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Предлагаются программные средства для формирования скриптов, позволяющих выполнять логическое
моделирование VHDL-описаний комбинационной логики, формировать соответствующие системы буле-
вых функций, проводить их логическую оптимизацию и синтезировать логические схемы в различных
технологических базисах. Пользователю нужно лишь указать исходное алгоритмическое описание, спо-
соб логической оптимизации и целевую библиотеку логических элементов, используемую синтезаторе
LeonardoSpectrum. В результате выполнения скрипта он может выполнить синтез с использованием
глобальной оптимизации и сравнить решение, полученное синтезатором LeonardoSpectrum без предвари-
тельной оптимизации.

Введение

Синтезаторы логических схем заменяют
каждую конструкцию языка VHDL соответ-
ствующим функциональным описанием [1], по-
сле чего дальнейшей оптимизации подвергает-
ся комбинационная логика, представленная вза-
имосвязанными логическими выражениями. Та-
кие выражения задают многоуровневые пред-
ставления систем булевых функций, описыва-
ющих функциональные блоки, входящие в со-
став проекта цифровой схемы, синтезируемой
в том или ином базисе логических элемен-
тов FPGA (Field-Programmable Gate Array) или
ASIC (Application-Specific Integrated Circuits).
Используемая логическая оптимизация являет-
ся, по сути, локальной, т.е. оптимизации под-
вергаются части схемы (кластеры), выделяемые
из оптимизируемого функционального описания
проекта схемы. Глобальная оптимизация для до-
статочно больших проектов не выполняется, так
как размерности оптимизационных задач огром-
ны и достигают сотен входных и выходных пе-
ременных и сотен тысяч промежуточных логи-
ческих переменных. В синтезаторе логических
схем LeonardoSpectrum [1] размер кластера мо-
жет быть установлен как управляющая опция
синтеза.

Эксперименты [2] показали, что для функ-
циональных описаний комбинационных схем
предварительная глобальная оптимизация, вы-
полняемая с помощью программ совместной ми-
нимизации систем булевых функций в классе
ДНФ (дизъюнктивных нормальных форм) либо
с помощью программ оптимизации многоуровне-
вых BDD (Binary Decision Diagram) представле-
ний на основе разложения Шеннона, может да-
вать значительные выигрыши по площади схем
и быстродействию по сравнению с результатами
синтеза от исходных неоптимизированных функ-
циональных описаний. Однако для применения
программ глобальной оптимизации требуется пе-
реход от алгоритмических представлений функ-

ций комбинационных блоков ASIC к представле-
нию функций в виде таблицы истинности либо
системы ДНФ, которая может быть подвергнута
оптимизации с помощью мощных программ, та-
ких как например, ESPRESSO [3], которая поз-
воляет выполнять совместную и раздельную ми-
нимизацию систем булевых функций в классе
ДНФ по различным критериям либо программа
BDD_Builder [4] минимизации многоуровневых
BDD-представлений. Если же функции реализу-
емой системы являются неполностью определен-
ными (частичными), то переход к двухуровнево-
му (табличному) представлению позволяет про-
водить логическую оптимизацию с учетом воз-
можности доопределения функций. Однако по-
лучение таких форм представления систем буле-
вых функций не предусмотрено в синтезаторах,
в частности в синтезаторе LeonardoSpectrum, ко-
торый ориентирован на синтез не только схем
FPGA, но и на синтез схем ASIC.

I. Предлагаемый подход

Для исходных алгоритмических VHDL-
описаний комбинационных блоков ASIC пред-
лагается использовать логическое моделирова-
ние, например в системах ModelSim, Questa
(ф. Mentor Graphics), для получения VHDL-
описаний систем полностью определенных (либо
частичных) булевых функций, задающих поведе-
ние этих блоков, и предварительную глобальную
логическую оптимизацию с помощью программ,
имеющихся в системе CMOSLD [5].

Построение эквивалентных описаний для
любого алгоритмического VHDL-описания ком-
бинационной логики, выполнение оптимизации
и последующий синтез по оптимизированным
описаниям осуществляются с помощью разрабо-
танной программы, которая автоматически ге-
нерирует соответствующий скрипт, пользовате-
лю нужно лишь указать исходное алгоритми-
ческое VHDL-описание, способ оптимизации и
целевую библиотеку логических элементов, ис-
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пользуемую синтезаторе LeonardoSpectrum. В
результате выполнения скрипта он может выпол-
нить синтез с использованием глобальной опти-
мизации и сравнить решение, полученное синте-
затором LeonardoSpectrum без предварительной
оптимизации. Такой подход к синтезу эффекти-
вен для цепочек (конвейеров) арифметических
операций с ограниченным числом входных по-
люсов.

II. Этапы формирования скрипта и
выполнение проектных процедур

1. По исходному VHDL-описанию комбинаци-
онного блока определяется число n вход-
ных полюсов данного блока;

2. Генерируется таблица (текстовый файл
IN.TST) всех 2n элементов булева про-
странства, построенного над переменными
булева вектора входных сигналов;

3. Генерируется тестирующая программа для
выполнения моделирования исходного ал-
горитмического описания на всех 2n набо-
рах значений входных сигналов;

4. Генерируется скрипт для системы VHDL-
моделирования, который позволяет вы-
полнить моделирование исходного VHDL-
описания комбинационного блока и постро-
ить для каждого набора соответствующую
реакцию комбинационного блока – так по-
лучается текстовый файл OUT.TST реак-
ций комбинационного блока, например:
set PRJ tstb
set PRJ_ARCH behavior
set DUT_NAME tstbp0
vlib ./vsim
vmap work ./vsim
vcom –f z:/BAT/vl6/files.f –source
vsim –novopt work.$PRJ +no_glitch_msg
run –a
quit –f

5. Вызывается программа формирования (по
файлу IN.TST входных наборов и файлу
OUT.TST реакций) SF-описания комбина-
ционного блока в виде таблицы истинности;

6. Вызывается одна из программ глобальной
логической оптимизации для SF-описания
(ESPRESSO, BDD_Builder и др.), в резуль-
тате получается минимизированное SF-
описание системы булевых функций;

7. Вызывается программа конвертации ми-
нимизированного SF-описания в VHDL-
описание;

8. Генерируется специальный скрипт для син-
тезатора LeonardoSpectrum, где указыва-
ются опции синтеза и требуемая библиоте-
ка логических элементов FPGA или ASIC,
например:
clean_all;
set encoding Gray;
set modgen_select Smallest;

set asic_auto_dissolve_limit 500;
set auto_dissolve_limit 500;
read z:/BAT/vl6/optim.vhd;
load_library z:/_Mon/libs/s3lib.syn;
set –hierarchy flatten
set effort standard
optimize –target s3lib –macro –area
–effort standard –hierarchy flatten

report_area –cell_usage
report_delay –num_paths 1
–critical_paths

auto_write z:/BAT/vl6/result.vhd
9. Вызывается синтезатор LeonardoSpectrum,

который выполняет синтез по подготовлен-
ному скрипту.
Запуск скрипта позволяет выполнить син-

тез схемы с предварительной оптимизацией си-
стемы булевых функций комбинационного бло-
ка ASIC. Возможно формирование двух видов
скриптов — для полностью определенных функ-
ций и частичных. Ограничения следующие:

– Исходное VHDL-описание комбинационно-
го блока должно содержать только инфор-
мационные входные и выходные порты ти-
па std_logic, std_logic_vector;

– Общее число входных полюсов комбинаци-
онного блока n не должно превышать 20.

III. Заключение

Замена (свертка) цепочек последователь-
но выполняемых арифметических операций со-
ответствующими матричными моделями полно-
стью определенных либо частичных булевых
функций и оптимизация этих моделей являет-
ся целесообразной при ограниченных размерно-
стях задач синтеза, так как позволяет использо-
вать программы глобальной логической оптими-
зации и получать лучшие результаты при син-
тезе функциональных комбинационных блоков
ASIC.
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