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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize poréwnawcza skutecznosci dziatania
przemystowego narzgdzia syntezy uktadow cyfrowych FPGA (na przykta-
dzie systemu Altera Quartus II), a narzedzia syntezy o pochodzeniu aka-
demickim (Synthagate). Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem
szeregu przyktadéw opisujacych automaty skonczone. Przedyskutowano
wplyw sposobu opisu automatow na wyniki syntezy. Stwierdzono, ze
system Synthagate daje na ogot lepsze wyniki pod wzgledem wykorzysta-
nia zasobow uktadow programowalnych oraz dziata znacznie szybciej, niz
narzedzie przemystowe.

Stowa kluczowe: synteza logiczna, automaty skonczone, uktady cyfrowe,
FPGA, projektowanie wspomagane komputerowo.

Comparative analysis of design software
tools Altera Quartus Il and Synthagate

Abstract

The paper presents comparison between efficiency of an industrial FPGA
design software tool Altera Quartus II and similar design software tool
Synthagate by Syntezza company of an academic origin. The experiments
were performed using a series of examples describing the Moore finite
state machines; one-hot state encoding was used in all cases. Area (number
of used logical blocks) was the main parameter used for the comparison.
Influence of the way of FSM description (in VHDL language) on the
quality of synthesis was studied. The obtained results show that Syntha-
gate in almost all cases performs synthesis more efficiently and essentially
quicker than Altera Quartus. Section 1 presents motivation of the research;
Section 2 describes problems which had to be solved to provide correct-
ness of experimental comparison. In Section 3, the experimental results are
presented. Section 4 describes still existing problems related to the com-
parison, which have to be solved. Section 5 presents the conclusions.

Keywords: logical design, finite-state machines, logical devices, FPGA,
computer-aided design.

1. Motywacja

Autorzy akademickich (lub powstatych jako akademickie) na-
rzedzi syntezy cyfrowej czgsto twierdza (przyktady z prac
[2,3,4,7,8]), ze opracowane przez nich narzedzia demonstruja
znacznie wigksza skutecznos¢ (pod wzgledem minimalizacji
rozmiaru projektowanych uktadow, szybko$ci dziatania tych
uktadow oraz szybkosci dzialania samych narz¢dzi syntezy), niz

odpowiednie systemy przemystowe. Na przyktad, w [7] przedsta-
wiono wyniki eksperymentéw pordwnujacych skuteczno$é dziata-
nia szeregu przemyslowych narzedzi syntezy (w tym Altera
MAX+Plus II, Quartus II oraz Leonardo Spectrum) z programem
akademickim DEMAIN.

Pomijajac pytanie, dlaczego duze firmy z branzy elektronicznej
wydaja si¢ nie wykazywaé zainteresowania najbardziej skutecz-
nymi algorytmami syntezy uktadow logicznych, postanowiono
sprawdzié, czy systemy przemystowe faktycznie przegrywaja
z systemami akademickimi. W tym celu sprawdzono dzialanie
dwoch takich narzedzi na przyktadach syntezy uktadow sekwen-
cyjnych FPGA, opisanych jako automaty skonczone. Jako narzg-
dzia wykorzystano system Quartus II firmy Altera (wersja 12)
i system Synthagate firmy Syntezza, implementujacy algorytmy,
opracowane w Bar Ilan University (Izrael) przez zespot pod kie-
rownictwem profesora S. Baranowa [1].

2. Wplyw sposobu opisu automatow na wyni-
ki syntezy

Pierwsze eksperymenty pokazaly przytlacajaca przewage na-
rzedzia Synthagate nad narzgdziem Quartus, jednak uwazniejsza
analiza procesu syntezy wykazala, ze dwa systemy w istotnie
rézny sposob interpretuja opisy automatdw. Formatem wejscio-
wym dla systemu Synthagate jest, w przypadku syntezy automa-
tow, format tekstowy opisujacy przejscia automatu skonczonego
(Rys. 1). Specyfikacja w takim formacie jest konwertowana na
specyfikacje w formacie VHDL (lub Verilog).

x1*~x5 / y8*y9
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Rys. 1. Przyktadowy automatu
Fig. 1. An example of FSM

System Altera Quartus interpretuje taki zapis w ten sposob,
ze kazdemu z sygnatow wyjsciowych przydzielany jest dodatko-
wy przerzutnik (wyjscia rejestrowe), poniewaz wartosci sg im
przypisywane wewnatrz procesu, ktory posiada sygnal zegarowy
CLK w liscie czutosci [10]. Natomiast system Synthagate w takiej
sytuacji nie przydziela dodatkowych przerzutnikéw sygnatom
wyjsciowym (wyjsScia kombinacyjne), wskutek czego liczba wy-
korzystanych przerzutnikow, a co za tym czgsto idzie, blokow
logicznych okazuje si¢ mniejsza.

Oznacza to, ze wykorzystanie specyfikacji w formacie VHDL,
wygenerowanych  przez  Synthagate, dla eksperymentow
z narz¢dziem Altery nie pozwoli na dokonanie rzetelnego pordw-



nania dziatania dwoch narzedzi. Zaszta potrzeba generowania
specyfikacji automatdow w jezyku VHDL w inny sposéb (dwa
rozne sposoby). Rys. 2 przedstawia fragment modelu. Taka specy-
fikacja powoduje istotnie lepsze wyniki syntezy, dokonywanej
przez Quartus II i pozwala na dokonanie doktadniejszego porow-
nania systemow Quartus i Synthagate

Outputs_States: process (stan, x)
begin
case stan is
when stl =>

if x(6) = '1l' then
stan_temp <= st2; y <= "0000000110";
elsif x(6) = '0' and x(7) = '1' then
stan_temp <= st5; y <= "0000010000";
elsif x(6) = '0' and x(7) = '0' then

stan_temp <= st5; y <= "0010010001";
else stan temp <= stl; y <= "0000000000";
end if;

end process;

FSM machine_2: process (clk, reset)
begin
if reset='l' then
stan <= stl;

elsif clk'event and clk = 'l' then
stan <= stan_ temp;
end if;

end process;

Rys. 2. Fragment alternatywnej specyfikacji automatu
Fig. 2. A fragment of an alternative FSM description

3. Wyniki eksperymentow

W badaniach wykorzystano kilkadziesigt przykltadéw automa-
tow Mealy'ego z binarnymi wejsciami i wyjSciami, po czesci
pochodzacych z projektdw studenckich, a czeSciowo z przemyshu.
Przyktady zostaly podzielone na 5 grup, w zaleznosci od ich roz-
miaru: Small, Medium, Large, Great, SuperGreat. Dla wszystkich
przypadkow wykorzystano metod¢ kodowania one-hot, ktora jest
zalecana dla ,,bogatych w przerzutniki” struktur FPGA, co pozwa-
la zaoszczgdzi¢ liczbe wykorzystanych blokow logicznych przez
uzyskanie prostszych funkcji wzbudzen przerzutnikow [9], oraz
opcj¢ optymalizacji ,,area” (rozmiar) dla obu badanych narzg¢dzi.

Wyniki testdw wyraznie wskazuja, ze algorytmy zastosowane
w systemie Synthagate sa skuteczniejsze, niz stosowane
w srodowisku firmy Altera; Synthagate pozwala syntezowad
uktady, ktore dla realizacji takiej samej funkcjonalnosci potrzebu-
ja znacznie mniej blokow logicznych, niz uktady syntezowane
przy pomocy systemu Altera Quartus II. W tabeli 1 przedstawiono
usrednione wyniki dla réznych grup przyktadéw. Pokazuja one, ze
wraz ze wzrostem zlozonos$ci automatow wzrasta rowniez roznica
pomiedzy analizowanymi systemami wyrazona rozmiarami synte-
zowanych uktadéw.

Tab. 1. Srednie wyniki eksperymentéw dla grup przyktadéw o réznych rozmiarach
Tab. 1. Average results of the experiments for the groups of different size

Srednia Srednia
Grupa liczba blokow liczba blokow Rozmiar (%)
(Quartus) (Synthagate)

Small 55 35 64%
Medium 540 216 40%

Large 2253 834 37%

Great 21224 5284 25%

SuperGreat -- 18313 --

4. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone eksperymenty nie daja odpowiedzi na
wszystkie postawione pytania, dotyczace poréwnania narzedzi, ani
tez nie pozwalajg na poréwnanie wszystkich istotnych aspektow
ich dzialania. W artykule przedstawiono szereg zagadnien, ktdre
okreslajg perspektywe dalszych badan omawianego tematu.
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5. Whnioski

Badania pokazaty, ze system akademicki pozwala uzyskac lep-
sze wyniki syntezy ukladéw sekwencyjnych i w znacznie krot-
szym czasie, niz jedno z czotowych narzedzi przemystowych.
Cho¢ niektdre aspekty tego zagadnienia wymagaja dalszych ba-
dan, wyzej wymieniony wniosek jest wyraznie potwierdzony
przez przeprowadzone ecksperymenty. Ponadto eksperymenty
wyraznie pokazuja, ze wraz ze wzrostem zlozono$ci automatow
wzrasta rOdwniez rdéznica migdzy rozmiarami syntezowanych
uktaddw, na niekorzysé badanego systemu przemystowego. Dal-
sze badania powinny wykazaé, ktére kroki optymalizacji sa reali-
zowane przez przemystowe systemy we wzglednie nieskuteczny
Sposob.

Inne, istotne pytanie, na ktére nie uzyskano na razie odpowiedzi
(ktore jednak lezy w innym obszarze) — dlaczego duze firmy
produkuja mniej skuteczne narzedzia syntezy, mimo mozliwosci
optymalizacji zaréwno wynikéw, jak i predkosci ich dziatania.
Oczywiscie, narzedzia przemyslowe, tworzone przez duze zespo-
ly, maja szereg niewatpliwych zalet w pordwnaniu
z ,,minimalistycznymi” narze¢dziami, powstajagcymi na uniwersyte-
tach lub w malych firmach. Systemy przemystowe sg bardziej
rozbudowane, zintegrowane, posiadaja wygodniejszy interfejs,
obszerne biblioteki oraz mozliwosci bardziej szczegétowej analizy
wlasciwosci projektowanych uktadow, na przyktad, ich oczekiwa-
nej maksymalnej szybkos$ci dziatania. Z drugiej strony narzgdzia,
takie jak Synthagate, dajag mozliwo$¢ bardziej szczegdtowego
wgladu w strukture syntezowanych uktadow, niz systemy przemy-
stowe, poniewaz dla inzyniera-uzytkownika przemystowych
narzgdzi taki wglad nie jest na tyle istotny, jak dla specjalisty,
ktéry si¢ zajmuje doskonaleniem algorytméw syntezy. Czyli
kazdy z tych rodzajow narzedzi ma swoje wady i zalety, ale to nie
jest jeszcze odpowiedzig na pytanie, dlaczego duze firmy, ktdre
przeciez konkurujg ze soba, zaniedbuja wykorzystanie algoryt-
moéw, pozwalajacych na gleboka optymalizacje projektowanych
uktadow.
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