ﬂASJC‘ entrum’ POPIS DIGITALNIHO NAVRHU POMOCI VHDL

POPIS DIGITANIHO NAVRHU POMOCI VHDL

PRAVIDLA PRO PSANI SYNTETIZOVATELNEHO KODU

1. Ucéel tohoto dokumentu

Nasledujici pravidla se tykaji problematiky jak spravné& popisovat obvod ve VHDL, tak aby se navrhaf vyhnul
problémum pfi jeho syntéze. Zaroven vSak do znacné miry pokryvaji i problematiku digitalniho navrhu obecné.
Spravné psani syntetizovatelného VHDL totiz neni mozné bez dukladného pochopeni toho jak obvod bude
implementovan po syntéze. Ackoli pfedpokladam, Ze ¢tenar je jiz seznamen se zakladnimi dovednostmi
Cislicového navrhare, nasledujici kapitolu by nemél pro jistotu pfeskakovat. DalSim predpokladem pro
pochopeni tohoto dokumentu je alespon zakladni znalost syntaxe jazyka VHDL.

2. Obecné zasady digitalniho navrhu

Zasada €.1 Znat uroven abstrakce

Cislicové obvody se dnes navrhuji metodou popisu v jazyce VHDL. Tento jazyk umoZfuje popsat obvod na
raznych uUrovnich abstrakce. Toho se pfi navrhu €asto vyuziva. Napfiklad pfi psani simulaénich model(, kde
nas nezajima konkrétni implementace, muzeme vystacit s pIné funkénim popisem do zna¢né miry pfipominajici
klasické programovani. Tam je mozné pouzit celé spektrum konstrukci jazyka VHDL.

Je tfeba si téz uvédomit, Zze VHDL plvodné vznikl jako simula¢ni jazyk, kde mélo byt mozné postupné
prechazet od modeld Cisté funkénich k modeliim podrobnéjSim az dospéjeme k vyslednému popisu struktury
obvodu. Cislicova syntéza je vlastné procesem dodanym aZz pozdgji za G¢elem automatizace pfechodu mezi
urovnémi abstrakce. Proto je dllezité védét mezi jakymi Urovnémi abstrakce syntéza prechazi.

V soucasné dobé umi syntéza automaticky prevést obvod popsany v jazyce VHDL na urovni pfesunt mezi
registry (Register Transfer Level = RTL ) do urovné hradlové - netlistu zakladnich elementt dané technologie.

Z toho plyne potieba definovat urcitou podmnoZinu konstrukci jazyka VHDL, které jsou podporovany syntéznim
procesem. Zaroven je nutné aby navrhar pochopil co znamena “navrhovat obvod na drovni RTL”.

Zakladni charakteristikou urovné RTL je striktni vymezeni toho, co jsou pamétové elementy (registry) a
kombinaéni logika. Cas na urovni RTL je diskrétni a je definovan “tiky” hodinovych signald.

Pokud navrhar dodrzi stanovena pravidla dané urovné, vyhne se celé fadé problémU. Popisy na vysSi urovni
zpravidla vedou na nesyntetizovatelny kéd. (VySSi Urovné se nékdy nazyvaji “behavioralni” - je to svym
zplsobem nevhodny nézev nebot’ i na arovni RTL popisujeme chovénl' obvodu angl. chovat se = to behave)

nepfehlednosti tyto popisy €asto vedou na neoptimalni vysledky po syntéze.

Zasada €.2 Chapat zplisob implementace

Jak je uvedeno v pfedchozi zasadé, popisujeme obvod na urovni RTL. Proto je nutné aby navrhaf myslenkové
chapal jak bude jim popsany blok implementovan - musi tedy byt schopen odliSit od sebe registry a kombina&ni
logiku. Pfi vlastnim popisu je mozné tyto véci smésovat (napf. je mozné v jednom procesu popsat ¢ast registru
a kombinacni logiky), navrhaf vSak vzdy musi byt schopen nakreslit schema daného bloku (s oddélenim
registrd a kombinacni logiky). Proto plati zasada - nakrestlit schema bloku pfed jeho popisem v jazyce VHDL.
Nebot zacatecnici - zejména s praxi programovani - velice ¢asto maji problémy s timto zplsobem uvazovani,
doporuduiji jim, aby kombinaéni logiku a registry od sebe oddélovali i pfi viastnim VHDL popisu (viz doporuceni
dal$i kapitoly).

Zasada €.3 Navrhovat synchronné jak je to jen mozné

Ctenaf mGZe nabyt dojmu, Ze pojem synchronni navrh se stal jistym zaklinadlem. Méné &asto je vSak
vysvétleno, co se za timto pojmem vlastné skryva. Proto zde uvadim tzv. zlata pravidla synchronniho navrhu.
Tato pravidla jsou rozvedena v dalSi kapitole podrobnégji. Je tfeba oviem uvést, Ze za v8ech okolnosti neni
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mozné dodrzovat tato pravidla, pfipadl, kde obvod nelze navrhnout synchronné je vSak vyrazné méné nez si
zacinajici navrhar obvykle mysli.

A ODN -

(&)}

7 pravidel synchronniho navrhu

. Na hodinové vstupy vSech prvku jsou pfivedeny pouze hodinové signaly.

. Jsou pouzity pouze hodinové signaly jednofazové s pevnym kmitoCtem.

. V8echny klopné obvody jsou hranové fizené (flip-flop ne latch).

. Asynchronni pFfednastaveni a nulovani muize byt pouzito pouze k

nastaveni pocCatecniho stavu klopnych obvodU, ne v prabéhu jejich bézné
funkce.

. Zpétné vazby v kombinacCnich obvodech se v navrhu nevyskytuji.
. Vystupy z dekodérl a prenosy citacl nejsou pouzity jako hodinové

signaly.

. Asynchronni signaly jsou synchronizovany pomoci klopného obvodu pfed

jejich rozvedenim do vice funkénich jednotek .

Pro vééné pochybovace jesté uvedeme nékolik divodd pro synchronni navrh.

Pro¢ synchronni navrh ?

B Obvody navrzené pfi dodrzeni pravidel synchronniho navrhu jsou snadno testovatelné. Asynchronni obvody
obsahujici zpétné vazby zpUsobuji znacné problémy pro produkéni testovani.

B Synchronni obvody jsou odolngj§i vi&i Sumu vznikajicim v dusledku pfeslechl, odrazli, kombinacnich
hazardu, nestability zemnich potenciald, vlivim teplot, ...

B Funkénost navrhu nezavisi na konkrétnim rozmisténi a propojeni, tim je dana pouze dosaZena rychlost
funkce.

B P¥i dodrzeni pravidel synchronniho navrhu je k ovéfeni postacujici funkéni simulace, simulace ¢asova slouzi
pouze k ovéfeni dosazeného hodinového kmitoctu.

m U

¢isté synchronnich obvodd s jednim hodinovym signalem vzdy simulace funk&ni musi souhlasit se

simulaci ¢asovou.

VySe uvedené neznamena, Ze synchronni navrh nema své nevyhody. Problémem na vétSich &ipech je mimo
jiné samotny globalni rozvod hodinového signalu, ktery by mél do kazdého klopného obvodu dorazit ve stejny
okamzik, synchronni obvody také mivaji vy38i spotfebu. Proto nejsou tato pravidla stanovena jako dogma.
Kazdy navrhar by v8ak mél ddkladné uvazit, je-li nezbytné aby nékteré z té€chto pravidel porusSoval. P¥Fi
respektovani pravidel synchronniho navrhu se vyvaruje mnoha problému.
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3. Zasady a doporuceni

V nasledujicich kapitolach uvedeme sadu pravidel, kterymi se fidi popis obvodu v jazyce VHDL pro syntézu.
Pravidla se déli do dvou skupin - na zasady a doporuCeni. Zasady jsou striktni pravidla, ze kterych nelze
ustupovat (v8imnéte si, Ze skuteCnych zédsad neni mnoho). Doporuceni jsou méné striktni, ale vyjimky by mély
byt dikladné zvazeny.

3.1. Obecné zasady a doporucéeni

Doporuceni é. 1 - Pouzivej standardni popis registrii hranové fizenych (flip-flop)

Jako sekvencéni elementy v navrhu je doporuceno pouzivat témeér vyhradné registry hranové Fizené (anglicky
flip-flops). Pfiklad 1 ukazuje doporu€eny standardni popis, ktery po syntéze bezpe€né vede na hranové fizeny
klopny obvod typu D tedy DFF. Jiné popisy vyuzivajici pfikaz WAIT nebo paralelni pfifazeni (mimo proces) se
nebudou pouzivat v ramci firemnich projektl. (Tyto pfikazy maji sice stejné chovani, jejich podpora u jinych
syntézatoru vSak neni zaru¢ena. Mohli bychom mit zbytecné problémy s portabilitou kédu.)

Nedoporuc€ujeme inicializovat signaly v deklaraci. Tato po&ate€ni hodnota neni podporovana syntézou. Jediny
zpusob jak nastavit registru pocate¢ni hodnotu je pouziti asynchronniho resetovaciho signalu.

Nékteré technologie - napf. FPGA poskytuji bufiky DFF se signalem clock enable. Jedna se o multiplexer
predfazeny D klopnému obvodu. Syntézni programy se zlepSuji v rozpoznavani signall pouzitelnych jako clock
enable, pfiklad €.2 ukazuje doporuceny styl popisu, ktery by mél vést na obvod DFF se signalem CE.

Priklad €.1 Standardni popis DFF s asynchronnim a synchronim resetem

- -- pocatecni hodnota je syntezou ignorovana !

SIGNAL q : std_logic; -- spravna dekl arace

cl kp: PROCESS(cl k, res_asy)
BEG N
IF res_asy="1 THEN g<="'0";
-- asynchronni reset - pocatecni nastaveni
ELSIF cl k’ event AND cl k="1" THEN

IF res_syn="1" THEN q<="0'; -- synchronni reset (konbinacni |ogika na vstupu
DFF)
ELSE g<=d; -- nornmal ni funkce
END | F;
END | F;

END PROCESS cl kp;

Poznamka : Z hlediska navrhu pro snadnou testovatelnost se doporucuje vyvést u kazdého
klopného obvodu asynchronni resetovaci signal. (Resetem zde rozumime asynchronni pfednastaveni do nuly
nebo do jednicky.)

Priklad €.2 Registr DFFCE s asynchronnim resetem a signalem clock enable (spec. pro FPGA)

cl kp: PROCESS(cl k, res_asy)
BEG N
IF res_asy="1 THEN g<="'0";
-- asynchronni reset - pocatecni nastaveni
ELSIF cl k’ event AND cl k="1" THEN
IF ce="1" THEN g<=d; -- clock enable
END | F;
END | F;
END PROCESS cl kp;

Zasada €.1 - Nepouzivej hladinové fizené obvody (latch)

Ackoli jsou registry typu latch mensi nez typ flip-flop jejich pouZiti pfinadi do navrhu dalSi parametr. Kromé
hodinové frekvence zalezi i na stfidé hodinového signalu resp. na délce aktivniho pulsu hodinového signalu.
Proto se hladinové fizené obvody pfi RTL navrhu nepouzivaji. Vyjimky ovSdem existuji - jedna se o pfipady z
navrhu velkych ASIC obvodd (napf. velka registrova pole, FIFO, 2 fazové synchronni RAM). FPGA navrh by se
meél bez obvodu typu latch zcela obejit. O pfipadném pouziti obvodd typu latch rozhoduje pfislusny projektovy
vedouci.
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Poznamka: Casto jsou latche generovany jako dasledek $patného popisu kombinaéni logiky. Syntézni
nastroj hlasi to jako varovani pfi spusténi funkce READ. Pfed vlastni funkéni verifikaci se doporu€uje nadist
soubory do syntézniho programu a zkontrolovat pfitomnost zminénych “warnings”.

Priklad ¢.3 Latch syntetizovan v disledku chybéjici vétve ELSE

konbl og: PROCESS( a, b)
BEG N
IF a="1" THEN
c<=b;
-- chybejici vetev ELSE znanena, ze c si pri a="0" panatuje hodnotu !
END | F;
END PROCESS konbl og;

Priklad ¢.4 Syntetizovan latch v disledku chybéjiciho pfifazeni vystupu z

konbl og: PROCESS( c)
BEG N
CASE c IS
WHEN "0° => z<='0"; qg<='1";
WHEN ot hers => q<="'0’;
-- vystup z neni definovan => pamatuj e si hodnotu => inpl ementovan | atchem
END CASE
END PROCESS konbl og;

Priklad ¢. 5 Syntetizovany latche v disledku netplného pfifazeni std_logic_vectoru

ps_t oggl e: PROCESS (curr_toggl e,
reop, ne, packet _err,
r_pid, curr_endp)
BEG N
IF (reop ="'1" ANDme ='1'" AND
packet _err = '0") THEN
IF (r_pid = DATAO_p) THEN
next toggl e(conv_integer(curr_endp)) <= "'1";
-- chybi definovat ostatni bity next _togle !!!I!
ELSE
IF (r_pid = DATAL_p OR r_pid = SETUP_p) THEN
next _toggl e(conv_integer(curr_endp)) <= '0'
-- chybi definovat ostatni bity next _togle !!!I!

ELSE
next _toggle <= curr_toggle;
END | F;
END | F;
ELSE
next _toggle <= curr_toggle;
END | F;

END PROCESS ps_t oggl e;

Poznamka : Problémim z pfikladl 4 a 5 se Ize vyhnout bud dislednym definovanim stavu vSech signall ve
vSech vétvich podminek nebo pfifazenim “default” hodnoty na zaatku procesu.

Doporucéeni €.2 : Nevytvarej cykly mezi procesy

Vysledkem cyklu mezi procesy mlze byt asynchronni obvod (implementovan z hradel nebo pomoci hladinovych
obvodl) nebo zpomaleni simulace.

Navrhar se snadno vyhne témto problémim pokud nebude pouzivat nepfehledné vnofené IF-THEN - ELSE
sekvence (pfiklad €.6) a nebude do jednoho procesu sdruZovat signaly majici odliSné vstupy (viz proces cl1 v
prikladu €. 7).
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Priklad €. 6 Cyklus mezi procesy vedouci na asynchronni chovani

--a je vstup
--b, ¢ interni signaly

cl 1: PROCESS (a,b)
BEG N
IF a="1" THEN
IF b="0" THEN c<="1’;

ELSE c<='0";
END | F;

ELSE
c<=" 17

END | F;

END PROCESS cl 1;

cl 2: PROCESS(c)

BEG N
IF ¢c="1" THEN
b<="0"; -- ¢ zavisi na a,b ale b take zavisi na c !!!
ELSE
b<="1";
END | F;

END PROCESS cl 2;

Priklad €.7 Cyklus mezi procesy zpomalujici simulaci

cl 1: PROCESS(a, ¢)

BEGA N
IF a="1' THEN
b<="0";
IF ¢c="0" THEN d<="1’;
ELSE d<="0’;
END | F;
ELSE
B<="1";
D<='0';
END | F;

END PROCESS cl 1;

cl 2: PROCESS( b)

BEG N
IF B="1" THEN
C="0";
ELSE
C="1";
END | F;

END PROCESS cl 2;

-- b=f(a), c=f(b), d=f(a,b)
-- process cl1 se vykonava vzdy dvakrat !

Zasada €.2 Vzdy pouzivej uplny a minimalni citlivostni seznam (sensitivity list) u procest

Proces je v simulatoru proveden pfi zméné nékterého signalu v jeho citlivostnim seznamu (neuvazujeme zde
procesy se prikazy typu WAIT, které se v syntetizovatelném kédu nepouzivaiji).

V pfipadé, ze proces popisuje kombinaéni logiku, v citlivostnim seznamu musi byt uvedeny vSechny signaly
na pravé strané pfifazovacich pfikazl nebo fidici signaly podminek (IF, CASE), tedy vSechny vstupy
kombinalni logiky.

Chybéjici signaly jsou zpravidla hlaSeny syntézatorem jako varovani. Syntézator si obvykle dokaze chybéjici
signély “domyslet” na to vSak nelze spoléhat a je tfeba chybu napravit. Varovani tohoto typu se nesméji
vyskytovat v logovacim souboru syntézy.
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Priklad €.8 Kombinaéni logika

konbl og: PROCESS( a, b, ¢)

BEG N
IF c="1 THEN d<=a AND b;
ELSE d<="1";
END | F;

END PROCESS konbl og;

V pfipadé&, Ze proces popisuje sekvenéni logiku (registry fizené hranou) obsahuje citlivostni seznam pouze
hodinovy signal a asynchronni reset - viz pfiklad €.1. Procesy obsahuijici v citlivostnim seznamu mix hodinovych
signall a vystupu kombinaéni logiky svéd&i bud o asynchronnim navrhu nebo o nezku$enosti navrhare.

Poznamka : Zacinajicim navrhafim se doporucuje strikiné oddélovat kombinacni a sekvenéni procesy, dokud
jazyk dostate¢né neovladnou.

Doporucéeni €. 3 Preferuj signaly pred proménnymi

Proménné nebyvaly v minulosti vzdy podporovany pfi syntéze. Dnes se situace(MTI to umi, LHR). Pouziti
proménnych ovSem Setfi pamét a zvySuje rychlost simulace. Zkuseny navrhar proto mize proménné pouzit
napf. pro odstranéni cyklické zavislosti procesu sama se sebou (pfiklad €. 9).

Priklad €.9 Pfevodnik z grayova kédu

-- gray to binary conversion
gray2bi n: PROCESS( Q NT)
VARI ABLE Qi nvar : STD LOG C VECTOR(w dt h-1 downto 0);
BEG N

Qoi nvar (wi dt h-1): =Q NT(wi dt h-1);

FOR i IN w dth-2 dowto O LOOP

Qoi nvar (i):=Qinvar(i+1) xor Q NT(i);

END LQOCP;

Qbi n<=Qbi nvar;
END PROCESS gr ay2bi n;

-- pouziti signalu misto proménné Qbinvar je mozné ovSem vede na zaczykleni procesu sama na sebe
-- u jednodus$sich simulatord to znamena, Ze proces je vykonavan width® -krat misto width-krat.

3.2. Pouziti multiplexeru a tristavovych budict

Doporucéeni €. 4 Preferuj CASE pied vnorenym IF-THEN-ELSE

Toto doporuceni se opira dnes jiz o pomérné historickou zkudenost se syntéznimi programy, které na zakladé
vnofeného IF-THEN-ELSE syntetizovaly kaskadni viceuroviiovy multiplexer. Pfi popisu s vyuZitim pfikazu CASE
je vysledkem stromova implementace multiplexeru, ktera je pochopitelné rychlejsi.

Experimenty se sou€asnou verzi syntézatoru Leonardo Spectrum tuto zkuSenost sice nepotvrzuje, ovéem z
dlivodu portability kédu zachovavame toto doporuceni.

Jinym argumentem ve prospéch pfikazu CASE je vétsi simulaéni rychlost na nékterych typech simulatoru.
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Obrézek 1 Kaskadni multiplexer nékdy vznikajici syntézou pfikladu &.10

™~

A 4

A 4

A 4

v

A 4

sel="10" sel="01" sel="00"

PFiklad €. 10 Vnoreny IF THEN ELSE vedouci udajné na kaskadni multiplexer
prl: PROCESS(a, b, c,d, sel)
BEG N
I F (sel ="00") THEN
e<=a;
ELSIF (sel ="01") THEN
e<=b;
ELSIF (sel ="10") THEN
e<=c;
ELSE
e<=d;
END | F;
END PROCESS pr 1;

Obrézek 2 Stromovy (neprioritni) multiplexer vznikly syntézou pfikazu CASE (vZdy)

a ™

e

A 4

sel(0)

v

d sel(1)

\
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Priklad €. 11 Funkéné ekvivalentni logika z prikladu 10 zapsana pfikazem CASE

prl: PROCESS(a, b, c,d, sel)

BEG N

CASE sel IS
VWHEN " 00" => e<=a;
VWHEN " 01" => e<=b;
VWHEN " 10" => e<=c;
VWHEN " 11" => e<=d;
VWHEN ot hers => e<='-";
END CASE;

END PROCESS pr 1;

Multiplexer Ize rovnéz popsat pomoci podminéného signalového pfifazeni jako v pfikladé €. 12. Jako nevyhoda
tohoto zapisu je uvadén fakt, Ze na nékterych typech simulatoru je pomalejSi. Navrhai mlze uvazit pouziti
tohoto zapisu jako alternativy klasického IF-THEN-ELSE. Vyhodou je, Ze odpadé psani hlavi¢ky procesu.

Pro rozvétvenéjsi podminky se doporucuje pouzivat procesu a pfikazu CASE.

Priklad €. 12 Multiplexer potreti tentokrat jako podminéné pfifazeni

e<=a WHEN sel =" 00" ELSE

b WHEN sel =" 01" ELSE
¢ WHEN sel =" 10" ELSE
d;

Doporuéeni €. 5 Tristavové budi€e pouzivej s rozvahou (specialné pro Xilinx FPGA navrh)

Tristavové budiCe jsou nabizeny nékterymi technologiemi napf. FPGA Xilinx. Jejich pouZiti je v zdsadé dvoji -
jako alternativa multiplexeru a k realizaci obousmérnych sbérnic. Budi€e jsou idealni ve sbérnicové
orientovanych architekturach, kde potfebujeme realizovat spojeni kazdy s kazdym pro vétsi pocet bloku.
Navrhafi mUze pfijit vyhodné pouzivat tfistavové budiCe protoze nekonzumuji béznou logiku a zda se, ze
nevnaseji zpozdéni jako rozvétveny multiplexer (to mdze byt €asto jen zdani nebot dlouhé sbérnice s velkou
kapacitni zatézi jsou pomalé).

ZkuSenosti ukazuji, Ze existuje trade-off mezi pouzitim tfistavovych sbérnic a multiplexerd (a dvoubodovych
spoju). Hlavni nevyhodou velkého pouziti tfistavovych budicl je fakt, Ze v FPGA konzumuiji “long lines”, kterych
je samoziejmé limitovany pocet. Zejména pfi navrhu obsahujicim hodné& vzajemné izolovanych tfistvovych
sbérnic (ale tfeba i jednu 32 a vice-bitovou sbérnici) se potom miize stat, ze ackoli FPGA neni pfili§ zaplnéno,
obvod se nepropoji. (FPGA Virtex posouvaiji hranici opét dale, ovSem ani tam se nevyplati problém ignorovat.)
Optimalni se jevi i u sbérnicovych systémul sdruzovat nékolik vysilacli pfes multiplexer ke spole¢nému
tfistavovému budici (multiplexer 1-2 nebo 1-4 pfili§ zpozdéni nepfida).

Pro popis tfistavového budice je osvédcené pouzit struény zapis z pfikladu &. 13.
Priklad €.13 Tristavovy budic¢

bus<= data_out WHEN oe='1" ELSE (OTHERS=>'Z');

3.3. Pouziti koneénych automata (FSM)

Zasada ¢. 3 P¥i popisu automatu pouzivej tfi procesy - dva kombinacni procesy - pro pfechodovou funkci
automatu a pro vystupni funkci automatu a jeden sekvencéni proces pro popis pamétovych element.

Néktery z kombinacnich procest se muze redukovat na podminéné nebo prosté signalové pfifazeni - typicky
jde o popis vystupni funkce automatu.

Dlvodem je jednak pfehlednost popisu a jednak zaru¢ena syntéza o¢ekavané struktury.

Doporucéeni €.6 Pouzivej vyctovy (enumerated) typ pro reprezentaci stavu
Pouziti vyctového typu jednak zpfehlednuje funkéni simulace, jednak umozrfiuje meénit kédovani automatu pfi
syntéze - viz dokument o postupu pfi syntéze.

Zasada ¢.4 Automaty separuj v samostatném bloku od jiné logiky

Separace automatli do samostatného bloku umozriuje jejich separatni optimalizaci pfi syntéze - vice viz
doporuceni pro dekompozici obvodu do blokd.
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Priklad ¢. 14 Popis automatu metodou 3 procest

TYPE machi ne2_state_type IS (
LOCKED,
FREE

)i

SI GNAL machi ne2 _current _state, machi ne2_next _state :

BEG N

machi ne2_cl ocked : PROCESS (cl k, res)
BEG N
IF (res = '1') THEN
machi ne2_current _state <= FREE;
-- Reset Val ues
ELSIF (clk' EVENT AND clk = '1'") THEN

machi ne2_current _state <= machi ne2_next st at e;

-- Default Assignnent To Internals
END | F;
END PROCESS nmachi ne2_cl ocked;

machi ne2_state_type ;

POPIS DIGITALNIHO NAVRHU POMOCI VHDL

machi ne2_nextstate : PROCESS (FRAME, Hit,LOCK, L_Ilock, machi ne2_current_state)

BEG N
CASE nachine2 current _state IS
VWHEN LOCKED =>
I F ((FRAME AND LOCK)="1') THEN
machi ne2_next state <= FREE;

ELSE
machi ne2_next _state <= LOCKED;
END | F;
VWHEN FREE =>

IF (((NOT FRAME AND LOCK AND Hit

machi ne2_next _state <= LOCKED;
ELSE
machi ne2_next state <= FREE;
END | F;
VWHEN OTHERS =>
machi ne2_next state <= FREE;
END CASE;
END PROCESS machi ne2_next st at e;

machi ne2_out put : PROCESS (rmachi ne2_current_state)

BEG N

-- Default Assignnent

-- Default Assignnent To Internals

-- State Actions

CASE nachine2 _current_state IS

VWHEN LOCKED =>
STATE_LOCKED<='1";
STATE_FREE<='0';

VWHEN FREE =>
STATE_FREE<='1';
STATE_LOCKED<='0' ;

VWHEN OTHERS =>
NULL;

END CASE;

END PROCESS machi ne2_out put ;

Posledni zmény proved!: Milos Becvar vydani 15
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3.4. Dekompozice obvodu do blokt z hlediska syntézy

Problém dekompozice obvodu do blokl je zakladni metodou pouzivanou v pribéhu standardni metodologie
navrhu “shora-dold”. Je obtizné dat univerzalni doporuceni podle jakych hledisek obvod dekomponovat.
Smyslem této kapitoly je stanovit pravidla na blokovou dekompozici z hlediska snadné a optimalni syntézy.

Zakladni algoritmus syntézy z urovné RTL provadi pfevod abstraktniho popisu kombinaéni a sekvenéni logiky
do konkrétni obvodové reperezentace - hradel a klopnych obvodl dané technologie. S vyjimkou nékterych
specialnich bloku (jako napf. nasobitek) neméni polohu registri vi¢i kombinaéni logice. Takova operace by
vedla na obvod s odliSnym €asovym rozvrhem operaci - obvod RTL nenekvivalentni. Jedinou véci, kterou
syntéza optimalizuje je kombinacni logika mezi registry (také ovSem eliminuje registry s trvalou konstantni
hodnotou vystupu, provadi vyrovnavani zatéze vystupl pomoci replikace logiky a pod.). Registry tvofi
pfirozenou bariéru pro optimalizaci kombinalni logiky.

Na hranice mezi bloky se vétSina navrharu diva jako na virtualni hranice roz¢leriujici obvod na ¢asti myslenkové
pochopitelné ¢€asti. Syntézator ovSem implicitné chape hranice mezi bloky jako dal$i umélé bariéry pro
optimalizaci kombinaéni logiky. Z téchto dvou faktl plyne nasledujici doporuceni a zasada.

Doporuceni €. 7 Snaz se aby vystupy z blokt byly registrované

Pokud chceme umoznit syntéze optimalizovat kombinacni logiku je nevhodné vkladat do ni umélou bariéru v
podobé hranice bloku. Jinymi slovy - vystupy z blok by mély byt vystupy z registr( - viz obrazek ¢. 3.

Obvod dobfe dekomponovany dava potom lepSi vysledky pfi syntéze s pfepinaem “preserve hierarchy’ nez
“flatten”. DalSim dlvodem registrovanych vystupu je usnadnéni tvorby ¢asovych “constraints”.

Je zfejmé, Ze dodrzovat toto doporuleni striktiné by znaéné& omezovalo uzite€nou blokovou dekompozici. Proto
moderni syntézni programy jako napf. Leonardo Spectrum umoziuji rozpoustét hranice mezi bloky (disolve
hiearchy). U vétSich obvodu je vSak nutné provadét optimalizaci na rozumné velkych blocich - pfi rozpusténi
hierarchie (flattening) celého obvodu davaji optimaliza¢ni algoritmy Spatné vysledky nebo bézi pfilis dlouho.
Proto zavadime nasledujici zdsadu.

Zasada €. 5 Bloky obsahuijici 1 tisic a vice ekvivalentnich hradel musi mit registrované vystupy

DodrZeni této zasady nam umozni pfi syntéze rozpustit hierachii az po ucitou mez, kde je mozno provadét
optimalizaci na blokové urovni. Leonardo Spectrum sice umozZiiuje spojovat bloky i mimo vlastni hierarchii,
nelze na to v8ak spoléhat u jinych syntéznich nastroju.

PFi spravném postupu dekompozice je vhodné téz provadét “time-budgeting” - vymezeni dilu zpozdéni na dany
blok. Bloky s registrovanymi vystupy maji tento proces usnadnén.

Doporuéeni €. 8 Snaz se drzet kombinaéni logiku pohromadé v jednom bloku spoleéné s prisluSnymi
registry

Ve spojeni s pfedchozimi doporu¢enimi se snazime naznacit, aby se navrhafr snaZzil vyvarovat samostatnych
bloku Cisté kombinaéni logiky. Zejména by se nemély tyto bloky tzv. “glue logic” vyskytovat na nejvyssi drovni
hierarchie. Dlvodem je opét omezeni efektivity optimalizace a obtizné ¢asové rozpoctovani (time-budgeting).

Doporuéeni €. 9 Separuj €asové kritickou logiku od ¢asové nekritické

Toto rozdéleni umozni poustét odliSné optimalizaéni algoritmy na kritickou a nekritickou logiku. Typicky kriticka
logika je optimalizovana na rychlost a nekriticka na plochu. Volba typu algoritmu je mozna pouze na blokové
urovni proto je vhodné takto logiku separovat.

3.5. Asynchronni logika

Doporucéeni €. 10 Snaz se vyhnout asynchronni logice

Asynchronni logika je daleko obtiznéji analyzovatelna a je mnohem obtiznéjSi navrhnout ji bezchybné a
verifikovat ji. Implementace je obecné technologicky zavisla z hlediska €asovych parametri a to znacné
omezuje jeji portabilitu.

Zasada €.6 O pripadné asynchronni implementaci rozhoduje vedouci projektu a musi své rozhodnuti
obhajit pfed tymem star$ich navrhara.

Doporucéeni €.11 Je-li asynchronni logika nezbytna,umisti ji do zvlastniho bloku

Separace asynchronni logiky umozni snadnéjsi analyzu kédu. Asynchronni logika musi byt analyzovana
mnohem peclivéji z hlediska funkénosti a ¢asovych parametr.
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3.6. Aritmetické operatory

Zasada €. 7 Pro aritmetické operatory pouzivej knihovny IEEE.std_logic_arith nebo
IEEE.std_logic_unsigned nebo IEEE.std_logic.signed.

Vybér se fidi nasledujicimi pravidly :

a) Pokud blok pracuje pouze s Cisly bez znaménka pouzivej knihovnu IEEE.std_logic_unsigned

b) Pokud blok pracuje pouze s ¢&isly se znaménkem (v doplikovém kédu) pouzivej knihovnu
IEEE.std_logic_signed

c) Pokud blok pracuje s Cisly bez znaménka a se znaménkem pouzij knihovnu IEEE.std_logic_arith

Spravny zapis aritmetické operace zalezi na pouZité knihovné !!!

V knihovné signed a unsigned jsou definovany pfisludné aritmetické operace pfimo pro typ std_logic_vector
(Ten je chapan jako Cislo se znaménkem nebo bez znaménka v zavislosti na pouZité knihovné). V knihovné
arith je nutno explicitné pretypovat std_logic_vector na SIGNED nebo UNSIGNED. (Nékteré simulatory
vyZaduji i zpétné pretypovéni na std_logic_vector.) Vysledkem syntézy je pfisludna jednotka (kombinaéni
logika) pro €isla v daném formatu. Pfiklad &. 5 ukazuje zapis sCitacky.

Priklad €. 15 Popis scitani
a) Pro knihovny std_logic_unsigned a std_logic_signed :
SIGNAL a,b,c,d,z : std_logic_vector (...)
IF ctl=1 THEN
z<= a + b;
ELSE

z<= c + d;
END | F;

b) Pro knihovnu std_logic_arith

SIGNAL a,b,c,d,z : std_logic_vector (...)

IF ctl=1 THEN

z<= unsi gned(a) + unsigned(b);
ELSE

z<= unsi gned(c) + unsigned(d);
END | F;

DalSi pfiklady ukazeme pro knihovnu std_logic_arith.
DilezZité je i spravné pretypovani na integer , zde pfi pouziti SIGNED misto UNSIGNED dochazi k odliSnému

vysledku - viz pfiklad €islo 16. Vyuziti typu integer je nejcastéjsi v adresovych dekodérech.
PFiklad €. 17 ukazuje popis obousmérného dvojkového ¢itate. VSimnéte si, Ze jedniCka je u inkrementace a

dekrementace uvedena bez apostrofll - jde o operator + 1 resp. -1, ktery je v knihovné “pretizen” - definovan pro
typy integer, signed a unsigned.

Priklad €. 16 Pretypovani na integer a zpét

SIGNAL a : std_logic_vector (3 downto 0);
SIGNAL a_int : integer RANGE 0 to 15
SIGNAL b : std_logic_vector (3 downto 0);
BEG N

a_int<= conv_int eger(unsigned(a));

b<= to_std_l ogic_vector(a_int,4);

END;
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Priklad €. 17 Popis citace

I F up="1" THEN

nxt _cnt <= unsi gned(cnt) + 1;
ELSE

nxt _cnt <= unsi gned(cnt) - 1;
END | F;

Doporuceni €. 12 : Neseparuj aritmetické operatory do zvlastnich bloku

Charakteristickou vlastnosti aritmetickych jednotek je moznost jejich sdileni pro vice operaci. Popis na pfikladé
€. 15 muze vést bud na syntézu dvou séitaCek s multiplexerem na vystupu nebo jedné scitacky s multiplexery
na vstupech. Syntézni program ma tedy moznost optimalizace. V pfipadé, Ze s€itani je popsano v separatnim
bloku, optimalizace je limitovana hranicemi bloku a proto nedojde ke sdileni s¢itacek.

Zavérem jesté nékolik poznamek : VSechny syntezatory prfedpokladaji pouZziti Fadové mrizky celych Cisel. V
pfipadé DSP aplikaci se Casté&ji pouzivaji jiné Fadové mfiZky - napf. tzv. zlomkovy tvar. NavrhaF proto musi mit
elementarni znalosti v oblasti €islicové aritmetiky (viz napf. Pluhacek A. : Projektovani Logiky Pocitacl).

Nékolik otazek na které by si mél umét odpovédét kazdy navrhar aritmetiky:

1. Lze pouzit stejnou scitacku/odc&itacku pro Cisla SIGNED a UNSIGNED ?
2. Lze pouzit stejnou nasobicku pro Cisla SIGNED a UNSIGNED ?

3. Jak je tfeba modifikovat s¢itacku aby Sla pouzit jako od¢itacka ?

4. Lze pouzit stejnou nasobicku pro Cisla cela a ve zlomkovém formatu ?

3.7. Dekompozice z hlediska rychlé syntézy a tvorba “constraints”

V minulosti se doporu€ovalo pouzivat k popisu relativné malé bloky k dosaZzeni rozumné doby syntézy. Dnes
vzhledem k ristu rychlosti syntéznich algoritmd i pracovnich stanic jsou hlavnimi hledisky dekompozice logicka
funkce a Casové a ploSné pozadavky. Vhodna dekompozice spoleéné s constraints ma vétsi vliv na dobu
syntézy nez vlastni velikost bloku. Dulezité je separovat logiku kritickou na rychlost od logiky kritické na plochu.
To umoznuje pouzivat odliSné optimalizace pro kazdy blok a vyrazné snizuje dobu syntézy.

Tvorba vhodnych “constraints” je relativné komplexni problém, ktery neni mozné postihnout v celé Sifi v ramci
tohoto dokumentu. Dulezité je vyhnout se nerealistickym pozadavkim - tzv. “overconstraining”. Pokud
vysledkem bé&hu programu bez “constraints” je obvod o frekvenci 50 MHz je realistické o€ekavat, Ze pfi
vhodnych “constraints” Ize dosahnout 60 - 70 MHz ovSem jiz velmi nepravdépodobné 100 MHz. (Pokud je cilem
dosahnout 100 MHz, je primarné nutné zménit RTL navrh s vyuZitim pipeliningu a pod.)

Metodika tvorby constraints u vétSich obvodl se nazyva Casové rozpoctovani (“time budgeting”). V rannych
stadiich navrhu je vhodné rozpocist zpozdéni jednotlivych blok(l a na tomto zakladé vytvofit vhodné constraints.
Stejné constraints potom slouzi i pfi verifikaci s vyuzitim statické ¢asové analyzy.

3.8. Falesné a vicecyklové cesty

Doporuéeni €.13 Vyhybej se pouziti vicecyklovych cest

Vicecyklovou cestou (Multicycle path, point to point exception) rozumime cestu v kombinaéni logice mezi
zdrojovym a cilovym registrem, kterou se signal maze S§ifit po dobu vice nez jednoho hodinového taktu nez je
zapsan do cilového registru.

Pouziti vicecyklovych cest s sebou nese problémy pfi tvorbé constraints, statické ¢asové analyze a také pfi
pochopeni funkce navrhu. Proto je vhodné se vicecyklovych cest vyvarovat.

Doporuéeni €. 14 Pokud jsou pouzity vicecyklové cesty, umisti je do jednoho modulu a dobfe je
zdokumentuj. Modulem rozumime blok na vy3Si urovni hierarchie. U navrhu obsahujici jak vicecyklové, tak
jednocyklové cesty je vhodné tyto cesty od sebe oddélit.

Doporucéeni €. 15 Vyhybej se vzniku faleSnych cest

FaleSna cesta (False path) je cesta v kombinacni logice nesplfiujici ¢asovy limit, ktera vSak pfi realné fukci
obvodu nikdy neni aktivovana. Tyto cesty vznikaji ¢asto ve sbérnicové orientovanych systémech a tam, kde
mezi dvéma registry existuje vice nez jedna mozna cesta (typicky zpétné vazby v ALU). FaleSné cesty je nutné
specifikovat do constraints nebot vedou na dlouhé €asy pfi optimalizaci a staticka ¢asova analyza jinak dava
Spatné udaje. Navrh obsahujici vice faleSnych cest je nutno verifikovat ¢asovou simulaci a proto je vhodné se
faleSnym cestam vyhybat.
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3.9. Navrh obsahujici paméti

Paméti pouzivame v navrhu FPGA a ASIC velice Casto. At uz k realizaci registrovych poli nebo jako
vyrovnavaci a jiné paméti. Paméti ovSem predstavuji problém pfi snaze o pfenositelnost navrhu. Divodem je
fakt, ze typ paméti je zna¢né technologicky zavisly. Typicky jsou podporovany bud tzv. synchronni nebo
asynchronni RAM s rlznym rozhranim.

Nejprve provedeme maly Uvod do terminologie, ktera je Casto velmi zmatena. Pfipominam, ze se budeme
zabyvat pouze STATICKYMI pamétmi RAM, které jsou integrovany na c&ipech s logikou. Integrace DRAM
predstavuje stale jesté znacny technologicky ofiSek.

3.9.1. Prehled typti RAM

1. Asynchronni RAM

Asynchronni RAM je mozné z hlediska funkce povazovat za pole hladinové fizenych klopnych obvodu LATCH,
se selektivnim zapisem a ¢tenim.

Obrazek €. 3 Funkéni pohled na asynchronni RAM 4 x 1
DIN

D Q
D Q
E|— LD DOUT
] D Q 4' L1
Addr_wr DEC
1
& —LD RD
D Q
WE & —LD
Addr _rd

Pro ¢teni se chova jako kombinacni logika (signal RD a tfistavovy budi¢ miaze umoznit spojeni DOUT a DIN a
spole¢nou adresu pro &teni a zapis). Pro zapis je dlilezité vygenerovat pfislusny zapisovy puls WE a dodrzet
stabilni signaly Addr_wr a DIN. Vyhodou asynchronni RAM je mala plocha, nevyhodou je obtizné&j$i generovani
fidicich signald.

2. Synchronni RAM (téz RAM se synchronnim zapisem)

Synchronni RAM je mozZné z hlediska funkce povazovat za pole hladinové fizenych klopnych obvodd DFF,

se selektivnim zapisem a ¢tenim.

V praxi se z dlvodu uUspory plochy realizuje jako Master / Slave, kde opét mizeme vyuzit vySe zminénou
asynchronni RAM.

Na obrazku €. 4 je ukazka principialniho zapojeni synchronni RAM s pouZitim asynchronni RAM. VSimnéme si,
Ze nyni pfibyl hodinovy signal CLK. Z hlediska ¢teni se pamét opét chova jako kombinaéni logika.
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Obrazek €. 4 Realizace synchronni RAM s pouzitim asynchronni RAM

"Glue Logic"
DIN b q DIN
— LD
WE D al E WE
CLK
T% LD Asynchronnous RAM
DOUT
ADDR_WR
) b a ADDR_WR
—LD
ADDR_RD
ADDR_RD
RD RD

3. Vicecyklové paméti

Potfeba zajistit prediktabilni ¢asovani vede vyrobce FPGA a ASIC k umistovani dalSich registrd na adresové a
datové signaly. Pro navrhafe to znamena, Ze pro &teni i zapis je nutno ¢asto pocitat s dodatecnou latenci.
Obrazek &. 5 ukazuje priklad takové vicecyklové paméti. Cerchované &ary naznaduji moZna umisténi
dodatec¢nych registru.

Obrazek €. 5 Vicecyklové paméti
APEX "EAB RAM"

Virtex "Block RAM"

DIN ! D Q: DIN
I I
| I
P I
WE | 107 T2 WE
| D Q |
CLK I !
I
— I Synchronnous RAM
CLK
ADDw_iE N ADDR_WR DOUT :—D - —Q—; DOUT
I
I I
! ! CLK | |
T I R
ADRR_RD| [ ™ _C; ADDR RD
| | -
I I
I
I I
RO | TGl RO
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Jednotlivi vyrobci FPGA oznacuji jako pamét nejriiznéjSi kombinace dfive uvedenych typl. Napf. Xilinx fada
4000 podporovala asynchronni distribuovanou RAM, fada 4000E synchronni a asynchronni distr. RAM,
Spartany a nové&jsi pouze synchronni distribuovanou RAM (nas typ €. 2). Tento typ je oznaCovan jako Select
RAM. Kromé toho fada Virtex pfinasi tzv. Block RAM, ktera ma ovSem registrovany vystup a kde adresy musi
byt generovany z registru (tyto registry jsou implementovany na poli v CLB). Co oznacuje Xilinx jako Block RAM
je ukazano na obrazku €. 5.

Konkurenéni vyrobce Altera pouziva pouze synchronni blokové paméti RAM v tzv. EAB (Embeded Array Block).
Altera jako RAM oznacuje dokonce i registry na adresnich vstupech, registr na vystupu naopak byt nemusi.

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze navrhnout obvod nebo core prenositelné mezi riiznymi FPGA a ASIC je znaéné
obtizné.

3.9.2. Paméti z hlediska syntézy

Tradi¢ni cesta syntézy pouziva pro RAM technologicky specifické RAM generatory. Syntézni nastroje potom s
RAM zachazeji jako s black boxem. To ovéem znamena, Ze RAM je bariérou statické ¢asové analyzy.
Syntezator Leonardo Spectrum je schopen FPGA RAM rozpoznat pfimo z RTL popisu.

Pro snadnou pfenositelnost navrhu mezi technologiemi i syntéznimi programy je vhodné dodrZovat nasledujici
doporuceni.

Doporuéeni €. 16 Oddél fidici logiku od paméti do samostatného modulu

Obrézek &. 6 ukazuje spravnou dekompozici bloku s paméti. Ridici logika by vZdy méla byt umisténa v
separatnim bloku od vlastniho popisu paméti. To umoZzZniuje obé cesty syntézy RAM. Blok pamétové matice
muze byt chapan jako black box (syntéza se Synopsys, ASIC syntéza s Leonardem) nebo nahrazena RTL
popisem a inferovana z kodu (FPGA syntéza s Leonardem).

Obrazek €. 6 Dekompozice bloku s paméti

——Address—p Data

Data read

write Synchronnous

| Write RAM
Enable

——CLK—»

Control Logic

Doporuéeni €. 17 Pouzivej synchronni paméti RAM
Ve spojeni s pfedchozim doporu€enim to znamend, Ze Fidici logika by vZzdy méla pfedpokladat synchronni
pamét. V pfipadé, Zze dana technologie nepodporuje synchronni RAM pfimo, mlze byt tato vytvofena s pouzitim

glue logiky a asynchronni RAM. Tento pfiklad je ilustrovdn na obrazku &. 7. Standardni popis vedouci na
inferenci synchronni Select RAM pro Xilinx je uveden v pfikladé €. 18.

Doporuéeni €. 18 Snaz se, aby adresa byla generovana z registru a/nebo aby data byla étena pfimo do
registru
Toto doporuceni ve svém duasledku znamena, latenci 1 az 2 takty pro &teni. Pamét splnujici plné tento
pozadavek je vSak bez problému prfenositelnd mezi jednotlivymi typy FPGA a ASIC obvodu i syntézniho
software.
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Priklad €. 18 Standardni popis synchronni jednoportové Select RAM

ENTITY spram | S
GENERI C(wi dt hA : integer := 4;
widthD : integer := 8);

PORT(
addr : IN std |ogic vector(w dthA-1 downto 0);
din : INstd | ogic_vector(wi dthD-1 downto 0);
cew : INstd |ogic;
w_clk: INstd_ |ogic;
dout : QUT std _logic _vector(wi dthD 1 downto 0)
)

END spram

ARCHI TECTURE rtl OF spram|S

TYPE t _nenory IS array (0 to 2**wi dt hA-1) OF std_|logic _vector(w dthD-1 downto 0);
SIGNAL nenory : t_nenory;

BEG N

wite proc: PROCESS(WR CLK)
-- note : there is no reset in nenory wite description !
BEG N
IF w_clk'event AND w_cl k="1" THEN
IF CE WR="1" THEN nenory(conv_i nt eger (unsi gned(addr))) <=di n;
END | F;
END | F;
END PROCESS wite_ proc;

read_proc: PROCESS(addr, menory)
-- note there is no clock for read, nmenory is conbinatorial for read !
BEG N
dout <= nenory(conv_i nteger(unsi gned(addr)));
END PROCESS read_proc;

END rtl;

Obrazek &. 7 PouZiti asynchronni RAM

——Address—p

Data
Data read
write Glue Asynchr.
| Write Logic RAM
Enable

——CLK—»

Control Logic

Poznamka : Zvlastni pozornost je tfeba vénovat RAM v pfipadé tvorbé constraints pro statickou ¢asovou
analyzu. RAM ¢asto znamena hranici statické ¢asové analyzy. Pro zapis zde obvykle nedochazi k problémim,
nebot synchronni pamét RAM je ekvivalentni poli hranové fizenych D klopnych obvodu. Pfi ¢teni se ovSem
RAM chova jako kombinaéni logika. Pokud RAM preruSuje cesty statické ¢asové analyzy je mozné, ze nemusi
probéhnout korenktné zvlasté v pfipadé, kdy adresa paméti je generovana kombinacni logikou. Proto je vhodné
generovat adresu do paméti s pouzitim DFF. Jinak je nutné constraints specifikovat zvlasté pro zpozdéni do
RAM a zpozdéni z RAM.
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4. Zavérem

Tento dokument pfedstavuje zakladni navod jak popisovat obvod v jazyce VHDL, tak aby tento popis byl
snadno syntetizovatelny a navic prenositelny na rizné technologie. Autor doufa, Ze se mu podafilo za¢inajiciho
navrhafe neznechutit seznamem omezeni. Pokud text pfesto timto dojmem pusobi, autor zdUrazriuje, ze drtiva
vétSina omezeni vychazi ¢asto z téZce ziskanych negativnich zkuSenosti z realnych projekti. Nebot vSechno se
stale vyviji mohou néktera omezeni byt Casem zménéna. Autor proto uvita jakékoli pfipominky k tomuto textu.

5. Revize dokumentu

Cislo rev. Autor Datum | Popis
1.0 MBE 25.5. Uvodni revize pro prvni kolo internich $koleni
20 MBE 23.11. | Kapitola o aritmetice pfeformulovana, zasada &. 7 zménéna.

Snizena velikost bloku v zasadé €. 5 (zkuSenosti s ASIC syntézou)
Kapitola o RAM doplfiena o vyklad a doporuéeni &. 18
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