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* A VHDL Synthesis primer” J.Bhasker,
* wWHDL A Logic Synthesis Approach” D.Naylor, S.Jones,

* wWHDL Coding and Logic Synthesis with SYNOPSIS”
W.F.Lee,

* ,Reuse Methodology Manual” M.Keating, P.Bricaud,

*  Synthesis and Simulation Design Guide” (Xilinx manual)

* ,Xilinx Synthesis Technology (XST) User Guide”
(Xilinx manual)

* ,Projektowanie uktadow cyfrowych z wykorzystaniem
jezyka VHDL” M.Zwolinski



Synteza i implementacja
]JJ Projekt CPLD/FPGA Xilinx
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Synteza i implementacja

Projekt w srodowisku Active-HDL
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Synteza i implementacja
]JJ Projekt w srodowisku Active-HDL: Design Flow
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Synteza elementow podstawowych
]JJ Operatory logiczne i arytmetyczne

M
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architecture behavioral of AND gate is
begin
process (A, B) -- bramka AND syntezowana
begin
if A= 'l and B = '1’ then
X <= '1";
else
X <= ‘0",
end if;
end behavioral;

architecture inferred of AND gate is

begin -—- bramka AND implikowana
X <= A and B; -- z biblioteki elementdw
end inferred; -—- presyntezowanych
Operatory and or xor not nor nand xnor

implikowane : + - * / = /= > >= < <= ...
'Rajda [Kasperek|© 2022 Instytut ElektronikiAGH 7




Synteza elementow podstawowych
]JJ Bufor trojstanowy

architecture behavioral of TRI STATE buffer is
begin
process (A, OE)
begin
if OE = ‘1’ then OFE
X <= A;
else A
X <= ‘Z’;
end if;
end behavioral;

architecture inferred of TRI STATE buffer is
begin

X <= A when OE = '1l’ else ‘Z’;
end inferred;




architecture concurrent of

AGH
begin
code <= "0001"
"001l0"
"0100"
"1000"
"0000";

end concurrent;

C, =S,

G =33
C, =5,5,5,
G =5051525;

when
when
when
when

Synteza elementow podstawowych
]JJ Enkoder priorytetowy

PRIORITX_encoder is

sel(0) = ‘1’ else

sel(l) = ‘1’ else

sel(2) = ‘1’ else

sel(3) = '1’ else
S » C,

S,

° - c,
S,

s —1 .
Ss

S. l / —» C

2 s, 3

Uwaga na funktory logiczne realizowane przy pomocy LUT!




Synteza elementow podstawowych
]JJ Enkoder priorytetowy

AGH
architecture behavioral of PRIORITY encoder is
begin
process (A, B, C)
begin
if A = '1l’ then -- A: sygnai przychodzgcy
X <= '1’; —-= z duzym opdézZnieniem
elsif B = ‘1’ then
X <= ‘0",
elsif C = ‘1’ then
X <= ‘1";
else C
X <= ‘0",
end if; X
B

end behavioral;

Z

A

Uwaga na funktory logiczne realizowane przy pomocy LUT!




Synteza
]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

Obiekt - sygnat lub zmienna - moze byc¢
reprezentowany jako:

e przerzutnik

(element pamieciowy wyzwalany zboczem)
e zatrzask

(element pamieciowy wyzwalany poziomem)
e przewod

(element kombinacyjny)




Synteza f”?
m UJ Sprzetowa reprezentacja obiektow
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Sprzetowa reprezentacja obiektéw
JJJ Konstrukcje implikujace synteze przerzutnika D
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Proces zawierajacy liste wrazliwosci:
process (CLK)
begin --rising edge
if CLK = '1l’ and CLK’event then
Q <= D;
end if;
end process;

Proces zawierajacy klauzule wait:

process
begin --falling edge
wait until not CLK = '1l’ and CLK'’event;
Q <= D;

end process;

Nie nalezy taczy¢ detekcji zbocza z innymi warunkami:
if CLK’event and CLK = ‘1’ and CE = ‘1’ then

Wspoitbiezne przypisanie warunkowe (niezalecane):
Q <= D when CLK’event and CLK = ‘1’;




Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Przerzutnik z wejsciem blokujacym zegar
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GATECLK <= IN1l and IN2 and CLK;
process (GATECLK)

begin
i1f GATECLK' event and GATECLK = ‘1’ then
if LOAD = '1’ then
OUT1 <= DATA;
end if;
end if;

end process;

DATA | > DFF
B
LOAD D D Q OouT1
E::j CE
IN1 GATECLK
IN2 [ >—— C
CLK

AND3



M

AGH

“]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

ENABLE <= INl1l and IN2 and LOAD;

process (CLK)

begin
i1f CLOCK’ event and CLOCK =
if ENABLE = '1l’ then
OUT1 <= DATA;
end if;
end if;

end process;

‘1’ then

CE

DATA | >

Przerzutnik z wejsciem blokujacym zegar

ENABLE

INT [
IN2
LOAD [ »—

CE

AND3
CLDEH' >

DFF




Konstrukcje implikujace Set / Reset

“]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

M
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process (CLK)
begin
if CLK and CLK'event then
if SET = ‘1’ then -—- SET synchroniczny
Q <= '1’; o B
else
Q <= D;
end if;
end if;
end process;

process (CLK, RESET) -— RESET w sensitivity list!
begin
if RESET = ‘1’ then -—- RESET asynchroniczny
Q <= '0'; i Bl
elsif CLK and CLK'event then
Q <= D;
end if;
end process;




Sprzetowa reprezentacja obiektow
JJJ Konstrukcje implikujace synteze zatrzasku D

Proces zawierajacy liste wrazliwosci:
process (CLK, D) -- list of all signals...
begin -- ...used in the process
if CLK = '1’ then -—- active high
Q <= D;
end if;

end process;

Wspotbiezne przypisanie warunkowe (niezalecane):
Y <= D when CLK = '1';




Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Niezamierzona synteza zatrzasku
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process (A, B, C, SEL) process (A, B, C, SEL)
begin begin
if SEL = “00” then if SEL = “00” then
Y <= A; Y <= A;
elsif SEL = ”7“01” then elsif SEL = ”7“01” then
Y <= B; Y <= B;
elsif SEL = ”7“10” then elsif SEL = ”"10” then
Y <= C; Y <= C;
end if; elsif SEL = ”7"11” then
end process; Y <= ‘0",
end if;
Problem: end process;
implikacja zatrzasku na skutek
niepetnej specyfikacji wartosci Rozwiazanie:
(dla SEL = ”11” domyslnie wyspecyfikowanie wszystkich
przyjeta zostanie ostatnia mozliwosci (takze w konstrukcji
wartosc, co spowoduje | case - mozna tu uzyc specyfikacji
koniecznosc zastosowania domysinej przy pomocy klauzuli
elementu pamieciowego). when others).



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Sygnaty a zmienne
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signal A,B,C,D: bit a TMP
NO MEMORY: process (A,B,C) B D
variable TMP: bit;
begin C
TMP:= A and B;
D <= TMP or C; Synteza TMP : przewod

end process;

signal A,B,C: bit

IS IT LATCH: process (A,B,C)
variable TMP: bit;
begin
C <= TMP and B;
TMP := A or C; Synteza TMP : zatrzask ?!
end process;



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Sygnaty a zmienne
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signal Qaux: ... Qaux
FFx2: process (clk) D — Q
begin

> -—1>

Q <= Qaux;
end process; Synteza : 2 przerzutniki
FFxl: process (clk) Qaux

variable Qaux: ... D — Q
begin

T

Qaux := D; clk

Q <= Qaux;
end process; Synteza : 1 przerzutnik




Synteza ukitadow ztozonych
m ]JJ Operatory logiczne
AGH

entity logical ops is . —
port (a, b, ¢, d: in bit; m: out bit); .o | j—

end logical ops; ::j:>__%

architecture example of logical ops is ;
signal e: bit;

begin
m <= (a and b) or e;
e <= c xor d;

end example;

-
I\\?

0 D—_: o
b 0 i
entity logical bit is T .
port (a, b: in bit wvector (0 to 3); S )
m: out bit vector (0 to 3));
end logical bit “fEb———:__} o
b2
architecture example of logical bit is L
beg:l.n :_i D ! s
m <= a and b; =

end example;



Synteza ukitadow ztozonych
m ]JJ Operatory relacji
AGH

entity relational equ is
port (a, b: in bit vector (0 to 3);
m: out boolean) ;
end relational equ;

architecture example of relational equ is
begin

m <= a = b;
end example;

?':B:>_ a:b

entity relational mag is
port (a, b: in integer range 0 to 15;
m: out boolean) ;
end relational mag;

architecture example of relational mag is
begin

m <= a >= b;
end example;




Synteza ukitadow ztozonych
]JJ Operatory arytmetyczne

AGH
package example arithmetic is "

type small int is range 0 to 7;
end example arithmetic; Ig——j[} =
use work.example arithmetic.all;

)
entity arith is — .
port (a, b: in small int; i [ —
m: out small int); Tj}*

end arith; '[____ —

architecture example of arith is
begin

5 }
m <= a + b; =
end example; . i ;
14 _"\-\.,.I. ,_.'-l*—E'

Uwaga na hard-makra sumatorow (i mnozarek!!)




Synteza ukitadow ztozonych
BJ Instrukcje wyboru

VHDL - wyrazenia sekwencyjne (sequential)
e warunkowe (conditional signal assignment): if. ..

e decyzyjne (selected signal assignment): case. ..

VHDL - wyrazenia wspotbiezne (concurrent)

e warunkowe (conditional signal assignment): when. . .

e decyzyjne (selected signal assignment): with. ..

\ v




Synteza ukitadow ztozonych
]JJ Sekwencyjne instrukcje wyboru: 1£
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entity control stmts is
port (a, b, ¢: in boolean;

m: out boolean);
end control stmts;

architecture example of control stmts is
begin
process (a, b, c)
variable n: boolean;
begin
if a then 1 7
n := b; il
else =
n := c;
end if;
m <= n; .
end process; b E————
end example;

I 1)

Y
Y



Synteza ukitadow ztozonych
m ]JJ Sekwencyjne instrukcje wyboru: case
AGH

entity control stmts is

port (sel: in bit vector (0 to 1); a,b,c,d: in bit;
m: out bit);

end control stmts;

architecture example of control stmts is cCase
begin .
process (sel,a,b,c,d) =
. . [
begin .-

case sel 1is
when b"00" => m <= c¢; ,
when b"01" => m <= d; :i}l—- )
when b"10" =>m <= a; }J__ ::}_L_

when others => m <= b; _
end process;
end example; ﬁ———::}J__




Synteza ukiadow ztozonych
m ]JJ Wspotbiezne instrukcje wyboru: when / with
AGH

entity control stmts is

port (a, b, c: in boolean; m: out boolean);
end control stmts;
architecture example of control stmts is
begin

m <= b when a else c;
end example;

entity control stmts is
port (sel: in bit vector(0 to 1); a,b,c,d: in bit; m: out bit);
end control stmts;
architecture example of control stmts is
begin
with sel select
m <= ¢ when b"00",
m <= d when b"01",
m <= a when b"10",
m <= b when others;
end example;



Konstrukcje "powielajace” logike

“ JJJ Synteza ukitadow ztozonych

M
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entity loop stmt is
port (a: bit_vector (0 to 3); Nie ma koniecznosci
m: out bit vector (0 to 3)); deklarowania indeksu i !

end loop stmt;

architecture example of loop stmt is
begin
process (a) lCle

variable b: bit;

begin = : n_1
b :="'1";

for i in 0 to 3 loop Al
o = —- . E —
b := a(3-i) and b; ] 2
m(i) <= b;
end loop; = R =
end process; s
end example; = =




Synteza ukitadow ztozonych
m JJJ Konstrukcje "powielajace” logike
AGH

entity subprograms is
port (a: bit vector (0 to 2);

m: out bit vector (0 to 2));
end subprograms;

architecture example of subprograms is

function simple (w, x, y: bit) return bit is

begin
return (w and x) or y;

end; subprogram

begin = n_
process (a) D—\_Z;
begin -~

m(0) <= simple(a(0), a(l), a(2));: w

m(l) <= simple(a(2), a(0), a(l));

m(2) <= simple(a(l), a(2), a(0)); = .
end process; __;}__Ezi:>——5

end example;




Synteza ukitadow ztozonych
]JJ Rejestr przesuwny

Sekwencyjny (shift register):
e Z operatorem potaczenia (&)
shreg <= shreg (6 downto 0) & SI;
e z petla for...loop
for i in 0 to 6 loop
shreg(i+l) <= shreg(i);

end loop;
shreg(0) <= SI;
e Z operatorami przesuwu (sl1ll, srl, ...)

Kombinacyijny (barrel shifter):
e Z operatorami przesuwu (sll, srl, ...)
with SEL select
SO <= DI when "00",

DI sl11 1 when "O01",
DI sll 2 when "10",
DI sll1 3 when others;

e Z operatorem potaczenia (&)




Synteza ukitadow ztozonych
Pamieci

AGH

e implikowane (inferred) lub podstawiane (instantiated)

e implementowane jako rozproszone lub blokowe
(w zal. od rozmiaru, szybkosci i zajetego obszaru)

e synchroniczne (ew. z asynchronicznym odczytem - rozproszone)
e RAM (takze inicjalizowane) lub ROM
e wykorzystywane takze dla logiki kombinacyjnej i FSM

Method Advantages Disadvantages

Inference = Most generic way to incorporate + Requires specific coding styles
RAMSs info the design, allowing

easy/automatic design migration * Notall RAMs modes are supported

from one FPGA family to another * Gives you the least control over
e  FAST simulation implementation
CORE Generator software Gives more contrel over the EAM * May complicate design migration
creation from one FPGA family to another

* Slower simulation comparing fo

Inference
Instantiation Offers the most control over the * Limit and complicates design
implementation migration from one FPGA family
to another

. Eequj_res mulﬁple instantiations
to pruperlj: create the 1'ight EAM
configuration




Synteza typow
JJJ Typ 1nteger

e Typy i podtypy, ktore zawierajq wartosci ujemne w swojej
definicji zakresu, kodowane sq w kodzie uzupetnien do 2.

e Typy i podtypy, ktore zawierajq tylko wartosci dodatnie,
kodowane s w naturalnym kodzie binarnym.

e Liczba uzytych bitow zalezy od najwiekszej dopuszczalnej
wartosci dla danego obiektu.

-- binary encoding having 7 bits
type int0 is range 0 to 100;

type intl is range 10 to 100;

-- 2's complement encoding having 8 bits (including sign)
type int2 is range -1 to 100;

-- binary encoding having 3 bits
subtype int3 is int2 range 0 to 7;



Synteza typow
]JJ Typ 1nteger

type short is integer 0 to 255;
subtype shorter is short range 0 to 31;
subtype shortest is short range 0 to 15;

signal opl, op2, resl: shortest;
signal res2: shorter;
signal res3: short;

begin
resl <= opl + op2; -- truncate carry
res2 <= opl + op2; -- use carry
res3 <= opl + op2; -- use carry and zero extend



Synteza typow
]JJ Typy wyliczeniowe
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Deklaracja: Jest syntezowana jako:
type direction is (left, right, up, down); -—- two wires
type cpu op is (execute, load, store); -- two wires
-- the encoding of 11 is a "don't care"
subtype mem op is cpu op range load to store; -- two wires
-- the encodings of 00 and 11 are "don't cares"
-—- User Defined Encoding A
attribute enum encoding: string; -‘
attribute enum encoding of cpu op: type is
"001" & -- execute
"010" & -- load

"100"; -—- store




Synteza typow
JJJ Typy wyliczeniowe | pozostate

e Typy wyliczeniowe w procesie syntezy domyslnie
kodowane sg binarne. Do poszczegdlnych elementow
(L) typu asygnowane sg kolejne wartosci, przy czym
pierwszy od lewej otrzymuje wartosc¢ zero.

e Liczba elementow (N) obiektu reprezentujacego typ
wyliczeniowy bedzie najmnie]]'\lszq z mozliwych liczba,
spetniajgcg warunek: L <= 2

e Typy bit i boolean sg syntezowane jako ,wire”
e Typ character jest syntezowany jako 8 x ,wire”



Synteza typow
]JJ Typ std logic 1164

Zalecany, bo:

e duza liczba wartosci (9), reprezentujgcych wiekszosc
rzeczywistych stanow w uktadach cyfrowych,

e automatyczna inicjalizacja do wartosci ‘U’ - zmusza
projektanta do zainicjowania projektu ex plicite.
Nie nalezy omijac tej cechy przez inicjalizacje sygnatow
I zmiennych w momencie ich deklaracji — rezultatem
takiego postepowania moze byc¢ otrzymanie w wyniku
syntezy uktadu, ktory nie daje sie zainicjowac!

e tatwa integracja z innymi modutami - np. typ integer
moze zostac zsyntezowany, ale przy symulacji bedzie
wymagat wykonywania czasochtonnych funkcji konwers;ji.

e po syntezie i implementacji tylko typ std logic




Synteza automatow
]JJ Algorytmy kodowania stanow
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e Auto
Najlepszy, dostosowany do automatu algorytm kodowania.
e One-Hot

Zawsze wigczony tylko jeden przerzutnik. Odpowiedni dla FPGA (duza liczba
przerzutnikdw) oraz optymalizacji predkosci i poboru mocy.

e (Compact
Minimalizuje liczbe przerzutnikdw. Optymalny dla minimalizacji obszaru.

e Sequential
Identyfikuje dtugie Sciezki i nadaje w nich kolejne wartosci binarne.

e Gray
Zawsze tylko jedna zmienna zmienia swojg wartos¢. Wiasciwy dla automatéw
o dtugich sciezkach bez odgatezien. Minimalizuje hazardy i szpilki.

e Johnson
Podobnie jak Gray.

e User
Sposob definiowany przez uzytkownika przy pomocy typu wyliczeniowego.
e Speedl

Optymalizowany dla szybkosci dziatania. Liczba rejestrow zalezna od
konkretnego automatu, ale zwykle wieksza niz liczba standw.



Synteza

XST Synthesis Options

Auto v
One-Hot
Compact
Sequential
| General' /IS Project |,/ Std Synthesis | | Adv Synthesis |, /HDL 1'/HDL 21,/ Xilinx Specific’/ Indude Dirs |, Libr [<[[>] f;::m
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Speedl
=afe Implementation Mo j Mone
Case Implementation Style Mone j
¥ Resource Sharing
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¥ RAM Extraction

RAM Style Auta | ~ — e
¥ ROM Extraciion .

Distributed

Blodk

ROM style futo j

[~ Automatic BRAM Packing




Synteza
Konstrukcje niesyntezowalne

klauzule czasowe:
- przypisan (after, transport, inertial)

-walit for
zmiennoprzecinkowe typy danych (real)

operacje na plikach - ograniczone:
- read: inicjalizacja pamieci z pliku
- write: debugowanie
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