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

m ]JJ Komponenty syntezowane, wywodzone
I podstawiane

module synthesized AND (A, B, X)

always @ (A, B)
if ((A == 1) & (B == 1))

X =1;
else // bramka AND syntezowana
X =0;

module inferred AND (A, B, X)
assign X = A & B; // bramka AND wywiedziona
// z biblioteki elementdéw
// presyntezowanych

module instantiated AND (A, B, X)
AND2 GATE INST // bramka AND podstawiona
(.out(X), .i1(a), .i2(B));// z Verilog primitives ﬁ



Synteza elementow podstawowych
Komponenty wywodzone

Wywodzenie (inferring) komponentu polega na napisaniu ogolnego
kodu HDL dla wykorzystania konkretnego, pozadanego zasobu, np.
przerzutnika, pamieci czy mnozarki. Narzedzie do syntezy bedzie
wtedy probowato wykorzystac zamierzony zasdéb na podstawie tego
kodu HDL.

Giowng zaletg wywodzenia jest przenosnos¢ kodu. Mozna sobie
wyobrazi¢ zbior wielu komponentow napisanych w ten sposob, aby
wspieraC zarowno przenosnosc¢ (aby ftatwo korzystac z rdéznych
dostawcow czy producentéw), jak i mozliwosS¢ ponownego uzycia
— z racji bycia komponentami.

Giowna wada zas jest to, ze wywiedzenie nie zawsze jest mozliwe.
Bardziej skomplikowane zasoby, takie jak blok Ethernet MAC, nie bedg
mozliwe do wywiedzenia przez narzedzie syntezy i musza byc
tworzone poprzez podstawienie. ﬁ



Synteza elementow podstawowych
m JJJ Komponenty podstawiane
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Podstawienie komponentu to uzycie wstepnie zdefiniowanego szablonu
instancji, udostepnionego w dokumentacji dostawcy lub utworzonego za
pomocg kreatora graficznego w celu zaimplementowania jakiegos
konkretnego zasobu, np. pamieci.

Giowng zaletg stosowania ... ...

instancji komponentow
jest to, ze otrzymuje sie
doktadnie te pozadang - 2
wersje zasobu. Wadg
korzystania z instancji Orenode Wit | Enae e UseENAPn
komponentéw jeSt [ll+ BRAM_PORTA mio:::l:"x:z::; () Core Output Register
natomiast to, ze jest sie gt ERav ORI RES DR
ograniczonym do pracy w
ramach interfejsow oo Resaiory [ Raga
zdefiniowanych przez T

dostawce, co nie jest o

podejsciem przenosnym. ﬁ



Synteza
]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

Obiekt - sie¢ albo zmienna - moze byc¢
reprezentowany jako:

e przerzutnik
(element pamieciowy wyzwalany zboczem)

e zatrzask
(element pamieciowy wyzwalany poziomem)

e funktor
(element kombinacyjny)
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Sprzetowa reprezentacja obiektéw
JJJ Konstrukcje implikujace synteze przerzutnika D

Przerzutnik — w sensitivity list tylko sygnaty aktywne zboczem

always @ (posedge CLK) \\ sync CLR=1
if (CLR) Q <= 0;
else Q <= D;

always @ (posedge CLK, posedge CLR) \\ async CLR=1
if (CLR) Q <= 0;
else Q <= D;

always @ (posedge CLK, negedge SET) \\ async SET=0
if ('SET) Q <= 1;
else Q <= D;

=



Konstrukcje implikujace synteze zatrzasku D

“]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow
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Zatrzask - w sensitivity list tylko sygnaty aktywne poziomem

always @ (GATE, CLR, D) \\ List complete
if (CLR) Q <= 0;
else if (GATE) Q <= D;

Z tego zapisu synteza prawidtowo wyprowadzi zatrzask, a wyniki
symulacji przed i po syntezie beda zgodne.

always @ (GATE, CLR) \\ List not complete
if (CLR) Q <= 0;
else if (GATE) Q <= D;
Z tego zapisu synteza prawidtowo wyprowadzi zatrzask, ale wyniki
symulacji przed i po syntezie nie beda zgodne.

always @ (*).. \\ Default list

Z tego zapisu synteza prawidtowo wyprowadzi zatrzask, a wyniki
symulacji przed i po syntezie beda zgodne. ﬁ



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Sterowanie zdarzeniami
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always Q@ (posedge CLK, RST) // <= mixed event controls

if (CLR)
Q <= 0;
else
Q <= D;

[Synth 8-434] Mixed level sensitive and edge triggered event controls
are not supported for synthesis.

Zatozmy, ze chcemy stworzyc¢ przerzutnik taktowany zboczem
narastajacym zegara (CLK), z asynchronicznym resetem (RST),
aktywnym stanem wysokim. Zacznijmy wiec budowac¢ pozgdane
zachowania. Pierwszym, jakie potrzebujemy, jest zmiana wyjscia (Q)
adekwatnie do stanu wejscia (D), mozliwa za kazdym razem, kiedy
wystgpi narastajgce zbocze zegara:

always @ (posedge CLK)

Q <= D; ?#g}



Sterowanie zdarzeniami

“JJJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

M
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Teraz dodajmy reset:

always (@ (posedge CLK)
if (RST) Q <= 0;
else Q <= D;

Kiedy blok always jest wykonywany, co zachodzi, gdy spetniony jest
warunek posedge CLK, to jesli stan resetu jest wysoki, wyjscie
zostanie skasowane. W przeciwnym razie zostanie ono ustawione
adekwatnie do stanu wejscia. Mamy wiec zamodelowane zachowanie
sie resetu. Jednak dzieje sie to tylko na narastajgcym zboczu zegara,
wiec jest to reset synchroniczny.

Aby uczyni¢ go asynchronicznym, musimy wyzwoli¢ wykonanie

bloku always takze wtedy, kiedy wystgpi zmiana stanu resetu.

Mamy na to dwa sposoby: uwrazliwienie bloku always na stan lub

na zbocze. Zobaczmy, jakie zachowanie sie przerzutnika zostanie
spowodowane przez uwrazliwienie na stan: ﬁ



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Sterowanie zdarzeniami
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always (@ (posedge CLK or RST)
if (RST) Q <= 0;
else Q <= Dy

Gdy reset przyjmie wartos¢ wysokg (narosnie), blok jest wykonywany
bez wzgledu na to, czy wystepuje zbocze zegara (a wiec mamy
zachowanie asynchroniczne !) Wyjscie jest wtedy kasowane, poniewaz
stan resetu jest wysoki.

Ale co sie stanie, jesli reset przyjmie wartosc¢ niskg (opadnie)? Blok
always zostanie wykonany ponownie ! Wyjscie zostanie wtedy
ustawione adekwatnie do wartosci wejscia, poniewaz stan resetu
jest niski i warunek nie jest spetniony ! To nie jest zachowanie,
ktorego pozgdamy - przerzutnik moze zmieni¢ swoje wyjscie w
odpowiedzi na wycofanie resetu !

Zobaczmy wiec, jakie zachowanie sie przerzutnika zostanie
spowodowane przez uwrazliwienie na zbocze: ﬁ



Sterowanie zdarzeniami

“JJJ Sprzetowa reprezentacja obiektow
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always @ (posedge CLK or posedge RST)
if (RST) Q <= 0;
else Q <= D;

Gdy reset przyjmie wartos¢ wysokg (narosnie), blok jest wykonywany
bez wzgledu na to, czy wystepuje zbocze zegara (a wiec tu tez mamy
zachowanie asynchroniczne !) Wyjscie jest wtedy kasowane, poniewaz
stan resetu jest wysoki.

Ale co sie stanie, jesli reset przyjmie wartosc¢ niskg (opadnie)?
Absolutnie nic. Wyjscie zachowa swojg wartosc¢ uzyskang w wyniku
resetu. Wycofanie resetu nie spowoduje juz zmiany stanu wyjscia
przerzutnika.

Tak wiec aby uzyskac asynchroniczny reset, musimy uwrazliwic
blok always zarowno na zbocze zegara, jak i na zbocze resetu.

=




Przypisania blokujace i nieblokujace
m ]JJ Modelowanie uktadow kombinacyjnych
I sekwencyjnych

always @ (*) Modelowanie ukfadow kombinacyjnych
begin // blokujace — tylko przypisania blokujace

b=a+1; T

c =Db * 2,' ,0[3:; ,EBJ ojz:0) oo~ o0 ooy oL

d=cs&7; e =

e = (d == 6); - L
end Kaskada funkcji kombinacyjnych

always @ (posedge clk) Modelowanie ukladow sekwencyjnych
begin // nieblokujace - tylko przypisania nieblokujace

b <= a;
e reg
-— . clk d re
C <_ b, D ¢ reg _reg .
b reg
d <= c; .o = C a 5 Q —| > e
> C Q D
e <= d, 5 Q D RTL_REG
a [ RTL_REG -
end RTL_REG

RTL REG

Przerzutniki pracujace synchronicznie
- taktowane tym samym zegarem



Synteza przypisan blokujacych i nieblokujacych

“]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow
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always @ (posedge CLK, posedge CLR)
if (CLR)
Q <= 0; \\ nonblocking
else _ oLR
Q <= D; \\ nonblocking Q_reg
CLR
CLK [>——C
DATA [>— o ° > a
RTL_REG_ASYNC
po syntezie
CLK_IBUF _inst CLK_IBUF_BUFG_inst -
CLK [ > : I o I I ° Q_reg
IBUF BUFG
CLR_IBUF_inst :}C(E:E QOBUFInst
| _Ins | | o]

CLR [ > ' I ° cr @ | o L a
IBUF D
DATA_IBUF _inst FDCE

DATA [ > ' I © . .
\BUE po implementacji

=



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Synteza przypisan blokujacych i nieblokujacych
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always @ (posedge CLK, posedge CLR)
if (CLR)
Q <= 0; \\ nonblocking
else [ N
Q = D; \\ blocking Sm“1;}o
CLR [ T . _ ’—‘ Q_reg
CLK [ - cCLR
CE Q [ Q
DATA [ D e

I RTL_REG_ASYNC
n'c

po syntezie - ?

. CLK_IBUF_inst CLK_IBUF_BUFG_inst
Cell Properties - o -
CLK [ : D © : D ©
. IBUF BUFG
Qi1 Q_reg
CLR_IBUF _inst Qi1 = C Q OBUF inst
— ns
0 O=N0 R D—H =2 0 o cE [~ 0 ~ = q
IBUF LUT1 CLR L
o1 ] ; OBUF
1 0 DATA_IBUF_inst e
DATA [ : D o
IBUF

po implementacji - ?

=




Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Synteza przypisan blokujacych i nieblokujacych
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always @ (posedge CLK, posedge CLR)
if (CLR)
Q = 0; \\ blocking
else

Q <= D; \\ nonblocking

WARNING: [Synth 8-5788] Register Q reg in module (..)
has both set and reset with same priority. This may
cause simulation mismatches. Consider rewriting code.

Q_i_ —‘V Q_i Qo_|
s=tp1 10 s=tp1 10
\| 0 \| 0 et 10
S=gefaut |1 S=gefaut |1 o]
S=geaut |1
RTL_MUX RTL_MUX
S/ﬁ - ﬂ) - < T RTL_MUX
CLR [ : : Q_reg
Q1_i g 2 > aQ
[ 0 _ PRE
) RTL_REG_ASYMNC
RTL_INV Qo_i_0 - -
DATA [ g=iw1 10
Sadefaut |1
s RTLMUX  po syntezie - ??! ﬁ




Przerzutnik z wejsciem blokujacym zegar

“]JJ Sprzetowa reprezentacja obiektow

assign GATECLK = INl & IN2 & CLK;

always (posedge GATECLK )
if (LOAD == 1)
OUT1 <= DATA;

DATA | > DFF
B
LOAD D D Q OouTH1
D CE
IN1 GATECLK
IN2 [ >—— Cc

CLK
AND3 ﬁ



Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Przerzutnik z wejsciem blokujacym zegar

assign ENABLE = IN1l & IN2 & LOAD;

always (posedge CLK)

if (ENABLE == 1)
OUT1 <= DATA; ‘
o]
D 1] |DP Q
CE
o >

pAaTA [ a

Nt [ >— DFF
N D alb—1 > our1
ENABLE
LOAD [ >— CE

AND3

cLock [_» >e




Sprzetowa reprezentacja obiektow
]JJ Niezamierzona synteza zatrzasku
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WARNING: [Synth 8-327] inferring latch for variable ‘L_DAT_reg’ - ?7??

Multiplexer 3:1

always (A, B, C, SEL) always (A, B, C, SEL)
if (SEL == 2’b00) if (SEL == 2’b00)
Y = A; Y = A;
else if (SEL == 2’'b01) else if (SEL == 2’'b01)
Y = B; Y = B;
else if (SEL == 2’'bl0) else if (SEL == 2’'bl0)
Y = C; Y = C;
_Pr‘?l_’le“_“ else (SE}L{ z; %,11;%21.)
implikacja zatrzasku na skutek
niepetnej specyfikacji wartosci Rozwigzanie:
(dla kombinacji SEL = 2’'bll wyspecyfikowanie wszystkich
domyslinie przyjeta zostanie mozliwosci | (takze W Ifonstrulfcji )
ostatnia warto$¢ wyjscia, co case - mozna tu uzyc specyfikacji
spowoduje koniecznosc¢ zastoso- domyslinej przy pomocy klauzuli
wania elementu pamigciowego). default). ﬁ



Synteza ukitadow ztozonych
Operatory arytmetyczne - suma

assign X B; //[5:0]

10[5:0]
A[5:0] o501
B_IBUF[D] insl - X[5:0]
s i ) 11[5:0] D
Bl50) D—=p -[:'_‘;;-—- / X_OQBUF[3] insl_i_2 B[5:0]
1 | 3
BUE 3 i - 0 O - RTL_ADD
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3 - - ] - - !
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A_IBUF|O] inst ML LS ¥_DBUF[Z]_inst
] | [ N Iresl_¢_ - | F
AsD DO—p —I:'}: e I | o oL " *_OBUF[3] inst_|_1 F- —[:}_F A
BU _ ] L . e DBU
A_IBUF[1] inat (AT} . | eviiT  copb) b X_DBUF|3] instl
-1 -I-[:}—?- - oI oj0} . ' '_[::;;_5. '
BUF : A_mé.lF{: | st g4 X_QBUFS] inst i1 CBUF
p
- 4 : CARAYTA L I X_OBUFI4] inst
] I A IE-é.IF|2]_|n51 . BUF == — EYWIT  CORO] = a | o] “
B 4 A_IBUF{5] inst X _OBUF[S] inst_i_2 Dol o) Dne.up
IBUF g i o p—t —+w O gao]
A |E.l._rF|3]_|n_=,| BUE - | o L CARRYS | H_DEUFﬁj_msl .
| a (AT} F: > -
i i ‘D’_ i B_IBUF[4]_inst | DBUF
IBUF P" ] o X_OBUF[S] inst_i 3
- W O
BUF o 1 B |
B_IBUF]5] inst Tz
L] i [n]
BUF



Operatory arytmetyczne - iloczyn

Synteza ukitadow ztozonych
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Synteza ukitadow ztozonych
Instrukcja warunkowa assign

A_IBUF[0]_inst
o

0 II:
IBUF aSSign X = (SEL == 3 'bOOO) ? A [ 0] ¢ | cellProperties 2 _Oox
A_IBUF[1]_inst . X_OBUF_inst_i_2 - o
1 - 0 (SEL - 3 b001) ? A[l] . 5 14 13 12 M 10 O=M&I2&14+
; o 0 0 0 0 0 O ~
(SEL == 3'b010) ? A[2] : |0 s«
) 0 0 0 0 1 0 0
Z.D“—'B%FP-]—'”“ (SEL == 3'b011) ? A[3] :|°°°c ¢
o 0 0 1 0 0 0
» (SEL == 3'b100) ? A[4] : [ °° °°
A_IBUF[3]_inst X_OBUF_inst_i_2 S TErSERERERE
oo 0 (SEL == 3'b101) ? A[5] : |v: s
1 " 0 1 0 0 1 0
IBUF
2 o (SEL == 3'b110) ? A[6] :|r o+ 1o
SEL_IBUF[0]_inst 13 o0 1 0 1 1 0
SEL[2:0] of | D ° I4 A[7] - S TRERERTRERL
A0 O IBUF 15 00 1 1 1 0 1
SEL_IBUF[1]_inst LuTé STRERERERERE
1 I [~ © 01 0 0 0 0 D
0 01 0 0 0 1 0
IBUF 001 0 0 1 0 0
A_IBUF[4]_inst E : E f ; ; E
‘! © X_OBUF_inst_1_3 X_OBUF _inst_i_1 001 0 1 0 11
IBUF :? 0 \_l o X_OBUF _inst 010 11 0 0
) I [~._ 0 01 0 111
A_IBUFS]_inst 2 O I L (> X o1 1 0 0 0 1
>—|5 N 13 5 | MUXF7 OBUF L L L
o011 0 1 0 1
IBUF 14 o1 1 0 111
A_IBUF[6]_inst 15 o 1.1 1 0 0 0
[ 6 | = o LuTE 001 1 1 0 11
IBUF SEL_IBUF[2]_inst . (D e B
i[>0 Multiplexer 8:1 |
| A_IB%F[?]_inSt IBUF er  Nets CellPins | Truth T:
>
IBUF !



Synteza

Vivado Synthesis Options
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J."rGEHErE|MSYI'|thESiSVGEﬂEriCSfDEﬁHESMIHdUdE IZ:Iirs]'lb.l'rLit:urariv.=_~5"l.l
-

~
Directive |DEfELJ|t V| Default e
Flatten Hierarchy |F‘.Ebuilt V| RuntimeOptimized
AreaOptimized_high
Gated Clock Conversion |D1"F V| AreaOptimized_medium
AlternateRoutability
FSM Extraction |.ﬁ.u1n V| AreaMaplLargeshiftRegToBRAM
AreaMultThresholdDSP
Mumber of Global Clock Buffers | 12 = | FewerCarryChains
Fanout Limit | 10000 - |
shift Register Minimum Size |3 = |
- Auto LY
Maximum Mumber of BRAMs -1 = | &F
Mandmum Mumber of URAMs -1 = | |One Hot
Sequential
Maximum Mumber of DSPs -1 = | Johnson
Gray
Maximum Mumber of Cascaded BRAMs -1 = |
Maximum Mumber of Cascaded URAMs -1 = |
Cascade DSP Auto V|
| r Retiming
| [ Dizable LUT Combining
| [ Disable Shift Register Extraction
| r Keep Equivalent Registers




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

e Gray
Zawsze tylko jedna zmienna zmienia swojgq wartos¢. Wiasciwy dla
automatow o dtugich Sciezkach bez odgatezien. Minimalizuje
hazardy i szpilki.

e Johnson
Podobnie jak Gray. ﬁ
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