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Eksperymenty z FPGA (3)

W poprzedniej czesci nauczyliSmy sie tworzy¢ nowy projekt, symulowac
jego dziatanie oraz wgrywac¢ go do uktadu FPGA. Teraz zajmiemy sie mo-
delowaniem podstawowych cegietek takich jak licznik i rejestr przesuwny.

Dlaczego nie przerzutnik T?

Najprostsza realizacja licznika binarnego jest kaskadowe polaczenie
przerzutnikéw T. Konstrukcje takg pokazuje rysunek 1. Dla przypo-
mnienia przerzutnik T jest to blok z jednym wej$ciem zegarowym
(nazwijmy je CLK) oraz z jednym wyjsciem (Q). Zbocze zegara po-
woduje zmiane stanu na jego wyj$ciu na przeciwny. Aby licznik zli-
czal w goére przerzutniki musza reagowac na ujemne zbocze zegara.
Przebiegi czasowe w takim uktadzie pokazuje rysunek 2.

Nasz ukiad FPGA wyposazony jest w przerzutniki typu D reagu-
jace na dodatnie zbocze. Jednak datoby sie z nich skonstruowac prze-
rzutniki reagujace na zbocze ujemne dodajac dodatkowsq logike jak
pokazuje to rysunek 3. Takie rozwigzanie jednak nie jest zalecane.
Powstaty w ten sposéb licznik jest asynchroniczny (ripple counter).
Problemem jest tu szybko§¢ propagacji sygnaléw poprzez potacze-
nia i tablice LUT oraz czasy reakcji przerzutnikéw [1]. Zaleca sie,
aby logika zaimplementowana w uktadzie FPGA byla synchronizo-
wana wsp6lnym zegarem — czyli znajdowala sie w jednej domenie
zegarowej. W uproszczeniu mozna to rozumie¢ jako poltaczenie ra-
zem wszystkich wejsé zegarowych przerzutnikéw D.

Czasami zdarza sie, ze cze$¢ blok6w musi pracowac na zegarze
o innej czestotliwo$ci. Pomiedzy takimi blokami konieczne sa wtedy
dodatkowe moduly synchronizujace sygnaty. Nosza one nazwe CDC

clk Xo X4 X2

CLK Q—CLK Q—CLK Q—

Rysunek 1. Licznik binarny zbudowany z potaczonych kaskadowo
przerzutnikow T

~[>o—CLK 5

7,0,1,2,3/4

Rysunek 2. Przebiegi czasowe
w liczniki z rysunku 1

Rysunek 3. Realizacja przerzut-
nika T za pomoca przerzutnika D

clk
HCLK
Q Xo
D
| logika | +{CLK
kombinacyjna i Q X4
+1 LD
—CLK
Q X2
—D

Rysunek 4. Synchroniczny licznik modulo 8

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

(clock domain crossing — przechodzenie pomiedzy domenami zega-

rowymi). Do rozprowadzania sygnatu zegarowego przygotowane
sg takze osobne $ciezki polgczeniowe nazywane w uktadzie MAX10
Global Clock Network (globalna sie¢ zegara) [2]. Wiecej informacji od-
nos$nie synchronizacji i taktowania w ukladach FPGA mozna zna-
lez¢ w wyktadach [4] i [5].

Wr6émy do naszego licznika, rysunek 4 przedstawia jego synchro-
niczng wersje. Tak jak poprzednio sktada sie on z trzech przerzut-
nikéw D. Tym razem jednak sg one taktowane wspélnym sygnatem
zegarowym. Ich wyjscia wchodzg nastepnie na logike kombinacyjna,
ktora realizuje dodawanie jedynki. Tutaj juz okreslenie maksymalnej
czestotliwosci zegara jest latwiejsze. Jego okres musi by¢ wiekszy niz
laczny czas ustawienia sie nowego stanu na wyjéciu przerzutnika,
propagacji przez logike i jego ponownego zapisu. W uproszeniu uktad
z rysunku 4 mozna przedstawic¢ ,wektorowo” jak pokazuje to rysu-
nek 5. Pogrubiona linia obrazuje przeptyw nie jednego, ale (w tym
przypadku) trzech sygnalow.

Poprzedni licznik zliczal od 0 do 7. Liczyt wiec modulo 8. Dla poteg
dwajki nastepuje to automatycznie. Jednak aby zmienic¢ ten zakres
potrzebujemy dodatkowego kawatka logiki, ktéry bedzie odpowia-
dat za wyzerowanie licznika w odpowiednim momencie. Jego sche-
mat jest pokazany na rysunku 6. Pozwala on na liczenie od 0 do N-1.
Znajdujace sie¢ na nim przerzutniki D majg dwa dodatkowe wejscia.
Pierwszym z nich jest SR, czyli reset synchroniczny. Ustawienie
na nim jedynki logicznej powoduje wyzerowanie liczniki podczas
nastepnego zbocza narastajacego, niezaleznie od aktualnej warto-
$cina wejsciu D. Drugim z nich jest CE (clock enable — wlacz zegar).
Ustawienie na tym wejsciu zera powoduje ,wylaczenie” przerzutnika.
Oba te wejscia zostaly dodane, poniewaz przerzutniki D wbudowane
w uktad MAX10 sg w nie wyposazone. Wyjasnienia wymaga takze
nowy blok logiki kombinacyjnej oznaczony jako ,=". Na jego wyj-
Sciu jedynka pojawia sie tylko gdy oba wektory wejsciowe sg takie
same. Pozwoli nam on na generowanie dodatkowego sygnalu wyj-
sciowego OV (overflow) sygnalizujacego przepelnienie sig licznika.

Poczatkowo mato intuicyjny jest fakt, ze mimo iz liczymy do N-1,
sygnat resetu generujemy juz gdy wartos¢ licznika jest rowna N-2.
Spowodowane jest to tym, ze chcemy aby sygnat resetu nie byt

clk
1 CLK ce clk
Q X
D HCLK
Sk
Rysunek 5. Licznik modulo 8 ! g X
w wersji ,wektorowej” u D
ok LT | Hex
X 2 3 4 0 1 1 1 SR Q oV
= _lJ’_‘ | | | = D
ov [l N-2 J

Rysunek 6. Licznik modulo N
z sygnalizacja przepetnienia

Rysunek 7. Przebiegi czasowe
w liczniku modulo N
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CLK

Q

counter J counter
—HCLK Q CLK Q Qn

—CE OV CE OV
el Do

Rysunek 8. Kaskadowe potaczenie dwach licznikéw za pomoca
wejscia clock enable

podawany bezposrednio z lo-

clk £"|_

giki kombinacyjnej, ale zostat

ce | [
najpierw zapisany w rejestrze. —— —1
P prsany v e Q 13[4 [o[1]
Z tego powodu musimy jg wy- T T —1
Ovl 1 1 1 1

1

krywac jeden takt zegara wcze-

Ceh ] ] ] ]
QT 00 T 17
alizowaé po prostu poprzez b 0 0 0 00
Rysunek 9 Przebiegi czasowe
dla dwdch licznikéw potaczo-
nych kaskadowo

$niej. Dzieki temu, ze licznik
liczy po kolei mozemy to zre-

zmniejszenie liczby przy ktérej
zglaszamy sygnal. Aby lepiej
wyobrazi¢ sobie jego dzialanie
narysunku 7 przedstawiony jest
przypadek dla N=5. Przebieg ,,=" oznaczajacy wyjscie z bloku po-
réwnania ma stan wysoki podczas gdy x=3. Jednak zostaje on prze-
pisany na wyjscie ov dopiero na nastgpnym takcie zegara, kiedy x
osiaggnie juz warto$¢ 4. Synchroniczny reset przerzutnikéw D na-
stapi dopiero na kolejnym zboczu zegara, co spowoduje, ze kolejng
wartoscig x bedzie 0.

Licznik zlozony z przerzutnikéw T pozwala w tatwy sposéb po-
Taczyc¢ go kaskadowo z drugim licznikiem. Dla naszego licznika tez
jest to mozliwe. Uzyjemy w tym celu dodanego ostatnio ztacza CE.
Schemat takiego polaczenia pokazuje rysunek 8. Na wejscie CE
licznika podtaczamy iloczyn logiczny (i) wyjscia OV poprzedniego
licznika oraz wszystkich poprzednich zlacz CE. Przebiegi czasowe
w tak powstatym uktadzie przedstawia pokazuje rysunek 9. Pierw-
szy licznik (Q) liczy modulo 5. W momencie doliczenia do 4 na jego
wyjsciu OV pojawia sie stan wysoki. Tutaj widzimy dlaczego wej-
Scie CE, drugiego licznika musi by¢ iloczynem logicznym wyjscia
OV, i CE,. Gdyby tego nie uwzgledni¢ gérny licznik zostat by zin-
krementowany dwukrotnie.

Implementujemy licznik

Mamy juz projekt modutu. Czas wiec na jego implementacje w je-
zyku SystemVerilog. Znajdziemy ja w repozytorium [6] w pliku 02_
counter/counter.sv oraz na listingu 1. Jezeli czytelnik sklonowat
juz repozytorium podczas przeprowadzania eksperymentéw z po-
przedniej czesci, teraz wystarczy za pomoca polecenia pull pobraé¢
najnowsze zmiany.

Dzigki dodaniu parametru N (w linii 11) nasz modut moze stu-
zy¢ jako licznik o dowolnej diugosci. Parametr W nie powinien by¢
ustawiany, ale jest obliczany na podstawie poprzedniego. Funkcja
$clog2 zwraca warto$c¢ logarytmu o podstawie 2 zaokraglong w gore.
Dzigki temu wiemy jakiej diugosci wektor jest potrzebny do przecho-
wywania maksymalnej liczby.

Funkcje poszczegblnych wejsé i wyjsc (linie 14...18) sa takie same,
jak omowione wczesniej. Wyjatkiem jest wejscie rst, ktore stuzy jako
asynchroniczny reset. Dzigki niemu w symulacji bedziemy mogli za-
czynac¢ od ustalonego stanu, a podczas pracy ze sprzetem bedziemy
mogli zresetowac uktad za pomoca przycisku.

Logika jest zawarta w dwdch blokach always_ff: pierwszy z nich
odpowiada za logike licznika, a drugi wykrywa przepelnienie. Po-
niewaz zewnetrzny reset jest asynchroniczny musimy go dodac do li-
sty. Poniewaz asynchroniczny reset przerzutnikéw, ktére wchodzg
w sktad uktady MAX10 jest wyzwalany stanem niskim, musimy
wykrywac jego ujemne zbocze (negedge).
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; Listing 1. Implementacja licznika (02_counter/counter.sv)

module counter #(
parameter N = 25,
$clog2(N)

parameter W =

input wire clk,

input wire rst,

input wire ce,

output logic [W-1:0]q,
output logic ov

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
<= '0;
else if (ce)

g <= q + 1'b1;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
ov <= ‘0;
else if (ce)
if (ov)
ov <= 1'b0;
else
ov <= (q == N-2);
endmodule

Listing 2. Testbench licznika (02_counter/counter_tbh.sv)

module counter_tb;
logic clk, rst, ce, ovi;

initial begin

clk <= ‘0;

forever #5 clk <= ~clk;
end

initial begin
rst <= 1'bo;
#10 rst <= 1'b1;
end

initial begin
ce <= 1’b1;
#20 ce <= 1'b0;
#20 ce <= 1'b1;
end

counter #(.N(10)) dutl (
.clk(clk),
.rst(rst),

)

counter #(.N(3)) dut2 (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce & ovl),
-q(),
Lov()

)i
endmodule

Listing. 3. Skrypt uruchamiajacy symulacje licznikéw (02_counter/
counter_sim.do)

vlib work

vlog counter.sv
vlog counter_th.sv

vsim -novopt work.counter_th

add
add
add
add
add

end
end
end
end
end
end
end
end

wave -position
wave -position
wave -position
wave -position
wave -position
wave -position
wave -position
wave -position

sim:/counter_th/clk
sim:/counter_th/rst
sim:/counter_tbh/ce

-unsigned sim:/counter_th/dutl/q
sim:/counter_tb/dutl/ov
sim:/counter_tb/dut2/ce
-unsigned sim:/counter_th/dut2/q
sim:/counter_tb/dut2/ov

run 40us
wave zoom full

Wewnatrz bloku always_ff najpierw nastgpuje sprawdzenie re-
setu, poniewaz ma on najwyzszy priorytet. Potem, jezeli na wej$ciu
ce panuje stan wysoki nastepuje wyzerowanie stanu (gdy wystapi
przepelnienie), albo jego inkrementacja.

Kod bloku wykrywajacego przepelnienie (linie 29...36) jest bar-
dzo podobny. Sprawdzenie nastepuje za pomocg operator porow-
nania ==. Dziala on bardzo podobnie do swojego kuzyna znanego
z jezyka C.

Aby sprawdzi¢ dzialanie uzyjemy testbench przedstawiony na li-
stingu 2. Znajdziemy go w pliku 02_counter/counter_tb.sv. Sktada
sie on z dwéch licznikéw potgczonych kaskadowo. Pierwszy z nich
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(dut1) liczy od 0 do 9, a drugi (dut2) od 0 do 2. Lacznie mozna wiec
go traktowac jako dziesigtkowy licznik liczacy od 0 do 29. Wymuszenia
sg generowane w trzech niezaleznych blokach initial. Pierwszy z nich
dostarcza zegar o czestotliwosci 10 jednostek czasu. Drugi odpowiada
za globalny reset, ktdry jest wymuszony przez pierwsze 10 jednostek
symulacji. Ostatni wylacza sygnat ce pomiedzy 20, a 40 jednostka.

Aby ulatwi¢ uruchomienie symulacji powstat skrypt counter _sim.
do. Jest on pokazany na listingu 3. Najpierw wybiera domyslng bi-
blioteke (linia 8), a nastepnie realizuje on kompilacje Zrédet (linie
10-11) i uruchamia symulacje (linia 13). Linie od 15 do 22 odpowia-
daja za wySwietlenie przebiegéw czasowych dla interesujgcych nas
sygnaléw. Warto zwrdéci¢ uwage na linie 18 i 21, gdzie za pomoca
flagi -unsigned okreslilismy, ze wektory maja by¢ traktowane jako
liczba bez znaku i wySwietlone w systemie dziesigtnym. Polecenie
run (linia 24) powoduje wykonanie 40 ws symulacji. Ostatnie pole-
cenie dostosowuje powigkszenie w taki sposéb, aby$my na ekranie
wydzieli calg symulacje. Teraz mozemy uruchomié¢ program Model-
Sim i za pomoca polecenia:
cd C:/sv/counter

Przejdziemy do folderu zawierajagcego nasz projekt (oczywiscie
nalezy zmieni¢ $ciezke na ta, pod ktérg sklonowalismy repozyto-
rium z projektem pamietajac o zamianie backslashy \ na slashe /).
Uruchamiamy skrypt rozkazem:

Listing 4. Licznik sterujacy diodami LED (02_counter/clk_
: counter.sv)

module clk_counter (
input wire clk,
input wire rst,
output logic [7:0]led

iogic ti00ms;

counter #(
.N(800000)

) counterl (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(1'b1),

-q(),
): .ov(t1e0ms)

counter #(
.N(256)

) counter2 (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(t1eems),
.q(led),
ov()

)i
endmodule

przygotowac sie do jego uruchomienia w sprzecie. Dysponujemy
generatorem kwarcowym o czestotliwosci 8 MHz i o§mioma
diodami LED. Bedziemy na nich wyswietla¢ binarng wartos§¢
licznika zwigkszanego co 100 ms. W tym celu powstal modut
przedstawiony na listingu 4 (i w pliku 02_counter/clk_counter.

8] Wave - Default

4 feounter_tbjck
4 Jcounter_tbjrst
4 fcounter_tbfce
B Jcounter_tb/duti/q
4., Jeounter_tb/dut/ov

£ fcounter_tb/dutz/ce
B Jcounter_tb/dut2/q

Rysunek 10. Wynik symulacji licznikéw

do counter_sim.do
Po jego wykonaniu zobaczymy wynik podobny do po-
kazanego na rysunku 10. Przedstawia on pelny obieg

od 0 do 29.

counter:counter1

Czas na sprzet

rst D_lifSt

counter:counter2
1'h1ce
ce
clk| ov ce|
clk MD led[7..0]
rst

SprawdziliSmy juz w symulacji, ze przygotowany
przez nas modul licznika dziata. Mozemy wiec teraz

Rysunek 11. Widok projektu w narzedziu RTL Viewer

counter:counter2

_
[
N ov~reg0
D
A31.0] E9ualo L ;E;K
) - ouT 0
S ( 32hfe = :
2 B[31..0_]O — h0lseir
CLRN
ce
1'h0 CIN  AddO q~[7..0] q[0]~reg[7..0]
Ap__@/;\ OUT[7..0] 0
8h1B[7.0]\__/ 8'h0 1 D
> CLK q[7..0]
rst 'h A
_EM0lgeir
CLRN
N

Rysunek 12. Widok modutu licznika w narzedziu RTL Viewer
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sv). Licznik counter1 stuzy do dzielenia zegara przez 800000.
Dzieki czemu uzyskamy sygnal CE, ktory podigczymy do dru-
giego licznika counter2.

Tworzenie nowego projektu przesledziliSmy w poprzedniej
czesci. Dlatego tym razem modul zostal juz dodany do projektu,
ktory znajdziemy w pliku regs\counter\clk counter.qpf. Mozemy
go otworzy¢ w §rodowisku Quartus. Takze wyjscia modutéw
zostaly juz podlaczone do pinéw ukladu FPGA. Zsyntezujmy

go uruchamiajgc polecenie Compile Design i przygladnijmy sie
uzyskanym wynikom. Zacznijmy od znanego juz nam narzedzia
RTL Viewer. Dzigki temu, ze podzieliliSmy projekt na moduty
najpierw zobaczymy tylko polaczenia pomiedzy nimi, co zostalo
pokazane na rysunku 11. Dopiero po kliknigciu na znak plus (+)
znajdujacy sie w prawym gérnym rogu elementu pojawi sig jego
wewnetrzna struktura. Jak widzimy na rysunku 12 jest ona bar-
dzo podobna do naszego projektu z rysunku 6. Jednak zamiast

counter:counter2

p

O

q[0]

.

q[0..7]

q[0]~8

1'h1

LOGIC _CELL_COMB qi]

q[1]~10

1'h1

LOGIC_CELL_COMB

s

q[2]

LOGIC_CELL_COMB

P

q3]

q[3]~14

LOGIC_CELL_COMB

P

q[4]

q[4]~16

LOGIC_CELL_COMB

P

q[s]

P

LOGIC_CELL_COMB

q[6]

LOGIC _CELL_COMB;

ov~1

LOGIC _CELL_COMB

1'h1

P

LOGIC_CELL_COMB

LOGIC _CELL_COMB

dk~inputdketrl

rst~input

q[7]

q[7]~22

LOGIC _CELL_COMB

counter:counter1:ov

24

~QUARTUS_CREATED_GND~

Rysunek 13. Model licznika po zmapowaniu na zasoby dostepne w uktadzie Max10
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q[0]~_Duplicate_1 q[0]
. q[0..7]
ql1]~_Duplicate_1 l
q[2]~_Duplicate_1 ql2]
'l

Rysunek 14. Zduplikowane przerzutniki D widoczne w Technology Map Viewer (Post-Fitting)

wykorzysta¢ synchroniczny reset zerowanie zostalo zamodelo-
wane za pomocg zewnetrznych multiplekseréw.

Przejdzmy jednak do bardziej szczegétowego widoku jaki zo-
baczymy po wybraniu Technology Map Viewer (Post-Mapping).
Tutaj nie jest juz pokazany ogélny schemat RTL, ale oparty o ele-
menty dostgpne w strukturze uktadu FPGA. Zobaczymy wynik
podobny do tego z rysunku 13, ale bardziej poplatany. Mozemy
go troszeczke uporzadkowaé. Chwycenie bloku myszkg przy jedno-
czesnym trzymaniu klawisza shift pozwala na jego przesuniecie.

Widzimy, ze tym razem wykorzystany jest sygnal synchronicz-
nego resetu opisany jako SCLR (synchronius clear). Warto takze
zwréci¢ uwage, ze przy implementacji dodawania uzyto sciezki
przeniesienia taczacej wyjscia COUT z wyjSciami CIN sgsiednich
blokéw LUT. Realizacja poréwnania zajmuje 3 osobne bloki LUT

oznaczone jako ov~0, ov~1 i ov~2 oraz jeden rejestr ov.

q[O]

q[0..7]

Refresh L
Goto Top Level

Copy ToolTip
Hide Selection
Filter ¥

Locate Node L Locate in Assignment Editor
Locate in Pin Planner
Locate in Chip Planner

Locate in Resource Property Editor

Q Properties

Locate in RTL Viewer
Locate in Technology Map Viewer
Locate in Design File
| |
Rysunek 15. Wyszukiwanie lokalizacji przerzutnika w strukturze
uktadu FPGA

ql1]

Kolejna ciekawostka czeka nas, gdy otworzymy widok Technology
Map Viewer (Post-Fitting). Fragment uzyskanego wyniku pokazuje
rysunek 14. Okazuje sie, ze przerzutniki, do ktérych zapisane jest
wyjscie zostaly zdublowane. Gdy przyjrzymy sie rysunkowi do-
ktadniej zauwazymy, ze rejestry oznaczone jako duplicate sg uzyte
jako wejscia dla logiki kombinacyjnej realizujacej zliczanie.

REKLAMA
T A

Ao | Nasca oleta

“ﬁﬁ Przesylka gratis! |
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Rysunek 16. Rozmieszczenie logiki projektu w strukturze uktadu FPGA. Kolor czerwony - licznik1, kolor fioletowy - licznik 2, kolor zielony

jedno z wyjsé

Natomiast wyjsScia po-
zostatych sa wyprowa-
dzone na zewnatrz.
Sytuacja wyjasni sie,
gdy klikniemy go pra-
wym przyciskiem my-
szy i z menu wybierzemy
opcje Locate Node — Lo-
cate in Chip Planner
(rysunek 15). Na ry-
sunku 16 widzimy
rozlokowanie poszcze-
gbélnych elementéw lo-
giki w ukladzie FPGA.
Zduplikowany rejestr
zostal zaznaczony zie-
lonym okregiem. Zostat
on zlokalizowany na sa-
mej krawedzi uktadu.
Gdy powigkszymy
to miejsce zobaczymy,
ze zostal uzyty rejestr
znajdujacy sie w struk-
turze odpowiadaj za ste-
rowanie wyjéciami.
Miejsce oznaczone czer-
wonym okregiem to lo-
kalizacja licznika 1,
a fioletowym to licz-
nika 2. Na rysunku 17
widzimy powigksze-
nie LAB w ktérym

Listing 5. Zawartos¢ pliku 02_counter/clk_counter.sdc

create_clock -name {clk} -period 125.000 -waveform { 0.000 62.500 }

SET _ INPUT _ DELAY -clock { cik } 2 [GeT _ porTs {RST}

SET _ ouTPUT _ DELAY -cLock { cik } 2 [eeT _ports {Len[@] reo[1] reo[2] vren[3]

|

Rysunek 17. Blok LAB z zaznaczong
realizacja licznika 2
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[get_ports { clk }]

teo[4] teo[5] reo[6] ren[7]}]
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Rysunek 18. Panel Layers Set-
tings dostepny w prawej stronie

okna Chip Viewer
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Rysunek 19. Panel boczny pro-
gramu Quartus
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Clock Name Type Period Frequency Rise Fall

1 ck Base 125.000 8.0 MHz 0.000 62.500 E

Rysunek 20. Informacja o zdefiniowanych w projekcie sygnatach
zegarowych

Fmax Restricted Fmax Clock Name Note

1 73.86MHz | 73.86 MHz clk

Rysunek 21. Maksymalna czestotliwos¢ pracy dla temperatury 85°C

zaimplementowany zostal ten drugi. Dodatkowo na rysunku pod-
pisano ktérym cze$ciom projektu odpowiadajg poszczegdlne struk-
tury. Tutaj warto wspomnie¢, ze LAB jest skrotem od Logic Array
Block i sktada sig z 16 sasiadujgcych elementéw logicznych LE,
polaczen pomiedzy nimi oraz sygnatéw kontrolnych. Jezeli nawet
po powiekszeniu nie widzimy wszystkich elementéw pokazanych
narysunku 17 mozemy zmienic¢ ich widocznos¢ korzystajac z pa-
nelu Layers Settings pokazanego na rysunku 18.

0 zegarze
W poczatkowej czesci zostalo wspominanie, ze narzedzie sprawdza
dla nas z jakg maksymalnie czestotliwo$cig mozemy uruchomic
nasz wynikowy projekt. Mozemy takze doda¢ odpowiednie ,,wiezy”,
ktore zostang wziete pod uwage podczas syntezy. Stuzy do tego spe-
cjalny format plikéw — sdc. Jego nazwa jest skrétem od Synopsys
Design Constraints. Wiecej na temat tego formatu mozna znalez¢
w [7]. W naszym projekcie znajduje sie on w pliku 02_counter/clk
counter.sdc. Aby zostal uwzgledniony podczas syntezy po prostu
dodajemy go do projektu. Jego zawartos¢ pokazuje listing 5. Jak wi-
dzimy jest bardzo krétki. W linii 5 zostal opisany sygnatl zegarowy.
Po fladze -name podana jest jego nazwa: clk. Okres (period) zostat
ustawiony na 125 ns, a wypelnienie na 50%. Odpowiada to parame-
trom generatora kwarcowego umieszczonego na plytce. Na samym
konicu przypisano, ze w projekcie odpowiada mu port o nazwie clk.
W dwéch kolejnych liniach znajduja sie dodatkowe wigzy opisujace
jakie op6znienia moga wystapi¢ na wejéciach (linia 7) i wyj$ciach
(linia 8) uktadu. W tym przypadku przyjeto, Ze wynosza one 2 ns
wzgledem sygnatu zegarowego.

Aby zapoznac¢ sie z wynikami odnosnie czaséw z panelu po le-
wej stronie programu Quartus wybieramy opcje Timing Analyzer
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— Clocks (rysunek 19). W centralnej czesci pojawig sig¢ wtedy infor-
macje o wykrytych zegarach, co zostalo pokazane na rysunku 20.
Aby zobaczy¢ z jakag maksymalna czestotliwo$cig mozemy taktowac
nasz projekt wybieramy opcje Slow 1200 mV 85C i zaznaczamy opcje
Fmax Summary. Jak widzimy na rysunku 21 w przypadku naszego
projektu jest to nieco ponad 73 MHz. Mamy wiec bardzo duzy za-
pas wzgledem podlaczonego sygnatu zegarowego. Gdy wybierzemy
druga opcje Slow 1200 mV 0C zobaczymy, ze czestotliwo$¢ ta mocno
zalezy od temperatury. Gdy schlodzimy uktad z 85°C do 0°C mak-
symalna czestotliwo$¢ pracy wzrasta do ponad 82 MHz. W naszym
prostym projekcie czegstotliwo$¢ zegara, czy odpowiednio zdefinio-
wanie op6znienia na wej$ciach, czy wyjsciach nie majg duzego zna-
czenia. Jednak przy bardziej ztozonych projektach, czy dla bardziej
wymagajacych peryferiow (takich jak na przyktad pamie¢ RAM) ich
poprawne okreslenie jest kluczowe dla poprawnej pracy projektu.

Podsumowanie

Na koniec zostato nam uruchomienie projektu w sprzecie. W tym celu
wybieramy opcje Program Device i po polaczeniu z plytka klikamy
start. Teraz mozemy juz cieszy¢ oko migoczacymi diodami, myslac
przy tym o calej technologi, ktdra stoi za tym widokiem.

W nastepnym odcinku przejdziemy do spraw bardziej praktycz-
nych. Stworzymy modut pozwalajacy na usuniecie drgan stykow
oraz podlaczymy do ptytki enkoder impulsowy.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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