
Правильный выбор и умелое ис�

пользование системы синтеза (или

синтезатора) является одним из реша�

ющих факторов эффективного про�

ектирования заказных СБИС (ASIC –

Application�Specific Integrated Circuits).

Во�первых, синтезатор должен

поддерживать язык высокого уровня,

на котором описан исходный проект

(т.е. языки VHDL или Verilog). Во�вто�

рых, синтезатор должен обеспечи�

вать применение целевой библиоте�

ки синтеза, разработанной пользо�

вателем, и – в�третьих – допускать

гибкое управление процессом синтеза.

Одним из синтезаторов, удовлет�

воряющих основным требованиям,

является LeonardoSpectrum фирмы

Mentor Graphics (далее – Leonardo).

Этот синтезатор позволяет описать

собственную библиотеку логических

элементов и проектировать логичес�

кие схемы по исходным описаниям

проектов на языках VHDL и Verilog с

учётом различных технологических

ограничений.

Синтез в Leonardo можно прово�

дить несколькими способами [1].

Способ 1 – для начинающих поль�

зователей. В окне графической обо�

лочки указывается только исходное

VHDL�описание, целевая библиотека

синтеза и степень (глубина) оптими�

зации. Синтез может выполняться в

двух режимах: quick (быстром) и stan�
dard (стандартном).

Способ 2 – управление синтезом из

графической оболочки. Установки
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В статье исследованы различные способы оптимизации логических

схем, описанных на языке VHDL, посредством синтезатора

LeonardoSpectrum.

Оптимизация логических схем
заказных СБИС в синтезаторе
LeonardoSpectrum

Пётр Бибило (г. Минск, Белоруссия)
режимов синтеза и ограничений в

многочисленных окнах графичес�

кой оболочки интерпретируются как

соответствующие консольные ко�

манды.

Способ 3 – управление синтезом с

помощью скриптов (сценариев), т.е.

наборов консольных команд, собран�

ных в отдельные текстовые файлы.

Для сравнения эффективности

способов оптимизации были прове�

дены эксперименты с различными

вариантами описания исходных про�

ектов.

В качестве исходных описаний бы�

ли взяты 25 проектов: 10 проектов

описаний комбинационных схем

ПЛМ (программируемых логических

матриц) из известной библиотеки [2]

примеров логических схем, 10 про�

ектов многоуровневой комбинаци�

онной логики, два описания таблиц

микрокоманд микроконтроллеров и

три алгоритмических описания (см.

табл. 1). Все описания были выпол�
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Таблица 1. Результаты экспериментов

N Вид описания Название
схемы n (входы) m (выходы)

Эксперимент 1
SБМК

Эксперимент 2
SБМК

Эксперимент 3
SБМК

Эксперимент 4
SБМК

1

ПЛМ

b2 16 17 3585 2474 2034 2163

2 bc0 26 11 5993 5993 3760 3207

3 chkn 29 7 1461 1319 1104 1017

4 dk48 15 17 389 389 395 398

5 ibm 48 17 630 630 538 530

6 in0 15 11 2107 2067 1539 1381

7 in2 19 10 2217 1845 1405 1151

8 prom2 9 21 10671 9852 9421 7014

9 signet 39 8 796 727 668 658

10 tial 14 8 5013 4505 4533 4344

11

Многоуровневая логика

c1355 41 32 1128 1128 1080 1076

12 c432 36 7 544 633 499 401

13 c880 28 18 270 271 269 241

14 dalu 75 16 1803 1803 1254 503

15 frg1 28 3 421 266 276 210

16 frg2 143 139 3491 3604 3490 2533

17 i3 132 6 248 248 244 236

18 i8 133 81 2898 2898 2761 2128

19 too_larg 38 3 9244 9244 7771 1047

20 x4 94 71 1334 1334 1249 1240

21 Не полностью определённые
функции

verg1 17 61 16388 7571 6674 10899

22 verg2 18 63 16082 – – 15665

23

Алгоритмы

uart n+m=26 1896 1869 1633 1632

24 watchdog n+m=20 461 446 443 402

25 timer2 n+m=31 3119 3119 3089 3089



нены на языке VHDL. Описания

verg1, verg2 (см. табл. 1) представ�

ляют собой таблицы микрокоманд

отечественных микроконтролле�

ров, описываемых на языке VHDL в

качестве систем не полностью

определённых (частичных) логи�

ческих функций. Последние три

описания являются алгоритмичес�

кими (в основном используются опе�

раторы процессов языка VHDL, опе�

раторы назначения сигналов и по�

следовательные операторы): uart –

универсальный асинхронный при�

ёмопередатчик информации, пред�

ставленной последовательным ко�

дом; watchdog – cторожевой таймер;

timer2 – таймер�счётчик.

В качестве примера приведём

VHDL�описание системы частичных

логических функций sum_sc. (В по�

добной форме задавались описания

verg1, verg2, содержащие более двух

тысяч строк.) Подсхема sum_sc пред�

ставляет собой сумматор для сложе�

ния пары чисел, выбираемых из

множества {0, 1, 2}, т.е. неполный

сумматор. Данный сумматор описы�

вается системой частичных функ�

ций, заданной в таблице 2. Если одно

из слагаемых представляет собой

число 3, то значения выходов сумма�

тора не определены. Для кодирова�

ния каждого из слагаемых необхо�

димы две булевы переменные. Пер�

вое число задаётся в виде вектора 

a = (a(1), a(0)), второе – в виде векто�

ра b = (b(1), b(0)), старшие разряды –

a(1), b(1); старший разряд суммы –

s(2), для представления вектора сум�

мы s = (s(2), s(1), s(0)) достаточно

трёх булевых переменных.

Листинг 1. VHDL�модель схемы sum_sc
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity sum_sc is

port (a, b : in std_logic_vec�

tor (1 downto 0);

s : out std_logic_vector (2

downto 0));

end;

architecture BEHAVIOR of sum_sc

is

begin

s <=

"000" when a & b = "0000" else

"001" when a & b = "0001" else

"010" when a & b = "0010" else

"001" when a & b = "0100" else

"010" when a & b = "0101" else

"011" when a & b = "0110" else

"010" when a & b = "1000" else

"011" when a & b = "1001" else

"100" when a & b = "1010" else

"���";

end BEHAVIOR;

В качестве целевой библиотеки

ASIC была выбрана библиотека про�

ектирования базовых матричных

кристаллов (БМК), состоящая из 

35 элементов [3, стр.159].

Эксперимент 1 (Исследование оп�

тимизации в режиме quick) и экспе�
римент 2 (Исследование оптимиза�

ции в режиме standard) оставляем без

комментариев.

Эксперимент 3. Итеративный
синтез без смены целевой библиоте�
ки. Синтез схемы от алгоритмичес�

ких описаний на языке VHDL в

Leonardo разбит на два этапа – высо�

коуровневый синтез, результатом ко�

торого является так называемое про�

межуточное RTL�описание (RTL –

Register Transfer Level), и технологи�

ческое отображение (technology

mapping) [2]. RTL�описание может

быть получено повторно в Leonardo

(этим он выгодно отличается от дру�

гих синтезаторов) из результирую�

щего структурного описания синте�

зированной логической схемы с по�

мощью специальной команды

unmap. Назовем это описание RTL0.

Естественно, описание RTL0 функци�

онально соответствует исходному ал�

горитмическому VHDL�описанию.

По описанию RTL0 может быть про�

ведён повторный синтез схемы FPGA

как в синтезаторе Leonardo, так и в

других синтезаторах, строящих логи�

ческие схемы по VHDL�описаниям.

На практике было замечено, что

вновь построенная схема иногда об�

ладает лучшими характеристиками,

чем схема, построенная по исходно�

му VHDL�описанию. Таким образом,

синтезатор Leonardo позволяет

уменьшить сложность схемы путём

повторного (итеративного) синтеза.

В эксперименте 3 для каждого исход�

ного описания проводилось пять

итераций повторного синтеза и от�

бирались лучшие результаты.

Эксперимент 4. Итеративный
синтез с поочередной сменой целевой
библиотеки синтеза. В этом экспе�

рименте схема сначала синтезирова�

лась в библиотеке FPGA (микросхема

XC2S100 семейства SPARTAN II), затем

выполнялась команда unmap, и полу�

ченное RTL�описание синтезирова�

лось в целевой библиотеке БМК. Все�

го проведено пять итераций повтор�

ного синтеза со сменой библиотек, и

затем отобраны лучшие результаты.

Результаты экспериментов пред�

ставлены в таблице 1. Жирным

шрифтом выделены лучшие – по за�

нимаемой схемой площади – реше�

ния. Площадь схемы подсчитывалась

как сумма площадей, входящих в дан�

ную схему элементов (Leonardo поз�

воляет подсчитать суммарную пло�

щадь всех элементов схемы), а пло�

щадь элемента выражалась в числе

элементарных ячеек БМК. Элемен�

тарная ячейка БМК соответствует од�

ному транзистору, входящему в сеть

транзисторов, из которых состоит

логический элемент. При оценке

сложности схемы, синтезированной

в библиотеке БМК, в расчёт не прини�

малась площадь, отводимая под меж�

соединения. Общую площадь схемы

можно получить после выполнения

трудоёмкого этапа топологического

проектирования. На практике уста�

новлено, что минимизация суммар�

ной площади всех элементов схемы в

общем случае приводит к меньшей

площади кристалла.

Для удобства поток примеров обра�

батывался единообразно с помощью

соответствующих скриптов. Пример

скрипта, использованного в экспери�

менте 2, приведён в листинге 2.

Листинг 2. Скрипт для эксперимен�
та 2
clean_all;

set encoding Gray;

set modgen_select Smallest;

set asic_auto_dissolve_limit 500;

set auto_dissolve_limit 500;

read b2.vhd;

load_library bmk.syn;

set –hierarchy flatten
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Таблица 2. Система не полностью

определённых булевых функций

a(1) a(0) b(1) b(0) s(2) s(1) s(0)

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

0 0 0
0 0 1
0 1 0
� � �
0 0 1
0 1 0
0 1 1
� � �
0 1 0
0 1 1
1 0 0
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �



set effort standard

optimize –target bmk –macro

–area –effort standard –hierar�

chy flatten

report_area –cell_usage

Если требовалось получить RTL�

описание (эксперименты 3 и 4) для

повторного синтеза, то в скрипт (лис�

тинг 2) добавлялись две команды:

unmap и auto_write b2.vhd.

В листинге 2, кроме значения stan�
dard, жирным шрифтом выделены

важные для синтеза значения flatten
параметра hierarchy и значение 500

параметра auto_dissolve_limit. Уста�

новка значения flatten параметра

hierarchy ориентирует программу на

выполнение синтеза с учётом устра�

нения иерархии описания, т.е. схема

синтезируется в виде одного блока,

поскольку в этом случае имеется

больше возможностей для оптимиза�

ции. Параметр auto_dissolve_limit за�

даёт число «растворяемых» элемен�

тов при оптимизации. Под «растворе�

нием» понимается преобразование

структурного описания подсхемы в

функциональное описание. По умол�

чанию значение этого параметра для

ASIC равно 30. При эксперименте за�

даётся значение 500, тогда результи�

рующие схемы имеют меньшую пло�

щадь и оптимизируются подсхемы

большей размерности. Однако если

задать значение 1000, то время синте�

за может значительно возрасти. Зада�

ние значения Gray параметра encod�
ing важно при синтезе схем с па�

мятью, – они получаются более эко�

номичными.

В результате проведённых с ис�

пользованием синтезатора Leonardo

экспериментов можно сделать следу�

ющие выводы:

● Режим standard позволяет значи�

тельно лучше оптимизировать ло�

гические схемы, чем режим quick,

что не является неожиданностью.

Эксперименты 1 и 2 показывают,

сколько можно выиграть по площа�

ди, если использовать режим stan�
dard. Для минимизации площади

весьма важен правильный выбор

значений параметров: hierarchy,

auto_dissolve_limit;
● Итеративный синтез является эф�

фективным для достаточно больших

блоков комбинационной логики и

особенно – для частичных функций.

Для алгоритмических описаний об�

щего вида эффективность повторно�

го синтеза снижается, так как в таких

схемах не выделяются блоки комби�

национной логики. Поэтому их от�

дельная предварительная оптими�

зация вне синтезатора Leonardo мо�

жет улучшить характеристики схем,

например, значительно уменьшить

задержку [4];

● Предварительная логическая И�

ИЛИ минимизация матричных

форм логических функций (описа�

ния ПЛМ) в классе дизъюнктивных

нормальных форм значительно

уменьшает сложность схем ASIC;

● Предварительный синтез в базисе

FPGA по сути заменяет минимиза�

цию в классе ДНФ минимизацией

многоуровневых представлений

функций, поэтому итеративный

синтез со сменой библиотек позво�

ляет получить лучшие результаты,

чем простой итеративный синтез;

● Синтезатор Leonardo может быть

использован для совместной рабо�

ты с другими синтезаторами, рабо�

тающими с языком VHDL, так как

Leonardo позволяет сохранять про�

межуточные и результирующие

VHDL�описания логических схем в

виде RTL�описаний;

● Синтезатор Leonardo может быть

использован при проектировании

FPGA в системе WebPack ISE 8.1i

(фирма Xilinx); синтез в этом слу�

чае осуществляется в режиме quick,

поэтому площадь схем, синтезиро�

ванных Leonardo, зачастую бывает

больше площади схем, которые по�

лучает синтезатор XST, имеющийся

в составе WebPack ISE.
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Оптический сенсор
уменьшит количество
автомобильных аварий

Немецкая компания Continental AG,

один из ведущих поставщиков комплек�

тующих для автомобильной промыш�

ленности, объявила о завершении раз�

работки нового оптического сенсора,

призванного уменьшить количество ав�

томобильных аварий. Встроенный в

зеркало заднего вида сенсор с помо�

щью лазерного луча измеряет скорость

изменения скорости приближения бли�

жайшего к автомобилю участнику дорож�

ного движения и автоматически отдаёт

команды тормозной системе последне�

го.

Представленное устройство, разрабо�

танное в рамках проекта Continental

APIA (Active/Passive Integration Ap�

proach), постоянно «просматривает»

пространство перед автомобилем на 

10 м вперёд. Если расстояние до объек�

та в зоне видимости начнёт уменьшаться

слишком быстро, система активирует

тормозную систему. Более того, если

столкновение неизбежно, система может

выпустить подушки безопасности, не до�

жидаясь удара.

Согласно заверениям компании, пред�

ставленная система обладает достаточ�

ной чувствительностью для обнаружения

не только автомобилей, но и велосипеди�

стов и пешеходов. Однако пока убеди�

тельные результаты было получены при

скорости автомобиля не более 35 км/час.

Ожидается, что массовое оснащение ав�

томобилей подобными сенсорами начнёт�

ся в 2008 г.

eetimes.com

Intel продемонстрировала
прототип 80�ядерного ПК

Чтобы продемонстрировать лидирую�

щие позиции в сфере процессорострое�

ния, Intel представила прототип компьюте�

ра с 80�ядерным процессором, получив�

шего рабочее наименование Polaris PC, с

пиковой вычислительной способностью

порядка 2 терафлоп.

Процессор Polaris был разработан в

рамках программы Tera�Scale Computing

Research, а первую подложку с 80�ядер�

ными процессорами генеральный дирек�

тор Intel Пол Отеллини продемонстриро�

вал в конце сентября 2006 г.

Прототип компьютера Polaris PC был

разработан компанией Foxconn Elec�

tronics, присоединившейся к упомянутой

программе около года назад.

digitimes.com
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ПРОСОФТ— АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

Самые высокоэффективные и надежные 
полупроводниковые лампы 
Cree® XLampTM

Лампа накаливания уже устарела!

• Весь спектр цветов: от ультрафиолета до оттенков белого 
• Рекордно низкое тепловое сопротивление 8°C/Вт 

(серии XR7090, XR�E7090) 
• Температура кристалла –60…+145°C (серии XR7090, XR�E7090) 
• Светоотдача до 90 Лм/Вт (серия XR=E7090, белый цвет) 
• Уникальный металлокерамический корпус для поверхностного 

монтажа: низкая себестоимость при серийном производстве 
• Первичная оптика из кварцевого стекла 
• Бессвинцовая технология 
• Бюджетные решения для систем освещения

(серия XR�С7090, 60 Лм/Вт при 350 мА) 
• Высокоэффективные решения для полноцветной RGB�подсветки

(серия XL4550) 
• Уникальная технология кристаллов InGaN SiC®: 

деградация за 30 000 часов менее 3% при +85°C!

ПРОСОФТ – официальный дистрибьютор компании Cree  
реклама


