Navrhovani pro PLD

Jednoduché PLD - pfi znalosti vnitini struktury je moZno obvod pfimo navrhovat/mapovat.
(PAL), CPLD a FPGA - i pfi detailni znalosti vnitini je manualni navrh obtiZny (rtizna omezeni,
optimalizace) a je nutno pouZit specializované vyvojové nastroje které nam navrh ulehc¢i/umozni.

Vyvojové prostiedky pro programovatelnou logiku musi zajistit transformaci vstupniho nadvrhu nebo
popisu funkce do vystupniho forméatu pouZzitelného pro konfiguraci nebo naprogramovani konkrétni
soucastky

Popis log.obvodu - vyraz (logické funkce) , tabulka, Karnoughova mapa (K-mapa), log.obvod
(schéma), (stavovy) diagram, HDL jazyk (Hardware

description language — VHDL, Verilog, system e —
verilog) , HLL (high level language — C/C++, matlab, ;
) ( Testbench HFLLw:tiu:uml S.i.l'l'ﬂ.ﬂiltil:lﬂl"'""““""""‘“““‘Fé
Fce navrhového systému: [ Synthesis le—(Constraints ya--:
- Navrh (Casto mozZno kombinovat rizné typy popisu) !
( IF Cores H Impl anentation Hf_"mlstramlts)---i
(rGzné formy popisu se prevadéji na RTL — register I
transfer level(logic)). UZ na trovni navrhu je Casto | sTA e -
nutné/vhodné prizpisobit navrh mozZnostem cilového — -
o -, e , o Testbench )—¢-| Timing Simmlation  fr---eeeeemreemmeeaaes -
obvodu (napft. pouZiti specialnich funkcnich bloki — C = I :
bud’ vloZenim a nebo ,,spravnym® vysokouroviiovym [Ritstrear Generation]|
popisem, dale je zde také omezeni vstupti/vytupti a :
mapovani pind (napétové urovné, I/O banky, | Testingin Hardware f---oeeeeeoecsceeecas »

spec.typy I/O — global clock, DDR,... . Omezeni

propojovaci matice - globalni rychlé spoje, lokalni rychlé spoje, ;, - 53 oo
béZné spoje.) @ @

- Verifikace (funkcni simulace — testbench — testovaci vektory a } } ‘

vyhodnoceni vysledkii)

- Syntéza (prevadi RTL popis na funkc¢ni bloky cilové technologie), pficemz bere do tivahy rtizna
omezeni (constrains) — typy I/O, pfifazeni pinti, omezeni zdrojt, povolena casova zpoZzdéni atp)

- Implementace (mapovani sytentizovaného popisu na zafizeni, prifazeni bloki, propojovacich matic
atp — bere v tivahu navrhové omezeni — generuje NetList (konkretni popis co vede kam) a SDF
(standard delay format) — definuje zpozdéni prvkii). IP cores = predpfipravené (kofigurovatelné,
parametrizovatelné) navrhové bloky ,tfetich stran® jenZ miZeme zahrnout do navrhu)
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- STA (static time analysis) — staticka ¢asova analyza — ovétruje splnéni ¢asovych constrainti (timing
constrains) obvodu — frekv.hodinovych signéli (rychlost Sifeni), Casovnani I/O, vztahy mezi
hodinovymi doménami, omezeni vstupnich ¢asovych signald (ndbéh, hold)... - ovéfuje Ze navrZzené
synchronni elementy spliiuji dané constrainy. Toto analyzou je také ur¢ena max.mozna
frekv.hodinovych signald.

- Simulace (Casova) a testovani — dynamické analyza(simulace) log.obvodu — pro plné synchronni
navrh je spravnost zarucena STA (za predpokladu spravnosti navrhu), ale mtizeme se podivat na
zpoZzdéni signalt v jednotlivych ¢astech navrhu (napt. kde je tfeba optimalizovat) atp.

- Generovani bitstreamu pro programovani
- Programovani — programovani bitstreamu do zafizeni

- Verifikace v zafizeni — ovéfeni vazby na okolni systém. Specificky pro progr.logiku je moZno pfimo
do navrhu zabudovat logiku (typicky IP jadro) pro sledovani (interniho) stavu obvodu — typicky pres
JTAG rozhrani umozZiuje sledovat/nastavovat signaly, hodnoty, stavy atp. (ala log.analyzator)
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Synchronni navrh

Obvody FPGA (CPLD) jsou navrZeny pro efektivni implementaci plné synchronniho navrhu. To
znamena, Ze samotny navrh aplikace by mél dodrZovat pravidla synchronniho navrhu — viz téZ popis
RTL (registr transfer).

Pro spravny (jednoduchy) synchr.navrh je vhodné mit co nejnizsi pocet hodinovych domén (idealné
jednu), zajistit pfipadné spravny prechod mezi témito doménami a synchronizovat vnéjsi vstupy do
spravnych hodinovych domén.

(hodinova doména (clock domain) — ¢ast obvodu, jejiz vSechny synchronni sekven¢ni prvky pouZivaji
jeden spolecny hodinovy signal — typicky klopné obvody, ale (v FPGA) i naprf. synchronni blokové
paméti, aritmetické bloky atp)

Asynchronni signhaly
Asynchronni signaly na vstupu synchronniho obvodu mohou obecné zptisobit metastabilitu a
nekoherenci.

Metastabilita klopného obvodu

Metastabilita je doCasné uvedeni klopného obvodu do nestabilniho stavu. Tato docasna nestabilita se
miiZe projevovat napiiklad oscilacemi na vystupu nebo cCastéji nedefinovanou vystupni logickou trovni
mezi logickou nulou a jednic¢kou. Vznika pfi poruSeni t t

specifikovanych ¢asovych parametrti na vstupu klopného obvodu.
Pokud vstupni signal klopného obvodu méni tiroven v dobé kdy se ~ CLE {
meéni signal hodin (v ¢ase vymezeném casovymi parametry Tsu D

(setup time) a Th (hold time)), existuje nenulova pravdépodobnost @

privedeni klopného obvodu do metastabilniho stavu.

Vstupni signal D na obrazku meéni trovei prili$ blizko aktivni hrany hodin CLK ¢imZ porusuje g ;.
Dtisledkem je metastabilni stav vystupu Q vyjadieny nedefinovanou urovni mezi logickou nulou a
jednickou. Po dobé _delSi_(!) nez ¢, (clock to output) se vystup nakonec preklopi do nékteré

definované logické irovné. MtiZe to byt ale jak logicka jednicka, tak i nula.

Pro zamezeni vzniku problémi zptisobenych metastabilitou je dtleZité vZdy spravné oSetfit vstupy
asynchronnich signali tak, aby nedoslo k poruSeni podminek danych ¢, a t;; nebo zajistit aby pfipadna

metastabilita neohrozila funkci obvodu
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Nekoherence

Pokud je asynchronni signal pfipojen do vstupt nékolika synchronnich prvka %2 40 5o}
zaroven, velmi casto nastava problém s nekoherenci jednotlivych signalovych a &

hodinovych cest. 4

Obecné délka cest (datova i hodinova) ke klopnym obvodtim se mtze liSit a L5 Q i
tedy i okamzik preklopeni klopnych obvodi. Tedy kviili rozdilnym zpozdénim o 5

vstupnich a hodinovych signalti mutze dojit k nastaveni vystupt (q0 q1) do

rozdilnych logickych urovni.

ReSenim je opét nutnost vZdy zajistit spravnou synchronizaci asynchronnich signald.

Pfechod mezi hodinovymi doménami (crossing clock domains)

Spravné osetfeni asynchronnich vstupti je nezbytné pro korektni funkci synchronniho logického
obvodu. (tj. externich asynchronnich signalti i internich signalli v jiné hodinové doméné). Existuje
nékolik riznych metod synchronizace asynchronnich signald, pricemz kazda je vhodna pro jiny typ
signalu.

Jednotlivé signaly

Nejjednodussim pripadem prechodu mezi hodinovymi L q0

ot . U D Q}—%
doménami je synchronizace samostatného signalu (d).

Potlaceni vlivu metastability na zbytek obvodu se dosahne

nékolikanasobnym registrovanim signalu v nové hodinové
doméné podle obrazku . Pro synchronizaci musi byt
pouZity minimalné dva klopné obvody v hodinové doméné

clk2. Prestoze muze byt prvni klopny obvod uveden do
metastabilniho stavu, vystup druhého klopného obvodu se

obvod je funkéni pokud plati, ze T, , = tg;; 2 ¢, ) ,

Tato synchronizac¢ni metoda je obecné vhodna pouze pro

jednotlivé signaly. Jeji pouZiti pro sbérnice je moZné pouze ve specialnich pripadech kdy nové hodnoty
v cilové hodinové doméné budou vyuzZita az dostatecny pocet hodinovych cykli po zméné, tak aby
nova hodnota vektoru byla stabilni a konzistentni.
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Sbérnice (pomalé)

Tato metoda je vhodna pro synchronizaci vectl D 0 vert D Qe
v o . P p . P v v s 1 : 2

sbérnic v cilové hodinové doméné s vyssi = CE g o

hodinovou frekvenci neZ ma zdrojova : i

doména nebo pro synchronizaci sbérnic, které |j°<]—‘ t1
Ft
D Q

méni svou hodnotu pouze ob¢as. Metoda je D oFYD oD ol”
zaloZena na vyuZiti samostatného pomocného —CE :

signalu, ktery signalizuje zménu hodnoty [ [ [
(enl-en2). k1 | k2

Tento zptisob synchronizace je vhodny pouze

pokud ztistava vektor vect konstantni po

dostatecné dlouhou dobu vzhledem k periodé

hodinového signalu clk2. SR R NSNS EO—

veot Mo M1
Prakticka bezpecna hodnota doby, po kterou ke /T O\ \ \ \ \ \
museji ztstat hodnoty vect a t stabilni je typicky *%.m—
t1
=3 Lo PN I N N a—
Citaée H';t-’ m——— G K —

Casto je tfeba prenést mezi hodinovymi doménami hodnotu ¢itace. Pokud je mozné zajistit, Ze se mezi
dvéma aktivnimi hranami cilového hodinového signélu (ckl2) zméni maximalné jediny bit (tj. Cita¢ o
+/- 1), je mozné provést jednoduchou synchronizaci pomoci klopnych obvodi. Citace je mozno
realizovat bud’ pfimo v Grayové kodu, nebo do Grayova kodu prevést hodnotu binarniho citace.

mtl
] Binary Gray to cnt2
-l b Q to Gray — P 9 B e N Binary — b e
e CE :
clk1 ‘dkz

Tento obvod synchronizuje hodnotu binarniho ¢itace v hodinové doméné clkl do asynchronni hodinové
domény clk2. V doméné clk?2 je synchronizovana vii¢i novému hodinovému signalu dvoudroviiovymi
registry stejné jako jednoduché signaly. Vzhledem k tomu, Ze se béhem jedné periody méni hodnota
pouze jediného bitu, nebude na vystupu z druhé trovné registri nikdy nekonzistentni hodnota.
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Sbérnice (rychlé)

Predchozi metody nejdou pfimo vyuZzit pro prenos hodnot rychle se ménicich sbérnic mezi riznymi
hodinovymi doménami. Na jejich zakladé je ale moZné k tomuto tcelu vytvorit asynchronni FIFO.
ZjednoduSené blokové schéma asynchronni paméti FIFO viz obr. (asynchronni oznacuje vztah mezi
hodinovymi doménami clkl a clk2. Chovani kazdé Casti v ramci vlastni hodinové domény je plné

synchronnf)

DPRAM
Asynchronni FIFO je tvofeno dvouportovou  { in S 5 d_ont
blokovou paméti, fidici logikou zapisu a Cteni.
Vlastni FIFO neni nutno vyvijet od zacatku. A Ar
Mnoho soucasnych FPGA umoziiuje vt 7 WEN ~ REN . read
nakonfigurovat blokové paméti pfimo do full é E | L 3 E empty
reZimu FIFO a pfimo je do navrhu vloZit.

Vsechna vyvojova prostiedi hlavnich vyrobct " r

_Jdkz

FPGA obsahuji také plné konfigurovatelna
jadra implementujici asynchronni FIFO.

Prechod rychlych datovych cest nebo sbérnic mezi asynchronnimi doménami je realizovan praveé
umisténim asynchronni FIFO do cesty. Tim sice dojde ke zvySeni latence celé cesty, ale zamezi se
pfipadnym problémiim s metastabilitou nebo nekoherenci.

Redukce po€tu hodinovych domén

Casto je mozné pocet hodinovych domén zredukovat. Redukce po¢tu domén vyrazné omezi moznost
vzniku chyb a problémi zptisobenych metastabilitou nebo nekoherenci a také casto zrychly béh
implementacnich nastroji (Casova analyza, ale i optimalizace Casovani béhem syntézy a implementace
probéhne tim rychleji, ¢cim méné je v navrhu prechodti mezi asynchronnimi hodinovymi doménami)

Redukce poctu hodinovych domén je mozna v zasadé dvémi zptisoby. V pripadé, Ze je skuteCné nutné
pouzit fyzicky rozdilné hodinové signély, je dobré zvolit jeden hlavni hodinovy signdl a ten pouZit pro
vétSinu navrhu. V ostatnich hodinovych doménach pak reSit jenom nejnutnéjSi minimum, jako jsou
napriklad vnéjsi rozhrani a co nejrychleji prejit do hlavni, systémové, hodinové domény.

Druha moznost je pouZitelna tam, kde skutecné fyzicky rozdilné hodinové signaly nutné nejsou.

V takovém priipadé je mozné pouZit pouze jediny hodinovy signal o dostatecné vysoké frekvenci a
pomoci délicek k nému vyrobit nékolik pomocnych signali typu clock-enable. Jednotlivé Casti navrhu
pak budou pracovat vzZdy na spolecném hodinovém signalu, ale mohou vyuZivat rizné signaly clock-
enable. Kazdy clock-enable aktivuje danou ¢ast obvodu pouze v nékterych periodach systémovych
hodin. Jednotlivé Casti obvodu vSak mohou byt pfimo propojeny, protoZe se jedna o plné synchronni
obvod s jedinym hodinovym signalem.
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HDL jazyky

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi jazyky z rodiny HDL (system)Verilog a VHDL — které se 1isi
syntaxi i sématikou. Oba poskytuji obdobné prostredky k popisu logickych obvoda.

Umoznuji popsat logicky obvod na riiznych tirovnich abstrakce a jsou vyuZitelné castecné i k simulaci
a verifikaci.

Obvykle se rozliSuji podmnoZiny jazyka pouZitelné pro
- syntézu — HDL popis je syntetizovatelny a pouZitelny pro navch HW
- modelovani — HDL popis modeluje log.obvod (moZno vCetne zpozdéni log.clenti atp)

- simulaci/verifikaci — HDL popis slouZi pro fizeni simulace a ovéreni modelu

Jazyky HDL (Verilog i VHDL) umoZziiuji popis obvodu na riiznych trovnich abstrakce:

- Behavioralni — popis na vysoké drovni abstrakce — podpora castecne omezena (ekv.algorimu)
- RTL - typicka uroveri , popis kombinace komb. a seq. Prvka

- Strukturalni — popis vzajemného propojeni blokti a modult (ekvivalent blok.schématu)

- Hradla — nejniZsi uroven (ekvivalent podrobného schématu)

(! HDL neni prog.jazyk (sekv.vykonavané prikazy) — je to jazyk pro popis HW (vSe paralelné))
Verilog

Vyvoj od 80-let. Poprvé standarizovan v r.1995. RozSifovan a dale standarizovan v r.2001,2005.
(Syntaxi lze ptirovnat k jazyku C)

SystemVerilog

rozSifeni Verilog — rozsifeni ve sméru podpory modelovani a verifikace pfidava podporu objektd,
vektort a rozsiteni RTL popisu ve sméru novych dat.typti, operatort, vyrazii a proceduralnich blokd.

1.2009 byly oba standardy (verilog a systemverilog) slouCeny, dalsi standard je z r.2012 (SytemVerilog-
2012)

VHDL

zkratka - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language. Vyvoj zacal v r.1981
US ministerstvo obrany — popis pro popis log.systemii. Prvni standartd v r.1987, dalsi revize 1993,
2000, 2002 a 2008.

(syntaxi lze pfirovnat k jazyku ADA)
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Priklad synchronniho 4bitového c¢itace s resetovacim vstupem.

VHDL

Verilog (System Verilog)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter 1is
port(clk, rst : in std_logic;
q : out std_logic_vector(3 downto 0));
end counter;

architecture rtl of counter is
signal cnt: unsigned(3 downto 0);

begin
CNT_PROC: process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if rst = '1' then
cnt <= "0000";
else
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;

end process;

g <= std_logic_vector(cnt);
end rtl;

module counter (clk,

input clk, rst;
output [3:0] out;

reg [3:0] cnt;

always @(posedge clk)

begin
if (rst)
cnt <= 4'b0000O;
else
cht <= cnt + 1'b1;
end

assign q = cnt;

endmodule

Vysokoturoviiové jazyky

Jazyky urcené k popisu logickych obvodd, které ale popisuji obvody na vyssi urovni abstrakce

System C - vychazi z C++, standarizovano 2005
HLS — vychazi z C, od firmy Xilinx
Handel-C — vychazi z C

myHDL — open source, podmoZina jazyka Pythom

Verifikacni a kombinované jazyky

rst, q);

S rtstem slozZitosti obvodi a programovatelné logiky prestavalo stacit ovéreni funkce logickych obvodi
pomoci jednoduchych simulaci. Zacaly vznikat rizné metody formalni verifikace a spolecné s nimi
i jazyky umoZiujici tyto metody implementovat. Jedna se o jazyky jako Vera, e, Castecné PSL, ale také
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treba C nebo C++ a z néj vychazejici SystemC. Tyto jazyky jsou Casto kombinovany s klasickymi
HDL. Jak Verilog, tak i VHDL naptiklad obsahuji podporu pro PSL (Property Specification Language)
a umoznuji tak psat samotestovaci kod primo v popisu logického obvodu. Vlastni verifikacni prostredi
pak byva realizovano v nékterém verifikacnim jazyce, ktery umoznuje formalni verifikaci obvodu
piipadné i modelovani celych systémi (kromé logického obvodu napt. i procesor s programem,
sensorické vstupy atp)

Advanced
verification

System

Algorithm

RTL

Logic

Gate
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UZite€né informace a odkazy

Jazyky VHDL, Verilog, SystemVerilog, SystemC, PSL jsou standardizovany organizaci IEEE. Souhrn
odkazii na jednotlivé standardy je uveden na webu organizace Accellera, ktera vyvoj téchto jazykt
zastreSuje - Accellera IEEE Standards.

Webové stranky vyrobcti programovatelnych logickych obvodii:

- Altera Corporation

- Xilinx, Inc.

- Lattice Semiconductor Corporation

- Microsemi Corporation

Vyvojova prostredi:

- Xilinx ISE - starSi vyvojovy systém firmy Xilinx, ktery jiZ nepodporuje jejich nejnovéjsi FPGA. Plna
podpora obvodt konc¢i u fad Spartan/Virtex-6. Varianta WebPACK je k dispozici zdarma.

-Xilinx Vivado - aktualni vyvojovy systém firmy Xilinx. Vivado podporuje pouze novéjsi obvody fad 7
a UltraScale. k dispozici je varianta WebPACK zdarma.

- Altera Quartus II - kompletni vyvojové prostredi firmy Altera. na rozdil od systémi firmy Xilinx

neobsahuje vlastni HDL simulator. Altera proto dodava specialni verzi simulatoru ModelSim firmy
Mentor Graphics oznacovanou jako ModelSim-Altera Edition. je k dispozici zdarma ve varianté Web
Edition.

- Lattice Diamond - je vyvojové prostiedi pro FPGA a CPLD firmy Lattice. Opét je k dispozici

i licence zdarma, ktera v tomto pfipadé podporuje pouze starsi obvody.

- Microsemi Libero SoC - je kompletni vyvojové prostfedi pro novéjsi programovatelné obvody firmy

Microsemi. Pro star$i obvody existuje systém Libero IDE. Libero SoC/IDE existuje opét ve verzi
zdarma, ktera nepodporuje nékteré vétsi obvody.
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http://www.accellera.org/downloads/ieee/
http://www.microsemi.com/products/fpga-soc/design-resources/design-software/libero-soc
http://www.latticesemi.com/Products/DesignSoftwareAndIP/FPGAandLDS/LatticeDiamond.aspx
http://www.altera.com/products/software/sfw-index.jsp
http://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite.html
http://www.microsemi.com/
http://www.latticesemi.com/
http://www.xilinx.com/
http://www.altera.com/
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