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ABSTRAKT

Cilem této prace je provést rozbor a implementaci jednotek pro feSeni asynchronnich
prechoddl v obvodech FPGA. Tyto pfechody jsou nevyhnutelné ve slozitéjSich obvodovych
navrzich a jejich nespravna implementace muze vést ke ztraté nebo poskozeni dat. Dale se
prace zamétuje na aplikovani spravnych omezujicich podminek (constraints). V praktické
Casti této prace je popsana realizovana knihovna asynchronnich prechodi. Dale prakticka ¢ast
prace popisuje vytvorenou metodiku pouziti asynchronnich prechodu, jejiz uplatnéni je
demonstrovano na piipadové studii v obvodu sitové karty vytvoreném pro akceleracni
kartu COMBO-80G.

KLICOVA SLOVA

FPGA, VHDL, asynchronni pfechod, FIFO, omezujici podminky

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the options for implementation of asynchronous
modules for clock domain crossing in an FPGA circuit. Such crossings are inevitable in
moderately complex firmware designs and can lead to data corruption or loss, if implemented
incorrectly. Furthermore, the work deals with application of correct constraints. The practical
part of this work describes an implemented library of clock domain crossing modules.
Further, the practical part describes a created methodology for use of clock domain crossing
modules, whose application is demonstrated in a case study of a network interface card circuit
created for the acceleration card COMBO-80G.
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Uvod

Klesajici ceny a pokracujici vyvoj obvodi FPGA (Field Programmable Gate Array) vedou
k ¢im dal vétsimu vyuzivani téchto obvodu v praxi. Vznika tak Siroké spektrum aplikaci
vytvafenych pomoci jazyki HDL (Hardware Description Language) a nasledné jejich
implementace ptimo do obvodi FPGA. Mezi typické aplikace realizované v obvodech FPGA
patii naptiklad pamétové radice, dekodéry, sitové prvky a mnohé dalsi.

Pii implementaci rozsahlych obvodu v FPGA je Casto nutné pouzit vice hodinovych domén,
typicky pfi realizaci standardi Ethernet a PCI Express. Oba uvedené standardy maji pevné
definovany hodinovy signal s rozdilnou frekvenci. V takovém pfipadé je nutné, pii konverzi
dat mezi témito standardy, bezpecné vyfesit asynchronni prechody signalti mezi jednotlivymi
hodinovymi doménami.

Reseni bezpednych asynchronnich pfechodd mezi hodinovymi doménami je obvykle
implementovano odlisné pro jednobitové signaly a pro vicebitové signaly. Pro jednotlivé typy
asynchronnich prechoda je dale nutné aplikovat spravné omezujici podminky (constraints).
Spatnd realizovany asynchronni pfechod méze vést k poskozeni &  ztraté
prenaSené informace.

Tato prace se vénuje stru¢nému rozboru programovatelnych logickych obvodud, zejména
architektury FPGA, déle jazyku VHDL a vyvojovému prostiedi Xilinx Vivado Design Suite.
Dale je popsana problematika asynchronnich pfechodl vetné rozboru a popisu nezadoucich
jevu a chyb, které mohou u asynchronniho pfechodu nastat.

V dalSi casti prace jsou popsany moznosti implementace jednotek pro feSeni jednobitovych
a vicebitovych asynchronnich pfechodu a popis spravné aplikace omezujicich podminek ke
kazdé jednotce. Dale nasleduje popis realizované knihovny asynchronnich prechodu.

V zavéru prace je popsana navrzena metodika pouziti implementované knihovny
asynchronnich prechodt. Praktické vyuziti vytvorené knihovny je nasledné demonstrovano na
ptipadové studii v navrhu sitové karty pro akceleracni kartu COMBO-80G [1].



1 Teoreticky rozbor

V nasleduyjicich kapitolach je vysvétleno, co jsou to programovatelné logické obvody a jaké
druhy existuji. Podrobnéji je rozebrana architektura FPGA. Stru¢né je popsan jazyk VHDL
a pouzivané vyvojové prostiedi. Dale je teoreticky rozebrana problematika asynchronnich
prechodt a omezujicich podminek.

1.1 Programovatelné logické obvody

Programovatelné logické obvody jsou obvody, které Ize naprogramovat tak,
aby vykonavaly urcenou logickou funkci. Existuje nékolik architektur programovatelnych

logickych obvodu. Mezi tii nejznaméjsi patii:
* SPLD (Simple Programmable Logic Device)
* CPLD (Complex Programmable Logic Device)

* FPGA (Field Programmable Gate Array)

Architektura SPLD (Simple Programmable Logic Device)

Obvody architektury SPLD jsou tvoreny velkou programovatelnou matici hradel AND
a spoustou tzv. makrobunék, které obsahuji programovatelné vicevstupové hradlo OR,
programovatelné hradlo XOR, programovatelny klopny obvod a programovatelny
vstup/vystupni obvod [2]. Schéma makrobuiiky obvodu SPLD je zobrazeno na obrazku 1.
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Obr. 1: Makrobuiika obvodu SPLD [2]



Architektura SPLD casto pouziva k ulozeni konfigurace technologii EEPROM, diky ¢emuz
je mozné jeji konfiguraci smazat a opétovné ji naprogramovat. PoCet programovacich cykla
ma své limity, nejcastéji 100 az 1000 cykli. Obvody SPDL dosahuji velikosti v rozsahu 8 az
12 makrobunék. Vyrabi se nejcastéji v pouzdrech typu DIP, PLCC a SSOP. Mezi nejcast¢jsi
vyrobce obvodi architektury SPLD patfi firmy Atmel a Lattice Semiconductor. V dnesni dobé
jsou obvody architektury SPLD povazovany za zastaralé. [2]

Architektura CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Obvody architektury CPLD jsou tvofeny Ctyfmi programovatelnymi prvky:
vstupné-vystupni bloky, vystupnim propojovacim polem, propojovacim polem (matici)
a programovatelnymi funkcnimi bloky, které se skladaji z programovatelné matice AND
a nékolika makrobunék s alokatory soucinu. [3]

Obvody CPLD dosahuji velikosti v rozsahu 32 az 1024 makrobuné€k, coz odpovida poctu
az 300 000 ekvivalentnich hradel. Mezi nejvétsi vyrobce CPLD obvodi patii firmy Lattice
Semiconductor, Altera a Xilinx. Tyto obvody se vyrabéji naptiklad v pouzdrech typu PLCC
a QFP. Stejné jako architektura SPLD je 1 CPLD jiz zastarala, avSak stale pouzivana. [2]

1.2 Obvody FPGA
Obvody architektury FPGA typicky tvori Ctyfi zakladni soucasti:

* programovatelné logické bloky

* programovatelné vertikalni a horizontalni propojeni

* programovatelné vstupe-vystupni bloky

* specializované bloky (DSP bloky, blokové paméti, ...)

Programovatelné logické bloky jsou slozeny z nahledovych tabulek (LUT), klopného
obvodu a lokalniho propoje [2]. ZjednoduSené schéma programovatelného logického bloku je
zobrazeno na obrazku 2.

Nahledova tabulka je pamétova burika, ktera slouzi ke generovani logické funkce o ¢tyfech
nebo Sesti vstupech a jednom vystupu. Princip fungovani je nasledujici, na adresové vodice
paméti jsou piivedeny vstupni proménné logické funkce. Na vystupu se objevi v paméti
ulozena vystupni hodnota logické funkce, ktera odpovidda hodnoté vektoru vstupnich
proménnych logické funkce. Typicka nahledova tabulka disponuje Ctyfmi vstupy, ale soucasné
moderni obvody FPGA jiz obsahuji nahledové tabulky se Sesti vstupy. Ptiklad nahledové
tabulky s nastavenou konkrétni logickou funkci je zobrazen na obrazku 3.

Vzhledem k tomu, ze nahledové tabulky jsou pamétové buriky, tak je mozné je vyuzit také
jako pamét. K tomuto ucelu jsou nahledové tabulky vybaveny datovym vstupem, hodinovym
vstupem a vstupem ,,povoleni zapisu,” ktery povoluje zapis do nahledové tabulky.

Horizontalni a vertikalni propoje obvodi FPGA slouzi k propojeni jednotlivych logickych
bloka mezi sebou, k propojeni logickych bloki se specializovanymi bloky a také k propojeni
logickych blokt se vstupé-vystupnimi bloky. Tyto propoje jsou rovnomérné rozlozeny po celé
ploSe obvodu FPGA. Pro hodinové signaly jsou vyclenény specialni propojovaci vodice,



které jsou navrzeny tak, aby v ruznych mistech FPGA bylo zpozdéni hodinového signalu
co nejmensi. [2]

Vstupné-vystupni bloky slouzi k fizeni pfenosu dat mezi vnéj§imi piny obvodu FPGA
a jeho wvnitinimi bloky. Obvody FPGA umoziiuji provozovat vstupné-vystupni bloky
v ruznych napétovych urovni. [3]

vstup z pfedchoziho

pfenosu logického prvku
l do horizontélnich
vstupy propojeni
» LUT Logka g do vertikélnich

fenosu —> o vertikalnici
P SR T propojeni
—>
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propojeni
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en —  pp || logického bloku
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clk —— ! asynchronni fizeni
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vystup
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Obr. 2: Zjednodusené schéma programovatelného logického bloku FPGA [2]

Dulezitou soucasti modernich obvodi FPGA jsou také specializované bloky. Mezi tyto
bloky patfi nejcastéji: blokové paméti, DSP bloky a fazové zaveésy (PLL).

Blokové paméti v modernich obvodech FPGA jsou ve vét§in€ piipadd dvouportové
a pouzivaji se zejména pro realizaci paméti, naptiklad typi ROM a RAM. Na rozdil od paméti
vytvorenych pomoci nahledovych tabulek maji blokové paméti vyrazné vyssi kapacitu.
Typicky je kapacita blokovych paméti 18 Kb nebo 36 Kb. Datovou §itku blokovych paméti
lze nastavit. Bézn€ povolené hodnoty datové Sitky jsou: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 bith.
Tyto hodnoty datové §irky lze obvykle rozsifit o paritni bity. Blokové paméti lze vzajemné
sériove nebo paralelné propojovat, a tim zvysit hloubku nebo datovou Sitku paméti. [3]

DSP (Digital Signal Processing) bloky slouzi k rychlému zpracovani digitalnich signalu.
DSP bloky mohou vykonavat velmi mnoho funkci, nasobeni, scitani, od¢itani, logické
operace a dalsi. Tyto bloky jsou Casto vyuzivany zejména proto, ze jejich pouziti nahrazuje
velké mnozstvi programovatelnych logickych bloka. Dalsi vyhoda téchto bloka spociva
v jejich velké rychlosti, ktera je dana optimalni implementaci na tranzistorové urovni. [2]



Fazové zavésy (PLL) umoziuji vytvorit ze vstupniho hodinového signalu nékolik raznych
hodinovych signalt s riznou fazi a frekvenci. [2]

Nahledova tabulka (LUT)
A3 A2 Al A0 Y
AO 0 0 0 0 0
- 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
Al 0 1 0 0 0
P 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 v
0 1 1 1 1 P
1 0 0 0 0
A2 > 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
A3 > 1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
Y = (A3 or A2) and Al and AO

Obr. 3: Priklad nahledové tabulky (LUT) s nastavenou konkrétni logickou funkci

1.3 Jazyk VHDL a vyvojové prostredi Xilinx Vivado Design
Suite

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je programovaci jazyk uréeny pro navrh
a simulaci digitalnich obvodu. Jazyk VHDL byl v roce 1987 vydan jako standard IEEE,
znamy jako VHDL —87. Od té doby jazyk VHDL piiblizné¢ kazdych pét let prochazi
pravidelnymi revizemi. I kdyz posledni vydanou revizi je standard VHDL — 2008,
drtiva vétSina navrhovych systému stale podporuje pouze pomérné€ zastaralou revizi,
ktera je znama jako standard VHDL — 93. [2]

Jazyk VHDL patii do skupiny imperativnich strukturovanych jazykd. Znacnou vyhodou
jazyka VHDL jsou prostfedky pro popis paralelismu, konektivity a pfesné vyjadfeni Casu.
Kromeé béznych stavi log. 1 a log. 0 umi jazyk VHDL také pracovat se stavem
vysoké impedance, nedefinovanym stavem a s dalSimi specialnimi stavy.

Pro potteby této prace je vyuzivano vyvojové prostiedi Vivado Design Suite,
které predstavila spoleCnost Xilinx v roce 2012. Vivado Design Suite se stalo hlavnim
vyvojovym prostiedim a nahradilo tak starsi vyvojové prostiedi Xilinx ISE Design Suite.
Vivado Design Suite disponuje veSkerymi potfebnymi nastroji pro kompletni navrh, simulaci,
syntézu a implementaci digitalniho obvodu, naptiklad pro obvody FPGA.



1.4 Omezujici podminky

Omezujici podminky (constraints) jsou pokyny pro syntézni a implementacni nastroje
digitalnich obvods, které tyto nastroje musi splnit. Omezujici podminky ovliviiuji rizné
vlastnosti navrzeného digitalniho obvodu, napfiklad cesty signall, umisténi komponent na
Cipu, zpozdéni signald a dal§i. Omezujici podminky a zplsob jejich zapisu se muze
v jednotlivych syntéznich a implementacnich nastrojich lisit. [4]

Omezuyjici podminky je mozné rozdélit na dvé zékladni skupiny:
* omezujici podminky aplikované pii syntéze

* omezuyjici podminky aplikované pii implementaci

Omezujici podminky se ¢asto pouzivaji k definovani hodin, k nastaveni pozadovaného
zpozdéni na vstupech a vystupech, k nastaveni minimalniho ¢i maximalniho zpozdéni
konkrétnich signald, k ovlivnéni rozmisténi navrhu na plose Cipu apod.

Ve vyvojovém prostiedi Vivado se omezujici podminky mohou aplikovat pomoci
XDC souboru, do kterého se omezujici podminky zapisuji. Nékteré omezujici podminky je
mozné zapsat 1 jako atribut pfimo do VHDL kodu. [4]

Nasleduje priklad zapisu omezujici podminky set max delay pro vyvojové prostiedi Vivado,
ktera nastavi maximalni zpozdéni 5 ns na cestu mezi FD1/C a FD2/D:

set max delay 5 —-from [get pins FD1/C] -to [get pins FD2/D]

1.5 Asynchronni pfechod mezi hodinovymi doménami

Asynchronni pfechod mezi hodinovymi doménami lze definovat jako signal nebo skupinu
signali propojujici dvé rizné hodinové domény, které nejsou vzajemné synchronni,
respektive kazda doména je fizena vlastnim nezavislym hodinovym signalem. [5]
Ptiklad jednoduchého asynchronniho prechodu zobrazuje obrazek 4.

Hodinova doména ACLK : Hodinova doména BCLK |

; |

| :

| | |

Komponenta | 8sync_signal ! p-| KOmponenta |

ACLK A | B |
> | >

| |

| BCLK |

e v e e o e - h e e o s e e — —— e m — — — = = — |

Obr. 4: Priklad asynchronniho pfechodu mezi hodinovymi doménami

Pokud neni asynchronni pfechod spravné navrzen, tak se muzou v misté asynchronniho
prechodu objevit rizné chyby, jako napfiklad ztrata dat, metastabilni stav a dalsi.



Aby tyto chyby nenastaly, je nutné spravné navrhnout synchroniza¢ni obvody a také je nutné
na tyto synchronizac¢ni obvody aplikovat spravné omezujici podminky. [5]

Vhodny synchroniza¢ni obvod je nutné pouzit i v piipadé, kdy mame dvé nezavislé
hodinové domény, které jsou fizeny hodinovymi signaly s teoreticky stejnymi vlastnostmi
(frekvence, faze). Jelikoz je kazdy z téchto hodinovych signalli generovan pomoci vlastniho
oscilatoru, mizou se vlivem parazitnich parametr oscilatorti vysledné vlastnosti hodinovych
signali nepatrné lisit. Takova situace muze typicky nastat na datové lince, kde probiha
asynchronni pfenos dat. [6]

ResSeni asynchronnich pfechodu navic ztézuje fakt, ze dostupné simulacni nastroje
digitalnich obvod( nedokazi simulovat metastabilni stav. Proto je velmi obtizné oveéfit,
zda asynchronni ptechod funguje spravné.



2 Mozné chyby v asynchronnich
prechodech

Pti pfenosu informaci mezi riznymi hodinovymi doménami muaze typicky dojit k jedné ze
ctyt zakladnich chyb, pfipadné 1 k jejich kombinaci. Pfi pfechodu z rychlé do pomalé
hodinové domény se mohou ztratit data. Pti pfechodu z pomalé do rychlé hodinové domény
mohou byt data zachycena vicekrat. Rychlou hodinovou doménou se rozumi tak, kterd ma
hodinovy signal s vys§i frekvenci nez hodinovy signdl z pomalé hodinové domény.
V synchronizacnim obvodu se mize nastat metastabilni stav a nebo muze dojit k poskozeni
dat vlivem casového posunu.

2.1 Ztrata dat pfi prechodu z rychlé do pomalé hodinové
domény

Pti asynchronnim pfechodu z rychlé do pomalé hodinové domény muize dojit ke ztraté dat.
Tuto situaci ilustruje obrazek 5, kde je vidét, ze do pomalé hodinové domény se neprenaseji
vSechna data ze signalu ADATA, ktery je v rychlé hodinové domén¢. Datovy signal ADATA
je vzorkovan na nabé&znou hranu hodinového signalu BCLK, ¢imz je rovnéz nastaven datovy
signal BDATA. Ztrata dat je zplsobena tim, ze vzorkovani neprobihd dostatecné casto,
a tak jsou nékteré data na signdlu ADATA prenesena difive, nez je stihne
zachytit vzorkovani. [5]

ACLK | i
. T S
ADATA D0>< D1 | >< D2 >< D3 >Q D4 >< D5 >< DG >
A f ! i
BOLK |
— | —
BDATA [ibo >< D1§ >< D4 ><D6
— - ' —
t
--------------- Nabéznéa hrana ACLK ———-- NA&abézna hrana BCLK

Obr. 5: Ztrata dat pfi pfechodu z rychlé do pomalé hodinové domény

Této chyby se lze vyvarovat napfiklad tim, Zze data rychlé hodinové domény zistanou
zachovana v nezménéné podobé minimalné po dobu 1,5 periody pomalého
hodinového signalu. Toto feSeni se pouziva zejména v piipadech, kdy je mezi hodinovymi
doménami prendSen ridici signal. [5]



2.2 Vicenasobné zachyceni dat pfi pfechodu z pomalé do
rychlé hodinové domény

Pii asynchronnim pfechodu signall z pomalé do rychlé hodinové domény mize
nastat situace, kdy jsou data z pomalé hodinové domény na rychlé hodinové doméné
zachycena dvakrat nebo 1 vicekrat. Tento jev ilustruje obrazek 6, kde je pifi kazdé nabézné
hrané¢ hodinového signalu BCLK zachycen signal ADATA a podle toho nastaven
signal BDATA. Tento jev muze byt pro nékteré aplikace nezadouci. [5]

ACLK | | | | | i ‘
| N L | I
ADATA | DO ><| D1 |>< | D2 | >< D3
| A\ | L/ | | : |
BCLK L
Y | FENNN SN
BDATA DOX DO X D1 X D1 X D1 X D2 X D2 XDs
| T | | | >
' ' ' t

............... Nabé&zna hrana ACLK ———--  N&abéZna hrana BCLK

Obr. 6: Vicenasobné zachyceni dat pii asynchronnim pfechodu z pomalé do rychlé
hodinové domény

2.3 Metastabilni stav

Metastabilni stav je stav obvodu, pii kterém vystup obvodu kmitd mezi urovnémi log. 1
a log. 0. Metastabilita je nezadouci jev, ktery je zpusobeny obvodovou realizaci hradel
a klopnych obvodu, které maji rizné parazitni vlastnosti. [5]

Metastabilni stav je znazornén na obrazku 7, kde mizeme vidét, ze datovy signal ADATA
byl béhem toho, co se ménil ze stavu log. 0 do stavu log. 1, vzorkovan na nabé&znou hranu
hodinového signdlu BCLK. Signdl ADATA béhem své zmény prochazel urovni,
ktera neni nijak definovana, a pravé kdyz se nachazel v nedefinované urovni,
byl pravé navzorkovan. Tim vznikl metastabilni stav, ktery se projevil na signalu BDATA.

Cetnost metastability je mozné odhadnout pomoci funkce MTBF (Mean Time
Between Failure), coz je stfedni doba mezi chybami [5]. V obvodu, kde je asynchronni signal
synchronizovan hodinovym signadlem CLK lze funkci MTBF urcit podle rovnice 1, kde foix je
frekvence zdrojového hodinového signalu CLK, fr. je frekvence vstupniho asynchronniho
signalu a 7, je kriticka doba, béhem které hrozi vyskyt metastabilniho stavu v obvodu [7].
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Obr. 7: Znazornéni metastabilniho stavu
1
MIBF =——MM— (1)

f DATA’ f cik la

Pro vypocet funkce MTFB je nutné znat hodnotu doby t. coz je perioda hodinového
signalu CLK zkracena o dobu predstihu [7]. Vypocet této hodnoty ukazuje rovnice 2.
Samotny vypocet funkce MTBF pro jeden konkrétni klopny obvod je uveden v rovnici 3.
Pro vypocet byly zvoleny tyto hodnoty: fox = 20 MHz, fpim = 10 MHz. Jako vzorovy klopny
obvod byl zvolen SN74ALS74, kterému odpovidaji tyto parametry: tsv = 5 ns, 1, = 8,7 us,
T = I ns”'. Parametr fs;y udava dobu pfedstihu, parametr 7, pfedstavuje kritické Casové okno
pro vyskyt metastabilniho stavu a parametr 7 predstavuje dobu ustaleni metastabilniho stavu.

1 1 -9
t. = —t,= —15-10 "=35ns 2
f ok 20-10° @
eT~tr e1~109~35~10‘9
MTBF | ;p= =911502s 3)

foarafec Ty 10-10%20-10°-8,7-107°
Z rovnice3 vyplyva, ze metastabilni stav nastane pfiblizné¢ jednou za 911502 s,
¢ili pfiblizn€ jednou za 11 dnd. Z rovnice 4 je mozné urcit hodnotu MTBF pro dva sériové

zapojen¢ klopné obvody.
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eT~tr e1~109~35~10‘9
MTBF, .= = =8,31-10"s

;'fCLK'TO ;‘20'106‘8,7-10_6
MTBF 911502

(4)

Toto zapojeni se pouziva jako zékladni synchronizacni obvod, ktery minimalizuje vyskyt
metastabilniho stavu, coz dokazuje rovnice 4, ze které vyplyva, Ze na vystupu druhého
klopného obvodu nastane metastabilni stav pfiblizné jednou za 8,31*10"® s, tedy piiblizné
jednou za 263 miliard let.

2.4 Vliv malého ¢éasového posunu mezi signaly na
asynchronni prechod

Pii feSeni asynchronniho pfechodu vice signali muZze nastat nezadouci jev, kdy mezi
signaly vznikne maly ¢asovy posun. Takovy jev ilustruje obrazek 8, kde na nabé&znou hranu
hodinového signalu BCLK vzorkujeme signaly ADATA 1 a ADATA 2 a podle nich
nastavujeme signaly BDATA 1 a BDATA 2.

BCLK
ADATA 1 /
ADATA_2 /

BDATA 1 /
BDATA 2 /
¥ ; " >

Obr. 8: Vliv malého ¢asového posunu na asynchronni pfechod

Mezi signaly ADATA 1 a ADATA 2 je maly ¢asovy posun, vlivem ¢ehoz nedojde u obou
k navzorkovani log. 1, ale u signalu ADATA 2 dojde k navzorkovani log. 0. Tento nezddouci
jev se nasledné projevi na signalu BDATA 2. Stru¢néji feCeno, je navzorkovana ¢ast starych
a ¢ast novych hodnot. [6]

11



3 Jednotky pro jednobitové asynchronni
prechody

V technické praxi jsou vyuzivany dvé varianty jednobitového asynchronniho prechodu
mezi hodinovymi doménami. Prvni moznosti je pouziti zdkladniho synchroniza¢niho obvodu,
které vSak pro spravnou funkénost vyzaduje dodrzeni n€kolika podminek. Druhou moznosti je
synchronizacni obvod se zpétnou vazbou, ktery navic poskytuje potvrzeni o prenosu dat do
cilové hodinové domény. Specialnim obvodem je pak synchroniza¢ni obvod pro reset.

3.1 Zakladni synchronizani obvod

Za zékladni synchroniza¢ni obvod pro jednobitovy signal 1ze povazovat obvod slozeny ze
dvou za sebou zapojenych klopnych obvodi typu D, které jsou fizeny na nabéznou hranu
cilového hodinového signalu. Toto zapojeni synchronizuje vstupni signal do cilové
hodinové domény. [5]

Na schématu obvodu z obrazku 9 je navic zobrazen piedfadny klopny obvod typu D.
Ktery  oddélyje  asynchronniho  pfechodu od  vystupu  kombinaéni  logiky.
Pokud by asynchronni ptechod nebyl oddé€len, mohlo by dochazet k pribéznym zménam
hodnoty signalu a tyto zmény by mohly dale vyvolat vznik metastabilnich stava.

DATA _|p 0 ADATA D Q META D Q"— BDATA

r r BCLK

obvod

ACLK __L

ACLK ||

ADATA || \
sck | [ L[ 7 LI l1L_
META | | \

BDATA /

wr{/

Obr. 9: Princip funkce zékladniho synchroniza¢niho obvodu
Pokud prvni klopny obvod synchroniza¢niho obvodu navzorkuje vstupni signal v prub&hu

jeho zmény, tak se na jeho vystupu objevi metastabilni stav. Z toho divodu je za nim pfipojen
dalsi klopny obvod, ktery ma za ukol tento stav odstranit a na sviij vystup nastavit korektni
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logickou hodnotu. V pfiipadé€, ze obvod bézi na vysokych frekvencich, existuje Sance,
ze metastabilni stav projde i pfes druhy klopny obvod. Jak Casto tento jev nastane lze
odhadnout podle funkce MTBF. V pfipadé, ze obvod provozujeme na vysoké frekvenci je
vhodné pouzit tfi namisto dvou klopnych obvodu. Tim snizime pravdépodobnost vyskytu
metastabilniho stavu na vystupu celého synchronizacniho obvodu. [5]

Aby pii prechodu z rychlejsi do pomalejsi hodinové domény nedochézelo k chybé popsané
v kapitole 2.1, je nutné dodrzet podminku, aby vstupni pulzy byly dlouhé alespon 1,5 periody
cilového hodinového signalu. [5]

Naopak pfi prechodu z pomalejsi do rychlejsi hodinové domény je nutné, aby frekvence
rychlejSiho hodinového signalu byla alespont 1,5x vét§i nez frekvence pomalejsiho
hodinového signalu [5]. Nicméné pii piechodu z pomalejsi do rychlej§i hodinové domény
se muze objevit jev popsany v kapitole 2.2.

Tento synchroniza¢ni obvod by nemél byt pouzivan pro pienos vicebitovych signald.
Je sice technicky mozné poskladat paraleln€ vétsi pocet té€chto obvodi tak, aby kazdy jeden
obvod prenasel jeden bit vicebitového signalu, ale v takovém ptipadé hrozi poskozeni dat
vlivem jevu popsaného v kapitole 2.4. Toto paralelni zapojeni miZeme pouzit pouze ve
vyjimeéném piipad¢, kdy pfenasime data v Grayoveé kodu, kter& mohou zvySovat nebo
zmenSovat svou hodnotu pouze o jednicku. Tim je zaruceno, ze se vzdy zméni pouze hodnota
jednoho bitu. Casto se tento zpasob vyuziva k synchronizaci vystupu z &itale,
ktery je v Grayové kodu. Zminéné feSeni se typicky pouziva u asynchronni paméti FIFO. [8]

3.1.1 Aplikace omezujicich podminek

Na zékladni synchroniza¢ni obvod je nutné aplikovat nékolik omezujicich podminek.
Nejprve je nutné zajistit, aby se pii implementaci obvodu pouzily klopné obvody a nikoliv
posuvny registr. Pfi pouzivani vyvojového prostredi Vivado to Ize zajistit nastavenim atributu
shreg extract na hodnotu ,,no“. Déle je nutné informovat Vivado o tom, ze konkrétni
propojené klopné obvody budou asynchronni. Toho lze docilit nastavenim atributu async reg
na hodnotu ,,frue“. [9] Vivado diky této informaci umisti klopné obvody v FPGA tak,
aby vzdalenost mezi nimi byla co neyjmensi. Tim se zajisti malé zpozdéni mezi nimi a snizi se
pravdépodobnost vyskytu metastabilntho stavu na vystupu. Atributy shreg extract
aasync_reg lze aplikovat ptimo pomoci VHDL popisu nebo v prostfedi Vivado.

Nakonec je nutné zajistit, aby Vivado neanalyzovalo cCasovani na datové cesté
z prediadného klopného obvodu do prvniho synchroniza¢niho klopného obvodu. To Ize
zajistit aplikovanim vyjimky z Casové analyzy set false path na cestu z piedfadného
klopného obvodu do prvniho synchroniza¢niho klopného obvodu. [4]

Pokud je tento synchronizaéni obvod pouzivan pro pienos vicebitovych dat
v Grayové kodu, ktera mohou zvySovat nebo zmenSovat svou hodnotu pouze o jednicku,
je navic nutné aplikovat ¢asovou podminku set max delay -datapath only. Tuto podminku je
nutné aplikovat s hodnotou mensi nebo rovnou jedné periodé hodinového signalu ze zdrojové
hodinové domény a to na cestu z prvniho do druhého synchroniza¢niho klopného obvodu. [8]

3.2 Synchronizaéni obvod se zpétnou vazbou

Synchronizacni obvod se zpétnou vazbou je predevS§im slozen ze dvou zakladnich
synchroniza¢nich obvodd. Pomoci prvniho synchroniza¢niho obvodu se vstupni signal
synchronizuje do cilové hodinové domény a pomoci druhého synchronizacniho obvodu
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se synchronizuje zase zpét do zdrojové hodinové domény. Signal, ktery je synchronizovan
zpét do zdrojové hodinové domény, pak slouzi jako potvrzeni toho, ze doslo k Uspésné
synchronizaci do cilové hodinové domény. Nevyhodou tohoto feSeni je zpozdeéni potvrzeni
synchronizace [5]. Zapojeni jednobitového synchronizaéniho obvodu se zpétnou vazbou
zobrazuje obrazek 10.

Zakladni
synchroniza¢ni obvod
ACK Q D Q D
<—1 <—|
DATA p QMRATA . Ip g D QH BDATA
ACLK > |/> r>
§ E BCLK

Zakladni
synchronizacni obvod

Obr. 10: Jednobitovy synchronizacni obvod se zpétnou vazbou

Pokud by bylo toto zapojeni provozovano na vysokych frekvencich, je opét vhodné pouzit
tfi namisto dvou klopnych obvodu u obou zakladnich synchronizacnich obvodu, ze kterych se
zapojeni synchroniza¢niho obvodu se zpétnou vazbou sklada.

3.2.1 Aplikace omezujicich podminek

Protoze se zapojeni jednobitového synchroniza¢niho obvodu se zpétnou vazbou sklada ze
dvou zakladnich synchronizacnich obvodu, staci, aby byly spravné aplikovany omezujici
podminky pravé na tyto dva obvody. Jak spravné aplikovat omezujici podminky na zakladni
synchronizacni obvod je popsano v kapitole 3.1.1.

3.3 Synchronizaéni obvod pro reset

Synchronizacni obvod pro reset je slozen ze dvou nebo tii klopnych obvodi. Tento obvod
slouzi k synchronizaci reset signalu. Zapojeni a funkci tohoto obvodu ilustruje obrazek 11.
Vstup prvniho klopného obvodu je pfipojen na log. 0. Pokud je vstupni reset signal
neaktivni (log. 0), je 1 vystup obvodu v log. 0. Jakmile se vstupni reset signal nastavi,
tak se 1 vSechny klopné obvody ihned prenastavi do log. 1. Funkci obvodu je ihned
propagovat vstupni reset na vystup, ale jeho konec (sestupnou hranu) zarovnat na nabéznou
hranu hodinového signalu cilové hodinové domény. Pokud obvod provozujeme
na vysokeé frekvenci, je vhodné pouzit tfi namisto dvou klopnych obvodu.
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Obr. 11: Zapojeni a princip funkce synchroniza¢niho obvodu pro reset

3.3.1 Aplikace omezujicich podminek

Prvni omezujici podminka, kterou je nutné aplikovat na tento obvod, je vyjimka z Casové
analyzy pro cestu prochéazejici vstupnim portem A RST. Ve vyvojovém prostiedi Vivado
toho lze docilit aplikovanim ptikazu set false path. Dale je nutné zamezit nechténym
optimalizaci klopnych obvodd, které muze Vivado provést. Toho lze docilit nastavenim
atributu dont fouch na hodnotu ,,frue”. [4] A stejné jako u zakladniho synchroniza¢niho
obvodu je jesté nutné aplikovat atributy shreg extract a async reg tak, jak je to popsano
v kapitole 3.1.1.
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4 Jednotky pro vicebitové asynchronni
prechody

V technické praxi jsou vyuzivany dvé zakladni metody pro feSeni vicebitovych
asynchronnich prechodd. Prvni moznosti, jak synchronizovat vicebitovy datovy signal,
je vyuzit metody handshake. Druhou moznosti synchronizace vicebitového signalu, je pouziti
asynchronni paméti FIFO.

4.1 Synchroniza¢ni obvod vyuzivajici handshake metody

Synchronizac¢ni obvod vyuzivajici metody handshake bude spolehlivy, ale také pomeérné
pomaly. Proto se toto feSeni pfili§ nepouziva v rychlych datovych sbérnicich [5].

Hodinové doména ACLK L Hodinové doména BCLK |

5 N i

i ! BDATAOUT :

i ADATAIN Fo

: A D Q— I p Q# -
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aack [T hF————— i A BLOAD |
4.:1 : P &
QD-;QD—QDE;:QD=1ﬂ !
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{ synchronizacni | i | :

obvod g ' |

Obr. 12: Schéma synchroniza¢niho obvodu vyuzivajicitho handshake metody
Tento synchroniza¢ni obvod je zobrazen na obrazku 12. Obvod funguje nasledovné:
kdyz je vystupni signdl AREADY nastaven do log. 1, znamena to, ze synchronizacni obvod je

pfipraven pfijmout data. V takovém piipadé€ Ize na vstup ADATAIN vlozit pifenaSend data.
Pfi nastaveni dat je zaroven nutné nastavit vstupni signal ASEND do log. 1, ktery znamena,
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ze data na vstupu ADTAIN jsou platnd. Nastavenim signalu ASEND zaroveri dojde
k nastaveni signalu AREADY do log. 0.

Nasledné se data a fidici pulz za€nou pfenaset do cilové hodinové domény. Jakmile je fidici
pulz pifenesen, nastavi se vystupni signdl BVALID do log. 1. To znamena, ze data jsou
pfipravena na vycteni a nastavenim vstupniho signalu BLOAD do log. 1 se pfenaSena data
vyc¢tou na vystup BDATAOUT. Nastaveni signalu BLOAD zaroven vyvola prenos dal§iho
fidictho pulzu do zdrojové hodinové domény. Jakmile je tento pulz pienesen,
dojde k nastaveni signalu AREADY do log. 1 a cely proces mize zalit znovu.
Nastavovani signali AREADY a BVALID fidi dva stavové automaty. Diagramy téchto
stavovych automatd jsou znazornény na obrazku 13.

ARST=1 BRST=1

st0 st0

AREADY=1 BVALID=0

aack=1 ASEND=1 BLOAD=1 ben=1
stl stl
AREADY=0 BVALID=1
Diagram stavového automatu v hodinové Diagram stavového automatu v hodinové

doméné ACLK : doméné BCLK
Obr. 13: Diagramy stavovych automati synchroniza¢niho obvodu , handshake™

4.1.1 Aplikace omezujicich podminek

Synchroniza¢ni obvod vyuzivajici metody handshake obsahuje zakladni synchronizaéni
obvody jako podkomponenty. Na tyto dva zékladni synchronizacni obvody je nutné aplikovat
omezujici podminky tak, jak to popisuje kapitola 3.1.1.

Dale je u tohoto obvodu nutné aplikovat vyjimku z casové analyzy set max delay
-datapath only na cestu mezi dvéma vicebitovymi klopnymi obvody, které slouzi pro
prenos dat. Tuto podminku je nutné nastavit s hodnotou, kterd je rovna jedné periodé
hodinového signalu z cilové hodinové domény. [8]

4.2 Synchroniza¢ni obvod vyuzivajici asynchronni FIFO

Synchroniza¢ni obvod vyuzivajici asynchronni pamét FIFO je na rozdil od handshake
metody podstatné rychlejsi, proto je vhodné ho pouzit na rychlé datové sbérmice. Pro pienos
dat se vyuziva asynchronni paméti FIFO, ktera pfimo odd¢li jednotlivé hodinové domény. [5]
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Asynchronni FIFO Ize v soucasnych obvodech FPGA implementovat pomérmé jednoduse
za pomoci dvouportovych blokovych paméti. Kazdy port blokové paméti dokaze pracovat
s vlastnim nezavislym hodinovym signalem. Pro pouziti blokové paméti jako asynchronni
FIFO je nutné k ni doplnit fidici logiku s generatory piiznakd plné a prazdné paméti.

Obvody FPGA tady 7 Series od spolecnosti Xilinx obsahuji moderni blokové paméti,
které jiz potfebnou logiku obsahuji, a diky tomu mohou pracovat piimo v rezimu asynchronni
paméti FIFO [10].

Pokud blokové paméti potifebnou fidici logiku nemaji, tak je nutné ji implementovat.
Generovani pfiznaku plné paméti probihd ve zdrojové hodinové doméné a generovani
pfiznaku prazdné paméti probiha v cilové hodinové doméné. Aby generovani obou ptiznakt
mohlo fungovat, je nutné synchronizovat zapisovaci a cteci adresu mezi obéma
hodinovymi doménami. Blokové schéma tohoto synchroniza¢niho obvodu, ktery vyuziva
asynchronni pamét’ FIFO, zobrazuje obrazek 14.

DATAIN DATAOUT
p| D_IN D_OouT
WR RD
| L p| WR_EN RD_EN |g— _ €
Ridici Ridici
FULL | logika na logika na | EMPTY
Zapisové » ADDR ADDR ' Cteci
strane Dvouportova blokova strane
—— pamét ]
WR_ADDR Synchronizagni SYNC_WR_ADDR
’ obvod
SYNC_RD_ADDR Synchronizagni RD_ADDR
obvod ¢

Obr. 14: Blokové schéma synchronizacniho obvodu vyuzivajiciho asynchronni FIFO

Synchronizaci adresovych signald lze zajistit pomoci synchronizacniho obvodu
vyuzivajiciho metodu handshake, ktery je popsan v kapitole 4.1. Druhou moznosti je pievést
zapisovaci a Cteci adresy do Grayova kodu a nasledné provést synchronizaci adres pomoci
zakladniho synchroniza¢niho obvodu v paralelnim zapojeni, ktery je popsan v kapitole 3.1.

4.2.1 Aplikace omezujicich podminek

Jestlize je k synchronizaci zapisovacich a cCtecich adres vyuzivan synchronizacni obvod
vyuzivajici metodu handshake, je nutné aplikovat pozadované omezujici podminky podle
popisu uvedeného v kapitole 4.1.1.

Pokud jsou zapisové a Cteci adresy prevedeny do Grayova kodu a pro jejich synchronizaci
je vyuzit zakladni synchroniza¢ni obvod v paralelnim zapojeni, je nutné aplikovat omezujici
podminky podle kapitoly 3.1.1.
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5 Realizace knihovny asynchronnich
prechodu

Knihovna asynchronnich pfechodl, vytvofena v ramci feSeni prace, obsahuje obecné
synchronizani obvody a z nich odvozené synchronizani obvody pro proprietarni datové
sbérnice MI32, FL, FLU a DMA. Tyto proprietarni datové sbérnice jsou vyuzivany
sdruzenim CESNET. Obecné synchronizacni obvody byly podrobeny simulaci.
Proprietarni datové sbérnice MI32, FL, FLU a DMA prosly jiz pfipravenou verifikaci.

Knihovna asynchronnich prechoda byla vytvorena tak, aby bylo jeji pouziti velmi snadné.
Ke kazdému implementovanému synchronizacnimu obvodu je pfilozeny XDC soubor,
ktery obsahuje pozadované omezujici podminky. Pokud chce navrhai digitalnich obvoda
pouzit né&aky synchronizacni obvod z knihovny asynchronnich pfechodu tak staci,
aby vybrany obvod pouzil na zvolené misto. Jakmile je cely navrh nacten do vyvojového
prostiedi Vivado, naCtou se i omezujici podminky k pouzitym synchronizaénim obvodim.
K tomu je vyuzivan mechanismus constraint scoping, ktery umoziiuje automaticky aplikovat
zvolené omezujici podminky na vSechny komponenty s konkrétnim nazvem entity v celém
navrhu digitalniho obvodu bez znalosti a ovlivnéni vyssich arovni navrhu [4].

5.1 Obecné synchroniza€ni obvody

V ramci knihovny asynchronnich obvodi bylo realizovano celkem osm obecnych
synchroniza¢nich obvodua. Tyto realizované synchroniza¢ni obvody mohou byt pouzity pro
feSeni asynchronnich ptechodu u fidicich signald, reset signala a vicebitovych signala.

5.1.1 ASYNC_OPEN_LOOP a ASYNC_OPEN_LOOP_SMD

Zakladni synchronizacni obvod byl implementovan tak, ze lze parametricky nastavit,
zda budou pouzity dva nebo tfi synchronizacni klopné obvody. Dale lze parametricky
zapnout €1 vypnout pfedfadny vstupni klopny obvod. Tento obvod byl implementovan ve
dvou variantach, které se lisi pfipravenymi omezujicimi podminkami. Varianta tohoto obvodu,
kterou lze pouzit pro synchronizaci jednotlivych signal vicebitového Grayova kodu,
je oznacena nazvem entity ASYNC OPEN LOOP SMD. Druha varianta pro bézné pouziti
ma nazev entity ASYNC OPEN LOOP.

ALK LT I LT L L eI e L T e e
ARST
BCLK| LI LI L LTI LI L L i L L L e o L e L wr i s o
BRST
ADATAIN [ | [ | [ \ |
BDATAOUT 1 \ | [
ons T doms  soms | fams | deons | ths

Obr. 15: Simulace zékladniho synchroniza¢niho obvodu (ASYNC OPEN LOOP)
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Obrazek 15 zobrazuje vystup simulace obvodu ASYNC OPEN LOOP pii parametricky
vypnutém predfadném klopném obvodu a s parametricky nastavenymi tfemi
synchroniza¢nimi klopnymi obvody. V simulace je mozné vidét, ze na vstup ADATAIN
postupné prichazi kratsi pulz, pak delsi pulz a nasledné zase dva kratké pulzy. Tyto pulzy jsou
synchronizovany do hodinové domény BCLK a na vystupu BDATAOUT se objevuyji
se zpozdénim dvou takti od zachyceni na nabéznou hranu hodinového signalu BCLK.

5.1.2 ASYNC_GENERAL

Synchronizacni obvod se zpétnou vazbou byl implementovan s nazvem entity
ASYNC GENERAL. Je sloZzen ze dvou synchroniza¢nich obvodi ASYNC OPEN_LOOP.
Opét lze parametricky nastavit, zda budou pouzivany dva nebo tfi synchronizacni
klopné obvody. Déle 1ze parametricky nastavit, zda bude obvod zachytavat log. 1, nastupnou
hranu, sestupnou hranu ¢i nastupnou i sestupnou hranu. Na vystupu obvodu jsou pulzy o Sifce
jedné periody cilové hodinové domény. Jeden vystupni pulz odpovida jednomu zachyceni
napiiklad nastupné hrany.

ACLK Ut LU LR AR AR AR RN AR AR AR AR AR AR NRURRRRARAAE
ARST

DATAIN mEnl ] L] |

READY \ I I 11 |
BCLK |l L] I O O | N B A
BRST

DATAOUT 1 [ [ [l
OnSH"l"‘S‘O‘n‘s"""IlIOOHS‘IIIHIl};_)dﬁsl""l‘Z‘OOn‘S‘HIIHZ}S(;HSI“Illlt‘[nS:]

Obr. 16: Simulace synchroniza¢niho obvodu se zpétnou vazbou (ASYNC_ GENERAL)

Obrazek 16 zobrazuje vystup simulace obvodu ASYNC GENERAL pfi parametricky
nastaveném zachytavani log. 1 a s parametricky nastavenymi tfemi synchronizacnimi
klopnymi obvody. Tyto parametrické volby jsou pro tento obvod vychozi. Na simulaci lze
vidét ne€kolik razné dlouhych pulzi, které postupné prichazeji na vstup DATAIN. Pokud je
signal READY v log. 1, tak jsou tyto pulzy zachyceny a na vystupu DATAOUT se ke
kazdému zachyceni vygeneruje pulz o §ifce jedné periody hodinového signalu BCLK.

5.1.3 ASYNC_RESET

Synchroniza¢ni obvod s nazev entity ASYNC RESET je urcen pro feSeni asynchronniho
prechodu reset signalu. Princip funkce tohoto obvodu byl popsan v kapitole 3.3. Opét lze
parametricky nastavit, zda budou pouzivany dva nebo tfi synchronizacni klopné obvody.
Déle lze parametricky aktivovat vystupni klopny obvod, a pokud je aktivni tak,
lze parametricky vystupni klopny obvod replikovat. Kazdy z replikovanych klopnych obvodi
1ze umistit do jiné Casti FPGA, a tim umoznit rozsifeni vystupniho reset signalu do vice ¢asti
FPGA s mensim zpozdénim signalu.

Obrazek 17 zobrazuje vystup simulace obvodu ASYNC RESET pii vychozim nastaveni
parametrickych vlastnosti, tedy s nastavenymi tfemi synchroniza¢nimi klopnymi obvody

a s deaktivovanym vystupnim klopnym obvodem a jeho replikovanim. Ze simulace vyplyva,
jak na vstup ASYNC RST postupné pfichazi dva asynchronni resetovaci pulzy. Tyto pulzy
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jsou okamzité generovany i na vystup, ale konec téchto pulzi je prodlouzen priblizn€ o dva
takty a zarovnan na nabéznou hranu hodinového signalu CLK.

(o1 I I s S O O A
ASYNC_RST | [ |
OUT RST| | L] ]

trrrrrrrrbrrrrrrrccbrrrrrerrebrrrrreeceberrrrrrerbererrrrccbrrrrrrrer e rrrr e brrrrrrrerbrrerer e bt
0.00 ns 20 ns 40 ns 60 ns 80 ns t[ns]

Obr. 17: Simulace synchroniza¢niho obvodu pro reset (ASYNC RESET)

5.1.4 ASYNC_BUS_HANDSHAKE

Vicebitovy synchronizaéni obvod vyuzivajici metody handshake byl implementovan
a oznacen nazvem entity ASYNC BUS HANDSHAKE. Princip funkce tohoto obvodu byl
popsan v kapitole 4.1. U tohoto obvodu je mozné parametricky nastavit datovou §irku a opét
i pocet synchronizacnich klopnych obvodu ve dvou obvodech ASYNC OPEN LOOP,
které jsou soucasti celého tohoto obvodu.

ACLK [TUUUU LI UUHU LU Uy U v g v Ui v vuru Uy U vpuuyu vy Ui ru o w g oy
ARST |
ADATAIN [0000.. JAAAAAAAA [02AAAFE [AFAAAFAA
ASEND [ [ M
AREADY | 1 [l
BCLK([ L[] L UL Wy L W Uy W e
BRST |
BDATAOUT [00000000 [AAARAAAA [02AAAFEA I
BLOAD 1 11 M
BVALID[ | | | \ | | ||
ons ' ''sons ' '100ms = 150ns | 200ns = 250ns | 300ns = 350ns  t[ns]

Obr. 18: Simulace synchronizacniho obvodu vyuzivajiciho metody handshake
(ASYNC_BUS HANDSHAKE)

Obrazek 18 zobrazuje vystup simulace obvodu ASYNC BUS HANDSHAKE pfi
vychozim nastaveni parametrickych vlastnosti, tedy s parametricky nastavenymi tfemi
synchroniza¢nimi klopnymi obvody a s parametricky nastavenou datovou Sifkou 32 bitd.
V simulaci je vidét, jak po resetu jsou na vstup ADATAIN pfivedena vicebitova data
a zarovenn je nastaven signal ASEND do log. 1. Jelikoz je do log. 1 nastaven
1 signal AREADY, tak ihned zapo¢ne synchronizace a pienos dat ze vstupu ADATAIN na
vystup BDATAOUT. Po urcité dobé, potiebné k synchronizaci dat, se do log. 1 nastavi
signal BVALID, coz znamend, Ze prenesend data jsou pripravena k vycteni na vystup
BDATAOUT. K vycteni dat na vystup BDATAOUT dojde takt po nastaveni signalu
BLOAD do log. 1.

5.1.5 ASFIFO, ASFIFO_BRAM a ASFIFO_BRAM_7SERIES

Vicebitovy synchronizaéni obvod vyuzivajici asynchronni pamét FIFO, jehoz princip byl
popsan v kapitole 4.2, byl implementovan celkem ve tfech variantach. Jednotlivé varianty se
od sebe lisi predevS§im pouzitym typem asynchronni paméti FIFO. Prvni varianta s ndzvem
entity ASFIFO wvyuziva asynchronni paméti FIFO sestavené z distribuované paméti.
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Druha varianta s nazvem entity ASFIFO_BRAM vyuziva asynchronni paméti FIFO sestavené
z blokové paméti. Treti varianta s nazvem entity ASFIFO BRAM 7SERIES vyuziva
blokovou pamét v rezimu asynchronni paméti FIFO, ktera je k dispozici v obvodech FPGA
fady 7 Series od spolecnosti Xilinx.

5.2 Synchronizaéni obvody pro proprietarni datové
sbérnice

V ramci knihovny asynchronnich pfechodi bylo implementovano tfinact vicebitovych
synchronizanich obvodd pro proprietarni sbérnice vyuzivané sdruzenim CESNET.
Konkrétné jde o datové sbérnice MI32, FL, FLU a DMA. Pro kazdou z téchto sbérnic byly
implementovany tfi varianty synchroniza¢niho obvodu, které jako zakladni podkomponentu
pouzivaji synchroniza¢ni obvody zalozené na asynchronni paméti FIFO. Prvni varianta
proprietarnich ~ sbérnic  vyuziva synchronizaéni obvod ASFIFO, druha varianta
ASFIFO BRAM a treti varianta ASFIFO BRAM 7SERIES. U datové sbérnice MI32 byla
implementovana navic jesté ¢tvrta varianta, ktera je postavena na synchronizacnim obvodu

ASYNC_BUS HANDSHAKE. Tabulka 1

zobrazuje kompletni

prehled realizovanych

synchronizacnich obvodu pro proprietarni sbérnice MI32, FL, FLU a DMA.

Nzizey dz.ltOVé Nazev entity synchroniza¢niho obvod Vyuiivz!nyvol’)ecny
sbérnice synchronizacni obvod
MI32 ASYNC FIFO ASFIFO
MI32 ASYNC FIFO BRAM ASFIFO BRAM
MI32 MI32 ASYNC FIFO BRAM 7SERIES ASFIFO BRAM 7SERIES
MI32 ASYNC HANDSHAKE ASYNC BUS HANDSHAKE
FL ASFIFO LUT ASFIFO
FL FL ASFIFO BRAM ASFIFO BRAM
FL ASFIFO 7SERIES ASFIFO BRAM 7SERIES
FLU ASFIFO LUT ASFIFO
FLU FLU ASFIFO ASFIFO BRAM
FLU ASFIFO 7SERIES ASFIFO BRAM 7SERIES
DMA ASFIFO LUT ASFIFO
DMA DMA ASFIFO BRAM ASFIFO BRAM
ASFIFO DMA BUS ASFIFO BRAM 7SERIES

Tab. 1: Prehled realizovanych synchronizacnich obvodu pro proprietarni sbérnice MI32, FL,
FLU a DMA, véetné jimi vyuzivaného obecného synchroniza¢niho obvodu.

Tyto synchronizacni jednotky pro proprietarni sbérnice MI32, FL, FLU a DMA jiz vlastni
omezujici podminky v pfilozeném souboru XDC nemaji. To je dano tim, Ze tyto
synchronizacni obvody jsou realizovany jako obalky obecnych synchroniza¢nich obvodi,
které potfebné omezujici podminky jiz maji a aplikuji je zcela automaticky.
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6 Metodika pouziti asynchronnich
prechodu

Jednim z cild této prace bylo vytvofit metodiku pouziti asynchronnich pfechodd,
ktera usnadni jejich pouzivani navrhaiim digitalnich obvodia. Zptsobu, jak vytvofit vhodnou
metodiku, je nékolik. Napfiklad bylo mozné vytvofit podrobnou technickou dokumentaci
pouziti asynchronnich pfechodt. Cilem vSak nebylo pfidat vyvojaiim digitalni obvoda dalsi
obsahlou dokumentaci ke Cteni, ale zefektivnit a zjednodusit jejich praci. Proto byla metodika
pouziti asynchronnich pfechodii vypracovana v grafické forme jako rozhodovaci strom.

6.1 Rozhodovaci strom a pouziti vybraného
synchroniza¢niho obvodu ve VHDL

Graficky rozhodovaci strom je zobrazen na obrazku 19. Tento rozhodovaci strom obsahuje
takové otazky, aby bylo mozné konkrétné urcit vhodny synchroniza¢ni obvod na oSetfeni
pozadovaného asynchronniho pfechodu v obvodu. Rozhodovaci strom byl vytvoren tak,
aby jej bylo mozno vytisknout na papir formatu A4.

Pii pouziti rozhodovaciho stromu navrhat digitalnich obvodd projde otazky obsazené
v rozhodovacim stromé a na konci ziska informaci o tom, jaky pouzit synchroniza¢ni obvod
z knihovny asynchronnich pfechoda, ktera byla popsana v kapitole 5.

Jakmile je zvolen vhodny synchroniza¢ni obvod, je nutné ho spravné pouzit v navrhu
celého obvodu. Pouziti synchroniza¢nich obvodi z knihovny asynchronnich prechoda je
velice jednoduché. Zvoleny synchronizacni obvod staci vlozit do VHDL kédu, stejné jako
jakoukoli jinou komponentu. Nasledujici ptfiklad ukazuje pouziti synchronizacniho obvodu
z realizované knihovny asynchronnich pfechodti ve VHDL kodu.

architecture full of obvod abc is

begin
muj sync obvod: entity work.ASYNC OPEN LOOP
generic map (

IN REG => false, -- vypnuty vstupni klopny obvod
TWO REG => false —-— tfi synchronizacé¢ni klopné obvody
)
port map (
ACLK => ACLK, -- hodinovy signal ACLK
BCLK => BCLK, -- hodinovy signal BCLK
ARST => ARST, -- reset signal z hod. domény ACLK
BRST => BRST, -- reset signal z hod. domény BCLK
ADATAIN => adata, -- vstupni signél, hod. doména ACLK
BDATAOUT => bdata -- vystupni signédl, hod. doména BCLK
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Obr. 19: Rozhodovaci strom usnadiujici vybér synchroniza¢niho obvodu
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7 Pripadova studie pouziti asynchronnich
prechodu v navrhu sitové karty pro
akceleracni kartu COMBO-80G

V ramci feSeni projektu byla provedena pfipadova studie pouziti asynchronnich pfechoda
v navrhu sitové karty pro akceleracni kartu COMBO-80G. Cilem bylo analyzovat stav
asynchronnich prechodt v navrhu sitové karty a Spatné oSetiené asynchronni pfechody opravit
s vyuzitim jiz piipravenych jednotek z knihovny asynchronnich prechodt. Na zaveér ptipadové
studie byly shrnuty dosazené vysledky a zhodnocen celkovy pfinos uprav
asynchronnich ptrechodu.

7.1 Analyza asynchronnich pfechodu

Navrh sitové karty pro akcelera¢ni kartu COMBO-80G existuje ve dvou variantach.
Prvni varianta se oznacuje 10G8 a umoziuje komunikaci 8 x 10 Gb/s. Druha varianta
se oznacuje 40G2 a umoziuje komunikaci 2 x 40 Gb/s. Analyza obou variant navrhu sitové
karty pro akceleracni kartu COMBO-80G ukazala, ze v obou variantach navrhu sitové karty
je priblizné desitka Spatn€ oSetfenych ¢i neoSetfenych asynchronnich piechoda.

Zminéné asynchronni pfechody nebyly na prvni pohled viditelné, protoze je skryla
omezujici podminka set clock group. Tato pouzita omezujici podminka zplsobila to,
ze vSechny pfechody mezi raznymi hodinovymi doménami byly vyjmuty z Casové analyzy.
Nasledkem toho se vSechny asynchronni prechody ve vyvojovém prostredi Vivado jevily jako
spravné¢ oSetfené, 1 kdyz napfiklad neobsahovaly zadny synchroniza¢ni obvod.
Zminéné Spatné oSetfené asynchronni prechody mohly zptsobit metastabilitu, a tim poskodit
prenasena data.

7.2 Vyhledani a oprava neosetifenych asynchronnich
pfechodu

Postup pro nalezeni Spatné€ asynchronnich pfechodt se skladal z nékolika dilCich krok.
Prvnim krokem bylo odstranéni omezujici podminky set clock group, ktera Spatné oSetiené
asynchronni prechody skryvala. Dal§im krokem bylo provedeni syntézy celého navrhu sitové
karty a nasledné zobrazeni analyzy interakci hodinovych domén (Report Clock Interaction) ve
vyvojovém prostiedi Vivado. Tato analyza zobrazuje, zda existuji spojeni mezi konkrétnimi
hodinovymi doménami a zda tato spojeni spliuji Casovani nebo jsou oSetfena
omezujicimi podminkami. Ukazka analyzy interakci hodinovych domén z vyvojového
prostiedi Vivado je zobrazena na obrazku 20.

Z analyzy interakci hodinovych domén lze ziskat vypis vSech spojeni respektive
asynchronnich prechodi mezi vybranymi dvéma hodinovymi doménami. Z tohoto vypisu lze
vyfiltrovat napfiklad vSechny neoSetfené asynchronni prechody a ty dale zobrazit
ve schématu. Vyvojové prostiedi Vivado v jisté mife umoziuje oznait komponentu ve
schématu a nasledné prejit na jeji VHDL kod. Diky tomu se vyrazné usnadni hledani
problémovych mist ve VHDL kodu.
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Jakmile je nalezen Spatné oSetfeny asynchronni piechod, tak je vybran a pouzit vhodny
synchroniza¢ni obvod z knihovny asynchronnich pfechodid pro tento konkrétni piipad.
Omezujici podminky budou aplikovany zcela automaticky.
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Obr. 20: Analyza interakci hodinovych domén ve vyvojovém prostredi Vivado Design Suite
pred Upravou 40G2 varianty sitové karty

Pod timto odstavcem je uvedena c¢ast VHDL kodu z 40G2 varianty navrhu sit'ové karty pro
akceleracni kartu COMBO-80G, ktera obsahuje Spatné oSetieny asynchronniho prechod.
Ackoliv na prvni pohled nejde odhalit, ze jde o asynchronni ptechod, pii podrobné analyze
celého navrhu Ize zistit, ze signal repeater ctrl“ patii do hodinové domény
XL X GMII CLK, zatim co signal repeater ctrl netmod‘ patii do hodinové
domény MI CLK. Pii propojeni téchto signalti vznika neoSetfeny asynchronni ptechod,
ktery by mohl zpusobit naptiklad vznik metastability, a tim poskodit pfenasena data.

repeater ctrl realign gen : for i in O to 7 generate
repeater ctrl netmod(i*2+0) <= repeater ctrl(ifcnum tr(i)*2+0);
repeater ctrl netmod(i*2+1) <= repeater ctrl(ifcnum tr(i)*2+1);
end generate;

Tento konkrétni pifipad Spatné oSetfeného asynchronniho prechodu byl upraven tak,
ze signal ,repeater ctrl“ patfici do hodinové domény XL X GMII CLK byl pfipojen
k synchronizaénimu obvodu ASYNC BUS HANDSHAKE, ktery byl vybran podle
vypracovaného rozhodovaciho stromu. Tento synchroniza¢ni obvod synchronizuje signal
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Hrepeater ctrl“ z hodinové domény XL X GMII CLK do hodinové domény MI CLK,
kde je vyveden jako vystupni signal , sync repeater ctrl*. Tento signal byl nasledné pfipojen
k signalu ,repeater ctrl netmod‘. Omezujici podminky se na pouzity synchronizacni obvod
aplikuji automaticky. Témito kroky byl nalezeny asynchronni pfechod osetfen, a tak bylo
zabranéno vzniku chyb ¢i posSkozeni prenaSenych dat. Nasledujici VHDL kod zobrazuje
asynchronni pfechod po uprave.

sync_repeater ctrl i: entity work.ASYNC BUS HANDSHAKE
generic map (

DATA WIDTH => 32
)

port map (
—-—! A clock domain
ACLK => mi clk,
ARST => mi reset,
ADATAIN => repeater ctrl,
ASEND = '1',
AREADY => open,
—-—! B clock domain
BCLK => x1 x gmii clk,
BRST => x1 x gmii rst,
BDATAOUT => sync_repeater ctrl,
BLOAD = '1',
BVALID => open

) ;

repeater ctrl realign gen : for i in O to 7 generate
repeater ctrl netmod(i*2+0) <= sync repeater ctrl(ifcnum tr(i)*2+40);
repeater ctrl netmod(i*2+1) <= sync repeater ctrl(ifcnum tr(i)*2+1);
end generate;

7.3 Shrnuti a zhodnoceni vlivu uprav asynchronnich
pfechod(l na navrh sitové karty

Z tabulky 2, kterd obsahuje ziskané hodnoty Casové analyzy implementace pied a po
upravach navrhu sitové karty, je vidét, ze u obou verzi navrhu sitové karty se uprava
asynchronnich prechodd projevila mirné lepSimi vysledky ¢asové analyzy. Tyto vysledky
Casové analyzy vSak muzeme brat v uvahu jen orientacné, protoze vyvojové prostiedi Vivado
implementuje navrh pro FPGA jen do doby, nez vysledna implementace spliiuje Casovani,
a dal jiz lep$i varianty implementace nehleda.

Varianta 10G8 Varianta 40G2
Pred upravou Po upravé Pred upravou Po upravé
WNS [ns] 0,010 0,074 0,000 0,009
TNS [ns] 0,000 0,000 0,000 0,000
WHS [ns] 0,017 0,017 0,017 0,017
THS [ns] 0,000 0,000 0,000 0,000

Tab. 2: Prehled vysledkt Casové analyzy pied a po Gprave asynchronnich prechoda
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Z tabulky 3 je patrné, ze se implementované upravy asynchronnich prechodu projevily jen
velmi minimalné na celkové spotfebé zdroji. To je ale zcela logické, protoze asynchronni
prechody maji oproti celému navrhu sitové karty naprosto zanedbatelné vyuziti zdroja.

Varianta 10G8

Varianta 40G2

Pred upravou

Po upravé

Pred upravou

Po upravé

LUT [%] 27,34 27,37 20,92 20,86
FF [%] 12,95 13,00 8,07 8,13
BRAM [%] 24,52 24,52 8,54 8,54
DSP [%] 9,75 9,75 2,42 2,42

Tab. 3: Piehled vyuziti zdroju pred a po upraveé asynchronnich prechodt

Zavérem lze tedy fict, ze spravné oSetfeni asynchronnich pfechodi nemusi byt na prvni
pohled jasné patrné, ale jeho zasadnim pifinosem je zabranéni vzniku nebezpecnych
a nahodnych chyb, jako je napfiklad metastabilita, které by mohly zpusobit poskozeni

prenasenych dat.
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Zaver

V ramci piedlozené prace byl proveden rozbor problematiky asynchronnich pfechodi mezi
hodinovymi doménami v obvodech FPGA. Byly analyzovany chyby, které mohou
v nespravné implementovaném asynchronnim prechodu nastat. Dale byly rozebrany moznosti
implementace jednobitovych a vicebitovych synchroniza¢nich obvodi véetné popisu aplikace
omezujicich podminek, které jsou velmi Casto zanedbavané.

Na zakladé vysledki rozboru byly v ramci knihovny asynchronnich piechodi realizovany
obecné synchronizacni obvody a z nich odvozené synchronizani obvody pro proprietarni
sbérnice MI32, FL, FLU a DMA vyuzivané¢ sdruzenim CESNET, z.s. p. 0., které bylo
zadavatelem této prace. Zasadnim piinosem realizovanych synchronizacnich obvodi je jejich
jednoduché pouziti v praxi spolu s automatickou aplikaci pfipravenych omezujicich podminek
ve vyvojovém prostiedi Vivado Design Suite od spolecnosti Xilinx. Tyto synchronizaéni
obvody z knihovny asynchronnich pfechodu se jiz pouzivaji v projektech realizovanych
v ramci sdruzeni CESNET, z. s. p. 0., napiiklad pfi vyvoji firmwaru pro zmifiovanou
akceleracni kartu COMBO-80G. Nasazeni realizovanych synchronizacnich obvodi v praxi
pfinasi zejména zvyseni spolehlivosti, respektive snizeni doby ladéni a snizeni moznosti chyb
nebo preklept vici ruénimu zapisu omezujicich podminek.

Dalsim dilezitym vystupem predlozené bakalaiské prace je navrzena metodika vybéru
a pouziti synchronizac¢nich obvodu, ktera byla vypracovana ve formé rozhodovaciho stromu.
Tato metodika usnadiiuje pouziti realizované knihovny asynchronnich prechoda.
V zavéru prace byla provedena pfipadova studie pouziti asynchronnich pfechodd v navrhu
sitové karty pro akceleracni kartu COMBO-80G. Pripadova studie ovéfila funkEnost
implementovanych synchroniza¢nich obvodu v praxi.
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