9. KNIZNICA PARAMETRIZOVATELNYCH
MODULOV (LPM) A ALTERA
MEGAFUNKCIE

Velky narast zlozitosti FPGA obvodov vyzaduje pri navrhu vyuZivanie
efektivnejSich navrhovych postupov. Do tejto oblasti patria aj kniznice
parametrizovate'nych modulov (LPM — Library of Parameterized Modules) a d’alSich
parametrizovatel'nych prvkov, pre ktoré firma Altera pouziva ndzov Megafunkcie.
Zaciatkom 90-tych rokov bola definovand mnozina Standardnych funkcii — LPM, ktoré
LPM poskytuje kniznicu parametrizovatel'ych logickych funkcii a modulov, ktoré st
nezavislé na architektire cielového (FPGA, ASIC) obvodu. Je tak umozneny prenos
navrhov medzi obvodmi roéznych vyrobcov obvodov pri zachovani efektivnosti
implementacie. Efektivnu implementaciu pre cielovy obvod zabezpecCuji vyrobcovia
navrhovych prostriedkov.

Existuji aj dalSie parametrizovatelné moduly, u ktorych neexistuje moznost
priamej migracie medzi r6znymi typmi obvodmi. Ich pouzitie v§ak umoziuje vyrazné
zvysenie efektivity navrhu a v pripade, ze navrh je realizovany len v ramci obvodov
jedného vyrobcu (v naSom pripade Altery, ktord pre tieto bloky pouziva termin
Megafunkcie) nie je medzi LPM a Megafunkciami rozdiel. Prehl'ad vybranych LPM
a Altera Megafunkcii je uvedeny v Prilohe I.

V ramci cvicenia bude demonstrovana resp. precvicovana nasledujuca problematika:
- vyuzitie LPM prvkov (lpm_counter, Ipm_rom),

- konfiguracia pomocou MegaWizard Plug-In Managera,

- ladenie v prostredi Quartus II a Modelsim,

- vyuzitie Altera Megafunkcie pre konfiguraciu obvodov PLL.

9.1 PARAMETRIZOVATELNE MODULY (LPM A MEGAFUNKCIE)

Tieto parametrizovatelné moduly poskytuju navrharovi zdroj predpripravenych
zakladnych casti digitdlnych systémov, ako su napr. hradld, vstupno/vystupné
komponenty, rézne druhy pamiti a komponenty pre zakladné algebraické operacie
(s¢itacky, odcitacky, ndsobicky, delicky). Dané bloky su parametrizovatelné, Co
znamena, ze navrhar moéze volit’ Sirku vstupnych, resp. vystupnych signalov, Sirku
(velkost’) operandov, s ktorymi parametrizovatelna jednotka pracuje. Taktiez umoziuju
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menit’ d’alSie parametre modulu, ako je napr. v pripade PLL (Phase Locked Loop)
velkost’ vstupnej, resp. vystupnej frekvencie. Moduly su plne dokumentované
a testované, o umoziiuje ich okamzité pouzitie'. Moduly st optimalizované z hladiska
rychlosti, ako aj z hl'adiska vel'kosti na najnizsej urovni (podobny postup sa pouziva pri
programovani softvéru, ked’ niektoré casti programu st optimalizované v asembleri
a dostupné programatorovi zvycajne dostupné programatorovi vo forme knizni¢nych
funkcii. Tymto opis digitdlneho systému sa stava Specifickym pre urcity typ cielovej
stgiastky resp. rodiny si&iastok, a teda nie je ho mozné pouzit’ ako univerzalny modul®.
Na druhej strane vSak s minimalnym usilim je mozné ziskat’ efektivnu implementaciu.

Samotny modul je potrebné deklarovat’ ako komponent — postup je podobny ako pri
vyuzivani vlastnych komponentov pri moduldrnom néavrhu. V tele architektary su
nasledne priradené (mapované) jednotlivé komponenty do cielového navrhu. Pri navrhu
je mozné vyuzit MegaWizard Plug-In Manager v prostredi Quartus I na automatické
vygenerovanie VHDL kodu. Tento postup umoziuje pohodIné definovanie parametrov
a automatické generovanie korektného VHDL kodu. Uvedeny postup je preto velmi
vyhodny a bude vyuzity v ramci celého cvicenia. V praxi je samozrejme mozné pisat
VHDL kéd aj bez vyuzitia MegaWizard Plug-In Managera.

9.1.1 VYUZITIE MODULU LPM_COUNTER

Vyuzitie modulu Ipm_counter bude demonstrované na priklade jednoduchého
¢itaca. Bude realizovany kompletny ndvrhovy cyklus od parametrizicie az po Casovi
simuldciu v Modelsime.

Priklad 1
Svyuzitim LPM funkcie navrhnite citac. Navrh odsimulujte v prostredi Quartus II
a Modelsim.

9.1.1.1 PARAMETRIZACIA V PROSTREDi MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGERA

Detailny postup parametrizécie v prostredi Quartus II:

- Najskoér vytvorime adresar v ktorom sa ulozi vytvarany projekt (je vyhodné
nepouzivat’ medzery v ceste k projektu, resp. v nazve projektu).

! Pre zadiatoénikov viak moéze byt pouzitie niektorych zloZitejsich modulov neprehladné a vyzaduje
urcita pripravu.

? Plati to pre Altera Megafunkcie. LPM funkcie je mozné vyuzivat’ nezavisle na type cielového obvodu
(samozrejme len v pripade, ze navrhové prostriedky pre cielovu technoldgiu uvedeny LPM modul
podporuji).
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- Standardnym postupom v prostredi Quartus II vytvorime novy projekt a zadame jeho
umiestnenie do prave vytvorené¢ho adresara, Specifikujeme cielovi stciastku (napr.)
EPF10K20RC240-4, akedZe je potrebné vykonat aj cCasovlil simuldciu projektu
v ModelSime, zaSkrtneme CheckBox oznacujuci EDA simulation tool a zvolime
ModelSim (VHDL).

- Vyberieme pozadovany LPM modul (/[pm_counter) ato tak, Ze z Tools menu
Quartusu vyberieme MegWizard Plug-In Manager. Nasledne vyberieme
Create anew custom megafunction variation. Spomedzi aritmetickych
megafunkcii vyberieme LPM COUNTER azadame meno vytvaranej LPM
funkcie napr. my_Ipm_counter (v okne What name do you want for the output
file? za spiatnym lomitkom) a zvolime VHDL ako popisny jazyk.

-V okne 3/6 definujeme, ze vytvarame obojsmerny ¢ita¢ (dokaze Citat’ vpred aj
vzad, v zavislosti na hodnote signalu updown — ak je definovany ako logl,

potom pocita vpred, inak pocita vzad (log0)) — velkost’ ¢itaca ponechame 8
bitov.

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 3 of 6] 1]

How wide should the 'q' output bus be? |3 7] bits

What should the counter direction be?
= Up only
" Dawn only

my lprm counter
upddawn

Lpcdoreen
clock of[7..0]

 Create an 'updown’ inpLt part ta allow me to do botk
(1 counts up; 0 countz down)

Resource Usage . -
= Documentation... | Cancel I < Back | Hest » | Finizh I
1 lpm_courter

Obr.1 Okno 3/6 parametrizdcie modulu lpm_counter

-V nasledujicom okne je mozné Specifikovat’ aky typ citata zvolime (bindrny,
modulo) a taktiez je mozné urcit’, ¢i hodinovy signdl bude riadeny signalom
enable a pod ... (vid’ obr. 2).
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MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 4 of 6]

@

—hich type of counter do pou want?

'8 I:-10dulus, with a count modulus of I

my lpm counter
upfdown

=— Lpdown
> clock gy

— Do pou want any optional additional ports?————————————

Resource Usage :
Documentation. .. |
1 Ipin_courter

™ Clack Enable r Carmy-in
™ Count Enable r Carmy-out
Cancel | < Back | Mext > | Einizh |

Obr.2 Okno 4/6 parametrizdcie modulu Ilpm_counter

V okne 5/6 vyuzijeme vol'by Clear a Set, ktoré ndm umoziuja vynulovat’,
resp. nastavit’ urity stav ¢itaca (hodnotu na ktori sa ma ¢ita¢ nastavit’
definujeme v okne Set to, zadame ju v decimdlnom tvare), vid. obr. 3.
V pripade ak zvolime tieto signaly zbloku Synchronous inputs, akcia
nulovania, resp. nastavenia sa vykona az v dobe nabeznej hrany hodinového
signalu, ktorymi st tieto signaly synchronizované. Ak sa rozhodneme pre
asynchronne vstupy, nulovanie, resp. nastavenie Citaca sa vykond okamzite
pri prechode signalu zlog0 do logl (samozrejme ze okamzite neznamena
v Case t=0, ale surCitym oneskorenim, ktoré zavisi na danej cielovej

suciastke).
MegaWizard Plug-In Manager - LPM_COUNTER [page 5 of 6] E
r— Do you want any optional inputs?
My lpm counter Synchronous inputs Aaynchronous inputs
upfdomn
sclr zset 13 M Eleadl r Eleac:
et ™ Loa [ Loa
¥ Set [~ Set
" Settoall's {51 St b o115
' Setlo I'IEI ) Gebtn IIJ
Documentation... Cancel | ¢ Back | Ment » | Finigh |
1 lpm_courter

Obr.3 Okno 5/6 parametrizdacie modulu [pm_counter

V predposlednom okne je mozné Specifikovat’, ktoré typy suborov sa maji
vygenerovat — tieto vol'by ponechame bez zmeny. V nasledujicom okne
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vytvorime LPM modul obojsmerného ¢itata s moznostou nulovania
a nastavenia hodnoty (v naSom pripade hodnoty 13)

9.1.1.2 POUZITIE VYTVORENEHO LPM MODULU V PROJEKTE

Vytvorenu LPM funkciu je mozné vo vyslednom VHDL projekte vyuzit' vo forme
Standardného VHDL komponentu, teda klI'acovym slovom COMPONENT. Nasledujici
VHDL kéd dokumentuje vyuzitie LPM modulu citaca.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity citac_clear_set is

port
clock in std_logic;
smer in std_logic;
vynuluj in std_logic;
nastav in std_logic;
stav_citaca :out std_logic_vector (7 downto 0)
end entity;

architecture arch of citac_clear_set is

-- deklaracia Ipm funkcie (modulu)
COMPONENT my_Ipm_counter IS
PORT
(

clock 1IN STD_LOGIC;
updown :IN STD_LOGIC;

sclr 1IN STD_LOGIC;
sset 1IN STD_LOGIC ;
q : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

)
END COMPONENT;
begin

-- vytvorenie instancie komponentu
my_lpm_counter_inst: my_lpm_counter

PORT MAP
(
clock => clock,
updown => smer,
sclr => vynuluj,
sset => nastav,
q => stav_citaca

)

end architecture;

Dana top-level entita deklaruje LPM funkciu ¢itaca v deklaracnej Casti architektury
avtele architektiry, zacinajicom kIiCovym slovom BEGIN vytvara inStanciu
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vytvorenej LPM funkcie. Jednotlivé signdly vytvorenej LPM funkcie Ccitaca s
mapované na vstupné, resp. vystupné signaly entity.

9.1.1.3 SIMULACIA V QUARTUS 11

Vytvoreny ¢ita¢ je samozrejme mozné odsimulovat’ v prostredi Quartus II Standardnym
postupom. Vektor vstupnych signilov je mozné vytvorit’ alebo je mozné pouzit’ subor
citac_clear set.vwf v prilozenom archive k cviceniu. Vysledok simulacie je zobrazeny
na obrazku 4 (pre lepSiu ndzornost’ je rozdeleny na dve Casti):

clock

smer

hastay

wynulu
stav_citaca

nulovanie ¢itaca

lock L L L e L L
Smer

rastay /|_|\
wpnulug ‘ )

stav_citaca = W i T '( ATES G0 S il

nastavenie ¢itaca

Obr.4 Casova simulicia LPM funkcie citaca v prostredi Quartus I1

9.1.1.4 CASOVA SIMULACIA V MODELSIME

Postup Casovej a funkcnej simulacie v ModelSime bol vysvetleny na jednom z
predchadzajucich cviceni. Vysledok ¢asovej simuldcie je zobrazeny na Obr.5. Simulécia
bola realizovana s vyuzitim nasledujicich *.do suborov (pre uplnost’ je v Prilohe IT
uvedeny detailny opis simulécie s vyuzitim GUI prostredia Modelsimu).

#do_first.do

vceom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 -novital citac_clear_set.vho
vsim -sdftyp citac_clear _set vhd.sdo work.citac_clear_set

add wave clock smer nastav vynuluj stav_citaca

write format wave wave.do

quit —sim
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Davkovy stubor do_first.do vykoname len raz. Jeho ulohou je vytvorit’ vektorovy stubor
wave.do. Tento subor by bolo mozné vytvorit’ aj prostrednictvom GUI rozhrania
ModelSimu, ale na zautomatizovanie procesu bol vytvoreny tento davkovy subor
obsahujuci potrebné prikazy.

Po vytvoreni vektorového suboru wave.do (pomocou davkového suboru do_first.do), je
mozné prejst’ k Easovej® simulacii navrhu. T4 je realizovana d’aldim davkovym siiborom
tsim.do, ktorého obsah je nasledovny:

# tsim.do

quit -sim

veom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 -novital citac_clear_set.vho
vsim -sdftyp citac_clear _set vhd.sdo work.citac_clear_set

view wave

do wave.do

do stimuls.do

Subor wave.do bol automaticky vygenerovany ModelSimom a jeho vypis je mozné
najst’ v doplnkovych materidloch k cvi¢eniu. Subor stimuls.do, ktory obsahuje
definovanie vstupnych signalov, teda ich tvary (je ich mozné l'ubovolne menit
a pozorovat’ ako dany navrh reaguje na zmenu tychto signalov).

# stimuls.do

restart -f

force -freeze sim:/citac_clear _set/clock 1 0, 0 {40 ns} -r 80
force -freeze sim:/citac_clear _set/smer 1 0, 0 520, 1 1800
force -freeze sim:/citac_clear_set/nastav 0 0, 1 300, 0 340
force -freeze sim:/citac_clear_set/vynuluj 0 0, 1 780, 0 820
run 2000

* Samozrejme v Modelsime je mozné realizovat’ aj funkéna simuléciu.
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i

Obr.5 Casova simulacia LPM funkcie ¢itaca v prostredi Modelsim I

9.1.2 VYUZITIE MODULU LPM_ROM

Priklad 2
S vyuzitim LPM funkcie ROM pamdte vytvorte generdtor znakov. Vyuzite kombindaciu
navrhu vo VHDL a grafickom editore a realizujte simuldaciu v prostredi Quartus 1.

9.1.2.1 PARAMETRIZACIA V PROSTREDI MEGAWIZARD PLUG-IN MANAGERA

Stru¢ny postup parametrizacie v prostredi Quartus II:

- Otvorime novy projekt v Quartus II (zvolime rodinu obvodov FLEXI10K,
meno entity napr. rom_mem).

- Otvorime block diagram file (.bdf) auloZime ho napr. pod menom
rom_mem.

- Vyberieme vol'bu z Tools menu — MegaWizard Plug - In Manager.

-V nasledujuicom okne Specifikujeme moznost' ,,Create anew custom
megafunction variation, klikneme na NEXT.
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-

MegaWizard Plug-In Manager [page 1]

The Meagatrfizard Plug-ln Manager helps you create ar madify
dezign files that contain custom wanations of megafunctions.

YWhich action do you want bo perfarm?

(* [Create a new custom megafunction wariation
" Edit an existing custorn megafunction wariation

" Copy an existing custom megafunction variation

Copyright 2 1397 -2005 Altera Corporation

Cancel | | Mext » | |

V d’alSom okne zvolime v riadku ,,Which device family will you be using?“
rodinu obvodov FLEX10K. Musi byt rovnaka stou, ¢o sme zvolili pri
otvarani nového projektu. V riadku ,,Which type of output file do you want
to create? vyberieme moznost VHDL.

V riadku ,,What name do you want for the output file?* dopiSeme meno
vystupného suboru, ktoré¢ sme si zvolili pre LPM funkciu. V kniznici
Storage vyberieme moznost LPM_ROM. Klikneme na NEXT.

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)



LPM A ALTERA MEGAFUNKCIE

MegaWizard Plug-In Manager [ page Za]

YWhich megafunction would you like to customize’?

Select a megafunction from the list below

=[] Installed Plug-lns
Alkera SOPC Builder
+-fd anithmetic
ARM-Based Excalibur
+- g gates
+ & 110
+ 3 mermary conmpiler
-3l storage
] ALTIPRAM

ALTSHIFT_TAPS

LPM_FF
LPM_FIFO+
LPM_LATCH
LPM_R&M_DP
LPM_RAM_DP+
LPM_F&M_DO
LPM_Rar_I0

~] LPM_SHIFTREG
+- @8 P MegaStare

Which device family will you be FLE1 0K, ﬂ
Lzing?
YWhich twpe of output file do wou want ta create?

" AHDL
( WHDL
" “erlog HDL

Yw'hat name dao pou want for the output file? Browsze. ..

|DI‘I‘|DVka"-.kE||:IitD|_I,| ku diplomovkehtyzden 0ROMN\char_rom

[ Returmn ta this page for anather create operation

Mate: Ta compile a praject successfully in the Quarkus ||
zoftware, vour design filez must be in the praject directary or
a uzer library pou zpecify in the User Libraries page of the
Settingz dialog box [Aszzignments menu).

our current uzer librane directonies are:

Cancel | < Back | Mext > | |

-V nasledujucom okne zvolime velkost’ vystupnej zbernice (v naSom pripade
8 bitov) a pocet 8-bitovych slov paméte (v naSom pripade 512). Klikneme na

NEXT.
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MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ROM [page 3 of 6]
Currently zelected device family: FLE10K, ﬂ
char rom
addrez=s[8.0] . - - a g
nclock o701 How wide should the 'g' output bus be'’ bitz
outclock Howw many 8-bit wards af memmany? 22 | words

“Wwhat clocking method would you like to use?

~

=

Documentation... Cancel | < Back | Heut » | Finizh |

- Vo Stvrtom okne zaSkrtneme moznost’ ,,"address” input port“ a ,,"q” output
port*, klikneme na NEXT.

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ROM [page 4 of 6]

Which portz should be registered?
B
[ 'address' input port

[ 'g' output port

char rom

r

address[8..0] g[¥..0]
! o
g More Gptiors |

Diocurmentatiar, .. Cancel | ¢ Back | Meut » | Finizh |

-V piatom okne Specifikujeme stbor ktoré¢ho data budt ulozené v pamiti.
V nasom pripade do nasho projektu skopirujeme stbor zndzvom
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TCGROM.MIF*. V tomto okne MegaWizard Plug-In Manager nastavime
cestu k tomuto suboru. Klikneme na NEXT.

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ROM [page 5 of 6]

YWwhat zhould the Babk block twpe be?
* Auto f'“ i f'“

" Custom: Set the max block depth to

Do you want to specify the initial content of the memon?

" Mo, leave it blank

{* “esz, uze this file for the memory content data
[vou can uze a Heradecimal [Intel-format] File [.hex] or a
b ernary [nitialization File [.mif]. ]

File narme: |ke'\t_l,lzden_|]9\HDM'\T CGROM.MIF ~ Browse...

JFORT A <]

char rom

al7..0]

addres=[8..0]

T

Documentation. .. Cancel | ¢ Back | Meut » | Finizh |

V poslednom okne zaSkrtneme ktoré typy stiborov maju byt vygenerované
pre zvoleni LPM funkciu. Implicitne je zaskrtnutd moznost vytvorenia
VHDL suboru. KedZe chceme realizovat’ aj graficky navrh, zaskrtneme aj
moznost’ char_rom.bsf. Klikneme na FINISH.

* Obsah subory TCGROM.MIF je mozné vytvorit napr. ruéne v Pubovolnom editore, najlepiie viak
priamo v programe Quartus zvolenim prislusného typu suboru v polozke New. Pomocou editora je mozné

zistit’ obsah jednotlivych adries ROM pamite.
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ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)



LPM A ALTERA MEGAFUNKCIE

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ROM [page 6 of 6] -- Summary

"When the Finizh' button is preszed, the Megaiwizard Plug-ln b anager
will create the checked files in the following lizt, You may chooze to
include or exclude a file by checking or unchecking its corezpanding
checkbos, regpectively. The state of checkbores will be remembered
for the nest Megatwizard Plug-ln Manager zezsion.

The Mega'wiizard Plug-ln Manager will create these fileg in the directony:
D hdokumentysmumik sk ehdiplomowvk ahkapitaly ko
dinlaraneek ehtuzden YRR

File | Description

[ char_rarn. whd W ariatian file

O char_ram.inc AHDL Include file

O char_rarm.cmp YWHOL Compaonent declaration file
[ char_rom. bsf Quartuz symbal file

[ char_rarm_inst.vhd Inztantiation template file

Diocurnentation... Cancel | ¢ Back | | Finizh |

9.1.2.2 POUZITIE VYTVORENEHO LPM ROM MODULU V QUARTUS PROJEKTE

Vytvoreny blok je mozné v prostredi Quartus II pouzit’ podobne ako vlastné bloky
vytvorené na predchadzajucich cviceniach:

Stru¢ny postup vyuzitia LPM_ROM:
- s pomocou Symbol Tool vyberieme z kniznice Project vytvoreni paméit
ROM a vlozime ju na plochu,
- pripojime vstupné a vystupné piny. Dvojitym kliknutim na prisluSny pin
zadefinujeme ich nazvy (napr. IN[8..0], OUT[7..0]) a potvrdime,
- cely projekt skompilujeme,
- simuléciu realizujeme $tandardnym sposobom.

Pri vstupnych kombinaciach prvych 6-tich bitov reprezentuje adresu znaku (Tab.1
obsahuje informdciu o adresach vSetkych uloZenych znakov) a posledné tri adresu
riadku znaku. Na Obr.6 je znazorneny obsah ROM pamdte pre znak ,,A*.
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8 by 8 Font
Pixel Data
Character : [
%tgzgtser Generation
000001 for A 6 ROM
e > 84 characters
512 by 8 ROM
3
/ > 8 8-bit words
Font Row 4 per character
Address
000...111

Obr.6 Graficka reprezentdcia generatora znakov s LPM ROM modulom

Tabulka 1: Tabulka znakov a ich adresy (adresy st zadané v OCT tvare)

Znak | Adresa | Znak Adresa | Znak Adresa | Znak Adresa
(OCT) (OCT) (OCT) (OCT)
@ 00 P 20 SPACE | 40 0 60
A 01 Q 21 ! 41 1 61
B 02 R 22 ‘¢ 42 2 62
C 03 S 23 # 43 3 63
D 04 T 24 $ 44 4 64
E 05 U 25 % 45 5 65
F 06 \Y 26 & 46 6 66
G 07 W 27 ‘ 47 7 67
H 10 X 30 ( 50 8 70
I 11 Y 31 ) 51 9 71
J 12 V4 32 * 52 A 72
K 13 [ 33 + 53 B 73
L 14 Sipka dole 34 , 54 C 74
M 15 ] 35 - 55 D 75
N 16 Sipka hore 36 . 56 E 76
0 17 Sipka vlavo | 37 / 57 F 77
14
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Informacie o adrese znaku a adrese riadku znaku st ulozené v stibore z priponou
.mif (v nasom pripade TCGROM.MIF). Data v ROM pamiti su pre znak ,,A*“ zapisané
podl’a nasledujuceho priradenia:

Adresa Data

000001000: 00011000;
000001001 00111100;
000001010: 01100110;
000001011: 01111110;
000001100: 01100110;
000001101: 01100110;
000001110: 01100110;
000001111: 00000000;

9.1.3 VYUZITIE LPM_COUNTER, LPM_ROM A PLL MEGAFUNKCIE

Na nasledujucom priklade demonstrujeme spdsob vyuzitia viacerych LPM modulov
a Altera Megafunkcie v jednom projekte.

Priklad 3
Vytvorte generator cislicového sinusového signdlu s parametrizovatelnou rychlostou
vystupnych vzoriek. Realizujte simuldciu v prostredi Modelsim.

Tento navrh vyuziva tri LPM funkcie (PLL, ¢itac a ROM) a Altera PLL (Phase
Locked Loop) Megafunkciu. Fazovy zaves vytvara z referenéného (externé¢ho) signalu
o urcitej frekvencii (napr. 100 MHz) hodinovy signal pozadovanej frekvencie (v nasom
pripade napr. 33.3 MHz). Tymto signdlom bude riadeny cita¢, vytvoreny ako LPM
modul. Citad generuje adresu pre ROM pamit’, v ktorej budii vzorky generovaného
sinusového signalu uloZené v * mif stiibore. Tieto udaje’ budii do ROM pamiite uloZzené
v procese kompilécie.

9.1.3.1 PARAMETRIZACIA ALTERA MEGAFUNKCIE PLL

Postup parametrizacie Megafunkcie PLL v prostredi Quartus II:

> Zmenou obsahu MIF stiboru je mozné menit’ tvar generovaného signalu. Format MIF stboru a zdrojovy
kéd jednoduchého programu v jazyku C, ktory generuje MIF subor so vzorkami sinusového signdlu je
v Prilohe III.
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-V okne, ktoré sa zobrazi po spusteni MegaWizard Plug-In Manegeru
vyberieme zdostupnych /O megafunkcii megafunkciu ALTPLL’.
Vytvorime projekt napr. pre obvod z rodiny Stratix (tento obvod je pouZity
v tomto navrhu). Specifikujeme nazov vytvaranej LPM funkcie (my pli).

-V dalSom okne zaddme frekvenciu vstupného hodinového signalu (100
MHz) a vyberieme typ PLL obvodu (Fast PLL, Enhanced PLL). Rozdiel
medzi jednotlivymi typmi PLL obvodov je vo velkosti ndsobitel'a, resp.
delitel'a frekvencie, atym aj vtom, aké spektrum moznych frekvencii
mdzeme v danom PLL implementovat. Zvolme si Enhanced PLL, ktory
dokaze implementovat’ vacsie spektrum moznych frekvencii.

-V okne 4/17 zaskrtneme nasledujlice CheckBoxy: Create an ‘pllena’ input
to selectively enable the PLL, Create an ‘areset’ input to asynchronously
reset the PLL a Create ‘locked’ output. Touto volbou $pecifikujeme, aby
sa tieto signaly vytvarali (samozrejme Ze ich vytvaranie, resp. nevytvaranie
zalezi na poziadavkach névrhara, resp. na type navrhu). Preklikdme sa az
k oknu, v ktorom mdézeme Specifikovat’ hodnotu frekvencie vystupného
signalu. Existuju dve moZnosti ako tato hodnotu zadat. Je mozné zadat
nasobitel’, resp. delitel pomocou ktorych sa vystupny signal pozadovanej
frekvencie dé& vytvorit, alebo priamo zadame hodnotu vystupnej frekvencie
(Enter output clock frequency).

- Jeden obvod PLL dokaze generovat viacero signalov roznych frekvencii.
V nasom pripade v spodnej Casti okna mézeme vidiet signaly CO az C5 a E0
az E3. Signaly oznacCené ako “C* su urCené pre vnutorné pouzitie, teda
vnutri suciastky (C - Core), zatial’ ¢o signaly oznacené ako “E*“ su urcené
pre vonkajsie pouzitie, priradi sa im jeden z pinov suciastky (E - External).
Pre navrh staci len jeden signal, napr. C0, pre ktory si nastavime vystupni
frekvenciu 33 MHz.

% Obvody PLL sa nachadzaju len v noviich FPGA obvodoch Altera. Preto je potrebné zvolit’ niektort
suciastku z rodin Cyclone, Stratix, Cyclone II alebo Stratix II.
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[# Llae thiz clock Franuasted setling: Actual satlings
v_pl ' F Enter oulpul clock hequency 37000 heHz vI 33000000
" Enber oulput clock parametess:
M) | ok trequancy- 100,000 Mz e, Clock mubiplication bactor :l =T
44 Copy :
Clack divisian fachar 1 j 1oo
Clock: phase shift - 000
Clock duly cycle [%] 50,00 :| 50.00

More Details »» I

™ Create a cock anable nput

™ Mirmos these seftings on extemal CB C1 C2 C3 C4 C5
clock el [Requied for PLL11_OUT
of PLL12_0UT output pires. This will ED E1 EZ E3

dizable sutemel output clocks E1-E3)

9.1.3.2 POUZITIE VYTVORENYCH MODULU V PROJEKTE

Nasledujuci VHDL kod’ reprezentuje vypis top-level entity, ktord realizuje
pospéjanie vytvorenych LPM funkcii lpm_counter, Ipm_rom a pll megafunkcie.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity pll_cnt_rom is

port
in_clock :in std_logic;
vystup  :out std_logic_vector (7 downto 0)

)
end entity pll_cnt_rom;
architecture arch of pll_cnt_rom is
-- deklaracia LPM funkcii
COMPONENT my_pll IS
PORT
(

inclk0O  :IN STD_LOGIC :='0",
c0 : OUT STD_LOGIC

)
END COMPONENT;

COMPONENT my_counter IS

7 Samozrejme bolo by mozné vyuzit' graficku reprezenticiu projektu. Pri vi¢sich projektoch je graficka
reprezentdcia na najvysSej urovni casto vyuzivana pre jej prehladnost. V pripade, Ze potrebujeme
realizovat’ simulaciu projektu napr. v Modelsime, je nutné pouzit VHDL koéd.
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PORT

clock 1IN STD_LOGIC;
q : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

)
END COMPONENT;

COMPONENT my_rom IS

PORT
address : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;

q : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

)
END COMPONENT;

-- vnutorne signaly

signal clock : std_logic;
signal address : std_logic_vector (7 downto 0);
begin

-- vytvorenie instancii jednotlivych LPM funkcii
my_pll_inst: my_pll

PORT MAP
(
inclk0O  =>in_clock,
c0 => clock

)

my_counter_inst: my_counter

PORT MAP
(
clock => clock,
q => address

)

my_rom_inst: my_rom
PORT MAP

address => address,
clock => clock,
q => vystup

)

end architecture;

Po skompilovani celého navrhu je mozné v okne Flow Summary zobrazit’ protokol
o vysledku kompilécie (obr.7). Z vysledku kompilacie moézeme vy¢itat, ze cely navrh
zaberd 8 LE (Logickych Elementov), 2048 bitov pamite a jeden fazovy zaves PLL.
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FlowSummary |
Flow Status Successful - Thu Apr 21 03:47:42 2005
Quartuz Il Verzion 4.2 Build 178 01/19/2005 5P 1 5J Full Wersion
Fiewvizion MName pll_crt_rom
Top-level Entity Marme pll_cht_rom
Farnily Shratix
Device EP1525F7a0CH
Timing Maodels Firal
et timing requirements Yes
Total logic elements 8/28BE0[<1 %)

Total ping 9/098(1%)

Total virtual pins i}

Tatal memary bits 2048 /1944 576 <1 %)
DSP block 9-bit elerments:  0/80[ 0%

Total PLLz 1/B[16%]

Total DLLz os210%]

Obr.7 Protokol o preklade projektu v prostredi Quartus I1

9.1.3.3 FUNKCNA SIMULACIA PROJEKTU V MODELSIME

Simul4dciu navrhu v ModelSime je mozZzné vykonat Standardnym postupom.
ModelSim v$ak na rozdiel od Quartusu (ktory umoziuje pouzivat formaty MIF aj
HEX) pouziva ako inicializaény subor pre ROM pamit subor len vo formate HEX®
a nie MIF. Preto je potrebné subor vo formate HEX bud’ priamo vytvorit,, alebo ak uz
je vytvoreny MIF subor, je ho mozné jednoducho prekonvertovat’. Konverziu je mozné
vykonat’ aj v prostredi Quartus II otvorenim MIF stboru (File->Open) a opdtovnym
ulozenim vo formate HEX (File->Save as...). Nasledne je potrebné LPM_ROM funkcii
upravit’ tak, ako inicializacny subor pouzila HEX subor, a nie MIF subor. To je mozné
realizovat’ dvojakym sposobom. Bud’ editaciou uz vytvorenej LPM ROM funkcie
(my_rom.vhd) ato tak, ze spustime MegaWizard Plug-In Manager (Tools-
>MegaWizard Plug-In Manager) avyberieme volbu editicie uz existujucej
megafunkciu zobrazenej na Obr.8.

Vyberieme megafunkciu, ktord je potrebné editovat, v naSom pripade je to
my _rom.vhd a vo vhodnom okne Specifikujeme inicializaény stibor zmenou z rom.mif
na subor rom.hex.

¥ Format Intel HEX je rozireny format vyuZivany predovietkym v mikroporcesorovej technike. Na
vyjadrenie binarneho obsahu stiboru pouziva vybrané ASCII znaky.
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MegaWizard Plug-In Manager [page 1]

The Megawizard Plug-In Manager helps you create or modify
design filez that contain custom variations of megafunctions.

\ which action do you want to perform?
" Create a new custom megafunction varation

¢ E dit an existing custom megafunction variatior

" Copy an existing custom megafunction wariation

Copyright & 1931-2005 Altera Corparation

Cancel | < Back | Mext > | Eirish |

Obr.8 Vysledok casovej simulacie v ModelSime

Druhym spdsobom (zvyc€ajne I'ah§im) je manuédlna zmena v 'ubovol'nom editore (je
mozné pouzit' aj editor v Quartuse alebo ModelSime). Po ndjdeni riadku, kde je
Specifikovany rom.mif sibor zmenime stibor na rom.hex.

init_file => "rom.mif",
riadkom:
init_file => "rom.hex"’,

Po predefinovani inicializacného suboru je mozné funkéni simulaciu vykonat
pomocou nasledujucich davkovych suborov.

# fsim.do

quit -sim

veom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -noll64 -novital my pll.vhd
my_counter.vhd my _rom.vhd pll_cnt_rom.vhd

vsim -t ps work.pll_cnt_rom

add wave in_clock -radix unsigned vystup

do stimuls.do

# stimuls.do

restart -f

force -freeze sim:/pll_cnt_rom/in_clock 1 0, 0 {5 ns} -r 10
run 10000
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Doélezité je vSimnut si, ze pre simulaciu PLL megafunkcie je potrebné zvolit’ rozliSenie
simuldtora minimdlne na pikosekundy. Vysledok funkénej simulacie je zobrazeny na
Obr.9.

Obr.9 Vysledok funkcnej simulacie projektu v ModelSime

9.1.3.4 CASOVA SIMULACIA PROJEKTU V MODELSIME

Pri skompilovani projektu v prostredi Quartus II vytvorime SDO a VHO subory pre
vykonanie casovej simuldcie v ModelSime. Generovanie SDO a VHO stborov
zabezpecime nastavime pri vytvarani projektu resp. je mozné dodato¢ne nastastavit’ cez
Assignments->Settings vyberom polozky £DA Tool Settings -> Simulation a ur¢ime
Tool name ako ModelSim(VHDL).

Casovii simulacie v ModelSime je mozné realizovat pomocou nasledujucich
davkovych stiborov:

# tsim.do

quit -sim

vecom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 -novital
pll_cnt rom.vho

vsim -t ps -sdftyp pll_cnt_rom_vhd.sdo work.pll cnt rom

add wave in_clock -radix unsigned vystup

do stimuls.do

V davkovom stbore je vyuzity pridavny parameter prikazu vsim, tj. parameter —t
ps, ktory zaru¢i vicsie rozliSenie simulacie, ktoré je nevyhnutné pre simuladciu PLL
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obvodu. Tiez prikaz add vyuziva naviac parameter —radix unsigned, ktory zabezpeci,
ze vysledok simulécie, teda vektor vystup nebude zobrazeny v binarnej podobe, ale ako
neznamienkové celé ¢islo.

# stimuls.do

restart -f

force -freeze sim:/pll_cnt rom/in_clock 1 0, 0 {5 ns} -r 10
run 10000

Vysledok ¢asovej simulécie je zobrazené na Obr.10.

<]

T ) ik E|E: I3 05 Jads T3 (48 351 fi5d (05
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Obr.10 Vysledok casovej simulacie projektu v ModelSime

PRILOHA I

Prehl’ad vybranych LPM a Altera Megafunkcii, ktoré su dostupné pri navrhu
vramci vicSiny obvodov Altera. Ich podrobnejSi opis je moZné najst’ v helpe
Quartusu resp. v prisluSnych manuiloch (www.altera.com).

Aritmetické komponenty

altaccumulate  (Accumulator)  Megafunction ~ —  megafunkcia  poskytujuca

parametrizovate'ny akumuldtor. Dizajnér mdze pre tato megafunkciu generovat’ clear-

box model, ktory sa d4 nésledne syntetizovat’ v prostredi third-pary EDA. Clear-box je
22
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metdda, ktord generuje plne syntetizovatelnii megafunkciu, resp. LPM funkciu pre
pouzitie s EDA syntetizanym nastrojom. S vlastnostou clear-box modze EDA plne
syntetizovat’ a optimalizovat’ dizajny, v ktorych s pouzité Altera megafunkcie, resp.
LPM funkcie. Aby sme mohli tito vlastnost’ vyuzit, musime zapnit’ Generate ClearBox
body (for EDA tools only) v okne MegaWizard Plug-In Manager z Tools menu.

altfp_mult (Floating Point Multiplier) Megafunction — nasobi¢ka pracujica s
operandami vyjadrenymi v pohyblivej radovej c¢iarke. Tato megafunkica podporuje
nasledné forméty pohyblivej radovej ciarky: jednoducha presnost, dvojitd presnost
a jednoducha rozsirena presnost’.

altmemmult (Memory Multiplier) Megafunction — pamétova parametrizovatel'na
nasobicka. Téato megafunkica umoziiuje RAM-based znamienkové, alebo
neznamienkové nasobenie.

- stdle sa generuje clear-box model.

altmult_accum (Multiply-Accumulate) Megafunciton — parametrizovatelnd megafunkcia
nasobenie-akumulovanie. Tato megafunkcia pozostiva zjednej nasobicky, ktorej
vystup napliia akumulétor.

altmult add (Multiply-Add) Megafunction — parametrizovatelnda megafunkcia
nasobenie-s¢itanie. Tato megafunkcia pozostava z jednej alebo viacerych nésobiciek,
ktorych vystupy sa s¢itavaju v paralelnej s¢itacke.

- mézeme generovat’ clear-box model

altsqrt (Integer Square Root) Megafunction — parametrizovatelnd megafunkcia na
vypocet druhej odmocniny z celych Cisel

altsquare (Squarer) Megafunction — parametrizovate'na megafunkcia vykonavajica
druhti mocninu vstupnych dat

Ipm_abs (Absolute Value) Megafunction — vypocet absolutnej hodnoty vstupnych dat

Ipm_add sub (Adder/Subtract) Megafunction — megafunkcia umoziujica sucet/rozdiel
vstupnych operandov

Ipm_compare (Comparator) Megafunction — porovnanie vstupnych operandov
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Ipm_counter (Counter) Megafunction — parametrizovatelny citac. Tato megafunkcia je
binarnym ¢itaom, ktora dovoluje realizovat’ cita¢ vpred, vzad alebo vpred/vzad,
s moznostou vyuzitia synchronnych, resp. asynchronnych clear, set a load portov.

Ipm_divide (Divider) Megafunction — parametrizovatel'na delicka pocitajuca celi Cast’
a zvySok po deleni, za podmienky Ze na vstupe st nasobitel a delitel’.

alt mult (Multiplier) Megafunction — parametrizovatel'nd nasobi¢ka. Ak nasobime M-
bitové Cislo s N-bitovym c¢islom (M*N), tito megafunkcia generuje vysledok Siroky
(M+N) bitov. V pripade ak M=1 (resp. N=1), potom len N (resp. M) niz§ich bitov je
podstatnych.

parallel_add (Parallel Adder) Megafunction — megafunkcia pozostavajuica zo s¢itacky a
urc¢itého poctu vstupov (vstupnych udajov - s¢itancov), ktora na vystupe dava ich sucet

Hradla
Ilpm_mux, mux & busmux (Multiplexers) Megafunction — parametrizovatelny
multiplexer.
Mux a busmux megafunkcie st odvodené od Ipm mux asi zavedené z ddovodu
ul’ah¢enia pouzitia [pm mux v grafickom rezime navrhu dizajnu (.bdf).

- busmux je ekvivalentné lpm_mux s LPM SIZE=2

- mux je ekvivalentné lpm _mux s LPM WIDTH=1
- da sa generovat’ clear-box

Ipm_and (AND Gate) Megafunction — Altera odporaca pouzivat AND primitivou
funkciu pred pouzitim [/pm and megafunkcie. AvSak, v pripade ak potrebujeme

parametrizovateI'né vstupy, mdzeme vyuzit’ tito megafunkciu.

Ipm_gustri (Buffer) Megafunction — parametrizovatel'ny troj-stavovy buffer. Je vhodné
ju pouzit’ v pripade ak potrebujeme riadit’ jednosmerné a obojsmerné V/V zbernice.

Ipm_clshift (Shifter) Megafunction — parametrizovatelny posuvac (shifter)

Ipm_constant (Constant Generator) Megafunction — parametrizovatelny generator
konstant. Vhodné v pripade, ak potrebujeme konvertovat’ parameter na konStantu.

Ipm_decode (Decoder) Megafunction — parametrizovatel'ny dekodder. Altera odporuca
pouzit’ tito megafunkciu v pripade, ak Sirka vstupnych dat je mensia, resp. rovna 8. Da
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sa taktiez s vyhodou pouzit' Ipm compare sjednym vstupom nastavenym na fixnl
hodnotu.
- da sa generovat’ clear-box

Ilpm_inv (NOT Gate) Megafunction — parametrizovatelny invertor. Altera odporuca
pouzivat’ NOT primitivnu funkciu pred pouzitim Ilpm_inv. Lpm_inv funkcia je uzitocna
len vpripade ak compilaéné subory st importované zinych nez priemyselne-
standardnych navrhovych prostriedkoch.

Ipm_or (OR Gate) Megafunction — parametrizovateI'né hradlo OR. Tato megafunkcia
ma uplatnenie v pripade ak potrebujeme parametrizovatelné vstupy.

Ipm_xor (XOR Gate) Megafunction — parametrizovatelné hradlo XOR. Tato
megafunkcia ma uplatnenie v pripade ak potrebujeme parametrizovatel'né vstupy.

10 komponenty

altcdr rx (CDR) Megafunction — Clock Data Recovery (CDR) prijimac. Altcdr rx
megafunkcia implementuje CDR prijimac. Tato megafunkcia vyuziva CDR prijimac pre
deserializaciu, a obsahuje digitalnu fazovu slu¢ku (PLL — Phase-Locked Loop) pre
kompenzaciu channel-to-lock a channel-to-channel asymetriu ataktiez FIFO na
zachovanie Casovej zakladne signalu. Dostupna len pre Mercury FPGA obvody.

altedr tx (CDR) Megafunction - Clock Data Recovery (CDR) vysielac. Altcdr tx
megafunkcia implementuje CDR vysiela€. Vyuziva CDR vysiela¢ pre serializaciu,
taktiez ako aj FIFO na zachovanie ¢asovych zékladni hodinovych signalov. Dostupna
len pre Mercury FPGA obvody.

altclketrl(Clock Control Block) Megafunction — megafunkcia vyberu hodinového
signalu — dokédze vybrat’ spomedzi globdlnych hodin, regiondlnych hodin, dudlny
regionalnych hodin alebo externych ciest hodinového signalu. Je to tzv. clock-selector.

altclklock (Phase-Locked Loop) Megafunction — parametrizovatelny fazovy zaves
(PLL). Tato megafunkcia spristupniuje pouzitie PLL obvodu umiestneného v konkrétne;j
cielovej suciastke. PLL sa pouziva k syntéze hodinového signilu odvodené¢ho od
referen¢ného signalu (obycajne krysStal umiestneny na doske). Altclklock megafunkcia
redukuje casové oneskorenie a rozptyl, a méze byt vyuzitd ku generovaniu vnitorného
hodinového signdlu pracujiceho na frekvenciach ktoré st nasobkami frekvencie
systémovych hodin.
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altddio_bidir (DDIO Bidirectional) Megafunction — Double Data Rate (DDR) —
zdvojnasobend prenosova rychlost. Altddio bidir vysiela a prijima udaje na obidve
hrany hodinového signalu (nabezna, spadova)

altddio _in (DDIO input) Megafunction — prijima udaje na obidve hrany referenéného
hodinového signalu

altddio _out (DDIO output) Megafunction - vysiela udaje na obidve hrany referen¢ného
hodinového signalu

altdq (data strobe) Megafunction - prijima a vysiela udaje na obidve hrany referenéného
hodinového signalu

altdgs (Bidirectional Data Strobe) Megafunction — generuje skupinu DQS signalov
potrebnych pre snimanie read/write tdajov na externom DDR/FCRAM pamitovom
rozhrani. Altdgs megafunkcia implementuje jeden DLL aurcity pocet uzivatelom
Specifikovanych DQS signalov . Maximalny pocet DQS signalov podporovanych
konkrétnym DLL zé&visi na konkrétnom obvode.

- tato megafunkecia stale generuje clear-box

altgxb (Gigabit Transceiver Block) Megafunction — umoziuje pouzitie Specialneho
obvodu pre Stratix-GX obvody.

altlvds _rx (LVDS) Megafunction — deserializacny prijima¢. LVDS je jednym z vysoko-
rychlostnych /O rozhrani vyuzivajuci diferencné signaly bez potreby referenéného
napédtia. K prenosu vyuziva dva vodice, zktorych napokon vytvori jeden kanal.
K deserializacii sa vyuziva PLL obvod.

altlvds rx (LVDS) Megafunction — serializaCny vysiela¢. Na serializaciu je pouzity PLL
obvod.

altpll (Phase-Locked Loop) Megafunction — megafunkcia parametrizovateI'ného PLL.
Spristupiiuje pouzitie PLL obvodu umiestneného na Cipe suciastky. PLL sa pouziva
k syntéze hodinového signalu odvodeného od referencného signalu.

altpll reconfig (Phase-Locked Loop Reconfiguration) Megafunction — umoziuje
kontrolovat PLL pocas behu aplikacie (real-time control). MegaWizard Plug-In
Manager generuje Verilog HDL, resp. VHDL pouzitelné v EDA simulatore, avsak
negeneruje samostatny funk¢ny simulacny model tejto megafunkcie.

- vzdy sa generuje clear-box
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altremote_update (Remote Update) Megafunction — umozinuje rekonfiguraciu suciastky
za behu aplikécie (real-time reconfiguration).
-vzdy sa generuje clear-box

altufm_osc (I/O MAX II Oscilator) Megafunction — spristupiiuje pouzitie vnutorného
UFM (User Flash Memory) oscilatora v suciastkach MAX II. Oscilétor sa da pouzit’ ako
zdroj vSeobecnych hodin, bez pouzitia FLASH pamite. V pripade ak pouzijeme
v nasom navrhu tito megafunkciu, potom nie je mozné pouzit’ ndsledovné megafunkcie:
altufm_none, altufm_parallel, altufm_spi a altufm_i2c.

Kompilator pamiite

Altesmem (FIFO partitioner) Megafunction — FIFO partitioner je nastroj na mapovanie
viacerych FIFO do jedného. Moznost' rozdelit M-RAM bunky do viacerych FIFO
vyrazne vylepSuje vyuzitie pamitovej architektury v Stratix obvodoch. FIFO partitioner
automaticky generuje logiku potrebnti pre casovy multiplex Stratix M-RAM buniek
medzi viacerymi uzivatelom Specifikovanymi FIFO.

SignalTap II Logic analyzator

sld_signaltap (SignalTap Il Logic Analyzer) Megafunction — megafunkcia umoznuje
vytvorenie inStancie SignalTap Il Logic Analyzer v skorSich cykloch navrhu a bez
potreby SignalTap II File (.stp). Navrhy obsahujuce tato megafunkciu sa daju
kompilovat’ bez STP stuboru. V pripade potreby sa tento STP stbor d& vytvorit’ z tejto
megafunkcie prostrednictvom File Menu (Create/Update->Create SignalTap Il File
from Design Instance(s)).

Altera neodporuca vytvarat’ inStancie priamo v ndvrhovom subore, ale radSej pouzitie
MegaWizard Plug-In Manager na vytvorenie inStancie s/d_signaltap megafunkcie.

zalohovacie komponenty (pamiite, FIFO, posuvné registre ...)

alt3pram (Tripple-Port Ram) Megafunction — parametrizovatelny troj-portovy RAM
pamitovy modul. Tato megafunkcia je poskytovana len z dévodu spétnej kompatibility
v Cyclone, Cyclone II, HardCopy Stratix, Stratix a Stratix GX navrhoch. Namiesto tejto
megafunkcie Altera odporuca pouzitie altsyncram megafunkcie.

altcam (Content-Addressable Memory) Megafunction — Content Addressable Memory
(CAM) — Udaje ulozené v CAM s mnozinou vzoriek (charakteristik) ktoré mozu byt
prehl'adavane v jednom hodinovom cykle. Ak vstupna vzorka zadana do CAM suhlasi
s jednou vzorkou uloZzenou v CAM , generuje sa jej adresa. Altcam megafunkcia
dovol'uje kazdy bit ulozenej vzorky Specifikovat’ ako logl, log0, alebo ,,don’t care®.
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Porovnavanie bitu uloZenej vzorky Specifikovaného ako ,don’t care“ sjeho
korespondujucim bitom vstupnej vzorky stale vedie ku zhode.

altgpram (Quad-Port Ram) Megafunction - parametrizovatelny Stvor-portovy RAM
pamétovy modul.

altshift taps (Shift Register with Taps) Megafunction — parametrizovatelny SHIFT
register s TAP megafunkciou. Implementuje RAM-based shift register pre efektivne
vytvorenie vel'kych posuvnych registrov.

- da sa generovat clear-box

altsyncram Megafunction — parametrizovateI'ny RAM modul s dualnym portom.
- mozeme generovat’ clear-box

altufim_i2c (User Flash Memory with Intr-Integrated Circuit Protocol) Megafunction —
implementuje I°C protokol ako rozhranie medzi MAX II UFM blokom a externymi
zariadeniami. Dostupna len pre MAX II obvody.

altufim_none (User Flash Memory) Megafunction — implementuje uZzivatel'skli pamit’
nezéavisli na napéti pre MAX II obvody bez pouzitia protokolu rozhrania. Dostupna len
pre MAX II obvody.

altufm_parallel (User Flash Memory wtih Parallel Protocol) Megafunction —
implementuje uZzivatel'skll pamét’ nezavislu na napéti pre MAX II obvody s vyuzitim
paralelného protokolu rozhrania. Dostupna len pre MAX II obvody.

altufm_spi (User Flash Memory with SPI Protocol) Megafunction - implementuje
uzivatel'skil pamédt’ nezavisli na napéti pre MAX II obvody s vyuzitim SPI protokolu
rozhrania. Dostupna len pre MAX II obvody.

Ipm_ff (D- or T-type FlipFlop) Megafunction — parametrizovate'né klopné obvody.
Lpm_ff funkcia obsahuje vlastnosti, ktoré nie st dostupné v DFF, DFFE, DFFEA,
DFFEAS, TFF a TFFE primitivach, ako je napriklad asynchronny vstup pre nastavenie,
mazanie nacitanie.

Ipm_fifo (Single-Clock FIFO) Megafunction — parametrizovatel'né single-clock FIFO.
Lpm_fifo vyuziva M-RAM, M4K, M512, ESB(Embedded System Block) alebo EAB
(Embedded Array Block) pamétové bloky, v zavislosti od cielovej suciastky. V pripade
ak potrebujeme Specialne vlastnosti, da sa s vyhodou pouzit’ scfifo megafunkcia. Altera
odporuca pouzivat’ synchronne, a nie nesynchronne RAM funkcie.
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Ipm_fifo dc (Dual-Clock FIFO) Megafunction - parametrizovateI'né dual-clock FIFO.

Ilpm_latch (Latch) Megafunction — parametrizovatelny latch (zasobnik). Altera
odportca pouzivat’ tito megafunkciu len v pripade ak je potrebné vyuzit' aset port, inac
je vyhodnejsie pouzit LATCH primitivnu funkciu.

Ilpm_ram_dp (Dual-Port RAM) Megafunction — parametrizovate'na dual-port pamat
(dva vstupy a dva vystupy, ktoré mézu byt taktované spolocnym hodinovym signalom,
resp. samostatnym hodinovym signdlom (jeden hodinovy signél pre zapis, druhy pre
¢itanie)). Moznost’ pouzitia tejto megafunkcie k realizcii kruhového registra.

Ipm_ram_dq (RAM) Megafunction — parametrizovatelnd RAM s oddelenymi vstupnymi
a vystupnymi portami. Altera odporiaca pouzit’ k realizacii asynchronnej pamaite, alebo
pamadte so synchronnymi vstupmi/vystupmi tuto megafunkciu.

Ilpm_ram_io (RAM) Megafunction — parametrizovatelna RAM s jednym I/O portom.
Tato megafunkcia je uvedena len z dovodu spitnej kompatibility v Cyclone, Cyclone 11,
HardCopy Stratix, Stratix a Stratix GX navrhoch. — Altera odporaca pouzitie altsyncram
megafunkcie.

Ipm_rom (ROM) Megafunction — parametrizovatelnd ROM. Téato megafunkcia je
uvedena len z doévodu spétnej kompatibility v Cyclone, Cyclone II, HardCopy Stratix,

Stratix a Stratix GX navrhoch. — Altera odporaca pouzitie altsyncram megafunkcie.

Ipm_shiftreg (Universal Shift Register) Megafunction — parametrizovatelny posuvny
register

PRILOHA I1

Postup kompilicie VHDL suborov a simulicie v Modelsime bez pouzitia
davkovych suborov
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Tento postup je uvedeny pre Uplnost. Jednotlivé etapy je moZné pomocou GUI

realizovat’ podl'a nasledujuceho postupu:

- kompilacia
Vo Workspace okne otvorime zalozku Project

a pravym tlacidlom mysi klikneme na

subor, ktory chceme skompilovat’. Z Compile polozky vyberieme Compile Selected.
V pripade ak by kompilujeme vSetky subory nachadzajlice sa v aktudlnom Worksace,

zvolime Compile All.

“Wiorkspace x|
*|Name | srad Type | 0rdd Modiied
i 0 WHDL 0 i

Edit

Simulate

Audd to Froject 4
Remove from Project
Cloge Project

Froperties. ..
Project Settings. ..

Compile
Compile &l
Compile Qut-of-Date
Compile Order....
Compile Report...
Compile Summary....

Compile Properties...

ol

Project | Library

- simulacia

Vyberieme polozku Simulate->Simulate, ¢im sa ndm otvori Simulate okno

Simulate B

Diesign | WHOL | Werilog | Libraries | SDF | Options |

‘Fl MName I Tupe I Path =
Ill work Library [ /Pavelka/modelsim/citac_clear_
.[Il 220model Library $MODEL_TECH/ . /alteraiehdl/ 220
[ll 220model_wer Library $MODEL_TECH/. /alteraiverlogy:
[ll alt_wer Library $MODEL_TECH/.. /alterasverilog:
[Il alt_wtl Library $MODEL_TECH/../ alterasvhdl/alt_
[ll altera_mf Library $MODEL_TECH/. /alterasvhdldalte
Ill altera_mf_wer Library $MODEL_TECH/. /alterasvernilog:
.[Il altgeb Library $MODEL_TECH/ . /alteraivehdl/alt
[ll altgeb_wer Library $MODEL_TECH/. /alteraiverlogy:
= | ikramm TANNFL TEMHS altaradebdllane d
<| T H

— Simulate Fesolution

I ’;ault Zi Optimize |

ok, | Cancel |
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Design | WHOL | Verilag | Libraries” SDF | Options |
——SDF Files
Add...
T ] |
— SDF File
lete |
|Iear_sel_tsim.f'c:ilac_clear_set_vhd.sdo Erowse...l

—Apply to Region

|4

r
r

Delay—
e ]
" max
ar. | Cancell
Ok | Cancel |

V zlozke SDF definujeme umiestnenie *sdf suboru, ktory obsahuje informacie
o ¢asovych oneskoreniach obvodu pre ktory dant simuldciu vykondvame Prejdeme spat’
do zlozky Design a vyberieme entitu, pre ktoru chceme vykonat’ simuléciu a potvrdime

Design | YHDL | Verilog | Libraries | SDF | Dptions |

‘I"I Marne I Type I Path -

E|— work, Libramy D:/Pavelka/modelsim/citac_clear_

E] citac_ Entity D/ /mode

&-JliL 220model Library  $MODEL_T

[Il 220model_wer Library $MODEL_TECH/.. falkerasvenlogdz

L att_ver Librae  $MODEL_TECH/. faltera/veriog/s

¥ TR Libray  $MODEL_TECH/../altera/vhdl/alt_

[l altera_m Library  $MODEL_TECH/../alkera/vhd|ale

[Il altera_mf_wer Library $MODEL_TECH/../alteraverilog,s

L At Library  $MODEL_TECH/.. Aalkeraivhdl/alte

= MW albowvh wer [RTETT TRANNFL TECH ! dalberadverilnn s d

A [ =

— Simulate Resolution

Iwolk.citac_clear_set ’;ault :I Dptimize |
IIIKl Cancel |

OK (vid. obr.)
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Dalej potrebujeme vytvorit’ vstupné stimuly. Otvorime okna Signals a Wave (View-
>Signals, View->Wave). Jednotlivé signaly do okna Wave presunieme z okna Signals
mySskou (Drag&Drop)

=t wave - default [_ (O]

File Edit “iew Insert Format Tools indow

=08 sm@a|| kX1 | al| QS @B || EFELET
se u f

| Onstolus | Mow: O ns  Delta: O
Nastavime vstupné stimuly (pravym tla¢idlom mysi klikneme na signél, ktory chceme
editovat anastavime potrebni hodnotu) — na obrazku je zobrazené nastavenie

== wave - default =] B3

File Edit Miew Insert Formakt Tools  filisdee

- Define Clock B
J =ES & B @ ¢4 [% E& Clock Mame————————————
i feitac_clear_set/clock| L ’;n:.-’citac_clear_seta’clock
—offzset Dty
[0 |50
— Period — Cancel
|80 |
LogicYalues———————————
ﬂigh: |1 Lo |El
0 ns to 2860
| ns 1o ns First Edge—— #
= m/Citac_clear_
e % Rising " Faling e Ok.e. dife_io
N el Ok flew 0k
i e 1Ok fless1 Ok
0K | T | e 1 Ok fles Ok
e FEE!!-'" Cfrqueten

hodinového signalu o periéde 80 ns.
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Ak sme postupovali spravne, dostaneme rovnaky vysledok, ako keby sme pouzivali
davkové subory.

PRILOHA 111

Naplnenie ROM pamiéte udajmi, ktoré zodpovedaji jednej peridde signalu, je
definované¢ MIF suborom. Nasledujici program v jazyku C generuje MIF subor
obsahujuci vzorky sinusového signalu:
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

void zaciatok (FILE *subor)

{
fprintf(subor, "WIDTH=8;\n");
fprintf(subor, "DEPTH=256;\n\n");
fprintf(subor, "ADDRESS_RADIX=DEC;\n");
fprintf(subor, "DATA_RADIX=DEC;\n\n");
fprintf(subor, "CONTENT BEGIN\n");

}

void koniec (FILE *subor)

fprintf(subor, "END;");

int main ()

{
FILE *subor;

double Pl = 3.1415927;
double x;

double vysledok;

inti;

if ((subor = fopen("sin.mif", "wt")) == NULL)

fprintf(stderr, "Nemozem vytvorit subor.\n");
return 1;

}
zaciatok(subor);
for (i=0; i<256; i++)
x = ((double)i/255)*2*PI;

vysledok = (255/2) + sin(x)*(255/2);
fprintf(subor, "%d\t:\t%d;\n", i, (int)vysledok);

koniec(subor);

fclose(subor);
return O;

Tento subor je mozné vyuzit' ako stbor obsahujlci inicializacné udaje pri vytvarani
ROM pamiite.

Format MIF (Memory Inicialization File) suboru:

Klacovym slovom WIDTH je S$pecifikovana bitova Sirka ulozenych udajov (8
bitov). DEPTH urcuje pocet slov, ktoré sa do pamite ulozia, teda urcuje velkost
pamite (256 slov, ¢omu zodpoveda 8 bitova adresa). ADDRESS RADIX urcuje
format ¢isel, ktorymi s vyjadrené adresy (je to Specifikdcia formatu v MIF subore,
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v hardvérovej realizacii bude adresa vyjadrena v binarnej podobe). Je mozné zvolit’
jednu z tychto moznosti:

BIN - binarna reprezentacia

DEC - desiatkova sustava

HEX - hexidecimalna reprezentécia
OCT - osmickova sustava

UNS - unsigned (neznamienkové ¢islo)

DATA_RADIX urcuje format ¢isel, ktorymi st vyjadrené udaje. Jednotlivé moznosti,
ktoré platia pre ADDRES_RADIX platia aj v tomto pripade.

Samotné udaje st uzatvorené medzi kl'icovymi slovami CONTENT BEGIN a END.
Udaje je mozné Specifikovat’ po jednom, alebo v urcitom rozsahu. Napriklad je potrebné
aby prvych 10 miest v paméti obsahovalo hodnotu 13, zaddme ich ako:

[0..10] : 13;
Adresa je od udaja oddelend dvojbodkou.
Pre lepSiu predstavu je uvedeny priklad takéhoto stiboru:

WIDTH=$;
DEPTH=256;

ADDRESS RADIX=DEC;
DATA_RADIX=DEC;

CONTENT BEGIN
[0..100] . 13;
[101..200] : 21I;
[201..255] : 17;

END;
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