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Logiksynthese

@ Abbildung von RTL-Modell auf Gattermodell
e Register-Transfer-Ebene auf Logikebene

@ Wichtige Hersteller von Entwurfswerkzeugen
e Fir ASICs: Synopsys
e FUr FPGAs: Synplicity
e Gibt aber auch noch diverse andere Anbieter



Logiksynthese

Optimiert im wesentlichen Logik zwischen getakteten

Registern

,.»

J».»




Vergleich: High-Level-Synthese 5

Beginnt oberhalb von RTL und optimiert Gber Taktgrenzen
hinweg

Noch experimentell, nur eingeschrankte praktische
Bedeutung
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Ablauf der Logiksynthese

Constraints
erfillt?

Platzieren und
Verdrahten

Design-
Constraints
Technologie-
Bibliothek

@ RTL-Modell in Verilog
@ Design-Constraints
o Wie schnell?
o Wie gro3?
o (Wieviel Energie?)
@ Zieltechnologie
e AND, OR
o Addierer,
Flip-Flops
o Abbildung auf
LUTs
o Genaue Laufzeiten
o Genaue
Flachenangaben
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Vorteile der Logiksynthese

@ Kirzere Entwurfszeit
@ Weniger fehleranfallig
@ Anforderungen an Zeit und Flache aufstellbar

@ Portabilitat zwischen verschiedenen Chip-Herstellern
@ Leichtere Exploration des Entwurfsraumes
e Wieviel langsamer, wenn 25% kleiner?

@ Einheitlicher Entwurfsstil bei Team-Arbeit
@ Leichtere Wiederverwendung von (Teil-)Entwdirfen



Wichtigste synthetisierbare Verilog-Konstrukte

Signale und Variablen
prozedural

Struktur

Eingeschrankt: for

wire, reg

always, begin, end,

if, else,

case,

function, task, =, <=

module,
input, inout, output,
parameter,

assign
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Einige nichtsynthetisierbare Verilog-Konstrukte

@ initial: Stattdessen explizites Reset-Verhalten
beschreiben
@ Zeitkontrolle: # und @ innerhalb von Block

o Alle Zeitverzégerungen aus Beschreibung der
Zieltechnologie

w Pra- und Post-Synthese-Simulationen kénnen differieren

91



Synthetisierbare Operatoren ‘

arithmetisch
logisch
bit-weise
Reduktion
Relation
Gleichheit

Shift
Konkatenation
bedingt

1, &&, |1
~y & |, Ny Dy
&, ~&, |I ~II AI A~I ~h

>, <, >=, <=

==, = aber kein ===
und '== mit z und =z

>>, <<, <L, >>>

{ 1}

?:
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Syntheseergebnisse J
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Vorgehen

@ Zunachst Abbildung auf allgemeines Gattermodell

@ Noch weitgehend ohne Berlcksichtigung der
Zieltechnologie

@ Reine Zwischendarstellung
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Synthese einer assign-Anweisung

assign OUT = (A &B) | C; J

AL
8 >

ouT

Annahme hier: Alle Signale 1b breit
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Synthese einer assign-Anweisung

Hier: 2b breite Signale

assignh OUT = (A & B) | C;
Al:0] >

> OUT[1:0]

|
J2D~

L]
BI:0] > ‘—‘_DID_'

c0 Co>——
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Synthese einer assign-Anweisung

assign {C_OUT, SUM} =A +B + C_IN J

1b-Volladdierer

aA> A\§ ~ c_ouT
: D_E“_/)‘)_/

o > o

Merkwdrdiges Gatter in der Mitte: AND-OR-INVERT (AOl),
sehr effizient in ASIC-Technologie realisierbar
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Synthese einer assign-Anweisung

assign OUT = (S) 7 1

Multiplexer

110

__F
D2
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Synthese VON if/else und case

if (S) OUT =11; case (S)
else OUT =10; 0: OUT = 10;
1: OUT =1I1;
endcase
Multiplexer
>

D
> DDJ}D




Synthese von Speicherelementen

always @ (posedge CLK) always @ (CLK or D)

Q <=D; if (CLK)Q=D;
Vorderflankengesteuertes Pegelgesteuertes Latch
Flip-Flop

o> o> o> g
FOIP Lo1P
. = b
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Wichtig: Unterschiede

@ Hardware-Register

o (flankengesteuertes) Flip-Flop
o (pegelgesteuertes) Latch

o> > > —=>
FD1P LD1P
E>—p o] o> =

@ Verilog-Datentyp reg

wNicht identisch
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A. Koch

Register-Synthese ]
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Grundlage der Modellierung: aiways-Blocke

@ flankengesteuerte always-Blécke

always @(posedge CLK)

always @(posedge CLK, negedge nRESET)

@ flankenfreie always-Blocke

always @(CLK, D)

always @ (A, B, C_IN)
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Grundlegende Definitionen

Potenzielle Register und Vollstandigkeit

Potenzielle Register

Eine Variable g ist ein potenzielles Register (PR), wenn sie
in einem always-Block geschrieben wird (Q= ..., @ <=..)..

Vollstandigkeit

Ein potenzielles Register ist always @(...)
vollstandig, falls es bei jedem begin
Durchlauf des always-Blocks "

nicht-redundant geschrieben
wird.

Nicht-redundant: Nicht mit ...
sich selber, also nichtg = @ Snd

Durchlauf
zum nachsten
Durchlauf
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Grundlegende Definitionen

Raumliche Lokalitat

Ein potenzielles Register ist raumlich lokal, wenn es nur
innerhalb eines always-Blocks verwendet wird (lesend oder

schreibend).

always @(...)

begin PR darf nicht auflerhalb

des always-Blockes
referenziert sein

i~

end
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Beispiele: Raumliche Lokalitat

module r_lokal_1 (
input wire A,
output reg C);

reg B;

always @ (A, B)
begin

B="A;

if (B) C=A;

else C="A;
end
endmodule

V.

In beiden Modulen ist B raumlich lokal, nicht aber c.

module r_lokal_2 (
input wire A);

reg B, C;

always @ (A)
C=A;

always @ (C)
B="C;

endmodule
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Grundlegende Definitionen

Zeitliche Lokalitat

Ein potenzielles Register ist zeitlich lokal (kurz: lokal), falls
es raumlich lokal ist und nie vor dem Schreiben gelesen
wird.

alter Wert von PR
always A &
Y @ ( ) wird fiir den nichsten

beg in Durchlauf nicht benétigt

end

Der alte Wert braucht also nicht zwischengespeichert zu
werden. e o



Beispiele: Zeitliche Lokalitat

module z_lokal_1 (
input wire A,
output reg C);

reg TMP;

always @ (A, TMP)
begin
TMP ="A;
C =TMP;
end
endmodule

module z_lokal 2 (
input wire A, B,
output reg C);

reg TMP;

always @ (A, B, TMP)
begin
if (B) TMP ="A;
C =TMP;
end
endmodule

T™P ist zeitlich lokal

TMP ist nicht zeitlich lokal
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Flankenfreier Always-Block |
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block %

always @(CLK, D)
if (CLK)Q=D;

>— —{ >0

LD

CLEC>— .l

Latch wegen unvollstandigem @
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block %
always @(CL ) always @(A, B)
f (CLK) Q = if (A) C=B; A [z .
else Q= else C=0 e

Latch vermieden  Signalnamen wie

da g nun CLK irrelevant.

vollstandig Kombinatorische
Logik!
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Beispiele: Logik oder Latch? <

Flankenfreier always-Block @

module decoder (
input wire [3:0] I;
output reg [9:0] DECIMAL);
always @(l)
case (I)
4’h0: DECIMAL = 10’b0000000001;
4’h1: DECIMAL = 10'’b0000000010;
4’h2: DECIMAL = 10'’b0000000100;
4’h3: DECIMAL = 10’b0000001000;
4’h4: DECIMAL = 10'’b0000010000;
4’h5: DECIMAL = 10'’b0000100000;
4’h6: DECIMAL = 10'00001000000;
4’h7: DECIMAL = 10’b0010000000;
4’h8: DECIMAL = 10’b0100000000;
4’h9: DECIMAL = 10’b1000000000;
endcase
endmodule

@ Latch wegen unvollstandigem case
@ Wie vollstandig formulieren?
@ Durch anaeben von default 30/91



Diskussion

@ Ein unvollstandiges potenzielles Register (PR) erzeugt
zundchst ein Latch

@ Ist das PR jedoch lokal, wird das Latch aber
anschliefBend wegoptimiert

@ Auf Nummer sicher gehen!

@ Damit PR kein Latch wird

e PR vollstandig beschreiben
@ oder PR nur lokal verwenden
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block

module z_lokal (
input wire A,
output reg C);

reg TMP;

always @ (A, TMP)
begin
TMP ="A;
C =TMP;
end
endmodule

o o

Latch wird vermieden, da T™p vollstandig ist (und zeitlich

lokal).
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block

module lokal (
input wire A, B,
output reg C);

reg TMP;

always @ (A, B, TMP)
begin
if (B) TMP ="A;
C =TMP;
end
endmodule

’“D_&

i S——

LDl

Latch entsteht, da TP unvollstandig ist und nicht zeitlich

lokal.
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block

module lokal(
input wire A, B, C,
output reg D);

reg TMP;

always @ (TMP, A, B, C)
if (C) begin
TMP = A + B;
D = TMP;
end
else D = 0;

endmodule

[C>— | ANZ

X D

Latch wird vermieden, da

T™P zwar unvollstandig ist,
aber raumlich und zeitlich

lokal.
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Beispiele: Logik oder Latch?

Flankenfreier always-Block

module lokal (
input wire A, B, C,
output reg D);

reg TMP;

always @ (TMP, A, B, C)
if (C) begin
D = TMP;
TMP = A + B;
end
else D = 0;

endmodule

LD1

> .J;

Latch entsteht, da T™p
unvollstandig ist und nur
raumlich, nicht aber zeitlich
lokal ist.
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Richtlinien

Flankenfreier always-Block

@ Zur Vermeidung von Latches

e PR vollstandig beschreiben
e oder nur lokal verwenden

@ Verilog-Funktionen ergeben kein Latch

@ Sie haben keinen internen Zustand
e Keine globalen oder static-Variablen wie in z.B. in Java

@ In flankenfreien aiways-Bldcken immer alle
Lesevariablen in Aktivierungsliste

@ always @(x)

@ Hier immer die blockende Zuweisung = verwenden!
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Getakteter Always-Block J
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Flip-Flop

Getakteter always-Block @&

@ Mit posedge 0der negedge in der Aktivierungsliste
@ Jedes nicht-lokale potenzielle Register wird Flip-Flop
@ Vollstandigkeit ist nun irrelevant.

always @(posedge CLK)
begin

Y <=A&B;

W <=F|G;
end
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Flip-Flop

Getakteter always-Block

module lokal (
input wire CLK, A,
output reg C);

reg B;

always @ (posedge CLK)
begin

B <=A;

C <=B;
end

endmodule

FOIF FOLF

o R .

Fir B entsteht ein Flip-Flop,
da B zwar raumlich, nicht
aber zeitlich lokal ist.
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Flip-Flop

Getakteter always-Block

module lokal (
input wire CLK, A,
output reg C);

reg B;

always @ (posedge CLK)
begin

B =A;

C <=B;
end

endmodule

AL>— —{ >t

FOI1F

CLR T o]

Far B entsteht kein Flip-Flop,
da B raumlich und zeitlich
lokal ist.
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Flip-Flop mit Reset

Getakteter always-Block &

module FF (
input wire CLK, nRESET, A, B,
output reg C);

always @( posedge CLK,
negedge nRESET)
if (InNRESET) C <=0;

else C<=A&B;
endmodule
TR Flip-Flop mit
L asynchronem
g.— DRQ [T Reset

[RESET
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Zuweisungen |
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Richtlinien fir Zuweisungen

@ Fir spatere Flip-Flops
@ nichtblockende Zuweisung

@ Fir kombinatorische Logik, lokale Hilfsvariablen und
Latches

e blockende Zuweisung
@ Fir die Synthese aber unerheblich

o Es gelten die Regeln von Vollstandigkeit und Lokalitat
@ Trotzdem Richtlinien befolgen

@ Sonst Pra-Synthese und Post-Synthese Simulation nur
schwer vergleichbar

43/91



So nicht: Nichtblockende Zuweisungen

always @ (A, B)

beéu:: N B> Anz :
if (B)C <=A; AL>—
end

Trotz <= kombinatorische
Logik, da c vollstandig
beschrieben und lokal
verwendet.
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So nicht: Blockende Zuweisungen

always @ (posedge CLK)
R2 = R1;

| —=<

R[>
always @ (posedge CLK)

FO1F

R3 = R2;

FLO1F

FO1F

always @ (posedge CLK)
R4 = RS3;

@ In Simulation: Zufallige Ausfliihrungsreihenfolge
e R2=, R3=, R4 oder R4=, R2=, R3=...

@ In Synthese: Immer Schieberegister aus Flip-Flops

e R2, R3, R4 nicht nur lokal verwendet

Rz
R2

LE]
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Kombinatorische Logik und Register |
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Trennung von kombinatorischer Logik und
Registern

@ Werden in RTL ja getrennt betrachtet

@ Also auch im Verilog-Modell sauber trennen
@ Beispiel
e Diesmal keine Pipeline!
o Teil eines digitalen Weckers
e Benutzer soll Anzahl von Weckténen wahlen kénnen
(zwischen 1 und 100)
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1. Moglichkeit: Getrennte aiways-Blocke

module alarm_count (

input wire CLOCK, // Takt
RESET, // Reset
INCALARM, // =1 wenn Taste gedriickt

output reg [6:0] CURRENTCOUT); // jetziger Zustand (Alarmanzahl bis 100)

// interne Variable
reg [6:0] NEXTCOUNT; // naechster Zustand

/ / kombinatorische Uebergangsfunktion, die bei jeder Aenderung
// des jetzigen Zustandes CURRENTCOUNT oder der Eingabe INCALARM
// den naechsten Zustand NEXTCOUNT vorlaeufig berechnet

always @(CURRENTCOUT, INCALARM) begin
NEXTCOUNT = CURRENTCOUT;

if (INCALARM == 1) NEXTCOUNT = CURRENTCOUT+1;
if (NEXTCOUNT > 100) NEXTCOUNT = 100;
end

// naechsten Zustand mit jedem Takt endgueltig zum jetzigen machen;
// synchrones Reset

always @(posedge CLOCK)
if (RESET==1) CURRENTCOUT <=0;
else CURRENTCOUT <= NEXTCOUNT;

endmodule
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2. Moglichkeit: Logik als Funktion

module alarm_count (

input wire CLOCK, // Takt
RESET, // Reset
INCALARM, // =1 wenn Taste gedriickt

output reg [6:0] CURRENTCOUT); // jetziger Zustand (Alarmanzahl bis 100)

// kombinatorische Uebergangsfunktion, die bei jeder Aenderung des jetzigen
// Zustandes CURRENTCOUT oder der Eingabe INCALARM
// den naechsten Zustand NEXTCOUNT vorlaeufig berechnet

function [6:0] NEXTCOUNT(
input [6:0] CURRENTCOUT,
input INCALARM);

begin
NEXTCOUNT = CURRENTCOUT;
if (INCALARM == 1) NEXTCOUNT = CURRENTCOUT+1;
if (NEXTCOUNT > 100) NEXTCOUNT = 100;

end

endfunction

// naechsten Zustand mit jedem Takt endgueltig zum jetzigen machen;
// synchrones Reset

always @(posedge CLOCK)
if (RESET ==1) CURRENTCOUT <= 0;
else CURRENTCOUT <= NEXTCOUNT (CURRENTCOUT, INCALARM);

endmodule
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3. Moglichkeit: Keine saubere Trennung

Alles in einem always-Block %

module alarm_count (

input wire CLOCK, // Takt
RESET, // Reset
INCALARM, // =1 wenn Taste gedriickt

output reg [6:0] CURRENTCOUT); // jetziger Zustand (Alarmanzahl bis 100)

// interne Variable
reg [6:0] NEXTCOUNT; // naechster Zustand

// mit jedem Takt naechsten Zustand kombinatorisch in NEXT berechnen
// und dann in PRESENT zum jetzigen machen;

always @(posedge CLOCK) begin
NEXTCOUNT = CURRENTCOUT;
if (INCALARM == 1) NEXTCOUNT = CURRENTCOUT+1;
if (NEXTCOUNT > 100) NEXTCOUNT = 100;

if (RESET ==1) CURRENTCOUT <= 0;

else CURRENTCOUT <= NEXTCOUNT;
end
endmodule

@ Kirzer, aber nicht mehr sauber getrennt
@ Nachteil: Wird bei Erweiterung leicht untbersichtlich

@ In der Industrie verpdnt, dort i.d.R. strikte Trennung oo



Zusammenfassung: Potenzielle
Register
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Zusammenfassung Definitionen

getakteter always-Block: always @(posedge CLK)...
flankenfreier always-Block: always @(CLK, D). ..

PR ist potenzielles Register, falls Pr in einem
always-Block geschrieben wird

PR ist vollstandig, wenn es in jedem Durchlauf eines
always-Blockes geschrieben wird

PR ist raumlich lokal, wenn es nur innerhalb eines
always-Blockes auftritt

Ein raumlich lokales R ist zeitlich lokal (kurz: lokal),
falls es nie vor dem Schreiben gelesen wird
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Zusammenfassung: Getaktete aiways-Blocke

@ Jedes nicht-lokale PR wird ein getaktetes Flip-Flop
@ An solche Flip-Flops wird mit <= zugewiesen

@ An kombinatorische Hilfsvariablen mit =

@ Spatere Flip-Flops werden an nur einer Stelle
geschrieben

e Ausgenommen der Reset, der steht extra

@ Jedes Flip-Flop bekommt bei Reset einen definierten
Wert
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Zusammenfassung: Flankenfreie aiways-BlOcke

@ Ein vollstandiges oder lokales PR wird kombinatorische
Logik

@ Ein nicht-lokales und unvollstandiges PR wird ein Latch

@ Es wird stets blockend mit = zugewiesen

@ Die Aktivierungsliste enthalt alle Lesevariablen des
always-Blockes

@ Ein Takt in der Aktivierungsliste wird in der Synthese
wie jede Variable auch behandelt
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for-Anweisung |
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Synthese von sor-Anweisungen

@ Nicht als sequentielle
Schleife
e Wie in normaler
Programmiersprache
@ Stattdessen: Raumlich
“ausgerollt”
o Parallele Abarbeitung

module unrolled_for (input [3:0] A, B,
output reg [3:0] SUM,
output reg COUT);

integer |;

reg C;

always @(*) begin

C=0;
for (1 =0; | <4;1 =1 +1) begin
{C, SUM[I]} = A[l] + B[I] + C;
end
COUT =GC;
end
< {SUM[3:0] —
T
_l O & {couT —

" C) 1 Un60_SUM[1:0]

| "
- + i

mn° "
ER=— ' un18_SUM[1:0]

un39_SUM1:0]
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Verfeinerter Ablauf der Synthese |
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Verfeinerter Entwurfsablauf der Synthese

RTL-Modell

HDL-Compiler

unoptimierte
Zwischendarstellung

Logikoptimierung

8 Design-
. Constraints
2 Technology-Mapping :
Technologie-
Bibliothek

optimiertes
Gattermodell
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Syntheseablauf: Technologieabbildung

technology mapping

Unoptimierte Zwischendarstellung eines 1b-Addierers

B- ~ SUM

= C_OouT

Ergebnis fir ASIC-Zielbibliothek (LSI 10K)
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Syntheseablauf: Technologieabbildung

technology mapping

Unoptimierte Zwischendarstellung eines 1b-Addierers
A‘_\
Be = SUM

C_IN=
=~ C_OUT

Ergebnis fir FPGA (Xilinx XC4000)

C_INC>

L>c_out

ACID) Do

vee —=>SUM
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Design-Constraints

@ Zeit
e Timing-Analyse
e Geschatzt nach Synthese (ohne
Verdrahtungsverzdgerung)
e Exakt nach Platzieren und
Verdrahten zeit
o w=| ayout-Ebene
@ Flache
e Geschatzt nach Synthese (ohne
Verdrahtungsflache!)
e Exakt nach Platzieren und
Verdrahten
@ Elektrische Leistungsaufnahme
e Simulation auf Layout-Ebene
e Bestimmung von
Umschaltfrequenzen

Fléche
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Verifikation

Verhalt sich synthetisierte Schaltung noch so wie Simulationsmodell?

RTL-Modell VERILOG- Simulations-
Simulator ergebnis

HQL-CompiIgr Testrahmen vergleichen
Design-Compiler

VERILOG- VERILOG- Simulations-
Gattermodell Simulator ergebnis

@ Pra-Synthese ./. Post-Synthese-Simulation
@ Gleiche Testdaten
o Bei Post-Synthese aber genauere Tests mdglich
e Hier nun genaueres Zeitverhalten
@ Differenzen in Ergebnissen durch anderes Zeitverhalten

@ Vergleich etwas aufwendiger
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Beispiel: 4b-Vergleicher

@ GrdBenvergleich von zwei 4b breiten Eingabewerten a
und B

@ Bestimmt Flags fir <, >, und =
@ Erstes Ziel: Méglichst schnelle Schaltung, Flache egal

// Vergleicher
module mag_comp (
input wire [3:0] A, B,
output wire A_GT.B, ALLT_B, A.[EQ.B);

assign A.GT_B = (A > B);
// A groesser B

assign A_LLT B = (A < B);
// A kleiner B

assign A_LEQ.B = (A == B);
// A gleich B

endmodule
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Zwischendarstellung des 4b-Vergleichers

AT L A_EQ_B
B[]
A[S:D]D—'mf
B [3:0] E[Q]T’DI»
|
]
Elel]

> A GT B

< ALT B




4b-Vergleicher in LSI Logic 10K

ASIC-Technologie

Benutzt um 1993
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Gatternetzliste des 4b-Vergleichers

Als strukturelles Verilog

module mag.comp.gate (
input wire [3:0] A

output wire A_GT.| B ALT_B, A.[EQB);

wire

N107, N108, N109, N110, N111, N112, N113, N114, N115,
N116, N117, N118, N119, N120, N121, N122, N123, N124,
N125, N126, N127, N128, N129, N130, N131, N132, N133;

nr4
nd2
nd2
iv
iv
iv
nr2
iv
nd2
iv
en
en
en
an2
nr2
nr2
nr2
nr3
nr2
nd2
nd2
or2
an2
nr2
or3
nd2
or2
nd2
nd2
eo

us9
ugo
uat
u92
uo3
uo4
ugs
uge
u97
ugs
UEE)
u100
u101
U102
u103
U104
U105
u106
u107
u108
u109
ut10
U111
uti12
U113
U114
U115
U116
U117
[SARE:}

endmodule

N107),
N111),

z
évv

B[0]),
B[1]),

W
c

EE
=3

Z22
a3

zz
NN
© N

222
rgergan
S283E IS

>
5

A[_3]),
N122),
Al2]),

33333 IIIFFSIIIFTFFIIIIIS SIS PP

N121), |
A[0]), -
N126), .
N132). .

N122,'.

B(N108),

N125),

g

=

Ix
‘n/\,\mﬁ\,‘aa\,‘n

92
=
)

B(BI2),

.. Z(N108));
Z(N109)):

NN

| Z(N128)):
Z(N129));
, .C(N107), .Z(N120));
.Z(N119));

Z(N130));
z
,Z
Z
z
b .C(N107), Z(N124));

.C(N109), .D(N110), .Z(A-EQ.B));
B(N112), .
- B(N114),
Z(N115));
.Z(N116));
\Z(N117));
, B(N120),
. Z(N121));
.B(N124), z

_GT.B));

Z(A
Z(ALTB));

Z(N118));

(N122));

N110;
N126
N127

)
N114)):
N113));
N131));
N132));
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Schliissellochblick in Technologie-Bibliothek

an2: AND-Gatter mit zwei Eingédngen %

// 2—Input—AND—Gatter

// physikalische Zeiteinheit / Simulationsschrittweite
‘timescale 100 ps/ 10 ps
‘celldefine
module an2 (Z, A, B);
output Z;
input A, B;

// Instanz einer VERILOG—Primitive (in KCMS nicht weiter behandelt!)
and And1 (Z, A, B);

// Verzogerungszeiten fuer steigende und fallende Flanken
specify

(Ax>2)=(1, 1);

(Bx>2)=(1, 1);
endspecify

endmodule
‘endcelldefine

67/91



Test des 4b-Vergleichers: Pra-Synthese :

Testrahmen

module stimulus;

reg [3:0] A, B;
wire A.GT_B, ALLT_.B, A.EQ_B;

// Instanz des Vergleichers
mag-comp Mag-comp (A, B, A.GT_B, A_LLT_B, A.EQ_B);

initial
$monitor ($time,

" A=%d,.B=%d,.A_GT_B=%b,_A_LT_B=%b, .A_EQ_B=%b",
A, B, AGTB, ALTB, AEQB);

// Testmuster

initial begin
A=10;B= 9 0 A=10, B= 9, A GT_B=1, A_LT B=0, A EQ B=0
g]gﬁ:‘g?g:f} 10 A=14, B=15, A_GT _B=0, A_LT B=1, A EQ B=0
#10A = 8; B=12’; 20 A= 0, = 0, A_GT_B=0, A_LT_B=0, A_EQ_B=1
#10A= 6 B=14; 30 A= 8, B=12, A_GT B=0, A LT B=1, A_EQ B=0
enﬁ°A=‘4?B=14; 40 A= 6, B=14, A GT B=0, A LT B=1, A _EQ B=0
50 A=14, B=14, A_GT B=0, A LT B=0, A_EQ B=1

endmodule

Pra-Synthese-Ergebnis
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Diskussion: Pra- ./. Post-Synthese-Simulation

@ Unterschiedlich viele Ergebnisse
@ Verschiedene Werte
@ Unterschiedliche Zeiten
e Vorher gar keine ausser den im Testrahmen
@ Manche Ergebnisse schlicht falsch (z.B. bei t=32)

@ Interpretation nétig
“Wenn man lange genug wartet, ist das Ergebnis
richtig”!
@ Was ist “lange genug”?
@ Antwort: Kritischer Pfad (TGDI2)
@ Damit passender Takt fur RTL wahlbar zwischen
e Eingangsregistern
e Ausgangsregistern

70/91



Weitere Verfeinerung der Verifikation
Nun bis auf Layout-Ebene

RTL-Modell VERILOG- Pra-Synthese-
Simulator Simulation

e

X
HDL-Compiler Testrahmen vergleichen
Design-Compiler
FARRS

N

/ \
/ \
\
Gattermodell mit VERILOG- Post-Synthese- g
Gatterlaufzeiten Simulator Simulation g
/
/
/
Plazieren/Verdrahten
Back-Annotation
Gattermodell mit VERILOG- Post-| Layoul
Leitungslaufzeiten Simulator Simulation

@ Post-Layout-Simulation schliesst ein
o Gatterverzégerungen
e Leitungsverzdgerung

e Kann umfassen: Widerstande, Kapazitaten,

Induktivitaten

71/91



Synthesebeispiel: Zero-Counter |
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Synthesebeispiel: Zero-Counter

@ Spezifikation
e Eingabe ist ein 8b Datenwort
e Ausgabe soll sein die Anzahl der Null-Bits in der
Eingabe
@ Genauer betrachtet
e RTL-Modell kann Synthese-Ergebnis direkt
beeinflussen
e Wirkung von Design-Constraints
@ Nicht mehr so relevant

e Konkrete Umsetzung in Gatter-Modell
e Bei gréBeren Schaltungen oft schlicht zu
unUbersichtlich
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Zero-Counter: Intuitive Losung : .
module count( . .
input wire [7:0] IN, @ for-Schleife wird
outputreg [3:0] OUT): raumlich abgerollt
integer |; .
ahways @(N) bogi @ Addierer-Kaskade
o el @ Multiplexer wahlen bei
I ST e L jedem Bit, ob addiert
endmodule erd

-

1

B

|
His:=08
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Zero-Counter: Vereinfachte Losung

module count(

input wire [7:0] IN, @ for-Schleife wird
tput 3:0] OUT); . .
outputreg (301 OUT) raumlich abgerollt

@ Addierer-Kaskade

integer IE

always @(IN) begin

R 1) @ Multiplexer entfallen, Bits
e werden direkt aufaddiert
endmodule
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Zero-Counter: Schlaue Losung N\

dul t . . .
e s @ Bits werden direkt aufaddiert
output reg [3:0] OUT);

@ Jetzt aber hierarchische

oY Klammerung

OUT = ((CIN[O]+7IN[1]) + (CIN[2]+"IN[3]))
+ ((CIN[4]+7IN[5]) + (CIN[6]+ "IN [7]));

T @ Damit parallele Berechnung

@ Addierer-Baum

[=8
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Einflu3 von Design-Constraints

@ Festlegen unterschiedlicher Optimierungsziele

e Ublich

o Flachenbedarf
e Geschwindigkeit (niedrige Verzdégerung)

@ Noch seltener

e Energieverbrauch
o Ausfallsicherheit
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Optimierung auf Flache
8b-Zero-Counter

52 Gatter, 17.8ns Verzégerung



Optimierung auf Geschwindigkeit

8b-Zero-Counter

i
e —FL
Iy I
E i J
Lppusy
- Eeooro
,Dﬁ\_'jD—m

99 Gatter, 8.2ns Verzdgerung



Zero-Counter: Noch bessere Losung

module count(
input wire [7:0] IN,

output reg [3:0] OUT);

always @(IN)
OUT = (('IN[0]+"IN[1])
+ ((CIN[4]+7IN[5])

endmodule

+ (
+ (

IN[2]+7IN [3])
IN[6]+"IN [7])

)
);

@ Schlaueres
Synthesewerkzeug

@ Erkennt Natur der Berechnung

@ Addiert alle Bits gleichzeitig
mit einzelnem 8b-Addierer
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Synthesebeispiel: Schaltwerk ]
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Entwurfsbeispiel: Verkaufsautomat w

@ Bisher kombinatorische Beispiele

e 4b-Vergleicher
@ 8b-Zero-Counter

@ Nun sequentielle Logik

e Mit Zustandsgedéachtnis und Takt
e Schaltwerk
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Spezifikation des Verkaufsautomaten

@ Hier: Entwurf der Steuerung
@ Eingabe: Minzen im Wert von 1 Euro und 50 Cent
@ Ausgabe: Ein Eis fur 1,50 EUR

@ Eigentlicher Verdienst
o Uberzahlung méglich, aber kein Wechselgeld

@ Reihenfolge von 50 Cent und 1 Euro beliebig

@ Vereinfachung hier: Kurze Pause zwischen zwei
Minzeinwdrfen
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Grobentwurf der Steuerung des
Verkaufsautomaten

@ Eingabesignal coIn aus zwei Bits

e Kann symbolische Werte X0, x50, X100 annehmen
@ Ausgabesignal 1cE steuert Eisausgabe

e Symbolische Werte Yes und No

@ Zustande s0, s50, S100, S150

w Zustandsautomat
in Mealy-Form
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RTL-Modell: Modulkopf

Verwaltungskram, hier passiert noch nichts

// Verkaufsautomat

module iglu (
input wire CLOCK,
RESET,
input wire [1:0] COIN,
output reg ICE);

// interne Variable

reg [1:0] PRESENT,
NEXT;

// Zustandscodierung

parameter SO = 2’b00,
S50 = 2'b0f,
§100 = 2'b10,
S§150 = 2'b11;

// Eingabecodierung

parameter X0 = 2'b00,
X50 = 2'b0f,
X100 = 2°b10;

// Ausgabecodierung

parameter Yes = 1'b1,
No = 1'b0;

// Takt

// Reset

// eingeworfene Muenze
// Warenausgabe

// jetziger Zustand
// naechster Zustand

// bisher nichts eingeworfen
// bisher 50 Cent

// bisher 100 Cent

// bisher 150 Cent oder 200

// kein Einwurf
/ / Fuenfziger
// Euro

/ / Warenausgabe
// keine Ausgabe
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RTL-Modell: Kombinatorische Logik

always @(PRESENT, COIN)
case (PRESENT)

SO0:
if (COIN == X0)
{NEXT,ICE} = {SO0, No};
else if (COIN == X50)
{NEXT,ICE} = {S50, No};
else

{NEXT,ICE} = {S100,No};

S50:
if (COIN == X0)
{NEXT,ICE} = {S50, No};
else if (COIN == X50)

{NEXT,ICE} = {S100,No};

se
{NEXT,ICE} = {S150,No};

$100:
if (COIN == X0)

{NEXT,ICE} = {S100,No};

se
{NEXT,ICE} = {S150,No};

S150:
{NEXT,ICE} = {S0, Yes} ;

endcase

// <—— flankenfrei!

// bisher nichts eingeworfen
// kein Einwurf

// Fuenfziger

// Euro

// bisher 50 Cent

// kein Einwurf

// Fuenfziger

// Euro

// bisher 100 Cent

// kein Einwurf

/ / Fuenfziger oder Euro

// Ueberzahlung wird dankend
// ignoriert

// genug bezahlt
// Warenausgabe

Berechne aus
dem aktuellen
Zustand PRESENT
und eventuell
eingeworfenen
Milinzen coIN
vorlaufig den
nachsten
Zustand NEXT
und die Ausgabe
ICE.

Beachte:
Blockende
Zuweisungen
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RTL-Modell: Zustandsspeicher

// naechsten Zustand mit jedem Takt endgueltig zum jetzigen machen;
// synchrones Reset

//

always @(posedge CLOCK) // <—— flankengesteuert!
if (RESET ==1'b1) PRESENT <= S0; // Anfangszustand
else PRESENT <= NEXT;

endmodule // iglu
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Testrahmen fir Verkaufsautomat

// Instanz des Verkaufsautomaten
iglu Iglu (CLOCK, RESET, COIN, ICE);
// Takt
always
#20 CLOCK = "CLOCK;
// Ergebnis drucken

initial begin
$diSplay] (S —.Zeit.Reset_Eisausgabe\n");
$monitor ("%d-—%d.....%d", $time, RESET, ICE);
end
// Stimuli anlegen: Muenzen eingeben
initial begin

CLOCK = 0; COIN = X0; RESET = 1’b1;
#50 RESET = 1'b0;
@(negedge CLOCK);

// drei Fuenfziger

#80 $display ("Einwurf__50._Ct"); COIN = X50; #40 COIN = XO0;
#80 $display ("Einwurf__50.Ct"); COIN = X50; #40 COIN = X0;
#80 $display ("Einwurf_.50.Ct"); COIN = X50; #40 COIN = XO0;
// einen Fuenfziger, dann einen Euro

#160 $display ("Einwurf__50_Ct"); COIN = X50; #40 COIN = X0;
#80 $display ("Einwurf_100_Ct"); COIN = X100; #40 COIN = X0;
// zwei Euro (keine Rueckgabe!)

#160 $display ("Einwurf_100.Ct"); COIN = X100; #40 COIN = X0;
#80 $display ("Einwurf_100_Ct"); COIN = X100; #40 COIN = X0;
// einen Euro, dann einen Fuenfziger

#160 $display ("Einwurf_100.Ct"); COIN = X100; #40 COIN = X0;
#80 $display ("Einwurf_.50.Ct"); COIN = X50; #40 COIN = XO0;

#80 $finish;
end
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Simulationsergebnis

Einwurf
Einwurf
Einwurf

Einwurf
Einwurf

Einwurf
Einwurf

Einwurf
Einwurf

50
50
50

50
100

100
100

100
50

Ct
Ct
Ct

Ct
Ct

Ct
Ct

Ct
Ct

Zeit Reset Eisausgabe

0
20
50

420
460

740
780

1060
1100

1380
1420

[y

o
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Syntheseergebnis

COIN l: E I
-
RESET
CLOCK
(I bn
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Modellierungsstil

@ RTL-Modellierungsstil beeinfluBt Gattermodell

o effizient oder schlecht, im schlimmsten Fall falsch
e Designer muss eingesetzten Stil genau beobachten

o Zielkonflikt
o Abstraktes RTL-Modell

@ angenehm, Synthesewerkzeug soll sich um Details
kiimmern
@ Produziert aber gelegentlich unerfreuliche Hardware

e Hardware-nahes RTL-Modell

@ Muhsam, ineffizient zu schreiben

@ gute Kontrolle Uber spatere Schaltungsstruktur

@ Unabhangigheit von Zieltechnologie kann verloren
gehen

@ Insbesondere bei direkter Instanziierung von
Spezialblécken
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