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( Synchronization Circuit
s

e Sinchronice an asynchrnous input with the
system (FPGA) clock

* There is not circuit that can prevent
metaestability

e Synchronizer provides a time for resolving
the metaestability



( Synchronizer Failures

e Given the same parameters for a

synchronizer the Medium Time Between
Failures (MTBF) is:

> One flip-flop synchronizer: lano
o Two flip-flops synchronizer: 3000 anos

> Three flip-flops synchronizer : 6 billones de anos



( Correct Use of the Synchronizer
s

e Use en stable input signal (glitch-free)
e Synchronize the signal in only one place

e Avoid the synchronization of multiple
related signals

e Re-analyze the synchronizer after every
change in your design



Synchronization Example

|
synchronizer . )
) \ > Synchronization

\Q> in two places

synchronizer

in_async
synchronizer
In_async e
Synchronization >
in one place 17
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Synchronizer for Narrow Input Signal
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Basic Bus Synchronizer

\‘ * From a low frequency to a high frequency

-

Clock ‘ L




Bus Synchronizer

\‘ * From a high frequency to a low frequency
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( Tx/Rx Protocol Between Systems

e Problemas to face:
> Asynchronous systems

> No relation between the systems

e There are several scheme, one of the most
used is the ‘For Phases”



Four Phases Protocol

~
\ System A System B
data signals
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req
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e Phase |: Tx activate the request

( Four Phases Protocol
.

e Phase 2: Rx activate the acknowledge of the
request

e Phase 3:Tx de-activate the request
* Phase 4: Rx deactivate the acknolwdege
e Tx can start a now request
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Four Phases Protocol

System A System B
data signals
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Four Phases Protocol
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\ System A System B
data

req
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ack
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Four Phases Protocol

T
]

b |
N Importan: If Tx and Rx are in different clock
domains, use synchronizers
data signals
a -
pedido_out
Tx recnmto_out Rx
recnmto_sync | pedido_sync
rechmto_in pedido_in
4 R BE— —P >
< g > >
f ';L
_L TxCIK RxCIk —r }

Sincronizador —

Sincronizador



> CLOCK:
RESOURCES AND
ROUTING
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FPGA Clock Routing
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FPGA Clock Skew

clk

clk1

clk2

clk

clk1

clk2

Skew between Clkl and Clk2
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Proyecto con Multiples relojes

e Interface con otros componentes externos
al FPGA

o Comunicacion

e Complejidad del proyecto

> Desvio de reloj se incrementa con el numeros de
FF

> FPGA con |6-bit 20 MHz processor, |-bit100
MHz serial interface, | MHz I/O controller

e Consumo de Potencia



Relojes Derivados vs Independientes

M

Ny

* Relojes independientes:
o Relacion entres relojes es desconocida

* Relojes derivados
° El reloj es derivado desde otra senal de reloj
o La relacion entre relojes es conocida

o La logica para el reloj derivado deberia ser
separada de la logica regular y usar opciones de
sintesis Yy P&R especificos

o El sistema que usa el reloj derivado debe ser
tratado como un sistema ‘sincrénico’



N

Uso de Divisor de Frecuencia - CE
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© RESTRICCIONES DE
IMPLEMENTACION



( Restricciones de Implementacion
-

e Restricciones de Tiempo

e Restricciones de Colocacion

e Restricciones de Hard-IP



( Restricciones de Tiempo—Que? Como!?
C
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Restricciones de Tiempo Tipicas

Frecuencia/Periodo

- Cada reloj dentro del FPGA debe tener su propia restriccion
Restriccion de tiempo de establecimiento de entradas
Restriccion de tiempo de salida de las salidas

Bloqueo de una <net> en particular

Usar restricciones de multi-ciclo de reloj en caso de ser
necesario

Configurar la restriccion MAXDELAY para logica
combinacional

Seleccione la opcion ‘Check Unconstrained Paths’ en la
herramienta de Colocacion y Ruteo (P&R)

Restricciones de E/S del FPGA que interactuan con otros
integrados



Senal del Reloj en el FPGA

|

M

* No existe ningun reloj con retardo cero,
desfasaje cero, y corrimiento cero.

e Los FPGAs tienen ruteo dedicado de bajo
desfasaje y alta capacidad de senales (fan-out)
o Opciones con VHDL/Verilog

Instanciar los componentes especificos del fabricante del
FPGA

Dejar a la herramienta de sintesis que identifique las senales
de alto fan-out y automaticamente infiera la logica necesaria



Restriccion de Periodo de Reloj

|

\o La restriccion de periodo de reloj:

o SOLO cubre los caminos entre elementos sincronicos
controlados por el reloj bajo restriccion

o NO analiza:

o Caminos directos entre entrada y salida (combinacionales)
o Caminos entre las entradas y los registros
o Caminos entre los registros y las salidas del FPGA
O

Caminos entres relojes no relacionados

FLOP1

FLOP2

D Q

FLOP3

[ D Q
CLKA
BUFG
BUS [7..0]
BUFG

[

LOP4

D Q

FLOPS

OuT1
_______Jlllb L

T

. OouT2

O

= Unconstrained Data Path

= Constrained Data Path



Formula General Periodo Minimo
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Tiempo de Establecimiento y de Sostenimiento

M

CLK

DATA PRE 0t

CLK CLR DATA X Valid ><

Tiempo de Establecimiento

El tiempo minimo que la sefal Dato debe ser estable antes
del flanco positivo del reloj

Tiempo de Mantenimiento

El tiempo minimo que la sefal de Dato debe ser estable
después del flanco positivo del reloj
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Tiempo de Arribo de Dato

e El tiempo para que el dato arribe a la entrada D del registrro
de destino

REG1 Tgata REG2
PRE Comb. - PRE
T b Q E logic Vj P Q
clkl
> CLR > CLR
t
Flanco . ©
de —
Partida
CLK T
REG1.CLK te |
REGL.Q X Data valid >
TdaTa
>
REG2.D >Q Data valid <

Tiempo de Arribo de Dato = Flanco de Partida + Ty + .o +Tgata




Tiempo de Arribo de Reloj

|

N e Tel timpo de reloj para arribar a la entrada de reloj del registro

de destino

REG1

D

>

PRE

CLR

Q

REG2
PRE
Com_b. b 0
logic

>

— CLR

Tclk2

CLK

Flanco de

/ Catpura
clk2 N |

REG2.CLK

Tiempo de Arribo de Reloj = Flanco de Captura + T .




Tiempo Requerido de Dato (setup)

|

N e El tiempo minimo requerido antes del flanco de de captura del
reloj para que el dato sea capturado en el registro de destino

CLK

REG2.CLK

REG2.D

REG1

D

PRE

Q

REG2
Comb. PRE
logic P Q

> CLR — > CLR
H_I
Tclk2 tSU
Flanco de
/ Captura
TcIkZ . |
Dato debe ser
vdlido y estable = L,
" <
|
> Data valid

Tpo Requiredo de Dato (Setup) = Tpo Arribo Reloj - t., - Margen Setup




Tiempo Requerido de Dato (Hold)

-
" e El tiempo minimo requerido despues del flanco de reloj para
que dato permanezca estable y vlaido para capturar
correctamente el dato en el registro de destino

5 PRE Q Comb 5 PRE Q
logic
> CLR — > CLR
H_I

Tclk2 th

Latch

/ edge
|

LK Tclk2
Data must >
remain valid t
to here h |
REG2.CLK |
\
REG2.D > Data valid >

Data Required Time (Hold) = Clock Arrival Time + 1, + Hold Uncertainty




Margen de Setup (Setup Slack)

"%« Margen por el cual el tiempo de establecimiento es satisfecho. Asegura por
ese tiempo que el dato generado por el flanco de partida arriba al registro

de captura en tiempo para cumplir el tiempo de estableciemitno del mismo.

REG1 Tdata RESEZ

PRE m
D commn: 7 D
T 0 ( Logic )\~ Q
clkl >

> CLR — CLR
— —
teo T Ly
Flanco de | —
Par’rlda\ Fclanco de
/ GpTLII“Cl
CLK Tk |
REG1.CLK t, |
REG1.Q > Data valid >
TdaTa
—>
REG2.D Data valid P4
Tclk2 N
' IA tsu |

REG2.CLK <
Setup Slack
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( Margen de Setup

Margen de Setup = Minimo tiempo de Dato Requerido(Setup)
- Mdximo Tiempo de Arribo de Dato

Margen Positivo

> Requerimientos de Tiempo Satisfechos

Margen Negativo
> Requerimientos de Tiempo no Satisfechos



Margen de Mantenimiento

e Margen por el cual el requerimiento de tiempo de mantenimiento es satisfecho.

g

REG1 Tdata REG2
5 PRE 0 comb. > 5 PRE 0
T E cogic >/)
clkl
> CLR — > CLR
e —
teo Toe T

Proximo Flanco Flanco de

de Partid £| Captura
CLK \ T

clkl
REG1.CLK t.,
REG1.Q > Data valid K
Tdata
>
REG2.D < Data valid
Hold
) Toie Jle ty Slgck

REG2.CLK
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Margen de Sostenimiento =
Minimo Tpo de Arribo de Dato —
Maximo Tpo de Dato Requerido (Hold)

Margen Positivo

> Requerimiento de tiempo satisfechos

Margen Negativo
> Requerimiento de tiempo no satisfechos



Ejemplo de Reporte

1
. | { Setup (k1 to ck_x2) ©-H
Command Info Summary of Paths
Sladk From Node To Mode Launch Clodk Latch Clodk Relationship Clock Skew Data Delay
1 0.897 y_regtwo[Z] TOM_mult:mult [lpm_mult:lpm.. t1~0BSERVAELEDATAE_REGOUTZ  dk_x1 dk_x2 7.000 -0.202 5.704
2 1.350 y_regtwo[6] TOM_mult:mult|lpm_mult:lpm. ..t 1~0BSERVABLEDATAE_REGOUTE  dk_x1 dk_x2 7.000 -0,208 5.245 =
3 1.362 v_regtwo[5] TOM_mult:multlpm_mult:lpm. . t1~0BSERVABLEDATAE_REGOUTS  dk_x1 dk_x2 7.000 -0.208 5.233
4 1435 a_regtwo[7] TOM_mult:mult [lpm_mult:lpm.. t1~0BSERVAELEDATAA_REGOUT? dk_x1 dk_x2 3.500 -0.231 1.647
5 1.433 b_regtwo[2] TOM_mult:multlpm_mult:lpm...t1~0BSERVAELEDATAE_REGOUTZ  dk_x1 dk_x2 3.500 -0.231 1.639
[ 1.440 a_regtwo[1] TOM_mult:mult|lpm_mult:lpm. . t1~0BSERVABLEDATAA_REGOUT1 dk_x1 dk_x2 3.500 -0.231 1.632
7 | 1.441 a_reatwol4] TOM mult:multlom mult:lom...t1~0BSERVABLEDATAA REGOUT4 dk x1 dk x2 3.500 0.231 L |631 i
] 1 b
| Path #1: Setup slack is 0.897 | | Path #1: Setup slack is 0.897 |
Path Summary | Statistics Diata Path I Waveform Extra Fitter Information | Path Summary I Statistics Data Path Waveform Extra Fitter Information |
Property Value Count Total Delay % of Tc Min Max 0'2];8 ns 5'97;2 ns
i Setup Relationship 7.000 5.704ns
2 Clock Skew -0.202 4.285ns
3 Data Delay 5.704
& Mumber of Logic Levels 12 Launch Clock Lautch ‘ ’7
5 4 Physical Delays
6 4 Arrival Path . . FunE
Informacion de : 4 ock e ’
3 IC 4 4.474 73 0,000 1.867
. 9 Cell 4 1.209 21 0.000 0.690
Jos tiempos de o i To%s s Tossloms
7 11 4 Data
retardos /Og/COS y 12 Ic 13 3743 65  0.000 0.883 Latch Clock '—atChI
13 Cell 14 1.762 30 0.000 0.347 -
de ruteo 14 UTco 1 o1 3 0.199 0.199 _
15 4 Required Path Data Arrival
15 4 Clock
17 Ic 4 4,555 31 0,000 1,792
158 Cell 4 1.052 158 0.000 0.690
18 FLL ...tion 1 -5.591 a -5.591 -5.591
Slack 597 hs
Data Required ’
Mote: Negative delays are omitted from totals when calculating percentages
Time (nz) 0.0 1.79 3.8 .25
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Ejemplo de Reporte (Cont.)

-

‘\\\ieport_timing —-from clock clk x1 -to clock clk x2 -setup -npaths 10 \
—-detail full path -panel name “Setup (clk x1 to clk x2)”

| Path #1: Setup slack is 0.970 Extra information

about data path cells

Path Summary Skatistics Diaka Path Whaveform I Extra Fitter Information

Extra Fitter Information [hide details]

. Routing to
Boundin laldots 2l Hode Contrained
Type Location Element Partition g Constraint .
Box is Placement
Sources .
Constrained

1 CELL FF_¥13_%v4_pM25 a_reotvwol 2]y Top s n'a n'a no
2 CELL LCCOMB_¥16_W4_M2  mux_sx[lpm_mux_component|suto_generatedresult_nade[2]~2|cambaut Top nia nia no jla]
3 CELL DEPMULT _=20_%'d _MO | TOM _tmutt: mutt|lpm_mul: ipm_mult_componentinult_mfy auto_generatedimac_mutt1 ~0BSERY ABLEDATAL _REGOUTY Top nia nia no na

Graphical Data Path [hide details]

The thumbnail viesww shoves a guick vizual representation of the extra fitter information relsted to this path.

The path connections appear as heayy black lines. Hetlist nodes along the path and rowting drivers along the routing path abpear as black dots. The routing
connections appeat a3 thin black lines. Mo directional infarmation is drawn far path or routing connections.

Any bounding boxes listed in Extra Fitter Information appear as shaded blue rectangles.

Factores que pueden restringir la
ubicacién de la légica en el FPGA

Mini Chip Planner: (definidos por el usuario)

Visualizaciéon del camino y
colocacion




Localizacion Camino Critico

|
o Keep track of paths analyzed in Chip Planner

e Quickly highlight or re-highlight whole, clock, or data portions of Data
Arrival Path

Chip Planner View menu =
Locate History

T EY I

@
2
2
o)
w

; &) Feedback

Tirnirng Located Objects
[ Located 1 paths
i B2z nai iinsk1 | alkpll: alkpll. component|altpll e1p2:auto generated]plll ~CES| OUT -= TDM mult:multllpm . mult:lpm. mulk componentmult. mfg:auke generated|mac

- Clock  clk_in - = main_pll:inst1 |altpll: altpll_companent | alkpl_e1p2:auto_generated|plll ~OBSERYABLE _WCO_OUT
F [#- Data  main_pllinst1]alkpll; alkpll_component|alkpll_e1p2:auto_generated|plll ~OBSERYABLE _WCO_OUT -= TOM_mult:mult]lpm_mult:lpr_mulk_compaonent [mulk_mfg:auto_generated|mac_mulkle
= Lacated 1 paths

¢ [#-0.980 main_pll:insk1 | alkpll: altpll_cormponent|altpll_e1p2;auto_generated|plll ~OBSERMABLE _WCO_QUT - = TOM_multsmult]lpr_nult:lprm_mulk_component|mult_nifq:auko_generated|mac_mulkle
= Located 1 paths
[+ 0,970 main_pll:insk1 | alkpll: altpll_cormponent|altpll_e1p2;auto_generated|plll ~OBSERMABLE _WCO_QUT - = TOM_multsmult]lpr_nult:lprm_mulk_component|mult_nifq:auko_generated|mac_mulkle

Locate History

C. Sisterna UEA 2012 42



Reporte de Periodo Minimo

-
\ Ecuacidon de Margen de Setup

Slack: 153.108n=s (regquirement - [data path - clock skew) )
Jource: I 0 (FF) Registros: partida/destino
Deztination: £f O [(FFle
Fequirement: 20.000n= . ’ .
Data Path Delay: 1.892n=s (Lewvelzs of Logic = 1]: vaeles de Loglca
Clock Skew: 0.000ns
Jource Clock: clkzZ0g rising at 0.000ns

Destination Clock: clkzZ0g rising at ED.DDDng-*‘“‘--_____-___--“‘
Nombre del Reloj y flanco

Data Path: £f£f 0 to ££ 0O

Delay type Delavy(ns) Logical Eesource (sS) GC'HVO del mlsmo

Tocko 0.563 £tf£f 0O

net [(fanout=7) 0.514 £tf O B .

Tilo 0.439 W 147 i ) Camino del Dato con retardo
net (fanout= 0 M 147 3 logico y de ruteo. Link a
Tducok

T msmm oo herramientas dedicadas

Total 1.892n= (1.377n= 0.515n= route)
(72.8% logic, 27.2%

Link al circuito
mencionado en retardo
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Ejemplo de Informacion de Componente

Show Contents |

LB Switching Characteristi
FRIMA MUKF®
FXIND -

9 =

! <1 O
LuT (0] Q———=¥aQ

= FFILAT
G OfF—= CE
inputs ) C—>——o|
=] GLK
SR REW
| I
BY [
= F5
MUNFS |
L]
1) o
. LUT ‘
]
c o 1 ‘:D | < D
inputs | —s——
oy — o Q = X4
FFILAT
CE
CLK
SR REV
BX
CE=
LK
SAC= TOvCE g

Description: Setup and hold times for OY inputs, relative to clock CLK
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DLL: Ejemplo

CLKO

ar

cLk2x |- |

Qutput clocks are phase aligned
when using clock feedback via
the CLKFB input.

~o_ | Clock
— =~ Distribution

—

Clock Feedback Loop

A clock feedback loop to CLKFB
is required when using the
CLKO, CLK2X, CLK2X180, or
CLKDV outputs. Use only CLKO
or CLK2X as the feedback
source. Feedback is not
required when using only the
CLKFX or CLKFX180 outputs.

CLKIN

CLKFB

CLKO —"J
e - J_L—L—I_

Deskewed Clock
F=FcLian

50% duty cycle when
DUTY_CYCLE_CORRECTION=TRUE

Clock Doubler

F=2Fcwm
50% duty cycle
CLK2X180 [ Qutput available only when
| DLL_FREQUENCY_MODE=LOW
DCM | Clock Divider
CLKDIV [—~ F &
— " CLKDV_DIVIDE
Usually 50% duty cycle,
| depending on conditions
_| —| —| Frequency Synthesizer
CLKFX |—=
— F—F |-’/ CLKFX_MULTIPLY\.
— = FCLKIN
CLKEX180 |—= | | | \_ CLKFX_DIVIDE /
50% duty cycle

Hde2 37 _123108
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TYYYYYYY

DCM

HERETREN

AAAA

R
7/
L1l L]

: ANEE
B
-
q,
B
3
L
RERE IRER
DCM

AAAAAAAA

T O L w0 oOom<

D CB A

Ruteo

DLL

£




( Ejemplo: Eliminacion Sesgo de Reloj

. |
FPGA
©
@ FE_ © | Sreperce

|
@™ _S N N

| |
TN/



PLL/DLL: Ejemplo de Uso |

M,

Other Device
on the board

A) Esquema de configuracion de los DCMs
@ —i/_\_/_\—
|
|
@ M
|

B) Alineamiento ideal del reloj
Clock Period (T)
AN
q h
O/ _/  _
Delay=T-Ab |/
@ /T
@_/_‘—\ Delay=T-Ac _ | r | Ac

Q) Retardando el reloj, parece un adelantam|ento




/)

PLL/DLL: Ejemplo de Uso 2

133 MHz
FPGA S o s o Processor
Tco =4.5ns Tsetup =4.0ns
ClockA | 1
PLL

1 Global Clock




> SOLUCIONES PARA
PROBLEMAS DETIMING



|

( Resolucion de Fallas de Tiempo

. Andlisis del fallas de tiempo mas comunes y sus
posibles soluciones.

How N

Demasiados Niveles Logicos
Alto fan-out de senales
Conflicto de requerimientos de tiempo

Requerimientos de Tiempo demasiados
exigentes



Caso | — Demasiados Niveles Logicos

* Incrementa el retardo de T, por lo que
incrementa el tiempo de arribo

e Verificacion
° Ver el esquematico correspondiente

> Analisis con la herramienta STA correspondiente
(TimeQuest o Timing Analyzer)
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Caso | — Cont.

CLK 5y

iFF1
FAE

ENR
CLR

( {E} Locate

Locate in

1 Chip Planner

@ Technology Map Viewer
(") Resource Property Editor

inst1-12
[y
bATHE
CoMBeuT|
BATH
DATAD

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help
.,
inst?
. insth
insth —JoaTan
—JoaTas
. —fpaTan _luaTan
inst —{waTon COMBOUT]
—{paTaE COMBOUT] BATAC
DATHRA COMBOUT) DATRS
—paTac —{pATAD
BATAE —{waTan
COMBOUT] TAD L ELL_COME (I
DATAC L ELL_CG0ME (2000
Lz ELL_COME (55

DATAD

LCELL_COME (FFFE)

L ELL_COME (0

inst11

instd
DATAA
DATAE
comeouT)
DATAE

DATAD

LEELL_COME (FFFE)

DATAR

DATAR
COMBOUT

DATAL
DATAD

LCELL_COME (==es)

inst12
—JoaTrn iFF2
—{vaTHE FRE
COMBGUT] roa
DATAG
—{paTan
ENA
LCELL_COME (TFFF)
CLR.

El camino de Data tiene 8 niveles Logicos



Caso | —Time Quest Analisis

i
{ Report Timing (Worst-Case Path) ® -y
Command Info | Summary of Paths |
Slack From MNode To Mode Launch Clack Latch Clodk Relationship Clock Skew Data [
1 2466 BACKET CHECKAPACKET CHECKRSt datalil: PACKET CHECK:PACKET CHECK|parity_error  SCLK SCLK 5,000 -0.070 7.394
' m | ¢
Path #1: Setup slack is -2.466 (VIOLATED) | [Path #1: Setup slack is -2.466 (VIOLATED) |
Path Summary Statistics | Data Path | Waveform Extra Fitter? b{- Path Summary I Statistics | Data Path | Waveform Extra Fitter Information
Property Value Count TotzlO| | Data Arrival Path |
1 Setup Relationship 5.000 Total Incr RF  Type  Fanout  Location Element o
2 Clock Skew -0.070 1 0.000 0.000 launch edge tin
e
Do Dot Dl 2 a4 2651 2.651 dock path
4 Number of Logic Levels 17'_' 3 2651 2651 R dlock netwark ¢
3 | 4 Physical Delays 4 |4 10.045 7.394 datapath  |E
5 4 Arrival Path 5 2.883 0.232 uTeo 1 FF_X11_Y13_N3 PACKET_CHEC
7 4 Clock 3 2.883 0.000 FF CELL 1 FF_X11 Y13_N3 iPACKET _CHEC
8 Clock Network fumped) 1 2851 | B 3.209 0.3 FF IC 1 LCCOMB_X11 Y13 N16  iPACKET CHEC
9 4 Data 8 3,359 0,150 FR  CELL 1 LCCOMB X11 Y13 N16  iPACKET CHEC
10 1c 18 4.571 | N g 3.563 0.204 RR IC 1 LCCOMB X11 Y13 N6  iPACKET CHEC
1 Cell 13 2.581 | 49 3.718 0.155 RR  CEL 1 LCCOMB_X11 Y13 N6 iPACKET CHEC
= Ul 1 0.232 | M43 4,095 0,377 RR IC 1 LCCOMB_X10_Y13_N30  iPACKET_CHEC
13 4 Required Path 12 4,250 0.155 RR  CELL 1 LCCOMB_X10_Y13_M30  iPACKET_CHEC
14 4 Clock 13 4619 0,369 RR IC 1 LCCOMB X10 Y13 N18  iPACKET CHEC
15 Clock Network (Lumped) 1 2.5 14 4.758 0.133 RF  CEL 1 LCCOMB X10 Y13 N18  iPACKET CHEC
15 4,985 0.227 FF Ic 1 LCCOMB X10 Y13 N16  iPACKET CHEC
NG de Nivel 16 5,135 0.150 FR  CELL 1 LCCOMB_X10_Y13_M16  iPACKET_CHEC
umero de Niveles 17 5,339 0.204 RR IC 1 LCCOMB_X10_Y13_N26  iPACKET CHEC
2 13 5.434 0.155 RR  CELL 1 LCCOMB X10 Y13 MN26  iPACKET CHEC
Loglcos en eI Elal C O N7 nn T hl |I‘Hf_'nllﬂ_v‘|n_\f‘| 'J_ﬂ.lqﬁ inﬁl‘"l/"__r_l‘_'L":r -
o . 4 | il 3
camino de arribo
| Data Required Path |
1 | L1 | ' Total Incr RF Type Fanout Lacation Element >
Mote: Megative delays are omitted from totals when calculating percentages 1 5.000 5.000 latch edge time| |
2 4 7.581 2.581 dock path
3 7.558 2.558 R dock network ¢ -
-f | B — L1 s . .P
C. Sisterna UEA 2012 54



Caso |-Solucion Agregando Registros

e Add pipeline registers to reduce T ..,

inst12

inst11 .
—JoaTrn iFF2
. —{vaTan
. instd —oaTRE FRE
) inst? —{vaTAR COMBGUT] ]
insts inste o —{oATan e OMEIUT DATAG
— [T | —{oaTaE ] —JoaTan
. —fpaTan —{nATHE Mo UT) [ATAD ENA
inst —{waTon COMBOUT] DATAC LCELL_COME GFFR
—{paTaE COMBOUT] BATAC L ELL_COME 165 CLA.
. — DATAR COMBOUT) DATRS —]|DATAD
inst1-12 —paTAR —{pATAD
—uaTrE —{waTan L ELL_COME (FFFE)
—{oaTra COMBOUT] TAD L ELL_COME (I
DATHE TR Lz ELL_CAOMA (S=ees LGELL COMa
iFF1 COMEDUT] DATRD
FRE b L ELL_COME (20
[ DATAD
CLK[ ey K LCELL_C:OME (FFFE)
ENA
CLA
. inst12
inst11
—omran
instd —loerap
o aneaur]
inst7e18
oarae —Jowran
. —oarax ke
insts instf i —orac LEELL TN | FEED
. inst —paran iFF2 caveaur ran
insti~12 —Jonran —Joaras
— Faran — e LIELL_CTME IF FFED
N =rrrry — e caweaur] R )
JR S ke o
—fwraz U rac LETLL en |
kU o —furao
e fpuran —e L ke | EE =
CLKE] R —fparao LOELL Came. (e
LOELL M. |3 L=123

LEELL COME FRFE)




Caso | — Consejo |

-

. ¢ No use IF anidados. Use CASE

VHDL Verilog

-— Too many embedded IF statements // Too many embedded IF statements
process{p, B, C, D, E, F, G, H) always [@{=})
begin begin
if A= "1" then if (A}
sig out <= 1; sig_out <= 1;
elsif B = "1' then else if (B)
sig out <= 2; sig_out <= 2;
elsif C = "1' then else if (G)
sig_out <= 3; sig _out <= 3;
elsif D = '"1' then else if (D)
sig out <= 4; sig out {= 4;
elsif E = '"1' then else if (E)}
sig out <= G; sig_out {= G;
elsif F = "1' then else if (F)
sig_out <= 64; sig_out <= 6;
elsif G = "1' then else if (G)
sig out <= 7; sig_out <= 7;
elsif H = "1' then else if (H)
sig out <= 8; sig_out <= 8;
else else
sig out <= 9; sig _out {= 9;
end if; end

end process;



Caso | — Solucion |.a

4

* Resulting hardware interpretation

2 —t — OouT
0




4

Re-Temporizado (retiming)

e Mueva registros a traves de logica
combinacional para balancear el timing

e Intercambia caminos criticos con no-criticos
* No cambia la funcionalidad de la logica

@l e »> o e



/

Senales de Alto FAN-OUT

The following nets have been assigned to a chip global resource:

Fanout Type Hame
4378 INT_HET Net . Sy=Clk
Driwver: Instance Cllk_M1Est_Gen<Fll_25Mh=z_ (0-Core
Source: ESSENTIAL
2277 INT_HET Het Sv=R=tH_c o
Driwver: Instance S5G FEDE-CortexMlTop 0-CortexMlTop II-TU_CLESREC
Source: HETLIST
1861 SET-REESET NET Het Instance SG FEDE-CHACIOIII RHISA4
Driwver:
Instance SG FEDE-CORE10100_AHBAPE 0-CHACOOO10I-CHACITI11I-CHACIOIII RHNI9a4-T_CLESEC
Source: NETLIST
7R INT_HET Het Instance 5G_FEDE<CortexMl1Top_0-DBEGEESETn
Driver:
Instance 5G_FEDE<CortexMl1Top_0sgenbll1085% . genblkl1087 CortexMl1Top O1-T_CLESEC
Source: HETLIST
d22 CLE_HET Net Instance S5G FEDE-CLEINT 1 ¥
Driwver: Instance S5G FEDE-CLEINT 1.7 _CLESRC
Source: HETLIST
273 CLE_HET Het Instance S5 FEDE-CLEINT 0¥
Driver: Instance 55 FEDEA-CLEINT 0T CLESRC
Source: HETLIST
1
e e e e e e +
| Clock Net | Rezource | Locked| Fanout |[Net Zkew(nz) | Max Delayvinz) |
e e e e e e +
| fpoa clk 250 | EUFGHMUE3S| No | 126 | 0.280 | 1.410 |
e e e e e e +
|haud_genf'r5232_cl}c_i | | | | | |
| | BEUFGHUX?S| No | 72 | 0.307 | 1.410 |
e e = = o e +
| sys_clk 100 BUFGP | BUFGHUXOF| No | 54 | 0.210 |  1.32% |
e e = = o e +




OUT - P&R

Senales de Alto FAN




Caso 2 — Cont.

|

. Encuentre las senales de fan-out como
posibles causas de:

e Use TimeQuest/Timing Analysis para el
analisis de caminos criticos

* Localice la senales con alto fan-out signals as
bossible causes

e Use Chip Planner/FPGA Editor para verificar
a locacion de la logica/ruteo




N

Caso 2 — Analisis Camino Critico

s

Report Timing (Worst-Case Path)
Command Info Summary of Paths
slack From Mode To Mode Launch Clodk Latch Clodk Relationship  Clock Skew  Data Delay
i sig my_regv[10395] clk dk 5.000 4,083 9667
Path #1: Setup slack is -1.716 (VIOLATED) |
Path Summary Statistics Data Path Waveform Extra Fitter Information
Data Arrival Path |
Total Incr RF Type Fanaut Location Element
i 0.000 0.000 launch edge time
2 4 1,000 0,000 dock path
3 0.000 0,000 R dock network delay
o 1.000 1.000 R iIExt 1 PIM_T34 sig
5 4 10,667 9.667 data path
5] 1.000 0,000 RR IDIBUF_ X0 ¥55 M32 sigrinput]i
7 1.782 IDIBUF_ X0 _¥55 M32 sigrinput]o
3 9,945 MLABCELL_¥92_Y¥47 N385 my_regyv[1095] ~feeder |datab
9 10,539 MLABCELL_¥92_ Y47 M358 my_regyv[1095] ~feeder |combout
10 10,539 FF_X92_Y47_MN39 my_regv[1095] |d
11 10,667 172 FF_X92_Y47_MN39 my_regv[1095]

Data Required Path

TﬂEI i1
1 5.000 5,000
2 > 9,083 4.083
=) 3.951 0,132

de 8.1

retardo de ruteo

63 ns

1 ype

uTsu

Fanout de 4001

(=1} luut

Location

FF_¥92_Y47 N33

Element

latch edge time
dock path
my_regy[1095]

C. Sisterna
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Caso 3 - Floorplanning

With setup issues, flops
are usually too far apart

Porqué la légica esta
colocada tan
separada?



> RESET SINCRONICO O
ASINCRONICO



Ejemplo Mal Uso Reset Asincronico

"'« For example, these state machine registers should all be de-
asserted together, but...

FPGA/CPLD

clk

L

regl

D

>

PRE

Q

reg2

PRE

CLR

reg3

PRE

CLR

reset

l

rem

reg3.clr

clk ——
reset Ltr&
regl.clr O i
reg2.clr .

Debido a retardo de
ruteo de la sefal de
reset, SOLO reglsale de
reset correctamente. Los
otros registros son
reseteados en el otro
ciclo de reloj Esto puede
hacer que se comience en
un estado erréneo o
incluso un estado ilegal.



M,

Reset Asincronico — Uso Correcto

clk

reset

regl.clr

reg2.clr

regl.q

reg2.q

reg3.clr

reg4.clr

FPGA/CPLD
A

regl

clk

PRE

reg2

PRE

Synchronous Reset
(Active Low)

[

reg3

D

>

PRE

Q

reg4 regs
PRE PRE

D Q D Q
> CLR > CLR

Reset Button

| d¢

l

1 1 1 1
! trec trem : ! trec rem |
< > —
| : : |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
: l : | i |
—_— ] 1 1 1 1
: : : 1 1 1
1 1 1 I 1 1
1 I | ! ! /
1 I 1 | 1 |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 | 1 1
1 1 1 | 1 1
1 1 | 1 1
! ! : ! ! / /
1 1 1 1 1 1
- % - - + 1
1 1 1 1 1 1 %
1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 | 1 1
1 1 1 1

La sefal de reset
es activada
asincrénicamente
y desactivada
sincrénicamente.
Evitando violar
los tiempos de
recuperacion y
remocion del FF.



> ENFOQUES PARA UN
MAXIMO
RENDIMIENTO



M

Estrategias para FMax

O . .
Establezca correctamente las@estricciones de tiempo
- Ni demasiado estrictas, ni dgpfasiado sueltas

Ejecute el Ruteo y Cologaeion la primera vez con sus
valores por defecto c primer paso para obtener el
mejor rendimiento

Analice cuidadosam®@nte el reporte del la herramienta
de analisis de tie estatico (60/40)

: o :
Ajuste las restlgé‘lones de tiempo adecuadamente

Ajuste los dis@ os parametros de la herramienta de
Ruteo y Cobcacién

Floorplan && disefio

o Useg s/regiones

> Use ggstricciones de colocacion

<o



Reglas para Disenos Sincronicos

. ¢ Use uno y solo un flanco activo de reloj (no mezcle
los flancos!)

 Particiones jerarquicamente los modulos por
funciones

» Registre las salidas de cada modulo

 Trate de usar habilitacion de reloj (clock enable) en
lugar de tener muchos dominios de reloj

 Siempre sincronice senales asincronicas
* No use:

> Reloj generados por compuertas logicas
> Reloj divididos (cuidado con los retardos)
o Set/reset generados localmente



Regla del 60/40
-
N
|dentifique cuanto tiempo del camino mas lento

corresponde a retardo logico y cuanto tiempo
corresponde a retardo de ruteo.

Lo ideal es la siguiente relacion:

60% Retardo Logico
40% Retardo de Ruteo

—

— Periodo de Reloj




Regla del 60/40

-

\ Use la herramienta de STA apropiada para analizar el camino de
mayor retardo. Analice cual es el porcentaje del ciclo de reloj usado

por el retardo logico. Si ese valor esta en:

» Debajo del 60%: Seguramente el disefo va satisfacer los

requerimientos de tiempo del disefio impuestos.

» 60-80%: El diseno puede llegar a cumplir los requerimientos

Impuestos usando configuracion avanzada de la herramienta de P&R

 Sobre el 80%: -> no hay chances ! Re-codifique el disefio o
utilice opciones avanzadas en la herramienta de sintesis



Ny

Regla del 60/40

Timing constraint:

1412 1tem= analyzed.

Minimum period i= 3.998n=.

0 timing errors detected.

TS _fpga_clk_250 = PERIOD TIMEGEF "fpga_cll 250" 4 ns HIGH G50

(0 =etup errors. 0 hold errors)

Slacl:
Source:

Destination:

0.002Zn= {(requirement — {(data path - cloclk path skew + uncertainty))
in=st ddr rz<abus ddr re svhc 1 & (FF)

in=t ddr rx-abus alignedl & (FF)

Fequirement : 4. 000n=

Data FPath Delaw:

Cloclk Path Skew: —0.043n=

Source Clocl:
De=tination Clock:

Clock TTheertaAaintr: n NNMn=

3 .955n= (Lewvel=s of Logic

=03

fpga_cllk_250 rising at 0.000ns
fpga_clk_250 ri=sing at 4. 000n=

Data Folack:

Del:
Tioc
net

Tdic

Totez

Source :
Destination:
Fequirement :

Data FPath Delay:
Clock Path Skew:
Source Clocl:
Destination Clock:
Clock Uncertainty:

0.036n= (requirement — (data path - clock path
inz=t mem wrcscl - sBU2-T0-g 1 11 (FF)

in=t mem wrosclsBU2-Tl-g 1 12 (FF)

4.000n=

3.964dn= (Lewvel= of Logic

0.000n=

4}

fpga_cllk 250 ri=ing at 0.000ns
fpga_clk_250 ri=ing at 4. 000n=

0.000n=

skew + uncertaintyi)

Data Path: inst mem wro-/clsBUZ-T0-<g i 11 to inst mem wrc /cl<sBUZ2-T0<g i 12
Delay type Delayin=s) Logical Resourcei(s)
Tcko 0.374 inst memn wro-clsBO2-T0-g 1 11
net (fanout=4g6) 0.910 addr wr i<11:
Tilo 0.313 in=st mem wro-clsBUZ2-T0<threshl 1 cmp egl0O0045
net (fanout=1) 0.260 inst memn wros ol osBU2-T0-threshl 1 cmp egl00045
Tilo 0.313 inst memn wro ol sBUZ2-T0-threshl i1 cmp egl00059
net [(fanout=2) n.053 inzt mem wrcscl s sBU2-T0-threshl i1
Tilo 0.2a8 inst memn wrcs ol sBU2-T0-g 1 oxr00001
net {fanout=8) 0.870 in=t memn wrco ol sBU2-T0-g 1 ocx0don
T=rcl 0.5a83 in=t mem wrosclsBU2-T0<g 1 12
Total 3.964dn= {(1.871n= logic, Z.093ns route)

(47 .2% logic, 52.8% route)



4

Ejemplo de Diseno

~

o

TR

ERTH i By

S50 E oy k500 —
Tl

CLHN_H
RET_N

inst_dom _250

=,

_ DLL |

. DDR

Write

. Ctrler )

mem_blk
cha
0.8t 1 #eap)
oK
L inaf wy
el k113 [14]
e BT}
iffst_mem _blk_an
mem_rel_cntrl rsf?zﬁtxjmp\efen
|
L— N _artrl L, e : - | -
Pt y Ehal L weam G DETA_T[ 3
F—=— poast #0_in po] e B ey » E R 1232 %
a1_ffin o] s dnaf g k &
70§ 1 et Tt 111417
1 E i e L T |
it Ji4] == iffst_mem _ilk_&1
irest_memf o
Intrf
S o 1 13
= ELEIIE]
= U
imst_mem _kik_PO
mem_blk
"
11 D )
=t o
St naf 3 B BB
o e LGS
Lo T |
imst_mem _bik _P1

|

250MHz/4ns

____ !
50MHz/20ns



Restricciones de Locacion

DDA Frs

/)

Data | |
—= . o # g
| o™ g i
—d> g
| o3| | Routing delay < 2ns'!
OCM O | |
(250RMHz) T |
Mecesarion Conslraints
1—CLE o o tha DDR FF:
- RLOC uc:: farzar FF_:'l.s:;.:d}'.soenlea FF_ B couT
fan adyacente sloa) [>TBUF 4
B>TBUF Silce
L‘s X1¥1
(BN O R IR O T RO RN AN IR RO N R NN
[ Rx RLOCS CONSTRAINTS #
(BN ORI IR O T RO RN AR ORI RO N R NN " _ | Slice
|8 The pairs of falling-edge ba reing-edge fip-flops are grouped tagedber C'DUT X1Y0
J# in pais. Thess ane ralatively placed with the risngedge Nip-lep in Switch
e thee slice above the faling-edge fip-iap snce the ralative Y-coordinase ]
I# 18 1 greater shan that of s panner. Matrix 1 SHIFT 1
ST "rxi_reg* RLOC = XOY0; - Slice CIN
INST "rac_rag” RLOC = 2071 X0
__ | slice Fast
o | xovo Connects
7 to neighbors
CIN 050832 _22_122001

Figure 32: Virtex-ll Pro CLB Element
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Restricciones del Proyecto

R S —— H
# Set Internal clock from DCM to 250MHz
- R S ——— H

NET "fpga clk 250" TNM_NET = "fpga_clk 250"
TIMESPEC "TS_fpga clk 250" = PERIOD "fpga_clk 250" 4 ns HIGH 50 %;

# The pairs of falling-edge to rising-edge flip-flops are grouped together
# in pairs. These are relatively placed with the rising-edge flip-flop in

# the slice above the falling-edge flip-flop since the relative Y-coordinate
# is 1 greater than that of its partner.

=

# ABUS

INST *abus_fe2re gen[7].abus_fe2re/data i RLOC = X0YO;

INST *abus_fe2re gen[7].abus_fe2re/out_data RLOC = X0Y1;

#H - ABus & PBus Constraints ------------------- H
# Route from falling edge to rising edge flip-flops

# for the CLB pair of FFs

NET *data_i* MAXDELAY= 960 ps;



Reporte de Tiempo Despues de P&R

Timing constraint:TS_fpga_clk_250 = PERIOD TIMEGRP "fpga_clk_250" 4 ns HIGH 50%;

1412 paths analyzed, 932 endpoints analyzed, O failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)

Minimum period is 3.998ns.




TIMING ANALYSIS 2220

FaD

. -

OrF
OLatcH

TS _fpga_clk_250 = PERI

Timing constraint:

o1 o f——— > 101

CE

mm1z}—ED
mEE}—{i}————ﬂ

SH REWY

]

1412 ltems analyzed, 0 timing errgrs detected. -
Minimum period is 3.99%n=. OlLATCH
Slacl: n.ooz (requiren CLE Switching Characteristics - TdickiTckdi

Source : in=t Adr rxsabus Fx

Destination: inst/ddr r=z-sbus QEE} u

Fequirement : 4. 000n= ¥

Data FPath Delaw: 3.955n= (Lewvel=s o ———————v

Clock Path Skew: —0 . f43ns

Source Clock: a_clk_ 250 risi — Lt o

Destination Clocl: ga_clk_250 ri=i G| o of— — e

Clock Uncertainty: N00n= = oLk

2 REV
Data Path: ins r rEsabus ddr re swvnc —
D Delayin=) Logical
BY = *

Tiockig 0.44n6 in=t dd MUXES =
3.307 inst dd = x
n.z2o02 in=t dd Wt

e B i <1 DX
3.955n= (0.648n mm%gf—— s |
(16.4%
CE
CLK
4> 8 HEV
BY =
CEC
CLK =
SR

TOGR A

Description: Setup and hold times for BX/BY inputs, relative to clock CLK.




> FLOORPLANNING



Flooplanning

\ e Herramienta grafica usada para mostrar
& P Y
editar el diseno dentro del FPGA
> Un mal ‘floorplainning’ puede decrementar el

rendimiento del diseno, tal como un buen
‘floorplainning’ puede mejorarlo

e Usos
° Incrementar la productividad y rendimiento
> Ver el diseno colocado en el FPGA
o Realizar modificaciones de colocacion
o Crear areas y grupos de colocacion



d

Floorplanning — Requisitos

e Conocer bien
o El diseno
o La arquitectura del FPGA
o El software que use (Quartus/ISE)

e Antes de usar floorplanner use:
> Restricciones de tiempo
° Incremente el esfuerzo de P&R
> Use pipeline en caminos criticos

o Use rutoe re-entrante o muliple-paso P&R



( Que es una Region?

o Area del FPGA en la cual se puede asignar
logica

e Tamano y Locacion controlada por el
software (automaticamente) o por el
usuario (manualmente)

e Region
> Rectangular
> No-rectangular



( Particion Fisica del FPGA - Regiones

. e Asignacion de funciones logicas a regiones
especificas del FPGA

Nios'II




72 1R

Definicion de las Regiones Logicas

e Origen de la region:

° Indica la esquina inferior izquierda del bloque de
la region

e Ancho y alto determinan el tamano



( Ejemplo de Coordenada de Regiones

Ny

DSP_X6_Y2

A

LAB X2 Y2

4

< LABXlYlI

<— M9K_ X9 Y2




> ESTILO DEL
CODIGO VHDL



( Estilo de Codigo Para Rendimiento
M,

* Pipeline

e Use instruccion case en lugar de if

* Registre todas las salidas de cada modulo
e Evite if-then-else anidados

 Particione jerarquicamente el diseno

e Use one-hot para codificar las MEF

e En las MEF considere usar un proceso para
la logica de proximo estado y otro para la
logica de salida



( Estilo de Codigo para Confiabilidad
M,

e Evite generacion de latches indeseados

e Evite la generacion de reloj generados con
logica del FPGA

e Evite la generacion de reset asincronicos
con logica del FPGA

e Use buffer globales para las senales de alto
fan-out

e Use clock enable, no use clocks divididos
internamente



( Opciones de Herramienta Sintesis
i

e Sintesis orientada a max rendimiento
 Editor de restricciones de tiempo

e Extraccion de MEF

e Re-temporizado

e Duplicacion de registros

 Visor de esquematico(s)

e Comprobacion cruzada (sch-VHDL)
e STA



e Preguntas !

L C. Sisterna

UEA 2012

89



e Contacto:
o cristian(@unsj.edu.ar
o cristian@c7t-hdl.com

e Mas informacion (cursos, notas de aplicacion,
etc):
o http://www.c/t-hdl.com

* Blog
o http://hdl-fpga.blogspot.com.ar/
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