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Sintese RTL

e Sintese RTL

- A Sintese de Alto-Nivel tipicamente fornece uma descricao
inicial no nivel RT do Caminho de dados(Data Path) e do
Controlador(Controller).

- A sintese RTL pode ser caraterizada como um refinamento da
sintese de Alto-Nivel. Neste nivel de projeto, onde a
sincronizacao é explicitamente feita por um ou mais sinais de
relégio(clock), as caracteristicas fisicas dos bloco loégicos sao
conhecidas em maior detalhe que no nivel algoritmo,
permitindo assim etapas de otimizacdao baseados em modelos
mais realistas que aqueles da Sintese de Alto-Nivel.

- Descricées a nivel RT representam a entrada para sintese a
nivel légico do sistema, para qual o sistema é especificado por
blocos de légica combinacional e elementos de
armazenamento.
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Sintese RTL

o Modelos de entrada para sintese RTL vao desde FSMDs completas a
arquiteturas completamente especificadas.
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Sintese Algoritmica

Descri¢ao inicial:
- Data Parth (Caminho de dados)
- Controller (Controlador)

Sintese RTL

\/

Sintese Logica

Sintese do Data Path
Sintese do controlador (FSM)

Descrigao resultante:
- Blocos de 16gica combinacional
- Elementos de armazenagem
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Sintese RTL - Sintese do Caminho de dados (data Path)

e Técnicas de Otimizacao

. I Scheduling=tend ltad in
descricao a nivel RT:

e control-step 1: r, <- ¢,(v;, ...)

e control-step 2: r, <- Cy(ry,V;, -..)

- Onde r, e r,sao registradores, c, e ¢, blocos computacionais e v,

e v; variaveis. Baseado na resposta em tempo do sistema,
terfamos que a frequéncia maxima de operacao do circuito seria
dado por:

o f_..= 1/max{delay(c,), delay(c,)}

C,=10ns delay(c,) > delay(c,)
C,=3ns fMaXyperacio = 1/10 = 100 MHz
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Sintese RTL - Sintese do Caminho de dados (data Path)

- Supondo que o bloco c, determina a freqiiéncia do circuito, isso &
delay(c,) > delay(c,), existem varias possibilidades de aumentarmos o
reldgio do sistema (retiming) sem mudar a estrutura global do mesmo.

« 12 Substituir blocos lentos por blocos combinacionais mais rapidos
(ex: ripple carry adder por um carry-look ahead adder)

e 22 Reestruturar o circuito e mudar as posicoes de registradores.

- As possiveis modificacdes acima implicam em negociacao entre area e tempo. Por
exemplo, maior area, maior velocidade, maior custo, etc.

Cantra
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Sintese RTL - Sintese do Caminho de dados (data Path)

e Reestruturar o circuito
- Reestruturar o circuito e
- Mudar posicao de registradores (retiming)

« Suponha c, pode ser reestuturado, particionado-o em dois novos circuitos

c,nove = g(f, (vi, ...), (Vs «20))

- onde f, e f, tém menor complexidade que c,;

- assim seus atrasos seriam assumidos menor que c, € a nova
descricao RT pode ser resintetizada (re-sintese), resultando
em:

control-step 1: r, <-f, (v;, ...); ry <= f,(v,, ...)
control-step 2: r; <- C,(g(ry ,r),V;, -..)

-A solucao é mais rapida que a original assumindo que
- delay(g)+delay(c,) < delay(c,)
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Re-estruturando o circuito

« Circuito Original (exemplo)

delay(c,) > delay(c,)

2008.1 E T — NHSPp dg Sisten

* Reestruturando o circuito (re-sintese)

Vq Vs
/
N Y 4
C,=5ns
v
C, = 3 ns+At
\ 4 rs <- Cy(g(r, ,I"2),Vi, s)

C v = g(f, (v, ..), £y(v,, ..)) =4 ns

Foporacio = 1/4 = 250 MHz

|0
Griupo de

Engenharia da [Com

as_PngtalsE i E"l ﬂu_




Sintese RTL - Sintese do Caminho de dados (data Path)

e Retiming

- E uma transformacao de circuitos seqiienciais no nivel RT, onde
registradores podem ser deslocados adequadamente entre blocos
de logica combinacional, os quais podem ser substituidos, visando
minimizar o relogio do circuito ou numero de registradores.
Dependendo ao algoritmo de otimizacao o desempenho pode
alcancar a 50% (as vezes).

« Caracteristicas gerais:
- A funcao do circuito (funcionalidade) nao € modificada.

- Otimizar periodo de relogio tendo como restricoes o numero de
registradores.

- Otimizar o numero dos registradores com restricoes de relogio
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Sintese RT - sintese do Caminho de Dados

e Otimizacao de Hardware | |

else B:= C-1; Como.'eX{ste dependenc:lail
de variaveis, as duas operacoes
nao podem se executadas simulta-

Primeira solucéo neamente, e uma unidade funcional
Uso de um Somador seria suficiente para executa-las.
e um decrementador A operacao de subtracao do numero

‘1’ poderia ser substituida pela
soma de seu inverso.
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Sintese RT - Sintese do Caminho de dados

-Reducao da complexidade do controlador pelo deslocamento de parte do hardware

do controle para o caminho de dados (datapath)

read_port (A); Control Flow Graph
read_port (B); Data Path
if A[7]=0 then 0 |
begin A[7]
if A>B then C:=A l <| A B
else C:=B
end Load A 1
else
begin ¢ v o
if A>B then C:=B N/
else C:= A Load B 2 Comp
end; <
Load C v v
_ 3 4 | Load C 0 1
Mux=0 Mux=1 \;\ /
A[7]=0 e A>B ou . !
A[7]=1 e A< V‘ Outras condicoes
C
Maquina com 4 estados ( Maquina de Mealy) S
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Sintese RT - Sintese do Caminho de dados

- Simplificacao é possivel através do deslocamento da sintese inicialmente voltada

read_port (A);
read_port (B);
if A[7]=0 then
begin
if A>B then C:=A
else C:=B
end
else
begin
if A>B then C:=B

else C:= A
end;

/

Maquina com 3 estados
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—————Sintese R ~smtese doControtador—————
= Controlador

= A tarefa do controlador é o de controlar o caminho de dados (data
path), carregando registradores, selecionando multiplexadopres ou
selecionando o cédigo de operacdes em unidades multi-funcionais.

« Implementacdo do Scheduling em hardware.

@ ‘ Cantra
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RT-Sintese de controle

o qumtetura ae contro[aaores

- Controladores microprogramaveis

« Cada comando do microprograma corresponde a um ou varias
palavras da ROM e cada bit controla uma parte especifica do
caminho de dados (data path) em um certo ciclo de relogio
definido pelo seqliéncia estabelecida dentro do controlador.

Controlador

endereco

L »{ Sequenciador

T status

Cantra

Datapath
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RT-Sintese de controle

« Controladores microprogramaveis
e Modelo Geral é composto pro trés blocos:

- Uma memoria ROM contendo o codigo de
controle ou vetores de controle ou
microcodigo;

- Um registrador de Instrucoes (IR) contendo
os sinais de controle, o proximo endereco
de instrucao e o proximo flag de modo de
calculo de endereco.

- O seqlienciador da o proximo endereco
conhecendo o conteudo do IR e o resultado
do processamento do caminho de dados
(datapath).
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RT-Sintese de controle

e Maquinas de controle baseadas em FSM

- Um caminho para se implementar um controle é através de uma
FSM, usando Mealy ou Moore e sintetizar esta FSM em portas
logicas ou em uma Programmble Logic Array (PLA).

- Este caminho deve permitir descrever o comportamento do
controle em uma linguagem de hardware sintetizavel (VHDL).

e Caracteristicas:

- Reducao do numeros de estados para reduzir tamanho do
hardware

- One-hot encoding com um Flip-Flop para cada estado
(simplicidade)

- PLA - Logica dois niveis como parte combinacional + FF tipo D
para armazenamento

- FSM implementada em logica multi-nivel como parte
combinacional + FF tipo D para armazenamento.
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Maquina de Estados

Computer Hardware = Datapath + Control

a— / Qlaliﬁcador\ gs F—

Registradores FSM gera sequiéncias
Unidades Funcionais de sinais de controle e
Combinacionais(e.g., ALU) Instrue o datapath sobre o
Busses < que fazer adiante
Controle
Control
A ‘ State
gualificadores Saidas de Sinais de controle
entradas
Y
Datapath

FSM (Finite State Machine)
Funcao de saida € dada por: x/y

y(t) = foutput (S() (1) @ >@
Equacéo de préximo estado:

: S(t+dt) = fnextstate(S(t),x(t))
J Onde: ©R.H.Katz Transparency No.8-4  Sformatica_

~ Grecd S(t) - estado presente; S(t+dt) - proximo estado); x(t) - entrada




RT-Sintese de controle

Descricdo de Uma FSM em VHDL
Modelo de Mealy

ENTITY moore IS
PORT(
¢l IN bit;
X INhit;
7 OUT bit
).

END moore;

ARCHITECTURE FSM OF moore 1S

TYPE state_tvpe 18 ( 80, 82, §1);
SIGNALL cureent _state, nex1_state . state_type,

BEGIN

registers : PROCESS ( clk )
BEGIN

Prototipagao de Sistemas Digitais

transitions : PROCESS ( current state, X )
BEGIN
CASE current_state IS

WHEN §0 =>
L=
IF(X="F YTHEN
next_state <= §i0;
ELSIF(X="1" ) THEN
next_state <= §2;
ENDMF;
WHEN §1 =>
1<="1"
IF({X="0" ) THEN
nex(_state <= Stk
ELSIF( X ="1" } THEN
next_state <= §2;
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WHEN §2 =»
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