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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je vytvotreni laboratorni tilohy pro demonstraci vlivii casovych omezeni pii
navrhu programovatelné logiky v FPGA. Stru¢né je popsana technika FPGA a technologie navrhu
programovatelnych hradlovych poli pomoci jazyku VHDL. Nasleduje seznameni s dostupnymi
omezenimi, kde jsou pfedevsim rozebrana casova omezeni, ktera jsou zahrnuta do laboratorni tilohy.

Vysledky této prace umozivuji praktické overeni vyhod ¢asovych omezeni pro navrh logiky v FPGA.
Vyhody spocivaji jednak v navyseni pracovni frekvence, uspoie pouzité logiky a diky kontrole
parametrd hodinového signalu mizeme piedejit tvorbé nejistot, které mohou ohrozit funk¢nost celého
obvodu.

Smyslem prace je bliz§i seznameni, pfedné studentti s navrhem a funkcnosti ¢asovych omezeni,
ptricemz prace muze slouzit také jako cesky navod k dalSimu vzdélavani v oblasti omezeni obecné.

Abstract

The aim of this Bachelor Thesis is the creation of laboratory task for the demonstration of timing
constraints influences during suggestion of programmable logic in FPGA. Briefly, there is a
description of FPGA techniques and creation technology of field programmable gate array thanks to
VHDL language in this work. Further meeting available constraints, mainly focused on timing
constraints that are included into the laboratory task.

The results of this Bachelor Thesis enable practical verification of timing constraints advantages for
suggestion of FPGA logic. These benefits contains the increase of working frequency, saving of used
logic, and thanks to the control of clock signal parameters we can avoid the creation of uncertainty that
can endanger functionality of the whole circuit.

The aim of this Bachelor Thesis is to closely describe, especially to students, suggestion and
functionality of timing constraints. The work itself can also serve as Czech instructions to further
education in the area of constraints generally.
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ASCII

ASIC
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1. Uvod

Programovatelné logické obvody si béhem poslednich let prosli velkym technologickym vyvojem. Od
vskutku jednoduchych, které plnili funkci zakladni kombinacni logiky aZ po pIn¢ programovatelné

s mnoha vstupy, vnitini paméti a pracovni frekvenci stovek MHz. Avsak u takovych mohou vlivem
slozité programovatelné logiky vznikat nezadouci zpozdéni, hlavné na spojich mezi jednotlivymi
prvky. Toho se dd zamezit pouzitim vhodnych ¢asovych omezeni pfi tvorbé kédu, podle néjz ma
programovatelny logicky obvod pracovat. Praveé ¢asovymi omezenimi se zabyva tahle prace, jejiz

vystupem je laboratorni uloha.



2. FPGA a jazyk VHDL

2.1 FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array), tedy programovatelnd hradlova pole, jsou specialni
integrované obvody, které obsahuji ur¢ité mnozstvi logickych prvki propojenych konfigurovatelnou
matici spoju. Jsou dosud nejmoderngjsi podskupinou PLD (Programmable Logic Device) do které
patii také vykonnostn¢ a vyvojove star§i CPLD (Complex Programmable Logic Device) a SPLD
(Simple Programmable Logic Device).

Hlavni vyhody FPGA obvodu tkvi urcité v jejich flexibilité, tim je mySlena mozna
preprogramovatelnost dle specifickych pozadavkd, které se mohou ménit. Dale nesmime opomenout
paralelizaci procesil, coz zna¢né zvysuje vykon zpracovani dat, jelikoz napt. ukladani do paméti, nebo
komunikace s periferiemi obvodu miize probihat soucasné.

Z toho plynouci vyuziti napt. pro vypocetné naro¢né algoritmy, pro zpracovani velkych datovych
toku, pfi navrhu zatizeni obvodu ASIC, jako platforma pro vyzkouseni prototypu. [3],[5],[9]

2.1.1 Vnitrni struktura FPGA

Typicka struktura programovatelného logického obvodu (obr. €. 2) obsahuje predevsim tyto Casti:

e Vstupné vystupni konfigurovatelné I/O (Input/Outpuf) bloky — tvoti rozhrani mezi vnéj$imi
vyvody soucastky

e Sit propojovacich vodict - slouzi k propojeni logickych blokt a I/O bloki

o CLB (Configurable Logic Block) konfigurovatelny logicky blok — zakladni stavebni prvek pro
vytvareni logickych funkci, obsahuje logické buriky (slices) na obr. ¢. 1, které se skladaji z:
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Obrizek 1 — zjednodusené schéma logické buriky [4]

o LUT blokt (Look Up Table) — jsou to v podstaté 16bitové paméti schopné realizovat vSechny
logické funkce Ctyf nebo vice proménnych (zalezi dle pouzité architektury)
o Klopnych obvodi typu D (angl. FF — Flip-Flop) slouzicich pro vytvafeni sekvenéni logiky



e Pamét RAM — pro moznost ukladani dat
e Nasobicky
e Generator hodinovych signali [5]

T
e, ] Vatupnd vistepm
" i Sif propojovecich
T ey Z vodifh
-I . CLE - Lonfigurovataling
I =T _ logicks Bloky
| MlPey
N Paméti
| [ i, / BAM
S— Wisobiticy
\ .
3, hedinovych

s pulm

[ ] I A
\I
-
== b
5
\.
i1
\

Obrazek 2 — zobrazeni vnitini struktury FPGA



2.1.2 Vyvojovy kit NEXYS 3 a FPGA &ip

Power Pmod Done
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Sedmisegmentovy
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Obrazek 3 — Vyvojova deska NEXYS 3

Vyvojovy kit NEXYS 3, na kterém je realizovana laboratorni uloha nabizi velmi bohatou podporu
periferii:

e 100 MHz krystal — hodnota zédkladniho hodinového kmitoctu pro FPGA
e Pamét RAM — 16 MByte paralelni, nevolatilni pamét’ s rychlosti zapisu az 80MHz

e Adept USB port — programovaci port USB 2.0 pro nahrani vytvofeného programu ve VHDL
do FPGA

e 10/100 Ethernetovy vstup pro komunikaci se siti

e VGA port — 8bit VGA port pro pfipojeni monitoru

e Tlacitka — naprogramovanim se urci jejich funkce

e Switch posuvné spinace — funkce naprogramovanim

e Signalizacni led diody — funkce programovatelna, napt: vyuziti pro testovani funkcénosti
prvnich programu

o Ctyimistny sedmisegmentovy displej

e FPGA ¢ip XILINX Spartan-6 LX16 (obr. ¢. 4)
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Obrazek 4 — Blokova struktura desky NEXYS 3 (prevzato z [10])

Tabulka 1. — Piehled atributi zafizeni Spartan-6 XC6SLX16 CSG324C [11]

FPGA ¢ip Spartan-6 XC6SLX16 CSG324C
Poéet logickych bunék’ 14,579
Konfiguraéni logické bloky Logické buiiky (Slices)” | 2278
CLB D klopné obvody (FF 18224
Flip-Flops
RAM [Kb] 136
DSP48A1 slices — vysokorychlostni, nizkonapétové 32
logické buiiky’
Pocet pamét’ovych RAM 18 Kb 32
blokit Max (Kb) 576
Pocet CMTs - clock management tiles® ¢asovych 2
zakladen
Pocet vstupné vystupnich I/O ¢asti 4
Maximalni pocet vstupi/vystupt 232

b -

Loops)

Spartan 6 FPGA nabizi 6vstupé LUT burnky.
Kazda logicka buiika (Slices) obsahuje 4 LUT buiiky a 8 D-klopnych obvodi

Kazda DSP48A1 buiika obsahuje 18 x 18 nasobicku, s¢itacku a akumulator.

Kazda CMT obsahuje dva DCMs (Digital Clock Managers) bloky a jeden PLL (Phase-Locked




2.2 VHDL (Very High Speed Integrated Circuits - Hardware
Description Language)

VHDL je jazyk zejména pouZzivany pro popis hardwaru programovatelnych logickych obvodt a
nepatfi do skupiny standartnich programovacich jazyki, musime pocitat s jistymi omezenimi, ktera
jsou dana jeho té€snou vazbou na pouzity typ programovatelného logického pole. [7]

Zakladni vlastnosti jazyka VHDL:

e Je to otevieny standard (open standart), tedy licence jeho vlastnika neni tfeba pro sestaveni
navrhovych systémd, jako je tomu naptiklad u jazyka ABEL).

e [ bez finalnich pozadavkl na systém je mozno na navrhu pracovat a ten prenaset z jednoho
navrhového systému na jiny.

e Moznost provedeni simulaci zdrojového kddu v simulatorech a syntetizérech. [6]

2.2.1 Popis konstrukce VHDL ve vyvojovém prostiedi ISE Design
Suite (v14.7)

Zakladni struktura modelu v jazyku VHDL ma dvé zakladni ¢asti: deklarace entity a télo (popis)
architektury. Deklaraci entity popisujeme vstupy a vystupy konstrukce a popisem architektury
definujeme jeji funkci. [8]

Dale se otazkou jak postupovat pti tvorbé vlastniho VHDL kédu nebudeme zabyvat, jelikoz by to
znacné piesahovalo pozadované limity téhle prace a také to neni predmétem zadani.
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Obrazek 5 — Zjednodusené schéma vyvojového procesu v prostiedi ISE Design Suite [12]

Po vytvoreni vlastniho VHDL kodu, pfechazime na proces implementace, kde dochazi ke konverzi
VHDL do konfigura¢nich dat pro programovatelné hradlové pole (Obr €. 5). Proces implementace je

tvoren nékolika kroky:

vytvoreného seznamu logickych prvki a jejich vzajemného propojeni (netlist). Déle je
odstranéna nepouzita logika a proces je optimalizovan. Kromé HDL kodu je nactena také

technologické knihovna.

dalsi faze.

zaroven logickou strukturu vysledného FPGA a vygeneruje NCD (Native Circuit Description)
file — ten ptedstavuje fyzické rozlozeni prvki v obvodu, ktery je pouZit pro rozmisténi a

propojeni a také PCF (Physical constraints file).
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Syntéza (synthesize) — jde o proces konverze zdrojového HDL kodu, do timto procesem

Pteklad (Translate) — vstupem procesu je syntézou vytvoreny netlist a soubor uzivatelskych
omezeni. Vystupem je tzv. NGD (Native Generic Database) file, kterym se dostavame do

Mapovani (mapping) — proces mapovani nacte procesem (7ranslate) vytvoreny NGD soubor a



Poznamka:Pti pouziti obvodu Spartan6, nebo vyssi, dojde uz v procesu mapovani k rozmisténi
soucastek, coz se tyka naseho piipadu. Jinak az dale v procesu rozmisténi a propojeni.

e Proces rozmisténi a propojeni vykona ptesné tyhle ukony diky souboru NCD vygenerovaném
v ptedchozim kroku.[12]

Celou bazi ukont zakon¢ime kliknutim na Generate Programming File, ¢imz dostaneme pozadovany
Bitstream, soubor s koncovkou .bit, ktery nahrajeme do desky NEXYS 3.

Idealné bude na konci cely proces vypadat nasledovné:

2@ Synthesize - XST
= 82@ Implement Design
2@ Translate
= 8@ Map
= 8@ Place & Route
& T Generate Post-Place & R...
[@ Analyze Timing / Floorpl...
[} View/Edit Routed Design...
-8 Analyze Power Distributi...
f2 Generate Text Power Rep...
~P2  Generate Post-Place & R...
%) Generate IBIS Model
P2  Back-annotate Pin Locati...
- 02@ Generate Programming File

1

Obrazek 6 — proces uspésné vytvoreného Bitstreamu



3. Soubory omezeni

Zavedeni omezeni je pokyn nastroji implementace k nasledovani uzivatelem a z ¢asti také programem
zadanych omezeni pro mapovani, rozmisténi, seskupeni, ¢i Casovani aj. [1]

Omezeni se pouzivaji pfedevsim k optimalizaci pfi rozmistovani, ale také k zajisténi synchronnich
vstupll a fizeni vystupu. SlouZzi ke specifikaci funkénich pozadavki a definuje je uzivatel. Poskytuji
cile, které se optimalizace a mapovani procesti snazi splnit. [1]

3.1 Prostredky pro zadavani omezeni
Hlavnim prosttedkem pro zadavani omezeni je tzv. UCF (User Constraints File) soubor.

e UCF - je v podstaté textovym dokumentem psanym v ASCII kodu a tvofen uzivatelem.
Nacitan je procesem 7Translate a je zakomponovan do NGD souboru (viz. odstavec Preklad).

Omezeni mizeme také zadavat do soubort NCF (Netlist Constraints File) a PCF (Physical Constraints
File).

e NCF - plati pro n¢j stejna pravidla jako v ptipadé UCF s tim rozdilem Ze je vygenerovan
v procesu Syntéza

e PCF —je to soubor omezeni vygenerovan pii procesu mapovani a vznika piekladem pro jiz
konkrétni architekturu ze soubori omezeni netlist a UCF. Mlzeme do n&j tedy zapsat
jakakoliv tzv. fyzicka omezeni (Physical Constraints). Nevyhoda zadani do PCF souboru je,
ze pokazdé kdyz je proveden proces mapovani je soubor piepsan.

Co vSak plati a je doporucovano, primarné by mél uzivatel zadavat omezeni do souboru UCF,
z diivodu jeho uptfednostnéni programem ISE Design Suite a také podpory zadani témét vSech
dostupnych omezeni.

Kazdé omezeni se zadava pomoci Syntaxe — pravidlo pro zapis popisujici tvar a sled jednotlivych
znaki a jejich skupin. V téhle praci se budeme zabyvat pouze VHDL syntaxi zadavanou do souboru
UCF.

3.2 Typy uzivatelskych omezeni

3.2.1 Narizeni pro proces Mapovani (Mapping Directives)

Soubor omezeni dava instrukce procesu mapovani, ktery se je snazi splnit. Obsahuje nasledujici
omezeni:



*  Area Group

* BEL

*  Block Name
*  DCI Value

e Drive

* Fast

* Hierarchical Block Name

* Hierarchical Lookup Table Name
 HU Set

« IOB

*  Input Output Block Delay

* Input Output Standard

*  Keep

*  Keeper

*  Lookup Table Name
* Map

* No Delay

*  Pulldown

e Pullup

* Relative Location

* Relative Location Origin
* Relative Location Range
* Save Net Flag

*  Slew

*  USet

*  Use Relative Location
«  XBLKNM

3.2.2 Omezeni rozmisténi (Placement Constraints)

Soubor omezeni popisuje umisténi kazdého logického prvku v navrhu FPGA jako je:

* D klopné obvody (FFs)
*  ROM a RAM paméti

* CLB bunky

*  Vstupné/vystupni bloky

ObsaZeny jsou nasledujici omezeni:

*  Area Group (AREA_GROUP)
* BEL

* Location (LOC)

* Locate (LOCATE)

*  Prohibit (PROHIBIT)

10



* Relative Location (RLOC)

* Relative Location Origin (RLOC_ORIGIN)
* Relative Location Range (RLOC_RANGE)
* Use Relative Location (USE_RLOC)

3.2.3 Narizeni pro proces Propojeni (Routing Directives)

Omezeni poskytuji specifické cile pro proces PAR (Place and Route) a obsahuji nasledujici omezeni:
* Area Group (AREA_GROUP)

*  Configuration Mode (CONFIG_MODE)
* Lock Pins (LOCK_PINS)

11



4. Casova omezeni (Timing Constraints)

Jak jiz bylo popsano vyse struktura ¢ipu FPGA je v dnesni dob¢ velmi bohata. Obsahuje znacné
mnozstvi konfiguraénich logickych blokii, paméti RAM, mnoho vstupti, vystupti, integrované casoveé
zakladny a Castokrat je Cip zasazen do tzv. kitu, tedy vyvojové desky, kterd moznosti pouziti dale
rozsifuje. Tato rozsifeni mohou byt tvoreny USB porty, Ethernetovymi konektory, VGA porty atd.

Co je v8ak nyni nutné si uvédomit, Ze vSechny tyhle prvky spolu ve zdafilém funkénim navrhu
komunikuji pomoci vzajemnych propojeni.

Existuje tu vsak velké riziko nekompatibility mezi hodinovymi, ¢i datovymi signaly pfichazejicimi na
vstupy obvodu, také vystupy nemusi spravné komunikovat s dal§imi periferiemi a navic vnitini logika
FPGA také mize vykazovat jisté hazardni stavy pfi propojeni slozitych navrhd.

My ale vSechno tohle, zda obvod bude, nebo nebude pracovat dle nasich ptedstav, miizeme ovlivnit. A
to nejenom vyslednou funkénost, ale také urcitou vykonnost v podobé¢ velikosti hodnoty taktovaciho
signalu, tedy na jaké frekvenci bude obvod pracovat, dale mnozstvim pouzité logiky a v neposledni
fad¢ mizeme predejit tvorbé nejistot, jenz také ovliviiuji vyslednou funkénost navrhu.

Resenim k oSetfeni nezadoucich stavii je pravé zakomponovani casovych omezeni do navrhu a
jednoznacné tak urcit vztahy mezi jednotlivymi prvky.

Software Xilinx umoziiuje uzivatelim zadat piesné ¢asové pozadavky pro jejich ndvrh. Tyto
pozadavky mohou byt zadany pomoci globalnich, anebo pro jednotlivé prvky v obvodu specifickych
omezeni.

U kazdého omezeni je uveden zptsob zadani do UCF souboru pomoci specifické syntaxe, ale také
pomoci softwarem ISE Design Suite 14.7 predptipraveného grafického rozhranni s nazvem ,,Create
Timing Constraints*, jenz se nachazi v okné Design>Processes>User Constraints. [2]
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Obrazek 7 — polozka Create Timing Constraints

4.1 Globalni casova omezeni

Muzeme Fict, Ze uzivatel si vystaci s globalnimi omezenimi ve vét§iné svych navrhi. Tato omezeni
tedy plati pro vSechny cesty, na kterych jsou omezeni mozna.

Diky globalnim omezenim jsme schopni ovlivnit casy:

e Vstupnich cest (Input paths)

e (Cest od synchronniho prvku k synchronnimu prvku (Register-to-register paths)
e Vystupnich cest (Output paths)

e Cest specifikovanych vyjimkami (Path specific exceptions)

Tuhle kategorii predstavuji nasledujici omezeni.
4.1.1 Vstupni casové omezeni - OFFSET IN

Definuje vztah mezi vnitinimi hodinami a daty pfichazejicimi s externiho zatizeni (nebo vstupniho
prvku) na vstupni piny FPGA. Jinymi slovy se da pomoci funkce OFFSET IN zajistit, aby data
pfichéazejici na vstup FPGA byla spravn€ synchronizovana s frekvenci vnitinich hodin, tim padem
spravné nactena a zpracovana.[2]
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signal vnitrnich hodin_clk

Obriazek 7 — schéma funkce OFFSET_IN
Obecna UCF Syntaxe:
OFFSET = IN “offset_time ” [units] [VALID <datavalid time> [UNITS]] {BEFORE|AFTER}

“clk_name” [ {RISING[FALLING}];

e offset time [units] — rozdil mezi hranou hodin a pocatkem zachycenim dat, tedy o kolik ma
byt data nachystana, zpravidla [ns, ps]

e datavalid time [units] — zde zapisujeme Cislo, po jakou dobu jsou data platna, opét zpravidla
[ns, ps]

e BEFORE/AFTER — vybérem jedné s moznosti urCujeme, zda maji byt data nachystana pred
nebo po hran¢ hodin

e clk name — uvedeme nazev vnitini hodinové sité

e RISING/FALING - vybérem jedné s moznosti ur¢ime, zda ma funkce reagovat na
vzestupnou, nebo sestupnou hranu hodinového signalu [2]

Piiklad:
NET “clock” TNM<_NET = CLK;
TIMESPEC TS_CLK = PERIOD CLK 5.0 ns HIGH 50%;

OFFSET =IN 1 ns VALID 3 ns BEFORE clock RISING;

Vysvétleni:

Pro lepsi demonstraci je uvedena také perioda 5 ns s logickou ”’1”” po dobu 2,5 ns a nazev hodinové
sité tedy clock. Pro pfichazejici data tedy plati, Ze jsou nachystana 1 ns pied vzestupnou hranou hodin

po dobu platnosti 3 ns.

14



Nastaveni OFFSET IN pomoci rozhranni Create Timing Constraints v softwaru ISE Design Suite
14.7:

Zacneme rozbalenim zalozky Timing Constraints a dvojklikem na Inputs a zobrazi se ndm okno
s moznostmi nastaveni parametrtt OFFSET IN.

' e 12 |

-

&  Create Setup Time (OFFSET IN) s »

Clock pad net and period
= Input clock pad net: S

System Synchronous SDR Rising

* Input clock period information: Clock
Clock Name : clk | | Create/Edit...
Period : 2.534 ns |?| NG OFFSET
Duty Cycle : 50% n pata I Rising Data. ||
’ - SIMG VALID. I

Input pad timegroup/net
Input pad timegroup: |Z| E|

Rising edge constraints

* External setup time (offset ir Unit:

2.534 N
HS_ Clock Information o
Data valid duration: Unit: —
2.534 ns id * The capturing clock Pad Net is the clock net used to capture the
Input register timegroup: incoming data.
=l

i

* Information from the selected clock is shown in the Clock

Rising edge comment: X
Information area.

Falling edge constraints * A new clock PERIOD can be defined by selecting the Create New |
= Cxternal setup time (offset ir Unit: Clock Period button.

ns hd

Input Pad Grou

Data valid duration: Unit: p P

ns L ® The input Pad Group lists the defined timegroups which contain pad
Input reqgister timegroup: nets.

ha {reate

* This input Pad Group is used to limit the scope of the rising and

Falling edge comment:
falling constraints to only those data pins defined in the Pad Group. +

[ Fmish | [ cancel |[ Hep

Obrazek 8 — okno pro nastaveni parametri omezeni OFFSET IN

Samotna zména nastaveni hodnoty omezeni OFFSET IN se provadi v kolonce External setup time
offset in. Okno ndm nabizi daleko vice moZnosti nastaveni, nez jenom OFFSET IN. Mlzeme urcit
dobu platnosti dat, ale také vytvorit skupinu z prvkt D-klopnych obvodu, nebo uz urcit existujici, pro
kterou ma zadané omezeni OFFSET IN platit a to vybérem s rolovaci listy pod Input register
timegroup, nebo kliknutim na create.
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4.1.2 Vytupni ¢casové omezeni - OFFSET OUT

Definuje vztah mezi vnitfnimi hodinami a daty na vystupnim pinu, kterd mohou byt déle vyuzita, bud’
vnitini strukturou, nebo externim zafizenim.

T_OUT_BEFORE

T_OUT_AFTER

Data na vystupnim pinu :X X X

Perioda

signal vnitinich hodin_clk

Obriazek 9 — schéma funkce OFFSET_OUT
Obecna UCF Syntaxe:

OFFSET = OUT “offset_time” |units] {BEFORE “clk_name”| AFTER “clk_name”} [{RISING |
FALLING}];

e offset time [units] — rozdil mezi hranou hodin a ¢asem, kdy se maji data objevit na vystupnim
pinu. Jednotky zpravidla [ns, ps].

e BEFORE/AFTER - vybérem jedné s moznosti ur¢ujeme, zda maji byt data nachystana pred
nebo po hrané hodin

e clk name — uvedeme nazev vnitini hodinové sité

e vybérem jedné s moznosti ur¢ime, zda ma funkce reagovat na vzestupnou, nebo sestupnou
hranu hodinového signalu [2]

Priklad:

NET “clock” TNM_NET = CLK;

TIMESPEC TS CLK = PERIOD CLK 5.0 ns HIGH 50%;
OFFSET = OUT 5 ns AFTER clock FALLING;
Vysvétleni:

Pro lepsi demonstraci je uvedena také perioda 5 ns s logickou ’1” po dobu 2,5 ns a nazev hodinové
sit¢ tedy clock. Pro data tedy plati, Ze jsou na vystupnim pinu 1 ns po sestupné hran¢ hodin.
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Nastaveni OFFSET OUT pomoci rozhranni Create Timing Constraints v softwaru ISE Design Suite
14.7:

Zacneme rozbalenim zalozky Timing Constraints a dvojklikem na Outputs, zobrazi se nam okno
s moznostmi nastaveni parametrit OFFSET OUT.

» Create Clock to Pad (OFFSET OUT) . . e S

Clock pad net and period
(@) SDR (both edges) () DDR

Clkln i

* Qutput clock pad net:

dk |z| L_oFFseT OUT AFTER
|
o ! Tallata
* Qutput clock period information: _ __ - \ X
L:Eieasuf_iu) ,—Shewav!

Clock Name : clk  # | | Create/Edit ...

Period : 2.534 ns ':|
Duty Cycle : 50% L=

TeClk

-

Output pad timegroup/net
Output pad timegroup: |z| |z|

Rising edge constraints

= External clock to pad (off Units:
2.534 s =] |e il | b

Output skew reference pin:
<Default>

|z| Output Interface Detail:

Output register timegroup: * The Single Data Rate and Dual Data Rate determine the output

E| interface type.

. * The Output clock Pad Net is the clock net used to trigger the outgoing | —
Rising edge comment: data. 5

* The optional Output pad timegroup limits the scope of the OFFSET
Falling edge constraints OUT constraint to only those data pins defined in the PAD timegroup.
* External clock to pad (off Units:
2.534 *|[ns -

* A new Pad Group may be defined by selecting the Create Mew Pad
Group button.

Output skew reference pin: . .

Rising Constraint Parameters:

<Default> >

* The optional Rising Clock-to-Output (OFFSET QUT) is the time from
the rising clock edge at the input pin of the FPGA until data becomes
valid at the output pin of the FPGA. For source-synchronous designs,
select "<Analyze Only=" from the pull-down list for the OFFSET OUT
value and only a skew report will be generated.

Output register timegroup:
*| | Create ...

Falling edge comment:

0K H Close H Create ” Help

Obrazek 10 — okno pro nastaveni parametri omezeni OFFSET OUT

Zmeénit hodnotu nastaveni omezeni OFFSET OUT mtizeme v kolonce External clock to pad offset out
a tfeba vytvofit, nebo vybrat skupinu z D-klopnych obvodi pro kterou by platila specifikovana
omezeni OFFSET OUT mizeme v kolonce Output register timegroup, nebo kliknutim na tlaéitko
create.
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Obrazek 11 — zjednodusené schéma pouziti funkce OFFSET

4.1.3 Omezeni mezi synchronnimi prvky - PERIOD

Tohle omezeni, jak uz z nazvu vyplyva, nam umoznuje upravit délku periody, tedy cCas, s jakym se

hodinovy signal periodicky pteklopi z logické trovné ”1” do logické Grovné 0 zpét. Zahrnuje
vSechny synchronni prvky pfipojené k hodinovému signalu.

Tohle je to TOP, to nejzakladné&jsi omezeni, od kterého se odviji, nebo na n¢j navazuji vSechny dalsi
prvky a v podstaté nam udava hodnotu frekvence, na jaké mtze obvod pracovat.

Vztah frekvence a periody:

Obecna UCF Syntaxe:
TIMESPEC “TSidentifier’=PERIOD “TNM reference” period [units] {HIGH | LOW}
[high_or low_time] INPUT_JITTER value;

e identifier — pro zadani unikatniho ndzvu sité

e TNM reference — timhle ndizvem mtizeme identifikovat skupinu, pro kterou bude perioda
platit, typicky TNM_NET.

e period — zadana hodnota periody, bez zadani jednotek, jsou automaticky nastaveny na ns,
jinak mizeme zadat ps, ns, micro, ms. Jednotka periody mize byt specifikovana také pomoci
hodnoty frekvence jako kHz, MHz, GHz.

e HIGH/LOW — urcuje hodnotu prvniho pulzu periody. Pro HIGH je logicka 17, pro LOW
logicka 0.

e high or low_time — zaddvame hodnotu Casu, po ktery je nastavena bud’ tiroveit HIGH, nebo
LOW, bézné¢ se také udava v procentech, jako tzv. stiida.

e INPUT JITTER — zadavame dobu, za kterou trva zména signalu z logické 0 do logické 17,
nebo opacné. Bez zadani jednotky automaticky nastavena na ps.[2]
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Priklad:

TIMESPEC TS_clk = PERIOD “clk” 20 ns HIGH 50% INPUT JITTER 500 ps;

Vysvétleni:

Hodinovy signal clk, s periodou 20 ns, stfidou 50% a dbou zmény log. tirovné 500 ps.

Nastaveni periody pomoci rozhranni Create Timing Constraints v softwaru ISE Design Suite 14.7:

Zacneme rozbalenim zalozky Timing Constraints a kliknutim na Clock Domains, pokrac¢ujeme
dvojklikem na hodinovy signal, u kterého chceme hodnotu periody nastavit.

& Clock Period 5

Initial active edye used for
OFFSET value is setto HIGH  [&—  PERIOD —3|

— |¢— mputaTTER

* TIMESPEC name: |TS_clk

* Clock net name: | clk E
Clock signal definition
Q- Specify time
Time: |20 Units: |ns E|

Initial clock edge: Q- Rising (HIGH) | Falling (LOW)
Rising duty cycle: |50 Units: |% E|

| Relative to other period TIMESPEC

Reference TIMESPEC: =
Factor
Operand: Multiply by Divide by
Value: |1
Phase shift
Phase: Flus Minus
Value: |0.0 Units: |ns |*
Input jitter: Units: |ps E
Priority:

Obrazek 12 — formula¥ pro nastaveni periody

Pfi oznaceném vybéru Specify time mtizeme nastavit hodnotu periody v kolonce Time, nasleduje
vybér hrany a stiida. Nahote v kolonce Clock net name si miizeme jesté vybrat, pro jaky hodinovy
signal periodu nastavujeme.
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Vstupni data Vystup

Kombinacni Kombinacni

Hodinovy signal_clk ’7 ’7 ’7

Obrazek 13 — zjednodusené schéma pouZiti funkce PERIOD

4.1.4 Omezeni specifikaci cesty - FROM:TO

Jedna se o omezeni cest, na kterych je povoleno vice hodinovych signalti, tyhle typy cest jsou bézné
zahrnuty do omezeni pomoci periody, avsak jejich zahrnutim do specifického omezeni jsou z vlivu
omezeni periodou vyjmuty, aby nedochazelo k chybam.

Mohou byt tedy taktovany stejnym hodinovym signalem, ale pracovat o jiné period¢.

Omezeni je mozno zadavat mezi programem piipravenymi skupinami prvki jako (vstupné/vystupni
piny, D-klopné obvody, paméti RAM aj.), nebo skupinami uzivatelem vytvorenymi. To vSe nezavisle
na hodinovém signalu.

Obecna UCF Syntaxe:

TIMESPEC TSname=FROM “groupl” TO “group2” value  DATAPATHONLY];

e TSname — uréeni nazvu omezeni, vzdy musi zac¢inat na TS.

e groupl —nazvem skupiny 1 se urci pocatek cesty

e group2 —nazvem skupiny 2 se urci cil cesty

e value — urCeni ¢asové jednotky, jako vychozi jsou nastaveny ns

e DATAPATHONLY - tohle klicové slovo znamend, Ze omezeni FROM:TO nebere v potaz
¢asovou délku zmény hrany (clock skew) ani fazi (clock phase). [2]

Priklad:

TIMESPEC TS_P2F = FROM PADS TO FFS 8§ ns;
TIMESPEC TS_F2F = FROM FFS TO FFS 5 ns;
TIMESPEC TS _F2P = FROM FFS TO PADS 14 ns;

TIMESPEC TS_P2P = FROM PADS TO PADS 12 ns;
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Vysvétleni:

Omezeni P2F mezi vstupnim pinem a D klopnym obvodem nastaveno na 8 ns.
Omezeni F2F mezi dvéma D klopnymi obvody nastaveno na 5 ns.

Omezeni F2P mezi D klopnym obvodem a vystupnim pinem nastaveno na 14 ns.

Omezeni P2P mezi vstupné/vystupnimi piny nastaveno na 8 ns.

Nastaveni hodnoty omezeni FORM:TO pomoci rozhranni Create Timing Constraints v softwaru ISE
Design Suite 14.7:

Zacneme rozbalenim zalozky Timing Constraints, rozbalenim Exceptions a pokracujeme dvojklikem
na Paths, kde nastavime hodnotu omezeni, ale také mezi kterymi z dostupnych skupin ma byt omezeni
platné.

& Paths Exceptions ﬁ

* TIMESPEC name: TS_
Time groups
From group:

All Flip Flops IZ|
Through points:
To group:

All Flip Flops IZ|

Constraint type
(@) Explicit
Time: |3 Units: ns IZ|

Relative to other path TIMESPEC

Reference TIMESPEC: [TS_1 [~
Factor
Operand: (@) Multiply by Divide by
Value: |1

Mark as false paths

|:| Data path only

Comment:

OK H Close ” Create ” Help

Obrazek 14 — nastaveni omezeni F2F na hodnotu 5 ns
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Kliknutim na tlacitko Create u vybéru skupiny se otevie nové okno s moznosti vytvofit si vlatni
skupinu prvki u kterych chceme omezeni FROM:TO nastavit.

-

& Group Constraints by Instance/Hierarchy (TNM) u

* Time name:

Design element type:
FFs

All Pads
Input Pads
Output Pads
Hierarchies

Availlable tems: fime group items.
cnt2_0 cnt2_1

cnt2 2 cnt 4

cntZ_3 cnt_12

cnt? 4
cntZ2_5 =
cnt? 6
cnt2_7
cntZ 8 <

cnt2_9
ot 10

] »

Comment:

Obrizek 15 Tvorba vlastni skupiny vybranych prvki

TS_P2F T5_F2P

/\ TS_F2F /fﬁ\
Vstupni data Ty Y

Vystupni pin_1
> o e} o a T

Flip-Flops Flip-Flops T5.F2P

Hodinovy signal_clk
Vystupni pin_2
D L “Kombinacniv—;"Kombinacni D
‘ logika — logika

Vstupni data_2

o

TS_P2P

Obrazek 16 — zjednodusené schéma pouziti funkce FROM:TO
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Omezeni miiZze byt jesté zadano nasledujicimi kombinacemi:

e From:To
e From:Thru:To

e Thru:To

e From:Thru
e From

e To

e From:Thru:Thru:Thru:To

V podstatg¢ jde o upraveni funkce pfidanim priichozich bodit THRU.

4.2 Dalsi casova omezeni

Pokud ani po zadani globalnich omezeni platici pro vSechny prvky obvodu (s vyjimkami) neni uzivatel
s vyslednym navrhem spokojen. Je mozno ptikrocit k zadéni dal$ich dostupnych omezeni.

4.2.1 MAXDELAY (Maximum Delay)

Definuje maximalni zpozdéni vybraného prvku na propojovaci siti.
Obecna UCF Syntaxe:

NET “net name” MAXDELAY=value units;

e net name — nazev prvku

e value — ¢iselna kladna hodnota zpozdéni a doplnéni ¢asové jednotky, vychozi nastavena je ns
Priklad:

NET "cnt<0>" MAXDELAY =2 ns;

4.2.2 TIG (Timing Ignore)

Zahrnutim cest do omezeni Timing Ignore zptisobi, Ze s nimi implementacni nastroj bude zachazet,
jako kdyby omezeni neexistovala. Je pouzivano ptedevsim v pfipadech, kdy se nam vyskytne chyba
v navrhu. Chybou miizeme myslet tfeba nesplnéni casovych podminek jednoho nebo vice prvki
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v obvodu. Zahrnutim prvku, nebo cesty do omezeni Timing Ignore jej pomysin€ vyjmeme z asové
analyzy pfi feSeni vyskytlych chyb na spojich, cestach a pinech obvodu. [2]

UCF Syntaxe:
NET “ net_name” TIG = TSidentifier;

e misto NET mizeme také napsat PIN, PATH, TIMEGRP a;.
e net name — ndzev prvku
e TSidentifier — ¢asova specifikace, ktera bude ignorovana.

4.2.3 Priority

Pokroc¢ilé omezeni PRIORITY je pouzivano pro piipad, Ze jsou pro stejnou cestu uzita dvé Casova
omezeni.

Priklad UCF Syntaxe:
* TIMESPEC TS 01 =FROM A _grp TO B_grp 10 ns PRIORITY 5;

* TIMESPEC TS_02 =FROM A_grp TO B_grp 20 ns PRIORITY 1;

Pro skupinu A a B bude platit omezeni TS_02, jelikoz ma vys§i prioritu. Cim niz§i ¢islo v rozsahu 255
az -255, tim vyss$i priorita.

4.2.4 Skupinova omezeni (Grouping Constraints)

Jako dal$i musi byt do kategorie casovych omezeni zahrnuta také skupinova omezeni, jez se velkou
mérou podileji na moznostech tvorby vysledného ¢asového navrhu.

Predstaviteli skupinovych omezeni jsou:

e Timing Name (TMN)
e Timing Name Net (TMN_NET)
e Timing Group (TIMEGRP)

Vsechny se pouzivaji obdobné, zkratka se pomoci nich daji vytvaret skupiny pind, siti a jednotlivych
prvkd, pro které je mozno souhrnné vytvaret Casova omezeni.

U veskerych prikladi jsou uvedené ¢asy pouze vysvétlujici, pro opravdové zjisténi ¢ast zpozdéni
v navrhu se pouziva, v okn¢ Design Summary nastroje Static Timing a jeho bohatého reportu.[2]
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5. Navrh koncepce ulohy pro demonstraci vlivu ¢asovych
omezeni

Jedno z hlavnich kriterii, jenz by méla tloha demonstrovat byla myslenka posunout navrh diky
¢asovym omezenim vpied, zkratka zrychlit ho, zefektivnit. Z toho divodu je v laboratorni uloze také
zakomponovan prvek DCM (Digital Clock Manager) generator hodinovych pulsi, diky némuz, jednak
nam navrh nabyva na objemu pouzité logiky a také je to soucastka s nekterymi pevn¢ danymi
casovymi zpozdénimi vzhledem tfeba k zakladnimu hodinovému signalu. Uz jen zakomponovanim
DCM do obvodu nam vznikl problém, kterym se zabyva urcity bod zadani laboratorni ulohy a vede
osoby, které ji budou méfit také k zjisténi, ze ne vSechno se dé Casoveé omezit.

Funkce ulohy spociva ve tfech ¢trnacti bitovych citacich, avSak s deklarovanym typem INTEGER, coz
nam poskytuje dostatek logiky pro mozné predstaveni a vlivu casovych omezeni. Jejich funkci na
vyvojové desce miizeme vidét diky k nim ptipojenym led diodam, vlastné jakmile docitaji do
kone¢ného stavu s tim, Ze jim zaroven budou povoleny hodiny, uvidime signaliza¢ni led, ze svého
konecného stavu opravdu dosahly.

Velkou mérou se na navrhu ulohy pro ¢asova omezeni podili také funkce zjisténi ¢asovych prametru,
ktera je predstavena nastrojem Static Timing. Ten udava opravdu obsahlé informace o ¢asovani na
timto ¢asovanim omezenych spojich. Také na orientaci v Static Timing reportu je zaméfen jeden

z bodt laboratorni tlohy. Vypis Static Timing reportu je uveden v pfiloze, jedné se o pocatecni stav
laboratorni lohy.

Obrazek 17 Zobrazeni rozloZeni logiky v PlanAhead

Dalsim neodmyslitelnym bodem koncepce ulohy musi byt nastroj PlanAhead, diky kterému miizeme
vidét vyuziti jednotlivych CLB bunek, vstupné vystupnich pini ¢i zminovanych DCM blokt a jiné
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pouzité logiky. Zkratka si velmi dobfe udélat predstavu o tom, jak se pii urcitém navrhu na FPGA ¢ipu
logika zapojila (viz obrazek 17).

Tabulka 2 — Piehled vyuZiti logiky v navrhu laboratorni tilohy pied omezenim

Device Utilization Summary -1
Slice Logic Utilization Used |Available |Utilization |Note(s)
Number of Slice Registers 45 18,224 1%
Number used as Flip Flops 45
Number of Slice LUTSs 99 9,112 1%
Number used as logic 96 9,112 1%
Number using O6 output only 54
Number using O5 output only 39
Number using O5 and O6 3
Number used exclusively as route-thrus 3
Number with same-slice carry load 3
Number of occupied Slices 27 2,278 1%
Number of MUXCY's used 48 4,556 1%
Number of LUT Flip Flop pairs used 99
Number with an unused Flip Flop 54 99 54%
Number with an unused LUT 0 99 0%
Number of fully used LUT-FF pairs 45 99 45%
Number of unique control sets 3
s waw
Number of bonded IOBs 8 232 3%
Number of LOCed I0Bs 8 8 100%
Number of BUFIO2/BUFIO2 2CLKs 1 32 3%
Number used as BUFIO2s 1
Number of BUFIO2FB/BUFIO2FB_2CLKs 1 32 3%
Number used as BUFIO2FBs 1
Number of BUFG/BUFGMUXs 1 16 6%
Number used as BUFGs 1
Number of DCM/DCM_CLKGENSs 1 4 25%
Number used as DCMs 1
Average Fanout of Non-Clock Nets 4.08
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6. Zavér a zhodnoceni dosazenych vysledkii

Po seznameni se s technikou FPGA a navrhem programovatelnych logickych obvod, jsem nastudoval
a zde uvedl problematiku omezeni pii navrhu FPGA. Zdroji informaci mi byly pifedev§im dokumenty
,User Guide* firmy XILINX Inc. ze kterych jsem mohl erpat mnozstvi komplexnich i velmi
specifickych informaci nejenom ohledné casovych omezeni, ale také v§eobecné k tématu FPGA a
programovaciho jazyka VHDL.

Hlavnim cilem mé prace bylo vytvoteni laboratorni tlohy, na které se studenti mohou blize seznamit

s Casovymi omezenimi a také si vyzkouset jejich vlivy na vysledny navrh, které spocivaji prevazné

v optimalizaci rozmisténi pouzité vnitini struktury v ¢ipu FPGA a tim vedou k rapidnimu zvySeni
frekvence, na které je obvod schopen pracovat. Pii vypracovani laboratorni doslo ke zvyseni o 230
ramec vyukové hodiny, jelikoz téma a moznosti omezeni jsou pfili§ rozsahla. Vypracovana laboratorni
uloha je uvedena v ptiloze na CD.

Prace mtize byt vyuzita jako Cesky navod pro pochopeni a uvedeni do problematiky ¢asovych
omezeni, jelikoZ v soucasné dobé se zadna prace v Cesting s tématem ¢asovych omezeni nevyskytuje.
Do budoucna tak miize slouzit jako zdklad mé, nebo dal$im studentlim k rozséhlej$imu a hlub§imu
probadani podobného tématu.
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8. Prilohy

L Laboratorni tiloha uziti ¢asovych omezeni v FPGA Pocet stran 10
1L Vypracovand laboratorni tloha uziti ¢asovych omezeni v FPGA Ptiloha na CD
1. Vytvotfeny program v software ISE Design Suite 14.7 Ptiloha na CD
Iv. Vycet veskerych dostupnych omezeni Ptiloha na CD
Obsah CD

BP_Jan Nozicka.pdf

BP Jan Nozicka Prilohy.zip
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I. Laboratorni uloha - UzZiti casovych omezeni v FPGA

1. Teoreticky uvod

Jak jiz bylo popséano vyse struktura ¢ipu FPGA je v dnes$ni dob¢€ velmi bohat4. Obsahuje zna¢né
mnozstvi konfiguraénich logickych blokil, paméti RAM, mnoho vstupd, vystupti, integrované casové
zakladny a Castokrat je Cip zasazen do tzv. kitu, tedy vyvojové desky, ktera moznosti pouziti dale
rozsifuje. Tato roz§iteni mohou byt tvoreny USB porty, Ethernetovymi konektory, VGA porty atd.

Co je vSak nyni nutné si uvédomit, Ze vSechny tyhle prvky spolu ve zdatilém funkénim navrhu
komunikuji pomoci vzajemnych propojeni.

Existuje tu vSak velké riziko nekompatibility mezi hodinovymi, ¢i datovymi signaly pfichazejicimi na
vstupy obvodu, také vystupy nemusi spravné komunikovat s dal§imi periferiemi a navic vnitini logika
FPGA také mize vykazovat jisté hazardni stavy pii propojeni slozitych navrhti.

My ale vSechno tohle, zda obvod bude, nebo nebude pracovat dle nasich pfedstav, miizeme ovlivnit. A
to nejenom vyslednou funkénost, ale také urcitou vykonnost v podobé¢ velikosti hodnoty taktovaciho
signalu, tedy na jaké frekvenci bude obvod pracovat, dale mnozstvim pouzité logiky a v neposledni
fadé mizeme predejit tvorbeé nejistot, jenz také ovliviuji vyslednou funkénost navrhu.

Resenim k oSetfeni nezadoucich stavii je pravé zakomponovani casovych omezeni do navrhu a
jednoznacné tak urcit vztahy mezi jednotlivymi prvky.

Software Xilinx umoziuje uzivatelim zadat piesné ¢asové pozadavky pro jejich navrh. Tyto
pozadavky mohou byt zadany pomoci globalnich, anebo pro jednotlivé prvky v obvodu specifickych
omezenti.

2. MoZnosti omezeni a nastaveni parametri hodinového
signalu.
Omezeni, kterd budete potfebovat pro zvladnuti laboratorni tilohy:

U kazdého omezeni je uveden zptisob zadani do UCF souboru pomoci specifické syntaxe, ale také
pomoci softwarem ISE Design Suite 14.7 predptipraveného grafického rozhranni s nazvem ,,Create
Timing Constraints“,jenz se nachazi v okné Design>Processes>User Constraints.
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Obrazek 1 — polozka Create Timing Constraints

2.1 Omezeni mezi synchronnimi prvky - PERIOD

Tohle omezeni, jak uz z nazvu vyplyva, nam umoznuje upravit délku periody, tedy cCas, s jakym se
hodinovy signal periodicky pteklopi z logické trovné ”1” do logické Grovné 0 zpét. Zahrnuje
vSechny synchronni prvky ptipojené k hodinovému signalu.

Obecna UCF Syntaxe:
TIMESPEC “TSidentifier’=PERIOD “TNM reference” period [units] {HIGH | LOW}

[high_or low_time] INPUT_JITTER value;

e identifier — pro zadani unikatniho ndzvu sité

e TNM reference — timhle ndizvem mtzeme identifikovat skupinu, pro kterou bude perioda
platit, typicky TNM_NET.

e period — zadana hodnota periody, bez zadani jednotek, jsou automaticky nastaveny na ns,
jinak mizeme zadat ps, ns, micro, ms. Jednotka periody miize byt specifikovana také pomoci
hodnoty frekvence jako kHz, MHz, GHz.

e HIGH/LOW — uréuje hodnotu prvniho pulzu periody. Pro HIGH je logicka 17, pro LOW
logicka 0.

e high or low time — zadavame hodnotu Casu, po ktery je nastavena bud’ trovein HIGH, nebo
LOW, bézn¢ se také udava v procentech, jako tzv. stiida.



e INPUT JITTER — zadavame dobu, za kterou trva zména signalu z logické ”0” do logické 717,
nebo opacné. Bez zadani jednotky automaticky nastavena na ps.

Priklad:
TIMESPEC TS_clk = PERIOD “clk” 20 ns HIGH 50% INPUT JITTER 500 ps;
Vysvétleni:

Hodinovy signal clk, s periodou 20 ns, stfidou 50% a dbou zmény log. trovné 500 ps.

& Clock Period (o

Initial active edye used for
OFFSET value is setto HIGH  [&—  PERIOD —3]

— |e— wPuTaTTER

= TIMESPEC name: |TS_clk

* Clock net name: | clk E
Clock signal definition
Q- Specify time
Time: |20 units: ns v

Initial clock edge: Q- Rising (HIGH) | Falling (LOW)
Rising duty cycle: |50 Units: |% E|

| Relative to other period TIMESPEC

Reference TIMESPEC: =
Factor
Operand: (2) Multiply by Divide by
Value: |1
Phase shift
Phase: ?) Plus Minus
Value: |0.0 Units: |ns |*
Input jitter: Units: |ps E
Friority:

Obrizek 2 Rozhrani pro nastaveni periody

2.2 Omezeni specifikaci cesty - FROM:TO

Jedna se o omezeni cest, na kterych je povoleno vice hodinovych signali, tyhle typy cest jsou bézné
zahrnuty do omezeni pomoci periody, avsak jejich zahrnutim do specifického omezeni jsou z vlivu
omezeni periodou vyjmuty, aby nedochazelo k chybam.

Mohou byt tedy taktovany stejnym hodinovym signalem, ale pracovat o jiné period¢.



Omezeni je mozno zaddvat mezi programem piipravenymi skupinami prvki jako (vstupné/vystupni
piny, D-klopné obvody, paméti RAM aj.), nebo skupinami uzivatelem vytvorenymi. To vSe nezavisle
na hodinovém signalu.

Obecna UCF Syntaxe:

TIMESPEC TSname=FROM “groupl” TO “group2” value  DATAPATHONLY];

e TSname — uréeni nazvu omezeni, vzdy musi zac¢inat na TS.

e groupl —nazvem skupiny 1 se urci pocatek cesty

e group2 —nazvem skupiny 2 se urci cil cesty

e value — urceni ¢asové jednotky, jako vychozi jsou nastaveny ns

e DATAPATHONLY - tohle kli¢ové slovo znamena, Ze omezeni FROM:TO nebere v potaz
¢asovou délku zmeény hrany (clock skew) ani fazi (clock phase).

Priklad:

TIMESPEC TS P2F = FROM PADS TO FFS 8 ns;
TIMESPEC TS_F2F = FROM FFS TO FFS 5 ns;
TIMESPEC TS _F2P = FROM FFS TO PADS 14 ns;

TIMESPEC TS P2P = FROM PADS TO PADS 12 ns;

Vysvétleni:

Omezeni P2F mezi vstupnim pinem a D klopnym obvodem nastaveno na 8 ns.
Omezeni F2F mezi dvéma D klopnymi obvody nastaveno na 5 ns.

Omezeni F2P mezi D klopnym obvodem a vystupnim pinem nastaveno na 14 ns.
Omezeni P2P mezi vstupné/vystupnimi piny nastaveno na 8 ns.

Nastaveni hodnoty omezeni FORM:TO pomoci rozhranni Create Timing Constraints v softwaru ISE
Design Suite 14.7:

Zacneme rozbalenim zalozky Timing Constraints, rozbalenim Exceptions a pokracujeme dvojklikem
na Paths, kde nastavime hodnotu omezeni, ale také mezi kterymi z dostupnych skupin ma byt omezeni
platné.



r

& Paths Exceptions M

TC

Group

* TIMESPEC name: TS_
Time groups
From group:
All Flip Flops IZ|
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Obrazek 3 — nastaveni omezeni F2F na hodnotu 5 ns

Kliknutim na tla¢itko Create u vybéru skupiny se otevie nové okno s moznosti vytvorit si vlatni
skupinu prvki u kterych chceme omezeni FROM:TO nastavit.
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Obrazek 4 Tvorba vlastni skupiny vybranych prvki

2.3 DCM funkce CORE Generatoru

Je nutno také uvést obsluhu komponenty DCM (Digital Clock Manager), kde budeme nastavovat
parametry hodinovych signalt clk a clkl.

V okné Hierarchy 2xklikneme na polozku ,,your_instance name counter clk*

|Design «+0O& X'
View: (@) {8 Implementation () & Simulation
Hierarchy

Fﬂ counter

= €3 xchslx16-3csg324
o [l counterl - a (counterlvhd)
*J your_instance_name - counter_clK
[% counterl.ucf

© B || | in =

Obrazek 5 Zobrazeni umisténi komponentyDCM

Zobrazi se nam okno s moznosti nastaveni vstupni frekvence (Input Freq [MHz]) tedy frekvence
signalu clk. Hodnota je nastavena na 100.000 tedy 100 MHz.

Kliknutim na tlac¢itko Next se posuneme na stranu 2, kde miizeme nastavit vystupni frekvenci,
prozatim nastaveno na 100 MHz.



Po nastaveni téchto dvou hodnot klikneme na Generate, ¢imz potvrdime nové nastaveni.
3. Zjisténi casovych parametrii

K zjisténi ¢asovych parametrii budeme pracovat s nastrojem Static Timing, ktery najdeme v zalozce
Design Summary v kategorii Design Overview.

= Design Overview -
- [E Summary

- [@ 10B Properties

- [@ Module Level Utilization

- [@ Timing Constraints

- [@ Pinout Report

-~ [@ Clock Report

=+ Errors and Warnings

- [2 Parser Messages

- [B Synthesis Messages

- 2] Translation Messages

- [@ Map Messages

- [ Place and Route Messa...

- [@ Timing Messages

- [2] Bitgen Messages

[ All Implementation Me...
= Detailed Reports

""" [@ Synthesis Report i

m

Clock Report

= Show Columns

~[#] Clock Net
Routed
Resource
Locked
Fanout

Met Skew(ns)
Max Delay(ns)

Design Summary (out of date) x|

Obrazek 6 Zobrazeni umisténi Static Timing

Po otevieni nastroje Static Timing (ktery na li§t€ najdeme pod polozkou ,,counterl.twx*) mizZeme
v ¢asti Timing Summary najit kli¢ové parametry obvodu jako:

e Minimalni periodu
e Maximalni frekvenci
e Maximalni zpozdéni prvka omezeni FROM/TO



V reportu néstroje Static Timing jsou uvedeny také vSechny casové parametry zadanych omezeni, i
jednotlivych casy spoji mezi prvky.

4. Zobrazeni rozvrzeni prvki na Cipu FPGA

Pomoci néstroje PlanAhead, mizeme vidét vyuziti jednotlivych butiek CLB buiiek,
vstupné/vystupnich pinti ¢i DCM bloku. Zkratka si udélat predstavu jak se pti uréitém navrhu na
FPGA c¢ipu zapojila.

3 Mo Processes Running

Processes: counterl - a i

= 8@ Place & Route
=- 8@ Generate Post-Place & Route Static Timing
%  Analyze Post-Place & Route Static Timing
Bl View/Edit Routed Design (FPGA Editor)
g Analyze Power Distribution (XPower Analyzer) —
)  Generate Text Power Report
2  Generate Post-Place & Route Simulation Model
3  Generate IBIS Model
2 Back-annotate Pin Locations
T2@ Generate Programming File
%  Configure Target Device
€+ Analyze Design Using ChipScope my

& Start | B Design |Iu_‘] Files ||D Libraries

Obrazek 7 — Zobrazeni kde najdeme nastroj PlanAhead
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5. Popis funkce alohy ve VHDL a na kitu NEXYS 3

Funkce ulohy s ndzvem counter, tedy Cesky ¢itac, je prosta, jelikoz v naSem piipadé nejde o
programovani a nasledné vysvétlovani slozitého kédu ve VHDL, ale o demonstraci a pochopeni
problematiky ¢asovych omezeni.

Ovladaci a signaliza¢ni rozhrani:

Tabulka 1 Popis vstupii a vystupi

Vstupy clk — zakladni hodinova frekvence krystalu 100 MHz

CE — povoleni hodin pro ¢itac 1

CE2 — povoleni hodin pro ¢itac¢ 2

CE3 — povoleni hodin pro ¢itac 3




reset — resetovani ¢itac¢a

Vystupy

clk led — signalizacni led

clk led2 — signaliza¢ni led

clk led3 — signaliza¢ni led

Funkce:

Jedna se o tfi Citace Citajici od 0 do 16384 (rozsah zadan jen pro vyuziti logiky) taktované vystupnim
signalem z DCM, které ¢itaji pfi vzestupné hrané a povolenych hodinach. Jakmile do¢itaji do konce,
rozsviti se signaliza¢ni led. Stisknutim tlacitka reset vSechny ti vynulujeme. Timto jsme schopni
dokazat, Ze pfi rozsviceni led obvod funguje i pii proménnych casovych podminkach, které budeme

EEEE
[

PERFORM ~\—
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DIGILENT |

BEYOND THEORY

clk_led 3 clk_led 2

Obrazek 8 Prifazeni rozhrani k ovladacim a signalizaénim prvkiam

v pribéhu meénit.

clk_led




6. Zadani

10.

11.

Na zacatku bez zadanych ¢asovych podminek proved'te Implementaci a spust'te PlanAhead.
Rovnéz proved’te vygenerovani bit souboru a funkci programu ovéite na desce NEXYS 3.
Vysledek vlozte do vypracovani.

Ze statické casové analyzy uved’te data Timing Summary.

Pomoci omezeni Period na hodinach clk zkuste dosahnout co nejvyssi frekvence. Vysledek
uved’te ve vypracovani.

Nastavte Periodu hodin clk na 10 ns a zaroven pomoci DCM generatoru periodu clkl na 400
MHz a opét proved’te implementaci a uved’te data Timing Sumarry. Zdali se objevily chyby
ve spojich uved’te na kterych a proc.

Spust'te DCM generator a zméiite vstupni frekvenci na 200 MHz a vystupni ponechejte na 400
MHz. — navrhnéte feSeni vzniklého problému, je tfeba si uvédomit vztah mezi chténou
frekvenci a zadanou periodou, pomiiZze vam obsah varovnych hlaseni. Navrh feseni uved'te do
vypracovani.

Po opraveni problému nastavte periodu na 5 ns (pokud jste jiz tak neud¢lali) spust’te
Implementaci a uved’te hodnoty Timing Summary.

Obvod stale hlasi chybu, jedno feSeni je uméle nastavit delsi ¢as na pomalych spojich,
navrhnéte jak, mozné feSeni naleznete v kapitole 2 MoZnosti omezeni a nastaveni
parametri hodinového signalu. Implementujte a uved’te do vypracovani: feseni a Timing
summary.

Druhé feSeni spociva ve vyhovéni podminky na pomalych spojich. Prepoctéte zpozdéni na
frekvenci a tu zadejte do DMC generatoru jako vystupni frekvenci. Uved'te vypoctenou
frekvenci a Timing Summary do vypracovani.

Nyni kdyz jste vyzkouseli pouziti par casovych omezeni, zkuste jiz bez navodu pouzit dalsi a
tim se pokusit navrh jeste vice specifikovat.

Spust'te PlanAhead se zadanymi omezenimi a vysledek vlozte do vypracovani, proved'te
rovnéZ vygenerovani souboru bit. a funkci programu ovéfte na desce NEXYS 3.

Zhodnotte vysledky
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