1 VYVOJ APLIKACII PRE HRADLOVE POLIA
ALTERA

1.1 Uvop

Hradlové polia firmy ALTERA patria do skupiny vykonnych obvodov CPLD,
ktoré je mozné v sti¢asnosti pouzivat’ aj na vyvoj systémov CSS. Pre vyvoj aplikécii na
baze hradlovych poli ALTERA je mozné vyuzit navrhové systémy MAX+PLUS II'
resp. novsi systém QUARTUS?, ktoré dodava firma ALTERA. V ramci opisu systému
QUARTUS 11, ktory je dostupny aj vo volne Sirenej obmedzenej verzii (tzv. Web
edition) sa sustredime na jeho zadkladny opis a ziskanie zakladnych poznatkov o jeho
moznostiach. Podrobnejsie informacie je mozné ndjst’ na webovej stranke firmy Altera
— www.altera.com.

1.2 OBvODY FIRMYALTERA

Firma Altera patri medzi najvacsSich vyrobcov hradlovych poli a vyraba niekol'ko
roznych typov programovatelnych obvodov, ktoré sa lisia zlozitostou, architektirou
a pouZzitou technoldgiou:

CLASIC
EPROM technoldgia, ndhrada za jednoduché PAL a GAL obvody

MAXS5000
EPROM technologia, nahrada za niekol’ko PAL, GAL obvodov

MAX7000, MAX9000
EPROM ako aj noviia EEPROM technolégia®, velmi rychle obvody, architektira red
square.

MAX3000
EEPROM, optimalizované pre nizku cenu.

' Systtm MAX+PLUS II umoziuje realizovat’ vyvoj pre vietky typy hradlovych poli firmy
ALTERA az po rodinu (vratane) ACEX.

? Systém QUARTUS v sucasnosti podporuje okrem stardich obvodov aj najnovsie obvody APEX,
APEX II, Mercury a od verzie II aj najnovsie obvody STRATIX a CYCLONE. Existuje aj vol'ne §irena
obmedzena verzia Altera QUARTUS II Web Edition (www.altera.com) je pouziteIna po ziskani volne
dostupného licen¢ného kodu na adrese www.altera.com.

? Podpora ISP (In System Programming).
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FLEX8000
SRAM technolégia, terasovitd, zlozitost' od 4000 — 24000 pouziteI'nych hradiel, vhodné
aj pre jednoduchsie systémy CSS

FLEX10K

SRAM technoldgia, terasovitd, obsahuje aj bloky RAM (vhodné napr. na realizaciu
oneskorovacich liniek, tabuliek a pod.). Zlozitost do 250000 pouziteInych hradiel,
vhodné aj pre zlozitejie systémy CSS.

FLEX6000
SRAM technolodgia, optimalizované pre nizku cenu.

APEX a APEX 11

SRAM technoldgia, terasovitd, obsahuje aj bloky RAM (vhodné napr. na realizaciu
oneskorovacich liniek, tabuliek a pod.). Zlozitost do 2000000 pouzitenych hradiel,
vhodné aj pre zlozité systémy CSS.

ACEX
SRAM technologia, cenovo optimalizovany rad obvodov vychadzajuci z obvodov
APEX a FLEX10K.

MERCURY
SRAM technolodgia, optimalizovany pre rychle telekomunikacné aplikacie.

STRATIX

SRAM technologia, obvody obsahujuce vel'ké bloky dat a Specializované bloky pre
CSS (rekonfigurovatené hardvérové nasobicky). V su¢asnosti najvykonnejsie hradlové
polia od firmy Altera.

CYCLONE
SRAM technoldgia, najnovSie obvody optimalizované pre dosiahnutie najlepSieho
pomeru cena/vykon.

V sucasnosti su dostupné obvody pre napdjacie napitia 5V , 3,3V, 2,5V a 1,8V. NiZzsie
napajacie napitia su charakteristické pre zloZitejSie obvody. Rozhranie JTAG, ktoré je
u novsich obvodov samozrejmostou je mozné vyuzit’ aj na konfiguraciu obvodov.

1.3 VYVOJOVE PROSTREDIE MAX+PLUS I1

Vyvojové prostredie ALTERA MAX+PLUS II patrilo (pred niekol’kymi rokmi) vo
svojej kategorii medzi Spickové produkty. V stcasnosti je ako hlavny navrhovy systém
preferovany syst¢ém QUARTUS II a umoZiiuje predovsetkym:

e schématicky vstup,
e vstup pomocou jazykov' pre popis hardvéru (HDL — Hardware Description
Language),

* V baseline verzii MAX+PLUS II bol podporovany jazyk AHDL, v plnej verzii aj jazyky VHDL a
Verilog HDL. QUARTUS II podporuje vsetky uvedené jazyky.
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podporu hierarchickych projektov

funk¢nt simulaciu,

automatickd syntéza a optimalizacia pre jednotlivé obvody firmy ALTERA

¢asovu simulaciu,

exportovanie Standardnych vystupnych stiborov pre iné systémy CAD

konfiguraciu resp. generovanie konfiguratnych suborov pre obvody firmy
ALTERA,

e vyuzitie kniznic parametrizovatelnych modulov a optimalizovanych megafunkcii.

Schématicky vstup je pre zaciatocnikov vel'mi vyhodna forma zadavania schémy
zapojenia, ktory je koncepéne vel'mi podobny napr. skreslenim schém v inych
programoch CAD (napr. ORCAD). Vstup pomocou HDL je vSak v sucasnosti
povazovany za podstatne efektivnejsi spdsob a dokumentuje ho napr. nasledujuci
priklad realizécie ¢itaca v jazyku AHDL:

CONSTANT VELKOST = 4;
SUBDESIGN ahdlcnt

clk, load, ena, clr, d[VELKOST-1..0] T INPUT;
q[VELKOST-1..0] : OUTPUT;
)
VARIABLE
count[VELKOST-1..0] : DFF;
BEGIN

count[].clk = clk;
countf].clrn = Iclr;

IF load THEN

count[].d =d[J;
ELSIF ena THEN

count[].d = count[].q + 1;
ELSE

count[].d = count[].q;
END IF;

q[] = count(];
END;

4-bitovy C¢ita¢ pocita hodinové impulzy a inkrementuje svoju hodnotu o +1.
V pripade, Ze potrebujeme realizovat’ ¢ita¢, ktory sa inkrementuje napr. o hodnotu +3,
staci napr. zmenit’ riadok

count[].d = count[].q + 1;

na
count[].d = count[].q + 3;

a navrhovy systém automaticky vo faze syntézy navrhne vhodnu Struktaru. Z hladiska
uzivatela je to urcite podstatne jednoduchsie ako nakreslit’ schému citaca, ktory by sa
inkrementoval o hodnotu +3 (vedeli by ste ju nakreslit’?). Pokial’ ano, predstavte si
kol’ko prace by ste museli vynalozit' na nakreslenie napr. 32-bitového c¢itaca! V AHDL
staci iba zmenit riadok

CONSTANT VELKOST =4;

na
CONSTANT VELKOST = 32;

¢o jasne dokumentuje vyhodu pouzitia HDL. Podobne vyhody ma aj jazyk VHDL resp.
Verilog.
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Schématicky vstup je mozné s vyhodou vyuZit' pri hierarchickej reprezentacii

zlozitejsich celkov ako je napr. I-Q modulator’, ktorého blokovéa schéma je znazornena
na nasledujucom obrazku.

Figure 13 BlockDiagram of QA Example

FIR
Filter

FIR
Q Filter

Schéma zapojenia v systéme QUARTUS II, ktord vyuZiva parametrizovatel'né bloky je
zobrazené na nasledujucom obrazku.

Figure 14. QAMExample Sclematic
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1.4 KNIZNICE PARAMETRIZOVATELNYCH BLOKOV

Podobne ako to je pri vyvoji softvéru pre DSP je mozné zvysit efektivitu prace
vyuzitim hotovych knizniénych funkcii. Syst¢ém QUARTUS II poskytuje niekolko

> I-Q modulator predstavuje zékladny stavebny blok modernych telekomunika¢nych zariadeni.
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zakladnych parametrizovatelnych blokov — tzv. megafunkecii ako napr.. LPM add,
LPM sub, LPM ram, LPM rom, LPM_counter, ...

Parametrizovatel'nost’ blokov umoziiuje definovat’ vlastnosti konkrétneho bloku
ako je napr. Sirka zbernice, pocet klopnych obvodov ¢itaca a pod. Pomocou tychto
blokov je mozné vytvarat zlozitejSie celky. Megafunkcie v syst¢tme QUARTUS II
(MAX+PLUS 1II) patria medzi zakladné arelativne jednoduché bloky. Podstatne
zlozitejSie megafunkcie je mozné ziskat od nezavislych firiem, ktoré podporuji
produkty ALTERA vramci programu Altera Megafunction Partners Program
(AMPP). Tieto megafunkcie umoznuju realizovat’ aj realtivne zlozité¢ bloky ako napr.
[1] (st vymenované len niektoré!):

C8051 Microcontroller Unit
RISC Processor

64-Bit PCI Master/Target
DMA Controller

C16550 UART

eXtended MIDI
Multi-Standard ADPCM
Discrete Cosine Transform
FFT/IFFT

Convolutional Encoder
Reed-Solomon Decoder

IIR Filter Library
DES-Core

Numerically Controlled Oscillator
ainé ...

Najnovsie bloky je mozné ndjst na www.altera.com. Vyvoj tychto blokov
predstavuje velké mnozstvo prace apreto tieto bloky st vyrobcami chranené a
relativne drahé. Vyrobcovia vSak poskytuju moZnost’ testovat’ tieto bloky aj bez
zakupenia licencie s pomocou tzv. vlastnosti OpenCore. Po stiahnuti voI'ne dostupnych
verzii megafunkcii je mozné realizovat’ vSetky etapy navrhu okrem generovania
vystupného konfiguraného suboru, ¢o umoziuje overit vhodnost konkrétnej
megafunkcie (napr. velkost v CPLD ¢ipe, presnost’, rychlost’, ...). Po zakupeni licencie
je mozné vygenerovat’ aj konfigura¢ny kod.

1.5 REALIZACIA FIR FILTROV POMOCOU HRADLOVYCH POLI

Realizacia blokov CSS pomocou hradlovych poli vyZzaduje $pecifické pristupy,
ktoré sa snazia vyuzit’ dostupné zdroje hradlovych poli. Tieto postupy su vel'mi odlisné
od pristupov, ktoré sa vyuZivali v oblasti DSP. Napr. efektivna realizacia FIR filtra
vyuziva principy tzv. distribuovanej aritmetiky, ktord umoziuje realizovat’ FIR filter
aj bez vyuzitia MAC jednotky, ktora je z pohl'adu implementacie pomocou hradlovych
poli zlozity blok. V nasledujucej Casti naznacime zakladni myslienku tejto metody.

FIR filter je mozné opisat’ vztahom

K-1

y[n]=> H.x,[n] (1.1)

k=0
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pricom y[n] je vystup FIR filtra v case n, x, [n]=x[n—k] su vstupné vzorky
v oneskorovacej linke v ¢ase n a H, su koeficienty ¢asovo invariantného FIR filtra.
V d'al3ej Gasti pre jednoduchost’ vynechame index [n].

Vstupné vzorky x, moéZu byt vyjadrené pomocou dvojkového doplnku
v zlomkovom formate podl'a vztahu

B
X, ==X+ X, 2" (1.2)

i=1

pricom K(B+1) bindrnych premennych x, nadobuda bindrne hodnoty 1 a 0. Po
substitucii (1.2) do (1.1) dostavame

=

K-1 -1

-1 B B
y=Y H, (—xko + Zx,a.z’} = —Z X0 H, + ZHkxk[Z’ (1.3)

0 i=1 k=0 0 i=1

=

=~
Il
=~
Il

¢o je mozné rozpisat’ do tvaru

—[xOOHO +x,0H, ...+ fol’OH,H}
+ [me0 +x H +oxe Hy ] 27!
+[x02H0 +x,,H, +...+xK_L2HK_1]2’2 (1.4)

y:

-B
+[xOBH0 +x,.,H, +"'+xK—1,BHK—1]2

Vztah (1.4) je mozné vypocitat pomocou tabuliek a s¢itaciek bez nutnosti realizovat’
nasobicku.

V ramci programového balika FIR Compiler su dostupné dve zékladné formy FIR
filtrov — paralelna a sériova, ktorych zakladny princip je zndzorneny na nasledujticich
obrazkoch.

FIR Compiler MegaCore Function User Guide Specifications

Figure 9. Parallel Filter Block Diagram

xin DQlDQlDQlDQlDQlDQ—I—xout

Array Multiplier Array Multiplier
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Vyznam vstupnych a vystupnych signalov je uvedeny na nasledujiicom obrazku.

Figure 3. Serial & Parallel Symbols

Serial Filter Parallel Filter
xin[3..0] yout[10..0] xin[3..0] yout[10..0]
clken yout_valid clken
clock sout clock xout[3..0]
next_data

The FIR compiler function has the signals shown in Table 2.

Table 2. FIR Compiler Signals

Signal Structure Type Description

xin[width xin-1..0] Parallel and serial Input Input data to be filtered.

yout [width yout-1..0] |Parallel and serial |Output |Result of filtering operation performed in xin.

clock Parallel and serial | Input Input clock signal.

clken Parallel and serial | Input Active-high clock enable.

yout valid Serial Output | Goes high when the output result is valid.

next data Serial Output | Goes high when it is ready to load the next data
word.

xout [width xin-1..0] Parallel Output | Output data from the tapped delay line.

sin[x..0] Serial Input Input data to be filtered. The data is shifted in
serially one bit at a time (LSB first).

sout Serial Output | Output from the tapped delay line (LSB first).

phase ol] Parallel and serial |Output |Phase outbut buses for the polyphase filter with
an interpolation or decimation factor greater than
1.

Vlastnosti tychto parametrizovatelnych FIR blokov budi demonstrované pocas
prednasky a cviceni.
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