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Hardwaresynthese

Generation 0 (1970-1980) High-Level Synthese (HLS)

] Erste Arbeiten (z.B. C. Mead & L. Conway, 1979)

n Grundlagenarbeiten ohne industriellen Einsatz S Logik-Synthese Sructural

m Erste HDLs (z.B. ISPS) und ,,Silicon Compiler* Systems ~1 & CPU, Memory
Generation 1 (1 980'1990) Algorithms J —~ -J' Subsystems, Buses

Register-transfer J J ALUs, Registers

[ Grundlagenarbeiten zur High-Level Synthese i @ A
(z.B. Paulin & Knight, Gajski et. al.) ogic Gates, Flipflops
n Anwendungsspezifische HDL fiir DSPs (Silage) Transfprfunclions W Transistors
Generation 2 (1990-2003) } Layout-Synthese
u HDL fiir RTL-Synthese (z.B. Verilog, VHDL) @ Polygons

u Erste kommerzielle Softwarepakete W Celis. Module Plans
(Cadence, Synopsis, Mentor Graphics)

. @ Wacros, Floof Plans
Generation 3 (2004-2009)

n C/C++-basierte Hardwarebeschreibung P -ciiare
(z.B. System() ) Chips, Physical Partitions
] Anwendungsoptimiert (ASIC, FPGA, CPLD)* ik
Generation 4 (2010-heute)
n Large-Block Synthese (LBS) Abb.1 Hierarchienmodell der Hardwarebeschreibung
- Single- und Multicycle nach Gajski und Kuhn (Y-Chart)

*ASIC - Application Specific Integrated Circuit
FPGA - Field Programmable Gate Array
CPLD - Complex Programmable Logic Device
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N : '
Syste Y
P .
Regerisnster
- Trarsisors
L4 "
@ ol oei Pigts
— O Wacros, Figo Plans
@ cisions
Prysical Pattns

Ziel: Register-Transfer-Level Beschreibung Beispiel:
eines Verhaltens unter der Einhaltung

. variable a,b,c,d,e : unsigned(7 downto 0);
von Randbedingungen. 7 gned( %

variable y : unsigned(32 downto 0);
y <=((a*b)+c)*(d*e);

1. ,,Lexical Processing*
Umsetzen der HDL in internes Format 1. y33 < ((a.8*b.8)+c.8)*(d.8*e.8)
zur weiteren Bearbeitung (<Literal-Name>.<Bitbreite>)
2. ,yAlgorithm Optimization® 2. -
Reduktion von identischen 3.
Teilausdriicken a.8
Ersetzung von Konstanten t1.16
Auflésen von Schleifen b.8
3. ,,control-/Dataflow analysis‘ 8 t3.17
Prifung von Datenabhangigkeiten y.33
Erstellung eines Kontroll- und d.8
Datenflussgraphen (CDFG) ;E)/ .16
4. ,,Library processing® e.8
Lese Synthese-Bibliothek
Identifikation von Funktionsbldcken 4. Mult_8x8_16

Add 16x16_17
Mult_20x20 40
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" S
High Level Synthese (2)

5. ,,Resource Allocation* 5. 2x Mult_8x8 16
Zuweisung von Ressourcen gemald dem X Adclj_16X16_17
CDFG und der verfiigbaren X Mult_20x20_40
Funktionsbldcke (Zellen)
ing“ 6.
6. ,,Scheduh’ng op » o = 3
Zuweisung von Takten
(Single-Cycle vs. Multi-Cycle vs. Pipelined) *16 2 » E:b Py d*e
Optimierung auf Timing, Leistung, Fldche 1 d*e
(Sequentielle vs. Parallele Hardware) +17 1 tl+c
7. ,,Functional binding“ *40 1 t2*t3
Reduktion von Ressourcen
Instantiierung .
8.  ,Register binding o # 1 c2 G
Instantiierung von Speicherelementen *16 0
(Z.B. D-Fllp-FlOp) +1? 1 ] t1+|:
H €
9. ,Output processing 40 1< | a*b d*e | %3
z.B. Beschreibung des Verhaltens in HDL
auf Register Transfer Ebene (RTL
& (RTL) 1. Wieviele Speicherbits sind nétig ?
\J 2. Benoétigt eine Pipeline mehr oder

weniger Speicher?
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B - s
Systems CPU, Memary
o Subsystems, Buses
AL -
doic A
asiors
@ Gols Moo Pars
— @ Wacros, Fioof Plans
@ cisiers
5 Physical Partions

Ziel:

Optimierung und Abbildung einer RTL-  Beispiel:
Beschreibung auf Gatterinstanzen einer

Technologie unter Randbedingungen. signal A,B : bit;
,,Register Transfer Level (RTL) HDL* constant C: bit := 1;
Datenfluss mit Finite State Machine y <= Cand (not A and B) or (not B and A);
Finite State Machine (FSM)
Transfer Funktion (KV-Diagramm) 2. y <=1and (not A and B) or (not B and A);
,,HDL Analysis*
Aufssen von Komstanten seheffenund .y = (not A and B) or (not B and A)
Identifikation von Speicher (D-Flip-Flops)
,,Boolean Minimization/Optimization* 4 1x XOR
Optimierung auf Flache, Timing, Leistung
,,Binding and Optimization on Gates* 5. Annahme: a hat schlechte slew rate (AV/At)
Abbilden auf Standardzellen 2x Inverter fiir Eingang A
Erstellen der Gatter-Netzliste
,,Local optimization on nets*
Randbedingungen fir I/Os
(arrival timgs’ je"f’ ratels’ fan-out) 1.  Wie sieht die Netzliste aus ?
Elektrische Optimiere (z.B. RC-delay)
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Layout-Synthese

Ziel: Abbilden der Gatter-Netzliste auf Praktisches Beispiel
Halbleiterstrukturen. Platzieren und

Verdrahten von Instanzen. Synthese eines synchronen digitalen Zdhlers

1. ,,Partitioning“
Teile das Problem in Teilprobleme CAD-Software:

(Divide and Conquer) . .
Minimiere die Anzahl der partitions- Alliance CAD (freie Software)

iiberschreitenden Netze Pierre et Marie Curie Universitat, Paris

7 Source Code verfiigbar unter GNU General
> ,,PIacemen'F ) . Public Licence (GPL)
Constraint-File (z.B. 1/O Positionen, . . .
Cell-Margin fiir spateres Routing) http://www-oc.lip6.fr/recherche/cian/alliance/
Minimiere die Flache
Vermeide Uberlappungen erfolgreich verwendet fir
3. ,,Routing* 875k Zellen superscalaren Mikroprozessor
»,global routing* 400k Zellen IEEE Gigabit High Speed Link
(Planung der traversierten Regionen) (HSL) Router
,,detailed routing*
(Tracks and Vias%
4. ,,Compaction*

Optimierung der Abstande, ohne die
Layout-Regeln der Technologie zu
verletzen Fz.B. Mindestbreiten, Abstande)
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Spezifikation eines N-Bit Zahlers

m Eingdngssignale (Bitbreite)
ck (1)
up (1)
ena (1)
Id (1)
LD_DATA(N)
m  Ausgangssignale
CNT (N)
m  Blockdiagramm

fﬁ

Up —> > CNT[N-1:0]

Id =% Counter

LD _DATA[N-1:0] —’Lﬁ—‘

ck

S\ N\

t.=1/f. [s] 2> f.=1/t.[HZ]

Beschreibung mit Pseudocode

IF ( RISING_EDGE(CK) )
THEN
IF ( TRUE == LD ) THEN
CNT €« LD_DATA
ELSE
[F( TRUE == ENA ) THEN
CNT « CNT + UP
END
END
END

&)

1. Wie grof3 ist t. bei 1GHz und 5GHz?

/| 2.1st ENA synchron oder asynchron?

= 3. Wie indert sich der Pseudocode
bei einem asynchronen ENA?
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. Benavioral Structural
Systems P & cru. Memory

Aigorithms W ¥ Subsystems, Buses
Register-transfer ' ALUS, Registers
Logc W 9 Gates, Fipiiops
Transter funchions @ W Transistors,

H D I_' B eSC h re i b un g 124

P Clusters

& €rips, Prysical Partons

Geometry

Algorithmische Beschreibung in VHDL Simulation des Zdhlers

File Edit Options Buffers Tools VHDL Help

11c_ vector (WIDTH-1 downto 0);
cnt : out std leogic

y:

end counterd;

vector (WIDTH-1 downto 0)

architecture beh of counterd is

gnal up_s : unsigned;

_v 1 unsigned(WIDTH-1 downto 0);

Tine :  60ns | Mame : ena [retta: S5ns | Connected | Select ob ject. | Enter select point

and ck='1" then
' then

G gy i Ca ) ,,ld““ aktiv: lade den Wert 3
= cnt_v + up_s; . .
' ,,ena‘ deaktiv: kein Inkrement
,,ena‘“ aktiv: Zahldauer drei Takte

. ,,ena‘ aktiv und,,ld* aktiv:
T T A —— g lade den Wert 2 hat Prioriat!

-

logic_vector(ent_v):

end beh;

oW
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L] L] “
»Lexical Processing

Eingabe:
m  Algorithmische HDL-Beschreibung

VHDL-Analyse (abh. vom Synthesewerkz.):
m  Auflésen der GENERIC Statements
Eingange VDD und VSS

Umsetzung von STD _LOGIC auf BIT

Auflésen der Addition in bool‘sche
Gleichungen

|ldentifikation/Ableiten von
Speicherelementen

Ausgabe:
m VHDL auf Register-Transfer-Ebene (RTL)

Wie leitet das Synthesetool
Speicherelemente ab ?

|

Behavioral Structural

Systems P & cru. Memory
Ngorthms & & subsystems, Buses
Register-transfer b & ALUS, Registers
Lige W 9 Gates, Fipiiops
Transter funchions @ W Transistors,

P Clusters

& €rips, Prysical Partons

Geometry

File Edit Options Buffers Tools Help

o o S X =

- Generated by VASY

ENTITY counterd4 IS

PORT(
ck > INH
rst : IN BIT;
ena : IN BIT;
| ] 14 : IN BIT;
1d_data : IN[BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0)f;
up : IN BIT;
cnt _: OUT BIT VECTOR(3 DOWNTO 0);
vdd : IN BIT;
vss : IN BIT

)

| END counterd;

ARCHITECTURE VBE OF counterd4 IS

SIGNAL rtlsum_0 : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL rtlcarry 0 : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL rtlexts 0 : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
0.

SIGNAL up_s : BIT_VECFORLOIO
SIGNAL p26_2_cnt_v  :|REG_VECTOR(B DOWNTO 0)| REGISTER;
STT_VECTORT2 DOWNTO 0)

SIGNAL p26_2 reddef_6 : BIT_

STGNAL p26_2_reddef_5 : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL p26_2_reddef_4 : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
BEGIN

rtlcarry 0(0) <= '0";
rtlsum_0 <= ((p26_2_cnt_v XOR rtlexts_0) XOR rtlcarry_0);
rtlcarry_0(3 downto 1) <= (((p26_2_cnt_v(2 downto 0) AND rtlexts_0(2 downto 0)) OR (p2%
AND rtlcarry_0(2 downto 0))) OR (rtlexts_0(2 downto D) AND rtlcarry_0(2 downto 0)
)
rtlexts_0 <= ("000" & up_s(0))};
cnt <= p26 2 cof v.
I LABELO : BLOCK ((ck = "1') AND NOT(ck'STABLE) } |
BEGIN
p26_2_cnt_v <((1d AND ((rst AND p26_2_reddef 6(3)) OR (MOT(rst) AND p26_23
(NOT(Ld) AND ((ena AND NOT(rst) AND p26_2_reddef 4(3)) OR (NOT(ena AND NOT(rst}
) AND p26_2_reddef_6(3))))) & ((ld AND ((rst AND p26_2_reddef_6(2)) OR (NOT(rst)
AND p26_2_reddef_5(2)))) OR (NOT(Ld) AND ((ena AND NOT({rst) AND p26_2_reddef_4(2)

:--- counterd.vbe Top L9 (Fund tal) |

= Truncate long lines enabled
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Logik Synthese

,,Boolean Minimization/Optimization‘

Eingabe:
m  VHDL auf Register-Transfer-Ebene (RTL) BO0Lean Hininizaticn
m  Optimierungsgrad '

Flache

Laufzeit

Logische Optimierung:
m Logischen Tiefe

m Gatteranzahl

m Literale

m Schaltkreisflache
Ausgabe:

m  Optimierte VHDL
Sequentielle Logik (FSM) .
,random logic* (,,AND-OR* Logik) toure eounterd

» Drive BEH file counterd_o
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Logik Synthese

»Functional Binding*

Ein gabe: File Edit View Tools Setup = Help
m  Optimierte VHDL A
m  Technologie-Bibliothek

http://www.vlsitechnology.org/html/cells/sxlibo13/lib_gif index.html

Synthese der Gatter-Netzliste:

m Instantiierung der Gatter- und
Speicherelemente

m  Berechnung der Durchlaufzeiten aus
der Summe der Gatterlaufzeiten

Ausgabe:
m Gatter-Netzliste

[tz 1672 [y: 35 [m: 53 iy: 99 | Tdentiry | Select ob ject | Enter select point
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Logik Synthese

,Local Optimization on Nets*

Eingabe:
m  Synthetisierte Gatter-Netzliste
m  Bedingungen fir Ein- und Ausgange : : alliens

Signal Ankunfts- u. Anstiegszeiten
Fan-out u. kapazitive Lasten

m  Technologie-Bibliothek

http://www.vlsitechnology.org/html/cells/sxlibo13/lib_gif index.html

Elektrische Optimierung: o "counts 15050 Tondo D (s cell routing)

m Einfligen von Invertern (Buffer) und
Ersetzen von Logik-Gattern zur Opti-
mierung der Signalanstiegszeiten
(RC-delays)

Ausgabe: Instance : A

> Hane 0a2a??_n2_d_ins
> Hodel oa2a22_x2

m  Optimierte Gatter-Netzliste |usa
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Layout Synthese

,,Placement

Eingabe:

Optimierte Gatter-Netzliste
Position der Ein- und Ausgdnge
Partitionierung oder Flache

Abstand (,,Margin“) fir
Standardzellen

Platzierung (Placement):

Minimiere Schaltkreis-Flache

Vermeide Uberlappungen
der Instanzen

Ausgabe:

{3

Layout der beim ,,Functional Binding
ausgewadhlten Gatter

Synthese digitaler Schaltungen

#% I/0 Placement

ToP |

# I0s are ordered

§ from left to right
{(IOPIN ena.0 });
SPACE 10;
(ICPIN up.0 );
SPACE 10;
(ICPIN 1d4.0 );
SPACE 10;
{IOPIN <ck.0 );

)

LEFT (

# I0s are ordered

# from top to bottom

(IOPIN 1d data(3).
(IOPIN 1d data(2).
(IOPIN 1d data(1l).
(I0PIN 1d data(0) -

)

RIGHT (

# I0s are ordered

# from top to bottom

{(IOPIN cnt(3).0 );
({IOPIN cnt(2).0 );
(IOPIN cnt(l).0 );
{(ICPIN cnt(0) .0 );

)

CCP_MARGIN = 0.15
OCP_ROWS = &

== e e R |

File Edit Hindow Create Y¥iew Tools Setup Help

|ZSB.¢'30.qF B.Om 1.0"dentifﬂ Select ob ject |hr zelect po
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Layout Synthese

,,Routing“

Eingabe:

m Platziertes Layout

m  Design-Regeln der Technologie
m  Anzahl der Verdrahtungsebenen

Routing:
m  Verdrahtung des platzierten Layouts

Ausgabe:
m Verdrahtetes Layout

Abschliessende Verifikation:
m Layout versus Schematic (LVS)
m  Design Rule Check (DRC)

File Edit Mindow Create View

Tools Setup

mmmmmmmmmmmmmm

1l | IF
}e ;22.01@! :s?.mﬂu ,22.01'!3 -97.04} Heasure

Synthese digitaler Schaltungen
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. Behavioral Structural
Systems P & cru. Memory
Ngorithms 1P Subsystems, Buses

Register-transfer W & ALUS, Registers
Logc W 9 Gates, Fipiiops
Transter funchions @ W Transistors,

& €rips, Prysical Partons

Geometry

File Edit Mindow Create Yiew Tools Setup

File Edit MHindow Create Yiew Tools Setup

ALL visible|lll invisibl¢

I
Ho index | Invert |
I

Juick displa* Scale

e D T R B el bl : : do string ho*

. I b I
¢ 183,011 224.00x B4.0{y 78.0(sal flattd Select window |mnter first corner = Apply | Close I

I I I
|( 55.04!{ :‘50.0!1')( 55.00“9 72.04::31 flatt%‘ Select window H:nter‘ first curneri:

Abb.1 CMOS-Transistoren Abb.2 Layout des 4-Bit Zahlers
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IEEE Standard fur Synthese

IEEE Std 1076.6™-2004

{Revision of
|IEEE Std 1076.6-1999)

1076.6"

IEEE Standard for VHDL Register
Transfer Level (RTL) Synthesis

|IEEE Computer Society

Sponsored by the
Design Automation Standards Committee

@, IEEE 11 Oclober 2004

Print: SHS5242
PDF: 5895242

3 Park Avenue, New York, NY 10016-5997, USA

in Kapitel 4:
u Synthetisierbare Standard-Typen

in Kapitel 6:

n flankengetriggerte sequentielle Logik
n levelsensitive sequentielle Logik

| RAM und ROM

in Kapitel 7:
m HDL-Pragmas zur Kontrolle des Synthesetools

in Kapitel 8:
| Syntax
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" S
Achtung Synthese!

m Latch oder Multiplexer? m Sichere Zustandsautomaten
Implementierung des others statements

'—'."

ALst: process (ENABLE. D, wenn FSM_COMPLETE Attribut TRUE
iFENABLE ="I" then Unerreichbare Zustande erzeugen Fehler
?“‘:: = Q falls FSM_COMPLETE Attribut TRUE
"Q<=0: FSM_STATE kann auch die Werte BINARY,
el if Q GRAY, ONE HOT, ONE COLD annehmen

end process; - Alat D — —

type StateType 5 (80, 51, 52, 53, 54
. . signal stute, next: State Type:
wird zum Multiplexer falls attribute FSM_STATE of state : signal is
ENABLE V000 0011 0110 1100 1001 ;
| attribute COMBINATIONAL of ALat: process is TRUE; | attribute FSM_COMPLETE of state : signal is TRUE;
.h-«l.t.:xlﬁmu:l:'mc : process
hegin
weait until Clk="1";
m  Vermeide,,Read before Write* L
state ==
else

StrangeProc @ process (A, B, ) case state is
vanable C: std_loge; when 50 == state <= 51 ;

begin - when 51 == state <= 52;

Y e=Cuor; when 52 == state <= 53;

C=Aad B; when 53 == state <= 54

end process ; when 54 == state <= 5{1;

when others == state <= 5{;
end case;
Ungtltiges Statement! Synthesetool sollte end if
eine Fehlermeldung erzeugen! end process;
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Sequentielle Logik

Endliche Zustandsautomaten (FSMs) m Digitale Speicherelemente
m  Simple Moore Gated Latch (level-sensitiv)
m  Moore -
Do—— S
m Mealy o
Aufbau sequentieller Logik 1° °r
m Eingangssignale 19 -
m  Ausgangssignale Eo )"7ﬁ
m Kombinatorische Logik
m  Speicher Master-Slave D Flip-Flop (flanken-getriggert)
Eingang == Kombinatorische [~ Ausgang o do o > o q

\,

Logik
Zustand | \ ] E Q- E
> Speicher Clk

1. Warum ist der Zustand S=R=0 verboten?
2. Ist das gezeigte Flip-Flop positiv oder negativ flankengetriggert ?

—
QU

=~
~+

WCE
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D Flip-Flop

m  Eingangssignale m  Verhaltensbasierte Beschreibung
Ck (1) (Pseudocode)
D (1) ' IF ( ck=1 and not ck'stable )
m  Ausgangssignale THEN
Q(1) p=Q
m  Blockdiagramm END
r= 'éf -------------- IFg-=-=============- 1
Master 11 Slave |
D ——m—p Q » 1w 13 1
D-FF b&-' b‘»o SR
!
A cun I 1
1
ck :
AW AL WA :
1
1
1

tc =f[Hz=1/s]

Master-Slave D Flip-Flop in der Anwendung (z.B. IBM Microprocessors)
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