PSI-3451 Projeto de CI Logicos Integrados
Aula 9- Conceitos relacionados as memdrias modeladas em VHDL

Nesta aula o aluno gerard no aplicativo Quartus da Altera, em forma de Megafunctions, 2
moédulos VHDL de armazenamento de dados que serdo utilizados no projeto Snake:

e entidade mem: memodria RAM estdtica baseada no componente altsyncram da biblioteca
altera_mf.

e entidade fifo: memoria FIFO baseada no componente scfifo da mesma biblioteca acima.

As principais caracteristicas das entidades mem e fifo a serem utilizadas no projeto sdo
apresentadas a seguir.

1. Memoria RAM Estatica

Dentre as muitas variantes de implementagdes de uma RAM estatica, vamos apresentar as
caracteriticas da forma proposta para o projeto Snake, uma RAM dual-port com leitura e escrita
simultaneas. A configura¢do de porto unico, adotada em simulagdes das aulas anteriores, €, na
realidade, uma versao simplificada do dual-port, contendo um subconjunto do seu comportamento.
Desta forma, vamos apresentar a forma mais genérica e avancada da RAM dual-port, o que
permitird também entender o caso de porta simples.

Como mostra a Figura 1, uma memoria dual-port permite que duas escritas e leituras sejam
feitas no mesmo ciclo de relégio, tudo controlado por um unico clock. Para tal, existem duas
interfaces (a e b) que tratam a memoria como se fosse composta de duas partes separadas. Deve-se
ficar claro, no entanto, que trata-se apenas de uma Unica memoria com, com um Unico esquema de
enderecamento, mas acessado concorrentemente por duas interfaces.
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Figura 1. Entradas e saidas de uma memoria dual-port

Pode haver duas solicitagdes simultaneas de escrita dos dados data_a e data b para
dois enderecos address_a e address b, respectivamente. As escritas sdo controladas pelos sinais de
habilitacdo wren a e wren_b, que sdo ativados quando iguais a 'l'. A todo ciclo de relogio,
independente dos valores de wren _a ou wren b, os dados correspondentes aos enderegos de
memoria sdo lidos nas saidas q_a e q_b correspondentes. Existe um sinal que permite a habilitacao
da escrita em bytes dos dados separadamente, caso exista mais de um byte. Trata-se do sinal
byteena_a e byteena_b que sao de tamanho £ bits para palavras (dados) de & bytes; a habilitagao dos
bits especificos (em 'l"), faz com que apenas o(s) byte(s) correspondentes sejam escritos. Observe-
se que para dados de tamanho menor que 1 byte, ¢ esperado que o byteena seja de 1 bit e sempre de



valor '1' (caso contrario, o resultado poderia ser contraditério ao wren). Quando a memoria € gerada
como uma Megafunction do Quartus/Altera, o sinal de byteena pode ser produzido
automaticamente ja no tamanho correspondente ao tamanho da palavra de dados.

Existem alguns aspectos particulares do comportamento das memorias dual-port que
necessitam ser definidos. A primeira questdo refere-se a escrita e leitura simultinea, ou seja, na
necessidade de se definir qual é o valor lido em q_a quando ocorre, no mesmo ciclo, a escrita em
data_a (o mesmo vale para o porto b). Nas memorias da Megafunctions do Quartus/Altera, a saida
q_a assume o valor que esta sendo escrito no mesmo ciclo de relogio.

Um segundo problema a ser esclarecido ¢ quando o mesmo endereco de memoria estd sendo
considerado para as duas portas (0o mesmo enderego de memoria em address a e adress b). Para
isto, existem mais dois casos a considerar:

- a escrita simultdanea de dados distintos em data a e data b: normalmente, em uma
memoria fisica (implementada em silicio), o valor escrito seria a do dado mais atrasado (ultimo a
chegar na célula de memoria). Uma vez que, na implementagdo em Megafunctions do
Quartus/Altera, ndo se pode garantir se a escrita pelo porto a ¢ mais rapida ou mais lenta que no
porto b (ou vice-versa), o valor escrito nesta condigdo ¢ 'X'.

- a escrita em no porto a e a leitura no porto b (a situacdo com a troca dos portos seguiria o
mesmo principio): a saida com a leitura no outro porto b pode ser programada como 'X' ou com o
valor de data_b anterior. No caso do Snake, a segunda opgao ¢ usada para evitar-se a indefini¢ao.

2. Memoria FIFO (First-In First-Out)

Uma FIFO ¢ um tipo particular de implementagdo de memoria onde a forma de escrita e
leitura ja esta pré-definida e independe do enderecamento (na pratica, hda um enderecamento interno
dentro do bloco FIFO, mas ele ¢ transparente ao usudrio). A FIFO representa um fila com entrada e
saida separadas, onde todo dado que entra, caminha na fila em direcdo a saida. Desta forma, o
primeiro a entrar ¢ também o primeiro a sair, dai o seu nome em inglés, First-In First-Out. Em geral
a FIFO ¢ utilizada em uma situagdo de transferéncia de dados onde a entidade de envio esta
conectada a entrada da FIFO enquanto a entidade de recepgao esta conectada a sua saida.

A Figura 2 ilustra uma FIFO com as entidades de envio e de recep¢do. Uma FIFO tem a
funcdo de buffer, correspondendo a uma solucio apropriada quando ndo hé uma correlagdo entre os
ritmos de envio e de recepcdao de dados. Para assimilar este descompasso, a memoria € projetada
para armazenar uma quantidade variavel de dados no tempo. Quanto maior o descompasso, maior
deve ser a capacidade da memoria a fim de se evitar paradas na transferéncia de dados decorrentes
de congestionamentos. Uma FIFO tem um tamanho finito, portanto deve-se ter sinais de controle
para que situagdes especiais possam ser tratadas. Por exemplo, a entidade de envio deve ter a
informacdo de buffer cheio para evitar que mais dados sejam encaminhados a FIFO sob pena de
sobrescrever dados validos; da mesma forma, a entidade de recepgdo deve ter a informagao de
buffer vazio para evitar que mais dados sejam recebidos da FIFO sob pena de obter dados invalidos.
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Figura 2. A FIFO como meio de transferéncia de dados



A Figura 3 ilustra os detalhes de um bloco FIFO onde fica evidenciada a presenca da
memoria. No Snake utilizaremos uma implementagao sincrona, significando que a escrita e a leitura
da memoria sdo coordenadas por um Unico sinal de relogio. O bloco tem a fung¢do de contabilizar a
quantidade de dados armazenados e informar as condi¢des limites de cheio e vazio. Para que a
FIFO seja preenchida com os dados de forma correta e a quantidade de espago disponivel
contabilizada, deve-se disponibilizar ponteiros (registradores) de escrita ¢ de leitura. O primeiro
indica o endereco vago para a proxima escrita e o segundo indica o endereco com conteudo valido
para a proxima leitura.

Durante os processos de leitura e/ou escrita, o conteido dos dois ponteiros podem tornar-se
iguais, significando as duas seguintes condi¢des: 1) caso de memoria cheia, full='1", desde que o
ultimo evento tenha sido uma escrita; 2) caso de memoria vazia, empty='1", desde que o ultimo
evento tenha sido uma leitura.
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Figura 3. Visao da FIFO em detalhes

3. Ambiente de projeto Quartus II (versao 9.1)

O software Quartus II® da ALTERA® (atualmente, Intel) é um ambiente de trabalho para todas
as etapas de projeto de um circuito integrado baseado em PLDs e FPGAs. Ha duas atividades
principais envolvidas: a sintese do circuito ¢ a simulacao das descrigdes iniciais ¢ demais resultantes
das etapas de sintese.

A tarefa de sintese automatica ¢ uma das mais relevantes devido a alta complexidade dos
circuitos desenvolvidos atualmente e das inimeras possiveis solu¢des existentes para a construcao
do circuito final, objetivando-se sempre ganhos de eficiéncia em area ocupada ou velocidade do
circuito. A atividade de simulag¢dao permite avaliar esta exploracao de solu¢des neste problema de
otimizacdo, permitindo testar e medir os resultados obtidos nos diversos cenarios.

3.1.Compilacao

Na compilagdo, a ferramenta transforma a descri¢ao inicial (VHDL) e, na sequéncia, as demais
resultantes das etapas intermediérias do fluxo de projeto, em cddigos que permitem a simula¢do do
circuito e, finalmente, a gravacdo do dispositivo. Ha basicamente duas formas de se efetuar a



compilagdo: funcional e completa. A compilagdo funcional verifica a sintaxe e a coeréncia do
projeto e gera um arquivo que podera ser simulado, mas ndo mostrara os atrasos de propagacao nem
eventuais problemas de setup time e hold time. E equivalente a realizagio de uma sintese logica
independente da tecnologia. Este tipo de compilagdo serve para, em projetos maiores onde a
compilagdo completa pode levar muito tempo, verificar rapidamente se o circuito se comporta como
o esperado. A compilagdo completa, além de executar as tarefas da compilagdo funcional, executa o
fitting do circuito, ou seja, adapta o projeto ao dispositivo fisico sobre o qual ele serd implementado
(posicionamento e roteamento); ainda gera os arquivos necessarios para fazer a analise de timing ¢ a
gravacdo do circuito. Com a compilagdo completa realizada pode-se fazer uma simulacdo muito
mais realista, considerando todos os atrasos do dispositivo fisico.

O Quartus permite que se incorpore fungdes ou IP cores de bibliotecas. As fornecidas pela
propria Altera sdo conhecidas como Megafunctions e as suas descri¢cdes para sintese e simulagdo
podem ser geradas a partir do Menu de ferramentas (Tools) do Quartus II, com a opcdo de
MegaWizard Plug-in Manager. As seguintes classes de IPs estdo disponiveis no catalago:

* Basic functions

» DSP functions

* Interface protocols

* Low power functions

* Memory interfaces and controllers
* Processors and peripherals

Para cada classe, varios dispositivos sdo possiveis; por exemplo, para memorias, podemos ter
FIFO, memoria de porta-tnica, dupla, etc. De acordo com as configura¢des definidas pelo usudrio,
o arquivo VHDL correspondente é gerado com os seus portos nos tamanhos selecionados. Na
verdade o arquivo VHDL instanciara o componente de biblioteca correspondente ao IP, este
contendo arquivos de descri¢do e de comportamento para a simulagdo e sintese. Tal componente
instanciado tera portos que seguirdo o formato configurado; além disto, os seus generics poderdo
ser modificados (dentro dos valores pré-establecidos) pelo usudrio para realizar outras variagcdes do
IP, se assim desejar.

3.2.Simulagao

O Quartus II” permite que a simulagdo seja feita por varios simuladores, inclusive o0 Modelsim.
Para isto, ha um conjunto de aplicagdes concentrados no NativeLink, pacote que realiza as
transformagoes e transferéncias automaticas dos arquivos de simulacao presentes no Quartus para o
Modelsim. O mesmo esquema de testbench utilizado nas aulas anteriores diretamente no Modelsim
podera ser utilizado via Quartus II, facilitando a carga de arquivos que contenham IPs da Altera.

3.3.Gravacio

O Quartus II® conta com um dispositivo externo (ndo instalado) onde acoplamos o soquete
apropriado e o dispositivo a ser gravado. O software, através de um arquivo gerado pelo
compilador, grava neste dispositivo as caracteristicas de funcionamento designadas na etapa de
projeto. A técnica de gravacdo e armazenamento de dados depende do dispositivo, cada familia
emprega uma técnica diferente (EPROM, EEPROM, SRAM, etc.). Outra forma de gravacdo ¢ na
propria placa onde o dispositivo ¢ montado- para isso, o dispositivo deve ter o ISP (in-system
programming) que € o caso da familia CYCLONE II.



