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Metaestability

C. Sisterna UEA 2012 3

‘1’ o
‘0’ 



Basic Synchronizer
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Synchronization Circuit

Sinchronice an asynchrnous input with the 
system (FPGA) clock
There is not circuit that can prevent 
metaestability
Synchronizer provides a time for resolving 
the metaestability
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Synchronizer Failures

Given the same parameters for a 
synchronizer the Medium Time Between 
Failures (MTBF) is:  
◦ One flip-flop synchronizer: 1año
◦ Two flip-flops synchronizer: 3000 años
◦ Three flip-flops synchronizer :  6 billones de años
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Correct Use of the Synchronizer

Use en stable input signal (glitch-free)
Synchronize the signal in only one place
Avoid the synchronization of multiple 
related signals
Re-analyze the synchronizer after every 
change in your design
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Synchronization Example
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Synchronization
in two places

Synchronization
in one place



Synchronizer for Narrow Input Signal 
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Basic Bus Synchronizer

From a low frequency to a high frequency
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Bus Synchronizer
From a high frequency to a low frequency
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Tx/Rx Protocol Between Systems

Problemas to face: 
◦ Asynchronous systems
◦ No relation between the systems

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

C. Sisterna UEA 2012 13

System A System B



Four Phases Protocol

Phase 1:  Tx activate the request
Phase 2:  Rx activate the acknowledge of the 
request
Phase 3: Tx de-activate the request
Phase 4: Rx deactivate the acknolwdege
Tx can start a now request
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Four Phases Protocol
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System A System B



Four Phases Protocol
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req

ack

dato

System A System B



Four Phases Protocol

Importan: If Tx and Rx are in different clock 
domains, use synchronizers 
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Tx Rx

SincronizadorSincronizador
TxClk RxClk

pedido_out

pedido_in
pedido_sync

recnmto_out

recnmto_in
recnmto_sync



CLOCK:
RESOURCES AND
ROUTING
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FPGA Clock Routing
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FPGA Clock Skew
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Skew between Clk1 and Clk2



Proyecto con Múltiples relojes

Interface con otros componentes externos 
al FPGA
◦ Comunicación

Complejidad del proyecto
◦ Desvío de reloj se incrementa con el números de 

FF
◦ FPGA con  16-bit 20 MHz processor, 1-bit100 

MHz serial interface, 1 MHz I/O controller

Consumo de Potencia
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Relojes Derivados vs Independientes

Relojes independientes: 
◦ Relación entres relojes es desconocida
Relojes derivados
◦ El reloj es derivado desde otra señal de reloj
◦ La relación entre relojes es conocida
◦ La lógica para el reloj derivado debería ser 

separada de la lógica regular y usar opciones de 
síntesis y P&R específicos

◦ El sistema que usa el reloj derivado debe ser 
tratado como un sistema ‘sincrónico’ 
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Uso de Divisor de Frecuencia - CE
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RESTRICCIONES DE 
IMPLEMENTACIÓN 
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Restricciones de Implementación 

Restricciones de Tiempo 
Restricciones de Colocación
Restricciones de Hard-IP
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Restricciones de Tiempo–Que? Como? 
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OUT1
X

Y

Z<0:9>

OUT2
2 Niveles de Lógica

Clk & CEI/O I/O

1 Nivel de Lógica

QD QD

CLK

FPGA



Restricciones de Tiempo Típicas

Frecuencia/Periodo
◦ Cada reloj dentro del FPGA debe tener su propia restricción

Restricción de tiempo de establecimiento de entradas
Restricción 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 restricción MAXDELAY para lógica 
combinacional
Seleccione la opción ‘Check Unconstrained Paths’ en la 
herramienta de Colocación y Ruteo (P&R)
Restricciones de E/S del FPGA que interactúan con otros 
integrados 
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Señal del Reloj en el FPGA

No existe ningún reloj con retardo cero, 
desfasaje cero,  y corrimiento cero. 
Los FPGAs tienen ruteo dedicado de bajo 
desfasaje y alta capacidad de señales (fan-out)
◦ Opciones con VHDL/Verilog

Instanciar los componentes específicos del fabricante del 
FPGA
Dejar a la herramienta de síntesis que identifique las señales 
de alto fan-out y automáticamente infiera la lógica necesaria
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Restricción de Periodo de Reloj

o La restricción de periodo de reloj:
o SOLO cubre los caminos entre elementos sincrónicos 

controlados por el reloj bajo restricción
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
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= Constrained Data Path
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ADATA

OUT2

OUT1
Q

FLOP3
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CDATA
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BUFGCLKB = Unconstrained Data Path



Fórmula General Periodo Mínimo

TCO + Twd1 + Tpd + Twd2 + TSU + Tm < Tcycle
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Tiempo de Establecimiento y de Sostenimiento
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Tiempo de Establecimiento
El tiempo mínimo que la señal Dato debe ser estable antes

del flanco positivo del reloj

Tiempo de Mantenimiento 
El tiempo mínimo que la señal de Dato debe ser estable 

después del flanco positivo del reloj

D Q

CLR

PRE
CLK

th

ValidDATA

tsu

CLK

DATA



Tiempo de Arribo de Dato
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El tiempo para que el dato arribe a la entrada D del registrro
de destino

CLK

REG1.CLK

Tclk1

Data validREG2.D

Tdata

Flanco
de 

Partida

Data validREG1.Q

tco

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
logicTclk1

tCO

Tdata

Tiempo de Arribo de Dato = Flanco de Partida + Tclk1 + tco +Tdata



Tiempo de Arribo de Reloj
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Tel timpo de reloj para arribar a la entrada de reloj del registro
de destino

CLK

REG2.CLK

Tclk2

Flanco de 
Catpura

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
logic

Tclk2

Tiempo de Arribo de Reloj = Flanco de Captura + Tclk2



Tiempo Requerido de Dato (setup)
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El tiempo mínimo requerido antes del flanco de de captura del 
reloj para que el dato sea capturado en el registro de destino

CLK

REG2.CLK

Tclk2

Flanco de 
Captura

tsu

Data validREG2.D

Dato debe ser 
válido y estable

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
logic

Tclk2 tsu

Tpo Requiredo de Dato (Setup) = Tpo Arribo Reloj - tsu – Margen Setup



Tiempo Requerido de Dato (Hold)
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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

CLK

REG2.CLK

Tclk2

Latch 
edge

th
Data must

remain valid
to here

Data validREG2.D

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
logic

Tclk2 th

Data Required Time (Hold) = Clock Arrival Time + th + Hold Uncertainty 



Margen de Setup (Setup Slack)
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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.

Tclk2

REG2.CLK tsu

CLK

REG1.CLK

Tclk1

Data validREG2.D

Tdata

Data validREG1.Q

tco

Setup Slack

Flanco de 
Partida Flanco de 

Captura

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
LogicTclk1

tCO

Tdata

Tclk2 tsu



Margen de Setup
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Margen Positivo
◦ Requerimientos de Tiempo Satisfechos
Margen Negativo
◦ Requerimientos de Tiempo no Satisfechos

Margen de Setup = Mínimo tiempo de Dato Requerido(Setup) 
– Máximo Tiempo de Arribo de Dato



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

REG2.CLK

Tclk2 th

CLK

REG1.CLK

Tclk1

Data validREG2.D

Tdata

Data validREG1.Q

tco

Hold
Slack

Flanco de 
Captura

Próximo Flanco
de Partida

REG1
PRE

D       Q

CLR

REG2
PRE

D       Q

CLR

Comb.
cogicTclk1

tCO

Tdata

Tclk2 th
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Margen Positivo
◦ Requerimiento de tiempo satisfechos
Margen Negativo
◦ Requerimiento de tiempo no satisfechos

Margen de Sostenimiento = 
Minimo Tpo de Arribo de Dato –

Maximo Tpo de Dato Requerido (Hold)



Ejemplo de Reporte
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Información de 
los tiempos de 

retardos lógicos y 
de ruteo



Ejemplo de Reporte (Cont.)
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report_timing -from_clock clk_x1 -to_clock clk_x2 -setup -npaths 10 \
-detail full_path -panel_name “Setup (clk_x1 to clk_x2)”

Extra information 
about data path cells

Mini Chip Planner: 
Visualización del camino y 

colocación 

Factores que pueden restringir la 
ubicación de la lógica en el FPGA 

(definidos por el usuario)



Localización Camino Crítico
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Keep track of paths analyzed in Chip Planner
Quickly highlight or re-highlight whole, clock, or data portions of Data 
Arrival Path

Chip Planner View menu 
Locate History



Reporte de Periodo Mínimo 

Camino del Dato con retardo 
lógico y de ruteo. Link a 
herramientas dedicadas

Niveles de Lógica

Ecuación de Margen de Setup

Registros: partida/destino

Nombre del Reloj y flanco 
activo del mismo

Link al circuito 
mencionado en retardo
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Ejemplo de Información de Componente
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DLL: Ejemplo
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CLK0

CLK2X

CLK2X180

CLKDIV

CLKFX

CLKFX180

CLKIN

CLKFB

DCM



DLL: Ruteo
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Ejemplo: Eliminación Sesgo de Reloj
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Other Device
on the board

D



PLL/DLL: Ejemplo de Uso 1
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Other Device
on the board

D

C) Retardando el reloj, parece un adelantamiento

B) Alineamiento ideal del reloj

A) Esquema de configuración de los DCMs



PLL/DLL: Ejemplo de Uso 2

C. Sisterna UEA 2012 49

PLL

FPGA

Clock A

Global Clock

Tco = 4.5ns Tsetup = 4.0ns

133 MHz
Processor

Clock A is same phase as Global Clock

Note ta << tsetup = 4ns

Clock A is advanced by ~ 2ns using PLL 

Clock A

Global Clock 
Note ta >> tsetup = 4ns

3.5ns 3.5ns

tco =4.5ns ta

Data Valid

Data Valid

3.5ns 3.5ns

tco =4.5ns ta



SOLUCIONES PARA 
PROBLEMAS DE TIMING
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Resolución de Fallas de Tiempo 
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Análisis del fallas de tiempo mas comunes y sus
posibles soluciones.

1. Demasiados Niveles Lógicos
2. Alto fan-out de señales 
3. Conflicto de requerimientos de tiempo
4. Requerimientos de Tiempo demasiados 

exigentes



Caso 1 – Demasiados Niveles Lógicos
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Incrementa el retardo de Tdata, por lo que 
incrementa el tiempo de arribo

Verificación
◦ Ver el esquemático correspondiente
◦ Analisis con la herramienta STA correspondiente 

(TimeQuest o Timing Analyzer)



Caso 1 – Cont. 
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El camino de Data tiene 8 niveles Lógicos



Caso 1 – Time Quest Análisis
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Número de Niveles 
Lógicos en el 

camino de arribo 



Caso 1–Solución Agregando Registros
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Add pipeline registers to reduce Tdata



Caso 1 – Consejo 1 
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No use IF anidados. Use CASE 

VHDL Verilog



Caso 1 – Solucion 1.a
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Re-Temporizado (retiming)
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10 ns 5 ns 7 ns 8 ns

Mueva registros a través de lógica 
combinacional para balancear el timing
Intercambia caminos críticos con no-críticos 
No cambia la funcionalidad de la lógica



Señales de Alto FAN-OUT
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Señales de Alto FAN-OUT – P&R
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Caso 2 – Cont. 

C. Sisterna UEA 2012 61

Encuentre las señales de fan-out como 
posibles causas de: 

Use TimeQuest/Timing Analysis para el 
análisis de caminos críticos 

Localice la senales con alto fan-out signals as 
possible causes
Use Chip Planner/FPGA Editor para verificar 
la locación de la lógica/ruteo



Caso 2 – Análisis Camino Crítico 
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Fanout de 4001 
retardo de ruteo

de 8.163 ns



Caso 3 - Floorplanning
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With setup issues, flops 
are usually too far apart

Porqué la lógica está 
colocada tan 

separada? 



RESET SINCRÓNICO O 
ASINCRÓNICO
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Ejemplo Mal Uso Reset Asincrónico
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For example, these state machine registers should all be de-
asserted together, but…

FPGA/CPLD

PRE

D       Q

CLR

reset

clk

PRE

D       Q

CLR

PRE

D       Q

CLR

reg1 reg2 reg3

clk

reset

reg1.clr

reg2.clr

reg3.clr

tremtrec

Debido a retardo de 
ruteo de la señal de 
reset, SOLO reg1 sale de 
reset correctamente. Los 
otros registros son 
reseteados en el otro 
ciclo de reloj Esto puede 
hacer que se comience en 
un estado erróneo o 
incluso un estado ilegal.



Reset Asincronico – Uso Correcto
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clk

reset

reg1.clr

reg2.clr

reg3.clr

tremtrec

FPGA/CPLD

PRE

D       Q

CLR

clk

PRE

D       Q

CLR

PRE

D       Q

CLR

reg1 reg2 reg3
PRE

D       Q

CLR

Reset Button

PRE

D       Q

CLR

Synchronous Reset
(Active Low)

reg4 reg5

reg4.clr

La señal de reset 
es activada 
asincrónicamente 
y desactivada 
sincrónicamente. 
Evitando violar 
los tiempos de 
recuperación y 
remoción del FF.  

reg2.q

reg1.q

tremtrec



ENFOQUES PARA UN 
MÁXIMO 
RENDIMIENTO
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Estrategias para FMax

Establezca correctamente las restricciones de tiempo
◦ Ni demasiado estrictas, ni demasiado sueltas
Ejecute el Ruteo y Colocación la primera vez con sus 
valores por defecto como primer paso para obtener el 
mejor rendimiento 
Analice cuidadosamente el reporte del la herramienta 
de análisis de tiempo estático (60/40) 
Ajuste las restricciones de tiempo adecuadamente 
Ajuste los distintos parámetros de la herramienta de 
Ruteo y Colocación 
Floorplan su diseño
◦ Use grupos/regiones
◦ Use restricciones de colocación 
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Reglas para Diseños Sincrónicos

Use uno y solo un flanco activo de reloj (no mezcle 
los flancos!)
Particiones jerárquicamente los módulos por 
funciones
Registre las salidas de cada modulo 
Trate de usar habilitación de reloj (clock enable) en 
lugar de tener muchos dominios de reloj
Siempre sincronice señales asincrónicas 
No use:
◦ Reloj generados por compuertas lógicas
◦ Reloj divididos (cuidado con los retardos)
◦ Set/reset generados localmente
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Regla del 60/40

Identifique cuanto tiempo del camino más lento 
corresponde a retardo lógico y cuanto tiempo 

corresponde a retardo de ruteo. 

70

60% Retardo Logico
40% Retardo de Ruteo

Periodo de Reloj
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Lo ideal es la siguiente relación:



Regla del 60/40

71

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 lógico. Si ese valor esta en: 

• Debajo del 60%: Seguramente el diseño va satisfacer los 

requerimientos de tiempo del diseño impuestos. 

• 60-80%: El diseño puede llegar a cumplir los requerimientos 

impuestos usando configuración avanzada de la herramienta de P&R

• Sobre el 80%: -> no hay chances ! Re-codifique el diseño o 
utilice opciones avanzadas en la herramienta de síntesis
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Regla del 60/40
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Ejemplo de Diseño

73

250MHz/4ns 50MHz/20ns

DDR
Write 
Ctrler

Memory

Read 
Ctrler

RS232
Intrf

DLL
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Restricciones de Locación 

74

Routing delay < 2ns !
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Restricciones del Proyecto 
# ---------------------------------------------------------------- #

# Set Internal clock from DCM to 250MHz

# ---------------------------------------------------------------- #

NET "fpga_clk_250" TNM_NET = "fpga_clk_250";

TIMESPEC "TS_fpga_clk_250" = PERIOD "fpga_clk_250" 4 ns HIGH 50 %;

75

# 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 = X0Y0;
INST *abus_fe2re_gen[7].abus_fe2re/out_data RLOC = X0Y1;

# --------- ABus & PBus Constraints ------------------- #
# Route from falling edge to rising edge flip-flops
# for the CLB pair of FFs
NET  *data_i* MAXDELAY= 960 ps;
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Reporte de Tiempo Después de P&R

========================================================

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

1412 paths analyzed, 932 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

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

Minimum period is   3.998ns.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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TIMING ANALYSIS POST P&R
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FLOORPLANNING
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Flooplanning

Herramienta grafica usada para mostrar y 
editar el diseño dentro del FPGA 
◦ Un mal ‘floorplainning’ puede decrementar el 

rendimiento del diseño, tal como un buen 
‘floorplainning’ puede mejorarlo 
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Usos 
◦ Incrementar la productividad y rendimiento 
◦ Ver el diseño colocado en el FPGA
◦ Realizar modificaciones de colocación
◦ Crear areas y grupos de colocación 



Floorplanning – Requisitos

Conocer bien
◦ El diseño
◦ La arquitectura del FPGA
◦ El software que use (Quartus/ISE)

Antes de usar floorplanner use:
◦ Restricciones de tiempo
◦ Incremente el esfuerzo de P&R
◦ Use pipeline en caminos criticos
◦ Use rutoe re-entrante o muliple-paso P&R
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Qué es una Región?
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Área del FPGA en la cual se puede asignar 
lógica

Tamaño y Locación controlada por el 
software (automáticamente) o por el 
usuario (manualmente)

Región
◦ Rectangular
◦ No-rectangular 



Partición Física del FPGA - Regiones
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Asignación de funciones  lógicas a regiones 
específicas del FPGA

Custom

0

PCI



Definición de las Regiones Lógicas

Origen de la región: 
◦ Indica la esquina inferior izquierda del bloque de 

la región

Ancho y alto determinan el tamaño
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Ejemplo de Coordenada de Regiones
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M9K_X9_Y2

DSP_X6_Y2

LAB_X2_Y2

LAB_X1_Y1



ESTILO DEL 
CÓDIGO VHDL
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Estilo de Código Para Rendimiento

Pipeline
Use instrucción case en lugar de if
Registre todas las salidas de cada módulo
Evite if-then-else anidados
Particione jerárquicamente el diseño
Use one-hot para codificar las MEF
En las MEF considere usar un proceso para 
la lógica de próximo estado y otro para la 
lógica de salida
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Estilo de Código para Confiabilidad

Evite generación de latches indeseados
Evite la generación de reloj generados con 
lógica del FPGA
Evite la generación de reset asincrónicos 
con lógica del FPGA
Use buffer globales para las señales de alto 
fan-out
Use clock enable, no use clocks divididos 
internamente
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Opciones de Herramienta Síntesis

Síntesis orientada a max rendimiento
Editor de restricciones de tiempo
Extracción de MEF
Re-temporizado
Duplicación de registros
Visor de esquemático(s)
Comprobación cruzada (sch-VHDL)
STA
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Preguntas ? 
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Contacto:
◦ cristian@unsj.edu.ar
◦ cristian@c7t-hdl.com

Mas información (cursos, notas de aplicación, 
etc): 
◦ http://www.c7t-hdl.com

Blog
◦ http://hdl-fpga.blogspot.com.ar/
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