace wejscia. Ich dtugosc Liiting 1. Implementacja mnozenia liczb zespolonych (12 _mul/c_

mul.sv

jest wiec réwna K. Kolejne cztery bedg przechowywaty wyniki po- )

module c_mul #(
parameter K = 9,
parameter K _OUT1 = 8,
parameter K_OUT2 = 16

szczegblnych mnozen, stad ich dtugo$¢ musi by¢ odpowiednio wiek-
sza i wynosi 2K. Na koncu (34...35) znajduja sie rejestry wyjsciowe.
Zaréwno dodawanie, jak i odejmowanie wymaga wydtuzenia o je-
den dodatkowy bit, stad otrzymujemy wektory o dtugosciach 2K+1.

Teraz mozemy przej$¢ do implementacji samej logiki modutu.
Skiadajg sie na nig trzy bloki always_ff. Pierwszy (37...42) odpo-
wiada za zatrzaskiwanie danych wejsciowych. Najciekawsza funk-

cje realizuje kolejny blok (44...49), gdzie nastepuje mnozenie. Jest
*

input wire clk,

input wire rst,

input wire signed [K-1:0]a_re,

input wire signed [K-1:0]a_im,

input wire signed [K-1:0]b_re,

input wire signed [K-1:0]b_im,

output logic signed [K OUT2-K OUT1:Q0]c_re,
output logic signed [K OUT2-K OUT1:0]c_im
logic signed
logic signed
logic signed
logic signed

K-1:0]a_re_r;
K-1:0]a_im_r;
K-1:0]b_re r,
K-1:0]b_im_r;

ono realizowane po prostu poprzez uzycie operatora *, podobnie
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jak w wielu innych jezykach. Dopiero przy budowaniu projektu sro-
dowisko Quartus wykryje, ze to dziatanie moze zosta¢ wykonane

. Lo . . . . 27K-1:

w specjalnym bloku i wyinferuje mnozarke. Mozemy takze, poprzez Togic signed [27K-1: g% oret;

dodanie odpowiednich ustawieri, wymusi¢, aby zamiast wykorzy- logic signed [2*K-1:0] c_im 1;
logic signed [2*K-1:0] c_im_2;

stania specjalnych modut6w, mnozenie zostato zlozone ze zwyklych
logic signed

[
[
[
[
logic signed [
[
[
[
[2*
logic signed [2*

elementéw logicznych.
W ostatnim bloku always_ff realizowanie jest dodawanie i odej- always_ff @(posedge clk) begin
a.re_r <= a.re;
a_im_r <= a_im;
b_re_r <= b_re;
b_im_r <= b_im;
end

mowanie. Na samym koncu (linie 56...57) nastepuje wyciecie zada-
nych bitéw wyniku. Za pomoca polecenia assign sg one przypisane
do wyj$¢ modutu.

always_ff @(posedge clk) begin
c_re.l <=arer *b.rer;
c_re 2 <= a_im_r * b_im_r;
c_im_1 <= a_re_r * b_im_r;
c_im_2 <= a_im_r * b_re_r;
end

Testujemy

Do sprawdzenia dziatania naszego modulu wykorzystamy testbench,
ktérego najciekawsze fragmenty pokazane sa na listingu 2. Najpierw
definiujemy pomocnicze state (linie 12...14). K to dtugos¢ wektoréw

always_ff @(posedge clk) begin
reprezentujacych dane wejsciowe, LATENCY to latencja, a TESTS

c_re_tmp <= c_re_1 - c_re_2;
c_im_tmp <= c_im_1 + c_im_2;

to liczba dziatan, ktére chcemy wykona¢ w ramach testéw. Nastep- end

nie (wiersze 23...26) tworzymy cztery pomocnicze tablice, o dtugosci assign c_re
assign c_im
endmodule

c_re_tmp[K OUT2:K 0UT1];
c_im_tmp[K_OUT2:K_0OUT1];

rownej latencji modutu. Wykorzystamy je do przechowywania da-

nych wejsciowych i poré6wnania ich z danymi wyj$ciowymi, otrzy-

manymi po ich propagacji przez modul.

wig si zekiwane oraz uzyskane wyniki. )
g 6l ©eAs HRLS OIRV3 WAL Wy a_re = ra_re[i%LATENCY];

Tak jak widzimy na listingu 3, najpierw po- a_im % ra_im[i%LATENCY];

Generowanie przypadkéw testowych znaj- Listing 2. Modul testowy dla mnozenia zespolonego (12_mul/c_mul_tv.sv)
dziemy w petli for. Jeden obieg petli odpo- module c_mul_tb;
. . : : parameter K = 9;
wiada jednemu przypadkowi testowemu. : parameter LATENCY = 3;
Dodatkowe obiegi odpowiadajace latencji parameter TESTS = 16;
pozwalajg nam poczekaé na ostatnie wy- wr ra_re[LATENCY-1:0];
0.9 . : T ra_im[LATENCY-1:0];
niki. Aktualne wymuszenia sq generowane wr ere%LATENcy,l:@%;
w liniach 52...55 i zapisywane w tablicach wr rb_im[LATENCY-1:0];
pod adresem i%LATENCY. Zostang odczy- initial begin
: INT rc_re rc_im,;
tane przez kod z wierszy 47...50, po uplywie @(posedge clk);
. . 1 @(posedge clk);
LATENCY cyklow, a nastepnie wykorzystane : 0(posedge clk):
do wyznaczenia oczekiwanego wynikuiwy- : foé(ééggd;ezcﬂ)} < TESTS+LATENCY; i++) begin
Swietlone razem z wyjéciem z modutu. : if (i >= LATENCY) begin
. . ., : rc_re = ra_re[i%LATENCY]*rb_re[i%LATENCY]-ra_im[i%LATENCY]*rb_im[i%LATENCY]; E
Symulacjg mozemy uruchomic, przecho- : rc_im = ra_re[i%LATENCY]*rb_im[i%LATENCY]+ra_im[i%LATENCY]*rb_re[i%LATENCY]; E
9 q 1 $orspLay("sm: %p+%pa RTL: %D+%D3",
dzac w programie ModelSim do folderu 12_ : ro.re, reim ore, c.imy; =
mul i po wywolaniu rozkazu: : end P
] rb_re[i%LATENCY] = 100; 3
do c_mul.do rb_im[i%LATENCY] = 50; g
Po zakonczeniu symulacji w konsoli poja- ra_re[I%LATENCY] = 17511,0/(TESTS-1)-256; m=o
v ) poj : ra_im[i%LATENCY] = 255-i*511.0/(TESTS-1); )
.
)
<
! P
o . . . : b_re = rb_re[i%LATENCY]; ¢
jawia sig wynik z symulacji (oczekiwany), : b_im = rb_im[i%LATENCY]; <
: O(posedge clk);
a potem z kodu rtl. W naszym przypadku end
sg one zgodne. Uzyskane przebiegi czasowe $stop;

end :
pokazuje rysunek 3. W INiach 3...6 WAAZIIILY  f.o.oiiuiiiiiiiiiec ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ses ettt e ettt et et et et et es et et eseseseasasasasasasasasasenesas)

dane wejSciowe. Na trzecim narastajgcym

zboczu zegara, po pojawieniu sie przebiegéw, na wyjsciu wida¢ od- Listing 3. Wynik symulacji

powiadajacy im wynik. # sim: -38350+ 12700j rtl: -38350+ 12700j
# sim: -29800+ 9850j rtl: -29800+ 9850

o # sim: -21250+ 70003 rtl: -21250+  7000j
Dodajemy UART # sim: -12850+ 4200j rtl: -12850+ 42003
i . . # sim: -4300+ 13503 rtl:  -4300+  1350]

Aby przetestowac nasz nowy modul, w sprzecie musimy jeszcze do- # sim: 4250+ -15003 rtl: 4250+ -1500]
p . . s # sim: 12800+ -43503 rtl: 12800+ -4350j
da¢ modul, odpowiedzialny za dostarczanie danych wejsciowych % oims 31200+ 7150 rtl: 21200+ -7150]
i odbieranie wyjscia. Do komunikacji wykorzystamy port szere- # sim: 29750+ -160003 rtl: 267508+ -10000j
# sim: 38300+ -12850j rtl: 38300+ -12850j

gowy. Schemat przygotowanego modulu pokazuje rysunek 4. Aby
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Rysunek 3. Przeblegl czasowe uzyskane dla symulacji mnozenia zespolonego

upro$ci¢ odbieranie danych, liczby wej- [7:0]
Sciowe sa 8-bitowe ze znakiem. Na ry- ™ rx dataf—{d q d 4 [data tx tx
sunku, dla uproszczenia, pominigty rst valid Ce p1 | valid
zostal sygnal zegarowy — nalezy pamie- 1~ ready bim  Cre rst ready
tac, ze wszystkie przerzutniki sg takto- UART RX :e qu bre  Cim UART TX
wane z jednego zegara. Niektore bloki &im
maja takze wyprowadzone zlacze reset. d q Eio —
Wszystkie one sg polaczone razem i re- ot ce ps3 xggﬁ:fe
setowane jednym sygnatem. f:t 03

Dane odbierane sa przez znany nam d q
juz modut odbiornika. Nastepnie trafiajg > D4
na rejestr przesuwny, zlozony z prze- ¢{ce qH B
rzutnikéw D1...D4. Przez port po kolei d qid afjd aqrqd q I rst  ov

. o . ce ps||c ps||°® D7| | D8 set

przesytamy czeS¢ rzeczywista i urojona,
najpierw dla czynnika a, p6zniej b. Dzigki

temu, po wystaniu wszystkich czterech
wartosci, znajda sie w rejestrach podia-
czonych do odpowiednich wejs¢ modutu. Réwnoczesnie dla kazdej
odebranej danej nastepuje inkrementacja licznika C1. Zlicza on mo-
dulo 5. Kiedy odebrane zostang wszystkie cztery dane, na jego wyj-
$ciu OV pojawi sie stan 1, ktory utrzyma sie doktadnie przez jeden takt
zegara. Bedzie sie on propagowatl przez linie opézniajaca, zlozong
z przerzutnikéw D6, D7 i D8. Dzigki temu plynie on razem z obli-
czeniami w module c_mux. Dlatego, gdy na wyjsciu pojawi sie wy-
nik, multipleksery spowoduja, ze zostanie on przekazany na wejscie
rejestrow D10...13 i zapisany do nich. Uzyskany wynik ma diugosé¢
dwa razy po 17 bitéw. Aby zmiesci¢ si¢ w 4 bajtach, najstarsze bity
nie beda przesylane. W kolejnym takcie zegara rejestr D9 zostanie
ustawiony i wpisze do licznika C2 liczbe 4, czyli 100 (w zapisie bi-
narnym). Rozpocznie to proces wysylania danych i multipleksery
przestawig sie w konfiguracji rejestru przesuwnego. Kiedy wszyst-
kie dane zostang przekazane, licznik C2 ,przekreci sie”, co spowo-
duje wyzerowanie bitu q[3] i zakonczenie transmisji. Najpierw
wystana bedzie czes$¢ rzeczywista, pézniej cze$¢ urojona wyniku.
Kolejnos¢ wysylania to tak zwane littleendian. Oznacza to, Ze naj-
pierw zostanie wystanych 8 mniej znaczacych, a pézniej 8 bardziej
znaczacych bitéw.

Implementacja logiki z rysunku 4 znajduje sie na listingu 4.
W wierszach 10...17 widzimy definicje modulu. Ma on trzy wejscia:

Rysunek 4. Odbieranie i wysytanie danych przez port szeregowy

zegarowe, reset i rx oraz jedno wyjscie tx. Deklaracje wewnetrznych
polaczen zostaly pominigte — mozna je znalez¢ w catym pliku dostep-
nym w repozytorium. Dalej w liniach 31...34 znajduje sig instancja
odbiornika portu szeregowego. Jej wyjscie wchodzi na 4-elemen-
towy rejestr przesuwny (wiersze 36...42). Na rysunku 4 skiada sie
on z przerzutnikéw D1...D4. Nastepnie znajdziemy modut licznika
modulo 5, ktéry zlicza bajty odebrane przez port szeregowy. W li-
niach 51...59 jest nasz modut mnozenia liczb zespolonych. Dalej
w wierszach 61...65 widzimy rejestr przesuwny, op6zniajacy sy-
gnatl odebrania danych o latencje mnozenia (przerzutniki D6...D9).
Kolejny blok always_ff (67...73) to wyjSciowy rejestr przesuwny
z zewnetrznym ladowaniem. Multipleksery zostaly zrealizowane za
pomoca operatora ?:. W liniach 81...87 znajduje sie 3-bitowy licz-
nik danych wyjsciowych. Tym razem nie wykorzystaliSmy naszego
starego modulu counter, poniewaz potrzebne nam byto dodatkowe
wejscie, wpisujace do licznika liczbe 4. Na samym koncu znajdziemy
instancje nadajnika portu szeregowego.

Fragmenty kodu stuzacego do symulacji znajdziemy na listingu 5.
W wierszu 15 widzimy liste bajtéw, ktére zostang wystane. Odpo-
wiadajg one dwom przypadkom testowym. Pierwszy z nich to mno-
zenie (4+8j)(2+5j), ktérego oczekiwanym wynikiem jest —32+436j.
Drugi to (244j)(5+10j)=-30+40j. Do generowania sygnatu testowego

4. Juart_mul_tb/ck
4. Juart_mul_tb/rst
-4 Juart_mul_tb/bus_tx/data
4, [uart_mul_tb/bus_tx/valid
4. [uart_mul_tb/bus_tx/ready
4. fuart_mul_tb/rbx
-4  Juart_mul_tb/dut/bus_rx/data
4. Juart_mul_tb/dut/bus_rx/valid
-4 Juart_mul_tb/dut/data_in
£ Juart_mul_tb/dut/ant_in/q
4. [uart_mul_tb/dut/cnt_in_ov.
B4 Juart_mul_tb/dut/c
-4 Juart_mul_tb/dut/valid_d
-4  Juart_mul_tb/dut/ent_out
4. Juart_mul_tb/dut/valid_out
4. Juart_mul_tb/dut/select_out
B4 Juart_mul_tb/dut/data_out
4. [uart_mul_tb/bus_rx/data

Now ‘ 1092.4375us
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Rysunek 5. Symulacja przedstawiajaca komunikacje przez port szeregowy
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c_mul:dut
E )
a_rer[7_0]
c_re_1[15..0]
&ho L OUT[15..0]
b_re r[7_0]
b_re [7_0]
c_re_2[15..0] 1'h0 CIN Add0 c_re_tmp[15..0]
8ho A[17..m OUT[17.0]
Mult2 B[17..0] c_re[15..0]
Gl OUT[15..0
a_im r[7_0] B[7..0] 15.0) Eeho
a_im [7_0]
Mult1
Al7..0] c_im_1[15..0]
OUT[15..0]
8ho B[7..0]
Mult3 ,
B A[7..0] c_im_tmp[15..0]
b_im r[7_0] OUT[15..0]
; B[7..0]
b_im [7_0]
c_im[15..0]
clk
16'h0
8'h0 c_im_2[15..0] 1'h0 CIN Add1
A[16.m OUT[16.0]
B[16..0]
J

(.
Rysunek 6. Modut c_mul w widoku RTL

Ipm_mult:Mult2

a_re_r[0_7]
b_im_r[0_7]

Ipm_mult:Mult3
a_im_r[0_7]
b_re_r[0_7]

Ipm_mult:Mult0

a_re rf0_7]
b_re r[0_7]

Ipm_mult:Mult1

a_im_r[0_7]
b_im_r[0_7]

Rysunek 7. Modut c_mul w widoku Technology Map Viewer (Post-
-Mapping)

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUT[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUT[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUTI[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUTI1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

Ipm_mult:Mult2

mult_tds:auto_genereted

I(a N
=] mac_multt

1:45 | mac_out2~

mac_out2
mac_out2

DSP_OUT

DSP_MULT

- J

Rysunek 8. Reprezentacja modutu mnozenia w widoku Technology
Map Viewer (Post-Mapping)

mult_tds:auto_genereted

= N
mac_out2
= 11 =

c_re_1[0..15]

mac_muitt

DSP_OUT

DSP_MULT

L J

Rysunek 9. Reprezentacja modutu mnozenia w widoku Technology
Map Viewer (Post-Fitting)
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Rysunek 10. Lokalizacja blokéw DSP w widoku Chip Planner

oraz odbierania wyniku wykorzystane sg dodatkowe instancje na-
dajnika i odbiornika portu szeregowego. Samo wysylanie odbywa sie
w petli przedstawionej w wierszach 31...40. Po przestaniu wszyst-
kich danych odczekujemy jeszcze 400 ps. Po tym czasie symulacja
zostanie zakonczona.

Symulacje uruchamiamy poleceniem:
do uart_mul.do

Uzyskany wynik pokazuje rysunek 5. W trzecim wierszu widzimy
wchodzgce dane. Kolejna linia to sygnat valid wyzwalajacy ich
przesyltanie. Samg komunikacje mozemy zaobserwowaé w wierszu
sz6stym. Linia si6dma to kolejne bajty odbierane przez port szere-
gowy. Wiersz dziewiaty (data_in) pokazuje aktualny stan wejscio-
wego rejestru przesuwnego. Kolejny sygnat (q) to licznik wejsciowy.
Ciekawe informacje mozemy takze wyczytac z linii 12 — jest to wyj-
$cie z mnozenia. Widzimy, ze nowe wyniki pojawiajg sie co takt
zegara i bazujg na kolejnych wartosciach z wejSciowego rejestru
przesuwnego. Jednak zatrzasniete i wystane z powrotem bedg tylko
warto$ci uzyskane dla poprawnego stanu wejsc.

Zwracane dane widzimy w ostatnim wierszu. Dla pierwszego mno-
zenia otrzymujemy —32, -1, 36, 0. Gdy zapiszemy te liczby w bitach,
otrzymamy: 1110 0000, 1111 1111, 0010 1000, 0000 0000. Poniewaz
najpierw przesylamy mniej znaczacy bajt, po zlozeniu otrzymamy
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Listing 4. Implementacja komunikacji przez port szeregowy (12_mul/
uart_mul.sv)

module uart_mul #(
parameter F = 8000000
(

input wire clk,
input wire rst,
input wire rx,

output logic tx

r

assign bus_rx.ready = 1'b1;

vart_rx #(.F(F), .BAUD(BAUD)) urx (
rx(rx),
.bus(bus_rx));

always_ff @(posedge clk)
if (bus_rx.valid) begin
data_in[0] <= bus_rx.data;
data_in[1] <= data_in[0];
data_in[2] <= data_in[1];
data_in[3] <= data_in[2];
end

counter #(.N(5)) cnt_in (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(bus_rx.valid | cnt_in_ov),

2a(),
.ov(cnt_in_ov));

c_mul #(.K(8),
.clk(clk),
.rst(rst),
.a_re(data_in[3]),
.a_im(data_in[2]),

.K_0UT1(0), .K_0UT2(15)) dut (

liczby: 1111 1111 1110 0000 i 0000 0000
. . . uart_mul_tb.sv)
0010 1000. Po zamianie na system dzie-

sigtny, zgodnie z oczekiwaniami otrzymamy
—-32+36j. Wynik drugiego mnozenia mozemy initial begin

odczyta¢ analogicznie. #5000;

.b_re(data_in[1]),
.b_im(data_in[0]),
.c_re(c[0]),
.c_im(c[1]));

always_ff @(posedge clk or negedge bus_rx.rst)
if (!bus_rx.rst)
valid_d <= ‘0;
else
valid_d <= {valid_d[2:0], cnt_in_ov};

always_ff @(posedge clk)
if (select_out | valid_out) begin
data_out[0] <= c[1][15:8];
data_out[1] <= select_out ? c[1][7:0]
data_out[2] <= select_out ? c[0][15:8]
data_out[3] <= select_out ? c[0][7:0]

: data_out[0];
: data_out[1];
: data_out[2];

end
assign bus_tx.valid = valid_out;
assign bus_tx.data = data_out[3];
assign valid_out = cnt_out[2] & bus_tx.ready;
assign select_out = valid_d[2];
always_ff @(posedge clk or negedge bus_rx.rst)

if (!bus_rx.rst)
cnt_out <= 3’b000O;
else if (valid_d[3])
cnt_out <= 3’b100;
else if (valid_out)
cnt_out <= cnt_out + 3'b1;

uart_tx #(.F(F),
.bus(bus_tx),
LEx(tx));

.BAUD(115200)) utx (

Listing 5. Testbench sprawdzajacy dziatanie komunikacji przez port szeregowy (12_mul/

logic [7:0]data[7:0] = {8’d10, 8'd5, 8'd4, 8'd2, 8’d5, 8'd2, 8'd8, 8'd4};

bus_tx.valid = 1'b0;

for (int 1 = 0; i1 < $size(data); i++) begin

Sprzet

Mamy juz gotowy projekt. Ostatnim etapem
bedzie budowa w $rodowisku Quartus i te-
sty w sprzecie. Przy okazji zobaczymy, w jaki
sposéb zostanie zinterpretowane mnozenie.

end
Otwieramy wiec projekt 12_mul/mul.qpf a00uS:
i rozpoczynamy jego budowe. Kiedy sie za- istop; '
en

koniczy, mozemy w panelu Tasks wybrac opcje:
Compile Design/Analysis&Synthesis/Netlist
Viewers/RTL Viewer. Jesli znajdziemy i otworzymy w nim realizacje
modutu ¢_mul, zobaczymy wynik podobny do tego z rysunku 6. Jest
on bardzo podobny do naszego poczatkowego projektu z rysunku 2.

Node Name
[ select all
[ Juart_muljc_muldut|c_im_1[0] DSPOUT_X21_Y12_N3
EA |uart_muljc_muldut|c_re_1[0] DSPOUT_X21_Y12_N2

DSP Element(s) /

Location

Rysunek 11. Blok mnozenia w widoku Resource Property

@ Compilation Report - mul [x]

Table of Contents ae
B2 Flow Summary ~ll&
BB Flow Settings
BB Flow Non-Default Global Settings 1
BB Flow Elapsed Time. 1

E= Flow 05 Summary 2

3
4

Synthesis Resource Utilization by Entity.

Compilation Hierarchy Node  Combinational ALUTs  Dedicated Logic Registers DSP Elements DSP9x9 DSP 18418
v Juart_mul 130(32) 264(72)
32(32) 128 (128)
|counter.cnt_in] 56) )
37(24)
24(11)

s
Je_mutdut]

E FlowLog
v I~ Analysis & Synthesis

Juart_ncurx] 34(22)

o oo & &
© o o &
© oo oo

> Juart_tcute| 26019
EB summary

M settings

BB Parallel Compilation

B source Files Read

BB Resource Usage Summary
B8 Resource Utilization by Entty
BB DsP Block Usage Summary

-

Rysunei{ 12. Lista m;ykorzystanych zasobow

@(negedge clk);
bus_tx.data
bus_tx.valid = 1’b1;
@(posedge clk);
@(posedge clk);
bus_tx.valid = 1'b0o;
while (!bus_tx.ready)
@(posedge clk);

data[i];

Jezeli przejdziemy do widoku Technology Map Viewer (Post-Map-
ping), zaobserwujemy (rysunek 7), ze tym razem znak mnozenia
zostal zastapiony nowym modutem. Kiedy go otworzymy, naciska-
jac symbol (+), zobaczymy widok podobny do tego z rysunku 8. Wi-
dzimy na nim bloki DSP_MULT oraz DSP_OUT. Odpowiadajg one
sprzetowemu blokowi, ktéry znajduje sig¢ wewnatrz ukladu FPGA.
Poza wej$ciami danych DATAA i DATAB mamy takze konfiguracje
znaku. W naszym przypadku oba z nich sg na stale ustawione na 1.
Srodowisko przyporzadkowalo te stalg na podstawie parametru
signed, w definicji wejSciowych sygnaléw.

Jezeli przejdziemy do widoku Technology Map Viewer (Post-
-Fitting), zobaczymy schemat podobny do rysunku 9. Widzimy,
ze gtéwna réznicy sa dodatkowe sygnaty kontrolne enable oraz re-
set. Jak mozna zobaczy¢ w narzedziu Chip Planner, moduly mno-
zenia rozmieszczone s w ukladzie FPGA w jednej kolumnie. Jest
ona oznaczona kolorem jasnoszarym. Wykorzystane moduly zostaly
zaznaczone kolorem ciemniejszym. Jak widzimy, nasz projekt zuzyt
2 bloki. Dokladniejszy opis bloku znajdziemy w programie Resource
Property Editor. Fragment okna tego programu prezentuje rysu-
nek 11. Na liscie u géry rysunku, w pojedynczym module (oznaczo-
nym jako X21_Y12), umieszczone zostaty dwa 9-bitowe mnozenia.

Warto jeszcze zobaczy¢, jakie zasoby zuzywa nasz modul. W tym
celu otwieramy raport kompilacji. Jak widzimy na rysunku 12, z za-
ktadki Analysis & Synthesis wybieramy Resource Utilization by
Entity. Na liscie w centralnej czeéci okna rozwijamy uart_mul.
Zobaczymy, ze blok ¢_mul zuzyl 32 bloki ALUT, 128 rejestréw
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Bl Reallerm: Serial Capture Program 2.0.0.70
700 500

~

P
i 4 elementy DSP (czyli mnozarki). = Fu“zj: — Aby wysta¢ dwie liczby zespo- Pot | Coptue | Pins | Send | (@)
Mozemy zmieni¢ konfiguracje Creste Design lone, przechodzimy do zakladki Esﬂ:ﬁs* FE:&E::‘:;“ :
i wymusi¢, aby mnozenie zostato . ;,ip;:gtmm Send (rysunek 18). W polu wpi- ((C‘ﬁglipﬁscg.]l o E_ndian its (@)
zrealizowane z element6w kombi- :Z“Z"’A:‘;“‘:::“:is:mm) sujemy cztery liczby. Po kolei » m— E;mes =
nacyjnych, a nie w odpowiednich 8 Eat Logic Lock Reglons {open Logic Lock Reglons sg to czes¢ rzeczywista i urojona o Byteg P_E[ ‘ 8
blokach. W tym celu z panelu Ta- ::k';g"(oio':s[::’:‘\:gn:;m;m obu czynnikéw. W moim przypadku e Le%ﬂ —
sks' otv?/ie.ramy Edit Logic Options. T Expri ) III.IIO.ZQ liczby 100+0j i 7+5j. Po ll(lik- e ﬂ"e}fkgsv Temmindl ok l%[ c
Pojawi sie nowe okno podobne I« > nieciu Send Numbers, w konsoli po- -~
do tego z rysunku 14. Widzimy, Rysunek 13. Dodawanie jawit sig wynik: 700+500j. Niestety, Rysunek 17. Konfiguracja (=
ze w tym miejscu takze pojawia ograniczen nie jest obstugiwane przesylanie Programu RealTerm a
sie konfiguracja wejs¢/wyjsc, ktorg liczb ujemnych, dlatego <

&

stworzylismy w narzedziu Pin Planner. Aby doda¢ nowa pozycje, kli- ~ trzeba samemu ,,zmie-
kamy <<new>> w kolumnie Assignment Name. Z listy wybieramy ni¢” liczbg ujemna,
opcje DSP BLOCK _BALANCING. W kolumnie Value, z dostepnych  zapisang w kodzie do-
na liscie mozliwosci, wybieramy Logic Elements. Cata konfiguracja pelnienia do dwéch,
jest pokazana na rysunku 15. Mozemy zapisa¢ i uruchomi¢ budowe na odpowiadajaca jej
powtérnie. Rysunek 16 pokazuje zuzycie zasob6w. Widzimy, ze obec-  liczbe dodatnig. Przy-

nie liczba elementéw DSP jest réwna 0. Liczba zuzytych rejestrow  ktadowo, na rysunku 19

Send | EchoPort| 12C | 12C2 | 12CMisc |

¢ Send ASCIl Ir

- . . . . . | =] SendMumbess| SendASOI
Przywrécimy wykorzystanie sprzetowych mnozarek poprzez niu zgodnie z konfi- | aiwiici. - =1 S| it}

Disolay] Poit ] Canlure] Pins

nie ulegla zmianie. Natomiast liczba elementéw logicznych wzrosta  przestano liczby 100+ 0j -
166 8 7 5 L‘

ponaddziesigciokrotnie z 32 do 398. i 7-1j. Przy wyswietla-

zmiang wartosci w kolumnie Enabled (rysunek 14) na — No. Teraz ~ guracja, liczby ujemne  Rysunek18. Wysytanie danych
zbudujmy projekt jeszcze raz i zaprogramujmy plytke Rysino. sg juz obstugiwane.

. e .. B8 RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

Do komunikacji uzyjemy programu RealTerm. Po wyborze numeru

predkosci i ustawieniu predkos$ci na 115200, przejdZzmy do zaktadki Podsumowanie
Display. Tutaj wybieramy tryb wyswietlania (Display As) na int16 Poznaliémy nowy ele-
—liczba 2-bajtowa ze znakiem. Na konicu jeszcze wylaczamy tryb Big ment uktadu FPGA

Endian, odklikujgc znacznik. — mnozarke, nazywang
takze blokiem DSP.
Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag a 0z 0 g 9
1 Location PIN_27 Yes [ ] Uzyhsmy Je) do lmple— Display | Port | Captue| Pins  Send | EchoPait] 12C | 12C:2 | 12CMisc| |
2 Loction i = I mentacji mnozenia ze- =
3¢ Location PIN_70 Yes ] . v ||5end Hiumbers| Send ASCI r
. Location P so ves ] spolonego. W kolejnym | 5 ‘F
<<news> . . . ~ | Send Numbers| Send ASCII
: odcinku blok stanie sie ™ af el ieln . =T = =
Rysunek 14. Konfiguracja projektu fragmentem naszej im- Rysunek 19. Przesytanie liczby ujemnej
lementacji dyskretnej
sv oo [INNINEGGS DSP Block Balancing |Logic Eleme <_mul p ) y . )
transformaty Fouriera.
Rysunek 15. Konfiguracja wymuszajaca synteze mnozenia z elemen- Rafat Kozik
tow logicznych rafkozik@gmail.com
Compilation Hierarchy Node Combinational ALUTs Dedicated Logic Registers DSP Elements DSP9x9 DSP 18x18 . . .
1 i 495 (32) 264(72) 0 ° 0 Blbhografla
1 le_mutduy 298 96) 128 128) 0 o o [1] Repozytorium z przykladami — http://bit.ly/33uYPxs
2 |counter:ent_in| 5(5) 404 o 0 o . . . .
5 T e e = s [2] MAX 10 Embedded Multiplier Block Overview, https:/intel.
4 Juart_treutx| 24(11) 26(19) 0 0 0 ly/2ZZDuxe
Rysunek 16. Zuzycie zasob6w przy mnozeniu w logice [3] Complex Multiplication, https://bit.ly/2EpkKzo
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