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| Cil prednasky

e Pochopit praci se simulatorem obvodi GHDL
e Pochopit princip logické syntézy
» Co je vstupem?
» Jaké faze ma logicka syntéza?
e Definovat si kritickou cestu v obvodu a jeji vliv na periodu hodinového signalu.
e Naucit se zakladni techniky zrychleni obvodi pomoci

» zietézeného zpracovani (Pipelining) a
» vyvazovani zifetézené linky (Retiming).

e Jak popisovat Cislicové obvody ve VHDL s ohledem na logickou syntézu do ASIC/FPGA.
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| Simulace obvoda [

e HDL popis obvodu je mozné modelovat a simulovat

e Simulaci myslime analyzu chovani obvodu (jeho vnitfnich prvka a vystupt)
v zavislosti na:

e vstupnich hodnotach (kombinacni obvody), nebo

e pocatecnim stavu a posloupnosti vstupnich hodnot (sekvencni obvody)
e Simulace obvodu:

e probiha ve virtualnim prostredi (Testbench) a

e vyuzivda model obvodu (HDL popis)

e Pro simulaci neni treba realizace obvodu ve fyzickém hardware

® =>yvyznamna uspora casu
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| Testbench |

e Testovani obvodu implementovaného v HDL v prostredi implementovaném v HDL
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e Testbench obvykle obsahuje

e Instanci vyvijené komponenty oznacenou jako UUT (Unit Under Test)
e Generator testovacich vektoru

e Monitorovani a ovérovani reakci UUT
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| HDL simulator |

e Nastroj pro automatizovanou analyzu chovani obvodu popsaného v HDL

entity testbench is
end entity testbench;

architecture arch of testbench is
signal inl, in2, in3, y: std logic;

begin _ int [\ /__—\___/ W
UUT : entity work.mux
port map ( HDL in2

e simulator in3 /

test : process
begin

wait;
end process;
end architecture;
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| Priklady HDL simulator

e Proprietarni simulatory
e ModelSim/Questa (Mentor Graphics)
e Nejrozsirenejsi HDL simulator v ramci vyvoje pro FPGA
e VCS (Synopsis)
e NCSim (Cadence)
e |Sim, XSim (AMD/Xilinx)
* Integrované v nastrojich od AMD/Xilinx
e Volné dostupné simulatory pro Verilog
e Verilator

e Volné dostupné simulatory pro VHDL
e GHDL

https://en.wikipedia.org/wiki/List of HDL simulators
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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_HDL_simulators

| GHDL |

e GHDL = GNU Hardware Design Language

e Volné dostupny open-source analyzator, prekladac a simulator jazyka VHDL
e Plna podpora VHDL 1987, 1993, 2002
e Caste¢na podpora VHDL 2008 a 2019

e Implementuje primy preklad VHDL do strojoveho kodu
e nevyuziva se preklad pres jiny jazyk => rychlejsi analyza, kompilace, simulace

e Neobsahuje prohlize¢ ¢asovych diagramu

e Experimentalni podpora syntézy VHDL .lll. = = =II. =

e Odkazy A NEN EmEEE B &= =

e https://github.com/ghdl/ghdl (zdrojovykéd) ® ® =B ®m m = B
EEEE B N EENE EEEEE

e https://ehdl.github.io/ghdl/ (dokumentace)
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| GHDL — generatory strojového kddu l

e GHDL aktudlné podporuje tfi ruzné generatory strojového kédu (tzv. backends)
* mcode: vestavény backend

» Nejsnadnéjsi pouziti, ale nejpomalejsi simulace

» Pro simulaci se nevytvafi bindrni soubor

e LLVM: Low-Level Virtual Machine (llvm.org)

» Kompromis mezi jednoduchosti pouziti a rychlosti simulace
» Pro simulaci se vytvari binarni soubor

* GCC: GNU Compiler Collection (gcc.gnu.org)

» Nejslozitéjsi pouziti, ale nejrychlejsi simulace
» Pro simulaci se vytvari binarni soubor

e Nebude-li uvedeno jinak, uvazujeme na dalsich slajdech vyuziti vestaveného
backendu mcode
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| GHDL - zpUsoby pouZiti l

e Jednotny format specifikace parametrd pri spousténi GHDL

* Prvni parametr urCuje prikaz, jehoz vysledek Ize modifikovat pomoci prepinacu
ghdl command [options...]

e Dva zdkladni zpUsoby pouZiti GHDL:

e rucni osetreni zavislosti (tzv. design build)

1. Analyza (analysis) [-a] 7
2. Zpracovani (elaboration) -e| L
3. Simulace (run) [ -]

e automatické oSetreni zavislosti (tzv. design rebuild)

1. Nacteni (import) [-1] 7
2. Preklad (make) [-m] L
3. Simulace (run) [ -]
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| GHDL — ruéni o$etreni zavislosti

1. Analyza (analysis)

e Obdoba prekladu zdrojového souboru do objektového souboru
ghdl -a <[options...] file...>

2. Zpracovani (elaboration)

e Obdoba sestaveni spustitelného binarniho souboru z objektovych soubort
a knihoven
ghdl -e <[options...] [library.]top unit [arch]>
3. Simulace (run)
e Obdoba spusténi spustitelného binarniho souboru
e Pozor, [options...] != [simulation options...]
ghdl -r <[options...] [library.]top unit [arch] [simulation options...]>

e \ pripadé backendu LLVM a GCC lze v popisech vyse vypustit slovo ,,obdoba“
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| GHDL — automatické osetfeni zavislosti

1. Nacteni (import)

e Nacteni zdrojovych souboru a identifikace jednotlivych ¢asti obvodu
ghdl -i <[options...] file...>

2. Preklad (make)

e Analyza a zpracovani nactenych zdrojovych souboru bez potreby specifikace
zavislosti mezi jednotlivymi soubory
ghdl -m <[options...] [library.]top unit [arch]>
3. Simulace (run)
e Obdoba spusténi spustitelného binarniho souboru
e Pozor, [options...] != [simulation options...]
ghdl -r <[options...] [library.]top unit [arch] [simulation options...]>
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| GHDL - prepinace prikazu vs. prepinace simulace l

e Prikaz pro simulaci (run) umoznuje specifikovat nejen prepinace prikazu
[options...], aleiprepinace simulace [simulation options...]
e Prepinace prikazu musi byt od prepinacu simulace striktné oddéleny

ghdl -r <[options...] [library.]top unit [arch] [simulation options...]>

e Priklady [options...]: e Priklady [simulation options...]
e --std=<STANDARD> e -gGENERIC=VALUE
e --workdir=<DIR> e --assert-level=<LEVEL>
e -fsynopsys e --stop-time=<TIME>
e -fexplicit e --stop-delta=<N>
e a mnoho dalsich... e a mnoho dalsich ...

https://ghdl.github.io/ghdl/using/InvokingGHDL .html#options
https://ehdl.github.io/ghdl/using/Simulation.html#simulation-options
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| GHDL — export ¢asového diagramu |

e GHDL neobsahuje prohlize¢ ¢asovych diagramu, nicméné umozniuje export
hodnot signalt v nékolika formatech
e VCD (Value Change Dump) [--vcd, --vcdgz]
e Siroce rozdifeny format definovany ve standardu HDL jazyka Verilog
e Nepodporuje export vSech datovych typu z VHDL

e FST (Fast Signal Trace) [--fst]

e Nejuspornéjsi z uvedenych formatu

e Podporou konstrukci jazyka VHDL ekvivalentni formatu VCD
e GHW (GHDL Waveform) [ --wave]

e Proprietarni format pro export hodnot signall
e Podporuje vsechny datové typy jazyka VHDL

e Casové diagramy ve véech uvedenych formatech je mozné zobrazit napf. pomoci
externiho nastroje GTK\Wave
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| GTKWave
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| Funkéni verifikace

e Simulace rozsSirena o pokrocilé
testovaci techniky

A

» Nahodnée generovani testovacich Testoase
vektoru podle omezujicich podminek

Scenario level

» Analyza pokryti funkcionality systému

> Definice a kontrola invariantnich
podminek

» Automatické vyhodnocovani
spravnosti vystupnich transakci

Signal level
e Typicky implementovano s vyuzitim
jazyka SystemVerilog Podrobnosti viz volitelny magistersky kurz
e Vyuziva se metodika UV Funkcni verifikace Cislicovych systému

(Universal Verification Methodology)
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| Proc potfebujeme logickou syntézu?

3T IFIT

e Transformace popisu obvodu do konfigurace pro technologii FPGA nebo
do podklad( pro vytvoreni masky pro vyrobu IC/ASIC

Popis obvodu

Proces syntézy

e Obvod je moZné popsat na ruznych urovni
abstrakce (mira detailu)

» Algoritmus popisujici ¢cinnost obvodu

» Zapojeni skladajici se z obvodovych prvki
(Registr, Citac€, s€itacka, multiplexor, ...)

[] = al
L] o
Iyl [
_ _
- [_:l ""'i:"

FPGA nebo IC/ASIC
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| Urovné popisu &islicovych obvodd

Specifikace Popis obvodu
- nezavisly na cilové
w v i ..
2 5 Architektura technologii
o E
22 RTL (VHDL/Verilog)
17, v
e
SQ) O | rrmmrmeomreeeeo oo
5 E “
U 5z Netlist _ o
t >§‘ (prvky cilové technologie) Poplis obvodu zaV|st
= na cilové
Layout .
v (Polygon masky IC) | technologu
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| Popis obvodu na Urovni meziregistrovych prenost (RT)

e Popis synchronnich obvodu fizenych hodinovym signalem
e Oddéleni kombinacni logiky registry nebo pamétovymi prvky
e Chovani obvodu rizené hodinovym signalem

Registr Registr

Data,;

Data;,—> o
" Kombinadni
logika

CLK CLK

I T

Snadna analyza chovani i casovych parametru obvodu
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| Netlist

e Detailni propojeni komponent cilové technologie

» Schéma pouze z prvku cilové technologie
» Nejcastéji ve formatu EDIF, ale m(ze byt popsan i ve VHDL nebo Verilog

w l _}ﬂ YO_L ‘ ) SIS g
P g === Oy
s ~ 1 w|  LFAT fa_8(.CO(ClocOUTO | 4
eaL————d i e S(SlocO_wire o i =
G2B_L i ‘ Do— A(B[8]), petsli pads 1L gl >
:}ﬂ B(A[8]), il .‘:_;"' - -
- ” .CI(ClocOUT! Lo LS b
Dol > = ™| assign S[8] = SlocO_wire_8 p o
" )o|  CLABCIa8_9(COUT(Cclag
. Bo— > e AO(A[1]),-BO o
C i DC } A2(B[3]),BZ A, AITALF]],. DI D[R] ),
A4(A5)),.BA(B[5]),.A5(A[6]),.B5(B[6]),
A6(B[7))..B6(A[7]),.A7(B[8])..B7(A[8]),
.CIN(ClocOUTO_wire_0)):
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| Layout I

e Podklady pro vyrobu Cipl v dané cilové technologii

e Geometrické obrazce které odpovidaji kremikové nebo metal-oxidové vrstve,
tvori zakladni prvky vysledného integrovaného obvodu
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| Syntéza I

e Syntéza: Automaticka transformace mezi riznymi Urovnémi popisu

» Vytvari presnéjsi (jemnéjsi) popis obvodu s cilem dosahnout parametry zadané
uzivatelem: rychlost, plocha na cipu, spotreba, testovatelnost a podobné.

» Kromé samotného obvodu je vstupem také sada pozadavk( (constraints)
specifikovanych uzivatelem (perioda hodin, zpozdéni propojovacich vodicd, atd.)

Behavioralni syntéza Logicka syntéza
Z behavioralniho popisu algoritmu Z HDL popisu na urovni RT
je vytvorena reprezentace na Urovni (meziregistrovych prenosu) je vytvoren
RT (meziregistrovych pfenost) NetList prvku cilové technologie
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| Proces vyvoje u technologie IC/ASIC

JrlFiT

e Logicka syntéza rozpozna prvky cilové technologie, nasledné jsou odvozeny
informaci pro tvorbu masky 10

|

Zapojeni z prvk
cilové technologie

|

DFT/BIST
& ATPG

M

DRC&LVS
Verification

Behavioral Verify
Design < Function
Logickélsyntéza
>  Gate-level > Verify
NetList < Function
]
v
Transistor Level > Verify Function
NetList [ & Timing
|
> Physical - . .
Layout - Verify Timing

l

» Nejprve se pouze verifikuje
funkce obvodu, v dalsich
fazich vyvojového cyklu se
overuje také ¢asovani
obvodu.

» Odhaleni chyby funkce nebo

nesplnéné casovani
znamena navrat do
uvodnich fazi vyvojového
procesu
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| Proces vyvoje u technologie FPGA |

e Logicka syntéza rozpozna prvky cilové technologie, nasledné jsou odvozeny
informaci pro tvorbu masky 10

| Behavioral > Verify > Nejprve se pouze verifikuje
Design € Function funkce obvodu, v dalsich
[ Zapojeni z prvkd Logicka fazich vyvojového cyklu se
cilové technologie l syntéza ovéruje také casovani
=l Gate-level > Verify obvodu. ,
NetList e Function » Odhaleni chyby funkce nebo
nesplnéné Casovani
l znamena navrat do
uvodnich fazi vyvojového
aap, > Verify Timing procesu
Place & Route <

l
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| Logickd syntéza I

e Vstupem synteézy je

e popis obvodu v nékterém z HDL jazykd,
. o . VHDL Behavioralni popis obvodu
e knihovna prvku cilové technologie a ) L
3 . ) ) popis nebo popis na urovni RT
e uzivatelem definovana omezeni
e Proces syntézy vytvari ,optimalizovany“
NetList na drovni prvku

cilové technologie - Constrains
—> yntéza |(——
Knihovna prvku cilové FPGA

technologie ﬁ UZivatelem definovana

omezeni a atributy

e V prubéhu syntézy se provadi ruzné
optimalizace na (i) rychlost, (ii) plochu, Netlist
(iii) spotrebu, (iv) testovatelnost, atd.

VHDL, Verilog,
EDIF, ...
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| Logickd syntéza I

=X Y| > e Vstup: Finite State Machine (FSM) definovany
i " jako (X,Y,Z,P,V), kde

e X je vstupni abeceda
e Yje vystupni abeceda
e Zje mnozina vnitinich stavl

e P:XxZ->Z je prechodova funkce
e V:XxZ-Y jevystupnifunkce

e Vystup: Obvod (G,W), kde

_°—L 1 » G je mnoZina prvkUl cilové technologie (hradla, registry a podobné) a
1T |- B » W je mnozina propojd mezi prvky cilové technologie G

[ =

2

]
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| Faze syntézy I

Syntéza probiha typicky ve trech zakladnich krocich: VI Sl
na urovni RT
1. HDL popis obvodu je preveden do interni reprezentace pioklod

syntézniho nastroje

Na zakladé analyzy zdrojového kédu je cely kdd prevede na zapojeni
z primitivnich hradel AND, OR, Invertor, registry typu flip-flop a Neoptimalizovana interni
podobné. Interni reprezentace odpovida zdrojovému kddu, neni reprezentace obvodu
nijak optimalizovana

(Translate)

Optimalizace

2. Boolovske optimalizace interni reprezentace (Optimise)

Pomoci teorémi Boolovy algebry jsou minimalizovany reprezentace

logickych funkci. Vysledkem je optimalizovana interni reprezentace Optimalizovana

obvodu. Reprezentace obvodu
3. Mapovani do hradel cilové technologie Mapovdni

S vyuzitim knihovny obsahujici prvky cilové technologie je provedeno (Technology mapping)

mapovani zapojeni obvodu na zapojeni téchto prvku. Vysledkem je -

NetList. [ Netlist J
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| (2) Optimalizace logickych vyraz( l

e Optimalizace logickych vyrazu

F(x,y,z)

Clk
—>

F(x,y,z)=)_c-;-z+)_c-y-z+x-y-;

e X\A
—D

| [

Kombinacni

logické sif =x-z:(y+y)tx-y-z

o | =XzZ+XxX-y-z

Clk
—>

e Techniky minimalizace kombinacni logické sité:
» Algebraicka pomoci Boolovy algebry
» Graficky pomoci map

» Algoritmicky
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| (3) Mapovani do cilové technologie l

Cil mapovani: Vytvorit interni reprezentace obvodu NetlList, ktery je slozen
pouze z prvku cilové technologie

e Vstupem je interni reprezentace obvodu ve forme acyklického orientovaného grafu
(DAG) a knihovna prvku cilové technologie

e DAG graf obsahuje jako uzly binarni operace AND a hrany mohou byt oznaceny tak, aby
znazornovaly bud primé nebo negované vstupy

e Knihovna prvku cilové technologie popisuje funkci pomoci DAG AlG grafu

e Algoritmus hleda postupné v DAG grafu podgrafy reprezentujici prvky cilové
technologie, snazi se najit pokryti vstupniho grafu prvky tak, aby cena implementace
byla co nejmensi

e Vystupem je NetList (zapojeni) obsahujici pouze prvky cilové technologie
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| (3) Mapovani do cilové technologie (Priklad) l

e Reprezentace prvku cilové technologie pomoci DAG grafl sloZzenych pouze z
prvkld dvou-vstupy NAND a Invertor

INVERTER 2 Aor 4 LI —L
o -
: ) AOR2 5 EBD" :}"}W

NAND3 ad r } 3 = d Der

NAND4 ED: :D,_D(,L:}DO_L

Simulace a logicka syntéza I 29




| (3) Mapovani do cilové technologie (Priklad)

—- subject DAG i
Do - Do
Do, l
.

1INV = 2

1 NAND2 = 3

T i

e 17

31

e Dva priklad pokryti obvodu prvky cilové technologie
e RUzné mapovani ma riznou cenu implementace

e Cena muze zohlednovat nejen plochu na Cipu, ale i rychlosti zpracovani
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| Knihovna prvki cilové technologie |
Priklad pro hradlo AND

e Obsahuje informace o prvcich cilové

Library (x,y,z) {

technologie zahrnuijici o1l (and2) |
» Logickou funkci ve formé DAG grafu SECE 8 95
pin (al, a2) {
» Zabranou plochu na Cipu direction  : input;
> Casovani prlichodu signalu ze vstupu na vystup capacitance : 1;
» Omezeni na fanout }}Din o) !
> Casova omezeni direction  : output;
function : “al * az2vy;
timing () {
intrinsic rise : 0.37;
intrinsic fall : 0.56;
rise resistance: 0.1234;
fall resistance: 0.4567;
related pin : “tal a2®
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| UZivatelem definovana omezeni (constrains) l

e Constraints se pouzivaji pro rizeni optimalizace a mapovani

e \/ soucasnosti jsou nastroji podporované uzivatelska omezeni zohlednujici
casovani, spotrebu, velikost nebo umistéeni obvodu nebo casti obvodu.

Delay Constraint \
Register Register

max_delay 5
Data,,— . §
" Kombinacni
. Data,,;
logika
CLK CLK
1 Area = 100 1
Clock clock 010101 \ Area Constraint

N

Clock Constraint
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| Casova omezeni (timing constraints) l

e Timing constraints (Casova omezeni) se pouzivaji pro nastaveni maximalniho

zpozdéni pro vybrané cesty v obvodu
» Nuti proces optimalizace a mapovani ke splnéni definovanych ¢as( (zpozdéni, frekvence, atd.)

» Dosazeni spravnych ¢asovych parametr( je jednou z nejtézsich uloh pti ndvrhu obvod( pro technologii
ASIC nebo FPGA

Clock constraint Pad to Pad constraint
Data;
n| FF = —BI%aOUt Data;, —_B%aom

C|kT TCIk = Cﬂ_ Tdelay S

Syntézni nastroje automaticky kontroluji, jestli jsou spInéna omezeni zadanad uzivatelem

» Kriticka cesta — posloupnost logickych prvkl a propoju tvorici nejvétsi zpozdéni
mezi dvojici registru.
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| Najdéte kritickou cestu v obvodu |

e Priklad: Soucet vsech dat ulozenych v paméti, soucet po ¢tyrech vzorcich

pamét
i 5ns _ons, _ons, registr
723421 D3
21111132 D2 Sl E— + L + Din
414313 p1 P — e X
121314 PO .
Clk |
2 ns 1ns 1ns 1ns Kriticka cesta }
e Jak urcim kritickou cestu a spocitam jeji délku? T=2+5+1+5+1+5+1 =20 ns

e Jaka bude maximalni dosazitelna frekvence obvodu? f=1/T=1/20ns =50 MHz

e Jak dlouho bude trvat vypocet pfi zpracovani 6 vzorku dat adresovanych pomoci
vstupu i pfi maximalni frekvenci? tyypoztu= 6 * 20 ns =120 ns
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| Zfetézena linka (analogie z vyroby) l

° J k 7 7 7 o i : ' . I - l ' ...mm . L, i ‘Jl .l .
ak zpracovani vice vzorku e ol L gatiey \r —— Jf
d hl. ? '2./“-3‘ ) i "’_. ‘ A, ..
at zrychlit | = 9;;3-- |
e MiZeme se inspirovat Ty Y D PP D YA )‘

vyrobnimi linkami se
sériovou vyrobou.

» Vyroba kazdého nového
auta je rozdélena do spousty
malych operaci

» Soucasné se na lince vyrdbi
vice aut, kazdé auto je v jiné
fazi vyrobniho procesu

e Dusledek

» Celd vyroba jednoho auta
sice trva stejné dlouho, ale

» mame vyssi produkci aut za
jednotku casu
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| Zfetézené zpracovani (Pipelining)

pamét
i 5ns 5ns 5ns registr
7:2314121 D3 'g‘ + N c L
21111i32 D2 c _IT ml Y + oin Sum
414313 D1 5 + ]
12113114 DO Ck 5
Clk |5 2ns Gk 5 1ns  Ck b | ins

TO: 15ns 10
TO: 20ns 2,1, 1,2~ ™ 45—  TI11V— = T 6
TO: 25 ns 27
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| Zfetézené zpracovani (Pipelining)

Kritickd cesta }

pamét
i 5ns 5ns 5ns registr
—— — —
7231421 D3 |
21111)1i3}2 D2 + [ L L L + LDin Sum
4:14.3:13 D1 i Ji
121|314 PO + Clk
Clk |y 2ns Gk | 1ns  Ck & | 1ns
e Jak urcim kritickou cestu a spocitam jeji délku? T=24+5=7ns

e Jaka bude maximalni dosazitelna frekvence obvodu? f=1/T=1/7ns=142,9 MHz

e Jak dlouho bude trvat vypocet pfi zpracovani 6 vzorku dat adresovanych pomoci
vstupu i pfi maximalni frekvenci? typortu=3 *7ns+6* 7ns =63 ns

[ Doba nez projde 1. vzorek linkou VSechny vzorky na vystupu }
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| Zfetézené zpracovani (Pipelining) l

Combinationa Combinationa

Zakladni princip: Logle Logle

e Veétsi usek kombinacni logiky se rozdéli na . @_'@ .
nékolik mensich casti

e Mezijednotlivé ¢asti se vloZi registry zajistujici e fawsiat e B fansiatens T
zfetézeni ' ) | Y |

e Po vloieni k registrovych stupriti Ize dosahnout == i@ @-’ —)

az k+1 nasobné zrychleni vypoctu, v kazdém

taktu hodinového signalu je k dispozici jeden tlosh '+' ‘+‘ ‘+‘ e
vysledek z
e Latence obvodu je ale k-krat vyssi! dzltka /;“\H—OJ/I,\”,) da,\a(“ da1a3) da,\a{—”
o Dilesité je, aby bylo zpozdéni obvodii YXRN/7/////; oI (O (Onn) ChTTe),
v jednotlivych stupnich vyvdZené ve g 2Y/ITINTITTTI e ata (0] K data (1) da'a(U:)
regd C/////// /11111, //////' data(0) datau)i)
Latence
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| Retiming

e Metoda zaloZzena na preusporadani
kombinacni logiky mezi jednotlivymi  #:::e

stupni zretézené architektury S

03

13 I )
 Vede na vyvdZeni kombinaéni cesty = ;@:;

mezi registry a moznost aplikovat

vyssi pracovni frekvenci na celkovy i +
{a) Before retiming
obvod FETTD
e Podle typu obvodu mulze metoda | ( | ,
vest na zrychleni v radu desitek o

procent vykonu =

'hops '5ops

Clack ‘ ‘ ‘
===== =

volitelné optimalizace v syntéznich (B} After retiming
nastrojich

e Dostupna obvykle ve forme
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| Retiming |

e Zakladni pravidlo metody Retiming

» registr na vystupu kombinacniho obvodu mUize byt presunut pfed tento prvek,
pokud je aplikovan na vsechny jeho vstupy

» podobnym zplsobem registr mlize byt presunut ze vstupu kombinaéniho obvodu
na vystup, pokud je presunut ze vSech jeho vstupnich port(

> funkce obvodu zUstava v ramci této transformace zachovana

DU e *ﬂ -

Register =

Register
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| VHDL konstrukce pfi syntéze

e Syntéza dokaze pracovat pouze s podmnozinou jazyka
VHDL - Syntetizovatelne VHDL

e Problematické konstrukce

> Cteni nebo zapis ze souboru

Jazyk VHDL

» Rozsah smycek a generickych instanci

musi byt konstantni Syntetizovatelne

, VN VHDL
» Inertni nebo transportni zpozdéni

definované pomoci prikazu wait

» Prikazy pro ovérovani funkce

komponent — assert, report, ... Ne vsechny konstrukce napsané ve VHDL

jsou podporovany syntéznimi nastroji!
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| Knihovny a standard pro syntézu l

e Byl definovan standard IEEE 1076.6 — 1999 pro logickou syntézu
(ObVOdy popsané na urovni RT) (Zékladnl' knihovna pro syntézu

J
.

use ieee.std logic_ll64.all ;//ig Aritmetické operace
— )

use leee.std logic arith.all;

~

7 N

Prace bez znaménka

use leee.std logic unsigned.all;

J

e Cilem standardu bylo definovat syntaxi a sémantiku umoznujici ve VHDL
snadno popisovat obvody vhodné pro logickou syntézu

e Definuje podmnozZinu VHDL, ktera by méla byt podporovana vsemi
nastroji pro syntézu
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| Problémy pfi logické syntéze

e Nezadouci vznik Latch registru
e Neuplny sensitivity list
e Proménna délka smycky nebo prikazu generate
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| Nezadouci vznik Latch registrt

3T IFIT

* Inferring latches — nezadouci vznik registru typu Latch
Pokud popisujeme kombinacni logickou sit (KLS) a neni pro néjakou kombinaci vstupu

definovana hodnota vystupu, vytvori na vystupu obvodu nezadouci registr typu Latch.
Latch registr umozni pro neosetrenou kombinaci vystavit na vystup predchazejici

hodnotu.

process (sel, a, b, c)
begin
case sel is
when "00" => mux out <= a;
when "01" => mux out <= b;
when "10" => mux out <= c;
when others => null;
end case;

end process;

Neosetrené kombinace “11“ na vstupu sel
Implementace

vytvori Latch registr

process (sel, a, b, c)
begin
mux out <= ay
case sel is
when "00" => mux out <= a;
when "01" => mux out <= b;
when "10" => mux out <= c;
when others => null;
end case;

end process;

Spravné napsany kod
vytvori KLS (multiplexor)
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| Nekompletni sensitivity list |

e Incomplete sensitivity list — na senzitivity listu procesu nejsou

umistény vsechny vstupni signaly procesu

Pokud neuvedeme nékteré ze vstupnich signalu na sensitivity list, dostavame rozdilné
chovani obvodu v simulaci a v hardware. Chyba se Spatné ladi. Syntéza problém indikuje
hlasenim “Incomplete sensitivity list”.

process (sel)

. (Chybi signalya, b, c, d }

Begin
mux_out <= a;

case sel is Syntéza vytvori korektni multiplexor, protoze analyzuje

cecm MO0 => b ot <= aj datové zavislosti a funkci v ramci procesu. V simulaci
when "01" => mux out <= b; . ;v v
- nicméné nebude obvod reagovat na zmeény
when "10" => mux out <= c; .
when "11" => mux out <= d; Slgnalu a, b; C, d.
when others => null;
end case; o ; ., ;
end process; Ruzne chovani obvodu v simulaci a po syntéze!
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| Dynamicka délka iterace a pfikaz generate l

e Rozsah cyklu for nebo prikazu generate musi byt znam v okamziku syntézy

e Dynamicky rozsah cykld nebo podminéné cykly do/while vedou na vytvoreni
dynamicky se méniciho obvodu - nelze syntézou vytvorit

e Rada syntéznich ndstrojd podporuje v definici rozsahu pouze typ integer

Priklad pouziti cyklu FOR

process (cnt_bin)

Konstantni rozsah cyklu FOR }

begin
DO <= (others => '0');
for i in 0 to 7 loop
if (conv_std logic_vector(i, 3) =
cnt_bin) then
DO(i) <= '1"';
end if;

Prevod binarniho cisla
dokodulzn

end loop;

end process;
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| Sablony obvodti pro logickou syntézu l

* Language templates — syntézni nastroje definuji sablony kodu jako vhodné
implementace zakladni komponent, kéd vhodny pro syntézu

e Pouziti Sablon dava vyvojari presnou kontrolu nad syntéznim nastrojem a
soucasne poskytuje prostor pro optimalizace

7 v/

e Popisuji zakladni Cislicové obvody jako jsou
» registry a Citace,
» multiplexory, demultiplexory,
» komparatory, dekodéry,

» rlzné typy pameéti,
» automaty (FSM),
» atd.
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| Dalsi syntetizovatelné Sablony

JrlFiT

Proje avigato 0.40d anguag pla u
Q File s[4 View Project Source Process Tools Window Layout Help - | B X
i @ uno Cui+z N ALPRDRPARIA BB FRP L)
Start QG Redo kel S uc = -
We db Cut Chrl+¥  ,._‘_ =3 wHOL ——-Insert the following in the architecture before the bhegin keyword
) S Copy Chrl+C v [ Common Constructs --Use descriptive names for the states, like stl reset, stZ_search
Projec 1 P«-r‘p G X (77 Device Macro Instantiation type state_type is (stl_<name_state>, StZ_<name_state>, ...):;
@ ‘ j '; ) r@ [C Device Primitive Instantiation Signal state, next_state state_type;
X Delete Del (C7 simulation Constructs —--Declare internal signals for all outputs of the state-machine
New M " . H =258 Synthesis Constructs signal <output>_1i std logic; -- example output signal
S o [0 Assertions & Functions -—-other outputs A
S— Find MNext FB. [_j Attributes =
Find Previous Shift+F3 [= 3 Coding Examples —--Insert the following in the architecture after the begin keyword
Double Find & Replace. .. Chrl4+H (7 accumulators SYNC_PROC: process (<clock>)
[ Arithmetic = begin
(94 Find in Files Ctrl+Shift+F - [ Basic Gates if (<clocks>'event and <clock> = '1') then
4 Show Next Result Chrl+F8 [ Bi-directional IjO if (<reset> = '1') then =
I Show Previous Result Ctrl+Shift+F8 @ 3 Comparators state <= stl_<name_state>;
(mm————————— - — —— — |~ [ Counters <output> <= '0';
= = = = === === = = = = = — J [ Encoders state <= next_state;
Select Al Cerl+4 ("7 Flip Flops <output> <= <output> i;
DED [C7 Logical Shifters -—- assign other outputs to internal signals
Key N Preferences... 3 Misc eqll dip-
% - [0 Multiplexers end if;
Application Motes (3 RAM énd process;
(1 rROM
(3 Shift Registers --MEALY State-Machine - Outputs based on state and inputs
=3 State-Machines OUTPUT _DECODE: process (state, <inputl>, <input2>, ...)
Info {State-machine) hegin
Mealy State-Machine —--insert statements to decode internal output signals ™
Moore State-Machine ™ < |

Invoke the Language Templates

Language Templates

<
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| Registr s asynchronnim signalem Reset

library IEEE; DIN D
use IEEE.std logic 1164.all;
entity dffx is CLK DOUT
port ( —p Bl
CLK : in std logic; RST
RST : in std logic; ]
DIN : in std logic;
POUT i+ out std_logic )i CLK (clock) — hodinovy vstup
end dffx;
architecture behav of dffx is RST(reset) —asynchronni reset
begin DIN (data in) — data privedena
PEEEE0D (S, Rol) na vstup registru
begin v .
if (RST = '1') then DOUT (data output) —hodnota uloZzena v registru
DOUT <= '0';
elsif (CLK'event and CLK = 'l') then
DOUT <= DIN;
end if;
end process;
end behav;
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| Multiplexor

library iecee;

use ieee.std logic 11l64.all;

entity Mux is

port ( I3: in std logic vector (2 downto 0); 10
I2: in std logic vector (2 downto 0); 11 MUX
I1: in std logic vector (2 downto 0); |2-_—__— 0
I0: in std logic vector (2 downto 0); ] —
S : in std logic vector (1l downto 0); X —
O : out std logic vector (2 downto 0)); S

end Mux;

architecture behvl of Mux is

begin

i:;‘;elss SR GECO O, 10,11, 12,13 - ?,Felp,inané vstupy
case S is S — fidici vstup
when "00" => O <= I0; Y -VVStUp
when "01" => O <= I1;
when "10" => O <= I2;
when "11" => O <= I3;
when others => O <= I0;
end case;
end process;
end behvl;
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| Automat (Finite State Machine)

| I

proc cstate : process (CLK, RST, next state)
begin
if RST = '1' then
cur state <= s idle;
elsif CLK'event AND CLK='1l' then
cur state <= next state;
end if;
end process proc cstate;

output logic : process (cur state)
begin
DNEXT <= '0"';
ACK <= '0"';
case cur state is
when s data =>
ACK <= '1"';
when s next =>
DNEXT <= '1"';
when others =>
null;
end case;
end process output logic;

nstate logic : process (cur state, RQ, DRDY)
begin
next state <= s idle;
case cur state is
- === stav IDLE -----
when s idle =>
if RO="'1"' then
next state <= s wait;
else
next state <= s idle;
end if;
- === stav WAIT -----

- === stav NEXT —-----
when s next =>
next state <= s idle;
when others =>
null;
end case;

end process nstate logic;
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| Kontrolni otazky |

Jak byste popsali proces logické syntézy?
» Co je vstupem a vystupem?
» Jak se resivramcilogické syntézy optimalizace a jak funguje mapovani na prvky cilové technologie?
» Co urcuji uzivatelska omezeni (constrains)?

Co urcuje maximalni dosazitelnou frekvenci obvodu?

Jak se urci kriticka cesta v obvodu?

Dokazat urcit pro zadany obvod kritickou cestu a maximalni frekvenci.
Jaké znate techniky zrychleni obvodu?

Doplnit do obvodu registry, vytvorit zretézenou linku, zkratit kritickou cestu a
zvysit tak maximalni dosazitelnou frekvenci obvodu.

Jak popisovat zakladni logické prvky ve VHDL tak, aby proces syntézy obvodové prvky
dokazal bez problému rozpoznat a optimalizoval.
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Dékuji za pozornost!



