SINTEZA CIRCUITELOR NUMERICE CU DISPOZITIVE
PROGRAMABILE DE TIP FPGA

1. Scop

Se prezini metode de sintéz specifice proiedtii circuitelor
numerice cu dispozitive FPGA. Se prezindtrategiile de implementare a
componentelor elementare in dispozitivele FPGA XILINX. Se studiaz
modul de implementare a unui namitor Moebius specificat cu editorul
schematic. Se preziatprincipalele reguli de specificare a proiectelor in
vederea sintezei lor Tn dispozitivele FPGA XILINX.

2. Consideratii teoretice

Metodele de sintéz a circuitelor numerice nu diferin cazul
proiectirii cu dispozitive FPGA de metodele clasice. Dimpatridatorit
speificului tehnicilor de proiectare cu aceste dispozitive (utilizarea
instrumentelor software de surere a proiedrii), implementarea circuitelor
artrebui ¢ fie mai simpé.

Totug, in cazul in care dorimasconfiguim manual cipul FPGA
(pentru a economisi timp de rulare a programelor software, pentru a atinge
anumite obiective specifice sau din alte motive), este indiaatem seama
de anumite tehnici de proiectare cu dispozitivele FPGA.

2.1 Strategii de proiectare cu FPGA

Reamintim & un circuit secveml sincron este altuit din doua
parti principale:
* patea strict secverdla (bistabilele);
* patea combinapnak (potti logice elementare) care contribuie Tn
mare masufa la determinarea &ti urmatoare a circuitului.
De aceea trebuieasdiscutim despre tehnicile de proiectare cu
FPGA-uri a principalelor elemente de circuit, atat a celor se@lerntatsi a
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celor combingonale. Aceste tehnici sunt strict dependente dal tge
FPGA utilizat. in cele ce urmeazom discuta despre FPGA-urile XILINX.

Proiectarea cu LCA-ul necesitintelegerea posibilitilor si
limitarilor specificedlice-urilor si CLB-urilor. Fiecareslice are o capacitate
functionali si de stocare a datelor limitatiar noi trebuie & determinin
cumpot fi folosite aceste capadit Vom studia posibiliitile de construire a
decodificatoarelor, multiplexoarelor, registrelor de deplasaie a
numaratoarelor (se subietege & implementarea codificatoarelosi
demultiplexoarelor se realizeazanalog cu cea a decodificatoarelgr
respectiv a multiplexoarelor).

Decodificatoarelese implementeaz prin cascadarea RAM-urilor
funaionale aledlice-urilor, care sunt configurate fie ca fumcSl fie ca
funaii SI-NU. Pentru a construi un decodificator 3-la-8 skaml (cum ar fi
4138) sunt necesare cel pu8 slice-uri (care au 4 intiri si 0 iesire) numai
pentru a generasgeile distincte pentru toate cele 8 comhina

Multiplexoarele casi decodificatoarele, sunt construite in interiorul
dlice-urilor configurand in mod adecvat RAM-urile interne ale acestora. Din
nou, nunarul limitat al int@rilor in RAM-uri necesii expandarea nuirului
de slice-uri pentru a forma funtg de mai multe intiri. Problemele care apar
aici se refed la faptul @ aceast abordare consuirrapidslice-urile si scade
viteza fundiilor. Tn plus, bistabilele dinglice-uri riman de multe ori
neutilizate.

Registrele de deplasarsunt eficient de implementat ®lice-uri.
Atribuind bitii unor slice-uri sau CLB-uri adiacente, registrele de deplasare
nu necesit interconectare globaki nu blocheaz canalele de rutare. Clasa
de aplicaii care utilizeaz din plin registre de deplasare cuprinde
echipamente de comunigia dispozitive de recungtere a formelor,
generatoare polinomiale etc. La fel cum decodificatoatiaieultiplexoarele
lasi neutilizate bistabilele, registrele de deplasarefolosesc blocurile
logice combindonale.

Implementareaaumiratoarelor reprezind o problena interesari in
arhitecturile LCA. Metodele clasice sunt aplicabile numai pentru
numaratoare mici. Partea combiti@nali din alctuirea unui nuriirator (cea
care determinastarea urritoare, deci fungile de tranziie) crete foarte
mult, Tn termeni de indiri necesare pentru pde logice, pe Msui ce crgte
numarul de bii (ordinul) nundratorului. Acest tip de abordare limiteaprea
mult posibilititile LCA-ului, asa & XILINX recomandapentru nuraratoare
o abordare modularsi cascadabil. In aceast abordare, fiecare bistabil din
numarator are in fagi un acelai tip de circuit logic combingonal. Vom
numi un bistabil, Tmpreunzu funciile de tranziie proprii, o ,celui de
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numarare”. Fiecare celdlde nunirare semnaleazcelulei urnitoare faptul
ca si-a incheiat ciclul de nuainare, astfel fiind posibil cascadarea acestor
celule de nurarare. Nunarul de bti ai nun@ratorului este egal cu nuirul
de celule de nugrare. Incepand cu seria 4000, ftiie de tranziie pot avea
panila 4 intiari. Principalul neajuns al acestei abaidsste viteza redidsO
plasare ateit a celulelor minimizea totug timpul de propagare al
semnalelor de la o celulde nundrare la urritoarea.

2.2 Introducerea proiectului prin editor schematic

In cazul introducerii proiectului prin editor schematic este nezesar
efectuarea unei sinteze manuale prealabile a proiectului. Se va utiliza apoi
editorul schematic din pachetul ISE Foundation, pentru introducerea
efectiva a proiectului. De exemplu, circuitul descris n estia din figura
13.1 reprezirit un nunarator Moebius pe 4 Igt
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Figura 13.1 Numirator Moebius pe 4 ki
Acest nundrator va avea formele de undanform figurii 13.2:
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Figura 13.2 Formele de unda ale nufnitorului Moebius
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Dupa editarea proiectului, acesta va fi simulat cu ajuito
simulatorului din ISE Foundatiorsi se vor obine formele de unda
prezentate n figura 13.2. In continuare, putem parcurge celelalte etape din
fluxul de proiectare, conform celor prezentate in Lucrarea 12.

2.3 Reguli si metode generale pentru sinteza circuitelor numerice
in FPGA

in cele ce urmeazvom prezenta cateva reggiimetode cu caracter
general, dar extrem de utile pentru sinteza proiectelor digitale pentru
dispozitive FPGA ¢i nu numai). Aceste reguli metode permit crgerea
performanei proiectuluisi chiar a sistemului in care este integrat cipul
FPGA gazda

a) Duplicarea bistabilelor
Existi situgii cand un singur bistabil comanddarte multe alte

componente din sistem (figura 13.3). In acest caz, fitulare un fanout
foarte mare.

Figura 13.3 Fir cu fanoutmare: un singur bistabil comanda
un nunar foarte mare de alte resurse

Firele care au ufanout mare sunt mai lente (semnalele se prapag
mai lent)si mai dificil de rutat in cip. Duplicarea bistabilelor poate rezolva
ambele probleme:

* Reducerea fanout-ului nyiareaz intarzierile de propagare a
semnalelor prin fir;
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» Fiecare bistabil poate dirgona semnalul produs de elte regiuni
fizice diferite ale cipului, reducandu-se astfel congesiibrcde

rutare.
— D Q
>
D Q
>

Figura 13.3 Duplicarea bistabilului reduce fanowt i
congestia gilor de rutare

Principalele rezultate ale apligi acestei tehnici:

» Creste rutabilitateaisperformana,;

» Creste suprafea ocupat de atre proiect in cip (logica activa

reteaua de interconectare).

Se recomandaa bistabilele duplicatei $ie notate cu,_a”, ,_b” etc.,
nu,_ 1", , 2”7, deoarece bistabilele numerotate sunt mapate insacktze
n mod implicit. Bistabilele duplicate trebui& fie separate, mai ales dac
semnalele pe care le transmit sunt distribuite in regiuni diferite ale cipului.

Se recomandéa bistabilele duplicateidie create duplicate Tn codul
HDL, deoarece dg¢ majoritatea instrumentelor de siniezontroleaz in
mod automatfanoutul, ele nu determinintotdeauna diviziunea optima
sarcinilor. n plus, aceste instrumente vor denumi bistabilele duplicate ,_ 1",
. 2" etc.

Trebuie de asemenea setim instrumentele de sintgéastfel ca %
pastreze logica redundantde exemplu, se fologe atributul KEEP).

Nu trebuie duplicate bistabilele care primesc date de la semnale
asincrone. Mai intadi semnalul respectiv trebuie sincrorgzatbia apoi
semnalul sincronizat va fi distribuit bistabilelor duplicate.

b) Pipelining

Tehnica depipelining are ca scop aiterea vitezei sistemelor de
calcul. Regula generaleste de a se introduce cel mult dougeluri de



136 ANALIZA S1 SINTEZA DISPOZITIVELOR NUMERICE

logica combinaionali intre registrele tampon din interiorul sistemului —
situgia este ilustraitin figura 13.4.

f - Doua sau mai multe
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Figura 13.4 Structura general a unui sistem numeric

Principalul factor care limitedézviteza sistemului este, in acest caz,

intarzierea de propagare a semnalelor prin blocul dedlaegimbinaionalk.

Cu céat nurarul nivelurilor de logi@ combinaionak dintre bistabile crge,

Cu atat viteza sistemului scade. De aceea, ideal pentru perforaraintda
numarul nivelurilor de logi@ combinaionali dintre bistabile & fie minim
(adicd egal cu 1). Acest deziderat se poate atinge ppargerea” logicii
combinaionale in blocuri mai mici intre care se vor intéacalte registre
tampon, ca in figura 13.5.
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Figura 13.5 Crearea unui pipelineu doua etaje pentru cyerea vitezei

Atunci cand recurgem lgipelining, trebuie & verificam anumite
aspecte.

in primul rand, trebuie i determinin cate niveluri de logic
combinaionak exis& intre bistabile in proiectul nostru. Daexisé un
singur nivel logic intre bistabile, tehnica gepelining nu va Tmburtati
performana. Acest fapt se poate determina citind rapdeadt-Map Static
Timing Reporsau raportul Post-Place & Route Static Timing Report

in al doilea rand, trebuieise intrebin daé avem la dispozie in
cipul FPGA suficiente bistabile pentru implementare. Acest fapt se poate
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determina citind raportul produs de utilitarul MAP (MAP Report). in
general, nuriirul de bistabile disponibile este suficient.

Urmatoarea problempe care trebuieasne-o punem este aceea dac
sistemul poate tolerdatena. Fiecare etaj alpipelineului introduce o
intarziere egal cu o perioada impulsului de tact, Tnainte ca primaiie
corect s fie disponibik. Acest fenomen se nugte ,umplereapipeline
ului”. Dupa ce pipelineul este ,plin”, din acel moment incolo este

disponibik cate o noudesire n fiecare ciclu de tact. Aceagirobleni este
ilustrat grafic in figura 13.6.
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Figura 13.6 Problema latergi in gpeline

Un exemplu depipeline este cel din figura 13.7 a). Se obsecia
existd doua niveluri de logi@ combinaionak Tntre bistabilul suissi cel
destinaie. Frecvera operéonak este de aproximativ 233 MHz.

Prin introducerea unui nivel suplimentar de bistabile tampon, se

creeaZ un pipeline cu dou®taje a &rui frecventaoperaionak ajunge la
385 MHz (figura 13.7 b)).
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Figura 13.7 a) Circuitul inizial cu doua niveluri de logi& combinaionala
intre bistabilul surg si cel destinage; b) Circuitul gpeline-izat

¢) Folosirea bistabilelor din blocurile deintrare/ iesire

Fiecare bloc de intrare / gee (IOB) din dispozitivele FPGA
XILINX contine mai multe bistabile (de regul6 bistabile). Blocul I0B a
fost prezentat in detaliu in Lucrarea 12.

Bistabilele din IOB-uri ofex valori garantate ale timpilor d&etup,
hold si clock-to-out atunci cand semnalul de tactacK provine dintr-un
buffer BUFG (Global Clock Buffer, o componénprimitiva din cipurile
FPGA cu rol de repetosi distribuitor al semnalului de tact Tn interiorul
cipului). Folosirea acestor bistabile este foarte impaoitamdi ales in cazul
blocurilor logice care realizeaanterfaarea cipului FPGA cu alte cipuri din
sistemul Tn care este integrat. De asemenea, uneori — in cazul proiectelor de
mari dimensiuni — bistabilele dislice-uri nu sunt suficiente, fapt pentru
care este obligatoritise recurgsi la cele din IOB-uri.
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De regui, instrumentele de sint&zind si aloce bistabilele dislice-
uri, nu din IOB-uri. Pentru a oine utilizarea bistabilelor din IOB-uri Tn
decursul procesului de sintez putem recurge la specificarea unor
constrangeri temporale caren $orteze plasarea bistabilelor in IOB-uri.
Exista instrumente de sintgézcare ofex posibilitatea de a da valori unor
atribute sau unor directive de siniezu ajutorul érora bistabilele vor fi
plasate intr-un 10B.

De exemplu, in utilitarul Xilinx Constraint Editor trebuie selectat
tab-ul Misc si apoi se vor specifica registrele care ar treliuies plasate in
IOB-uri. Este necesam unogtem numele (eticheta) figei instane de
registru. Registrele fiind altuite din bistabile, acestea vor ocupa unul sau
mai multe IOB-uri.

In timpul etapei MAP a procesului de implementare, In cutia de
dialog ,Map Properties”, optnea ,Pack I/O Registers/Latches into IOBs”
este selectat implicit. Folosirea constrangerilor temporale vaeavde
asemenea ca efect plasarea registrelor in 10B-uri, in célarl @ritice.

In final, vom verifica raportul utilitarului MAP pentru a avea
confirmarea faptului£au fost utilizate bistabilele din IOB-uri (in semea
,10B Properties”).

d) Circuite de sincronizare si metastabilitatea

Circuitele de sincronizare au rolul de a capta un semnal de intrare
asincronsi de a-l transmite mai departe doar pe frontul adeet sau
descendent al semnalului de tact.

Aceste circuite sunt necesare pentru a preveni violarea timpilor de
setupsi de hold ale bistabilelorsi pentru a asigura astfel sigurangi
fiabilitatea proiectului.

Circuitele de sincronizare sunt necesare atunci cand cipul ate intr
asincrone sau atunci cand in cadrul acglug@roiect exisi zone care
funaioneaz sincron cu semnale de tact difegie¢otal neinrudite (intre care
nu exisk nici o corelae), dar care schimbf@formaie prin intermediul unor
semnale. Aceste semnale interzonale trebuie sincronizate cu ajutorul unor
circuite de sincronizare. Dadntre semnalele de tact exisb corelae,
atunci nu este nevoie de nici un circuit de sincronizare (se pot folosi
constrangeri de tip PERIOD impuse asupra semnalelor de tact, care vor
rezolva toate problemele poteie).

Violarile timpilor de setugi de hold constituie o probleirserioad
si nepredictibifi Tn cazul intérilor asincrone. Ele apar atunci cand intrarea
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de date a bistabilului se mod#igntr-un moment temporal prea apropiat de
frontul tactului. Aceasta poate avea drept rezultat treitsiftigura 13.8):
» Bistabilul va fi inscris cu vechea valoare de pe intrarea sa de
date;
» Bistabilul va fi inscris cu noua valoare de pe intrarea sa de date;
» lesirea bistabilului devine ptastabifi.

Setup Hold

CLK

Vechea valoare
aluiD

Comportare
posibik pe
iesirea Q

Noua valoar
aluiD

Starea
metastabil

D p qlQ

LK
oL

Figura 13.8 Rezultatele posibile ale vigii timpilor de setup isde hold

Metastabilitatea Tnseamrea bistabilul int& intr-o stare tranzitorie
care nu este nici ,,0”, nici ,1”, adicanumite circuite o pot interpreta drept
,0", iar altele o pot interpreta drept ,,1”. Bistabildhmane in aceasstare o
perioadade timp nepredictibidl, dar in cele din urthse va stabiliza fie Tn
starea ,0”, fie in starea ,1".

Din motive statistice, apaida evenimentelor metastabile poate fi
doar redus, nu eliminai complet. Exist un parametru funonal care se
numeste Timpul Mediu intre Gderi (Mean Time Between Failure MTBF)
si care depinde Tn mod exponiahtde marimea intervalului de timp acordat
bistabilului pentru ai ,reveni’ din starea metastabil Daa ii acordan
bistabilului cateva nanosecunde suplimentare pentiu,l@veni’, aceasta
va reduce extrem de mugansele apatiei unui eveniment de acest tip.
Circuitele din figurile 13.9si 13.10 permit acordarea unui ,timp de
recuperare” egal cu durata unui ciclu de tact complet.



