ENGINI

Teaching online electronics, microcontrollers and
programming in Higher Education

Sprzetowa implementacja algorytmow

5.DCM - menedzer (syntezer) sygnatow
zegarowych.

Lider projektu: Politechnika Warszawska
Autor: tukasz Mik

Akademia Nauk Stosowanych w Tarnowie

Erasmus+ GRANT NUMBER: 2020-1-PL01-KA226-HE-095653



Declaration

This laboratory instruction has been prepared in the context of the ENGINE project. Where other
published and unpublished source materials have been used, these have been acknowledged.

Copyright
© Copyright 2021 - 2023 the ENGINE Consortium
Warsaw University of Technology (Poland)
International Hellenic University (IHU) (Greece)
European Lab for Educational Technology- EDUMOTIVA (Greece)
University of Padova (Italy)

University of Applied Sciences in Tarnow (Poland)

All rights reserved.

ol

This document is licensed to the public under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-
NoDerivatives 4.0 International License.

Funding Disclaimer

This project has been funded with support from the European Commission. This report reflects the
views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be
made of the information contained therein.

ENGINE ERASMUS+ 2020-1-PL01-KA226-HE-095653 Page | 2



I. Dystrybucja i zarzadzanie sygnatami zegarowymi
w rodzinie uktadéw Spartan-3.

Z punktu widzenia projektanta system cyfrowego, wykorzystujacego uktady FPGA,
jest odpowiednie taktowanie wszystkich elementéw sktadowych tego systemu. Elementy
logiczne rozmieszczone na powierzchni struktury potprzewodnikowej, ze wzgledu na
budowe wewnetrzng FPGA, nie sg taktowane jednocze$nie. Na czas dystrybucji sygnatu
majg wpltyw nastepujace czynniki:

o dhlugos¢ trasy - odleglo$¢ miedzy zrodiem a celem

e rodzaj trasy — zalezny od zasoboéw potaczeniowych, wykorzystanych do

transportu sygnatu

o liczba wejs¢ taktowanych jednoczesnie w danym segmencie $ciezki

polaczeniowej
Zeby zapobiec ryzyku zaniku efektu synchronizacji w uktadach FPGA stosuje si¢ globalne
linie zegarowe oznaczone jako GCLKx, gdzie x to numer linii. Przypisanie linii
rozprowadzajacej sygnat zegarowy do wyprowadzenia GCLK jest informacjg dla programu
projektowego, ze uzytkownik chce wykorzysta¢ globalna lini¢ zegarowa.

Dodatkowo, aby zminimalizowa¢ wptyw niedoskonatosci architektury FPGA na
jako$¢ implementowanych w nich projektoéw, firma Xilinx wyposazyta uktady Spartan 3A

w bloki DCM (ich liczba zalezy od zasobow logicznych FPGA).
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Schemat blokowy DCM w uktadach Spartan 3
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DCM sktada si¢ z 4 podstawowych elementow: syntezera czestotliwosci DFS (Digital
Frequency Synthesizer), p¢tli DLL (Delay Locked Loop), programowalnego przesuwnika
fazy (Phase Shifter) oraz zespotu logiki Status Logic.

Przy uzyciu DCM jest mozliwe kompensowanie réznicy faz sygnatow zegarowych
w fizycznie r6znych miejscach krzemowej struktury uktadu. Dzieki wbudowanej petli DLL
z regulowang linia opdzniajaca jest mozliwe syntezowanie wewngtrznych sygnatow
zegarowych (w tym mnozenie lub dzielenie czestotliwo$ci sygnatu zegarowego
podtaczonego z zewnatrz). Sygnat wejsciowy dla DLL jest podawany na wejscie CLKIN.
Wejscie CLKFB shuzy do opcjonalnego podania sygnatu zwrotnego dla petli sprzgzenia
zwrotnego, dzigki czemu blok DLL moze monitorowac jako$¢ generowanego sygnatu
taktujacego. Blok DLL wyposazono w cztery wyjscia sygnatéw bedacych kopiami sygnatu
z wejscia CLKIN, z czego 3 sg przesunigte w fazie wzgledem niego o: 90°, 180° 1 270°. Na
tych wyjsciach jest mozliwe uzyskanie sygnaldow o wypetnieniu 50% pod warunkiem
ustawienia parametru DUTY CYCLE CORRECTION na TRUE. Na wyjsciach CLK2X
1 CLK2X180 jest generowany sygnal o wypelnieniu 50%, czgstotliwosci dwukrotnie
wyzszej niz cze¢stotliwos$¢ sygnatu wejsciowego i1 fazach 0° 1 180°. Na wyj$ciu CLKDV
mozna uzyska¢ sygnat o czestotliwosci podzielonej przez nastepujace wartosci: 1.5, 2, 2.5,
3,35,4,45,5,55,6,6.5,7,75,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 lub 16. Wspotczynnik
wypetnienia sygnatu na tym wyjsciu wynosi 50%, gdy wspdtczynnik podziatu jest liczba
catkowita.

Sygnaly na wyjsciach CLKFX i CLKFX180 (przesuni¢te wzgledem siebie o 180°)
sg generowane za pomocg syntezera czgstotliwosci DFS, na podstawie sygnatu podawanego
na wejscie CLKIN. Zakres dopuszczalnych czestotliwosci wejsciowych syntezera zawiera
si¢ w przedziale od 1 do 280 MHz. Czgstotliwo$¢ sygnatu na wspomnianych wyjsciach
otrzymuje si¢ przez podzielenie lub pomnozenie czestotliwosci sygnatu wejSciowego
zgodnie ze wzorem:

feLkrx = fokv x M/D
gdzie: M= {2...32},D={1...32}

Blok DCM jest wyposazony rowniez w wejscie zerujace RST, ktore przywraca
konfiguracj¢ domys$lng (zdefiniowana przez uzytkownika) oraz wyjscie LOCKED, stuzace
do sygnalizacji zsynchronizowania si¢ DLL z sygnatem na wejsciu CLKIN.

W zaawansowanych projektach (przy wysokich czgstotliwosciach taktowania)
konieczne jest zastosowanie przesuwnika fazy, ktory moze by¢ sterowany dynamicznie. Na

etapie tego kursu nie bedzie on jednak wykorzystywany.
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Il. Zwiekszanie czestotliwosci sygnatu zegarowego
za pomocga bloku DCM.

Tworzymy nowy projekt o nazwie dcm test] w ISE WebPack wprowadzajac
odpowiednie parametry docelowego uktadu FPGA. Tworzymy nowy plik zrédlowy VHDL
(VHDL Module) o nazwie higher freq. W jednostce projektowej dodajemy jeden port
wejsciowy o nazwie CLK 1 jeden wyjsciowy o nazwie LED. Po dodaniu portow deklaracja

jednostki projektowej wraz z cze$cig nagldwkowa bedzie wygladata nastepujaco:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity higher_freq is
port ( CLK : in std_logic;
LED : out std_logic);
end higher_freq;

W kolejnym kroku dodajemy plik UCF z przypisaniem portéw jednostki do pinow FPGA.
Przy tworzeniu nowego pliku zrodlowego nalezy wybraé Implementation Constraints File
1 jako nazwe pliku wpisa¢ higher freq. W utworzonym pliku nalezy doda¢ 2 linie
Z przypisaniem pindw.

NET "CLK" LOC
NET "LED" LOC

P129 | IOSTANDARD
P46 | IOSTANDARD

LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;
LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

Po prawidlowym dodaniu plikéw okno z podgladem plikow zrédtowych powinno wygladaé

nastepujaco:

Sources for: | Implementation ~
iﬁ dem_test1
! E:ﬂxc}sSDaquHai
mﬁﬁghigher_freq - Behavioral (higher_freq.vhd)
@ higher_freq.ucf (higher_freq.ucf)

Jak mozna zauwazy¢ nazwa projektu nie musi si¢ pokrywaé z nazwa plikow zrodlowych.
Nazwy plikéw zrodlowych réwniez nie muszg si¢ pokrywac z nazwa jednostki projektowe;.
Taki styl nazewnictwa plikow utatwia tylko prace z projektami zawierajacymi wiele

komponentow.
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W kolejnym kroku dodajemy do projektu gotowy blok IP Core przy uzyciu narzg¢dzia
IP (CORE Generator & Architecture Wizard). Klikajac prawym klawiszem w oknie Sources
lub wybierajac z menu poziomego opcje Project — New Source ... Nastepnie wybieramy
opcje IP (CORE Generator & Architecture Wizard) i wpisujemy dcm_instance jako nazwe
pliku.

@ MNew Source Wizard - Select Source Type x

@HMM File

iy IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File

[©] Schematic

g Implementation Constraints File

‘<> State Diagram File name:
[] Test Bench Waveform
(=] User Document
Verlog Module Logation:

[\ Verilog Test Fixture n

) VHDL Module C:\Xlinx_work \dem_test 1
([ VHDL Library

[¢] VHDL Package
%) VHDL Test Bench

dem_instance

[ Addto project

More ko B Cancel

Po kliknieciu przycisku Next i przej$ciu do nastepnego okna rozwijamy grupe FPGA
Features and Design — Clocking — Spartan 3E, Spartan 34 1 wybieramy opcje Single
DCM _SP.

& New Source Wizard X

& Select IP
Create Coregen or Architecture Wizard 1P Core,

View by Function View by Name
Name “  Version AXl4 AXl4-Stream AX A
[ |7 Spartan-3E, Spartan-3A
v Board Deskew with an Internal Deskew (DCM_SP) 13,1

i\ Cascading in Series with Two DCM_SP 13.1
i\ Clock Forwarding / Board Deskew (DCM_SP) 13.1
v Clock Switching with Two DCM_SPs 131
}‘-‘f Single DCM_SP 13.1
@ |77 Virtex-4 v
< >
Ssarch 1P Catalog: Clear
[ AN 1P versions [[] onty IP compatible with chosen part
s = =

Po chwili otworzy si¢ okno z wyborem typu pliku wyjsciowego — nalezy wybra¢ VHDL i
klikna¢ OK, po czym otworzy si¢ okno z ustawieniami bloku DCM.
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A Xilinx Clocking Wizard - General Setup

O]
O
OJ
O]
O
OJ
i
O
OJ
J

Input Clock Frequency Phase Shift
® MHz O ns Type: | NONE
Valge: (0 %

CLKIN Source Feedback Source

@ Bdemal O Intemal (O Edemal @ Intemal () None
® Single Single
O Differential Differential

Divide By Value Feedback Value

@ X O

Use Duty Cycle Comection
| Moelfo || Advanced | cBack [ Net> | | Cancel |

W tym oknie wpisujemy czestotliwos¢ wejsciowego sygnatu zegarowego: 12 MHz.
Odznaczamy linie RST i LOCKED (nie bedziemy z nich korzysta¢) oraz zaznaczamy lini¢
CLKFX — wyjscie zegara o wyzszej czestotliwosci. Po zatwierdzeniu ustawien przyciskiem
Next, zatwierdzamy w kolejnym oknie uzycie globalnych buforéw dla wskazanych w bloku
DCM linii zegarowych. W kolejnym oknie pojawi si¢ konfiguracja syntezera czgstotliwosci

(DFS). Ustawiamy docelowa czgstotliwos¢ wyjsciowa na poziomie 50 MHz.
Inputs for Jitter Calculations

Input Clock Frequency: 12 MHz
(® Use output frequency

50 | @ MHz O ns
O Use Muttiply (M) and Divide (D) values
m[e 2 ORI
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Po przejsciu dalej pojawi si¢ okno z podsumowaniem ustawien DFS.

Block Attributes:

Attributes for DCM_SP, blkname = DCM_SP_INST
CLKFX_DIVIDE = 6
CLKFX_MULTIPLY = 25
CLKIN_PERIOD = 83.333

Wspotczynnik dzielenia czgstotliwosci sygnatu zegarowego z wejscia CLKIN zostat
ustawiony na 6 natomiast wspolczynnik mnozenia na 25. Czgstotliwos¢ na wyjsciu CLKFX
bedzie w takim przypadku wynosi¢: fcikrx = 12 MHz x (25/6) = 50 MHz, czyli tyle ile
podalismy w oknie konfiguracyjnym. Po prawidlowym wygenerowaniu bloku DCM do
projektu zostanie dodany plik o nazwie dem_instance.xaw. Przez podwdjne kliknigcie na
nazwe tego pliku ponownie wejdziemy do trybu konfiguracji DCM. Jesli zaznaczymy nazwe
pliku to w oknie Processes mozemy uruchomi¢ podglad szablonu komponentu, ktéry trzeba

wstawi¢ do pliku z opisem architektury.

€2 No Processes Running

| Processes: dcm_instance

P2  Create Schematic Symbol
[=] View HDL Source
View HDL Instantiation Template

W oknie edycyjnym otworzy si¢ zawartos¢ pliku dem_instance.vhi z ktorej
kopiujemy ten fragment:

COMPONENT dcm_instance

PORT (
CLKIN_IN : IN std_logic;
CLKFX_OUT : OUT std_logic;
CLKIN_IBUFG_OUT : OUT std_logic;
CLK®_OUT : OUT std_logic

)s
END COMPONENT;

Nastepnie wklejamy go do wnetrza architektury w czgsci deklaracyjnej tj. przed stowem
kluczowym begin rozpoczynajacym opis behawioralny.

Do przetestowania poprawno$ci dzialania projektu zdefiniujemy wewnatrz
architektury sygnat o nazwie clk 50MHz, ktéry podtaczymy do wyjscia CLKFX OUT
bloku DCM. Nastepnie wstawimy proces, ktory na licie wrazliwoséci bedzie mial sygnat
clk_50MHz, a zadaniem tego procesu bedzie generowanie sygnatu clk 1Hz o czestotliwosci

1 Hz, ktory bezposrednio podtagczymy do portu wyjsciowego LED.
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Na koncu bedzie potrzebne jeszcze podiaczenie bloku DCM do sygnalow wewnatrz
architektury. Potaczenie wstawionego komponentu odbywa si¢ przez stowa kluczowe
port map, po ktéorych w nawiasie taczy si¢ sygnaly w architekturze do portow tego
komponentu. Poniewaz bedziemy korzysta¢ tylko z linii CLKIN IN oraz CLKFX OUT

pozostate mozemy zostawi¢ niepodigczone jak pokazano na ponizszym przyktadzie.
DCM1 : dcm_instance port map(CLKIN_IN => CLK , CLKFX_OUT => clk_56MHz);

Etykieta komponentu np. DCMI jest niezbgedna podczas umieszczania go w projekcie.

Kompletny opis architektury przyjmie posta¢ jak na ponizszym listingu.

architecture Behavioral of higher_freq is

COMPONENT dcm_instance

PORT (
CLKIN_IN : IN std_logic;
CLKFX_OUT : OUT std_logic;
CLKIN_IBUFG_OUT : OUT std_logic;
CLK@_OUT : OUT std_logic
)

END COMPONENT;

signal clk_56MHz : std_logic := '0°';
signal clk_1Hz : std_logic := '@';
begin

process(clk_50MHz)

variable counter_1 : integer := 0;

begin
if rising_edge(clk_50MHz) then
if counter_1 < 25000000 then

counter_1 := counter_1 + 1;
else
counter_1 := 0;
clk_1Hz <= not clk_1Hz;
end if;
end if;

end process;

LED <= clk_1Hz;
DCM1 : dcm_instance port map(CLKIN_IN => CLK , CLKFX_OUT => clk_50MHz);

end Behavioral;

Po skompilowaniu projektu 1 wygenerowaniu pliku konfiguracyjnego nalezy
zaprogramowac¢ FPGA i sprawdzi¢ czy dioda LED miga z czg¢stotliwoscig 1 Hz. Nalezy
pamigtac, ze plik konfiguracyjny bedzie miat nazwe higher freq.bit (lub higher freq.bin

jesli uzytkownik ustawi to w opcjach generatora pliku).
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lll. Zmniejszenie czestotliwosci sygnatu zegarowego
za pomocga bloku DCM.

Przyktad generowania sygnatu zegarowego o czestotliwos$ci nizszej niz wejsciowy sygnat
zegarowy omoOwimy na przyktadzie z poprzedniego punktu. W tym celu nalezy skopiowac
projekt pod inng nazwa. Z menu File wybieramy opcje Copy Project ... 1 w oknie

dialogowym, ktore si¢ pojawi nalezy poda¢ nowg nazwg projektu tj. dem_test?.

& Copy Project *
Name: dcm_test2
Location: C:\Xilinx_work\dcm_test2

Working directory: | C:\linx_work\dcm_test2

Description: | |

Source options

o Keep sources in their current locations

(@ Copy sources to the new location

Copy Additional Filss,..

Generated files option

[[] Exclude generatad files from the copy

Copy options

[[] Open the copied project

s |

Nastepnie zamykamy biezacy projekt (File — Close Project) 1 otworzy¢ projekt dem_test2.
Poniewaz pliki zrédtowe *vhd 1 *.ucf wciaz maja starg nazwe nalezy je usunac z projektu.
Nastepnie zmieniamy ich nazwy w folderze projektu na lower freq.vhd 1 lower freq.ucf
1 ponownie dodajemy do projektu z nowymi nazwami. Zmieniamy tez nazwe jednostki

projektowe] na lower freq.

entity lower_freq is
port ( CLK : in std_logic;
LED : out std_logic);
end lower_freq;
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Nastepnie klikamy dwukrotnie na plik o nazwie dcm_instance.xaw dzigki czemu
przejdziemy do okna dialogowego z konfiguracja parametrow bloku DCM. Jedyne co
zmieniamy w konfiguracji to czgstotliwos¢ sygnatu zegarowego na wyjsciu CLKFX OUT.
Ustawiamy warto$¢ 5 MHz.

Inputs for Jitter Calculations

Input Clock Frequency: 12 MHz
(@ Use output frequency

5 ® MHz O ns
(O Use Muttiply (M) and Divide (D) values

M |4 = [} |1 ¥

Calculate

Konfigurator sam obliczy parametry CLKFX DIVIDE oraz CLKFX MULTIPLY dla

syntezera czestotliwosci.

Block Attributes:

Attributes for DCM_SP, blkname = DCM_SP_INST
CLKFX_DIVIDE = 12
CLKFX_MULTIPLY =5
CLKIN_PERIOD = 83.333

W starym opisie architektury zmieniamy nazwg sygnatu clk S0OMHz na clk SMHz.
W procesie generujacym sygnat clk 1Hz zmieniamy warto$¢ graniczng licznika z 25000000

na 2500000.

ZADANIA:

o  Wykorzystaj wyjscia CLKFX i CLKFX180, do sterowania 2 ré6znymi diodami LED.
Pamigetaj o tym, ze sterowanie tymi diodami musi odbywac si¢ 2 réznymi sygnatami
taktujacymi 1 Hz powigzanymi z wymienionymi wyjsciami bloku DCM.

e  Wykorzystaj wyjscia CLKO0, CLK90, CLK180 i CLK270 do sterowania 4 r6znych
diod LED. Pamigtaj o zaleznos$ci sygnatow taktujacych 1 Hz wspomnianej

w poprzednim punkcie.
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