Eksperymenty z FPGA (16)
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Pamiec RAM

FIP

W poprzednim odcinku rozwazalismy, w jaki sposéb mozna w uktadzie FPGA zrealizowac obliczenia iteracyjne.
Jako przyktad uzyli$my transformaty Fouriera. Dzisiaj przygotujemy implementacje, a nastepnie przetestuje-
my ja w symulacji i sprzecie. Przy okazji dowiemy sig, jak modelowa¢ pamig¢ RAM. Wszystkie przyktady mozna

pobrac z repozytorium https:/ /gitlab.com/rysy_core/fpga-experiments.

Na poczatku przygotujemy jedne z gtéwnych blokéw nowego pro-
jektu, czyli dwuportowg pamie¢ RAM. Tego typu blok nosi po angiel-
sku nazwe simple dual-port. Oznacza to, ze mozliwy jest rtéwnoczesny
zapis i odczyt. Nie mozna jednak wykonaé dwéch zapiséw albo
dwéch odczytéw. Pamieé o takich mozliwosciach nazywa sie true
dual-port. Moduty pamieci M9K, w ktére wyposazony jest nasz uktad
FPGA, sg wlasnie tego drugiego typu, jednak nam obecnie nie jest
potrzebna jego pelna funkcjonalnosé.

Kod SystemVerilog z listingu 1 modeluje zachowanie naszej pa-
mieci. Mamy dwa parametry:

* K- liczbe bitow w stowie,

3 Listing 1. Implementacja pamieci RAM (14 _iterative_fft/ram.sv)

module ram #(

parameter N = 32,

parameter LOG_N = $clog2(N),
parameter K = 9

) (
input
input
input

wire
wire
wire

clk,

wr,

[LOG N-1:0]addr_wr,
input wire [K-1:0]data_wr,
input wire [LOG_N-1:0]addr_rd,
output logic [K-1:0]data_rd
logic wr_r;

logic [LOG N-1:0]addr_wr_r;
logic [K-1:0]data_wr_r;

logic [LOG N-1:0]addr_rd_r;
logic [K-1:0]data[N-1:0];

always_ff @(posedge clk) begin
Wr_r <= wr;
addr_wr_r <= addr_wr;
data_wr_r <= data_wr;
addr_rd_r <= addr_rd;

end

always_ff @(posedge clk)
if (wr_r)
data[addr_wr_r] <= data_wr_r;

always_ff @(posedge clk)
data_rd <= data[addr_rd_r];

endmodule
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* N - liczbe stéw pamieci.

Dodatkowo obliczamy zmienng LOG_N, ktéra oznacza liczbe bitéw
potrzebnych do przechowania adresu.

Dalej znajdziemy wejScia i wyjScia. Pierwsze z nich (clk) to zegar.
Dalej znajdziemy port odpowiedzialny za zapis:

* addr_wr — adres stowa w pamieci,

* data_wr — dane do zapisania,

» wr —flaga oznaczajaca, ze dane sa poprawne i maja zosta¢ wpisane.

Pozostate tworzg port pozwalajacy na odczyt:

* addr_rd - adres w pamieci,

* data_rd - odczytane dane.

Nastepnie znajdziemy pomocnicze sygnaly. Najwazniejsza z nich
jest tablica data, w ktérej bedg przechowywane dane. Dalej znaj-
dziemy bloki logiki sekwencyjnej. Pierwszy z nich (linie 28...33)
realizuje op6znienie wszystkich wejs¢ o jeden takt zegara. Drugi
(wiersze 35...37) realizuje zapis. Jak widzimy, wpis do pamieci zaj-
muje dwa cykle zegara.

Na samym konicu mamy odczyt. Odpowiednie stowo zostaje wy-
brane z pamieci i wpisane na wyjscie. Widzimy wiec, ze wybrane
dane znajdujg sie na wyjsciu na drugim cyklu zegara po pojawieniu
sig adresu na wejsciu.

Ostatnim problemem, ktory tylko zasygnalizuje, jest zachowa-
nie, gdy nastepuje odczyt i zapis pod ten sam adres (read-durin-
g-write). Inofrmacje o wybranym trybie znajdziemy w logach
programu Quartus:

Info (286033): Parameter READ_DURING_WRITE_MODE_
MIXED_PORTS set to OLD_DATA

Wiecej informacji na temat blok6w M9K znajdziemy w [1].

Aby sprawdzi¢ dziatanie naszego kodu, powstal krotki test-
bench. Jego fragmenty znajdziemy w listingu 2. W liniach 27...35
znajdziemy generowanie danych wejsciowych. Do kazdej komorki
pamieci wpiszemy warto$¢ jej adresu. Nastepnie w drugiej czesci
(45...55) odczytamy kazda z zapisanych wartosci. Za pomoca pole-
cenia assert (linia 51) sprawdzamy, czy uzyskaliSmy poprawny wy-
nik. Jezeli nie, zostanie wypisany odpowiedni komunikat o bledzie.
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Jak zwykle symulacje mozemy uruchomi¢ w programie ModelSim
za pomocg polecenia:

do ./ram.do

Dzieki temu, Ze na jego koncu zostala dodania linia:

coverage report -assert

W logach symulacji dostaniemy raport na temat asercji. Jego tre$é
znajdziemy w listingu 3.

Skupmy sie jednak na rysunku 1, ktéry prezentuje przebiegi cza-
sowe. Sygnaly zostaly podzielone na cztery grupy. Na samej gérze
mamy zegar, nastepnie port zapisujacy, dane, a na koncu odczyt. Za-
checam do samodzielnego przeanalizowania, na ktérych zboczach
zegara nastepuje zapisanie, a kiedy odczyt danych.

Aby zobaczyé¢, jak pamieé RAM jest realizowana w sprzecie, przy-
gotujemy nowy projekt w srodowisku Quartus (14 _iterative fft /
ram.qpf). Zawiera on tylko nasz nowy modutl. Nie pelni wiec zad-
nej sensownej funkcji. Pokaze nam tylko, jak nasz modul zostanie
zaimplementowany.

Listing

Listing 2. Fragment testéw pamieci RAM (14_iterative fft/ram_
i th.sv)

initial begin

wr = 1'b1;

for (int i=0; i<N; i++) begin
addr_wr = i;
data_wr = i;

clk);

@(posedge
end
wr = 1'bo;
end

initial begin
repeat (5) @(posedge clk);
for (int i=0; i<N+ ; i++) begin

addr_rd = i;

@(posedge clk);

if (1 >= )

assert (data_rd == i- )

else $display("Wrong val = ", data_rd, i- )
end
$stop;
end

Na rysunku 2 zostal zaprezentowany modut 3. Raport z symulacji
RAM w widoku RTL. Widzimy tu rejestry na wej-  : Coverage Report Summary Data by instance
$ciach i wyjsciach. Natomiast w Srodku mamy mo- z
dut SYNC_RAM. Widzimy wiegc, ze Srodowisko | # === tnstance: /ram tb
poprawnie zinterpretowalo nasz kod i wygenero- ;D07 Deston Unit: work.ram_th
wato blok pamieci RAM. Gdy przejdziemy do wi- : # Enabled Coverage Bins Hits  Misses Coverage
e E # aeeeeceeiaiaaaas e
doku Technology Map (Post-Fitting), zobaczymy Py Assertions 1 1 o 100 00%
juz tylko jeden modut. Oznacza to, ze zostaty wy- : #
. . . Po#
korzystane jego wewngtrzne rejestry. MoZemy : 4 7oraL ASSERTION COVERAGE: 100.00% ASSERTIONS: 1
sie o tym przekonaé, otwierajac jego wewnetrzng i # ) .
: # Total Coverage By Instance (filtered view): 100.00%

konfiguracje (rysunek 4). Widzimy na nim, ze aby

Rysunek 1. Przeptywowa implementacja FFT

uzyskac pelng czestotliwos¢ pracy, powinni$my jeszcze do- adwmno]Diad‘;udffl“--ol
da¢ jeden przerzutnik na wyjsciu z naszego modutu. E oo =
—{CLR1

ImplementaCia FFT ST T [E):EINI&‘Y(EOUT[&.O]
Mamy juz gotowg pamie¢ RAM. Mozemy wiec przystgpic addr’wmﬂg i,_K @ mz?;[;_'ﬂ]
do skladania naszego iteracyjnego procesora FFT. Caly kod *Mseir [ dam‘:wfeg[a"m
znajduje sie w pliku 14_iterative_fft/fft_iter.sv. Tutaj przyj- e PO af—{ daia .0l
rzymy sie tylko kilku jego fragmentom. N da:’wr’r[&'m g

Na listingu 4 widzimy interfejs naszego modutu. Tak jak - ootk alt—
w naszej przeplywowej implementacji, przyjmuje on dwa T
parametry: N oznaczajacy diugos¢ trasformaty oraz K, czyli wrr
precyzje reprezentacji liczb. Dalej znajdziemy wejscia. Pierw- G fCLK -
sze dwa sg standardowe: zegar clk i reset rst. Dalej znaj- "lscir

dziemy liczbe zespolong w postaci dwéch liczb d_in_re
id_in_im. Nowym elementem jest addr_in. Jest to adres,
pod ktérym prébka zostanie zapisana w pamigci RAM. Pro-
cesowanie danych rozpocznie sig przy kazdej zmianie stanu sygnatu
start na przeciwny.

W przypadku wyjs¢ dochodzi nam nowy sygnal ready, oznacza-
jacy, ze przetwarzanie sie skonczylo i mozna rozpocza¢ zbieranie
danych dla kolejnej transformaty. Dalej mamy po kolei zespolony
sygnal d_out_re, d_out_im, numer prébki addr_out oraz sygnat
poprawno$ci danych valid_out.

Na listingu 5 znajdziemy sygnaly kontrolne. W pierwszym bloku
zatrzaskujemy w startil poprzedni stan sygnalu start. Zmiane

Rysunek 2. Modut RAM w widoku RTL

altsyncram_c4g1:auto_generated

E T ram_block1a0
clk~inputclketrl | CLKO
addr_wr_rl0..4] PORTAADDRI7..0]
=

data_wr r0.81L < PORTADATAIN[8.0] PORTBDATAOUT[S..0] ram_block1a[0..8]

vl PORTAWE
addr_rd_r(0-4] ———PORTBADDRI7..0]

¢ IporTERE

RAM

Rysunek 3. Blok RAM w widoku Technology Map (Post-Fitting)
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Rysunek 4. Konfiguracja bloku M9K

N
Cd

-

Rysunek 5. Opdznienie w petli

v

RAM —> D

B8 Flow Summary
BB Flow Settings
BB Flow Non-Default Global Settings
B Flow Elapsed Time
BB Flow OS Summary
B Flow Log
» B Analysis & Synthesis
v F~ Fitter
E8 summary
BH Settings
BB Parallel Compilation
EH Netlist Optimizations
» B Incremental Compilation Section
& Pin-Out File
v F~ Resource Section
B Resource Usage Summary
B8 Partition Statistics
BER Input Pins
B8 output Pins
B Dual Purpose and Dedicated Pins
BR 1/0 Bank Usage
EH All Package Pins
BE PLL Summary
BB PLL Usage
» [ 1/O Standards Section
BB Delay Chain Summary
BH Pad To Core Delay Chain Fanout
BH Control Signals
B Global & Other Fast Signals

Rysunek 6. Raport o zuzyciu zasob6w przez poszczegdlne moduty
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— 1 PORTAADDRSTALL
—9 Q PORTADATAIN PORTADATAOUT 9 Q

Listing 4. Interfejs iteracyjnego procesora FFT (14 iterative_
fft/fft_iter.sv)

module fft_iter #(

parameter K = 8,

parameter N = 2,

parameter LOG_N = $clog2(N),
parameter LLOG_N = $clog2(LOG_N)

) (

input wire clk,

input wire rst,

input wire signed [K-1:0]d_in_re,
input wire signed [K-1:0]d_in_im,
input wire [LOG _N-1:0] addr_in,
input wire valid_in,

input wire start,

output logic ready,

output logic signed [K-1:0]d_out_re,
output logic signed [K-1:0]d_out_im,
output logic [LOG_N-1:0] addr_out,
output logic valid_out

)i

Listing 5. Sygnaty kontrolne (14 iterative_fft/fft_iter.sv)

always_ff @(posedge clk)
if (!rst)

startl <= ‘0;
else

startl <= start;

always_ff @(posedge clk)

if (!rst)
work <= ‘0;

else if (start != startil)
work <= 1’b1;

else if (work & mod_N_ov & mod_1N_ov)
work <= 1'bo;

counter #(.N(N)) mod_N (
.clk(clk),

.rst(rst),

.ce(work),

.q(i),

.ov(mod_N_ov));

counter #(.N(LOG_N)) mod_log N (
.clk(clk),

.rst(rst),

.ce(work & mod_N_ov),

-q(n),

.ov(mod_1IN_ov));

Listing 6. Wyznaczanie adresu odczytu pamieci (14 iterative fft/
fft_iter.sv)

always_comb

for (int ii = 0; ii < LOG_N; ii++)

if (ii > LOG_N-1-n)
ram_addr[ii] = i[ii];

else if (ii == LOG_N-1-n)
ram_addr[ii] = i[0];

else if (ii < LOG_N-1)
ram_addr[ii] = i[ii+1];

else
ram_addr[ii] = ‘0;

jego stanu wykrywamy za pomoca sprawdzenia, czy stan tych dwéch
zmiennych jest r6zny (linia 65). Nastepuje wtedy ustawienie we-
wnetrznego sygnalu work. Powoduje on, ze liczniki mod_Nimod_
log_Nrozpoczng prace. Sygnal work jest zerowany, gdy oba liczniki
sig przepelnia, czyli po NlogN cyklach.

Ostatni fragment kodu, ktéry przeanalizujemy, to generowanie ad-
resu odczytu z pamieci. Znajdziemy go na listingu 6. Implementuje
on ideg zaprezentowana w tablicy 3 z poprzedniego odcinka. Korzy-
stamy z bloku always_comb, czyli tworzymy logike kombinacyjna.
Za pomocg petli for dokonujemy przypisania kolejnych bitéw adresu.
Wynik naszej operacji znajdzie si¢ w ram_addr.

Musimy jeszcze zastanowic sie nad latencja. Uproszczony model
naszego procesora zostal pokazany na rysunku 5. W poprzedniej
czesci analizowalismy przypadek, gdy latencja obliczen pomiedzy
odczytem i zapisem do RAM-u byta zerowa. W praktyce jednak za-
rowno dostep do pamieci, jak i wykonywanie dziatan wymaga kilku
cykli zegara. Na rysunku reprezentuje je blok z literg D. W naszym
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Tabela 1. Porowname zuzycia zasobow

Przeptywowa Iteracyjna

przypadku latencja jest réwna 6. Oznacza to, ze tyle cykli zegara
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minie, zanim nowa warto$¢ zostanie zapisana do pamieci. Dla na-
szej implementacji oznacza to, ze dopiero po tym czasie kolejna ite-
racja obliczen bedzie mogta siegna¢ ponownie do tej samej komorki
pamieci. Aby to zapewni¢, minimalna dtugo$¢ naszej transformaty
wynosi 16. [ taka tez jest uzyta w testbenchu 14_iterative fft/fft iter
th.sv. Uruchamiamy go rozkazem:

do ./fft_iter.do

W wyniku dostaniemy poréwnanie wektora testowego z otrzyma-
nymi wynikami oraz blad sredniokwadratowy RMS. Dla zadanych
duze i bytyby zle
widoczne na wydrukowanym rysunku, dlatego zachecam do uru-

danych wynosi on 1. Otrzymane przebiegi sa do$¢

chomienia symulacji i ich samodzielnej analizy.
Ostatnim krokiem jest podmienienie wersji przeptywowej na ite-
racyjng. Odpowiedni kod znajdziemy w pliku 14 _iterative fft/fft top.

sv. Aby go przetestowac, w sprzecie budujemy projekt fft.qpf i pro-
gramujemy plytke Rysino.

Na koniec poréwnamy jeszcze zuzycie zasob6w pomiedzy naszymi
dwoma implementacjami FFT. Skorzystamy z raportu o liczbie ele-
mentéw wykorzystywanych przez poszczegélne komponenty. Jak
widzimy na rysunku 6 znajdziemy go w zakladce Fitter/Resource
Section/Resource Utilization by Entity. Zebrane wyniki widzimy
w tabeli 1. Wersja iteracyjna wymaga ponadtrzykrotnie mniej ele-
mentéw logicznych. Zuzycie pamieci jest mniejsze o ponad polowe.
Najwieksza oszczednosé mamy jednak w mnozarkach, gdzie uzy-
wamy ich tylko 4, zamiast 20.

Podsumowanie
Przekonalis$my sie, ze nawet to samo zadanie mozna zrealizowac
na rézne sposoby. Przygotowalismy dwie wersje FFT. Pierwsza prze-
plywowa pozwala pracowac z duzo wyzsza czestotliwoscia, ale zu-
zywa znacznie wiecej zasob6w niz podejScie iteracyjne. Wybér
odpowiedniego rozwiazania zalezy od wymaganej szybkosci oraz
rozmiaru dostepnego uktadu FPGA.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Zrédla:
[1] Intel MAX 10 Embedded Memory User Guide
http://intel.ly/306j6K8
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Migdzynarodowy magazyn elektronikéw konstruktordw

Zarejestruj sie na forum.ep.com.pl i zgto$ swéj akces do Aktywu
Forum. Jesli jestes$ juz zarejestrowany wystarczy, ze sie zalogujesz.
Zbieraj punkty i wymieniaj na nagrody: miesieczniki Elektronika
Praktyczna, APA, Elektronika, wydania specjalne Elektronika Praktyczna

Plus.

1. Elektronika - tematy dowolne

Tematy ogélne zwigzane z elektronika. Dyskusja n/t
podzespotéw, zasad dziatania komponentow itp.
Moderatorzy: Jacek Bogusz, Moderatorzy

2. Serwis urzadzen elektronicznych
Pytania i porady dotyczace serwisu urzadzen elektronicznych
Moderatorzy: Jacek Bogusz, Grzegorz Becker, Moderatorzy

3. Aparatura kontrolno-pomiarowa i narzedzia
Wszystko na temat aparatury kontrolno-pomiarowej oraz

Ostatnie posty

Re: Okap czy pochtaniacz
autor: cezik $&
20 lis 2020, o 08:44

wczoraj, 0 16:30

Czere$niak: Moim zdaniem warto po
prostu rozesta¢ znajomym, ktérzy rozesla
swoim znajomym, ktérzy... Wiesz o co mi
chod?zi, to naprawde szybko dziata. Dobr
dymomierz

autor: mr.kajak S&
14 lut 2020, 0 13:02

wczoraj, 0 07:30

zidane: Drukarnia Fingerprint.
Wspotpracuje z nimi od dtuzszego czasu.
Gdzie dostane bezpiecznik 10x... Dobra drukarnia z ktéra w firmie

autor: porlock &

wspélpracuje juz od dawna. W ofercie

MacBook Pro

O projektach, mini,

soft 1 wielu innych dyskutuj

na https://forum.ep.com.pl



