PROGRAMIRANJE KOMUNIKACIONOG HARDVERA
— Poglavlje 3 (deo 1) —



3 Razvojna okruZenja

U okviru ovog poglavlja ¢e biti izlozeni osnovni principi projektovanja hardverskog
dizajna, kompajliranja projektovanog dizajna i1 programiranja FPGA C¢ipa kompajliranim
dizajnom. Takode ¢e biti dat osnovni pregled funkcionalnosti i principa rada u razvojnim
okruzenjima dva najpoznatija proizvodaca FPGA c¢ipova Xilinx i Altera. U slu¢aju razvojnog
okruzenja namenjenog za razvoj dizajna za Altera FPGA cipove bi¢e opisan Quartus 9.0
softverski paket, a u slucaju razvoja za Xilinx FPGA cipove bice opisan ISE 12.2 softverski
paket. Oba paketa ¢e biti opisana u potrebnoj meri tako da polaznici kursa mogu nakon zavrsetka
kursa da programiraju i veoma sloZene projekte. Naravno, zbog veli€ine i kompleksnosti
navedenih softverskih paketa u ovim skriptama nece biti opisane sve mogucnosti ovih paketa.

3.1 Tok projekta hardverskog dizajna na FPGA ¢ip

Kada se projektuje odredeni hardverski dizajn za FPGA ¢ip neophodno je slediti odredeni
redosled operacija u projektu. Naravno, prvo treba osmisliti reSenje i zatim ga programirati, na
primer, upotrebom VHDL jezika. Potom treba kreirani dizajn kompajlirati, pri ¢emu se i samo
kompajliranje sastoji od vise etapa. Pri tome je neophodno izvrsiti i testiranje dizajna radi
potvrdivanja njegove ispravne funkcionalnosti. Na kraju kada smo se uverili da je dizajn
korektan 1 izvrSava Zeljeni skup funkcija, treba izvrSiti programiranje FPGA ¢ipa tj. zargonski
receno na njega treba spustiti realizovani dizajn.
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Slika 3.1.1. — Tok projekta hardverskog dizajna FPGA ¢ipa

Slika 3.1.1 precizno prikazuje tok projekta hardverskog dizajna namenjenog
programiranju FPGA ¢ipa. Prvi korak je kreiranje dizajna. Dizajn se moze kreirati na vise
nacina, upotrebom nekog od tekstualnih programskih jezika kao $to su VHDL ili Verilog, ali i
kreiranjem grafickog (Sematskog) opisa dizajna upotrebom grafickih editora koja tipi¢no nude
sama razvojna okruzenja (Quartus, ISE), ali i posebni alati poput OrCAD 1 slicnih. Kada se
kreira dizajn, neophodno je kompajlirati dizajn da bi se on pretvorio u konfiguracioni fajl



pomocu koga ¢e se izvrsiti programiranje FPGA cipa. Delovi toka projekta koji su oznaceni
podebljanim linijama predstavljaju etape u kompajliranju.

Prvi korak u kompajliranju je izvSavanje analize i sinteze. U ovom koraku se prvo
proverava sintaksa unetog dizajna. Na primer, ako je dizajn kreiran upotrebom VHDL jezika,
proverava se da li kod zadovoljava sva sintaksna pravila VHDL jezika. Ukoliko se detektuju
greSke, kompajliranje se zaustavlja i1 korisnik se obavestava o gresci zbog koje je zaustavljeno
kompajliranje. Pored sintaksnih greSaka, mogu da postoje i logicke greSke poput dodeljivanja
viSe vrednosti istom signalu unutar na primer konkurentnog koda u VHDL jeziku. Bilo kog tipa
da je greska, kompajliranje ¢e biti zaustavljeno i korisnik ¢e biti obavesten o tipu greske koja je
uocena. Tada se korisnik vraca na prvi korak, a to je kreiranje dizajna, koje se u ovom slucaju
sastoji od korigovanja greske u dizajnu. Tipi¢no, razvojno okruZenje tj. kompajler ne obavestava
odmah o svim greskama koje postoje u dizajnu, ve¢ samo na one na koje je naiSao do momenta
zaustavljanja kompajliranja, Sto zna¢i da mozda postoje i druge greske u dizajnu osim onih o
kojima je korisnik obaveSten. Na ove greske ¢e se nai¢i nakon S§to korisnik koriguje do tada
otkrivene greske i ponovo pokrene kompajliranje dizajna. Ukoliko nema greSaka, kompajler ¢e
izvrsiti analizu dizajna, tako Sto ¢e raSclaniti dizajn na osnovne primitivne delove (flip-flopove,
osnovne logicke funkcije (I, ILI, NE i dr.)...). Analiza je pored, naravno, otkrivanja gresaka, pre
svega bitna zbog toga Sto mnogi metodi dizajniranja poput, na primer, VHDL jezika
omogucavaju opisivanje ponasanja dizajna, a ne samo strukture dizajna. Otuda je analiza bitna
jer ona iz opisa ponasanja izvodi strukturu dizajna. Nakon analize dizajna, kompajler ¢e izvrsiti
sintezu dizajna koja rezultuje opisom dizajna u vidu mreze primitivnih komponenti koje su
medusobno povezane linijjama ili magistralama. Rezultat sinteze je tzv. netlista koja predstavlja
mrezu linija koje povezuju primitivne elemente dizajna. Ovim je u potpunosti opisan realizovani
hardverski dizajn. Ono §to je takode vazno napomenuti je da se u procesu sinteze obavlja i
optimizacija, koja pokuSava da sazme odredene delove dizajna ukoliko je to moguce, ili koja
formira dizajn tako da kombinacione logike imaju Sto manja kasnjenja i sl. Tipi¢no, razvojna
okruzenja nude podeSavanje da se dizajn optimizuje po kasnjenju, po resursima ili balansiranje
ova dva navedena kriterijuma. U slu¢aju optimizacije po kasnjenju cilj sinteze je da kreira dizajn
tako da kaSnjenje najduze putanje u dizajnu izmedu neka dva medusobno povezana flip-flopa
(registra) ili flip-flopa i pina FPGA ¢ipa bude minimizovano. Ovde neki delovi dizajna mogu biti
namerno duplirani u procesu sinteze da bi se ostvarilo minimalno kasnjenje. U slucaju
optimizacije po prostoru cilj sinteze je da kreira dizajn tako da on zauzima $to manje resursa.

Cak i ako se proces analize i sinteze zavrsi uspe$no, to jo§ ne zna¢i da je dizajn korektan.
Naime, mozda postoje i neke logi¢ke greske u dizajnu koje uticu na to da projektovani dizajn
pogresno izvrSava svoju funkciju. Banalan primer je da ukoliko smo Zeleli da formiramo I kolo,
a greSkom smo upotrebili ILI kolo, analiza i1 sinteza ¢e uspesno da se izvrSe, ali realizovani
dizajn neée obavljati funkciju koju Zelimo. Stoga je potrebno izvrsiti postupak funkcionalne
simulacije. Ovaj postupak nije deo kompajliranja i nije obavezan, ali ipak ga treba uraditi jer on
verifikuje ispravnost rada dizajna u idealnim uslovima kada sve linije i elementi u dizajnu
nemaju kasnjenje (odnosno kasnjenje je nula). U okviru funkcionalne analize vrsi se stimulisanje
dizajna dobijenog postupkom sinteze odgovaraju¢im stimulansima. U stvari, na ulaze dizajna se
dovode odgovaraju¢e vrednosti kojima se Zeli stimulisati rad dizajna u razliitim situacijama. Na
primer, ako bi testirali dizajn dvoulaznog I kola, na ulaz bi trebali dovesti sve moguce
kombinacije vrednosti ulaza i posmatrati izlaz za svaku kombinaciju i porediti sa tacnim
vrednostima. Ukoliko se simulirane vrednosti na izlazu poklapaju sa ta¢nim (ocekivanim)
vrednostima, onda smo sigurni da je dizajn funkcionalano ispravan, odnosno da u idealnim
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uslovima kada nema drugih uticaja on radi kako treba, tj. logicki je ispravan. Naravno, u slucaju
slozenog dizajna sa velikim brojem ulaza i izlaza, nije moguce pokriti sve kombinacije. Ali, tada
treba osmisliti testove kojim ¢e se pokriti vecina situacija. Na primer, ako dizajnirani blok treba
da wvrsi testiranje ispravnosti IP zaglavlja datagrama, ond ati testovi treba d ap & fju sve
kombinacije mogucih tipova gresaka, kao i slu¢ajeve ispravnih zaglavlja. U praksi ¢esto tim koji
radi dizajn i tim koji testira dizajn nisu isti, jer tim koji radi dizajn zna kako dizajn funkcioniSe i
to neretko dovodi do toga da se testovi nekih situacija svesno ili nesvesno preskoce. Naravno,
tokom razvoja dizajna, tim koji radi taj razvoj mora da izvr§i osnovna testiranja, ali finalnu
verziju dizajna uglavnom testira drugi tim. Ukoliko se uoce greske u funkcionalnoj simulaciji,
ponovo se vra¢amo na prvi korak gde se sada koriguju otkrivene logicke greske.

Nakon §to smo utvrdili funkcionalnom simulacijom da je dizajn ispravan u idealnim
uslovima, krec¢e se na sledeci korak kompajliranja, a to je postavljanje i rutiranje. Tek u ovom
koraku se koristi informacija o samom FPGA ¢ipu. U prethodnim koracima nije vodeno ra¢una
koji FPGA ¢ip ¢e biti programiran realizovanim dizajnom, a ovde je to esencijalno. U okviru
postavljanja dizajna na Cip vrsi se rasporedivanje elemenata dizajna dobijenih procesom sinteze
na CLB blokove 1/ili posebne interne delove (interne memorije, mnozaci, PLL-ovi) FPGA Ccipa.
U procesu rutiranja se vr$i povezivanje postavljenih delova preko internih magistrala FPGA ¢ipa
tako da se ostvare $to manja kaSnjenja. U okviru ovog dela se radi sloZzen proces optimizacije
koja za cilj ima da $to optimalnije rasporedi dizajn na dostupne resurse FPGA c¢ipa i da se delovi
dizajna povezu na $to je moguce efikasniji nac¢in. Ova problematika je veoma slozena narocito u
slu¢aju velikog dizajna koji zauzima velike resurse, tako da pored razvojnih okruzenja koja nude
sami proizvodaci FPGA c¢ipova, postoje i posebne kompanije koje nude svoja tzv. ’third-party’
reSenja koja ostvaruju bolja kona¢na reSenja postavljanja i rutiranja. Naravno, ukoliko je dizajn
prevelik da stane na Cip, kompajler ¢e prijaviti gresku i zaustaviti dalje kompajliranje. Tada, se
opet vraéamo na prvi korak gde korigujemo dizajn. Dizajn korigujemo ili tako S$to ga
smanjujemo (optimalnijim reSenjima ili izbacivanjem nekih funkcija) ili tako Sto biramo FPGA
Cip sa ve¢om koli¢inom resursa na raspolaganju.

Nakon $§to je dizajn postavljen na FPGA ¢ip 1 izvrSeno je medusobno povezivanje svih
delova dizajna, vrs$i se vremenska analiza dizajna. Vremenska analiza uzima u obzir realne
karakteristike izabranog FPGA ¢ipa 1 vr$i analizu svih putanja i linija u dizajnu u cilju
odredivanja najgorih slucajeva. Kao rezultat se dobija maksimalna frekvencija koja se moze
koristiti u sekvencijalnoj logici, kao 1 maksimalno kasnjenje sa stanovista svih kombinacionih
logika. Ukoliko vremenska analiza pokaze da dizajn ne zadovoljava Zeljene vremenske
kriterijume (na primer, maksimalna frekvencija dizajna je manja od one koju smo nameravali da
koristimo), ponovo se vra¢amo na prvi korak i vr§imo korekcije dizajna.

Vremenska simulacija je slicna funkcionalnoj analizi, samo §to umesto idealnih uslova, u
obzir se uzimaju realni uslovi, odnosno karakteristike izabranog FPGA ¢ipa. Principi simulacije
su identi¢ni onima iz funkcionalne simulacije, sa osnovnom razlikom §to se sada u simulaciji
uzimaju u obzir realni uslovi rada dizajna. U principu ova simulacija nije od velikog znacaja, jer
na osnovu funkcionalne simulacije znamo da li je dizajn logicki ispravan ili ne, a na osnovu
vremenske analize znamo da li su vremenski uslovi dizajna ispunjeni ili ne.

Kada je dizajn napokon verifikovan kao ispravan, ostaje poslednji korak kompajliranja, a
to je generisanje konfiguracionog fajla kojim ¢e se programirati FPGA ¢ip. Format ovog fajla
zavisi od samih proizvodaca. Nakon formiranja ovog fajla, vrsi se programiranje FPGA c¢ipa.
Programiranje se moze izvrSiti 1 sa samog raCunara, a takode i sam konfiguracioni fajl se moze
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smestiti u PROM memoriji iz koje ¢e, po dobijanju napajanja, FPGA Ccip povuéi svoju
konfiguraciju tj. programirati se.

3.2 Quartus II softverski paket

Quartus II softverski paket predstavlja razvojno okruzenje za FPGA cCipove kompanije
Altera. Trenutno poslednja verzija je 12.1, koja je izdata u novembru 2012. U okviru ovih skripti
bi¢e opisana verzija 9.0 softverskog paketa Quartus II. Opis razvojnog okruZenja ¢e pratiti
kreiranje jednog konkretnog projekta, formiranje sastavnih delova projekta i na kraju
kompajliranje kreiranog projekta. Na ovaj nain ¢e na prakticnom primeru biti prikazani osnovni
delovi Quartus paketa i nacini njihovog koriS¢enja da bi se kreirala jedna hardverska
implementacija koja treba da se spusti na FPGA ¢ip.

3.2.1. Glavni prozor Quartus aplikacije

Po pokretanju Quartus softvera, dobija se slede¢i prikaz prozora u kome je otvorena
Quartus aplikacija (slika 3.2.1.1.).

Struktura projekta Glavni meni Red sa izvuéenim ikonicama
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Slika 3.2.1.1. — Glavni prozor Quartus aplikacije

Glavni prozor sadrzi glavni meni, red sa izvucenim ikonicama, struktura projekta, tok
projekta, centralni deo i deo za ispis obavestenja. Glavni meni grupise sve opcije u srodne grupe
1 preko njega se moze pristupiti svim opcijama koje nudi Quartus. Grupe opcija su rasporedene u
File, Edit, View, Project, Assignments, Processing, Tools, Window i Help. File grupa opcija
sadrzi osnovne operacije za kreiranje/otvaranje/snimanje fajlova i projekata. Edit grupa opcija se



odnosi na opcije koje se koriste u editovanju otvorenih fajlova poput kopiranja, paste opcije,
undo opcije 1 dr. View grupa opcija daje mogucénost podeSavanja prozora, na primer, prikaz na
celom ekranu, otvaranje tzv. utility prozora i dr. Project grupa opcija se koristi za menadzment
projekta, gde se kreiraju revizije projekta, dodaju novi fajlovi u projekat i dr. Assignments grupa
opcija omogucava podeSavanje parametara projekta, poput izbora FPGA c¢ipa, definisanja na
koje pinove FPGA ¢ipa treba da se vezu portovi dizajna, definisanja parametara kompajliranja i
dr. Processing grupa opcija pokreée potpuno ili delimi¢no kompajliranje i posebne alate poput
analize potroSnje snage realizovanog dizajna, simulacije i dr. Tools grupa opcija omogucava
aktivaciju posebnih alata poput programera koji programira FGPA ¢ip, alati za uvid u vizuelni
prikaz implementiranog dizajna na FPGA ¢ipu, alati za pokretanje simulatora drugih kompanija i
dr. Window grupa opcija sluzi za menadZment prozora, na primer da se neki prozor odvoji od
glavnog prozora u poseban prozor i sl. Help grupaopcija kao $to i sam naziv kaze se koristi za
nalaZzenje pomoc¢i u vidu dodatne dokumentacije.

Red sa izvu€enim ikonicama sadrzi najvaznije opcije iz glavnog menija u vidu ikonica
¢ime se omogucava brz pristup najvaznijim opcijama. Neke od najvaznijih opcija koje su
stavllene u ovaj red po difoltu su otvaranje i snimanje fajlova, pokretanje potpunog
kompajliranja ili samo prve etape kompajliranja, pokretanje vremenske analize i dr. Pokretanjem
pokazivaca iznad neke od ikonica u oblacicu se ispisuje naziv doticne ikonice, odnosno opcije
koju doti¢na ikonica predstavlja. Mogu se dodavati i druge ikonice, pri ¢emu u slucaju veceg
broja ikonica, kreirace se viSe redova koji sadrze ikonice.

Struktura projekta je deo glavnog prozora u kome se nalaze informacije o strukturi
projekta. Postoje tri taba za ovaj deo prozora Hierarchy, Files i Design Units. Hieararchy
prikazuje hijerarhiju projekta, odnosno relacije izmedu pojedinih delova projekta. Na ovaj nacin
se jednostavno dobija uvid Sta je na vrhu hijerarhije i1 za svaki dizajnirani deo se vidi ko mu je
roditelj, a ko su mu deca. U slu¢aju VHDL baziranog projekta se na jednostavan nafin moze
uvideti u kom od VHDL entiteta su koriS¢ene komponente i koje su tatno komponente koris¢ene
(na osnovu toga ko su deca), takode se za svaki entitet moze videti gde je on ukljucen kao
komponenta (na osnovu toga ko je roditelj). Files daje pregled svih fajlova koji su ukljuc¢eni u
projekat. U slucaju da neki fajl tj. hardverski deo koji on definiSe nije deo hijerarhijske strukture,
to znaci da taj fajl nece biti koriS¢en u kompajliranju 1 da je najverovatnije ili greSkom ukljuc¢en u
projekat i treba ga izbrisati ili postoji greska u dizajniranju ako je doticni fajl trebao da bude
ukljucen u hijerarhijsku strukturu. Design Units daje pregled korisnickih paketa, kao i entiteta 1
njihovih arhitektura u sluc¢aju VHDL koda, odnosno moze se re¢i da se ovde daje pregled
realizovanih hardverskih celina u projektu.

Tok projekta predstavlja deo glavnog prozora u kome se prati tok kompajliranja. Ovde
postoji padaju¢i meni sa opcijama da se prati samo kompajliranje dizajna, da se radi rana
vremenska analiza sa sintezom, da se prati pun dizajn kod koga se pored celokupnog toka
kompajliranja dodaju i dodatne opcije poput kreiranja projekta, kreiranja novog fajla i sl. koje su
u principu dostupne i iz glavnog menija. Najcesce se koristi opcija koja je po difoltu postavljena
(Compilation), a koja omogucava prac¢enje samo celokupnog toka kompajliranja. Postavljanjem
ove opcije se jasno mogu videti etape u procesu kompajliranja koje odgovaraju onima
navedenim u sekciji 3.1.

Centralni deo prozora se koristi za otvaranje tekuc¢ih fajlova u kome se moze vrSiti
editovanje fajlova, Citanje izvestaja, vizuelni prikaz rasporedivanja dizajna na €ip 1 sl. Na primer,



u ovom delu se otvaraju VHDL fajlovi, tj. preciznije otvara se editor koji omogucava editovanje
VHDL fajlova.

Deo za ispis obavestenja se koristi za ispis raznih obavestenja, prevashodno onih koji se
odnose na tok kompajliranja. Tu se prikazuju obaveStenja o greSkama, o toku aktiviranog
kompajliranja, upozorenja i sl.

3.2.2. Kreiranje projekta

Izaberimo opciju File->New Project Wizard. Pokretanjem ove opcije otvaramo dijalog
za kreiranje novog projekta. Napomena: na slikama su prikazani podaci koje treba unositi
prilikom kreiranja projekta primera koji se koristi u ovoj sekciji za opis razvojnog okruzenja.
Prvi prozor dijaloga je prikazan na slici 3.2.2.1. Ovaj prozor samo daje osnovne informacije Sta
se podesava u projektu. Postoji opcija kojom se moze ovaj prozor iskljuciti za buduca kreiranja
projekta.

New Project Wizard: Introduction x|
The Mew Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the
follawing
- Project name and dirsctory
L Mame of the toplevel design entity
* Praject files and libraries
S Target device family and device
L] ED tool settings

“You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with
the Settings command [Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box
to add functionality to the project.

™ Don't show me this introduction again

coack [ Mets | Fnsh || Cancel |

Slika 3.2.2.1. — Pocetni prozor dijaloga za kreiranje novog projekta

New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity |

What iz the working directory for this project?
IC.\.’\Itsra\SU\qdeslgns\FKH primer |

‘What iz the name of this project?

IPrimel _I

‘What iz the name of the top-level design entity for this praject? This name it case sensitive and must
exactly match the entity name in the design file.

ITopﬁLeveLF‘rimed |
Use Existing Froject Seftings ... |

< Back, I Next > I Finish | Cancel |

Slika 3.2.2.2. — Izbor lokacije projekta i naziva projekta i top level entiteta




Slede¢i prozor (slika 3.2.2.2) daje mogucénost izbora lokacije projekta, kao i naziva
projekta i entiteta koji ¢e se na¢i na vrhu hijerarhije projekta (tzv. top level entitet). I nakon
kreiranja projekta postoji moguénost promene top level entiteta. Takode, projekat se relativno
adresira pa je moguce folder celokupnog projekta pomerati po zelji. Takode treba primetiti da se
uvek mozemo vratiti unazad tokom kreiranja projekta na neki od prethodnih prozora.

New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the
project directary to the project. Mote: you can always add design files to the project later.

File: narne: || | Add |
File name | Type |Library_| Design entry/: Add All |

Femove

Froperties |
U |
Do |

4] |

Specify the path names of any non-default libraries.

3|
Uszer Libraries.. |

x|

< Back I Next > I Finizh | Caniel

Slika 3.2.2.3. — Dodavanje fajlova u projekat

Slede¢i prozor (slika 3.2.2.3) daje mogucnost dodavanja fajlova u projekat, ako ve¢
postoje neki fajlovi koji ¢e biti deo projekta. Naravno, uvek je moguée dodati nove fajlove i
kasnije nakon kreiranja projekta. Takode se ovde mogu dodati i nestandardne biblioteke

(sopstvene ili od drugih dizajnera).

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

— Device Family Show in ‘Available device' list
Farnily: ICycIUne Il j Fackage: Any e
[evices: IAI\ j Fin count Ay =4
— Target device Speed grade: | Any it
' Auto device selected by the Fitter ¥ Show advanced devices
' Specific device selected in ‘Bvailable devices' list = HardCopy compatible ot

Available devices:

Hame | Coev. | LEs | User 12, | Memar... I Embed. [FLL =]
EPZC200240C8 1.2 18752 142 233616 52 4
EP2C35F434CE 1.2 23216 322 433340 70 4

EF 4CT 1.2 j22 0 70 4
EP2C35F484C8 1.2¢ 33216 322 433340 70 4
EPZC35F48418 1.2 33216 322 433840 70 4 i
EP2C35FEF2CE 1.2 33216 478 433840 70 4
EP2C35FEF2CT 1.2 23216 475 433340 70 4
EP2C35FEF2CE 12 33216 475 433840 70 4
:Tvmnl:n:?vm 10 MR ATR 93040 70 | A 5
4 L3
— Companion device

HardCopy: ﬂ
¥ Lirit 5F & Bt to HardCopy device resoume
< Back I Mext > I Finish | Cancel

Slika 3.2.2.4. — Izbor FPGA ¢ipa



Na slede¢em prozoru (slika 3.2.2.4) se vrsi izbor FPGA ¢ipa. Naknadno, posle kreiranja
projekta, je moguce izvrsiti izbor nekog drugog ¢ipa ukoliko se odlu¢imo da spustimo dizajn na
neki drugi &ip. Cip se bira prvo izborom familije u gornjem levom uglu, nakon ¢ega se u donjoj
polovini prozora dobija spisak Cipova izabrane familije. Moguce je smanjiti broj prikazanih
Cipova, tako $to se u desnom gornjem uglu odaberu podaci o konkretnom pakovanju ¢ipa, broju
pinova ¢ipa i brzinskoj klasi Cipa.

5|

Specify the other EDA toals - in addition to the Quartus || software - used with the project.

r— Design Entry/S ynthesi

Tool narme: Py

Farmnat: I j

I Rur this todl automatically b snthesize the curent design

— Simulation
Teol name: | <None> =
Farmat: I j
I | Run gate-evel simulstion automatically after eompilation

— Timing Analyzi
Tool name |<None> =
Format: I ﬂ

= Rur this tocl automatically after compilation

< Back I Mext » I Finish | Cancel
Slika 3.2.2.5. — Izbor alata drugih proizvodaca

Na sledeCem prozoru (slika 3.2.2.5) se biraju eventualno dodatni alati drugih
proizvodaca, ako su oni na raspolaganju. Ovi alati treba da omoguée bolje perfomanse u sintezi,
fleksibilniju i kvalitetniju simulaciju i kvalitetniju vremensku analizu.

New Project Wizard: Summary [page 5 of 5] 3 x|

When vou click Finizh, the project will be created with the following settings:

Praoject directany:
C:AAlkeraS0/ qdesigns/PKH primer/

Project name: Primer
Top-level design entity Top_Level_Primer
Murnber of files added: 1]

Murnber of user libraries added: 0

Device assighments:

Farmily nare: Cyclone Il

Device EPZC35F484CTF
EDA tools:

Design enty/synthesis: <Mone>

Sirnulation: <Muone>

Timing analysis: <Moner

Operating conditions:
Core voltage: 1.2¢
Junction temperature range:  0-85 °C

< Back | Mexst > I Finish I Cancel
Slika 3.2.2.6. — Poslednji ekran dijaloga




Poslednji ekran dijaloga (slika 3.2.2.6) daje rezime svih prethodno odabranih
podeSavanja tokom dijaloga. Klikom na Finish dugme se izvrSava kreiranje projekta sa
podeSavanjima zadatim tokom dijaloga. Projektni fajl ima ekstenziju .qpf, i dvostrukim klikom
miSa na ovaj fajl ¢e se otvoriti doti€ni projekat u Quartus razvojnom okruzenju. Naravno,
otvaranjem ovog fajla iz Quartus razvojnog okruZenja ¢e se takode otvoriti doticni projekat.

3.2.3. Unos dizajna
Nakon kreiranja projekta je potrebno kreirati i sam dizajn, na primer kreirati jedan ili vise

VHDL fajlova koji opisuju dizajn koji realizujemo tj. implementiramo. Izborom opcije File->
New se otvara novi prozor u kom se nudi izbor tipa fajla koji zelimo da kreiramo (slika 3.2.3.1).

hew x|
- 50PC Builder System «|
= Design Files

- &HDL File
Block Diagram/Schematic File
- EDIF File
State Machine File
Systemverilog HOL File
Tel Script File

Werllog HOL File

[=1- Memory Files
Hezadecimal [Intel-Farmat] File
Memory Initialization File
= Werification/D ebuagging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalT ap Il Logic Analyzer File
- Vector Waveform File
[=)- Other Files
- AHDL Include File
- Block, Symbal File
Chain Description File
Synopeys Design Constraints File
" Tent File =

:

Slika 3.2.3.1. — Izbor tipa novog fajla

|

Kao $to se i sa slike 3.2.3.1 vidi, postoji viSe tipova fajlova preko kojih se moze uneti
dizajn poput Sematskog tj. grafickog unosa dizajna (Schematic File), unosa dizajna pomocu
Verilog ili VHDL jezika i dr. Ovde se takode kreiraju fajlovi za inicijalizaciju sadrzaja interne
memorije ako se ona koristi u dizajnu, kao i za kreiranje dizajna koji se koristi u simulaciji i
verifikaciji dizajna. PoSto se u okviru kursa predmeta u¢i VHDL jezik, u okviru ovih skripti ¢e
biti razmatran unos dizajna pomo¢u VHDL jezika. Oc¢igledno, tada ¢emo da izaberemo opciju
VHDL File, kojom ¢e se u centralnom delu glavnog prozora otvoriti editor u okviru koga
unosimo sadrzaj VHDL dizajna (slika 3.2.3.2). Nakon unosa dizajna neophodno je snimiti fajl,
pri ¢emu se kreirani fajl po difoltu dodaje u projekat, sem ako se ne iskljuci ¢ekirana opcija Add
file to current project u dnu prozora dijaloga za snimanje fajla u okviru koga se zadaje i naziv
fajla i1 lokacija gde ¢e se snimiti fajl. Na samim vezbama u kursu ¢e ukratko biti prikazan i
Sematski (graficki) unos dizajna, radi Sireg prikaza moguénosti razvojnog okruzenja. Medutim, s
obzirom da Sematski unos dizajna nije zgodan u slucaju sloZenijih implementacija jer zahteva
veliko vreme kreiranja takvog dizajna, a takode nije pogodan ni za efikasno azuriranje, ne
preporucuje se upotreba ovog nacina unosa dizajna. Pored standardnih opcija koje se cCesto
koriste prilikom editovanja teksta poput copy, paste, cut, find i replace opcija, na raspolaganju je
1 velik broj drugih opcija medu kojima su i slede¢e korisne opcije: ubacivanje VHDL templejta,

10



komentarisanje/otkomentarisanje selektovanih linija, provera ispravnosti sintakse unetog koda,
prikaz rednih brojeva linija koda. Po difoltu je uklju¢en prikaz rednih brojeva linija koda.

e
peda|a| =
Project Nangater - &
Encly | —
& Crctne I EF2C5FeE._ | (=]
» T lec @ =
*®
ks
R
“
*
%
L}
8
2
E
Q!Hn:.ﬂ!/ ) Fies | & Dewgnlinks -‘
ey
1 1 |
*[“Type [ressage 1
% Systee P Ea e e o G W Ere h St T ]
= 2 #If S

e
Foe el press F1

nigcdt g Wwm [ Tde .

Slika 3.2.3.2. — Editor u centralnom delu glavnog prozora

T8 e Ubacivanje templejta
) €—— Analiza dizajna

22l €——— Opcija 7za prikaz rednih
ab brojeva linija koda

€ Komentarisanje selektovanih linija
4— Otkomentarisanje selektovanih linija

[

Slika 3.2.3.3. — Korisne opcije editora

Navedene korisne opcije su dostupne u koloni ikonica na levoj strani editora. Kolona
ikonica sa obelezenim korisnim opcijama je prikazana na slici 3.2.3.3. Vecina ovih opcija je
dostupna i1 u okviru glavnog menija. Ubacivanje templejta je dostupno u vidu opcije Edit->
Insert Template, analiza dizajna (provera ispravnosti sintakse unetog dizajna) je dostupna u
vidu opcije Processing->Analyze Current File, aktivacija/deaktivacija prikaza rednih brojeva
linija koda je dostupna u vidu opcije View->Show Line Numbers. Takode, desnim klikom misa
unutar editora se dobija meni u okviru koga se nalaze i opcije za komentarisanje i
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otkomentarisanje selektovanih linija koda, kao i1 za ubacivanje templejta. Ubacivanje templejta
omogucava ubacivanje kostura razliCitih konstrukcija i deklaracija, kako VHDL koda, tako i
drugih jezika poput Veriloga. Aktiviranjem opcije ubacivanja templejta se otvara prozor za izbor
templejta koji zelimo ubaciti, pri ¢emu su templejti organizovani u logicne celine. Prozor za
izbor templejta je prikazan na slici 3.2.3.4 i na njemu je prikazan izbor templejta za deklaraciju

entiteta u VHDL jeziku.

Insert Template i x|
Language templates: Preview:
- Yerlog HOL - B entity <entity_narne> is
[ Systemierilog - gomede
= V:HDL <name> ! <types = <default_value=;
- Full Designs
=) Comstructs <name= ; =type= = <default_value=
[=]- Design Urits b
- Librany Clause
i Use Clause part
Entity =2
Architecture -- Input ports
Package <namex iin =type=;
Pk g Bod <name= :in <type= := «<default_value=;
ackage Body
i+ Corfiguration_Declaration -- Inout parts
i Block Configuration <namex :inout <type>;
i Component Configuration T
[ Declarations <names> : out <types;
[#- Concurrent Statemnents =] <name>  out <types := <default_value=
[#- Sequertial Statements .
- Expressions end <entity_narme=;
B Logic
[#- Sunthesis Attibutes
E- .:Q‘Itara Prirnitives LI 4 LI

Save | Insert | Close |

Slika 3.2.3.4. — Prozor za izbor templejta

Kreirajmo tri VHDL fajla koji ¢e predstavljati deo projekta. Kod
dekadni_brojac.vhd je:
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR
USE ieee.std_logic_unsigned.all;--neophodno za operaciju sabiranja

--dekadni brojac koji kruzno broji unapred 0 do 9
ENTITY dekadni_brojac IS

PORT
(

clk: IN STD_LOGIGC;--signal takta

reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta

inc: IN STD_LOGIGC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)--vrednost brojaca
);

END dekadni_brojac;

ARCHITECTURE shema OF dekadni_brojac IS
SIGNAL g_int: STD_LOGIC_VECTOR(B DOWNTO 0);--interno stanje brojaca
BEGIN
--proces koji definise brojanje
PROCESS(reset,clk)
BEGIN
IF(reset="1")THEN--ako je asinhroni reset aktivan
q_int<=(OTHERS=>'0");--brojac resetujemo na 0
ELSIF(cIk'EVENT and clk="1")THEN--uzlazna ivica takta
IF(inc="1)THEN--ako je kontrolni signal za dozvolu brojanja aktivan kreni da brojis

fajla

IF(g_int = "1001")THEN -- ako smo dosli do 9 sledeca vrednost brojaca treba da bude 0

q_int<=(OTHERS=>'0");
ELSE -- u suprotnom inkrementiramo brojac za 1
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q_int<=q_int+'1};
END IF;-- end if (q_int = "1001")
END IF;-- end if inc="1"
END IF;-- end if clk

END PROCESS;
-- prosledjivanje internog stanja brojaca na izlaz entiteta

--da je q definisan u modu buffer, tada q_int ne bi bio neophodan

q<=q_int;

END shema;

Kod fajla displej.vhd je:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR

--kolo koje broj sa ulaza pretvara u signale koji pale ili gase diode displeja

ENTITY displej IS

PORT
(
broj:
displej:
);
END displej;

IN STD_LOGIC_VECTOR(G DOWNTO 0);--vrednost broja na ulazu
OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)--vektor ciji svaki indeks utice na jednu diodu displeja

ARCHITECTURE shema OF displej IS

BEGIN

--proces koji definise prikaz displeja

--kombinaciona logika kreirana sekvencijalnim kodom

- relacije diode na displeju i indeksa vektora displej

- -0

- 5011

- -6

-- 4112

- -3
-- logicka nula pali diodu, logicka jedinica gasi diodu
PROCESS(broj)
BEGIN

CASE broj IS
WHEN "0000" =>
displej<="1000000";--cifra 0
WHEN "0001" =>
displej<="1111001";--cifra 1
WHEN "0010" =>
displej<="0100100";--cifra 2
WHEN "0011" =>
displej<="0110000";--cifra 3
WHEN "0100" =>
displej<="0011001";--cifra 4
WHEN "0101" =>
displej<="0010010";--cifra 5
WHEN "0110" =>
displej<="0000010";--cifra 6
WHEN "0111"=>
displej<="1111000";--cifra 7
WHEN "1000" =>
displej<="0000000";--cifra 8
WHEN "1001" =>
displej<="0010000";--cifra 9
WHEN OTHERS =>--ovo pokriva brojeve koji ne bi smeli da se pojave na ulazu
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displej<="0001001";--cifra H kojom signaliziramo da pojavu broja koji nije u opsegu 0-9
END CASE;
END PROCESS;
END shema;

Kod fajla Top_Level Primer.vhd je:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR

--top level entitet koji uvozi u vidu komponenti dekadni brojac i displej logiku
ENTITY top_level_primer IS

PORT
(
clk: IN STD_LOGIC;--signal takta
reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta
inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja
displej_out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)--izlaz koji kontrolise displej

);
END top_level_primer;

ARCHITECTURE shema OF top_level_primer IS
--deklaracija komponente dekadnog brojaca
COMPONENT dekadni_brojac IS

PORT
(
clk: IN STD_LOGIC;--signal takta
reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta
inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)--vrednost brojaca
);
END COMPONENT;

--deklaracije logike za kontrolu displeja
COMPONENT displej IS

PORT
(
broj: IN STD_LOGIC_VECTOR(G DOWNTO 0);--vrednost broja na ulazu
displej: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)--vektor ciji svaki indeks utice na jednu diodu displeja
);
END COMPONENT;

--deklaracija internog signala neophodnog za povezivanje izlaza dekadnog brojaca
-- sa ulazom u displej logiku
SIGNAL broj_int:STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
BEGIN
--instanciranje komponente brojaca
brojac_inst: dekadni_brojac
PORT MAP
(
clk => clk,
reset => reset,
inc=>inc,
q=>broj_int
);
--instanciranje komponente za kontrolu displeja
displej_inst: displej
PORT MAP
(
broj => broj_int,
displej => displej_out
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END sherr)lla;

Prvi vhdl fajl opisuje jedan dekadni broja¢ koji broji kruzno u opsegu 0 do 9. Drugi vhdl
fajl kreira logiku koji dekadni broj sa ulaza pretvara u izlazni signal koji pali i gasi diode na
displeju radi prikaza broja sa ulaza. Tre¢i vhdl fajl je top level entitet koji uvozi entitete iz prva
dva fajla u vidu komponenti i povezuje ih kako medusobno, tako i sa pinovima FPGA Ccipa.
Konacan dizajn sadrzi dekadni broja¢ koji broji unapred i ¢ije se trenutno stanje pomocu displej
logike vodi na jedan led displej radi vizuelnog prikaza. Svaki od kreiranih fajlova ¢e po snimanju
biti po difoltu ukljucen u projekat, sem u slucaju kada se isklju¢i opcija Add file to current
project u dnu prozora dijaloga za snimanje fajla. Ako su navedeni fajlovi ve¢ pripremljeni,
mogu se dodati u projekat pomocu aktivacije opcije za dodavanje novih fajlova u projekat koja
se nalazi u Project ->Add/Remove Files in Project ¢ime ¢e se otvoriti prozor veoma sli¢an
onome prikazanom na slici 3.2.2.3. Nakon $§to smo dodali fajlove u projekat, treba definisati top
level entitet. To se radi tako Sto se u delu koji prikazuje strukturu projekta otvori tab Files.
Desnim klikom miSa na vhdl fajl koji sadrzi top level entitet se otvara meniu kome treba da
izaberemo opciju Set as Top-Level Entity, cime postavljamo doti¢ni fajl, odnosno entitet, koji
je u njemu definisan, kao top level entitet projekta (slika 3.2.3.5). Po difoltu top level entitet
projekta je onaj fajl koji sadrzi entitet identicnog naziva onome koji je postavljen tokom
kreiranja projekta. Top level entitet se uvek moze promeniti primenom opcije Set as Top-Level
Entity. Treba primetiti da je u meniju, koji se otvara na desni klik miSa, na raspolaganju i opcija
za uklanjanje fajla iz projekta.

¥, Quartus 11 - C:/Altera 90/ qdesigns /PKH primer /Primer - Top_Level_Primer
File Edt View Project Assignments Processing Tools ‘Window Help

|‘ D @ & ‘ % B2 @ | 2 o |[Top_Level_Primer

Project Navigator ————————————— »
=4 Fies
g dekadni_biojac.vhd
“ g Chspley vhd
v AR Open
Remave File from Project

Opcija za postavljanje
top level entiteta

Set as Top-Level Entity

Create Symbol Fies for Current File
Create AHDL Include Files For Current Fie

Properties

Open in Main Window
+ Enable Docking
Close

AyHisrarchy | B Fies [ ¥ Design Unis |

Tab Files

Slika 3.2.3.5. — Izbor top level entiteta

3.2.4. PodeSavanje opcija projekta i kompajlera

Nakon S$to smo uneli dizajn i definisali top level entitet, neophodno je pokrenuti
kompajliranje. Medutim, u prvom momentu treba pokrenuti samo prvi korak kompajliranja, a to
je analiza 1 sinteza. Klikom na opciju Assignments->Settings otvara se prozor koji omogucava
podesavanje projekta i parametara kompajliranja (slika 3.2.4.1).
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Settings - Top_Level_Primer 5[
Category:
B I
Libraries *'ou can change the top-level entity for the design; however, it is iecommended that you create a
- Device hew revision for each entity in order to maintain settings infarmatian,
[#- Dperating Settings and Conditiors
[#- Compilation Process Settings i
Toplevel entit Top_Level Primer
F- EDA Tool Settings 2 : |
- Ainalpsis & Sprthesis Seffings Fiecently selected tap-level entities: ITUD_Level_aner =l
Fitter Settings i
= Timing Analysis Settings SEcTpton
o TimeDuest Timing Analyzer
[#]- Clazsic Timing Analyzer Settings
- Assembler
Design Assistant
- SignalT ap Il Logic Analyzer
- Logic Analyzer Interface
- Simulator Settings
- PowerPlay Pawer Analyzer Settings
- 55N Analyzer
Coreel_|
v

Slika 3.2.4.1. — Prozor za podeSavanje projekta

General meni daje podatak o top level entitetu, kao i moguénost promene top level
entiteta. Files meni otvara identiCan prozor onome koji se dobija izborom opcije Project->
Add/Remove Files in Project iz glavnog menija. Oc¢igledno ova opcija sluzi za dodavanje i
uklanjanje fajlova iz projekta. Libraries meni omogucava ukljucivanje dodatnih biblioteka u
projekat. Device meni sluzi za promenu FPGA ¢&ipa (prozor koji se otvara je gotovo identi¢an
onome sa slike 3.2.2.4 iz dijaloga prilikom kreiranja projekta). Operating Settings and
Conditions meni omogucava izbor radnih uslova (ovu opciju treba ostaviti na difoltu sem ako
nisu unapred poznati radni uslovi). Compilation Process Settings meni daje mogucnost
podesavanja parametara kompajliranja (slika 3.2.4.2). U okviru ovih podesavanja treba ukljuciti
opciju Smart Compilation (nije po difoltu ukljucena) koja moze da ubrza proces kompajliranja.
Ova opcija uklju¢uje pametno kompajliranje koje pokuSava da detektuje Sta je promenjeno u
dizajnu od poslednjeg kompajliranja, pa da se u procesu kompajliranja $to vise koriste ve¢ gotovi
rezultati prethodnog kompajliranja, i da se procesiraju samo izmenjeni delovi dizajna. Takode
treba primetiti da u dnu prozora postoji Description polje za ispis opisa selektovane opcije ¢ime
je olakSano razumevanje svake od ponudenih opcija. Unutar Compilation Process Settings
postoje jo§ tri podmenija na levoj strani prozora Early Timing Estimate, Incremental
Compilation i Physical Synthesis Optimizations. Kod sva tri ova podmenija takode postoji u
dnu prozora Description polje sa korisnim opisom selektovane opcije u okviru ovih podmenija.
U okviru Incremental Compilation je korisna opcija (istog naziva kao i podmeni) Incremental
Compilation koja aktivira inkrementalno kompajliranje kojim se ubrzava proces kompajliranja.
Ova opcija je ukljucena po difoltu.
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Settings - Top_Level_Primer 1[

Category:

- General
- Files
- Libraries
- Device
- Dperating Settings and Conditions
= ation P gz
Early Timing Estimate
Incremental Compilation
Physical Synthesis Optimizations
- EDA Tool Settings
- Analysiz & Synthesiz Settings
- Fitter Settings
- Timing Analysiz Settings
TimeQuest Timing Analyzer
(- Classic Timing Analyzer Settings
- Bzzembler
- Design Assistant
- SignalTap Il Logic Analyzer

el
[+

-
-G

[
[

Compilation Process Settings

Specify Compilation Process options.

Farallel compilation
£ Use global parallel compilation setting
= Use all available processors

= Magimum processors allowed: |1 'l

[ Use smart compilation

V¥ Preserve fewer node names to save disk space
[~ Run /0 assignment analysiz befare compilation
¥ Run Aszembler during compilation

[~ Run RTL Yiewer preprocessing during compilation

[ Save a node-level netlist of the entire design into a persistent source file
[Thiz option specifies YOk File name for full compilation and Start YOM 'Witer command)

Logic Analyzer Interface File: ranme: I
[#- Simulator Settings |
- PowerPlay Power Analyzer Settings ™ Export version-compatible database
- 55N Analyzer el Iexport_db |
™ Save project output files in specified directory
[irectan manme;: I |
More Settings... |
Dezcription:

Specifies whether to use smart compilation. Turning this option on helps future compilations run ;I
faster.

-]

.

Cancel |

4

Slika 3.2.4.2. — Prozor za podeSavanje parametara kompajliranja

Podmeni Physical Synthesis Optimizations sadrzi korisna podeSavanja koja se koriste
prilikom koraka sinteze i postavljanja tokom kompajliranja (slika 3.2.4.3). Tako na primer Effort
Level ima tri izbora Fast, Normal (difolt izbor) i Extra. Ova opcija definiSe ponasanje
optimizacionog procesa, Extra nivo znacajno produzuje vreme kompajliranja, ali potencijalno
nalazi najoptimalnije reSenje, a Fast nivo postize najkrace vreme kompajliranja, ali nalazi
najmanje kvalitetno reSenje. Normal nivo je sredina izmedu ova dva ekstrema. Ovde treba imati
na umu da u slucaju postavljanja sloZzenog dizajna na ¢ip dobijamo veoma slozen problem kako
rasporediti dizajn po internim resursima ¢ipa i reSenja koja se nalaze tipi€no nisu optimalna, ve¢
suboptimalna. Izbor Effort Level nivoa definiSe koliko ¢e algoritam optimizacije dugo traZiti Sto
kvalitetnije reSenje, odnosno kriterijum kada ¢e odustati od dalje pretrage. Opcija Perform
physical synthesis for combinational logic aktivira proces optimizacije kombinacione logike u
cilju dobijanja boljih performansi. Opcija Register retiming aktivira proces optimizacije
registara tako S§to se menjaju njihovi vremeski parametri poput vremena postavljanja i drZanja,
koja ¢e biti objasnjena neSto kasnije, a u cilju ostvarivanja bolje performanse implementacije.
Opcija Perform automatic asynchronous signal pipelining aktivira proces dodavanja dodatne
logike za asinhroni reset i1 ucitavanje (load) radi postizanja boljih performansi implementacije.
Ova opcija je korisna za implementacije koje rade na veoma visokim frekvencijama (100MHz 1
vise), jer u slucaju asinhronih signala moze da dode do nezgodne situacije prilikom deaktivacije
asinhronog signala. Na primer, ako se asinhroni reset aktivira i drzi dovoljno dugo svi flip-
flopovi na koje je doveden asinhroni signal reseta ¢e biti resetovani. Medutim, problem moze da
nastane ako se reset deaktivira neposredno pre dolaska aktivne ivice signala takta. Tada ¢e neki
flip-flopovi da reaguju na tu ivicu takta, a neki ¢e da je preskoce i reagovace tek na sledece ivice
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takta. Razlog za ovu situaciju su razli¢ita fizicka kaSnjenja asinhronog signala, ali i signala takta
do flip-flopova. Ovaj problem moze da se prevazide logikom koja je prikazana na slici 3.2.4.4.

settngs - Top_tevel prmer zl
Cateqgory:
- General Physical Synthesiz Optimizations
- Files
- Libraries Specify options for performing physical synthesis optimizations during synthesis and fitting. These
Device options can affect YQM or EDIF netlists even it WS G primitive resyrithesis is disabled.
[#- Operating Settings and Conditions

[=- Campilation Pracess Settings — Optimize for performance [physical synthesis]

Early Tirning Esnm:ate. I~ Perform physical synthesis for combinational logic:
| Compilation

I Peiform register retiming

- EDA Tool Settings r— Effart level

[+
[ Analysis & Synthesis Setings "~ Fast [optimize during fiting; minor compilation tme increase)
- Fitter Settings
o .
B T_iming Analysis Settings Mormal [optimize during fitting; moderate compilation time increase)

. TimeQuest Timing Analyzer " Exlra [optimize during fitting; major compilation time increase)

(- Classic Timing Analyzer Settings

.. Agzembler ~— Fitter netlist optimizatior:
- Design Assistant [ Perfarm automatic agpnchronous signal pipelining
- SignalTap Il Logic Analyzer [~ Perform register duplication

- Logic Analyzer Interface
- Simulator Settings

PowerPlay Power Analyzer Settings — Dptimize for fitting [physical synthesis for density]
- 55N Analyzer

o)
{E3)

I~ Perform physical spnthesis for combinational lagic

I~ Peiform logic ko memory mapping

Description:

Specifies that Quartus || should perform automatic insertion of pipeline stages for asynchionous ;I
clear and asynchronous load signals during fiting ta increase circuit perfarmance. This option is
uzeful far asynchronous signals that are failing recovery and remowval timing becauge they feed
reqgisters using a high-speed clock.

|
Cancel |

4

Slika 3.2.4.3. — Prozor za podeSavanje parametara kompajliranja u fazi sinteze i postavljanja

| Logika za sinhronu deaktivaciju reseta |
| |
lrpr
1 D Q D QM
| |
| |
| |
| Rd R |
Reset Lo———- _______F__I
T\ M
Clk N
Rd

Slika 3.2.4.4. — Logika za sinhronu deaktivaciju asinhronog reseta

Kolo sa slike 3.2.4.4 omogucava asinhroni reset, ali sinhroni izlazak iz reseta, ¢ime se
prevazilazi navedeni problem asinhronog reseta. Kolo radi tako §to se, po dolasku aktivne
vrednosti reseta (u primeru sa slike to je '0'), resetuju asinhrono dva gornja flip-flopa sa slike.
Cim se pojavi vrednost '0' na izlazu gornjeg desnog flip-flopa, izvrsiée se asinhroni reset donjeg
flip-flopa. Kada se reset deaktivira, gornji levi flip-flop ¢e na prvu aktivnu ivicu takta koju
detektuje izvrsiti promenu svog izlaza na vrednost '1', a potom ¢e na sledec¢u ivicu takta i gornji
desni flip-flop da promeni vrednost svog izlaza na vrednost 'l' ¢ime ¢e se deaktivirati asinhroni
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reset donjeg flip-flopa. Na ovaj nacin, u stvari, svi flip-flopovi, koje bi kontrolisali dva flip-flopa
iz logike za sinhronu deeaktivaciju reseta, imali bi neposredno posle aktivne ivice takta
deaktiviran asinhroni reset, i time bi svi poceli da reaguju na prvu sledecu ivicu takta, odnosno
na istu ivicu takta Sto je i bio cilj.

Jos dve korisne opcije postoje u podmeniju Physical Synthesis Optimizations. Opcija
Perform register duplication omogucava dupliranje registara u cilju dobijanja boljih
performansi, najéeS¢e u vidu smanjenog maksimalnog kasnjenja u dizajnu. Opcija Perform logic
to memory mapping omogucava da se deo logike izmesti u neiskoriS¢enu internu memoriju u
cilju dobijanja boljih performansi ili u slu¢aju da nema dovoljnog broja CLB blokova u €ipu za
smestanje dizajna.

EDA Tool Settings meni omogucava podeSavanje alata drugih kompanija ukoliko su oni
na raspolaganju.

Settings - Top_Level_Primer ﬂ
Category:
- General Analysiz & Synthesiz Settings
- Files
- Libraries Specify options for analyzis & synthesiz. These options control Quartus [ Integrated Synthesis and
... Device do not affect WOM ar EDIF netlists unless WYSIWYG primitive resyrthesis is enabled.

[+ Operating Settings and Conditions
[=}- Compilation Process Settings Optimization Technique
Early Timing E stimate " Speed

- Incre.mental EDmPﬂatlDle o o Bt
fo Physical Synthesis Optimizations

[ EDA Tool Seftings " Area

[_]..

[ Timing-Driven Syrthesis
-Werilog HOL Input v Power-Up Don't Care
“ Defalll Faramelers ™ Perform \WSIwYG primitive resynthesis

- Fitter Settings
= Timing Analysiz Settings PowerPlay power optimization: INormaI caompilation _ﬂ
Timeluest Timing Analyzer
- Classic Tirming Analyzer Setings HDL Meszage Level: ILeveIZ j Advanced... |
- Assembler
- Design Assistant More Settings... |

SignalT ap |l Logic Analyzer

- Logic Analyzer Interface

[#- Simulator Settings

- PowerPlay Power Analyzer Settings
- 55N Analyzer

Description:

Specifies the type of HOL meszages vou want to view, including messages that display ;I
proceszing emors in the HOL source code. ‘Level' allows you to view only the most important

HOL messages. Level2' allows you ta view most HDL messages, including warning and

infarmation bazed messages. 'Leveld' allows vou to view all HDL meszsages. including warning

and information bazed messages and alerts about potential design problems or lint ermars.

Slika 3.2.4.5. — Prozor za podeSavanje parametara procesa analize i sinteze

Analysis and Synthesis Settings meni omogucava podeSavanje procesa analize i sinteze
u kompajlera (slika 3.2.4.5). 1 ovde u svim prozorima postoji Description polje za opis
selektovane opcije. Optimization Technique daje mogucénost podeSavanja kriterijuma
optimizacije dizajna u vidu Speed, Balanced (difolt vrednost) i Area izbora. Optimizacija
dizajna ¢e pokusati da postigne maksimalnu frekvenciju dizajna u slucaju izbora Speed opcije, a
u sluCaju izbora Area opcije ¢e pokuSati da postigne minimalno zauzece resursa. Opcija
Balanced predstavlja sredinu izmedu navedena dva ekstrema. Power-Up Don’t Care opcija
definiSe da se svim registrima, kojima nisu definisane inicijalne vrednosti, postave one inicijalne
vrednosti koje omogucéavaju najbolje performanse dizajna tj. najmanje zauzimanje internih
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resursa FPGA c¢ipa. Klikom na More Settings dugme, otvara se nov prozor u kome se nalaze
dodatna podeSavanja parametara procesa analize i sinteze (slika 3.2.4.6). Za svaku od opcija pise
njen opis, odnosno njena uloga. U zavisnosti od tipa i Zeljenih performansi dizajna treba
aktivirati one opcije za koje se na osnovu njihovog opisa utvrdi da mogu dovesti do boljih
rezultata kompajliranja. Treba, medutim, napomenuti da je u slucaju veoma slozenog dizajna,
koji trosi velik broj internih resursa ¢ipa, optimizacija takvog dizajna veoma sloZzena. Ponekad se
deSava da iako izaberemo opciju (ili viSe opcija) koja bi trebala da doprinese boljim
performansama implementacije (ili bar da ostanu iste kao i pre uklju€ivanja opcije), u stvari,
dobijemo loSije performanse, §to ukazuje na sloZenost kriterijuma optimizacije 1 uopSte
optimizacionog postupka. Ocigledno, u ovakvim situacijama algoritam optimizacije zavrsi u
nekom loSem lokalnom optimalnom resenju.

x
Specify the settings for the logic options in pour project. Assignments made to an individual node or
entity in the Assignment Editor will override the option settings in this dislog box.

— Optioh
Manne: -Through Logic ta Infere 5
ity on j Reset Al
Diescription:
Inztructs the Compiler to add extra logic to inferred RAM s that require a ﬂ
read-after-write mode that izn't supported by the RAM blocks in the
target device, ‘When a design both reads and writes to the zame LI
E xigting option zettings:
M ame: | Setting: -
Add Pazz-Through Logic to Inferred RAMz On
Allow Ary BAM Size For R ecognition QI
Allow Ary BOM Size Far Recognition QI
Allow Ay Shift Register Size For Recogrition O
Allow Synchronous Cantrol Signals On
Allowes Asynchronous Clear Uszage For Shift Register Replac...  On
Analysiz & Synthesiz Meszage Level F ediunn b
Auta Carmy Chains On
Auto Clock Enable Replacement On
Auto Gated Clock Conversion aff
Auto Dpen-Drain Pins On
Auto Rak Replacement On
Auto RBab to Logic Cell Conversion O
Auto Resource Sharing (It
Auto ROM Replacement On
Auto Shift Register Replacement At
Block Design Maming At
Carry Chain Length 70
Clock ML Protection On
Create Debugging Modes for IP Cores [u]} LI
ok, I Cancel |
A

Slika 3.2.4.6. — Prozor za podesavanje dodatnih parametara procesa analize i sinteze

U okviru podeSavanja parametara procesa analize i sinteze, postoje i podmeniji u kojima
se podesavaju i parametri VHDL i Verilog jezika. Na primer, za VHDL jezik se podeSava
standard koji ¢e se koristiti prilikom analize VHDL dizajna - VHDL-89 ili VHDL-93 (difolt
izbor) standard.

Fitter meni definiSe podeSavanje parametara postavljanja i rutiranja dizajna na izabrani
FPGA ¢ip (slika 3.2.4.7). 1 ovde postoji Description polje za opis selektovane opcije.
Interesantna opcija je Fitter effort koja definiSe koliko ¢e se algoritam optimizacije truditi
tokom procesa postavljanja. Auto Fit izbor definiSe da ¢e nakon ispunjavanja Zeljenih
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vremenskih ogranicenja, proces postavljanja skratiti tj. smanjiti broj pokusaja da se nade jo$
optimalnije reSenje, dok ¢e Standard Fit izbor traziti kvalitetnije reSenje sve dok ne bude
siguran da viSe ne moZe da nade bolje reSenje (ovaj izbor povecava vreme kompajliranja).

Settings - Top_Level_Primer : x|

Category.
- Files
- Libraries Specify aptions for fitting.
- Device
[+~ Operating Settings and Conditions  Timing-diiven compilation
[=I- Campilation Process 5ettings
Early Tiing E stimate: [V Optimize hold timing: I\fU Paths and Minimurn TPD Paths j
Incremental Campilation [~ Dptimize multi-comer timing

- Physical Synthesis Oplimizations
- EDA Tool Seftings
- Ainalysis & Synthesis Settings PowerPlay power optimization INormaI compilation j

&
[

&
o

ey = " [~ Fitter effort
(=1 Timing Analysis Settings . o
TimeQuest Timing Analyzer Standard Fit [highest effort]
Classic: Timing Analyzer Settings € Fast Fit (up to 50% faster compilation / may reduce fmax]
- Agsembler @ futn Fit [reduce Fitter effort after meeting timing requirements]
- Design Assistant
: ID

. SignalTap Il Logic Analyzer Desired worst case slack [margin): ns ot

- Logic Analyzer Interface
[#- Simulatar Settings [~ Limit to ane fitiing attempt

- PowerPlay Power &nalyzer Settings i
SSN Analyzer Seed:
More Settings... |

Description:

|

Cancel
4
Slika 3.2.4.7. — Prozor za podeSavanje parametara procesa postavljanja i rutiranja

More Fitter Settings |

Specify the zettings for the logic options in your project. Assignments made to an individual node or
entity in the Assignment E ditar will override the option settings in this dialag box.

— Option LI
M ame: i
Setting: On j St
Description:

Allows the Fitter to choose the optimal delay chain to mest tzu and koo ﬂ
timing requirements for all [/0 elements. Turning on this option may
reduce the number of tsu violations while introducing a minimal number LI

Existing option settings:

I ame: | Setting: -
Auto Delay Chains On

Auto Global Clock On

Auto Global Memory Contral Signals Qff

Auto Global Register Control Signals On

Auto Merge PLLs On

Auta Packed Reqisters Auta

Enable Bus-Hold Circuitry Qff

Final Flacement Optimizations Automatically

Fit &ttempts to Skip

Fitter Aggressive Routability Optimizations Automatically

Force Fitter to Avoid Periphery Placement ‘W armings Qff

1/0 Placement Optimizations On

lgnore PLL Mode ‘When Merging FLLs Qff

Maintain Compatibility with All Cyclone || M4K Versions On

M aximumn number of global clocks allowed -1 [UMLIMITED] -
Optimize [0OC Register Placement for Timing On

Optimize Timing Mormal compilation

Optimize Timing for ECO= Qff

FCI1/0 Of

Placement Effort Multiplisr 1.0 LI

oK I Cancel |

2l
Slika 3.2.4.8. — Prozor za podeSavanje dodatnih parametara procesa postavljanja i rutiranja
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Klikom na More Settings dugme se otvara nov prozor u kome se nalaze dodatna
podeSavanja parametara procesa postavljanja i rutiranja (slika 3.2.4.8). Za svaku od opcija pise
njen opis, odnosno njena uloga. U zavisnosti od tipa i Zeljenih performansi dizajna treba
aktivirati one opcije za koje se na osnovu njihovog opisa utvrdi da mogu dovesti do boljih
rezultata kompajliranja.

Settings - Top_Level_Primer ] ll
Category:
General Timing Analysis Settings
- Files
- Libraries Specify whether ta use the Timeluest Timing Analyzer or the Classic Timing Analyzer as the default
... Device tirming analysis tool. The TimeBuesst Timing Analyzer requires a Synopsys Design Constraints File
- Operating Seftings and Canditions containing timing constraints ar exceptions.
[+ Compilation Process Settings
[ EDA Tool Settings Timing analysis processing
[H- Analysis & Synthesis Settings ™ Use TimeBuest Timing Analyzer during compilation

- Fitter Settings

T & Use Classic Timing Analpzer during compilation
tings
TimeQuest Timing Analyzer

[#- Classic Timing Analyzer Settings
- Assembler

Dresign Agsistant
- SignalTap || Logic Analyzer
- Logic Analyzer Interface
- Simulatar Settings
- PawerPlay Power Analyzer Settings

- 55M Analpzer

e
)

Description:

Specifies whether pou want to use the TimeQuest Timing Analyzer or the Classic Timing :I
Analyzer az the default timing analysis tool. The TimeQuest analyzer requires a Synopsys Design
Constraints File [SDC) containing timing constraints or exceptions.

E

Cancel |

4

Slika 3.2.4.9. — Prozor za podeSavanje parametara procesa vremenske analize

Timing Analysis Settings meni prikazan na slici 3.2.4.9 definiSe podeSavanje parametara
vremenske analize postavljenog dizajna (dizajna kojeg je proces postavljanja i rutiranja
prostorno rasporedio na ¢ip). I ovde u svim prozorima postoji Description polje za opis
selektovane opcije. Postoje dve opcije vremenske analize TimeQuest i Classic. Svakoj od ove
dve navedene opcije je dodeljen jedan podmeni kao S§to se moze videti sa slike 3.2.4.9.
TimeQuest opcija zahteva definisanje Synopsis Design Constraints fajla sa ekstenzijom .sdc i
ova opcija nec¢e biti obradena u okviru ovih skripti. Podmeni Classic opcije je prikazan na slici
3.2.4.10. U okviru ovog podmenija se postavljaju (ukoliko to zelimo) vremenska ogranicenja za
registre tj. flip-flopove koja vaze u cCitavom projektu. Vreme postavljanja z,, (setup time)
predstavlja vreme za koje signal na ulazu flip-flopa mora biti postavljen pre dolaska aktivne ivice
signala takta da bi sa sigurno$¢u bio prihvacen na doticnu ivicu takta. Vreme kaSnjenja sa ulaza
na izlaz t., (clock to output time) predstavlja vreme za koje ¢e signal sa ulaza flip-flopa da se
pojavi na izlaznom pinu (direktno ili posle kombinacione logike) nakon aktivne ivice takta.
Vreme kaSnjenja kombinacione logike ¢,; (pin to pin delay) predstavlja vreme za koje ¢e signal
sa ulaza kombinacione logike da se pojavi na izlazu kombinacione logike (podrazumeva se
situacija kada promena jednog ulaza kombinacione logike utice na promenu bar jednog od izlaza
kombinacione logike). Vreme drzanja t, (hold time) predstavlja vreme za koje signal na ulazu
flip-flopa mora imati stabilnu vrednost nakon pojave aktivne vrednosti ivice takta da bi flip-flop
ispravno obavio svoju funkciju. Ukoliko Zelimo da postavimo posebna vremenska ogranienja
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samo za pojedine signale tj. registre, tada se mora koristiti Assignments Editor dostupan preko
glavnog menija kao Assignments->Assignments Editor opcija.

Settings - Top_Level_Primer ﬂ
Categon:
- General Clagsic Timing Analyzer Settings
- Files
- Librariez Specify settings for the Classic Timing &nalyzer. Use the Assignment Editar for individual timing
- Devica assignments. Mote: These settings affect the Classic Timing Analpzer only. To specify TimeQuest
51 Dperating Settings and Condtions Timing Analyzer settings, use the TimeGuest Timing &nalyzer [Timing Analysis Setings mend)
Compilation Process Settings )
EDA Tool Settings - Delay requirement:
[ Analysis & Syrthesis Settings s I— b = [ Report mirimum timing checks
Eitte.r Szttinlgs' et [ inimunm delay requirements
=- ing Analysis Settings tea: I s -
imelJuest Timing Anal Fefinirmun teo I IHS 'l
i tpd: I [ il
it tpd I Ins 'I
- Agsembler thi I ng 28
- Design Assistant
E\gnallapll\ Lolglf: .b;nalyzer - (Elreie
ogic Analyzer Interface
- Simulatar Settings Default required frmax: I MHz
- PowerPlay Power Analyzer Settings =
55N Analyzer Individual Clocks |
More Settings... |
Description
£
L]
< i B e
i

Slika 3.2.4.10. — Prozor podmenija Classic opcije

PodeSavanja parametara takta su veoma znacajna. U polju Default required fmax se
podeSava Zeljena maksimalna frekvencija na nivou ¢itavog dizajna, a klikom na dugme
Individual Clocks se otvara prozor u kome se definiSu taktovi u dizajnu i njihova Zeljena
frekvencija. Podesavanje individualnih taktova je veoma znacajno jer se njime definiSe da se
signali, koje izaberemo u ovom podeSavanju, tretiraju kao globalni taktovi ¢ime ¢e u FPGA ¢ipu
biti rutirani brzim takt linijama (¢iji je broj ogranicen). Individualni takt se definiSe nakon
zavrSetka procesa analize i sinteze ukoliko Zelimo da koristimo asistenciju razvojnog okruzenja
prilikom unosa naziva signala ili moze da se definiSe i pre ukoliko Zelimo sami da unosimo naziv
signala koji koristimo kao takt u dizajnu. Primer definisanja individualnih taktova ¢e biti
prikazan nesto kasnije u skriptama.

Klikom na More Settings dugme se otvara nov prozor u kome se nalaze dodatna
podesavanja parametara procesa klasi¢ne vremenske analize (slika 3.2.4.11). Za svaku od opcija
piSe njen opis, odnosno njena uloga. U zavisnosti od tipa i Zeljenih performansi dizajna treba
aktivirati one opcije za koje se na osnovu njihovog opisa utvrdi da mogu dovesti do boljih
rezultata kompajliranja.

Dodatni podmeni Classic Timing Analyzer Reporting definiSe nivo detaljnosti izveStaja
vremenske analize kada se koristi Classic opcija. Ovde se bira broj najsporijih, odnosno putanja
sa najve¢im kaSnjenjem koji ¢e biti prikazan u izveStaju, a takode omogucava definisanje
kriterijuma pomocu kojih se pojedine putanje u dizajnu iskljucuju iz izvestaja.

23



More Timing Settings ﬂ

Specify the zettings for the timing options in vour project. Individual timing assighments can be made
through the Assignment E ditar.

— Option
Reset |
Marme: Analyze latches as synchronous elements
Setting: On j St
Description:
Directs the Timing Analyzer ta analyze latches as synchronous ﬂ
elements, rather than as combinational elements. Although latches
continue to be implemented az a LUT feeding back onto itzelf, turning LI
Existing option settings:
Mame: | Setting:
Analyze latches as synchronous elements On
Cut off feedback from 1/0 pins On
Cut off read during write signal paths On
Cut paths between unrelated clock domains On
Drefault hold multicycle Same az Multicycle
Enable Clock Latency [li3
Enable Recovery/Removal analysiz Qff
lgnore Clock Settings Qff
Feport Combined Fast/Slow Timing Qff
Feport 10 Paths Separately Qff
Feport Unconstrained Paths Qff
()8 I Cancel |

2l
Slika 3.2.4.11. — Prozor za podeSavanje dodatnih parametara procesa klasicne vremenske analize

Assembler meni daje moguc¢nost podeSavanja opcija asemblera. Asembler u okviru
procesa kompajliranja predstavlja korak kompajliranja u kome se generiSe fajl koji sadrzi
konfiguraciju FPGA ¢ipa koja odgovara kompajliranom dizajnu.

Design Assistant meni daje pregled podesavanja opcija koje omogucavaju razvojnom
okruzenju da ukazu dizajneru na potencijalne greske u dizajniranju. Aktiviranjem opcije Run
Design Assistant during compilation se omoguc¢ava da razvojno okruzenje signalizira tokom
procesa kompajliranja na potencijalne greske u dizajnu (u pitanju nisu sintaksne greske, ve¢
potencijalno loSe projektovanje dizajna) iz skupa opcija koje su selektovane u Design Assistant
meniju.

SignalTap II Logic Analyzer meni daje mogucénost formiranja i aktivacije internog
logickog analizatora u FPGA ¢ipu uz implementirani dizajn za potrebe testiranja i verifikacije
dizajna na samom ¢ipu. Logic Analyzer Interface meni daje moguénost aktivacije interfejsa ka
eksternom logickom analizatoru tako Sto se grupa internih signala dizajna povezuje na eksterni
logicki analizator preko manjeg broja pinova FPGA ¢ipa. Oba menija zahtevaju da se ukljuci
odgovaraju¢i fajl koji definiSe koji interni signali ¢e se posmatrati u dizajnu. Primer upotrebe
logickih analizatora ¢e biti dat kasnije.

Simulator Settings meni podeSava opcije ugradenog simulatora (slika 3.2.4.12).
Simulation mode padaju¢i meni daje izbor tipa simulacije: funkcionalna simulacija, vremenska
simulacija, 1 vremenska simulacija koja koristi Fast Time Modeling radi ubrzavanja procesa
simulacije. Simulation input omogucava ukljucivanje fajla koji sadrzi stimuluse (simulirane
vrednosti ulaza dizajna). Takode je omogucen i izbor trajanja simulacije. Klikom na dugme
More Settings se otvara prozor sa dodatnim podeSavanjima ugradenog simulatora. Simulation
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Verification podmeni daje dodatna podesavanja koja izmedu ostalog omogucuju detekciju
gli¢eva i naruSavanja vremenskih ograni¢enja u vremenskoj analizi, kao i podeSavanje poredenja
oc¢ekivanih i ostvarenih vrednosti posmatranih signala u simulaciji. Simulation Output Files
podmeni daje podeSavanje prikaza rezultujuceg fajla simulacije, a takode omogucava generisanje
fajlova koji se koriste u analizi potroSnje snage implementiranog dizajna. Sam proces simulacije
¢e biti prikazan kasnije u skriptama.

Settings - Top_Level_Primer il
Categony:
- General Simulator Settings
- Files
- Libraries Select simulation options.
Device
[#- Operating Setings and Conditions . " -
[+ Compilation Process Settings S it IT\rmng j
- EDA Tool Settings Simulation input: I | Add Multiple Files.. |
[#- finalysis & Spnthesis Settings
- Fitter Settings Simulation period
- Timing Analysis Settings @ Rur simulation untl all vector stimull are used
- Timeluest Timing Analyzer
[#- Classic Timing Analyzer Settings " End simulation at: I L] St
- Bzzembler
- Design Assistant Glitch filtering options: IAuto j

- SignalTap |l Logic Analyzer

ogic Analyzer Interface tare Settings...
%

Settings
H ulation Yerification
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Slika 3.2.4.12. — Prozor za podeSavanje opcija ugradenog simulatora

PowerPlay Power Analyzer Settings meni daje moguénost podeSavanja analizatora
potroSnje snage. U analizi se moze koristiti konkretan ulazni fajl sa simuliranim ponaSanjem
dizajna na osnovu kojeg se procenjuje snaga ili se moze koristiti proces analize snage gde se
ulazni signali definiSu samo sa verovatno¢om tranzicija. Treba imati na umu da se potrosnja
snage sastoji od staticke komponente i dinamicke komponente. Staticka komponenta zavisi samo
od veli¢ine dizajna i samog izabranog FPGA c¢ipa, dok dinami¢ka komponenta zavisi od
tranzicija signala u dizajnu. Sto je veéi broj tranzicija, veca je potro$nja snage, naroéito u CMOS
tehnologiji. Naime, u statickom stanju postoje samo veoma male struje curenja, ali kada dode do
tranzicije, tranzistori tada zbog promena stanja provode ’vece’ struje Cime se povecava
dinamicka potro$nja. Otuda je vazno u analizi uvek proceniti najgori slucaj koliko je to naravno
moguce, da bi se dobila kvalitetna procena maksimalne potro$nje snage jer je ona bitna za
dimenzionisanje izvora napajanja, koje mora biti sposobno da podnese i vrSne vrednosti
potrosnje snage, jer u suprotnom bi dolazilo do nestabilnosti u radu napajanih komponenti u koje
spada i FPGA cip. O¢igledno, najgori slu¢aj bi podrazumevao §to veci broj tranzicija u dizajnu.

SSN Analyzer meni omogucava podeSavanje opcija SSN analizatora koji analizira uticaj
naponskih smetnji izmedu pinova uzrokovanih promenama vrednosti signala na pinovima. Ovaj
analizator omoguc¢ava da se uradi planiranje rasporeda pinova dizajna, tj. na koje pinove FPGA
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Cipa treba vezati portove top level entiteta, a da se izbegne potecijalni pogresan rad dizajna usled
medusobnih naponskih smetnji pinova FPGA ¢ipa.

3.2.5. Analiza i sinteza

U ovoj sekciji ¢emo opisati kako izvrsiti analizu 1 sintezu dizajna, kao prvog koraka
procesa kompajliranja dizajna. Kada smo uneli dizajn i definisali top level entitet, proces analize
1 sinteze se moze pokrenuti na nekoliko na¢ina. Prvi nacin je upotrebom dugmeta iz reda ikonica
u glavnom prozoru (slika 3.2.5.1). Drugi nacin je biranjem opcije Processing->Start->Start
Analysis & Synthesis iz glavnog menija. Treéi nadin je kombinacijom CTRL+K tastera. Cetvrti
nacin je dvostrukim klikom na Analysis & Synthesis opciju u toku projekta (slika 3.2.5.1).
Vazno je napomenuti da se dvostrukim klikom na bilo koju opciju iz toka projekta, koja kod sebe
ima strelicu, pokrece doti¢na opcija, odnosno taj korak kompajliranja. Pri tome, ukoliko neki od
prethodnih koraka procesa kompajliranja nisu izvrSeni, prvo ¢e se oni izvrsiti, pa tek onda
selektovana opcija. Ostali koraci procesa kompajliranja iza selektovane opcije nece biti izvrSeni.

File Edt View Project Assignments Processing Tooks Window Help

PEEH@ & PBER oo ITnp_Le-.‘e\_Primer M s, GRS T2l k& 8 20
Tasks . x Dugme za pokretanje analize
Flow: | Compilation = i sinteze iz reda ikonica ispod

glavnog menija
Taskly o £ I
= Compile Design : . »
S ” Dvostrukim klikom na opeiju
,, Fitter (Flace & Foute] analiza i sinteza iz toka
e I fssembler (Generale programr projekta pokrece se analiza i
- e Classic Timing Analysis sinteza
e e EDA Netlist Writer

@ Program Device (Open Programme

Slika 3.2.5.1. — Pokretanje analize i sinteze

U delu za ispis obaveStenja ¢e biti ispisane odgovaraju¢e poruke koje prate tok
kompajliranja (u ovom slucaju samo analize i sinteze) - slika 3.2.5.2. Tabovima se moze filtrirati
prikaz poruka tako da se prikazu samo poruke od interesa, na primer, samo poruke o greskama ili
samo poruke upozorenja. Poruke o greskama treba obavezno procitati da bi se utvrdile greske
koje zatim treba korigovati, a poruke upozorenja treba procitati i na osnovu njih treba utvrditi da
li mozda ima logickih greSaka u dizajnu ili ne. Na primer, u porukama upozorenja moze da pise
da je usled procesa optimizacije uklonjen deo dizajna jer ne utice ni na jedan izlaz. Ako je taj deo
dizajna ipak trebao da uti¢e na bar jedan od izlaza, onda smo svesni da je u pitanju neka logicka
greSka u dizajnu, u suprotnom ako smo svesni da taj deo dizajna zaista ne utice ni na jedan izlaz,
takvo upozorenje mozemo ignorisati.

b Type IHessage

< i Info: Elahorating entity "Top_Lewel Primer™ for the top lewel hierarchy

Info: Elaborating entity "dekadni_brojac” for hierarchy "dekadni_brojac:brojac_inst"”

Info: Elaborating entity "disple]”™ for hierarchy "displej:displej_inst™

Info: Implemented 21 dewice resources after synthesis - the final resource count might be different
Info: Quartus II Analysis & Synthesis was successful. 0 errors, 0 warnings

[
ceete

Processing [11 Eztra Infa Infa [11 ‘warning Critic:al " arning Error Suppressed }\ Flag f

IMessage. 0of 26 ﬁl il ILocation

Slika 3.2.5.2. — Prikaz poruka kreiranih u toku izvr§avanja procesa analize i sinteze

Messages

26



Na primer, ako na jednom mestu u kodu izostavimo tacku zarez na kraju jedne linije
ispisate se obavestenje o greSci i lokaciji gde je greska uocena. U VHDL fajlu
dekadni_brojac.vhd na kraju linije 28 izostavimo tacku zarez. Na slici 3.2.5.3 je prikazan ispis
poruka medu kojima je i poruka o uocenoj greski. U pitanju je sintaksna greSka uoc¢ena kod linije
29 u VHDL fajlu dekadnog brojaca. Ako nam nije jasna poruka o gresci, desnim klikom miSa na
poruku greSke dobija se meni u okviru koga treba izabrati opciju Help koja otvara pomo¢ni
prozor sa detaljnijim opisom tipa greske. Ista napomena za Help opciju vazi i za ostale poruke.

x Type |Hessage

3
Info: FEEE FHEE FHEEREE

2]

Info: Funning Quartus II Analysis & Synthesis

Info: Command: quartus_map --read settings_files=on --write_settings_files=off Primer -c Top_Lewvel Primer
Error (10500): VHDL syntax error at dekadni_brojac.whd(29) near text "ELSE™; expecting ":"

Info: Found 0 design units, including 0 entities, in source file dekadni_brojac.vhd

Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file displej.vhd

Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file Top_Lewel Primer.whd

Error: Quartus II &nalysis & Synthesis was unsuccessful. 1 error, 0 warnings

DASISESDASISES

HEHH

\ Sgstem 11 )\Pmcessing IBIH{ Extra Info }\ Info (6 )\ ‘warning )\ Critical " arming )\ Error [2 )\ Suppressed )\Flag{'
|Message: Oof18 &I il ILocation:

Slika 3.2.5.3. — Ispis poruke o uocenoj greski
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]
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B Flowlog
- B Anslysis & Synthesis

Flow Stafus Sucoessiul«FiiMar 15 1861,08.2013
Guatus | Version 9.0 Buld 132 02/25/2003 54 Ful Version
Revion Name Top_Level Primer
Toplevel Enity Name top_level_prrmes
Fanily Cyelone I
Devee EP2CHFAICT
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Met tering i=quiemertz A
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Tots combinations funcions 11
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Slika 3.2.5.4. — Ispis izveStaja obavljenog procesa analize i sinteze

Nakon uspesno izvrSene analize i sinteze u centralnom delu prozora Quartus aplikacije se
otvara izvesStaj procesa kompajliranja prikazan na slici 3.2.5.4. U ve¢em delu ekrana se nalazi
sazeti izvestaj procesa analize i sinteze. Vazne informacije su broj zauzetih internih resursa ¢ipa.
Medutim, poSto proces analize i sinteze joS$ nije striktno vezan za sam konkretan FPGA ¢ip, ovde
je u pitanju veoma dobra procena, koja moze da se razlikuje od konacne implementacije i
rasporedivanja dizajna na sam ¢ip u okviru procesa postavljanja i rutiranja. U koloni sa leve
strane se mogu otvarati izvestaji procesa kompajliranja, a na slici 3.2.5.4 se nalazi samo deo
vezan za proces analize 1 sinteze jer je jedino on izvrSen. Kako se budu zavrSavali i ostali delovi
procesa kompajliranja, tako ¢e i oni biti ukljuc¢eni u ovu levu kolonu. Slika 3.2.5.5 pokazuje koji
izvestaji su dostupni za proces analize i1 sinteze. Summary izvestaj je sazeti izvestaj koji je po
difoltu otvoren i koji je prikazan na slici 3.2.5.4. Settings izvestaj pokazuje podeSavanje svih
parametara vezanih za proces analize 1 sinteze, za koje smo u prethodnoj sekciji videli gde se
podesavaju. Source Files Read izvestaj ukazuje koji fajlovi projekta su koris¢eni u procesu

27



analize 1 sinteze (u naSem slucaju su koriS¢ena sva tri VHDL fajla). Resource Usage Summary
prikazuje detaljnije iskoriS¢enje internih resursa. Resource Utilization by Entity daje prikaz
iskoriS¢enih resursa po entitetu, Sto je veoma dobra opcija za procenu koji entiteti su najkriticniji
sa aspekta potrosnje internih resursa Cipa (slika 3.2.5.6). Na primer, mozemo uociti da displej ne
trosi registre Sto je i bilo za ocekivati jer je u pitanju kombinaciona logika, za razliku od
dekadnog brojaca koji koristi Cetiri flip-flopa (tj. registarska bita). Optimization Results daje
informacije o eventualno izvrSenim optimizacijama dizajna i takode daje statistiku registara
(preciznije flip-flopova) koriS¢enih u dizajnu (na primer, koliko njih koristi asinhroni reset, ili
koliko njih koristi signal dozvole za takt i sl.). Messages daje ispis poruka koje su generisane u
toku izvrSavanja procesa analize i sinteze. Ovaj izvestaj je zgodan za filtriranje poruka tako da se
prikazu samo one poruke koje su vezane samo za konkretan korak kompajliranja (u ovom slucaju
procesa analize i sinteze) u sluc¢aju da je viSe koraka kompajliranja zavrSeno pa deo za ispis
poruka prikazuje poruke iz svih izvrSenih koraka kompajliranja.

El%ﬁ Analysis & Synthesis
--&BER summary
=-&HE Settings

-ZHEEB Source Files Read

%& Resource sage Summar

-ZHEER Resource Ukiization by E

EI%S Cptimization Resulks
%I:I Reqister Statistics

& L) Messages

Slika 3.2.5.5. — IzveStaji vezani za proces analize i sinteze

Compilation Hierarchy [LE: LC Memom [DSP DSP | DSP Yirtual | Full Hierarchy Libramy

Hode Combinationals | Reagisters | Bits Elementz [9%9 |18418 Firis Ping Mame Mame
1F = |top_level_primer 11 (0] 410) 0 1] 1] 1] 10 1] ltop_lewvel_primer work
2 |dekadni_brojac:brojac:_inst|| 4 [4] 44 1] 0 0 0 0 0 ltop_lewvel_primerldekadni_brojac: brojac_inst| wark,
3 . |displefdisple_instl 77 Qo) 0 i] i] i 1] 1] ltop_level_primerdizple)displel_inst work

Slika 3.2.5.6. — IskoriS¢enost resursa po entitetima

Podopcije koje su dostupne pod Analysis & Synthesis opcijom toka projekta su
prikazane na slici 3.2.5.7. Treba primetiti da pokretanje procesa analize i sinteze izvrSava samo
osnovnu podopciju Analysis & Elaboration koja u stvari i predstavlja proces analize i sinteze.
Ostale podopcije su opcione i izvrSavaju se samo ako ih samostalno aktiviramo ili ako ih u
podeSavanju projekta aktiviramo (poput na primer Design Assistant podopcije Ciju smo
mogucnost podesavanja videli u prethodnoj sekciji). Sve Edit Settings podopcije unutar toka
projekta otvaraju odgovarajuci prozor kojim se podesava odgovarajuca opcija (neki od menija
navedenih u prethodnoj sekciji). Tako, na primer, Edit Settings podopcija neposredno ispod
Analysis & Synthesis opcije otvara prozor za podeSavanje parametara procesa analize i sinteze
prikazan na slici 3.2.4.5. Sve View Report podopcije unutar toka projekta prikazuju
odgovarajuci izvestaj (tipicno Summary izvestaj) po principu prikazanom na slici 3.2.5.4, tj. u
centralnom vecem delu ekrana se prikazuje sam izvestaj, a u koloni sa leve strane se prikazuje
meni koji omogucuje izbor ostalih dostupnih izvestaja.

Partition Merge podopcija omogucava spajanje particija ukoliko je u dizajnu kreirano
viSe particija. Nesto viSe reci o particijama ¢e biti kasnije u skriptama. Takode, Design Partition
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Planner otvara prozor u kome se moze videti pregled postojecih particija sa osnovnim podacima
0 njima.

v B [nalsis & Synthesid

..... ] Edit Settings

----- B “iew Report

W R B Analysis & Elaboration
- Partition Menge

------ B “iew Repart

----- @ Dezign Partition P
Sk Wetlist Viewers

------ £ RATL Yiewer

------ & State Machine Vie
----- =% Technology Map
- Design dssiztant [Post
F-- = 120 Assigrment Analys
[+be = Early Timing E stimate

Slika 3.2.5.7. — Podopcije dostupne pod Analysis & Synthesis

Netlist Viewers podopcije omogucuju grafi¢ki prikaz dizajna nakon izvrSenja procesa
sinteze. Tako, RTL Viewer daje prikaz sheme dizajna koriste¢i hijerarhijski princip prikaza, pri
¢emu najnizi nivo prikaza koristi primitivne (osnovne) elemente. Ova podopcija se aktivira
duplim klikom na ovu podopciju u toku projekta ili izborom opcije Tools->Netlist Viewers
->RTL Viewer iz glavnog menija. Prikaz za dizajn koriS¢en u primeru projekta je dat na slici
3.2.5.8. Sa leve strane kolone se nalazi navigacija kojom mozemo selektovati prikaz odredenog
dela dizajna, instance neke komponente, pina ili linije. Na slici 3.2.5.8 je prikazan najvisi
hijerarhijski nivo. Dvostrukim klikom na neku od prikazanih instanci prikazuje se njena
unutrasnja struktura.

Hierarchy

B Hierarchy List

=8 Top_Level_Primer
& Instances
= Pins
T Mets

®

Page Title: | Top_Level Primer

dekadni_brojac:brojac_inst displejdisplej_inst

0
ap.g

lbroi .y ] .0 fmmemmeef iz ] _0UH[E..O]

rset

[\ Hierarchy List £ Find /

Slika 3.2.5.8. — Prikaz dizajna upotrebom podopcije RTL Viewer
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Unutra$nja struktura brojaca je data na slici 3.2.5.9. Posto je u meniju sa leve strane
selektovan registar u kom se ¢uva trenutno stanje brojaca, ovaj registar je obelezen (crvenom
bojom) u prikazu strukture dekadnog brojaca. Na sli¢an naCin se obelezavaju i ostali delovi
dizajna kada su selektovani u meniju sa leve strane. Meni sa leve strane omogucava tako Setanje
na jednostavan nacin po ¢itavom dizajnu radi uvida u strukturu pojedinih delova dizajna. Na slici
3.2.5.8 mozemo videti da u donjem delu menija sa leve strane postoji i tab Find koji se koristi za
nalazenje odredenog dela dizajna pomocu odgovaraju¢eg naziva dotinog dela dizajna Sto je
korisna opcija u sluc¢aju veoma slozenog dizajna za brzo nalazenje dela koji nas interesuje.

Hierarchy -x
te= Hierarchy List
E@ Top_Level_Primer
-3 Instances
EI@ dekadni_brojac:brojac_inst
24 Primitives
-1 Logics
| EeD qnke[3..0]
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> gink~1
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= 2 o_int[3..0

@ ¥ Operators AC. ﬂli : F

Page Title: I dekadni_brojac:brajac_inst

=-£T Registers =2 idi
T B
[+ Pins S . C
Equald CLR
[ Mets s
1[0 displej: displej_inst g
- Pins
- Mets EQUAL
reset [
clk =
ini D=

Slika 3.2.5.9. — Prikaz strukture dekadnog brojaca

State Machine Viewer podopcija daje prikaz svih kona¢nih automata koji postoje u
dizajnu. Prikaz ove podopcije ¢e biti dat kasnije u skriptama jer koriS¢eni primer projekta ne
sadrzi konac¢ni automat. Ova podopcija se aktivira ili dvostrukim klikom na ovu podopciju u toku
projekta ili izborom opcije Tools->Netlist Viewers->State Machine Viewer iz glavnog menija.

Technology Map Viewer daje prikaz po slicnom principu kao RTL Viewer, ali prikaz
uzima u obzir tehnologiju FPGA C¢ipa, odnosno strukturu CLB blokova koji se nalaze u FPGA
¢ipu. To, na primer, zna¢i da se za formiranje kombinacionih funkcija uzima u obzir njihova
realizacija pomoc¢u LUT tabela. Prikaz dizajna koriS¢enog u primeru projekta sa stanovista
Technology Map Viewer je dat na slici 3.2.5.10. Dvostrukim klikom na neku od instanci se
dobija prikaz njene unutrasnje strukture. Na slici 3.2.5.11 je prikazana struktura dekadnog
brojaca sa stanoviSta Technology Map Viewer. Crvenom bojom je obeleZena izabrana linija u
meniju sa leve strane. Meni sa leve strane ima identicnu ulogu kao i u slucaju RTL Viewer
prikaza. I u ovom slucaju se na dnu menija sa leve strane nalazi Find tab za lakSe nalazenje
pojedinih delova dizajna na osnovu naziva doti¢nih delova koje trazimo. Treba primetiti da je
prikaz u ovom slucaju vezan za tehnologiju Cipa i obelezava flip-flopove i kombinacione delove
sa stanoviSta njihove strukture u samom izabranom FPGA ¢ipu. Dvostrukim klikom na blok
kombinacione funkcije koji u stvari predstavlja jednu LUT tabelu dobija se shematski prikaz
kombinacione funkcije koju predstavlja doticna LUT tabela, odnosno blok kombinacione
funkcije. Primer prikaza strukture dve kombinacione funkcije unutar dekadnog brojaca je dat na
slici 3.2.5.12. Podopcija Technology Map Viewer se aktivira ili dvostrukim klikom na ovu
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podopciju u toku projekta ili izborom opcije Tools->Netlist Viewers->Technology Map
Viewer iz glavnog menija.

Hierarchy T X | PageTile: | Top Level Primer
B= Hierarchy List

=& Top_Level_Primer
O Instances
== Pins

T Nets

dekadni_brojac:brojac_inst displejdisplej_inst
clk| ——— [ck
int EEm——— |ne ap.a bop.g aipeipl| e clisiple]_outs. 0]
resel] P st

I\ Miowachy List {Frd 7
Slika 3.2.5.10. — Prikaz dizajna upotrebom podopcije Technology Map Viewer
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Slika 3.2.5.11. — Prikaz dekadnog brojaca sa stanovista podopcije Technology Map Viewer
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Slika 3.2.5.12. — Prikaz unutrasnje strukture kombinacione funkcije

Pokretanjem Design Assistant podopcije (dvostrukim klikom) dobi¢emo upozorenje za
asinhroni reset signal iz razloga objasnjenog u sekciji 3.2.4 1 ¢ije jedno potencijalno resenje je
prikazano na slici 3.2.4.4. U sustini, preporuka je da se koristi ili sinhroni reset u dizajnu ili bar
da se koristi sinhrona deaktivacija reseta na nacin prikazan na slici 3.2.4.4. U slu€aju ovog
jednostavnog dizajna koji ¢e raditi na spori signal takta (takt niske frekvencije) nema potrebe
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menjati dizajn. Ako bi izmenili dizajn dekadnog brojaca tako da umesto asinhronog reseta koristi
sinhroni reset, tada bi dobili analizom i sintezom da se koristi 16 blokova kombinacione funkcije
umesto 11 blokova koji su koris¢eni u slucaju asinhronog reseta, Sto je i logi¢no jer upotreba
sinhronog reseta u principu povecava broj logickih kola.

Podopcija I/O Assignments Analysis pruza analizu dizajna za izabrane pinove FPGA
¢ipa na koje ¢emo vezati portove top level entiteta. Da bi ova podopcija imala svrhu neophodno
je izabrati pinove FPGA cipa na koje ¢emo vezati portove top level entiteta Sto se radi u Pin
Planner prozoru koji se otvara dvostrukim klikom na njega u toku projekta ili izborom opcije
Assignments->Pins iz glavnog menija ili izborom opcije Assignments->Pin Planner iz glavnog
menija. Proces izbora pinova na koje ¢emo vezati portove top level entiteta ¢e biti prikazan
kasnije.

Podopcija Early Timing Analysis (aktivira se dvostrukim klikom) daje procenu
vremenske analize dizajna. Naime, ona radi samo delimi¢no proces postavljanja i rutiranja jer se
optimizacija postavljanja dizajna na ¢ip ne radi do kraja, i potom se vr$i procena vremenske
analize. Ideja ove podopcije je da bez aktiviranja dugotrajnog procesa optimizacije prilikom
postavljanja i rutiranja dobijemo uvid u performanse dizajna sa stanoviSta vremenske analize.
Naravno, tek kad u potpunosti izvr§imo proces postavljanja i rutiranja ¢e vremenska analiza mo¢i
precizno da se uradi.

Napomenimo da ¢e po okonCanju procesa analize i sinteze, izborom taba Hierarchy u
strukturi projekta, biti prikazana hijerahija entiteta pri cemu se na vrhu hijerarhije nalazi top level
entitet - u ovom slucaju entitet top level primer (slika 3.2.5.13).
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"Hielarchyl Filesl o Design Unilsl

Slika 3.2.5.13. — Prikaz hijerarhije projekta

3.2.6. Funkcionalna simulacija

Nakon analize 1 sinteze poZeljno je uraditi funkcionalnu simulaciju dizajna da bi se
uverili da dizajn radi korektno sa logi¢kog stanovista u idealnim uslovima. Na Zalost, Quartus se
uglavnom oslanja na alate drugih proizvodaca i ugradeni simulator nije u potpunosti udoban za
sloZzeni dizajn, ali uz pazljivo dizajniranje testiranja se ¢ak i dizajn slozene strukture moZe na
adekvatan nacin testirati. Takode, napomenimo da u slucaju slozenog dizajna je pozeljno prvo
testirati pojedinacne delove, pa tek onda kompletan dizajn jer se tako greske znatno brze uoce i
samim tim i isprave. U slucaju projektnog primera koji koristimo dizajn je veoma jednostavan i
njegova simulacije nije problemati¢na.
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Slika 3.2.6.1. — Prozor za kreiranje .vwf fajla

Da bi se uopSte mogla koristiti funkcionalna simulacija neophodno je okoncati proces
analize 1 sinteze dizajna. Nakon toga je potrebno kreirati jedan simulacioni fajl (tzv. Vector
Waveform fajl ekstenzije .vwf) koji ¢e sadrzati ulazne stimuluse, kao 1 listu signala ¢ije ¢e se
vrednosti posmatrati tokom simulacije. Da bismo kreirali ovakav fajl, biramo opciju Files->New
iz glavnog menija, pri ¢emu u prozoru koji se otvori selektujemo Vector Waveform File. Otvara
se prozor u centralnom delu Quartus aplikacije prikazan na slici 3.2.6.1. U glavnom meniju pod
opcijom Edit->End Time se moze definisati trajanje stimulusa u kreiranom .vwf fajlu. DuZina
trajanja se uvek moze modifikovati, s tim §to treba imati na umu da ako se vreme produzava svi
stimulusi se kopiraju po kruznom principu. Na primer, ako trajanje produzavamo sa 200ns na
400ns, tada se vrednost svih do tada unetih stimulusa kopira iz prvih 200ns u dodatnih 200ns.
Opcijom Edit->Insert->Insert Node or Bus iz glavnog menija ubacujemo stimuluse i signale
koje ¢emo posmatrati. Ovu opciju mozemo izabrati iz menija koji se pojavi na desni klik miSa u
levu kolonu sa slike 3.2.6.1. Aktiviranjem ove opcije dobijamo prozor kao na slici 3.2.6.2.

Insert Node or Bus x|

M ame: || oK I
Type: fINPUT [ Cancel |

Value type: | SLevel | Node Finder... |
Fadiz: IBinary xl

Bus width: I'I

Start inde: I':|

™ Display gray code count a3 binary count

Slika 3.2.6.2. — Prozor za dodavanje signala u simulacioni .vwf fajl

Ako znamo ime signala koji Zelimo da posmatramo mozZemo ga ukucati u Name polje. U
suprotnom koristimo dugme Node Finder za aktivaciju pretrage za Zeljenim signalima. Ostala
polja definiSu osobine izabranog signala poput nacina prikaza (binarni, heksadecimalni...). Node
Finder prozor je prikazan na slici 3.2.6.3 i on je pogodan za brzo nalazenje i selekciju veceg
broja ¢vorova koje ho¢emo da posmatramo.
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Slika 3.2.6.3. — Node Finder prozor

Named polje omoguéava da zadamo naziv signala koji Zelimo da nademo, gde *
oznacava dzoker znak. Filter padaju¢i meni daje izbor tipa signala koji trazimo (svi pinovi, samo
ulazni pinovi, svi signali...). Look in polje zadaje gde treba obaviti pretragu (u kom delu
dizajna), pri ¢emu opcija Include subentities omogucuje da se pretraga vrSi i u potomcima
navedenog entiteta. Nodes Found polje predstavlja listu nadenih signala, a Selected Nodes listu
selektovanih signala koje Zelimo da uklju¢imo u kreirani .vwf fajl. Strelice izmedu ovih polja
omogucavaju prebacivanje signala iz jednog polja u drugo, pri ¢emu dvostruke strelice
premestaju kompletno polje. Izaberimo opciju Pins: all u Filter meniju i kliknimo List da bi
aktivirali pretragu. Spisak nadenih pinova je prikazan na slici 3.2.6.4. Signali magistrale se
prikazuju dvojako i kao magistrala i kao razdvojene linije. Selektujmo sve pinove, pri ¢emu izlaz
displej out selektujemo samo u vidu magistrale (slika 3.2.6.4). Selekciju viSe signala mozemo
raditi sa pritisnutim tasterom CTRL (isto kao i1 u tekstualnim dokumentima ili explorer
aplikacijama). Klikom na OK potvrdujemo selekciju i tada se vraéamo na prozor za dodavanje
signala (slika 3.2.6.5). Nakon klika na OK u ovom prozoru vide¢emo prikaz selektovanih signala
u kreiranom .vwf fajlu - slika 3.2.6.6.

x
Named: [+ =] Fiter: [Fing: al =l Customize | List | Q 0K
Look in: IR ]| ¥ inchide subentiies _iop | Cancel
Modes Found Selected Modes:

Mame [ fasigments [ Type [ Crestor [ Mame [ fasigments [ Type [ Crestor |
> clk, Unassigned  Input User entered 9= Top_Level_Primerclk Unassigned  Input User entered
3 disple]_out Unassigned  Output Gro.. - User entered 3 [Top_Level_Primerdisplej_out Unassigned  Output Gro.. User entered
G disple]_out{0] Unassigned  Output User entered 5+ T op_Level_Primerlinc Unassignsd  Input User entered
L displel_out{1] Unassigned  Output User entered I [T op_Level_Primerlieset Unassigned  Input User entered
A displel_out[2] Unassigned  Output User entered
A displel_out[3] Unassigned  Output User entered
L disple]_out(4] Unassigned  Output User entered
A disple_out[5] Unassigned  Output User entered
£ displel_out[] Unassigned  Output User entered ﬂ
- inc Unassigned  Input User entered
i reset Urassigned  Input User entered J

=«

Slika 3.2.6.4. — Node Finder prozor
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Insert Node or Bus x|
M ame: I**Multiple Ikems" oK. |
Type: I“"Multiple Iterms™ j Cancel |
Vel s IEH‘EVEI j | Mode Finder. . I
R adix: IEinal_l,l j
Buz width: I’“‘Multiple |temg™
Start index: I“MU“iD'B Items™
[ Display gray code count a3 binary count

Slika 3.2.6.5. — Popunjen prozor za dodavanje signala
ps 10.0 s

0 clk

1 disple]_out
(1 gt inc

10 reset

Slika 3.2.6.6. — Dodati signali u .vwf fajl

Desnim klikom na bilo koji od dodatih signala otvara se meni gde se selekcijom
Properties opcije otvara meni za izbor prikaza selektovanog signala. Takode, selekcijom Value
opcije se zadaje vrednost signala (npr. logicka jedinica). Omogucuje se u grafickom delu koji
prikazuje izgled signala (desna strana slike 3.2.6.6) selekcija dela signala gde se desnim klikom 1
izborom opcije Value podesava vrednost signala za selektovani opseg. Za signal c/k izaberimo u
Value opciji vrednost Clock. Posto ¢emo raditi funkcionalnu simulaciju, mozemo ostaviti difolt
vrednosti za takt jer se u funkcionalnoj analizi posmatraju id ealni uslovisem ako se u samoj
simulaciji ne podese odredeni vremenski kriterijumi, odnosno ograni¢enja. Za reset selektujmo
pocetni deo 1 njega postavimo na vrednost logicke jedinice. Signal inc podesimo da ima vrednost
logicke jedinice sem jednog kratkog opsega, nesto nakon deaktivacije signala reset. Izlazni
signal displej out (isto vaZi i za bilo koji interni signal) ne mozemo definisati jer ¢e on da dobije
konkretnu vrednost tek tokom simulacije. Kona¢ne vrednosti ulaznih signala su prikazani na slici
3.2.6.7. Napomenimo da u View grupi glavnog menija se nalaze opcije za zumiranje slike.

P Mhns alfine Efrs Efne 00,0 ns 1200 na 140 0re 1600 ne 1800 ns 2000 na 2:00rs 2400 ns 2600 ns

0N 75ne

']
ok r..r1 i ririririr1rir1irr1r1ri1r1r1"m1 11 e 1 1 1 1 1 1.1
& il out
" S S
st

Slika 3.2.6.7. — Postavljene vrednosti ulaznih signala

Dodajmo na kraju koriste¢i Node Finder opciju i interni signal ¢ int koji predstavlja
sadrzaj dekadnog brojaca. Ovaj signal ¢emo lako naci ako u Filter padaju¢em meniju izaberemo
Design Entry opciju. Signali ubaceni u .vwf fajl mogu da se miSem vuku do Zeljenih pozicija
(Drag & Drop) i tako napravimo raspored signala kakav zelimo. Na slici 3.2.6.8 je prikazan
konacan izgled kreiranog .vwf fajla koji treba snimiti.
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Slika 3.2.6.8. — Konacan izgled .vwf fajla

Napomenimo da prilikom selektovanja signala u Node Finder prozoru ne treba birati
signale kombinacione logike (oznaka C na pinu sa leve strane od imena signala), ve¢ samo
registre (oznaka R na pinu sa leve strane od imena signala) ili pinove (oznaka odgovara smeru
pina). Razlog je §to interni signali kombinacione logike ne mogu da se prikazu u toku simulacije.
Nije greska ni ako se izabere neki signal koji ne moze da se prikaze u simulaciji. Tada ¢e po
prikazu rezultata simulacije samo biti data informacija da doti¢ni signali ne mogu biti prikazani.

Nakon $to smo kreirali fajl koji sadrzi vrednosti stimulusa treba pokrenuti simulaciju.
Ugradeni alat za simulaciju se pokrece tako $to se aktivira opcija Processing->Simulator Tool
iz glavnog menija. Otvara se prozor za kontrolu simulacije prikazan na slici 3.2.6.9. U
padaju¢em meniju Simulation mode biramo funkcionalnu simulaciju, a u Simulation input
polje unosimo naziv .vwf fajla koji koristimo za generisanje ulaznih stimulusa (pored ovog polja
postoji i dugme za brauzovanje do Zeljenog fajla). Simulation period meni omogucava da
biramo da simulacija traje dok se ne dode do kraja simuliranih ulaza u izabranom .vwf fajlu ili
specificiramo trajanje simulacije. U simulacionim opcijama biramo dodatne opcije za simulaciju
poput mogucnosti da se selektovani .vwf fajl prepiSe rezultatima simulacije ako Zelimo da
sacuvamo rezultate simulacije. Takode, interesantne su i poslednje dve opcije koje generisu
dodatne fajlove na osnovu simulacije koji se potom mogu koristiti za procenu snage dizajna Sto
¢emo videti nesto kasnije.

&, sinulator Tool 181 x|
Simulation mode: IFunctionaI j Generate Functional Simulation MNetlist |
Simulation input: ITDIZ'_LE\"ELF'Til'ﬂET-\"Wf | Add Multiple Files. . |

— Simulation period

' Run simulation until all vector stimuli are uzed
" End simulation at: |1UU ns -

— Simulation option:

¥ Automatically add pins to simulation output wavefarms

[~ Check outputs  “Waweform Comparizorn Settings...l

[T Setup and hold time viclation detection

I~ | Glitch detection: |1-D nz i

[~ DOvenarite simulation input file with simulation resulks

™ Generate Signal Activity File: I

il
[T Generate YCD File: I _I

e
00:00:00

!‘_L Start | @ Sitop | @- Open | @ Freport |

Slika 3.2.6.9. — Prozor ugradenog simulatora

Pre pokretanja funkcionalne simulacije neophodno je kliknuti na dugme Generate
Functional Simulation Netlist u gornjem desnom uglu ¢ime se generiSe netlista koja ¢e se
koristiti u procesu simulacije. Svaki put kad se izvr$i neka promena u dizajnu, neophodno je
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koristiti ovu funkciju pre zapocinjanja funkcionalne simulacije. Funkcionalna simulacija se
startuje klikom na dugme Start u donjem levom ugla. Dugme Stop sluZzi za nasilno okoncavanje
simulacije. Dugme Open otvara selektovani .vwf fajl u grafickom editoru ukoliko Zelimo da ga
editujemo. Dugme Report sluzi za prikaz rezultata simulacije. Pokrenimo simulaciju i nakon
njenog zavrsetka kliknimo na dugme Report. Prikazuje se prozor prikazan na slici 3.2.6.10.

' Sinisrion Report Simulation Waveforms

Swndation mode: Functionsl
Iy Master Time Bar 30275ns || paintes: 1549 ns Irkerval: 1479ns Sttt End
g%ﬁ:’g;mmmm A ps 100ns 200ns 30 ns 400ns 500 ns B0 ns 70pns B0.pns S0P 100,0ns 1100ns 120008 1300ns 1M00m
@ Smulation Coverage | S8 El 235"*
S 1 Usage (o} A
&5 Messages . ok ¢ 1 1 _r— 1 ¢ - r -7 [ 7 1 T
) (e inc | L !
a =2 - 1 |
FH e adni_brojacbn | ] X__mooT w0y Wit (00 X0 )00 O X000 ) oor 0o
A [P0 | @ seion N 1R S L1 G111 S SR T SN 11N G 11 G L1 DY 1 QL £
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Slika 3.2.6.10. — Prikaz rezultata simulacije

U koloni sa leve strane se nalazi meni sa opcijama prikaza izveStaja simulacije.
Summary opcija daje sazetak izvestaja u vidu trajanja simulacije, broja tranzicija sa stanovista
svih signala ostvarenih tokom simulacije i sl. Settings opcija daje pregled podeSavanja
simulatora. Simulation waveform opcija daje graficki prikaz rezultata simulacije i ova opcija je
prikazana na slici 3.2.6.10. Simulation Coverage opcija daje pregled pokrivenosti simulacije u
vidu liste signala koji su tokom simulacije imali obe vrste tranzicije (sa '0' na 'l' i obrnuto), liste
signala koji nisu imali tranziciju sa '0' na '1' i liste signala koji nisu imali tranziciju sa 'l' na '0".
Ova opcija moZe da bude zgodna ako Zelimo da utvrdimo na brz nac¢in da li smo pokrili sve
moguce tranzicije (odnosno dogadaje) u dizajnu. Messages opcija daje spisak poruka koje su
javile u toku simulacije, a te poruke su se inace pojavile i u delu za ispis poruka u donjem delu
glavnog prozora. Ako pogledamo graficki prikaz rezultata simulacije, uvericemo se da brojac
broji na uzlaznu ivicu takta samo kada je reset neaktivan, a signal inkrementa aktivan. Kada su i
signal reseta i signal inkrementa neaktivni broja¢ ostaje u trenutnom stanju.

Napomenimo samo da je .vwf fajl tekstualnog oblika i da se nakon generisanja moze
menjati u bilo kom tekstualnom editoru ako to Zelimo, a ne samo putem grafickog editora
prikazanog u ovoj sekciji. Primera radi u kreiranom fajlu opis ponasSanja ulaza inc je:

TRANSITION_LIST("inc"
{
NODE
{
REPEAT =1;
LEVEL 1 FOR 40.0;
LEVEL 0 FOR 30.0;
LEVEL 1 FOR 930.0;

-
—-
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Kao §to vidimo izdvojeni segment definiSe ponasanje ulaznog signala inc. Vremenska
jedinica je deklarisana u zaglavlju (HEADER) .vwf fajla i u ovom slucaju je ona setovana na ns,
Sto znaci da su sve vremenske jedinice u prikazanom delu opisa ponasanja inc signala u ns.
HEADER deo deklariSe osnovne osobine .vwf fajla poput ve¢ pomenute vremenske jedinice, ali
1 duzine trajanja simulacije, pocetnog trenutka simulacije, itd. Iz datog primera, vidimo da inc
signal ima vrednost 'l' prvih 40ns, zatim vrednost '0' slede¢ih 30ns i onda narednih 930ns
vrednost 'l'. Sadrzaj .vwf fajla se lako moze razumeti i samim tim na jednostavan nacin
modifikovati. Kao $to smo videli, postoji TRANSITION LIST svojstvo kojim opisujemo
ponasanje signala. Takode, za opis signala se koriste svojstvo SIGNAL koji opisuje osobine
signala koje podeSavamo preko prozora sa slike 3.2.6.2, i svojstvo DISPLAY LINE koje
podesava nacin (Radix opcija iz prozora sa slike 3.2.6.2) i poziciju prikaza signala. U principu
sva podesSavanja .vwf fajla treba obavljati u grafickom editoru opisanim u ovoj sek dji, ali u
sluc¢aju kada Zelimo da postavimo velik broj razli¢itih vrednosti nekih ulaznih signala to moze
biti prilicno naporno upotrebom samo grafickog editora i u tom slucaju za takve signale mozemo
u tekstualnom editoru uneti u njihova TRANSITION LIST svojstva zeljena ponaSanja, odnosno
vrednosti takvih signala. Pri tome, treba ipak bekapovati .vwf fajl pre unosa izmena putem
tekstualnog editora kao meru predostroznosti u slucaju da neSto pogreSimo prilikom unosa
izmena jer tada bi .vwf fajl bio neupotrebljiv s obzirom da ga graficki editor viSe ne bi mogao
uspesno otvoriti.

3.2.7. Proces postavljanja i rutiranja
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Slika 3.2.7.1. — IzveS$taj procesa postavljanja i rutiranja

Nakon §to smo funkcionalnom simulacijom potvrdili ispravnost rada kreiranog dizajna,
treba pokrenuti proces postavljanja i1 rutiranja. Proces postavljanja i rutiranja se aktivira
dvostrukim klikom na opciju Fitter u toku projekta ili biranjem opcije Processing->Start
->Start Fitter iz glavnog menija. Deo za ispis poruka ¢e prikazivati poruke koje se generiSu
tokom izvrSenja procesa postavljanja i rutiranja, pri ¢emu vaZze iste napomene koje su navedene u
sekeiji 3.2.5 (pasus ispod slike 3.2.5.1) za ispis poruka tokom procesa analize i sinteze. Nakon
obavljanja procesa postavljanja i rutiranja, u centralnom delu glavnog prozora Quartus aplikacije
se pojavljuje sazeti izveStaj (Summary) procesa postavljanja i rutiranja (slika 3.2.7.1). Ovaj
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izvestaj je veoma slian saZzetom izvesStaju procesa analize i sinteze, sa tom razlikom da se sada u
obzir uzima 1 izabrani FPGA ¢ip pa se u izvestaju navode i procenti iskoriS§¢enja svih resursa koji
su na raspolaganju u Cipu. Leva kolona koja predstavlja meni za izbor izveStaja sada ima
pridodate izveStaje generisane u procesu postavljanja i rutiranja.

Slika 3.2.7.1 pokazuje koji izveStaji su dostupni za proces postavljanja i rutiranja.
Summary izvestaj je saZeti izvestaj koji je po difoltu otvoren po okoncanju procesa postavljanja
1 rutiranja 1 koji je prikazan na slici 3.2.7.1. Settings izvestaj pokazuje podeSavanje svih
parametara vezanih za proces postavljanja i rutiranja, za koje smo ve¢ u sekciji 3.2.4 videli gde
se podeSavaju. Parallel Compilation izvestaj daje informaciju o tome koliko procesora je
detektovano na racunaru na kome se odvija proces kompajliranja (preciznije koraka postavljanja
1 rutiranja) i kako su oni iskoriS¢eni tokom procesa kompajliranja. Incremental Compilation
sadrzi izvestaje koji se odnose na proces inkrementalnog kompajliranja (podrazumeva se da je u
pitanju korak postavljanja i rutiranja). Inkrementalno kompajliranje podrazumeva da se
rekompajlira samo onaj deo dizajna koji je promenjen, dok se za nepromenjeni deo dizajna
uzimaju rezultati prethodnog kompajliranja. Ovi izvestaji daju informaciju o tome koliko je
efikasno bilo inkrementalno kompajliranje. Na primer, dobija se informacija koliko elemenata je
trebalo da bude izuzeto iz rekomapjliranja, i koliko je zaista i bilo izuzeto iz rekompajliranja
dizajna. Pin-Out File izvestaj daje pregled kako su povezani pinovi FPGA ¢ipa. Svi portovi top
level entiteta bivaju rasporedeni na pinove i to se vidi iz ovog izvesStaja. Za sve neiskoriS¢ene
pinove je navedeno u ovom izvestaju kako se trebaju povezati sa okolinom na Stampanoj ploc¢i
(vecina tih pinova se tipi¢no povezuje preko otpornika na masu Stampane ploce, ali detalje treba
ipak procitati u samom izvestaju). Vide¢emo kasnije kako se mogu rasporediti portovi top level
entiteta na zeljene pinove FPGA cipa. Resource Section sadrzi viSe izvestaja koji se odnose na
iskoriS¢enje resursa FPGA c¢ipa. Resource Usage Summary izvestaj daje uvid u iskoriS¢enost
svih resursa u Cipu - broj iskoris¢enih logi¢kih elemenata, koliko logickih elemenata ima
iskoris¢eno samo kombinacioni deo, samo registarski deo (flip-flop) ili oboje, koliko je internih
memorijskih blokova iskoris¢eno, koliko je globalnih takt linija iskoriS¢eno, koliki je maksimalni
fan out itd. Fan out predstavlja broj linija koji izlaze iz jednog izvorista, tj. broj odredista na koje
jedno izvoriste povezano. Tipic¢no su u pitanju registri. Input Pins i Qutput Pins izvestaji daju
detaljne podatke o pinovima na koje su vezani ulazni, odnosno izlazni portovi top level entiteta.
U slucaju da top level entitet sadrzi i bidirekcione portove postojao bi i ekvivalentan izvestaj
Bidir Pins jer bi na takve pinove bili vezani bidirekcioni portovi top level entiteta. Medu
podacima se nalazi naziv pina, lokacija pina, ko je dodelio pin portu top level entiteta (korisnik
ili kompajler) itd. I/O Banks Usage izvestaj daje pregled iskoris¢enosti banaka FPGA ¢ipa u
vidu odnosa broja iskoriS¢enih pinova i ukupnog broja pinova svake banke. All Package Pins
izvestaj daje pregled svih pinova, tj. predstavlja izvestaj ekvivalentan ve¢ pomenutom Pin-Out
File izvestaju. Output Pin Default Load For Reported TCO izvestaj daje pregled podrzanih
standarda za I/O pinove i specificira difolt vrednost izlazne kapacitivnosti za svaki od standarda
koja se koristi u procesu kompajliranja sem ako korisnik ne specificira drugacije (vrednosti koje
je korisnik specificirao bi se pojavile u izvestajima za izlazne i bidirekcione pinove). Resource
Utilization by Entity izvestaj daje pregled iskoriS¢enih resursa po entitetima dizajna (slika
3.2.7.2). Ovaj izvestaj je veoma sli¢an onome prikazanom na slici 3.2.5.6 iz procesa analize 1
sinteze, sa razlikom da se sada u kolonama precizno pojavljuju realni resursi FPGA ¢ipa na koje
su rasporedivani entiteti dizajna u procesu postavljanja i rutiranja.
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Slika 3.2.7.2. — IskoriS¢enost resursa po entitetima nakon okoncanog procesa postavljanja i rutiranja

e ||Lamsitm || ||Ussse Global Global Resource | Global Line | Enable Signal

Uszed Mame Source Mame
1§ clk PIN_M1 |4 Clack ez Global Clock GCLES
2| inc FIN_&3 |4 Clock enable|no -
3| reset |PIN_MZ |4 Async, clear |pes Global Clock GCLK1

Slika 3.2.7.3. — Pregled kontrolnih ulaznih signala

Delay Chain Summary daje sazeti pregled koriS¢enih elemenata kasnjenja kod I/O
pinova. Naime, kod svakog I/O pina se nalazi dodatna logika koja se moze konfigurisati (nesto
sli¢no unutrasnjim logickim elementima, odnosno CLB blokovima). Ova dodatna logika sadrzi 1
elemente za kasnjenje koji mogu da zakasne ulazni signal na ulaznom pinu, odnosno izlazni
signal na izlaznom pinu. Integer brojevi, koji se javljaju u ovom izvestaju, definiSu kako su
konfigurisani odgovaraju¢i elementi kaSnjenja, odnosno definiSu veli¢inu kaSnjenja. Koliko
kasnjenje odgovara navedenom integer broju se mora pogledati u dokumentaciji za izabrani
FPGA cip. Pad to Core Delay Chain Fanout izvestaj daje detalje konekcije za koris¢ene
elemente kaSnjenja, odnosno daje informaciju na koje interne signale su oni vezani. Control
Signals izvestaj daje pregled kontrolnih ulaznih signala (portova) dizajna, na koje pinove su
vezani, tip kontrolnog signala i da li su rutirani globalnim linijjama FPGA c¢ipa (slika 3.2.7.3).
Mozemo videti da je kompajler definisao signal takta kao takt, signal reseta kao asinhroni reset, a
signal inkrementa kao signal dozvole za takt. Signali takta i reseta su rutirani brzim globalnim
linijama takta. Global & Other Fast Signals izvestaj daje pregled signala koji su rutirani brzim
globalnim takt linijama. Non-Global High Fan-Out Signals izvestaj daje pregled signala koji se
ne rutiraju brzim takt linijama i njihove fan out vrednosti. Logic and Routing Section sadrzi
izvestaje koji daju statistiku iskoriS¢enih linija interkonekcije u FPGA cipu kao i logi¢kih celina
(LAB-ova u Alterinim ¢ipovima) u Cipu. Interconnection Usage Summary daje pregled
iskoriS¢enosti po tipovima linija interkonekcije koje postoje u FPGA ¢ipu. Preostali izvestaji u
ovoj grupi se odnose na statistiku iskoris¢enja LAB-ova koji predstavljaju osnovnu jedinicu u
Cyclone II familiji koja je koriS¢ena kao FPGA ¢ip za dizajn koji koristimo kao primer. Preostali
izvestaji daju pregled podeSavanja koriS¢enih za Cip poput pretpostavljenih radnih uslova. Ova
podesavanja su koriS¢ena tokom procesa postavljanja i rutiranja. Messages izvestaj daje pregled
svih poruka generisanih u toku procesa postavljanja i rutiranja, i koje su takode pojavile u delu
za ispis poruka u dnu glavnog prozora Quartus aplikacije. Suppressed Messages daje pregled
poruka koje su takode generisane, ali koje se nisu pojavile u delu za ispis poruka tokom procesa
postavljanja i rutiranja (otuda u nazivu ovog izvestaja re¢ potisnute).

U okviru Fitter menija u toku projekta postoje i dodatne podopcije. Ponovo nailazimo na
podopciju Design Assistant koji ima istu ulogu kao i kod procesa analize i sinteze. Technology
Map Viewer daje Sematski prikaz dizajna na ¢ipu po slicnom principu kao u procesu analize i
sinteze, s tim $to se sada uzima u obzir konkretno zauzecée internih resursa ¢ipa koje je odredeno
nakon izvrSenja procesa postavljanja i rutiranja. Slika 3.2.7.4 daje Sematski prikaz dizajna
upotrebom ove opcije koja se aktivira ili dvostrukim klikom na ovu podopciju u toku projekta ili
izborom opcije Tools->Netlist Viewers->Technology Map Viewer (Post-Mapping) u glavnom
meniju. I ovde nakon otvaranja prozora sa Sematskim prikazom sa leve strane stoji meni za
brauzovanje kroz Sematski prikaz i opcijama selekcije delova dizajna, kao i Find tab za
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nalazenje delova dizajna. I dalje se dvostrukim klikom na neku instancu otvara u prozoru njena
interna struktura.

displej.displej_inst

clk~clketrl ; ; o Mg
dekadni_brojac:brajac_inst !
Maxi-0|
|k ms———{incLe OUTCLE ck-chetl Mu-0)
e q_htp.3 ki | : sty _ntp.3 M- isplej_out[0..6]
GLIGTRL resebohatl M|
reset~clketrl e
M1s-0|
resets————{iNcLK OUTELE
GLIGTRL
inc 0

Slika 3.2.7.4. — Sematski prikaz dizajna nakon procesa postavljanja i rutiranja

Chip Planner podopcija otvara u potpuno novom prozoru prikaz dizajna na prostornoj
shemi FPGA ¢ipa. U stvari, ovom podopcijom vizuelno vidimo kako izgleda interna struktura
izabranog FPGA C¢ipa i raspored kompajliranog dizajna na tom €ipu (slika 3.2.7.5).

algix

== |

WRET NN

Slika 3.2.7.5. — Prostorni raspored dizajna na FPGA ¢ipu

Mozemo, naravno, zumirati sliku radi preciznijeg pregleda dizajna u pojedinim delovima
¢ipa (slika 3.2.7.6). Na slici 3.2.7.6 je prikazan LAB u kome je rasporeden nas$ dizajn.

SETL]

s 8l
=
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LI ]

Slika 3.2.7.6. — Zumirani prikaz LAB-a u kom je rasporeden dizajn
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Takode je moguce izborom opcije View->Equations otvoriti u donjem delu prozora ispis
podataka o selektovanom elementu, poput koji signali ulaze u selektovani logicki element, izraz
(jednac¢ina) konfigurisan u elementu i gde sve zavrSavaju izlazi iz selektovanog logickog
elementa (slika 3.2.7.7). Takode, postoje i opcije Go To za ulaze i izlaze selektovanog logickog
elementa koji nam olakSavaju pracenje signala izmedu logi¢kih elemenata. Pored logickih
elemenata mogu se selektovati i pinovi, kao i specijalni resursi FPGA ¢ipa poput internih
memorija. U meniju sa ikonicama koji se nalazi sa leve strane se mogu selektovati i prikazi
konekcija selektovanog elementa sa drugim elementima - sa kim su povezani izlazi selektovanog
elementa ili ulazi selektovanog elementa. Isto moze da se postigne Generate Connections
opcijama u okviru View grupe. Na slici 3.2.7.8. su prikazane ulazne linije selektovanog logickog
elementa.

| S —

Golor I FanQut (141)
B e8] (G0

Fanini#4) ¢GoTa Equations (1]

(< B1_c_i{0] [dek i by [ I3 [dapie] GupleL_ iz D) = |
(<@ B1_a 1] (dek i bioy 81 1] B1_L 0] 181 i3] 8181 _nf1|8B1.i2] & 1 i3 181 k2] B

Slika 3.2.7.7. — Prikaz detalja logickog elementa u donjem delu prozora

Dvostrukim klikom na jedan logi¢ki element u LAB-u dobijamo detaljan prikaz
konfiguracije logi¢kog elementa kao na slici 3.2.7.9. U donjem delu otvorenog prozora se nalaze
detalji konfiguracije i $ta je rasporedeno u doticni logicki element.

el |
|0
[ 0
[ |
i
. |
|
[ |
[ |

Slika 3.2.7.8. — Prikaz povezanosti ulaznih linija selektovanog logi¢kog elementa
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Slika 3.2.7.9. — Prikaz konfiguracije logi¢kog elementa

Chip Planner podopcija moze da posluzi za vizuelnu inspekciju dizajna naro€ito ako
postoji problem sa postignutim performansama u pogledu maksimalne frekvencije dizajna. Tada
se moze pokusSati utvrditi da li moze nekako da se optimizuje kriticna putanja izmedu dva
registra sa najvecim kaSnjenjem. Naravno, u praksi retko se moze vizuelnim putem u slucaju
slozenog dizajna naci bolje reSenje od onoga $to je naSao kompajler, ali ipak imamo i tu opciju
na raspolaganju.

3.2.8. Proces generisanja konfiguracionog fajla FPGA ¢ipa

Nakon procesa postavljanja 1 rutiranja, treba pokrenuti proces generisanja
konfiguracionog fajla FPGA ¢ipa. Ovaj proces se pokrece dvostrukim klikom na opciju
Assembler u toku projekta ili biranjem opcije Processing->Start->Start Assembler iz glavnog
menija. Kao rezultat procesa se dobijaju fajlovi sa ekstenzijom .pof i .sof koji se mogu koristiti
za konfigurisanje FPGA Cipa tako da obavlja funkciju projektovanog dizajna.

3.2.9. Klasi¢na vremenska analiza

U principu bi klasicna vremenska analiza trebala da se radi pre generisanja
konfiguracionog fajla, ali u difolt redosledu toka projekta u Quartus aplikaciji, ona ide nakon
generisanja konfiguracionog fajla. Ova analiza treba da utvrdi da li projektovani dizajn nakon
procesa postavljanja i rutiranja zadovoljava vremenska ograni¢enja dizajna. Na primer, ako
kreiramo sekvencijalnu logiku koja treba da radi na taktu vrednosti SOMHz, vremenska analiza
treba da utvrdi da 1i je podrzana ova frekvencija za dizajn ili je, ipak, maksimalna podrzana
frekvencija dizajna nesto niza §to bi znac¢ilo da moramo da modifikujemo dizajn ili da biramo
drugi (napredniji) FPGA ¢ip.

Pre pokretanja vremenske analize treba da konfiguriSemo parametre klasi¢ne vremenske
analize. Otvorimo Assignments->Settings opciju iz glavnog menija i u njoj izaberimo Timing

43



Analysis Settings meni u okviru koga treba da izaberemo Classic Timing Analyzer Settings
podmeni koji smo ve¢ prikazali na slici 3.2.4.10. U polje Default required fmax unesimo
zeljenu maksimalnu frekvenciju dizajna, na primer, S0OMHz. Kliknimo na dugme Individual
Clocks kojim se otvara prozor prikazan na slici 3.2.9.1 koji sadrZi listu taktova dizajna.

Individual Clocks 1 x|
Specify settings for sach clock that iz part of the project. Assign the settings to input clock signals.
Existing clock settings:
Marme ‘ Type ‘ Frnax | Dt | Feriod | Offzet | Fhaze ¢... ‘ Mode|s: MNew...
Edit...
[elete
< | l
oK I Cancel |

Slika 3.2.9.1. — Prozor za prikaz liste taktova dizajna

Kliknimo na dugme New kojim ¢emo otvoriti prozor za selekciju takta kojeg ¢emo
ubaciti u listu (slika 3.2.9.2).

New Clock Settings |

Clock setings name: |D0desavanie_za_clk

Applies to node: |C|k B

Rielationzhip to other clock setting

' |ndependent of ather clock setlings

Fequired fmax: |5U IMHz 'l Fesulting period: 20,000 ns
Dhuty cpcle [2): |5D

 Bazed o I j Derived Clock Feguirements. . |

()3 | Cancel |

Slika 3.2.9.2. — Prozor za selekciju i podeSavanje takta

U polje Clock settings name treba ubaciti naziv pod kojim ¢e biti zavedeno podeSavanje
takta kojeg ¢emo ubaciti u listu taktova dizajna. U polje Applies to node treba staviti naziv
signala takta, a dugme pored tog polja otvara meni za nalaZenje zeljenog signala ako ne znamo
naziv signala. Meni za nalaZenje signala takta je identican onome sa slike 3.2.6.3 koji smo
koristili za ubacivanje signala u .vwf simulacioni fajl. U polje Required fmax treba ubaciti
maksimalnu frekvenciju takta koju zelimo da postignemo. Duty cycle polje definiSe odnos
trajanja logi¢ke nule i jedinice u periodicnom signalu takta. Na primer vrednost 50% oznacava
da ¢e one isto trajati. Klikom na OK, ovo podeSavanje, odnosno signal takta ¢e biti ubacen na
listu. VaZno je napomenuti da je opisana podeSavanja signala takta ¢ak poZeljno uraditi
nakon izvrSenog procesa analize i sinteze, a pre procesa postavljanja i rutiranja. Razlog je
S$to se ova podesavanja ukljuuju u proces postavljanja i rutiranja u cilju nalaZzenja reSenja koje
¢e zadovoljiti postavljena podeSavanja za sign de tak & u dzajn u Nak m S$to smo obav Ii
definisanje i1 podeSavanje taktova dizajna, mozemo pokrenuti klasicnu vremensku analizu. Ona
se pokrec¢e dvostrukim klikom na opciju Classic Timing Analysis u toku projekta ili izborom
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opcije iz glavnog menija Processing->Start->Start Classic Timing Analyzer ili kombinacijom
tastera CTRL+SHIFT+L.

Medu izvestajima se sada nalaze pridodati i izveStaji vezani za vremensku analizu (slika
3.2.9.3). Summary izvestaj prikazan na slici 3.2.9.3 sadrzi sazetak procesa vremenske analize u
kom se nalaze najgori slucajevi za vremena t,, t., 1 ¢, (¢ije su definicije date u sekciji 3.2.4). U
slu¢aju da postoji samo kombinaciona logika od bar jednog ulaznog pina dizajna do bar jednog
izlaznog pina dizajna bie dat i najgori slucaj za t,; vreme. S druge strane ako dizajn sadrzi samo
kombinacionu logiku tada nece biti prikazana vremena u #,, ., 1 ¢, izvestaju. Takode se u ovom
delu nalaze i podaci vezani za signale takta dizajna, njihovi zahtevi i postignute maksimalne
frekvencije dizajna. U slucaju da je vremenska analiza utvrdila narusavanje zahteva nekog takta
ili nekog drugog vremenskog ograni¢enja koje smo postavili (nije naden prostorni raspored
dizajna na ¢ipu koji bi postigao zeljenu frekvenciju takta) to ¢e biti signalizirano crvenom bojom
teksta kod narusenog zahteva/ogranicenja.

& Compilation Report - Timing Analyzer Summary |

&3 compilation Report

g 2
- &EHER Flow Settings Wiorst.case U Wb Hone §Edine inc dekcadni_brojac-brojac. nstle ini{2] - ok |0
ZHEB Flow Non-Default Global Settings Worst-case leo Nib [None 9657 ns dekadhi_brojac:brojac_instiq_int2]| displel_outf5] ok |-
~EHEE Flow Elapsed Time Worst-case th Ni& None -4.196 ns inc dekadni_brojac:brojac_instig_int[3]| - clk.
~EHEB Flow 05 Summary Clock Setup: ‘ol 15431 ns|50.00 MHz [ period = 20.000 ns )| Restricted to 380,03 MHz [ period = 2.631 ns ]| dekadri_brojac:brojac_instq_int[2]| dekadni_brojac:brojac_instig_inf3] ck_|clk

EHE FlowLog Clock Hold: 'k 0,445 ns |50.00 MHz [ period = 20.000 ns )| NA& dekadni_brojacbrojac_instiq_int2)| dek adni_brojac:brojac_instia_int[2] ck | etk
(&0 Analysis & Synthesis
Tatal rumber of failed paths|

E-&HH Fitter

SR summary

SPEA settings

EHEA parallel Compilation

B¢ Incremental Compilation Section
Epa Pin-Out Fil

&[] Resource Section

SHEE Device Options

EHEE Operating Settings and Conditions
5B Estimated Delay Added for Hold Tim
&F 32 Messages

& &2 Suppressed Messages

=-&HH Timing Analyzer

S summary

SHEA settings

EHEE Clock Settings Summary

5B Parallel Compilation

S Clock Setup: 'di

SR Clock Hald: ok

o o =[] —
BICIEGIE

&b 5 Messanes

Slika 3.2.9.3. — SazZeti izveS§taj vremenske analize

Settings izvesStaj daje pregled podeSavanja koja smo postavili za proces klasi¢ne
vremenske analize. Clock Settings Summary daje pregled podeSavanja za sve signale takta u
dizajnu, pri cemu smo nacin podeSavanja signala takta opisali na pocetku ove sekcije. Parallel
Compilation izvestaj ima istu ulogu kao i u slu¢aju procesa postavljanja i rutiranja. Clock Setup
1 Clock Hold izvestaji daju listu internih signala (ta¢nije linija) poredanih od najgoreg slucaja do
najboljeg slucaja sa stanovista ostvarenih margina za setup i hold vremena. Kada je dizajn veoma
sloZzen 1 sadrzi velik broj linija ovi izvestaji ograniavaju duzinu liste koja ¢e biti prikazana.
Napomenimo da crvena boja u ovim izveStajima oznacava linije koje naruSavaju zadata
vremenska ograni¢enja. Takode, napomenimo da termin slack koji se javlja u ovim izvestajima
oznaava marginu za koju je navedena linija ispunila ili nije ispunila zadato vremensko
ogranicenje. Pozitivna margina ozna¢ava ispunjenje ogranic¢enja (crna boja), a negativna margina
oznaCava da nije ispunjeno ogranicenje (crvena boja). Izvestaji tsu, tco i th se generiSu za pinove
dizajna (portove top level entiteta) pri ¢emu su i oni poredani od najgoreg ka najboljem slucaju.
Naziv izvestaja odgovara odgovarajuéem vremenskom parametru f,, £, ili #;, koji su definisani u
sekciji 3.2.4. Izvestaji Clock Setup, Clock Hold, tsu, tco i th se ne¢e pojaviti ako se dizajn
sastoji samo od kombinacione logike. Takode, potencijalno postoji i tpd izvestaj koji odgovara
vremenskom parametru #,; ako postoji samo kombinaciona logika od bar jednog ulaznog do bar
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jednog izlaznog pina dizajna. Messages izvestaj sadrzi poruke koje su se javile tokom procesa
vremenske analize. | ovde vaZze sve napomene u vezi poruka koje su navedene i kod Messages
izvestaja procesa analize 1 sinteze.

3.2.10. Vremenska simulacija

Vremenska simulacija je veoma slicna funkcionalnoj simulaciji sa jednom znacajnom
razlikom - kaSnjenja linija i elemenata nisu idealna, ve¢ realna i odgovaraju onima koja su
dobijena vremenskom analizom. Da bi se mogla izvrSiti vremenska simulacija mora biti izvrSen
proces postavljanja i rutiranja, jer se tada dobija stvaran raspored dizajna na FPGA ¢ipu i samim
tim se mogu izraCunati realna kasnjenja linija i elemenata dizajna. U sustini, moze se izvrSiti i
rana procena kasnjenja izborom podopcije Early Timing Estimate iz procesa analize i sinteze
toka projekta, ali je bolje vremensku simulaciju raditi sa realnim vrednostima koje se mogu
odrediti nakon izvrSenja procesa postavljanja i rutiranja. Vremenska simulacija se aktivira i
podesava identi¢no kao i funkcionalna simulacija sa razlikom da je izabrana opcija Timing u
padajuéem meniju Simulation Mode. U slucaju vremenske simulacije dugme Generate
Functional Simulation Netlist nije aktivno jer ono nije potrebno za vremensku simulaciju. Na
slici 3.2.10.1 je prikazan izgled rezultata vremenske simulacije. Za razliku od funkcionalne
simulacije sada uoc¢avamo gli¢eve koji se javljaju usled uzimanja u obzir realnih kasnjenja
dizajna. Medutim, napomenimo da vremenska simulacija nije od velikog znacaja jer izvestaj
vremenske analize ukazuje da li postoje naruSena vremenska ogranienja u dizajnu ili ne. Tako
da su najvaznije funkcionalna simulacija radi testiranja logicke ispravnosti dizajna i hardversko
testiranje dizajna u FPGA ¢ipu na samoj Stampanoj ploci radi verifikacije kona¢ne hardverske
implementacije jer tu se uzimaju u obzir i konekcije sa drugim ¢ipovima §to razvojno okruzenje
ne moze da pokrije u potpunosti.

ps 10.@ ng 20, IU ng 30, IU ng 4U.|D ng 50.|D ng BD.Iﬂ ng TD.Iﬂ ng SU.p ng SD.p ng WDU‘U ng
30275 ns
o
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Slika 3.2.10.1. — Rezultat vremenske simulacije

3.2.11. Pokretanje kompletnog procesa kompajliranja

U prethodnim sekcijama smo prolazili kroz korake procesa kompajliranja i navodili kako
se svaki korak ponaosob aktivira. Medutim, Cesto je zgodno odmah pokrenuti kompletan proces
kompajliranja. Kompletan proces kompajliranja se pokrece klikom na odgovaraju¢e dugme iz
reda ikonica ispod glavnog menija (slika 3.2.11.1), dvostrukim klikom na Compile Design
opciju u toku projekta (slika 3.2.11.1), izborom opcije iz glavnog menija Processing->Start
Compilation ili kombinacijom tastera CTRL+L. Pokretanjem kompletnog procesa kompajliranja
izvrSiCe se proces analize i sinteze, proces postavljanja i rutiranja, proces generisanja
konfiguracionog fajla FPGA cipa i proces vremenske analize.
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Slika 3.2.11.1. — Pokretanje kompletnog procesa kompajliranja

3.2.12. Analiza potroSnje snage dizajna

Uvek je bitno da sistem troSi §to manje energije. Za autonomne sisteme koji rade na
baterije se time ostvaruje ve¢a autonomija rada. Za sisteme koji imaju stalan izvor energije time
se smanjuje kako ukupna potrosnja snage, tako se dobija i fleksibilniji dizajn jer se u sistem
ugraduju manji izvori napajanja koji tipicno zauzimaju manje prostora na Stampanoj ploci §to je
Cesto od velikog znacaja. Takode, prilikom projektovanja je vazno dobro proceniti potro$nju
snage projektovanog hardvera da bi se ugradili dovoljni izvori snage, jer u suprotnom moze doci
do ispada iz rada sistema prilikom vr$ne potro$nje snage projektovanog hardvera. Projektovani
dizajn ¢e biti spusten na FPGA ¢ip, a sam FPGA ¢ip ¢e biti deo neke Stampane ploce tj. hardvera
pa je vazno proceniti i potro$nju snage projektovanog dizajna kada se njime programira izabrani
FPGA c¢ip, poSto ta potroSnja snage dizajna tj. FPGA c¢ipa ucestvuje u ukupnoj potrosSnji
hardvera. Na osnovu analize moZzemo odluciti da li je potrebno da pokuSamo optimizovati dizajn
tako da on troSi manje snage. Dizajn na FPGA ¢ipu trosi uvek neku staticku snagu, ali je veoma
bitna dinamitka komponenta. Sto je veéi broj tranzicija u dizajnu veéa je i dinamicka potro$nja
snage. Otuda je Cesto zgodno u slucaju sekvencijalnih kola imati mogucnost iskljucivanja i
ukljucivanja takta kad se sekvencijalno kolo ne karisti, odmsno koristi. Na taj nacin kada se
sekvencijalno kolo ne koristi, gasenjem takta sigurno ukidamo sve tranzicije signala (sam signal
takta predstavlja signal sa najviSe tranzicija) i time smanjujemo dinamicku potrosnju snage.

Prozor za analizu potroSnje snage dizajna, prikazan na slici 3.2.12.1, otvaramo izborom
opcije Processing->PowerPlay Power Analyzer Tool iz glavnog menija. U okviru ovog
prozora mozemo selektovati ulazni fajl koji sadrzi tranzicije signala i koji smo generisali
prilikom funkcionalne ili vremenske simulacije dizajna. Ova selekcija je zgodna za generisanje
realnih situacija koje se deSavaju u dizajnu. Naravno, ovde je poZzeljno Kkoristiti rezultat
simulacije (funkcionalne ili vremenske) koji predstavlja najgori slucaj sa stanovista potrosnje,
odnosno koji sadrzi najveci broj tranzicija koji se javlja tokom rada dizajna jer je ova informacija
neophodna za pravilan izbor dovoljno jakog izvora napajanja koji moze da podrzi vrSne
vrednosti potroS$nje. S druge strane, ako koristimo rezultat simulacije koji predstavlja najcesce
situacije koje se javljaju u dizajnu, ta procena potrosnje snage nam govori kolika bi trebala da
bude prosecna potroSnja dizajna Sto je isto vazna informacija. Ukoliko nemamo rezultate
simulacije ili ona ne pokriva sve signale u dizajnu, meni Default toogle rates for unspecified
signals daje mogu¢nost podeSavanja ucestanosti tranzicija za signale koji nisu pokriveni
koris¢enim ulaznim fajlom ili za sve signale ukoliko se ne koristi ulazni fajl sa rezultatima
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simulacije. Za ulazne signale top level entiteta se u odgovarajuéa polja unosi procenjena
ucestanost tranzicija tih signala. A za interne signale se takode unosi ucestanost ili se ostavlja
samom simulatoru da izvr$i tu procenu (opcija Use vectorless estimation). Opcija Use
vectorless estimation se preporucuje samo za kombinacionu logiku, dok za sekvencijalnu logiku
ne daje dobru procenu. Klikom na dugme Cooling Solution and Temperature se otvara prozor
za podeSavanje radnih uslova Cipa ¢ime se postize preciznija procena potrosnje snage.

# PowerPlay Power Analyzer Tool o ] B

— Input file

[~ Use input filefs] to initialize toggle rates and static probabiliies duing power analysis

it Power Irput Fiels). |

— Dutput file

[ white out signal activities used during power analysiz

[Hutput fle mame: |

— Default togale rates for unspecified signal

Default toggle rate uzed for input 1/0 signals: (125 Iz j

Default toggle rate uzed for remaining signals

 Use default value:  [125 Iz j

& Use vectorless estimation

Cooling Solution and Temperature. . I

[ e
100: 00:00

Z‘f Start | @ Stop |

Slika 3.2.12.1. — Prozor za analizu potro$nje snage

Sa dugmetom Start se pokreée proces procene potroSnje snage dizajna. Sa dugmetom
Stop se nasilno okoncava proces procene. Klikom na dugme Report se otvara izvestaj procesa
procene potroSnje snage dizajna. Pokrenimo proces procene bez koriS¢enja ulaznog fajla, pri
¢emu ostavimo intezitet tranzicija na difolt vrednosti od 12.5%, pri ¢emu aktivirajmo opciju Use
default value umesto opcije Use vectorless estimation. Generisani izvesStaji se pridodaju
ostalim izvestajima koji su generisani tokom kompajliranja (slika 3.2.12.2).

&3 B Legal Motice
&5 Flow Summary
BB Flow Settings

¢S5 B Flow Non-Default Global Settings
SHEB Flow Elapsed Time
B Flow S Summary
&3 B Flow Log
&0 Analysis & Synthesis
-] Fitter
-] Assembler
&1 Timing Analyzer
&2 PowerPlay Power Analyzer

S summary
& = Sad“‘”gs ) | PowerPlay Power Analyzer Status Sucesssful - Sun Mar 17 14:59:16 2013
::gg gp::‘;";”:;ixlgf::{:::s Quartus I Yersion 9.0 Build 132 02/25/2009 5J Full Version
-SHER Thermal Pawer Dissipation by Block. Revision Name Top_Level Primer
(EHER Thermal Power Dissipation by Black Toplevel Entity Name top_level_primer
&2 Thermal Pawer Dissipation by Hieral Famnily Cyclone 1
¢S Cove Diyrammic Thermal Power Dissip Device EFCIEF484C7
-5 Current Drawn from Voltage Supplie Power Models Final
~&HER Confidence Metric Details Total Thermal Power Dissipation 11611 v

EHER signal Activities

5\9 " Care Dunamic Thermal Power Dissipation  1.89 miw'

Care Static Thermal Power Dissipation 80.00 miw
1/0 Thermal Power Dissipation 3441 miw
Pawer Estimation Confidence Law: uger provided insulficient togale rate data

Slika 3.2.12.2. — Prikaz izveStaja procesa procene potrosnje snage dizajna
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Po difoltu se otvara Summary izvestaj koji predstavlja saZetak rezultata procesa procene
potrosnje snage. Ovaj izvestaj sadrzi procenu ukupne potroSnje, dinamicke i staticke komponente
potrosnje, kao i potroSnje pinova (tj. I/O blokova) €ipa. Takode daje nivo kvaliteta procene.
Settings izvestaj daje pregled podesavanja simulatora za procenu potrosnje ¢ija smo podeSavanja
opisali u sekciji 3.2.4. Indeterminate Toggle Rate izvestaj daje podatke o signalima za koje nije
mogla da se proceni ucestanost tranzicija. Operating Conditions Used izvestaj daje pregled
podesavanja radnih uslova koja su koriS¢ena u procesu procene, posto radni uslovi Cipa
nezanemarljivo utiCu na potroS$nju snage. Thermal Power Dissipation by Block izvestaj daje
pregled potroSnje po delovima dizajna, pri ¢emu je potrosnja data kako ukupna, tako i po
sastavnim komponentama potroSnje. Da bi se ovaj izvestaj generisao mora biti ukljuena opcija
Write power dissipation by block to report file u podesavanjima simulatora za procenu snage
(ova opcija nije po difoltu ukljucena). Thermal Power Dissipation by Block Type izvestaj daje
pregled potrosnje po tipovima blokova FPGA ¢ipa (I/O blokovi, registri, kombinacione celije
itd.). I ovde je potro$nja prikazana kako ukupno, tako i u vidu sastavnih komponenti. Thermal
Power Dissipation by Hierarchy izvestaj daje pregled potrosnje hijerarhijski po entitetima
dizajna. I ovde je potrosnja prikazana kako ukupno, tako i u vidu sastavnih komponenti. Core
Dynamic Thermal Power Dissipation by Clock Domain izvestaj daje pregled ukupne
dinamicke potrosnje snage internih resursa FPGA Cipa po svim domenima takta koji postoje u
dizajnu. Current Drawn from Voltage Supplies sadrzi viSe izveStaja koji se odnose na jacine
struja koje se vuku iz izvora napajanja na koja je priklju¢en FPGA ¢ip. Summary daje pregled
jacine struje koja se vuce iz izvora napajanja po izvorima napajanja, pri cemu se pored ukupne
struje vide 1 staticka i dinamicka komponenta ja€ine struje. Gleda se jacina struje, a ne napon iz
prostog razloga Sto izvori napajanja daju konstantnu vrednost napona, a u zavisnosti od potrosnje
potroSaca koji je prikljucen na izvor napajanja se razlikuje i jacina struje (u ovom slucaju
potrosa¢ je FPGA ¢ip). VCCIO Supply Current Drawn by I/O Elements izvestaj sadrzi
pregled jacine struje po I/O bankama koja se vuce iz VCCIO izvora napajanja koji je zaduzen za
napajanje I/O blokova (I/O blok se ¢esto oznaCava terminom I/O banka) FPGA ¢ipa. VCCIO
Supply Current Drawn by Voltage izvestaj sadrzi pregled jacina struja po vrednostima napona
izvora napajanja jer u nekim situacijama mogu da se koriste VCCIO izvori razli¢itih vrednosti
napona ako se koriste razli¢iti standardi za I/O pinove. Confidence Metric Details daje pregled
statistike tranzicija signala u izvrSenoj proceni. Signal Activities izvestaj daje pregled inteziteta
tranzicija po signalima koji su koriS¢eni u proceni potroSnje snage. Da bi se ovaj izvestaj
generisao mora biti ukljuena opcija Write signal activities to report file u podesavanjima
simulatora za procenu snage (ova opcija nije po difoltu ukljucena).

PowerPlay Power Analyzer Status Successful - Sun Mar 17 15:31:12 2013
Quartuz I Wersion 9.0 Build 132 02/25/2009 5J Full Yersion
Rievizion Mame Top_Level_Primer

T op-lewel Entity Mame top_lewvel_primer

F arnily Cyclone [l

Device EF2C3EF434C7

Power Models Final

Tatal Thermal Power Dissipation 135,00 mw

Core Dynamic Thermal Power Diszipation 2 28 miw

Caore Static Thermal Power Dizzipation B0.07 mia

1#0 Thermal Power Disgipation B2 B8 mw

Poweer Estimation Confidence Low: user provided insufficient toggle rate data

Slika 3.2.12.3. — Prikaz izveStaja procesa procene potrosnje snage dizajna za povecani intezitet tranzicija
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Pove¢ajmo sada u prozoru sa slike 3.2.12.1 intezitete tranzicija na 90%. Summary
izvestaj za ovaj slucaj je prikazan na slici 3.2.12.3. Sada je procenjena ukupna potrosnja snage
povecana i iznosi 135mW u odnosu na 116.1mW iz izveStaja prikazanog na slici 3.2.12.2 §to je
posledica povecanja inteziteta tranzicija signala. Takode, mozemo primetiti da je u oba slucaja
statiCka komponenta ista (80mW). Povecala se dinami¢ka komponenta sa 1.69mW na 2.28mW.
Takode se usled povecane dinamike (inteziteta tranzicija) ulaznih signala na ulaznim pinovima,
kao i izlaznih signala na izlaznim pinovima povecala potrosnja I/O blokova sa 34.41mW na
52.65mW. Treba znati da I/O blokovi, pre svega izlazni (i bidirekcioni) pinovi u njima, trose
dosta snage jer se oni povezuju sa (udaljenim) eksternim Cipovima pa je neophodno generisati
vecu snagu izlaznog signala da bi on pouzdano stigao do svog odredista van FPGA cipa, dok za
internu komunikaciju delova u FPGA ¢ipu nije potrebno generisati suvise velike snage signala
jer su rastojanja mala, znatno manja nego izmedu FPGA ¢ipa 1 drugih ¢ipova na istoj Stampanoj
plo¢i.

Aktivirajmo opciju Generate Signal Acitivity File u prozoru za pokretanje funkcionalne/
vremenske simulacije koji je prikazan na slici 3.2.6.9. Ovom opcijom ¢e u fajlu ekstenzije .saf
biti zapisani inteziteti tranzicija signala ostvareni tokom funkcionalne ili vremenske simulacije.
Pokrenimo vremensku simulaciju da bi generisali .saf fajl. U prozoru za pokretanje procesa
procene potrosnje snage prikazanom na slici 3.2.12.1 dodajmo generisani fajl putem Input File
menija i startujmo procenu. Summary izvestaj procene je prikazan na slici 3.2.12.4. Kao Sto
vidimo, procena je dosta sli¢na onoj sa slike 3.2.12.3, ali nivo kvaliteta procene je sada veci.

PowerPlay Power Analpzer Status
Quartusz | Yersion

Revision Mame

Top-level Entity Hame

F arnily

Device

Paower Models

Total Thermal Power Dizsipation

Core Dynamic Thermal Power Dissipation
Core Static Thermal Power Dissipation
1/0 Thermal Power Dizsipation

Paower E stimation Confidence

Successful - Sun Mar 17 16:21:22 2013
9.0 Build 132 02/25/2009 5.J Full Yersion
Top_Level Primer

top_level_primer

Cyclone [l

EP2C35F484C7

Final

135.83 miw/

381 miw!

79,79 miw

52.23 miwf

Medium: user provided moderately complete toggle rate data

Slika 3.2.12.4. — Prikaz Summary izveStaja procesa procene potros$nje snage sa ukljucenim .saf fajlom

Na sli¢an nacin, aktivacijom opcije Generate VCD File u prozoru za pokretanje

funkcionalne/ vremenske simulacije sa slike 3.2.6.9 mozemo generisati i fajl sa ekstenzijom .ved
koji sadrzi rekonstrukciju vrednosti signala tokom simulacije. I ovaj fajl mozemo ukljuciti u
proces procene potroSnje snage putem ve¢ pomenutog Input File menija. Prilikom dodavanja
fajlova (.saf ili .vcd) u proces procene potrosnje snage, mozemo dodati samo .saf fajl, samo .ved
fajl ili oba fajla. Takode, ako imamo viSe generisanih .saf ili .ved fajlova (naravno, vezanih za
isti dizajn, odnosno projekat) mozemo ih sve ukljuciti u proces procene potro$nje snage.
Napomenimo samo jos§ na kmju da je .saf i .vcd fajlove bolje generisati u procesu vremenske
simulacije, nego u procesu funkcionalne simulacije jer se tada dobijaju pouzdaniji rezultati
procene potroSnje snage dizajna.

3.2.13. Primer kona¢nog automata

Izmenimo kod dekadnog brojaca tako da obavlja svoju funkciju pomocéu konacnog
automata. VHDL kod modifikovanog dekadnog brojaca je:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR
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--dekadni brojac koji kruzno broji unapred 0 do 9
ENTITY dekadni_brojac IS

PORT
(
ck: IN STD_LOGIC;--signal takta
reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta
inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)--vrednost brojaca

);
END dekadni_brojac;

ARCHITECTURE shema OF dekadni_brojac IS
TYPE stanja_brojaca IS (nula, jedan, dva, tri, cetiri, pet, sest, sedam, osam, devet);
SIGNAL stanje:stanja_brojaca;
SIGNAL g_int: STD_LOGIC_VECTOR(B DOWNTO 0);--interno stanje brojaca
BEGIN

PROCESS(reset,clk)
BEGIN
IF(reset="1")THEN--ako je asinhroni reset aktivan
stanje<=nula;--inicijalno stanje
ELSIF(cIk'EVENT and clk="1")THEN--uzlazna ivica takta
CASE stanje IS--definicija konacnog automata tj. njegovih tranzicija
WHEN nula=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=jedan;
END IF;
WHEN jedan=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=dva;
END IF;
WHEN dva=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=tri;
END IF;
WHEN tri=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=cetiri;
END IF;
WHEN cetiri=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=pet;
END IF;
WHEN pet=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=sest;
END IF;
WHEN sest=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=sedam;
END IF;
WHEN sedam=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=osam;
END IF;
WHEN osam=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=devet;
END IF;

51



WHEN devet=>
IF(inc="1")THEN
stanje<=nula;

END IF;
END CASE;
END IF;-- end if clk
END PROCESS;
PROCESS(stanje)
BEGIN
CASE stanje IS--vrednost brojaca u zavisnosti od stanja automata
WHEN nula=>
q_int<="0000";
WHEN jedan=>
q_int<="0001";
WHEN dva=>
q_int<="0010";
WHEN tri=>
qint<="0011";
WHEN cetiri=>
q_int<="0100";
WHEN pet=>
qint<="0101";
WHEN sest=>
qint<="0110";
WHEN sedam=>
q_int<="0111";
WHEN osam=>
q_int<="1000";
WHEN devet=>
qint<="1001";
END CASE;
END PROCESS;

-- prosledjivanje internog stanja brojaca na izlaz entiteta
q<=q_int;
END shema;

Slika 3.2.13.1. — Prikaz kona¢nog automata

Nakon zavrSetka procesa analize i sinteze mozemo videti, pomo¢u podopcije State
Machine Viewer koju smo opisali u sekciji 3.2.5, izgled realizovanog kona¢nog automata.
Prikaz kona¢nog automata je dat na slici 3.2.13.1. Prikaz daje shemu tranzicija izmedu stanja
kona¢nog automata. U donjem delu prozora koji prikazuje izgled kona¢nog automata postoje dva
taba Transitions i Encoding. Tab Transitions prikazan na slici 3.2.13.2 daje pregled uslova
tranzicija izmedu stanja. Pod tranzicijom se podrazumeva i ostanak u istom stanju. Kao Sto
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vidimo, uslov za ostanak u istom stanju je neaktivna vrednost signala inkrementa, a za prelazak u
drugo stanje je uslov aktivna vrednost signala inkrementa. Signal reseta se ovde ne uzima u obzir
jer je asinhron, iako njegova aktivna vrednost vraca automat u stanje nula. Da je signal reseta
sinhron, tada bi signal reseta uSao u spisak uslova tranzicije izmedu stanja. Tab Encoding daje
prikaz binarnog kodiranja stanja konacnog automata. Izbor nacina kodiranja stanja konacnog
automata se bira tako Sto se otvori opcija dodatnih podeSavanja (More Settings) u meniju
Analysis & Synthesis Settings podeSavanja parametara kompajlera koji je prikazan na slici
3.2.4.5. U prozoru koji se otvori klikom na More Settings dugme treba izabrati opciju State
Machine Processing i nju podesiti na zeljenu vrednost. Difolt vrednost ove opcije je Auto Sto
znaci da kompajler sam bira nacin kodiranja stanja konacnog automata. Slika 3.2.13.3 prikazuje
kodiranje sa minimalnim brojem bita.

Source State | Destination State | Condition
1 | nula hula [linc)
2 | nula jedan [ine]
3 | jedan jedan [linc)
4 | jedan dva [inc)
5 | dva dwa [linc)
E | dva tri finc)
i L tri [linz)
8 | b cetiri finc)
9 | cetin cetini [linc)
10 cetini pt finc)
11| pet pet [linc)
12| pet sest [inc)
13| sest sest [linc)
14| sest sedam [inc)
15| sedam sedam [linc)
16| sedam ozam finc)
17| oszam ozam [linc)
18| osam devet fing)
19| devet hula fine)
20| devet devet [linz)

Slika 3.2.13.2. — Prikaz kona¢nog automata

Mame | state bit_3 | state_bit_2 | state_bit_1 | state_bit [
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1
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Slika 3.2.13.3. — Kodiranje stanja kona¢nog automata sa minimalnim brojem bita

Takode treba primetiti da sada dizajn koji sadrzi dekadni broja¢ realizovan pomocu
konac¢nog automata tro$i viSe resursa od prvobitne verzije dizajna. Povecanje broja potrosenih
resursa je posledica uvodenja logike konacnog automata. Kona¢ni automati su zgodni za
kreiranje dizajna ¢ije se ponasanje moze opisati upotrebom kona¢nog automata jer je tada i lakse
razviti dizajn, a lakSe ga je i testirati, odnosno verifikovati. Kao $to smo videli iz datog primera
konac¢ni automat se tipicno kreira upotrebom CASE konstrukcije. Pri tome prikazana varijanta,
razdvaja konacni automat na dva dela. Prva (gornja) CASE konstrukcija definiSe tranzicije
izmedu stanja kona¢nog automata, a druga (donja) CASE konstrukcija definiSe akcije koje se
preduzimaju u okviru trenutnog stanja. Druga varijanta kona¢nog automata je da se i tranzicije
izmedu stanja i1 akcije koje se izvrSavaju u stanjima stave u zajednicCku CASE konstrukciju.
VHDL kod ove druge varijante bi tada bio:
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR

--dekadni brojac koji kruzno broji unapred 0 do 9
ENTITY dekadni_brojac IS

PORT
(

);

clk: IN STD_LOGIC;--signal takta

reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta

inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)--vrednost brojaca

END dekadni_brojac;

ARCHITECTURE shema OF dekadni_brojac IS

BEGIN

TYPE stanja_brojaca IS (nula, jedan, dva, tri, cetiri, pet, sest, sedam, osam, devet);
SIGNAL stanje:stanja_brojaca;
SIGNAL g_int: STD_LOGIC_VECTOR( DOWNTO 0);--interno stanje brojaca

PROCESS(reset,clk)
BEGIN
IF(reset="1")THEN--ako je asinhroni reset aktivan
stanje<=nula;--inicijalno stanje
q_int<="0000";
ELSIF(clk'EVENT and clk="1"'"THEN--uzlazna ivica takta
CASE stanje IS--definicija konacnog automata tj. njegovih tranzicija
--kao i definisanje izvrsavanja akcija
WHEN nula=>
q_int<="0000";--moze se izostaviti
IF(inc="1"THEN
stanje<=jedan;
q_int<="0001";
END IF;
WHEN jedan=>
q_int<="0001";--moze se izostaviti
IF(inc="1"THEN
stanje<=dva;
q_int<="0010";
END IF;
WHEN dva=>
q_int<="0010";--moze se izostaviti
IF(inc="1)THEN
stanje<=tri;
qint<="0011";
END IF;
WHEN tri=>
q_int<="0011";--moze se izostaviti
IF(inc="1"THEN
stanje<=cetiri;
q_int<="0100";
END IF;
WHEN cetiri=>
q_int<="0100";--moze se izostaviti
IF(inc="1"THEN
stanje<=pet;
qint<="0101";
END IF;
WHEN pet=>
q_int<="0101";--moze se izostaviti

54



IF(inc="1")THEN
stanje<=sest;
q_int<="0110";
END IF;
WHEN sest=>
q_int<="0110";--moze se izostaviti
IF(inc="1")THEN
stanje<=sedam;
q_int<="0111";
END IF;
WHEN sedam=>
q_int<="0111";--moze se izostaviti
IF(inc="1")THEN
stanje<=osam;
q_int<="1000";
END IF;
WHEN osam=>
q_int<="1000";--moze se izostaviti
IF(inc="1")THEN
stanje<=devet;
q_int<="1001";
END IF;
WHEN devet=>
q_int<="1001";--moze se izostaviti
IF(inc="1)THEN
stanje<=nula;
q_int<="0000";
END IF;
END CASE;
END IF;-- end if clk
END PROCESS;

-- prosledjivanje internog stanja brojaca na izlaz entiteta

q<=q_int;

END shema;

Ova druga varijanta konacnog automata definiSe identi¢no ponasSanje dekadnog brojaca
kao 1 prva varijanta, ali trosi viSe resursa od prve varijante u ovom konkretnom slucaju. U prvoj
varijanti su se flip-flopovi, kori§¢eni za ¢uvanje informacije o stanju automata, koristili i za
definisanje vrednosti brojaca putem kombinacione logike koja je definisana u donjem procesu
prve varijante. U drugoj varijanti imamo posebne flip-flopove za broja¢, a posebne za Cuvanje
stanja automata. Takode, za deo linija koda druge varijante je navedeno u komentarima da se
mogu izostaviti. One su dodate samo za povecanje pouzdanosti sistema. Naime, ako sistem krene
iz reseta onda su te linije nepotrebne, ali ako sistem po dobijanju napajanja ne krene iz reseta,
onda su one neophodne da bi se izbegla neodredena vrednost na izlazu brojac¢a. Naravno, ove
dodatne linije dodatno povecavaju koli¢inu upotrebljenih resursa. Napomenimo jos da je u obe
varijante umesto internog signala g int mogao da se direktno koristi izlazni port q.

3.2.14. Upotreba megafunkcija

Quartus softverski paket ima na raspolaganju tzv. megafunkcije koje omogucéavaju
upotrebu specijalnih resursa FPGA ¢ipa poput internih memorijskih blokova na jednostavan
nacin. Isto tako, u megafunkcijama koje su na raspolaganju, se nalaze i Cesto koriS¢ene
funkcionalnosti poput eternet kontrolera, PCI kontrolera i sl. U sustini megafunkcije
predstavljaju takozvane IP (Intelectual Property) funkcionalnosti koje su razvili drugi dizajneri i
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stavili (besplatno ili uz naknadu) na raspolaganje drugim korisnicima. VaZno je napomenuti da
upotreba megafunkcija znacajno olakSava razvoj sloZenog dizajna jer nije potrebno
samostalno razviti sve delove dizajna, ve¢ upotrebom megafunkcija mozemo koristiti ve¢ gotove
funkcionalnosti i fokusirati se samo na pojedine delove dizajna ¢ime se znatno brze dolazi do
konac¢nog resenja.

Za otvaranje menija za izbor megafunkcije treba aktivirati opciju Tools->MegaWizard
Plug-In Manager iz glavnog menija. Po aktiviranju ove opcije otvara se meni prikazan na slici
3.2.14.1. Ponudene su tri mogucnosti. Prva moguénost je kreiranje novog primerka
megafunkcije, druga moguénost je modifikacija ranije kreiranog primerka megafunkcije i treca
mogucénost je kopiranje ranije kreiranog primerka megafunkcije. U primeru koji ¢emo slediti
izabra¢emo prvu opciju - kreiranje novog primerka megafunkcije.

MegaWizard Plug-In Manager [page 1] 5[

The Megawizard Plug-ln Manager helps pou create or modify
deszign files that contain custom variations of megafunctions.

\ ‘Wwihich action do pou want to perfarm?
% Create a new custon megafunction variation
" Edit an existing custom megafurction variation

" Copy an existing custom megafunction variation

Copyright [C] 1991-2009 Altera Corporation

Cancel | < Back | Mext > | Firiizh I

Slika 3.2.14.1. — Meni za izbor akcije u radu sa megafunkcijama

Nakon izbora opcije za kreiranje novog primerka megafunkcije i klika na dugme Next
otvara se prozor sa izborom megafunkcija koje su na raspolaganju (slika 3.2.14.2). Megafunkcije
koje su na raspolaganju su grupisane u logicke celine.

MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] x|
“which megafunction would vou lke to customize™? ‘which device Family will you be Cyclone |l -

?
Select a megafunction fram the list below BRI

[SREA] nstalled Plug-ns

Which type of output file do pou want to create?

AIFera SFIF'E Builder " AHDL
- Anthmetl.c ; & WHDL
-8 Commurications i
=@ DsP " Verilog HDL
-3 Gates
?
-8 140 What name do you want for the output file? Browse..
- Interfaces C:haltera\30hadesigns\PKH primert

-8 JTAG-accessible Extensions
- Memory Compiler

-8 Storage

- @ P MegaStare

[ Retum to this page for anather create operation

Mote: To compile a project successiully in the Quartus 1| software,
your design files must be in the praject directory, in the global user
libraries specified in the Options dialog box [Tools menu), or a user
library specified in the Lzer Libiariez page of the Settings dialog
bow [Assignments menu),

“Your current uzer library directaries are:

Cancel | <Back| Mext > | Firish |

Slika 3.2.14.2. — Pocetni meni za izbor megafunkcije koju Zelimo da koristimo

Kao §to se vidi sa slike 3.2.14.2, na raspolaganju su aritmeticke funkcije, DSP funkcije,
interfejs funkcije itd. Na primer, u grupi interfejs funkcija se nalaze megafunkcije koje
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omogucavaju kreiranje interfejsa po PCI, PCI-E, RapidIO i drugim standardima. U padaju¢em
meniju, koji se nalazi u gornjem desnom uglu prozora, je mogu¢ izbor familije ¢ipa za koju se
kreira primerak megafunkcije. Zatim, ispod padaju¢eg menija se nalazi meni sa opcijama
programskog jezika u kom ¢e biti kreiran primerak megafunkcije, pn ¢emu se nud i VHDL
jezik. U polju za definisanje lokacije i naziva primerka megafunkcije je potrebno uneti naziv
megafunkcije pre nastavka procesa kreiranja novog primerka megafunkcije. Unesimo naziv
memorija_primer, a u meniju sa desne strane izaberimo opciju Memory Compiler->RAM: 2-
PORT koja omogucava kreiranje dvoportne RAM memorije. Kliknimo na dugme Next da bi
nastavili sa kreiranjem primerka megafunkcije. Otvara se pocetni prozor u kreiranju primerka
izabrane megafunkcije (slika 3.2.14.3). Kod svake megafunkcije se na poc¢etnom prozoru nalazi
link ka dokumentaciji koja opisuje ulogu megafunkcije i nafine podeSavanja primerka
megafunkcije, posto tipicno svaka megafunkcija ima viSe parametara koji mogu da se podese
prilikom kreiranja primerka selektovane megafunkcije. U jednom projektu se moze kreirati i
koristiti viSe primeraka jedne iste megafunkcije, pri ¢emu svaki primerak moze biti
parametrizovan razli¢ito. Sam izgled prozora kroz koje se prolazi prilikom kreiranja primerka
megafunkcije se razlikuje od megafunkcije do megafunkcije ne samo po sadrzaju, ve¢ i po
dizajnu samih prozora, §to je posledica razli¢itih grupa dizajnera koji su kreirali megafunkcije.

cygoicord Pl anager R 2-PORT [poge 3 10] i
-a RAM: 2-PORT

1eter

Currently selected device Family: Cyclone II w

| Match project/default

avraddress[4. 0

HTEN

—How will you be using the dual part ram?

roaddress(4..0

clock

= With one read port and one write port

Block Type: AUTO
With bwo read fwrite ports

—How do you want ko specify the memory size?

' As anumber of words

As a number of bits

1 hdi

| Cancel ” < Back ” Mexk = H Einish |

Slika 3.2.14.3. — Pocetni prozor za podesavanje dvoportne RAM memorije

Prvi prozor u podesavanju daje prva podeSavanja. Prvo podeSavanje se odnosi na familiju
¢ipa 1 u primeru je ostavljeno difolt podeSavanje koje definiSe da se uzme familija Cipa koja je
izabrana u projektu. Drugo podesavanje definiSe tip dvoportne RAM memorije i selektovac¢emo
opciju gde postoji jedan port za Citanje i jedan port za upis podataka. Poslednje podeSavanje
definiSe posmatranje veli¢ine memorije - u vidu broja reci ili broja bita. Selektova¢emo opciju da
se veli¢ina memorije posmatra u vidu broja reci.

Slede¢i prozor u podesavanju je prikazan na slici 3.2.14.4. Ovaj prozor omogucéava
podesSavanja Sirine magistrala podataka, kao i broja re¢i memorije. Takode omogucava opciju
izbora tipa memorijskog bloka koji ¢e se koristiti za smeStanje instanci kreiranog primerka
dvoportne memorije. Auto opcija podrazumeva da ¢e kompajler sam odluciti u koji tip
memorijskog bloka ¢e smestiti instancu kreiranog primerka dvoportne memorije. U prikazu
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simbola memorije sa leve strane mozemo videti parametre memorije poput Sirine magistrale
podataka ili adresne magistrale. Promenom parametara koji uti€u na ove Sirine, promenice se
vrednosti 1 na simbolu memorije. U donjem levom uglu je uvek prikazana procena broja
memorijskih blokova FPGA ¢ipa koje bi instanca kreiranog primerka dvoportne memorije
zauzela. Ostavimo sva podesavanja na difolt vrednostima i krenimo dalje u podesavanjima.

MegaWizard Plug-In Manager - RAM: 2-PORT [page 4 of 10] - = |EI|1|

:a RAM: 2-PORT
About Documentation

mematija_primer

dlata[7..0 Y
wvraddress[4..0
FH

How many 8-bit words of memaory? ;E

| Use different data widths on different ports

32 Wiard(s)
A

AVTEN —Read'Write Ports

HH
rdaddress(4 0 g How wide should the 'g_a' output bus be?
clock Hows wide should the 'data_a' input bus be? g =

How wide should the 'g' output bus be?

Block Type: AUTO

—What should the memory block type be?

%) Auto O ms12 MK
Set the maximurm block depth ko [fute [~ words

Resource Usage
1 Mk

| Cancel ” < Back ” Mext = ” Einish |

Slika 3.2.14.4. — Drugi po redu prozor za podeSavanje dvoportne RAM memorije

i x]
7 _,a RAM: 2-PORT
About Documentation

—Which clocking method do you want to use?

mernorija_primer

data[7 .0 Y
wvraddress[4..0
F

MEEN
HH
roaddress(4..0

) Single clock.

! Dual clock: use separate 'read’ and 'write' clocks

' Dual clock: use separate ‘input’ and ‘output’ clacks

32 Wiard(z)
Rt

3 Mo clock {fully asynchronous)

{2 Customize clocks For & and B ports

—Byte Enable Ports
|| Create byte enable For pork &

[ Create byte enable for port B

What is the width of a byte For byte enables? bits

Reszource Usage
1 M4k

| Cancel ” < Back ” Mexk = || Finish |

Slika 3.2.14.5. — Treéi po redu prozor za podesavanje dvoportne RAM memorije

Na slici 3.2.14.5 je prikazan tre¢i po redu prozor za podeSavanje dvoportne memorije.
Ovaj prozor omogucava selekciju takt signala dvoportne memorije. Difolt podeSavanje je i1 da
port za upis 1 port za Citanje rade na istom taktu, ali moguce je definisati i da oni rade na
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razli¢itim taktovima. Moguce je dodati signal dozvole za Citanje. Kada nema ovog signala na
izlazu se uvek nalazi podatak sa lokacije na koju ukazuje vrednost na adresnoj magistrali za
Citanje. Kada se signal dozvole za ¢itanje koristi onda ¢e na izlazu biti podaci na koje ukazuje
adresna magistrala za Citanje samo kad je signal dozvole za Citanje aktivan. Takode je moguce
kreirati tzv. signale dozvole na nivou bajta koji predstavljaju maske za upis podataka u
memoriju, upisa¢e se samo oni bajtovi magistrale podataka kod kojih je signal dozvole aktivan.
Ostavimo 1 u ovom prozoru difolt podeSavanja i krenimo na sledeci prozor u podeSavanjima.

MegaWizard Plug-In Manager - RAM: 2-PORT [page 6 of 10] _ = IEllll
" _a RAM: 2-PORT
neter

—wrhich ports should be registered?

Mernoija_primer
M wirite input parts

clatal7 .0 D
\wraddress[4. 0] ' 'data’, "wraddress', and wren'
wren i 53

Fh 5 - M Read input ports
MM—:D- > ‘rdaddress' and 'rden’
clock

+1 Read output port{s)
i

Block Type: AUTO

Create one clock enable signal for each

clack signal Mare Options ...

| Create an 'aclt’ asynchronous clear for
the registered ports More Options ...

Resource Usage
1 b4k

| Cancel || < Back. || Mext = || Finish |

Slika 3.2.14.6. — Cetvrti po redu prozor za podeSavanje dvoportne RAM memorije

Na slici 3.2.14.6 su prikazana podeSavanja za upotrebu registara u kreiranom primerku
memorije, izmedu ostalih i registri na izlazu iz memorije. Ukoliko se koriste registri na izlazu,
procitani podatak ¢e biti zakaSnjen za jedan period takta, ali ukupna maksimalna frekvencija
dizajna ¢e potencijalno biti veca. Takode je moguce podesiti asinhroni signal reseta za sve
registre koji se koriste u memoriji, a takode je mogucée dodati i signale dozvole za sve taktove
koji se dovode do memorije. Ostavimo i na ovom prozoru difolt podeSavanja i krenimo dalje u
podeSavanjima.

Prozor prikazan na slici 3.2.14.7 definiSe ponaSanje memorije kada se istovremeno
pristupa nekoj lokaciji 1 za Citanje i za upis. Mozemo izabrati opciju da je svejedno Sta ¢e se
procitati ili opciju da se procita stari sadrzaj lokacije. Ostavimo i na ovom prozoru difolt
podesavanja i krenimo dalje u podesavanjima.
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IRIaTEY
7 .,a RAM: 2-PORT
About Documentation

FRErDrija_prirmer

data[7 .0 Y

er

—Mixed Port: Read-During-Write For Single Input Clock RAM ——

svraddress[4.0 LH W
WePEN B I How should the g output behave when reading a memory
HH 2 i location that is being written from the other port?
rdaddress(4.0 Ll
FH
clock

() Old memary contents appear
Mote: M-RAM cannot be used with this behavior

Block Type: AUTO

#) Tdon't care

Resource Usage

1 i
| Cancel || < Back ” Hext = ” Finish |

Slika 3.2.14.7. — Peti po redu prozor za pode§avanje dvoportne RAM memorije

MegaWizard Plug-In Manager - RAM: 2-PORT [page & of 10] i o ] 5
About Documentation I

‘ﬂ RAM: 2-PORT

mermorija_primer
datal7..0] i
wraddress[4. 0 o itialize memary content data ko ¥, % on power-up in simulation
wren 5 ﬁ?
£ o
HH é £ ! Yes, use this File For the memary content data
daddressld 0 = H i (fou can use a Hexadecimal (Intel-Format) File [.hex] or a Memory
clock Initialization File [.mif T}
Block Type: AITO .
File: name:

The initial content File should conform
ta which port's dimensions? PORT_B s

Resource Usage

1 bk
| Cancel ” < Back ” Mext = ” Finish |

Slika 3.2.14.8. — Sesti po redu prozor za pode$avanje dvoportne RAM memorije

Prozor prikazan na slici 3.2.14.8 definiSe inicijalni sadrzaj memorije. MoZemo staviti
prazan sadrzaj ili ucitati inicijalni sadrZaj iz nekog fajla. Kreiranje inicijalnog sadrzaja memorije
¢e biti prikazano u sledecoj sekciji. Slede¢i prozor u podeSavanjima samo navodi koja je
biblioteka neophodna u simuliranju dizajna koji koristi kreirani primerak dvoportne RAM
memorije. Poslednji prozor, prikazan na slici 3.2.14.9, daje listu izbora fajlova koji ¢e biti
kreirani prilikom formiranja primerka dvoportne RAM memorije.
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MegaWizard Plug-In Manager - RAM: 2-PORT [page 10 of 10] -- Summary = | Ellil
i a RAM: 2-PORT

Summary

Turn on the Files ywou wish to generate, & gray checkmark indicates a file that is
mermarija_primer automatically generated, and a red checkmark indicates an optional fil, Click

Finish ta generate the selected files, The state of each checkbox is maintained in
subsequent MegaWwizard Plug-In Manager sessions.

anracdress(4. 0]

STEn

32 Word(s)
Rt

The Mega'Wizard Plug-In Manager creates the selecked Files in the Following
directory:

rdaddress(d. 0

clock

2\ Alkeral20igdesigns\PEH primer,

Block Type: ALTO

File | Description |
[ memorija_primer. whd “Wariation file
O memorija_primer. inc AHDL Include file
[ memarija_primer. cmp WHDL compaonent declaration file
[ memorija_primer. bsf Buartus Il spmbol file
O memoriia_primer_inst.vhd Instantiation template file
[ memoarija_primer_waveforms. html Sample waveforms in surmmany
- MEMONia_primer_wave™.jpg Sample waveform files)

1 Mdk

| Cancel ” < Back H Mext = H Einish |

Slika 3.2.14.9. — Poslednji prozor za podeSavanje dvoportne RAM memorije

Nakon klika na dugme Finish bi¢e kreiran primerak izabrane megafunkcije, u naSem
primeru to je bila dvoportna RAM memorija. Po difoltu se kreirani primerak megafunkcije
pridodaje projektu. Sadrzaj kreiranog VHDL fajla koji sadrzi opis kreiranog primerka dvoportne
memorije je sledeci:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY altera_mf;
USE altera_mf.all;

ENTITY memorija_primer IS

PORT

(
clock : IN STD_LOGIC ;
data : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
rdaddress : IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
wraddress : IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
wren :IN STD_LOGIC ="1%
q :OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

);

END memorija_primer;

ARCHITECTURE SYN OF memorija_primer IS

SIGNAL sub_wire0: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

COMPONENT altsyncram
GENERIC (
address_reg_b : STRING;
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BEGIN

clock_enable_input_a : STRING;

clock_enable_input_b : STRING;
clock_enable_output_a : STRING;
clock_enable_output_b : STRING;
intended_device_family : STRING;
Ipm_type : STRING;
numwords_a :NATURAL;
numwords_b :NATURAL;
operation_mode : STRING;
outdata_aclr_b : STRING;
outdata_reg b : STRING;
power_up_uninitialized : STRING;
read_during_write_mode_mixed_ports : STRING;
widthad_a :NATURAL;
widthad_b :NATURAL;
width_a : NATURAL;
width_b :NATURAL;
width_byteena_a :NATURAL
);
PORT (
wren_a :INSTD_LOGIC;
clock0 :IN STD_LOGIC ;
address_a: IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
address_b: IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
b :OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
data_a :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;

q <=sub_wire0(7 DOWNTO 0);

altsyncram_component : altsyncram
GENERIC MAP (
address_reg_b =>"CLOCKO0",
clock_enable_input_a=>"BYPASS",
clock_enable_input_b=>"BYPASS',
clock_enable_output_a=>"BYPASS",
clock_enable_output_b=>"BYPASS',
intended_device_family => "Cyclone I1",
Ipm_type => "altsyncram”,
numwords_a=> 32,
numwords_b =>32,
operation_mode => "DUAL_PORT",
outdata_aclr_b =>"NONE",
outdata_reg b =>"CLOCKO",
power_up_uninitialized => "FALSE",
read_during_write_mode_mixed_ports => "DONT_CARE",
widthad_a=>5,
widthad_b => 5,
width_a=> 8,
width_b=>§,
width_byteena_a=> 1
)
PORT MAP (
wren_a => wren,
clock0 => clock,
address_a => wraddress,
address_b => rdaddress,
data_a => data,
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q_b => sub_wire0
);
END SYN;

Ovu dvoportnu memoriju u vidu komponente mozemo da koristimo u ostalim VHDL
fajlovima naSeg projekta. Da ne bude zabune, moZzemo kreirati i viSe instanci ove komponente
koja predstavlja dvoportnu RAM memoriju, odnosno ovu komponentu tretiramo kao i sve druge
komponente koje kreiramo u naSem dizajnu. Na veoma slican nain se formiraju i primerci
drugih megafunkcija. Takode mozemo formirati i viSe razliCitih primeraka jedne te iste
megafunkcije. Ako Zzelimo da promenimo parametre kreirane funkcije, koristili bi opciju
modifikacije postojec¢eg primerka megafunkcije u prozoru sa slike 3.2.14.1.

Na kraju ponovimo jo§ jednom najvaznije napomene. Megafunkcije su veoma korisne za
brzo kreiranje delova dizajna koji su pokriveni megafunkcijama. Megafunkcije omogucavaju
podeSavanje svojih parametara tako da se lako mogu prilagoditi naSim potrebama. Pri prvoj
upotrebi neke megafunkcije je pozeljno procitati njenu dokumentaciju radi lakSeg razumevanja
kako same megafunkcije, tako 1 njenih podeSavanja i upotrebe.

3.2.15. Kreiranje inicijalnog sadrzaja internih memorije

Nekada je zgodno kreirati sadrzaj internih memorija koje se koriste u dizajnu, pri cemu je
to obavezno ako su u pitanju ROM memorije. Quartus podrzava dva formata sa definisanje
sadrzaja memorije mif (Memory Initialization File) format i hex (Hexadecimal) format.

Da bismo kreirali novi mif fajl iz glavnog menija pokre¢emo opciju File->New, i u
okviru prozora za izbor tipa fajla, koji Zelimo da kreiramo, biramo opciju Memory Files->
Memory Initialization File. Nakon definisanja naseg izbora, da Zelimo da kreiramo novi mif
fajl otvara se prozor za definisanje veli¢ine memorije (slika 3.2.15.1). Veli¢ina memorije se
definiSe u vidu dva parametra: broja re¢i u memoriji, tj. broja lokacija u memoriji i u vidu Sirine
jedne reci, odnosno lokacije.

Number of Words & Word !

Mumnber of words: [l

Word size: I8
oK I Cancel |

Slika 3.2.15.1. — Definisanje veli¢ine memorije za koju kreiramo mif fajl

Nakon definisanja veli¢ine memorije otvara se editor sadrzaja memorije prikazan na slici
3.2.15.2. Editor prikazuje sve lokacije i njihove trenutno definisane sadrzaje. Da bi se promenio
sadrzaj lokacije dovoljno je selektovati lokaciju i uneti novi sadrZaj. Postoje i opcije za brz unos
sadrzaja veceg broja lokacija. Moze se selektovati red celije, 1 izborom opcije Edit->Fill Cells
with 0’s ili Edit->Fill Cells with 1’s iz glavnog menija ¢elije tog reda ¢e biti popunjene sa
nulama, odnosno jedinicama. Ukoliko se odabere opcija Edit->Custom Fill Cells iz glavnog
menija, otvara se prozor prikazan na slici 3.2.15.3 koji omogucava unos opsega lokacija u koje
zelimo da unesemo nov sadrzaj i sam sadrzaj tih lokacija. Sadrzaj lokacija moze da se unese u
vidu ponavljajuce sekvence sadrzaja ili u vidu inkrementiraju¢eg/dekrementiraju¢eg sadrzaja. U
slu¢aju da izaberemo opciju sa inkrementiraju¢im/dekrementiraju¢im sadrzajem, pri ¢emu korak
inkrementa/dekrementa postavimo na 0, tada ¢emo upisati isti sadrzaj u sve lokacije iz zadatog
opsega.
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Slika 3.2.15.2. — Editor sadrZaja memorije

Custom Fill Cells 2

Allows you to custom fill an address range with either a repeating sequence, or
fram a starting point with incrementing or decrementing walues.

— Address range
The curent address radix is: hexadecimal

Starting address: IE|EI Ending address: Ig?

— Custom walue(z]

The current memory radix is: hexadecimal

™ Repeating sequence [numbers can be delimited by either a space o a
commal

+ |ncrementing / decrementing

Starting walue: IM

Increment j by Iq

0K I Cancel I

Slika 3.2.15.3. — Prozor za definisanje popunjavanja opsega lokacija

Ako Zelimo da promenimo izgled tabele sa sadrzajem lokacija, treba da koristimo opcije
iz View grupe u glavnom meniju. Cells per Row opcija daje mogucénost definisanja broja
lokacija po jednom redu tabele. Address Radix opcija daje moguénost odabira formata prikaza
adresa lokacija, pri ¢emu je heksadecimalni format difolt vrednost. Memory Radix opcija daje
mogucénost odabira formata prikaza sadrzaja lokacija, pri ¢emu je heksadecimalni format difolt
vrednost. Ukoliko Zelimo da promenimo veli¢inu memorije, moZzemo pokrenuti Edit->Memory
Size Wizard opciju iz glavnog menija.

Formiranje novog hex fajla se odvija na potpuno identi¢an nacin kao i formiranje novog
mif fajla. Jedina razlika je u formatu u kom ¢e biti zapisan sadrzaj memorije u sam fajl. Oba fajla
se mogu otvoriti u bilo kom obi¢nom tekst editoru i modifikovati ukoliko je tako lakSe podesiti
zeljeni sadrZaj memorije.

Tako, na primer, sadrzaj mif fajla za sadrzaj memorije prikazan na slici 3.2.15.2 izgleda:
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WIDTH=S8;
DEPTH=256;

ADDRESS_RADIX=HEX;
DATA_RADIX=HEX;

CONTENT BEGIN

[ ]
[078.07F] :
[080..09F] : oo
[0A0.0A7] : AA;
[0A8..0C0] : 00;

0Cl : BB;
[0C2 .0E0] : 00;
0E1 : 01;
0E2 : 02;
0E3 : 03;
0E4 : 04;
0E5 : 05;
0E6 : 06;
0E7 : 07,
[OE8..0FF] : 00;

END;

Kao $to moZemo videti postoje definicije za veli¢inu memorije i za format prikaza adresa
lokacija 1 sadrzaja lokacija. Sadrzaj lokacija se prikazuje ili u vidu opsega sukcesivnih lokacija
koje imaju isti sadrzaj ili u vidu pojedinacne lokacije sa njenim sadrzajem.

Sadrzaj hex fajla je neSto duzi jer se svaka lokacija ponaosob navodi i deo tog fajla koji
definiSe sadrzaj lokacija u opsegu €0 do ef je:

:0100E000001F
:0100E100011D
:0100E200021B
:0100E3000319
:0100E4000417
:0100E5000515
:0100E6000613
:0100E7000711
:0100E8000017
:0100E9000016
:0100EA000015
:0100EB000014
:0100EC000013
:0100ED000012
:0100EE000011
:0100EF000010

U hex fajlu se navode samo lokacije i njihovi sadrzaji, tj. nema definicija veli¢ine
memorije kao u slu¢aju mif fajla. Otuda se pri otvaranju postoje¢eg hex fajla u editoru, pre
samog prikaza fajla u editoru, zadaje pitanje Sirine lokacije, odnosno reci. Takode, hex fajl se
uvek otvara sa heksadecimalnim formatom prikaza lokacija i sadrzaja lokacija. Napomenimo jo$
da je ovaj fajl definisan u skladu sa Intelovim hex formatom. Kod njega je problem Sto se koriste
1 sume za proveru parnosti (checksum) za sadrzaj svakog zapisa, pa otuda nije u potpunosti
jednostavno ru¢no menjati sadrzaj ovih lokacija u tekst editoru kao u slu¢aju mif fajla.

3.2.16. Dodela pinova

Kada se kreira dizajn treba povezati portove top level entiteta na pinove FPGA c¢ipa,
odnosno treba dodeliti pinove portovima top level entiteta. Ako se ne uradi dodela pinova,
kompajler ¢e sam da rasporedi portove top level entiteta po pinovima FPGA ¢&ipa u cilju
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postizanja optimalnih performansi. Ovo nekad zna da bude zgodna opcija ukoliko pravimo
raspored Cipova na Stampanoj plo¢i gde ¢e FPGA ¢Cip biti dominantan i odredivati raspored
ostalih ¢ipova. Otuda u zavisnosti kako kompajler rasporedi pinove na portove top-level entiteta,
formirac¢e se raspored ¢ipova na Stampanoj ploc¢i koji ¢e omogucavati najbolje performanse
hardvera. S druge strane, mozemo svim portovima top-level entiteta unapred dodeliti pinove
FPGA ¢ipa i time uneti dodatno ograni¢enje u procesu kompajliranja jer portovi top-level
entiteta imaju fiksirane pozicije na odgovaraju¢im pinovima, §to potencijalno moze dovesti do
nesto nizih performansi dizajna u FPGA ¢ipu, ali nam omogu¢ava da unapred planiramo
raspored ¢ipova na Stampanoj plo¢i. Postoji i moguénost koja predstavlja sredinu izmedu ove dve
krajnje opcije, a to je da delu portova top level entiteta dodelimo pinove, a delu ne, ve¢ pustimo
da to uradi kompajler.

Top View - Wire Bond
Cyclone Il - EP2C35F484C7
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Slika 3.2.16.1. — Prozor za dodelu pinova

Prozor za dodelu pinova (slika 3.2.16.1) se otvara tako S§to se selektuje opcija
Assignments->Pins iz glavnog menija. Kao Sto vidimo sa slike 3.2.16.1, u centralnom delu
prozora je graficki prikazan raspored pinova na FPGA cCipu. U donjem delu prozora su izlistani
portovi top level entiteta i u okviru njega ¢emo dodeljivati pinove. U delu za dodelu pinova se
nalazi kolona Location u okviru koje biramo lokaciju pina koji dodeljujemo odgovaraju¢em
portu top level entiteta. Naravno, u slu¢aju vektora (magistrala), svakom indeksu vektora ¢e biti
dodeljen jedan pin. U okviru ove kolone mozemo izabrati konkretan pin, ili mozemo samo
definisati grupu pinova koji dolaze u obzir za doti¢ni port, a da kompajler sam onda izabere koji
¢e od pinova iz selektovane grupe da izabere. Grupa pinova moze biti definisana u vidu banke
FPGA ¢ipa ili u vidu odgovaraju¢e ivice FPGA c¢ipa (donja, gornja, leva i desna ivica).
Selektovanjem nekog porta top level entiteta u listi na dnu prozora, bi¢e oznacena pozicija
dodeljenog pina na prikazu FPGA ¢ipa u centralnom delu prozora, naravno pod uslovom da je
doti¢nom portu ve¢ izvrSena dodela nekog pina ili grupe pinova. U koloni I/O Standard se moZze
izabrati standard signala koji ¢e biti razmenjivan preko doticnog pina. U koloni Current
Strength se moZze izabrati jacina struje koja ¢e i¢i preko doti¢nog pina. Naravno, ove dve kolone
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treba podesavati u skladu sa tim na §ta su doti¢ni pinovi povezani i koji standardi su podrzani na
dotiénim pinovima. Vazno je napomenuti da prilikom projektovanja Stampane ploce treba
procitati specifikacije koriS¢enog FPGA ¢ipa da bi se utvrdilo koji pinovi se za Sta koriste.
Vecina pinova se moze konfigurisati u zeljenom smeru (ulazni, izlazni ili bidirekcioni), ali neki
imaju moguénost samo jednog smera, na primer samo ulaznog smera. Takode, za neke
funkcionalnosti se mogu koristiti samo neki pinovi. Na primer, za brze multigigabitske
primopredajnike su rezervisani samo neki pinovi, ili za signale takta je takode preporucljivo
koristiti samo odredene pinove FPGA ¢ipa. U slucaju razvojnih ploca koje sadrze hardversko
razvojno okruzenje za FPGA implementacije, treba procitati specifikacije razvojne ploce koje
govore sa ¢im je povezan svaki od pinova FPGA c¢ipa. Razvojne ploce su idealne za ranu fazu
projektovanja dizajna jer nude hardversko test okruzenje gde je FPGA ¢ip povezan sa mnogim
komponentama (eternet portom, DRAM memorijom, SRAM memorijom, USB portom...) i na
jednostavan nacin mozemo razviti Zeljene funkcionalnosti koje ukljucuju i komunikaciju sa
drugim c¢ipovima. Nakon §to razvijemo dizajn koriste¢i razvojnu plocu, mozemo pristupiti
projektovanju konacne Stampane ploc¢e koja ¢e sadrzati FPGA ¢ip sa projektovanim dizajnom i
sve ostale neophodne ¢ipove i koja ¢e imati Zeljenu funkcionalnost.

3.2.17. Kreiranje particija

Particije mogu biti pogodne kada Zelimo da izdelimo dizajn na ’nezavisne’ celine. Svaka
od celina se nezavisno posmatra i nikakva optimizacija izmedu nezavisnih celina neée biti
uradena (Cak i ako bi potencijalno bila moguca). Ovo je pogodna opcija kada ¢esto menjamo
jedan deo slozenog dizajna, a Zelimo da skratimo vreme kompajliranja procesa analize i sinteze.
Upotrebom inkrementalnog kompajliranja u procesu analize i sinteze ¢e u Sto veéoj meri biti
koriS¢eni rezultati prethodnog kompajliranja, i cilj je da se rekompajlira samo izmenjeni deo
dizajna, odnosno izmenjena particija ¢ime bi se skratilo vreme kompajliranja.

Partition Name Compiation Hierarchy Path Netlist Type Fiter Preservation Level Color | Source Fie Status Post Synthesis Netlst Status Post Fit Netlist Status Imported Netlist Stalus

£ Design Partiions

B <<newry

O Te Tap_Leve Primer Source File Net Applicable T HotAvaisble 15:34:57 Mar 19,2013 | 132447 Mar 17,2013 Mot Imported

. x

Design Partitians

%4 | [Recommendation: 1 of1 for |Tap x| | ¥ |[RunFitter with Fullincremental Compilation on ta obtsin more recommendations

Slika 3.2.17.1. — Prozor za kreiranje particija
1|

Please select the instances for the new partitions:
SR

g, Jevel pmerea) o |

dhi_brojac:brojac_inst

isplej:disple]_inst Cancel

Paitition name: I

A

Slika 3.2.17.2. — Prozor za dodavanje entiteta kao particija
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Particije se kreiraju selekcijom opcije Assignments->Design Partitions Window c¢ime
se otvara prozor u dnu glavnog prozora aplikacije (slika 3.2.17.1). Da bi smo kreirali novu
particiju treba uraditi dvostruki klik na polje <<new>>, ¢ime se otvara prozor za dodavanje nove
particije (slika 3.2.17.2). Prozor prikazuje hijerarhijsku strukturu projekta i treba izabrati
odgovaraju¢i entitet ili entitete. Sa pritisnutim CTRL tasterom se moZe izvrSiti selekcija vise
entiteta odjednom. Klikom na dugme OK se potvrduje selekcija entiteta koje zelimo da
definiSemo kao particije. Na slici 3.2.17.3 je prikazan izgled prozora za kreiranje particija nakon
S$to smo kao particije definisali dekadni brojac i displej logiku.

* [Parttion Neme: Compilation Hierarchy Path Nelst Type Fitter Preservation Level Color | Soue File Status Fost Synthesis Noflist Staus Post Fil Netist Status Imported Hatlist Status
2 Design Partitions
FO <news>
S To Top_Level_Pimer Source File Not Applicable ] Not Availatle 15:34:57 Mar 19, 2013 | 13:24:47 Mar 17, 2013 Not Imported
-0 dekadni_brojacibrojac_inst | dekadni_brojac:brajac._inst Post-Syrthesis Not Applicable ] Not Availatle 15:31:05 Mar 19, 2013 Not Available Not Imported
a ) dispiejdisplel_inst disple displei_inst Post5yrthesis Not Applicable 1 Mot Availstle 15:31:05 Mar 19, 2013 Mot Availsble Not Imported
5
=3
i Q4| [Recommendatiors 1 of 1 for [displerdispleL inst =] 4| ® |[The selected pantitions have rot been compied,

Slika 3.2.17.3. — Prozor za kreiranje particija sa dodatim particijama

Sada kada se pokrene proces analize i sinteze u Summary izvestaju procesa analize i
sinteze nece biti prikazana procena potrosnje internih resursa Cipa, jer su particije nezavisno
kompajlirane. Tek sa pokretanjem podopcije Partition Merge u okviru opcije Analysis &
Synthesis toka projekta ¢e ove dve particije biti spojene u jednu celinu i prikazae se procena
potro$nje internih resursa. Treba primetiti da, ako na primer izmenimo samo VHDL kod disple;j
logike, u procesu analize i sinteze nece biti rekompajliran dekadni broja¢. Pokretanjem podopcije
Design Partition Planner u okviru opcije Analysis & Synthesis toka projekta otvara se prozor
sa pregledom postojecih particija 1 njihovih medusobnih relacija - slika 3.2.17.4.

2 Quartus 1 - C:/ARera/90/ adesigas /PEH primer Primer - Top_Level_Primer - [Design Partition Planner]
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Slika 3.2.17.4. — Prozor za graficki pregled postojecih particija
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3.2.18. Programiranje FPGA cipa

Nakon §to smo kreirali dizajn, dodelili pinove, kompajlirali dizajn i dobili konfiguracioni
fajl za programiranje FPGA Ccipa, neophodno je i zaista programirati FPGA ¢ip da bi on
izvrSavao dizajnirane funkcionalnosti. Kod FPGA <¢{ipova se najceSce koristi tehnika
programiranja bazirana na SRAM c¢elijama, $to znaci da se konfiguracija FPGA ¢ipa ¢uva van
samog FPGA cipa. FPGA ¢Cip se stoga moZe programirati sa samog racunara, a takode se na
Stampanoj plo¢i koja sadrzi FPGA ¢ip moze postaviti PROM ili fle§ memorija iz koje ¢e po
dobijanju napajanja ili po zavrSetku reseta, Cip preuzeti svoju konfiguraciju. Prva varijanta sa
spusStanjem dizajna na FPGA ¢ip sa racunara se koristi tokom faze projektovanja dizajna jer tada
ima mnogo izmena i modifikacija samog dizajna i tada je mnogo efikasnije programirati FPGA
Cip sa raCunara na kome se i radi kompajliranje dizajna. Nakon faze projektovanja, kada se
formira kona¢na verzija Stampane ploce sa FPGA c¢ipom koristi se eksterna memorija poput
PROM memorije iz koje ¢e se programirati FPGA ¢ip ¢ime Stampana ploca postaje sposobna za
samostalan rad. U okviru ovih skripti ¢e ukratko biti prikazan metod programiranja FPGA ¢ipa
sa host racunara. Kao primer ¢e biti koriStena Alterina DE2 razvojna ploca koja sadrzi FPGA ¢ip
Cyclone I EP2C35F672C6.

Tabela 3.2.18.1. — Raspored pinova po portovima dizajna

Port Pin
clk N2
reset N25
inc N26
displej out(6) V13
displej out(5) Vi4
displej out(4) AEI11
displej out(3) ADI1
displej out(2) AC12
displej out(1) ABI12
displej out(0) AF10

U okviru podeSavanja projekta podesimo ¢ip na Cyclone II EP2C35F672C6, i takode
izvr§imo dodelu pinova u skladu sa tabelom 3.2.18.1. Signal clk smo povezali sa SOMHz
izvorom takta, signale reset i inc smo povezali sa prekida¢ima, dok smo displej_out povezali na
led diode koje ¢ine jedan sedmosegmentni displej. Modifikuyjmo VHDL kod fajla
top_level primer.vhd:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;--neophodno jer radimo sa STD_LOGIC i STD_LOGIC_VECTOR
USE ieee.std_logic_unsigned.all;--neophodno za operaciju sabiranja

--top level entitet koji uvozi u vidu komponenti dekadni brojac i displej logiku
ENTITY top_level_primer IS

PORT
(
clk: IN STD_LOGIGC;--signal takta
reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta
inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja
displej_out: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)--izlaz koji kontrolise displej

);
END top_level_primer;

ARCHITECTURE shema OF top_level_primer IS
--deklaracija komponente dekadnog brojaca
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BEGIN

COMPONENT dekadni_brojac IS

PORT
(
ck: IN STD_LOGIC;--signal takta
reset: IN STD_LOGIGC;--asinhroni signal reseta
inc: IN STD_LOGIC;--kontrolni signal za dozvolu brojanja
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)--vrednost brojaca
);
END COMPONENT;

--deklaracije logike za kontrolu displeja
COMPONENT displej IS

PORT
(
broj: IN STD_LOGIC_VECTOR(G DOWNTO 0);--vrednost broja na ulazu
displej: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)--vektor ciji svaki indeks utice na jednu diodu displeja
);
END COMPONENT;

--deklaracija internog signala neophodnog za povezivanje izlaza dekadnog brojaca

-- sa ulazom u displej logiku

SIGNAL broj_int:STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL inc_in:STD_LOGIG;--interni signal inkrementa

SIGNAL brojac:STD_LOGIC_VECTOR(27 DOWNTO 0);--brojac koji koristimo da odredimo period jedne sekunde
CONSTANT perioda:STD_LOGIC_VECTOR(27 DOWNTO 0):=X"2FAF080";--perioda jedne sekunde
--X"2FAF080" pomnozen sa 20ns daje 1s

--proces za generisanje signala impulsa inkrement signala u periodi od 1s

PROCESS(reset,clk)
BEGIN
IF(reset="1")"THEN
inc_in<='0";
brojac<=(OTHERS=>'0");
ELSIF(cIk'EVENT AND clk="1")THEN
IF(inc='0")THEN--resetuj brojac
inc_in<='0";
brojac<=(OTHERS=>'0");

ELSE
IF(brojac=perioda) THEN
brojac<=(OTHERS=>'0");--reset brojaca
inc_in<='1';--generisanje jednog impulsa inkrementa za dekadni brojac
ELSE
brojac<=brojac+'l';--inkrement brojaca
inc_in<='0";
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

--instanciranje komponente brojaca
brojac_inst: dekadni_brojac
PORT MAP
(
clk => clk,
reset => reset,
inc=> inc_in,~-vezujemo za interni signal
q=>broj_int
);
--instanciranje komponente za kontrolu displeja
displej_inst: displej
PORT MAP
(

broj => broj_int,
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displej => displej_out
END sherr)lla;

Modifikacija sluzi da se promena brojaca odvija na nivou periode od 1s uz upotrebu takta
od 50MHz. Modifikacija je neophodna da bi vizuelno mogao da se isprati rad brojaca prikazom
na sedmosegmentnom displeju. Ova modifikacija VHDL koda je mogla da se uradi i na
drugacije nacine Sto se ostavlja ¢itaocu da pokusa da nade alternativnu modifikaciju koda koja bi
radila istu funkcionalnost. Aktivirajmo kompletno kompajliranje dizajna. Kao rezultat procesa
generisanja konfiguracionog fajla FPGA ¢ipa dobijen je .sof fajl koji ¢emo koristiti u procesu
programiranja FPGA ¢ipa sa host racunara. Da bismo programirali FPGA ¢ip na razvojnoj ploc¢i
neophodno je povezati plocu sa host racunarom. U ovom slucaju se koristi obi¢an USB kabl, ali
u zavisnosti od plo¢a mogu se koristiti i drugi tipovi kablova. Takode, neophodno je povezati
ploCu na izvor napajanja i ukljuciti plo¢u. Tacan redosled operacija za povezivanje razvojne
ploce sa host raCunarom (povezivanje ploce sa izvorom napajanja i sa host rac¢unarom, aktivacija
ploce) treba izvrSiti na osnovu dokumentacije same razvojne ploce. Nakon ovih operacija
pokre¢e se programer iz Quartus aplikacije. Programer se pokrece izborom opcije Tools->
Programmer iz glavnog menija ¢ime se otvara prozor prikazan na slici 3.2.18.1. Difolt
podesavanja omogucéavaju da se izvrsi programiranje FPGA c¢ipa sa host racunara. U slu¢aju da
kabl i razvojna ploc¢a nisu automatski detektovani, dugmetom Hardware Setup se pokre¢e meni
za ru¢no podeSavanje metode programiranja sa host racunara. Klikom na Start dugme se
pokrece proces programiranja FPGA Cipa koji ¢e da rekonfiguriSe ¢ip da radi u skladu sa novim
dizajnom koji je sadrzan u selektovanom .sof fajlu. Sa dugmetom Add File se mogu dodati drugi
.sof fajlovi, jer se po difoltu otvara .sof fajl ¢iji naziv je jednak nazivu top level entiteta. Nakon
Sto se spusti dizajn na FPGA ¢ip mozemo videti da se na sedmosegmentnom displeju po
aktivaciji inkrement signala (uz neaktivan reset signal) prikazuju dekadni brojevi u kruznom
redosledu od 0 do 9. Pri tome se prikaz displeja inkrementira na svaku sekundu.

W Quartus Il - C:/Altera/90/qdesigns/PKH primer/primer, - Top_Level_Primer - [Top_Level_Primer.cdf]
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Slika 3.2.18.1. — Prozor za programiranje FPGA ¢ipa sa host ra¢unara
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3.2.19. Interni logicki analizator

Zahvaljuju¢i JTAG interfejsu, koji se koristi i za programiranje FPGA ¢ipova, moguce je
koristiti interne logicke analizatore koji omogucavaju posmatranje internih signala u FPGA ¢ipu
za vreme rada samog FPGA ¢ipa na Stampanoj ploCi. Time je omoguéeno pracenje realnih
desavanja u samom ¢ipu ¢ime je omogucéena efikasna verifikacija i testiranje dizajna u realnim
situacijama. Ovo je naroCito korisno za testiranje delova dizajna koji su povezani sa eksternim
¢ipovima. Treba samo imati na umu da interni logicki analizator zauzima odredene resurse na
FPGA c¢ipu, tako da po okonCanju hardverskog testiranja dizajna uz pomo¢ internog logickog
analizatora, treba iz finalne verzije dizajna ukloniti interni logicki analizator.

Tabela 3.2.19.1. — Raspored pinova po portovima dizajna gde je displej vezan za expansion header

Port Pin

clk N2

reset N25

inc N26

displej out(6) J21

displej out(5) F23

displej out(4) F24

displej out(3) E25

displej out(2) E26

displej out(1) J22

displej out(0) D25

Prikaz instanci logickog analizatora | meni Den prozara za podesavanje programiranja
za pokretanje analize FPGA Eipa

i Quartus 11 - C:fAlteral90/qdesi; ns/PKH primerfprimer - Top_Level Primer - [stp1.stp*]
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Slika 3.2.19.1. — Prozor za konfigurisanje internog logickog analizatora
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Interni logicki analizator se podesava aktiviranjem opcije Tools->SignalTap II Logic
Analyzer iz glavnog menija. Prozor prikazan na slici 3.2.19.1 se koristi za podeSavanje internog
logickog analizatora. Kao primer ¢emo koristiti originalni dizajn koji saCinjavaju tri VHDL fajla
¢ija struktura je data u sekceiji 3.2.3. Raspored dodeljenih pinova je dat u tabeli 3.2.19.1, pri cemu
se opet kao u prethodnoj sekciji koristi Alterina DE2 razvojna ploca. Sada se displej_out linije
vode na zaglavlje za proSirenje (expansion header) na koje se mogu prikljuciti drugi hardverski
moduli ili kablovi, a takode se mogu prikljuciti i sonde osciloskopa ili eksternog logickog
analizatora.

Po otvaranju prozora je automatski kreirana jedna instanca logickog analizatora koja je
prikazana u delu prozora koji prikazuje sve prisutne instance logickog analizatora. Za kreiranje
nove instance logickog analizatora treba kliknuti desnim klikom na polje prikaza instanci
logickog analizatora i izabrati opciju Create Instance. Isto moZe da se uradi izborom opcije
Edit->Create Instance u glavnom meniju.

Kada se selektuje jedna instanca logickog analizatora, mogu se dodati interni signali koji
¢e se posmatrati. To se postize dvostrukim klikom u delu prozora za dodavanje signala koji ¢e se
posmatrati ili Edit-> Add Nodes opcijom iz glavnog menija. Takode, u glavnom meniju postoji i
opcija (Edit-> Add State Machine Nodes) za dodavanje kona¢nih automata dizajna koji se Zele
posmatrati. Add Nodes opcija otvara prozor za nalazenje ¢vorova (Node Finder prozor)
identi¢an onome koriS¢enom za nalazenje ¢vorova koje zelimo koristiti u simulaciji prikazanom
na slici 3.2.6.4. Dodajmo signale reset, inc i q_int kao signale koje Zelimo da posmatramo.
Dodati ¢vorovi su vidljivi na slici 3.2.19.1. Padaju¢i meni u delu prozora koji prikazuje signale
koji se posmatraju nudi dve opcije. Difolt opcija Allow all changes omogucava da se svi
parametri koji se odnose na podeSavanje posmatranja izabranih signala internog logi¢kog
analizatora mogu menjati, dok druga opcija Allow trigger condition changes only omogucava
samo modifikaciju triger uslova analizatora. Triger u stvari predstavlja okida¢ na koji ¢e
analizator da pokrene akviziciju podataka. Kod svakog signala koji smo dodali postoji
mogucénost podeSavanja njegovih parametara posmatranja. Data Enable opcija definiSe da li ¢e
signal da se posmatra u logickom analizatoru ili ne, tj. da li ¢e da se radi akvizicija vrednosti
ovog signala ili ne. Trigger Enable opcija definiSe da li ¢e doti¢ni signal da se koristi kao triger
za startovanje akvizicije podataka logickog analizatora ili ne. Ukoliko je izabrana Trigger
Enable opcija, onda Trigger Conditions opcija omogucava definisanje trigera. Po difoltu su
ponudena osnovna (Basic) definisanja trigera, poput uzlazne ivice signala, silazne ivice signala,
bilo koje ivice signala, nivo signala jednak nuli, nivo signala jednak jedinici i don’t care
vrednost. Navedene mogucnosti osnovnog definisanja trigera se nalaze u meniju koji se otvara na
desni klik miSa na polje gde je prikazano trenutno podeSavanje trigera doti€nog signala. Izborom
opcije Advanced dobija se novi potprozor sa sopstvenim menijem (slika 3.2.19.2) gde je
omoguceno slozenije podeSavanje trigera i gde je dozvoljena upotreba na primer logickih
funkcija (I, ILI...), ali 1 drugih funkcija kao Sto se vidi iz menija sa leve strane potprozora. Ovom
potprozoru odgovara tab Advanced Trigger i, gde i definiSe redni broj naprednog trigera koji
smo definisali. Inace u dnu prozora za dodavanje signala koje ¢emo posmatrati se uvek nalaze
tabovi Data i Setup. Setup tab odgovara podeSavanjima parametara posmatranja odabranih
signala i njega smo u stvari prethodno opisivali, a Data tab se koristi za prikaz izgleda signala
nakon izvr$ene akvizicije.
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Slika 3.2.19.2. — Prozor za napredno konfigurisanje trigera

Takode je vazno definisati i opSte parametre posmatranja, kao na primer koliko semplova
svakog signala zelimo da uzmemo po jednoj akviziciji. Logi¢no, §to vecéi broj semplova Zelimo,
interni logicki analizator ¢e zauzeti vecu koli¢inu internih resursa FPGA cipa. Takode je bitno
d dinisati 1 signal takta na k gi ¢e d ase uzmaju semplov isignala k ge p ematramo. Ova
podeSavanja se rade u delu prozora za definisanje takta na koji ¢e se uzimati semplovi
posmatranih internih signala koji se nalazi desno od dela za dodavanje signala koje Zelimo da
posmatramo. U polje Clock unosimo signal takta na koji ¢e se vrsiti semplovanje. I ovde se
moze umesto direktnog kucanja naziva signala koristiti meni za nalazenje signala (Node Finder
prozor) koji se otvara klikom na dugme sa desne strane polja Clock. Sample Depth padajuci
meni omogucava podeSavanje broja semplova koji ¢e biti uzet u toku akvizicije podataka
internog logi¢kog analizatora. Storage Qualifier meni definiSe kriterijume za cuvanje podataka.
Difolt kriterijum Continuous definiSe da se ¢uvaju podaci prikupljeni na svaku ivicu takta, dok
drugi kriterijumi omogucéavaju podeSavanje dodatnih uslova za ¢uvanje podataka. U slucaju da
nije izabran difolt kriterijjum pojavic¢e se Storage Enable i Storage Qualifier opcije kod dela
koji sadrzi listu odabranih signala za posmatranje koja omoguc¢ava da se za svaki signal izabere
izabrani Storage Qualifier kriterijjum ili difolt Storage Qualifier kriterijum (tada opcija
Storage Qualifier nije selektovana kod signala) 1 da 1i ¢e signal uopSte da se Cuva za
posmatranje (to definiSe Storage Enable opcija).

Sva podeSavanja koja su navedena se odnose na posmatranje rada dizajna u Cipu i
definisanje triger signala za odredivanje situacija koje Zelimo da posmatramo, odnosno Zargonski
receno da uhvatimo. Medutim, nekada je veoma znaCajno posmatrati ponasanje dizajna
neposredno nakon zavrSetka programiranja FPGA ¢ipa, odnosno odmah na samom pocetku rada
¢ipa. Da bi se to radilo neophodno je definisati tzv. Power-Up Trigger, koji omogucava da se
trigeri aktiviraju odmah nakon pocetka rada FPGA ¢ipa. Da bi se dodao Power-Up Trigger,
neophodno je kliknuti na instancu logi¢kog analizatora desnim klikom i u meniju koji se otvori
treba izabrati opciju Enable Power-Up Trigger. Ovo je moguce i iz glavnog menija izborom
opcije Edit->Enable Power-Up Trigger, pri ¢emu je naravno morala biti selektovana instanca
internog logi¢kog analizatora. Ispod instance ¢e se pojaviti Power-Up Trigger podinstanca i
kada nju selektujemo, mogu se definisati trigeri kao $to je ve¢ ranije opisano uz naglasak da su
mogucnosti podeSavanja smanjene i moguca samo u poljima obelezena plavom bojom.

Nakon §to smo definisali sva podeSavanja potrebno je rekompajlirati projekat da bi se u
obzir uzeo 1 interni logicki analizator. U gornjem levom uglu se nalazi deo u kome se definise
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povezivanje host racunara sa plocom koja sadrzi FPGA C¢ip koji se programira, a takode se nalazi
1 meni za izbor .sof fajla koji Zelimo da spustimo na FPGA ¢ip. Naravno, tu se nalazi i dugme za
pokretanje procesa programiranja FPGA c¢ipa. Nakon S$to spustimo dizajn, neophodno je da
pokrenemo rad logi¢kog analizatora upotrebom opcije Processing->Run Analysis iz glavnog
menija ili opcije Processing->Autorun Analysis takode iz glavnog menija. Prva opcija pokrece
rad analizatora gde on ¢eka na triger signal da bi izvrSio akviziciju i nakon toga se prikazuju
podaci i zaustavlja se dalja akvizicija dok je opet sami ne pokrenemo. Druga opcija pokrece rad
analizatora gde on ¢eka na triger signal da bi izvrSio akviziciju. Medutim, sada nakon obavljene
akvizicije ne dolazi do zaustavljanja rada analizatora, ve¢ se on automatski ponovo pokrece i
¢eka na novi triger signal. Ove dve opcije imaju i svoje ikonice na glavnom prozoru koje
omogucuju brz pristup i aktivaciju ovih opcija. Prikaz signala nakon obavljene akvizicije je dat
na slici 3.2.19.3. Kao §to vidimo sa slike, deo semplova ima negativne vrednosti vremenskih
trenutaka S§to oznacava da su oni prikupljeni pre aktivacije trigera koja definiSe vremenski
trenutak 0. U delu za podeSavanje odnosa prikazanih semplova i pozicije trigera koji se otvara
neposredno ispod dela za podesavanje Storage Qualifier opcije se moze selektovati da pozicija
trigera bude malo posle pocetka semplovanja (pogodno kada analiziramo dogadaje nakon
trigera), da pozicija trigera bude na sredini (pola semplova pre trigera i pola semplova posle
trigera) 1 da pozicija trigera bude malo pre zavrSetka semplovanja (pogodno kada analiziramo
dogadaje pre trigera). Prva opcija koja je ujedno i prikazana na slici 3.2.19.3 je difolt opcija.
Takode, u tom delu je moguce definisati i broj trigera, a potom je moguce u delu prozora gde se
podesavaju trigeri (deo gde se dodaju i signali koji se posmatraju) svaki triger ponaosob podesiti.
Napomenimo, da je za kreiranje primera sa slike 3.2.19.3 definisan triger koji je zahtevao da
signal reseta bude na neaktivnoj vrednosti (logicka nula) i uzlaznu ivicu signala inkrementa.
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Slika 3.2.19.3. — Prikaz vrednosti signala nakon izvrSene akvizicije podataka

Napomenimo da postoji jo§S jedan nacin za aktiviranje i upotrebu internog logickog
analizatora, a to je uz pomo¢ megafunkcije SignalTap II Logic Analyzer koja se nalazi u grupi
JTAG-accessible Extensions. Upotrebom navedene megafunkcije se moze generisati VHDL
komponenta internog logickog analizatora koja se potom moze instancirati u okviru razvijanog
dizajna. Nakon generisanja konfiguracionog fajla za programiranje FPGA ¢ipa i1 potom
programiranja FPGA ¢ipa, mozZe se pristupiti internom logi¢kom analizatoru aktiviranjem opcije
Tools->SignalTap II Logic Analyzer iz glavnog menija koju smo ve¢ prethodno opisali.

Kao S§to se moze primetiti iz svega izlozenog u okviru ove sekcije, interni logicki
analizator koji nudi Quartus razvojno okruzenje je veoma mocan i fleksibilan alat koji nam
omogucava da lako podesimo sve parametre koji ¢e nam omogucéiti da efikasno posmatramo
dogadaje od interesa i veoma brzo 1 kvalitetno hardverski testiramo i verifikujemo svoj dizajn.

3.2.20. Eksterni logicki analizator

Eksterni logicki analizator predstavlja drugo reSenje za posmatranje signala na
dizajniranom hardveru. Eksterni logicki analizator je poseban merni uredaj koji omogucéava
posmatranje i analizu digitalnih signala, kao i njthovo memorisanje radi kasnije obrade 1 analize.
Ovi uredaji su skupi, pri ¢emu cena u znacajnoj meri zavisi od njihovog propusnog opsega.
Propusni opseg odreduje koja je maksimalna brzina signala koju moZemo da posmatramo. Sto je
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veci propusni opseg, mozemo da posmatramo sve brze signale, ali je i cena uredaja znatno veca.
Pored logitkog analizatora mogu se koristiti i osciloskopi za posmatranje signala, pri ¢emu se
osciloskopi koriste viSe za posmatranje oblika signala, dok se logicki analizatori koriste za
posmatranje digitalne vrednosti signala (0’ ili ’1’). Da bi se moglo pristupiti posmatranim
signalima, neophodno je da se oni ’izvuku’ na mesto gde se mogu nakaciti sonde eksternog
logickog analizatora (ili osciloskopa). Tipi¢no, to su izvucene ’iglice’ na koje se mogu nakaciti
sonde analizatora, pri ¢emu iglice mogu biti pojedina¢ne ili u manjim grupama, ali i u vidu
zaglavlja za proSirenje (expansion header). Uvek je vazno da bude izvucena i masa, jer je ona
neophodna za odredivanje nivoa signala - napon je jednak razlici potencijala, pa je uvek bitno da
jedna sonda bude nakacena na masu hardvera i ta sonda je u stvari tzv. GND (Ground) sonda
uredaja. Pored iglica, mogu biti koriS¢eni i konektori koji su prilagodeni strukturi sondi koje se
koriste.
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Slika 3.2.20.1. — Prozor za podeSavanje interfejsa ka eksternom logickom analizatoru

Ako Zelimo da posmatramo interne signale u FPGA ¢ipu, vazno je da deo pinova FPGA
Cipa povezemo sa navedenim ’iglicama’, odnosno tackama posmatranja. Interne signale koje
zelimo da posmatramo dodatno povezujemo za doti¢nim pinovima (pored regularnih konekcija
koje ti signali ostvaruju u dizajnu), a samim tim i sa ’iglicama’ na koje ka¢imo sonde eksternog
logickog analizatora. Naravno, $to viSe internih signala Zelimo da posmatramo treba nam veci
broj pinova, a broj pinova je ograniCen. Stoga Quartus softverski paket nudi mogucénost
konfigurisanja interfejsa ka eksternom logickom analizatoru tako da se viSe internih signala
multipleksira na manji broj pinova FPGA c¢ipa. Ovu moguénost predstavlja opcija Tools->Logic
Analyzer Interface Editor iz glavnog menija. Po aktiviranju ove opcije otvara se prozor gde
definiSemo koje signale zelimo da posmatramo i pinove koje koristimo za povezivanje sa
eksternim logi¢kim analizatorom (slika 3.2.20.1). Logical View daje logicki prikaz trenutnog
podesavanja interfejsa, dok Setup View daje menije za podeSavanje interfejsa. U okviru Core
Parameters menija se podesavaju osnovni parametri, broj pinova koji se koriste za povezivanje
sa logickim analizatorom (Pin Count polje), broj internih signala koji se posmatra (Bank Count
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polje), izlazni mod posmatranih signala koji moze biti kombinacioni ili sekvencijalni preko
registra (Output/Capture mode polje), takt za slucaj da izlaz ide preko registra (Clock polje) i
vrednost signala nakon programiranja FPGA ¢ipa (Power-Up state polje). U okviru Pins menija
se selektuju pinovi FPGA c¢ipa koje ¢e da koristi interfejs ka logi¢kom analizatoru. U okviru
Bank menija se definiSu interni signali koji se zele posmatrati. Dodavanje signala se radi klikom
na polje signala i izborom opcije Add Nodes iz menija koji se otvori tom prilikom, ili pomoc¢u
opcije Edit->Add Nodes iz glavnog menija.

3.2.21. Kontrola signala u dizajnu sa host ra¢unara

Quartus nudi jo§ dve interesantne opcije koje mogu da olakSaju proces hardverske
verifikacije dizajna. Opcija Tools->In-System Memory Content Editor iz glavnog menija
omogucava da se u toku rada dizajna menja i ¢ita sadrzaj internih memorija FPGA cipa sa host
racunara, §to moze biti zgodno za upotrebu memorije koja bi predstavljala izvor stimulusa za
dizajn u toku procesa verifikacije. Interne memorije kod kojih se Zeli koristiti ova opcija, moraju
imati uklju¢enu moguénost Allow In-System Content Editor to capture and update content...
Navedena moguénost se podesava prilikom kreiranja megafunkcije interne memorije.
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Slika 3.2.21.1. — Prozor za kontrolu virtuelnih ulaza i nadgledanje sondi

Opcija Tools->In-System Sources and Probes Editor iz glavnog menija omogucava da
se u dizajn ubace virtuelni ulazi i sonde koji bi se koristili za stimulisanje dizajna u toku rada sa
host racunara (slika 3.2.21.1). Pri tome, vazno je napomenuti da je ova opcija uglavnom zgodna
za mali broj signala koji imaju kontrolne uloge i ¢ijom aktivacijom/deaktivacijom sa host
racunara mozemo stimulisati razli¢ite dogadaje u dizajnu. Na primer, signali reseta i inkrementa
u brojacu. S druge strane, sonde bi ovde takode bile zgodne za mali broj signala i koje bi se
koristile kao svojevrsna signalizacija pojedinih dogadaja - neka vrsta ekvivalenta LED diodama
koje se obi¢no koriste za vizuelnu signalizaciju pojedinih dogadaja u dizajnu. Da bi se opcija
Tools->In-System Sources and Probes Editor mogla koristiti neophodno je u dizajnu kreirati i
instancirati kao komponentu megafunkciju In-System Sources and Probes koja je smeStena u
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JTAG-accessible Extensions grupi megafunkcija. Na dotiénu komponentu treba povezati
zeljene interne signale, na virtuelne ulaze vezujemo signale koje zelimo da kontroliSemo, a na
sonde vezujemo signale koje zelimo da posmatramo. Prozor za kontrolu virtuelnih ulaza i
nadgledanje sondi (slika 3.2.21.1) nudi moguénosti podeSavanja kontrole i nadgledanja. Probe
read interval podeSavanje definiSe periodu uzimanja podataka sa sonde. Sonde se mogu
ocitavati automatski ili se moZe ru¢no podesiti perioda ocitavanja. Upis kontrolnih signala
(Write source data) se moZze vrSiti kontinualno (automatski) ili ru¢no. U Event log podesavanju
se definiSe broj semplova koji ¢e biti zapamcéen. Posto moze da se kreira i viSe instanci
komponente za kontrolu virtuelnih ulaza i nadgledanje sondi, postoji i potprozor prikaza
postojecih instanci koji se nalazi neposredno ispod prethodno navedenih podesavanja. U donjoj
polovini prozora su prikazani virtuelni ulazi i sonde postoje¢ih instanci. Klikom na Data polje
virtuelnog ulaza se moze postaviti nova vrednost virtuelnog ulaza. Isto moze da se uradi i
selekcijom opcije Edit->Set Value of Source iz glavnog menija kada se selektuje Zeljeni
virtuelni ulaz.
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