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1 Uvod

v

navrhu vygenerovany navrhovymi néstroji. Proto zatimco v pfedchozim ¢lanku v &isle 3/2015 jsme se zabyvali spiSe
teorii, nyni se zaméiime na praktické aspekty modelovani obvodl na hradlové urovni. Ukdzeme si jednoduchy priklad
obvodu navrzeného na RTL trovni a posléze rozebereme jeho simula¢ni model po rozmisténi a propojeni s kompletni
informaci o zpozdéni na vSech prvcich obvodu (post-implementation timing simulation). Poznamenejme zde, ze
navrhové nastroje umoziuji také simulace s jinymi urovnémi detailt, jejich pouziti je ale omezené (napi. pro FPGA
Xilinx viz [1], strana 17, stru¢ny vycet zakladnich moznosti byl i v ¢lanku [2]). Pro demonstraci je vyuzita FPGA
platforma Xilinx; vybér je dan osobni zkuSenosti autora c¢lanku. Poznatky prezentované v clanku jsou ovSem

aplikovatelné jak pii navrhu cislicovych systémt na FPGA platformé, tak pii navrhu zékaznickych integrovanych

obvodd.
or block Jako ptiklad pouzijeme jednoduchy obvod s pétivstupovym hradlem OR a registrem
res na jeho vystupu; schéma obvodu na RTL trovni je na obrazku 1. Jednoduchost je zde
vynucena omezenym mistem dostupnym na strankach casopisu, i tak bude popis na
x[0] hradlové urovni rozsahly. Presto 1ze na tomto jednoduchém obvodu demonstrovat vse

: E D RQ L dulezité. RTL k6d demonstraéniho obvodu 1ze nalézt na obrazku 2.

x[4] — Navrh je po syntéze a rozmisténi a propojeni popsan pro simulaci ve formé schématu
clk obvodu vyjadfené¢ho ve zdrojovém kodu (netlist) spolu s tzv. SDF (Standard Delay
Obrazek 1: Schéma File) souborem. Ten obsahuje informace o zpozdéni na obvodovych prvcich a spojich

demonstracniho navrhu na RTL

iirovni. Obrézek or rtl.eps. spolu s casovymi parametry klopnych obvodd. Oba soubory jsou potiebné pro

vybudovani kompletniho simula¢niho modelu navrhu. Spustime tedy v prostiedi Xilinx Vivado jak syntézu, tak

rozmisténi a propojeni naseho demonstracniho obvodu do FPGA obvodu xa7al5tpcg236-11 a nasledné také casovou

simulaci. Dojde pfi tom k vygenerovani nasledujicich soubort:

e soubor s netlistem v jazyce Verilog s nazvem or_block time_impl.v (v prostiedi Xilinx Vivado ho lze v projektu
nalézt v adresafi jmeno_projektu.sim\sim_1\impl\timing\).

*  SDF soubor s nazvem or_block_time _impl.sdf (1ze nalézt ve stejném adresafi jako netlist).

Obsah obou soubort nyni detailnéji popiseme.



library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY or block IS
PORT (
clk : IN std logic;
res : IN std logic;
X : IN std logic_vector (4 DOWNTO O0);
y : OUT std logic
)i
END ENTITY or block;

ARCHITECTURE rtl OF or_block IS
SIGNAL y d : std logic;

BEGIN
y d <= x(0) OR x(1) OR x(2) OR x(3) OR x(4);
reg : PROCESS (clk, res)

BEGIN
IF (res = 'l') THEN
y <= |o|;
ELSIF clk='l' AND clk'EVENT THEN
y <= y_d;
END IF;

END PROCESS reg;
END ARCHITECTURE rtl;

Obrazek 2: Navrh demonstracniho obvodu na RTL urovni.
2 Netlist

Grafické schéma demonstracniho obvodu po syntéze, rozmisténi a propojeni lze nalézt v obrazku 3, netlist potom v

obrazku 4. Srovnate-li netlist se schématem, mizete vidét, Ze je jeho textovou reprezentaci; netlist obsahuje pfimo

instance modell technologickych bun¢k dostupnych v pouzitém FPGA obvodu ze kterych se sklada navrh. Modely
bunék potom simuluji jak zpozdéni na burikach, tak kontroluji dodrZeni ¢asovych parametri klopnych obvodi. Popisme
nyni nejzajimaveéjsi ¢asti netlistu:

*  soucasti netlistu je volani $sdf annotate zvyraznéné v kdédu modrou barvou. Pomoci néj jsou nastaveny Casové
parametry modelt jednotlivych bunék z SDF souboru. Tomuto procesu se fika zpétna anotace (back annotation) a
provadi se pred startem vlastni simulace (viz napf. [3], strana 412). Poznamenejme, ze béhem anotace mize
simulator vypsat fadu varovani, ta by méla byt jedno po druhém zkontrolovana navrhovym tymem a vysvétlena ¢i
navrh patficné upraven. Doporucujeme také pfi prvnim startu simulace na hradlové trovni zkontrolovat, ze opravdu
k anotaci doslo — napfiklad tak, Ze v simulaci v ¢asovych pribézich v okné¢ Wave namatkou zkontrolujeme, Ze
nahodné vybrané logické prvky maji ocekavana zpozdéni.

*  zelenou barvou je zvyraznéna instance tabulky (LUT — Look Up Table) y i I implementujici vlastni kombina¢ni
funkci OR. Vsimnéte si binarniho fetézce v parametru INIT — OxFFFFFFFE. Tak je definovan obsah tabulky
adresované jejimi vstupy 10-14, t.j. vstupy obvodu v potadi x(2), x(0), x(1), x(3), x(4) — tabulka je tedy o velikosti
32 bith. Jeji vystup je v logické nule jen tehdy, jsou-li vSechny vstupy tabulky v logické nule (pak je adresovany bit
0, ktery je v obsahu tabulky jediny v log. 0) — to je implementace logické funkce OR.

* fialovou barvou je oznacena direktiva timescale, ktera definuje interpretaci ¢asovych daji v souboru a ¢asovou
jednotku simulatoru, vice viz [4].

e Cerven¢ je zvyraznén kod, ktery inicializuje cely navrh po startu simulace a simuluje tak globalni reset FPGA



obvodu. Globalni reset trva 100 ns béhem kterych model navrhu v FPGA obvodu nebude reagovat na vngjsi

podnéty (vice viz napf. [1], strana 13).
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Obrazek 3: Schéma implementace RTL kodu z obrazku 2 a priklad casovani v navrhu. Barevné oznacené casové
parametry jsou stejné obarveny i ve vypisu na obrazku 7. Soubor or_timing.eps

3 SDF Soubor

Vypis SDF souboru pro demonstracni obvod je na obrazku 7; dtlezité ¢asti jsou opét vyznaceny barevné. SDF soubor

lze zhruba rozdélit do dvou ¢asti, ty jsou ve vypisu odd€leny zvyraznénymi komentafi:

1.

hlavicka souboru obsahuje informace, které popisuji soubor jako celek. V piikladu mizeme vidét fadu zaznamu,
jejichz vyznam je na prvni pohled patrny; zastavme se tedy jen u dvou zajimavéjSich: TIMSECALE a DIVIDER.
Pole TIMESCALE je ekvivalent direktivy timescale zminéné vyse a definuje jednotku pouzitou pro interpretaci
vSech zaznami v SDF souboru. V nasem ptipad¢ je v poli TIMESCALE uvedena 1 ps, tedy vSechny hodnoty v SDF
souboru je tfeba nasobit jednou pikosekundou, aby byl ziskan skuteény cCas, ktery reprezentuji. Pole DIVIDER
definuje znak pouzity pro oddéleni trovni hierarchie v cestach k identifikujicich jednotlivé prvky v netlistu. V
hlavi¢ce SDF souboru miize byt nékdy uveden i technologicky roh pro ktery je SDF generovano — pole PROCESS,
VOLTAGE a TEMPERATURE, v nasem piiklad¢ ale tato pouzita nejsou. Vice detaild k zdznamtim v hlavi¢ce SDF
souboru lze nalézt v dokumentu [5]. Poznamenejme jeste, ze komentaf se piSe bud za dvé lomitka (//), nebo
mezi /* a */.

popis jednotlivych bunék. Po hlaviéce nasleduji v souboru jednotlivé zdznamy uvozené kli¢ovym slovem CELL.
Ty popisuji zpozdéni a ¢asové parametry jednotlivych bunék v ndvrhu. V dalSim textu detailnéji popiSeme dva
takové typické zaznamy. Zvlastnim ptipadem je v popisu posledni zaznam, ktery definuje zpozdéni na spojich (zde)

na nejvyssi urovni hierarchie pomoci konstrukce INTERCONNECT.

V dalsim textu uvidite, Ze ¢asové parametry logickych obvodu jsou ¢asto uvadény jako trojice hodnot, dovolime si

proto malou vsuvku. Casové parametry cCislicového obvodu se Casto uvadi ve tfech konfiguracich — tzv. rozich

(corners):



konfigurace pro nejpomalejsi obvodové prvky (tzv. slow corner, nebo max corner — maximum ve smyslu
maximalniho zpozdéni). Simulace s nejpomalejSimi prvky jsou uzitecné pro kontrolu dodrzeni piedstihu (setup
check) na sekvencnich prvcich v obvodu. Napdjeci napéti je zde nejmensi, jaké dokaze v aplikaci dodat napdjeci
zdroj, teplota nejvyssi mozna (ovSem ne nutné vzdy) a vyrobni proces nejpomalej$i mozny.

konfigurace pro nejrychlejsi obvodové prvky (tzv. fast corner, nebo min corner). Simulace s nejrychlejSimi
prvky je prakticka pro ovéfeni dodrzeni presahu (hold check) na vSech prvcich v obvodu. Napéajeci napéti je zde
Konfigurace pro obvodové prvky za typickych podminek (tzv. typical corner). Typické obvodové podminky se
nepouzivaji tak ¢asto jako min/max rohy. Za typickych podminek ma napajeci napéti nominalni hodnotu, teplota se

Casto pouziva pokojova a vyrobni proces v tomto piipadé vede na hradla s typickym zpozdénim.

Podivejme se nyni blize na dva ptiklady popisu zpozdéni.

3.1 Kombinacni burnka

Zabyvat se budeme pétivstupovou tabulkou y i I, v SDF souboru oznacenou komentdfem. Popis zaCind zdznamem

CELL, nésledujici zdiznam CELLTYPE piimo definuje typ instancované bunky (jméno entity, ktery je instancovana). V

nasem piipadé se jedna o LUTY, ktera je definovana v technologické knihovné pro FPGA obvod. Nejzajimavéjsi casti

popisu jsou nasledujici:

Zaznam DELAY definuje samotna zpozdéni v buiice, ta jsou urcena fadou zdznamt /OPATH. Naptiklad JOPATH 11
O definuje zpozdéni v cesté od vstupu // na vystup O bunky. Po definici nasleduji dva zdznamy o zpozdéni, oba
shodné: (84.0:105.0:105.0) (84.0:105.0:105.0). V tomto piipad¢ je prvni zdznam pro piipad, kdy vystupni port
bunky pfechazi z log. 0 do log. 1 a druhy pro obraceny piipad (vice viz [5], kapitola 5.4.1). Jednotkou v hlavic¢ce
souboru je pikosekunda, trojice ¢isel oddélenych dvojteckou specifikuje po fadé minimalni, typické a maximalni
zpozdéni. Zpozdéni hrany signalu prochazejici bunikou po cesté¢ I/ — O je tedy v rozmezi 84 ps — 105 ps podle
operaénich podminek (teplota, napajeci napéti) a procesu vyroby, také viz obrazek 3, kde je zpozdéni pro nazornost
vyznaceno.

Druhym typem zaznamu je zdznam PATHPULSE. Ten specifikuje, jak se burika bude chovat ke kratkym pulzim;

zde je definovano, Ze burikou neprojdou pulzy kratsi, nez 50 ps (vice viz [5], kapitola 5.4.14).



module or block (clk,res,x,y);
input clk, res, x;
output y;

wire clk, wire clk IBUF;
wire clk IBUF BUFG;
wire res, res IBUF;
wire [4:0]x, [4:0]x IBUF;
wire y, y OBUF, y d;

initial begin
$sdf_annotate("or_block_ time_ impl.sdf",,,,"tool_control");
end
BUFG clk IBUF BUFG_inst
(.I(clk_IBUF),
.0(clk IBUF BUFG));
IBUF clkilBUFiinst
(.I(clk),
.0(clk_IBUF));
IBUF resiIBUFiinst
(.I(res),
.O(res_IBUF));
IBUF \x_ IBUF[0] inst
(.I(x[0]),
.0(x_IBUF[0]));
vynechané podobné instance bufferu
OBUF y OBUF inst
(.I(y_OBUF),
L0(y)) s
LUT5 #(
.INIT (32'hFFFFFFFE))
y_ i1
(.I0(x_IBUF[2]),
.I1(x_IBUF[O0]),
.I2(x_IBUF[1]),
.I3(x_IBUF[3]),
.I4(x_IBUF[4]),
.0(y_d));
FDCE # (
LJINIT(1'b0))
y_reg
(.C(clk_IBUF_BUFG),
.CE(1'bl),
.CLR (res_IBUF),
.D(y_d),
.Q(y_OBUF)) ;
endmodule
‘ifndef GLBL
‘define GLBL
‘timescale 1 ps / 1 ps

module glbl ();

parameter ROC_WIDTH
parameter TOC_WIDTH

100000;
0;

vynechané deklarace, které nejsou podstatné pro tento ¢&lanek

initial begin
GSR_int = 1'bl;
PRLD int = 1'bl;
# (ROC_WIDTH)
GSR_int = 1'b0;
PRLD_int = 1'b0;
end

initial begin
GTS int = 1'bl;
# (TOC_WIDTH)
GTS_int = 1'b0;
end

endmodule
‘endif

Obrazek 4: Netlist demonstracniho obvodu; netlist byl kracen kvili uspore mista, vynechané casti jsou komentovany.



3.2 Registr

Anotace registru je v SDF souboru také zvyraznéna komentarem:

V zédznamu [OPATH vidime oproti ptfedchozi bunice novinku: zapis IOPATH (posedge CLR) Q znamena, Ze
definujeme zpozdéni od nabézné hrany signalu CLR (asynchronni reset) na vystup buiiky Q. To dava smysl,
protoze asynchronni reset se na vystupu projevi jen pii aktivaci — zde s nabéznou hranou na vstupu CLR.

Zaznam TIMINGCHECK definuje ¢asové parametry klopného obvodu. Ty jsou pak pouzity béhem simulace na
hradlové urovni — model registru kontroluje jejich dodrzeni. Nasleduje specifikace meznich podminek ¢asovani pro
jednotlivé ptipady.

Zaznam SETUPHOLD definuje soucasné piedstih i pfesah na datovych vstupech klopného obvodu viéi vzorkovaci
hrané¢ hodin, viz obrazek 5. Jednim pfikladem je zaznam (SETUPHOLD (posedge CE) (posedge C)
(71.0:88.0:88.0) (-12.0:-10.0:-10.0)). Tim je stanoven piedstih a piesah, ktery musi dodrzet signal CE (konkrétné
jeho nabézna hrana) viici nabézné hrané hodinového signalu C. Situace je rozebrana v Casovém diagramu na
obrazku 5b. Prvni trojice Cisel 71.0:88.0:88.0 definuje ptedstih klopného obvodu opét pro vSechny tii provozni
rohy; kladny ptedstih je pfed hranou hodin. Druhé trojice Cisel -712.0:-10.0:-10.0 definuje pfesah po hrané hodin;
ten je zde zaporny — proto interval presahu konéi uz pred vzorkovaci hranou hodin. Podobné je na obrazku 5c
popsan piipad pro SETUPHOLD (negedge D) (posedge C) — definice kontroly pfedstihu a piesahu od sestupné
hrany na datovém signalu D viici vzorkovaci nabézné hrané hodin C. V tomto piipadé¢ je negativni ¢as pro predstih
a pozitivni pro piesah, situace je tedy obracena. Pro lepsi pochopeni poznamenejme, Ze obecna situace v obrazku
Sa je znazornéna pro piipad, kdy je jak predstih, tak pfesah klopného obvodu pozitivni.

Zaznam RECREM definuje parametry zotaveni po resetu klopného obvodu, viz obrazek 6. V SDF souboru lze
nalézt konkrétni zapis RECREM (negedge CLR) (posedge C) — ten definuje hodnotu zotaveni po resetu, kterou
musi dodrzet uvolnéni asynchronniho resetu sestupnou hranou signalu CLR vi¢i nabézné hrané hodinového signalu
C. O praktickych dopadech zotaveni po resetu (reset recovery a reset removal timing parameters) se lze vice docist
naptiklad v [6].

Zaznam PERIOD (posedge C) definuje minimalni periodu hodinového signalu meéfenou od jeho nabé&zné hrany
(posedge C). Tii hodnoty definuji opét limit pro vSechny technologické rohy, zde tedy mohou mit hodiny
minimalni periodu 870 ps pro min corner a 1000 ps pro max corner a typical corner.

Podobné, konstrukce WIDTH (posedge CLR) definuje minimalni $iiku pulzu na signalu CLR méfenou od nédbézné
hrany na CLR, kterou je tieba dodrzet, aby byl registr bezpecné vynulovan. Bude-li na vstupu CLR uzsi pulz, registr

miZze byt metastabilni. Interpretace casovych parametru je stejna jako u zdznamu PERIOD.
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Obrazek 5. Interpretace zaznamu CLR
SETUPHOLD. Zelené jsou vyznaceny casove
intervaly, kdy se miize ménit datovy signal 264 ps <= recovery <= 329 ps
vstupujict do registru, cervené intervaly kdy 274 ps <= removal <= 224 ps
zmena datového signdlu zpusobi metastabilitu  Obrazek 6: Interpretace zaznamu RECREM. Vyznam
klopného obvodu. Soubor setup _hold.eps. barev je stejny jako na obrdazku 5. Soubor recrem.eps.

3.3 ZpoZdéni na spojich

Posledni druh konstrukce popisuje zpozdéni na spojich v netlistu. Ten je v SDF souboru specifikovan pomoci
konstrukce INTERCONNECT. Jednoduchy ptiklad je znazornény Cervené — zapis INTERCONNECT y i 1/0 y _reg/D
popisuje zpozdéni spoje mezi vystupem O buiiky y i [ a vstupem D registru y_reg. Zpozdéni je popsano opét dvéma
trojicemi hodnot (72.0:90.0:90.0) (72.0:90.0:90.0); v tomto pfipad¢€ je prvni trojice zpozdéni ptechodu 0 — 1 na spoji a
druha trojice popisuje zpozdéni piechodu 1 — 0 na spoji; vice viz [5], kapitola 5.4.1. Poznamenejme zde, Ze zpozdéni

na spojich mezi buiikami je bézné modelovano jako zpozdéni vlozené na vstupu cilové bunky, v naSem pripad¢ tedy

jako ,,virtudlni“ zpozd'ovaci ¢len vlozeny do vstupu D v registru y_reg.

4 Vypocet ¢asovych parametria obvodu

V obrazku 3 jsou vyznacena zpozdéni nékterych prvkd a spoji mezi nimi; v SDF souboru jsou pfislusné tadky

oznaceny stejnou barvou pro snaz$i orientaci. Jako malé cvi€eni mtizeme nyni spocitat ne¢kolik casovych parametrii

celého navrhu:

jaky je celkovy cas za ktery se dostane nabézna hrana na vstupu x(0) na vstup D klopného obvodu y reg?
Pohledem do anotovaného schématu na obrazku 3 mizeme jednoduse spocitat nasledujici:
nejmensi zpozdéni: 737,8 ps + 1035,7 ps + 84 ps + 72 ps = 1929,5 ps
nejvetsi zpozdeéni: 868,4 ps + 1242,7 ps + 105 ps + 90 ps = 2306,1 ps
jaky je celkovy Cas za ktery se po pfivedeni nabézné hrany na vstup clk aktualizuje vystup y obvodu? Opét,
pohledem do schématu s anotacemi miizeme napsat tyto vypocty:

nejmensi zpozdéni: 739,4 ps + 1604,1 ps + 77 ps + 1404,8 ps + 1278,8 ps + 229 ps + 2184,8 ps = 7517,9 ps



nejvetsi zpozdéni: 870 ps + 1692,8 ps + 81 ps + 1533,8 ps + 1412,8 ps + 285 ps +2352,3 ps = 8227,7 ps

Vidime, ze pokud chceme, aby se vystup stihl aktualizovat z pohledu vnéjSiho systému jesté ve stejné periodé

hodin, mtizeme pfivést hodiny o maximalni frekvenci zhruba 121.5 MHz.
Na zéklad¢ dalsich informaci uvedenych v SDF souboru a téchto vypoctl si nyni ¢tenaf mtze jako domaci cviceni
spocitat jaky pfedstih a pfesah proti hrané hodin na vstupu c/k musi dodrzet vstup x(0) aby na klopném obvod¢ y reg
nemohlo dojit k poruSeni predstihu a presahu. Kalkulace zpozdéni na spojich v obvodu v praxi ovSem neprovadime
ruc¢né, tyto priklady ale mohou ramcove oziejmit zptisob, jakym pracuje staticka casova analyza.
Ctenat si dale nemiize nevdimnout vyrazného nepoméru mezi zpozdénim na buiikach (napiiklad zpozdéni napiid
buikou LUTS y i I je 84 — 105 ps) a zpozdénim na spojich (napiiklad z vystupu Q registru y_reg na vstup / bufferu
y_OBUF _inst je 1278.8 ps — 1412.8 ps). Dominance zpozdéni na spojich je pro moderni technologie vyroby ¢islicovych

obvodu charakteristicka.
5 Zavér

I pfes omezeny rozsah pfispévku a zjednoduSeni celé problematiky clanek cCtenaii priblizil zdkladni konstrukce
pouzivané pro modelovani Cislicovych obvodl na hradlové Grovni. Jako jednoduché cviceni doporucujeme cEtenafi
oteviit si n€ktery ze svych projekti a prohlédnout si SDF soubor i netlist. Dalsi informace lze ziskat studiem

odkazované literatury na konci ¢lanku, ptipadné pékného navodu v dokumentu [1].
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//Hlavi&ka souboru
(DELAYFILE
(SDFVERSION "3.0" )
(DESIGN "or_block")
(DATE "Mon Sep 28 17:45:11 2015")
(VENDOR "XILINX")
(PROGRAM "Vivado")
(VERSION "2015.2")
(DIVIDER /)
(TIMESCALE 1ps)
//Casové parametry bunék
(CELL
(CELLTYPE "IBUF")
(INSTANCE clk_IBUF_inst)
(DELAY
(PATHPULSE (50.0))
(ABSOLUTE
(IOPATH I O (739.4:870.0:870.0) (739.4:870.0:870.0))
)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "BUFG")
(INSTANCE clk_IBUF BUFG_inst)
(DELAY
(PATHPULSE (50.0))
(ABSOLUTE
(IOPATH I O (77.0:81.0:81.0) (77.0:81.0:81.0))
)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "IBUF")
(INSTANCE x_IBUF\[O0\] inst)
(DELAY
(PATHPULSE (50.0))
(ABSOLUTE
(IOPATH I O (737.8:868.4:868.4) (737.8:868.4:868.4))
)

. vynechané anotace instanci - tém&f¥ stejné jako IBUF vySe ...
//Popis zpozdéni kombinaéni buiiky
(CELL

(CELLTYPE "LUT5")

(INSTANCE y_i_1)

(DELAY

(PATHPULSE (50.0))

(ABSOLUTE
(IOPATH I4 O (84.0:105.0:105.0) (84. :105.0))
(IOPATH I3 O (84.0:105.0:105.0) (84. :105.0))
(IOPATH I2 O (84.0:105.0:105.0) (84. :105.0))
(IOPATH I1 O (84.0:105.0:105.0) (84. :105.0))
(IOPATH I0 O (84.0:105.0:105.0) (84. :105.0))

)
)
//Popis zpozdéni registru
(CELL
(CELLTYPE "FDCE")
(INSTANCE y_reg)
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CLR) O (525.0:654.0:654.0))
(IOPATH C Q (229.0:285.0:285.0) (229.0:285.0:285.0))
)

(TIMINGCHECK
(SETUPHOLD (posedge CE) (posedge C) (71.0:88.0:88.0) (-12.0:-10.0:-10.0))
(SETUPHOLD (negedge CE) (posedge C) (71.0:88.0:88.0) (-12.0:-10.0:-10.0))
(RECREM (negedge CLR) (posedge C) (264.0:329.0:329.0) (-274.0:-224.0:-224.0))
(SETUPHOLD (posedge D) (posedge C) (-55.0:-45. (159.0:198.0:198.0))
(SETUPHOLD (negedge D) (posedge C) (-55.0:-45. (159.0:198.0:198.0))
(PERIOD (posedge C) (870.0:1000.0:1000.0))
(WIDTH (posedge C) (435.0:500.0:500.0))
(WIDTH (posedge C) (435.0:500.0:500.0))
(WIDTH (posedge CLR) (435.0:500.0:500.0))

)
)
(CELL
(CELLTYPE "OBUF")
(INSTANCE y_OBUF_inst)
(DELAY
(PATHPULSE (50.0))
(ABSOLUTE
(IOPATH I O (2184.8:2352.3:2352.3) (2184.8:2352.3:2352.3))
)
)
)
//Anotace zpoZdéni na spojich
(CELL
(CELLTYPE "or_block")
(INSTANCE )
(DELAY
(ABSOLUTE
(INTERCONNECT clk_ IBUF_BUFG_inst/O y_reg/C (1404.8:1533.8:1533.8) (1404.8:1533.8:1533.8))

(INTERCONNECT clk_IBUF_inst/O clk_IBUF_BUFG_inst/I (1604.1:1692.8:1692.8)
(1604.1:1692.8:1692.8))

(INTERCONNECT res_IBUF_inst/O y_reg/CLR (785.9:929.9:929.9) (785.9:929.9:929.9))

(INTERCONNECT x_IBUF\[O\]_inst/O y_i_1/I1 (1035.7:1242.7:1242.7) (1035.7:1242.7:1242.7))

. vynechané fadky pro dalsi bity x IBUF, stejné jako vySe ...

(INTERCONNECT y_i_1/0 y _reg/D (72.0:90.0:90.0) (72.0:90.0:90.0))

(INTERCONNECT y_reg/Q y OBUF_inst/I (1278.8:1412.8:1412.8) (1278.8:1412.8:1412.8))

)

Obrazek 7: Model casovani prikladu v souboru SDE, soubor byl krdcen kvili uspore mista, vynechané radky jsou

komentovany.
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