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❚ Einleitung

❚ Hardwareentwurf

❚ Befehlsschnittstelle

❚ Mikroarchitektur

❚ Speicherarchitektur

❚ Ein-/Ausgabe

❚ Multiprozessorsysteme, ...
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❚ ��� Hardwareentwurfsschritte

❚ ��� Hardwarebeschreibungssprachen

❚ ��� Hardwareverifikation

❚ ��� Hardwaresynthese

❚ ��� Technologieabbildung
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Systemarchitektur

HW-Realisierung (IC)

top-down

bottom-up
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❚ top-down
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Systemebene

Hochsprache Algorithmische Ebene

Asemblersprache

Maschinensprache

Register-Transfer-Ebene

Gatter-Ebene

Transistor-Ebene

Layout-Ebene
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Ein-/Ausgabeeinheit

Zentraleinheit

Speicher-
einheit

RAM/ROM
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int dgl(int x,y,u,dx,a) {
  int x1, y1, u1;
  do
    x1 = x+dx;
    u1 = u-(3*x*u*dx)-(3*y*dx);
    y1 = y+(u * dx);
    x = x1; u = u1; y = y1;
  while (x1<=a);
  return y;
}
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* ALU

Register

FSM

Operationswerk
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input1

input2

input3

clock1clock2

output1

output1
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e y
e   y
0   1
1   0

Inverter
+ +

a

by

a  b  y
0  0  1
0  1  1
1  0  1
1  1  0  

NAND
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Struktur Verhalten

Geometrie

FlußdichteFlächen, Schichten

Layoutmaske

Transistoren, Drähte, Kontakte Spannungen, Ströme

Transistornetzliste

Gatter, FlipFlops Boolesche Gleichungen

Gatter-Floorplan

ALUs, Multiplexer, Register Endliche Automaten

Modul-Floorplan

Funktionen, Prozeduren Algorithmen

-

Prozessoren, Speicher Abstrakte Verhaltensbeschreibung

System-Floorplan
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Systemebene

Hochsprache Algorithmische Ebene

Asemblersprache

Maschinensprache

Register-Transfer-Ebene

Gatter-Ebene

Transistor-Ebene

Layout-Ebene
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1 Hardwareentwurf
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Logikoptimierung

... 

HW-Synthese
Timing 
Analyse

Systemmodell

Simulation

Formale
Verifikation

HW/SW
Partitionierung

Systembeschreibung
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Systemebene

Algorithmen

Register-Transfer

Gatter

Transistor

Layout
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Was bracht man zur Schaltungsbeschreibung?
Was unterscheidet HDLs 

von Software Programmiersprachen?
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outin
Zu komplex für große Schaltungen
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➜ ����������� /���� (4.9.�.�.666)
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❘ Wechsel des Technologiepartners möglich
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a

sel

and

≤1

and

out

b
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module mux (out, a, b, sel);

output out;

input a, b, sel;

not i1 (seln, sel);

and i2 (sela, a, sel);

and i3 (selb, b, seln);

or i4 (out, sela, selb);

endmodule
a

sel
and

≤1

and

out
b

Modulname     Portliste

Built-in primitives

Signale (implizit definiert)

Instanzennamen

Portdefinition:
output
input

(inout)
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and
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and

out

b

module mux (out, a, b, sel);
output out;
input a, b, sel;

not i1 (seln, sel);
and i2 (sela, a, sel);
and i3 (selb, b, seln);
or i4 (out, sela, selb);

endmodule

seln

sela

selb

i1

i2

i3

i4
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module mux2 (out, a, b, sel);

output [1:0] out;

input [1:0] a, b;

input sel;

mux hi (out[1], a[1], b[1], sel);

mux lo (out[0], a[0], b[0], sel);

endmodule

a

sel out

b

mux

mux

2
2

2

•
•

•
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module mux2 (o, x, y, s);

...

mux hi ( .out(o[1]),

  .a(x[1]),

  .b(y[1]),

  .sel(s));

mux lo ( .sel(s),

.b(y[0]),

.a(x[0]),

.out(o[0]));

x

s o

y

mux

mux

2

2

2

•

•

•

a

b

sel

a

b

sel
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Kommentare

// Zeilenkommentar bis zum Zeilenende

/* Bereichskommentar kann über

mehrere Zeilen bis zum schließenden
Kommentarzeichen gehen */
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\hier/kann?jedes:Zeichen.kommen
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Integers, Reals
•Bitbreite ist maschinenabhängig (z.B. 32 Bit)
•vorzeichenbehaftete Arithmetik

Bitbreite ‘ Basis Werte

8’b11001001
8’hff
16’d12
12’o777
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❚ Verbinden Module

❚ es gibt mehrere Netztypen:

❙ wire (tri)

❙ wand (triand)

❙ wor (trior)

❙ tri1, tri0

❙ supply1, supply0

❚ Es können Bitvektoren gebildet werden, z.B.:

wire [63:32] high;
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❙ wire: nur ein Treiber erlaubt
❙ wand: Konjunktion der Treibersignale
❙ wor: Disjunktion der Treibersignale
❙ tri0: wie wand mit pulldown (kein Treiber ⇒  Leitung=0)
❙ tri1:wie wand mit pullup (kein Treiber ⇒  Leitung=1)
❙ supply0, supply1: kein Treiber erlaubt

Ausnahme:
Busse
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Operatoren:

❚ arithmetische: +, -, *, /, %

❚ logische: &, &&, |, ||, ^, ~, !, <<, >>, <<<, >>>

❚ Reduktion: &, |, ^, ~&, ~|, ~^

❚ relationale: < , <= , > , >= , == , === , != , !==

❚ bedingter Operator:
cond ? true_exp : false_exp

❚ concatenation: { ... }
x = { a, b, c };
{x,y} = 8‘b10011101;
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❚ ��� ;�������� �������"��< 8����� �=>:

❚ ��� ;��������� 
���������;
module sn(out, in1, in2);

output out;

input in1, in2;

assign out = in1 & in2;

endmodule
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❚ ��� ;�������� �������"��< 8����� �=>:

❚ ��� ;��������� 
���������;
module sn(out, in1, in2);

output [32:0] out;

input [31:0] in1, in2;

assign out = in1 + in2;

// hunderte von Gattern

endmodule
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❚ ��� ;�������� �������"��< 8����� �=>:

❚ ��� ;��������� 
���������;
module sn(out, in1, in2);

output [63:0] out;

input [31:0] in1, in2;

assign out = in1 * in2;

// tausende von Gattern

endmodule
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module mux (out, in1, in2, sel);

output out;

input in1, in2, sel;

assign out = sel ? in2 : in1;

endmodule;
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module test;

initial $display(“init block 1”);

initial $display(“init block 2”);

endmodule Systemtask für Bildschirmausgabe

Was erscheint auf dem Bildschirm?
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module test;

initial $display(“init block 1”);

initial $display(“init block 2”);

always $display(“always block”);

endmodule

Was erscheint auf dem Bildschirm?
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module test;

initial #2 $display(“init block 1”);

initial #5 $display(“init block 2”);

endmodule
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module test;

initial

begin

$display(“init block 1”);

$display(“init block 2”);

end

endmodule
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module test;

initial

begin

#2 $display(“init block 1”);

#2 $display(“init block 2”);

end

endmodule
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module test;

initial

fork

$display(“init block 1”);

$display(“init block 2”);

join

endmodule
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module test;

initial

fork

#2 $display(“init block 1”);

#4 $display(“init block 2”);

join

endmodule
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Begin-end Blöcke und
fork-join Blöcke können

beliebig geschachtelt werden
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reg val [7:0];

❚ ���� �� �����������
��� 	��
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❚ �� ������� ������� �� ����� �8���� 1�������
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❚ �8���� �
� �� �
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❚ !�������7

reg [7:0] mem [0:1023];
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4 @(e1 or e2)

wire c;

@(posedge c) @(negedge c)@c
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module dff (out, clock, in);

output out;

input clock, in;

reg out;

always @(posedge clock)

out = in;

endmodule
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module mux (out, in1, in2, sel);

output out;

input in1, in2, sel;

reg out;

always @(in1 or in2 or sel)

if (sel) out = in2

else     out = in1

endmodule
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module mux (out, in1, in2, sel);

output out;

input in1, in2, sel;

reg out;

always @sel

if (sel) out = in2

else     out = in1

endmodule
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&
*
����8�"�"
� ����
�

wait (boolean-expression);

&���� boolean-expression ���� ���. ���� ������ ���
��� ��
���������� $������� �� "���������2
������������

&���� boolean-expression ����
� ���. ���� ���� ���
"���������2 ������� �������
��� ��� ���
$���
� ���� ����
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����������9

	�������
❚ if (cond) statement

❚ if (cond) statement1
else statement2

❚ case ( sel )
0 : y = a
1 : y = b
default : y = 2‘bxx

endcase

❚ casez, casex
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����������9 ,,

���������

❚ forever statement
module ClockGen (clk);
output clk;
reg clk;

initial begin 
clk = 0;
forever #50 clk = ~clk;

        end
endmodule 
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����������9 ,,

���������

❚ forever statement

❚ repeat (num) statement

module ClockGen (clk);
initial repeat (5) $display(“hallo“); 
endmodule 
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����������9 ,,

���������

❚ forever statement

❚ repeat (num) statement

❚ while (cond) statement

❚ for (init; cond; incr)
statement
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����
����� � ��������
����

	������

var = expression;

��������
initial begin

x = 3;

y = 4;

fork

x = y;

y = x;

join

end
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����������� 
�� �����

����� ����

var = #num expression;

��������
initial begin

x = 3;

y = 4;

fork

x = #1 y;

y = #1 x;

join

end
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var <= #num expression;

��������
initial begin

x = 3;

y = 4;

begin

x <= #1 y;

y <= #1 x;

end

end

1����������
�
��

)	
���"
�
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)	
���"
�
)��!!
������"

Zuweisungstyp LHS Wann
ausgeführt

Wo im Modul

Procedural
assignment

reg Bei Aufruf In alg.
Blöcken

Continous
assignment

net Bei RHS-
Änderung

Im
umgebenden
Modul
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$����

❚ ������ �� H����������C ��� %��������

❚ ������ ��������� ��� !����� ���������

❚ �8���� �� �������� 5���� ��������

❚ �8���� ����� �� ����� �����

❚ �8���� %���8������������ ����������

❚ 5���� ��������� ����� +���� ���� �� �� ������
�
� ���� ������� �������
�� +���� �����
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+
����
�����

module counter(out,
clk, reset);

output [7:0] out;

reg [7:0] out;

input clk, reset;

always @clk

if (reset) out = 0;

else incr(out);

task incr;

inout [7:0] x;

x = x + 1;

endtask

endmodule
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7������
�

❚ ������ �� H����������C ��� %��������

❚ ������ ��������� ��� !����� ���������

❚ ���� �� �������� 5���� ��������

❚ �8���� ����� �����

❚ ������� ����� ��� �������� �� 
�

❚ � ���� ����� %���8������������ ����������

❚ 5���� ��������� ����� &������ ���� �� ��
������. �6�6 �� ���� ������ /���������
�
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+
����
��������

module mux (out, a, b,
c, d, sel);

output out;

input [1:0] sel;

input [7:0] a, b, c,
d;

assign out =
muxfunct(sel,a,b,c,d
);

function [7:0] muxfunct;

input [1:0] sel;

input [7:0] a,b,c,d;

case (sel)
 2‘b00 : muxfunct = a;

 2‘b01 : muxfunct = b;

 2‘b10 : muxfunct = c;

 2‘b11 : muxfunct = d;
endcase

endfunction

endmodule
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6���!
�����
��
 .���


❚ 5����� �� 	��
������� �������
��� !����

❙ �������� 	��������

❙ �������� %���8������������

❚ "�������� � ���� ��� ��� ��������������
���������� ������

❚ "�������� ������ ��� ��� �
�� ��������
parameter ���������

❚ "�������� ���� �������'2�� ��� +�� �������
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+
����
�- 1#+�� ����
�
�

module nadder(cout, sum, a, b, cin);

parameter size = 32;

parameter delay = 1;

output [size-1:0] sum;

output cout;

input [size-1:0] a, b;

input cin;

assign #delay {cout,sum} = a + b + cin;

endmodule
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,��������
��"

❚ 5�
� ��� "�������������

nadder a1 (z,a5,b5,c5,x);

defparam a1.size = 16;

defparam a1.delay = 4;

❚ 5�
� ��� "�������������������

nadder #(16,4) a1 (z,a5,b5,c5,x);

❚ 5�
� "�������������������

nadder #(.size(16), .delay(4))

a1 (z,a5,b5,c5,x);
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� ��
!�����

❚ �����
��������������

❙ A������. A����

❚ ����������
���
��

❙ A�������. A�����. A������. A�������

❚ @����������

❙ &���������� ���� ������� (������� <3)

❙ A�����(C����9C). A�
����(�)

❙ A��������. A������. A�������. A��������
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Ausgangsfunktion

Übergangsfunktion

Register (Zustandsspeicher)

�������
 ���!��
� ��
�
����"

λ

δ
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��!���������!:"�����
��

�

Zustandsregister Übergangsfunktion Ausgangsfunktion  Typ

separat separat separat 1
kombiniert kombiniert separat 2
separat kombiniert kombiniert 3
kombiniert separat kombiniert 4
kombiniert kombiniert kombiniert 5
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7�.� �� �
����"- $ ��

❚ I
�
 ���
�� �� 
��
� �
�����
� �	��-���	���4

������ ��	
���� ���� ����� � ����������

������ ������� 
� ��	� 
� ��� 
� ��	�� ����

���������� � ������

���� �������

���

�������

������ ������� 
� ��	� 
� ��� 
� ��	�� ����

���

���
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FSMs in Verilog: Typ1

❚ (�������&

❙  �����
����
�

❙ �����
�� �����������

❙ !FF1� ��� !�$/I,!��
�����

❚ A
������
❙ �'����� 5���������

❙ J��������������� ���� ��� K���� �������
�����������
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FSMs in Verilog: Typ2

$������� B '����
�����������

❚ (�������
❙ ��������� ��� +��9

❙ �����������. �� J��������������� �� ��� 
��
����������� ����

❙ !FF1� ��� !�$/I,!��
�����

❚ A
�������
❙ ��
�� �� ������ ��� +��9
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FSMs in Verilog: Typ3

����
����������� B '����
�����������

❚ (�������
❙ !FF1� ��� !�$/I,!��
�����

❙ ��������� ��� +��9

❚ A
�������
❙ ���� � �����
����
�

❙ J��������������� ���� ��� K���� �������
�����������,
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FSMs in Verilog: Typ4

$������� B ����
�����������

❚ (�������
❙ ��������� ��� +��9

❚ A
�������
❙ �� !FF1�,!��
�����

❙ J��������������� ���� ��� K���� �������
�����������
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FSMs in Verilog: Typ5

$������� B '���� ��� ����
�����������

❚ (�������
❙ ��������� ��� +��9 (����� ����@�����,
%������� �8���)

❙ J��������, �� $������������� �� ��� 
��
�����������

❚ A
�������
❙ �� !FF1�,!��
�����
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Zustandskodierung

❚ �����C���� ,��������
������� �� ! "#�$$

������� %&''(! "#�$�

������� )*+!, "#��$

������� ',*-.! "#���

❚ -��� ��������
������� �� ! "#�$$

������� %&''(! "#�$�

������� )*+!, "#���

������� ',*-.! "#��$
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Zustandskodierung

❚ D���	��
������� �� ! /#�$$$�

������� %&''(! /#�$$�$

������� )*+!, /#�$�$$

������� ',*-.! /#��$$$

❚ ��� �DD$���
�������& ����%��� 
��
-���
������������

������� �� ! 4‘b000 // (d=0, w=0, o=0)

`define CHOOSE 4‘b100 // (d=1, w=0, o=0)

`define WATER 4‘b110 // (d=1, w=1, o=0)

`define ORANGE 4‘b101 // (d=1, w=0, o=1)
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� ����	��

��	��

❚ ��� '��������� 	
��
�����������������

❚ ��� 	
��
������������������
����

❚ ��� 	
��
�������
������(������
����
❙ ���������

❙ &������ %�����������

❙ +������������

❚ ��� 	
��
����������

❚ ��� )�
������� ���(����
�����
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&��
����

❚ +����� ���,-
 �.��������. �� /����� 0�������

���-����.
 �,�.��� 0��������
 �� ! '#)1"#

2)11)#'

❚ /��.3 4����
 �5����������� 6.����- �������

�5�����
 +���.�� ���������
 �� ! '#)*%#"&&2)#2

❚ 7�������� �.�  �����
 8��,��.�������

/�.���.����������.�
  � 8� +���.�� ���������
 �� !

'#)*%#"&*1%#(99������.�

❚ ��#:� 0��.�
 ���.�#+.� ;��.�
 /�����

6<�9���.�� ;����.� �.� 7���. 7�����.� ������

������� ���������
 �� ! "#$%&'#(*(1#=
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.���*�����

&� ��� ����

Entwurf

Versuchsaufbau

Messung

Auswertung

Spezifikation

Entwurf

Simulation

Auswertung

Spezifikation
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��!��������
�����
�

������
 
��
� '���	�������	��������4
����	�
� �
� �������
���������	��J� ��� 
��

K�
	�����
����( �7�7 "�� 3
����� #
��
�

L���	
�4
�
� )��� �� L���		
	��J� ��H ��� 
��
 �
/�
���
		

1�����
 M���G
��
��N �
��
�

Hardwarebeschreibung z.B. in Verilog

Zielplatform (PC oder Workstation)

Simulations-
algorithmus
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���
� �
� ��#��!������

❚ ��
��������
���� 8������ !!!:

❙ �����, �� ���������������
�

❙ ��
��������� 5���������������
�����

❚ +����
������
���� 8(��� ��������� !!!:

❙ �����, �� �����������

❙ ������
�� $������

❚ ��7�������������
����������� 8�
����!!!:

❙ ������*�������,���������
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&�"����!���������"�����!

�

❚ ����
����� E��� �����
����

❙ �
���������. �������
����� �
���������

❚ �?��������
� F���
����

❙ $��������������

❚ E�����
� �"��� ����������

❙ �
�������� �� �����
������
���
$����������������� �� ��� #��������������
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���
�!���
 4��

��!������

❚ 
��� GE������� ����;

❚ �� ��� ������ 
���/���
��� E��� 
�� ���

-�����
������ ���������

❚ �������%�������

❙ ������������
�� ���� ������ ���
�����
�
��������

❙ ����� #����������������
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���
�!���
 4��

��!������ ,,

���
����� ��� 
�� ����������� 
����������

H�
�� �������&

a

b

≤1

& ≤1

& &
c

d

e
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���
�!���
 4��

��!������ ,,,

,����� ��� 
���������� H�
���� �����

�
���������� 8��"�������:
❚ 	
"
	!"�% D 59 ��O E 	
"
	!"�% > 
� ���� 
��
  ���
 "�� "�
��� "� F

❚ L���J�
���J��
4 	
"
	!"��% D 6a

b

c

d

e

level0 level1 level2 level3
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���
�!���
 4��

��!������ ,�

��������
���� ��� H�
����&

❚ ,����� 
�� ����� �*����� �����

�*���� ,����� 
�� ����������� ������

����� ������������

❚ ,����� 
�� ��� ������ �����
������������ ���� ����������� �����

❚ ,����� 
�� ����������� ������
������������ ,����� 
�� �*�����

������
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���
�!���
 4��

��!������ �

E��������������&

❚ +�� I�"�� ����� �
�����
����

�������������

❚ +�� $���������� ��� D���
������ �� ���

I�"��� ��� ��������

❚ +�� H
���� ����� ����� D���
�����

��� -����
������ ��
�������

❚ +�� (����������� 8A����: �����
����� (
��
���� ��� -����
������

������������� JR - RA - SS02 Kap. 1.1 96

���
�!���
 4��

��!������ �,

≤1
& ≤1

& &

a

b
c
d
e

int a, b, c, d, e;
int x1, x2, x3;
int o1, o2;

x1 = b & c;    // level 1
x2 = d & e;    // level 1
x3 = x1 | x2;  // level 2
o1 = a & x3;   // level 3
o2 = x2 & x3;  // level 3

x2

x1

x3
o1

o2

Da int z.B. 32 Bits umfäßt, können mit dieser Technik
32 Simulationen gleichzeitig durchgeführt werden
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4������� �*
�� ���
����"

❚ F+��&

❙ %�������� �����������
��� 	�8
�� ��
�
+������

❙ �� ��� ����������� ������ �� ����
����.
����� �������� ��
� ���'����� �����
(���������� ����������L������)

❙ ������� 5����������7 �����M��

❙ ��� ���������� +�����  �������� ���
%��������7 �
������
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4������� �*
�� ���
����"
,,,

����������

❚ ���� N������ ����� ������������ ���� ������
��� #������������� (#) ���������

❚ ������ � ����� ������ #������� ��

BooleanSignalEvent
+signal : reference
+newValue : boolean

Event
+time : unsigned long

IntegerSignalEvent
+signal : reference
+newValue : integer

...

...
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4������� �*
�� ���
����"
,�

�������������������� ����
���� ���� ���������
/���� ��� ����������� ����������

a <= #10  33;

a <= #20  22;

a <= #40  11;

Event
Queue

integerEvent
signal = a
time = 10
newValue = 33

integerEvent
signal = a
time = 20
newValue = 22

integerEvent
signal = a
time = 40
newValue = 11
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4������� �*
�� ���
����" �

=� ��� ��������� "�� ����������� ���
�����
���� �������������� �*����
�/���� ��� #���
�� ����������� ������
��� ���
�� 
�� �"���� 
����

⇒ -� J���� �"��� ����� ��� #���
��
8��*���� #
��� ���!: ������������ ���
���
�� �������" 
�� ������"��� 
����Event

+time : unsigned long       // event time
+void notify();                  // activate all waiting threads
#waiting : List of threads // threads waiting on this event 
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4������� �*
�� ���
����"
�,
while (currentTime <= finalTime &&
!queue.empty()){

currentEvent = queue.top();

currentTime = currentEvent.time;

notify all threads t waiting on
currentEvent {

    execute t until next wait/#/@ statement

// hier werden eventuell neue
Ereignisse

// in die Queue eingeführt

// beim Erreichen von wait trägt
sich der

// thread in die „Warteliste“ des JR - RA - SS02 Kap. 1.1 102

4������� �*
�� ���
����"
�,,

+���� ����� ���������
������
�����
������������

������� ���� ��� -���
�����&

❚ �����
���������

❚ +���
���� 8����
 ���
�:

+���
���
�� ��������� ����� ��
��������
�������� ����������� ��� ��� ��������
�����
��������� 
��������
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�
���������� ����
��!������

❚ ����
���������� ��������

❚ ����
�������
�� ����
������"�����������

DUT
(design under test)

Testbench

stimuli
generation

output
monitor

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 104

7��!��
 �
����������

❚ K?��"
������/����
❙ ���� ���� �
�������� 'O�������

❚ ��������/����
❙ ��� ��� ���� �
������ ���������
(��O��������) ������
������

❚ #�������������
❙ ����������� !������. ��������� �� /����
�8����� F�����
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��� ��� >5�*��
����?��"

����� ����������	� 	��	���� 	�
�

❚ ������� ���� �������� �����������

❚ �������� ���� ���� ��� �������

�������������� 	����� ����������  ���������

❙ �� ����.��������. �������.��.>

�.� �� ����?.�� �� ������.

6.��.��������.��. �����@

❙  � ��<��.�����. �������.��.>

�.� �� ����?.�� 3� ����. A��,�.���. ��

������. 6.����-����. ��.����@

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 106

Designflow mit
Äquivalenzprüfung

RTL Entwurf

Synthese

Optimierung

Testlogik

I/O-einfügen

Plazierung

Clocktree

Verdrahtung

RTL Ebene

Gatter Ebene

Äquivalenzprüfung
Haben sich durch die Entwurfsschritte

Fehler in die Schaltung eingeschlichen? 

Äquivalenzprüfung
ist das was synthetisiert wurde
das, was ich entworfen habe?
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Äquivalenzprüfung

❚ ������ H�����C

❚ B�� ��� $����� � � ���� �����������������
H�����CP

...

...

...
...

••

•

⊕

⊕

⊕

≥1

miter

out

Schaltung 1

Schaltung 2
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❚ #�
������
���� ��� ���
������� �� ����
A���
������
��������� 8�!�! ,A@�
$D�++��!!!:

❚ I���� K?��"
���� ��� A���
������� "��L

D������������
❙ $������ ��� ����������� N����
�������

❙ ������������� %��������
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❚ ���
������� �� 	����
��A���
�����
R

eg

λ1(X,S)

δ1(X,S)

R
eg

λ2(X,S)

δ2(X,S)
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������	
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 ,,

λ1(X,S)

Gleiche Zustandskodierung und eindeutiger Resetzustand:
Reduktion auf Äquivalenzprüfung von Schaltnetzen

λ2(X,S)

δ1(X,S)

δ2(X,S)

Für jeden Ausgang und für jedes FlipFlop:

äq
ui

va
le

nt
?

äq
ui

va
le

nt
?
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M
� ���� ��� �
� ����� �������
-���
������������ �
�L

D��� ����� �������
�� $/�������������L

⇒ ����
�� "�� #�������� ��� �������� ���
�����
����������
❙ "������������� ������ ��� H�����C,$�����

❙ 5�
��
��� ��� #���������� ��
�
#��'����. ��� H���C �� $����� �������
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❚ ������������ ��� ���
������� �����
�������� �����
���

❚ ��������
���� ��� ��������
���� ��
������
��� 8���
���: ����
����������
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Schaltungs-
beschreibung

formale
Eigenschaften

Modellprüfer true
false

Gegenbeispiel
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!�����
 ����"
���"��
2&$&3

❚ ������� $��� 
��
❙ '����	
 �
� �
�����

❙ ���	
&��
 ��������
�( �7�7 !�B�%( 8�
���!�(�(�%

❚ 	����Q�
�� F���������

❙ �7�7 ¬ϕ ( ϕ∧ψ ( ϕ∨ψ ( 777

❚ ��������� F��������� � ∈ N , � ∈ N ∪ {∞}
P [m] ϕ �� �
��� � K
��������
� ��	� ϕ
�[m,n] ϕ �� +��
�"�		 Q�(�R ��	� ϕ ����
��
�� 
����	

) [m,n] ϕ �� +��
�"�		 Q�(�R ��	� ���
� ϕ
ϕ S [m,n] ψ ψ ���� �� +��
�"�		 Q�(�R ��� ���

��� ���� ��	� ���
� ϕ
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Typische Eigenschaften

❚ ��
�������7
� �� � ������ ��� ����
������� ����

G ¬ (a∧ b)
❚ /�����������
K��� $��������� ���� ��������� ��� R ��� >
����'����

G (req → F[5,7]ack)
❚ &�������7
B�������� ��� <4 �
������� ���� ����������
������ �

G
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5��������  ��� ������
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Sig = { a, b, c, ...}  1
��
 "�� �
�
���
�� �0� '����	


'����	��	�
 π�
��� G
�
� '����	  a ∈ Sig �� G
�
�
K
������� t ∈ N 
��
� ���	
&��
� �
�� ��
π4 Sig × N → �

5�� ����� ����� ����������� �� ��� #��� t ���
��������� ��
�

πt(a,z) = π(a,z+t)
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�
!����� *�� &$&

ist definiert durch die Modellrelation =

π= a ⇔ π(a,0)=true

π= ¬ϕ ⇔ π = ϕ
π= ϕ∧ψ ⇔ π = ϕ und π = ψ
π= X ��� ϕ ⇔ πm 4 ϕ
π4 @ ����� ϕ ⇔ ∃  m ≤ t ≤ n . πt 4 ϕ
π4 H ����� ϕ ⇔ ∀  m ≤ t ≤ n . πt 4 ϕ
π4 ϕ 0 ����� ψ ⇔  ∃  m ≤ t ≤ n . πt 4 ψ ���

∀  k < t . πk 4 ϕ
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❚ +�� ���
������������������ ����%�� �����

����%��

➔ �������� ����� �������������� �8���� �� ���
�
������ ���������

➔ ���� �������������� � ���� ��� /+/,&�����
��� ����

➔ 	����� ��
��  ��� ��� ���������
��������������. ������� ������ �� ���
�������� !����� (�����
��� $�������)
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❚ ������������ ��� ���
����� �� I����

	*����� D������

❚ ������������ ��� ��������
���� �� I����

�*����� D������

❚ �����
���"�� ����� ����� �������� "��
#��������

❚ ��� ���������� ���

❙ ���������� �� $�������� ��� 	�������

❙ ��������
��� ����
����������������
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❚ M�� ������� )���
������ ����

����
������� ������� ��� ����%�����
��� ����%���� ��� ��� $��������

➔ 	�������� ��� +�������
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❚ #������
❙ ��� �������������	 
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❚ #�������� �/� ��������� ��� �
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#
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����
❙ ��
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 ��� ��		
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 *����	���
� �
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�
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❚ ��%�� #������
❙ ����
 +���	�
 �
��
� ���� �� �
� �������
�������
��
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❚ *���
��

❚ *���
��
� �0� ��
��
��
 ��� ��		
��
 *����	���
�

❚ ��J�
 *���
��

δt=2

δ↑=1, δ↓=2

δmin=2, δt=2
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❚ N���� H
���� 
������� ���� (���*������

❚ N���� H
���� ��� ��� �7������
(���*������������ ����������

& ∆ 3

äquivalent zu

&
∆ 3

∆ 3
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❚ ����������� "�� �����
�� ��������
���
������������ ��� ����%����

❚ "���������� ��� (���*������������� ��
��� ����%���� ��� H
����

❚ 
������� "�� (���*������������� 
��
����� I������
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& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4∆ 2

a

b

c

& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4

∆ 2

a
b

c
∆ 2b´
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& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4

∆ 2

a
b

c
∆ 2b´

&

&
≥1

∆ 9

a
b

c
∆ 11b´

∆ 7

∆ 9
Kritischer Pfad
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➔ +�,
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❚ ��� 	
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❙ ���������

❙ &������ %�����������

❙ +������������

❚ ��� 	
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������� ���(����
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 �.��������. �� /����� 0�������

���-����.
 �,�.��� 0��������
 �� ! '#)1"#

2)11)#'

❚ /��.3 4����
 �5����������� 6.����- �������

�5�����
 +���.�� ���������
 �� ! '#)*%#"&&2)#2

❚ 7�������� �.�  �����
 8��,��.�������

/�.���.����������.�
  � 8� +���.�� ���������
 �� !

'#)*%#"&*1%#(99������.�

❚ ��#:� 0��.�
 ���.�#+.� ;��.�
 /�����

6<�9���.�� ;����.� �.� 7���. 7�����.� ������

������� ���������
 �� ! "#$%&'#(*(1#=
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Entwurf

Versuchsaufbau

Messung

Auswertung

Spezifikation

Entwurf

Simulation

Auswertung

Spezifikation
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Hardwarebeschreibung z.B. in Verilog

Zielplatform (PC oder Workstation)

Simulations-
algorithmus
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❚ Analogsimulation (Spice, ...)

❙ werte- und zeitkontinuierlich

❙ nichtlineare Differentialgleichungen

❚ Digitalsimulation (VSS, modelsim, ...)

❙ werte- und zeitdiskret

❙ boolesche Algebra

❚ Mixed-Mode/Simulatorkopplung (Saber,...)

❙ analog/digital-Simulation
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&�"����!���������"�����!

�

❚ Streamline Code Simulation

❙ Schaltnetze, vollsynchrone Schaltwerke

❚ Equitemporal Iteration

❙ Analogsimulation

❚ Critical Event Scheduling

❙ Schaltungen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen und mit Zeitinformation
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���
�!���
 4��
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❚ auch „Compiled Mode“

❚ es wird direkt ausführbarer Code auf der

Zielplattform generiert

❚ Einschränkungen

❙ kombinatorische oder strikt synchrone
Schaltungen

❙ keine Zeitinformationen
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Schaltung wird als gerichteter azyklischer

Graph notiert:

a

b

≤1

& ≤1

& &
c

d

e
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Knoten des azyklischen Graphes werden

halbgeordnet (levelizing)
❚ 	
"
	!"�% D 59 ��O E 	
"
	!"�% > 
� ���� 
��
  ���
 "�� "�
��� "� F

❚ L���J�
���J��
4 	
"
	!"��% D 6a

b

c

d

e

level0 level1 level2 level3
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❚ ,����� 
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�*���� ,����� 
�� ����������� ������

����� ������������

❚ ,����� 
�� ��� ������ �����
������������ ���� ����������� �����
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❚ +�� I�"�� ����� �
�����
����
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❚ +�� $���������� ��� D���
������ �� ���

I�"��� ��� ��������

❚ +�� H
���� ����� ����� D���
�����
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������ ��
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❚ +�� (����������� 8A����: �����
����� (
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≤1
& ≤1

& &

a

b
c
d
e

int a, b, c, d, e;
int x1, x2, x3;
int o1, o2;

x1 = b & c;    // level 1
x2 = d & e;    // level 1
x3 = x1 | x2;  // level 2
o1 = a & x3;   // level 3
o2 = x2 & x3;  // level 3

x2

x1

x3
o1

o2

Da int z.B. 32 Bits umfäßt, können mit dieser Technik
32 Simulationen gleichzeitig durchgeführt werden
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❚ F+��&

❙ %�������� �����������
��� 	�8
�� ��
�
+������

❙ �� ��� ����������� ������ �� ����
����.
����� �������� ��
� ���'����� �����
(���������� ����������L������)

❙ ������� 5����������7 �����M��

❙ ��� ���������� +�����  �������� ���
%��������7 �
������
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Critical Event Scheduling
III

����������

❚ ���� N������ ����� ������������ ���� ������
��� #������������� (#) ���������

❚ ������ � ����� ������ #������� ��

BooleanSignalEvent
+signal : reference
+newValue : boolean

Event
+time : unsigned long

IntegerSignalEvent
+signal : reference
+newValue : integer

...

...
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Critical Event Scheduling
IV

�������������������� ����
���� ���� ���������
/���� ��� ����������� ����������

a <= #10  33;

a <= #20  22;

a <= #40  11;

Event
Queue

integerEvent
signal = a
time = 10
newValue = 33

integerEvent
signal = a
time = 20
newValue = 22

integerEvent
signal = a
time = 40
newValue = 11
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Critical Event Scheduling V

=� ��� ��������� "�� ����������� ���
�����
���� �������������� �*����
�/���� ��� #���
�� ����������� ������
��� ���
�� 
�� �"���� 
����

⇒ -� J���� �"��� ����� ��� #���
��
8��*���� #
��� ���!: ������������ ���
���
�� �������" 
�� ������"��� 
����Event

+time : unsigned long       // event time
+void notify();                  // activate all waiting threads
#waiting : List of threads // threads waiting on this event 
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Critical Event Scheduling
VI
while (currentTime <= finalTime &&
!queue.empty()){

currentEvent = queue.top();

currentTime = currentEvent.time;

notify all threads t waiting on
currentEvent {

    execute t until next wait/#/@ statement

// hier werden eventuell neue
Ereignisse

// in die Queue eingeführt

// beim Erreichen von wait trägt
sich der

// thread in die „Warteliste“ des JR - RA - SS02 Kap. 1.1 146

Critical Event Scheduling
VII

+���� ����� ���������
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❚ �����
���������

❚ +���
���� 8����
 ���
�:
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���
�� ��������� ����� ��
��������
�������� ����������� ��� ��� ��������
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��������� 
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Verifikation durch
Simulation

❚ ����
���������� ��������

❚ ����
�������
�� ����
������"�����������

DUT
(design under test)

Testbench

stimuli
generation

output
monitor
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Formale Verifikation

❚ K?��"
������/����
❙ ���� ���� �
�������� 'O�������

❚ ��������/����
❙ ��� ��� ���� �
������ ���������
(��O��������) ������
������

❚ #�������������
❙ ����������� !������. ��������� �� /����
�8����� F�����
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Was ist Äquivalenzprüfung

����� ����������	� 	��	���� 	�
�

❚ ������� ���� �������� �����������

❚ �������� ���� ���� ��� �������

�������������� 	����� ����������  ���������

❙ �� ����.��������. �������.��.>

�.� �� ����?.�� �� ������.

6.��.��������.��. �����@

❙  � ��<��.�����. �������.��.>

�.� �� ����?.�� 3� ����. A��,�.���. ��
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RTL Entwurf

Synthese

Optimierung

Testlogik

I/O-einfügen

Plazierung

Clocktree

Verdrahtung

RTL Ebene

Gatter Ebene

Äquivalenzprüfung
Haben sich durch die Entwurfsschritte

Fehler in die Schaltung eingeschlichen? 

Äquivalenzprüfung
ist das was synthetisiert wurde
das, was ich entworfen habe?
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❚ ������ H�����C
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H�����CP
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Schaltung 1

Schaltung 2
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❙ ������������� %��������

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 153

>5�*��
����?��" �?�
������	
��


❚ ���
������� �� 	����
��A���
�����

R
eg

λ1(X,S)

δ1(X,S)
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λ2(X,S)

δ2(X,S)
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λ1(X,S)

Gleiche Zustandskodierung und eindeutiger Resetzustand:
Reduktion auf Äquivalenzprüfung von Schaltnetzen

λ2(X,S)

δ1(X,S)

δ2(X,S)

Für jeden Ausgang und für jedes FlipFlop:
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Schaltungs-
beschreibung

formale
Eigenschaften

Modellprüfer true
false

Gegenbeispiel
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❚ ������� $��� 
��
❙ Signale des Designs

❙ Boole‘sche Funktionen, z.B. (a<b), OneHot(a,b,c)

❚ 	����Q�
�� F���������

❙ z.B. ¬ϕ , ϕ∧ψ , ϕ∨ψ , ...

❚ ��������� F��������� � ∈ N , � ∈ N ∪ {∞}
X ��� ϕ in genau m Zeitschritten gilt ϕ
F����� ϕ im Intervall [m,n] gilt ϕ mindestens einmal

G ����� ϕ im Intervall [m,n] gilt immer ϕ
ϕ U ����� ψ ψ wird im Intervall [m,n] wahr und

bis dahin gilt immer ϕ
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❚ Sicherheit:
a und b werden nie gleichzeitig wahr

H ¬ (a∧ b)
❚ Lebendigkeit
jede Anforderung wird innerhalb von 5 bis 7
bestätigt

H (req → F[5,7]ack)
❚ Fairness:
Innerhalb von 30 Schritten gilt mindestens
einmal a

H
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Definiert über unendlichen Signalfolgen

Sig = { a, b, c, ...}  1
��
 "�� �
�
���
�� �0� '����	


'����	��	�
 π�
��� G
�
� '����	  a ∈ Sig �� G
�
�
K
������� t ∈ N 
��
� ���	
&��
� �
�� ��
π4 Sig × N → �

Der Suffix einer Signalfolge ab der Zeit t ist
definiert durch

πt(a,z) = π(a,z+t)
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π4 a ⇔ π(a,0)=true

π4 ¬ϕ ⇔ π 4 ϕ
π4 ϕ∧ψ ⇔ π 4 ϕ ��� π 4 ψ
π4 > ��� ϕ ⇔ πm = ϕ
π= F ����� ϕ ⇔ ∃  m ≤ t ≤ n . πt = ϕ
π= G ����� ϕ ⇔ ∀  m ≤ t ≤ n . πt = ϕ
π= ϕ 0 ����� ψ ⇔  ∃  m ≤ t ≤ n . πt = ψ und

∀  k < t . πk = ϕ
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❚ Die Schaltungsbeschreibung enthält freie

Eingäng

➔ �������� ����� �������������� �8���� �� ���
�
������ ���������

➔ ���� �������������� � ���� ��� /+/,&�����
��� ����

➔ 	����� ��
��  ��� ��� ���������
��������������. ������� ������ �� ���
�������� !����� (�����
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❚ Modellierung der Schaltung in Logik

Höherer Ordnung

❚ Modellierung der Eigenschaften in Logik

höherer Ordnung

❚ interaktiver Beweis durch Anwendung von
Theoremen

❚ oft kombiniert mit

❙ ���������� �� $�������� ��� 	�������

❙ ��������
��� ����
����������������
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❚ Wie schnell Propagieren sich

Signalwechsel zwischen den Eingängen,
den Ausgängen und den Registern

➔ 	�������� ��� +�������
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❚ Totzeit
❙ ��� �������������	 
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❚ Totzeiten für steigende und fallende
Taktflanken
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❚ träge Totzeit
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 �
��
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δt=2

δ↑=1, δ↓=2

δmin=2, δt=2
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❚ Jedes Gatter arbeitet ohne Verzögerung

❚ Jedem Gatter ist ein externes

Verzögerungsglied zugeordnet
& ∆ 3

äquivalent zu

&
∆ 3

∆ 3
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❚ duplizieren von mehrfach benutzen

Schaltungsteilen und Eingängen

❚ verschieben der Verzögerungszeiten zu

den Eingängen der Gatter

❚ addieren von Verzögerungszeiten auf
einer Leitung
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& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4∆ 2

a

b

c

& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4

∆ 2

a
b

c
∆ 2b´
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& ∆ 3

& ∆ 5

≥1 ∆ 4

∆ 2

a
b

c
∆ 2b´

&

&
≥1

∆ 9

a
b

c
∆ 11b´

∆ 7

∆ 9
Kritischer Pfad
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Standardzellen Makrozellen FPGA

Mischformen!
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f = x2 ∨  x1 x3 g = x2 ∨  x1 x3 ∨  x2 x3

 x1  x2  x3 

• • •

1 1 1

≥≥≥≥1
•

• •
• •

•
•

•
•

•

 f  g
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H
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➔ +������������� ��� �
������ �� ���
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(�6	6 E$E5,-�����)

➔ &����� ����� J�����
��� (E",������'����)
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Schaltung (NAND) Bibliothek

&

& &

& & &

cell1

cell2

cell3

Fläche

4

6

8
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cell1
cell1

cell1

Realisierung 1
Fläche = 12

cell2
cell1

Realisierung 2
Fläche = 10

cell3 Realisierung 3
Fläche = 8
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❚ E�D�

+

e y
e   y
0   1
1   0

Inverter
+ +

a

by

a  b  y
0  0  1
0  1  1
1  0  1
1  1  0  

NAND
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Einheits-
höhe der

Standardzellen

Verdrahtungs-
kanäle

Standardzelle

Masse

Spannungs-
versorgung
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PLA

Makrozelle
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Entwurf

Bibliotheksabbildung

Plazierung/Verdrahtung

Layout Fertigung

Chip

Zellbibliothek
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❚ EI� 4 E�������
��� I���� �����
❙ zwei 4-input LUTs (LookUp Tables) und eine 3-
input LUT

❙ zwei SR D-FlipFlops

❙ Bypass-Pfade und carry/cascade-Logic

❚ )�� 4 )����
��
��� ����� �
���7
❙ 10 Verbindungspunkte pro Matrix

❙ Jeder Verbindungspunkt enthält 6 Passtransistoren

➔ jede Verbindung zwischen vier Richtungen
möglich

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 186

@����/ <AAA� ������
���



14.05.2002

32

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 187

@����/ <AAA�
�
������"�!����/

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 188

@����/ <AAA� 4&+

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 189
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Entwurf

FPGA-Abbildung

FPGA-Programmierung

Fertigung

Chip

FPGA-Daten
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❙ K�������� "�� n 8�G
��
� O={o1, ... , on}
�� � L��������
� P={p1, ... , pm}, �� ��H

p1 ∪ ��� ∪ pm = O

p1 ∩ ��� ∩ pm = ∅
��� 2
���� c(P) 3���3�� ����
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❚ Erzeugung von Bipartitionen:
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v2

v1

v4

v3 v7

v6

v9

v8

v5
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❚ Vertausche diejenigen Objekt, die den größten
Kostengewinn oder den kleinsten
Kostenzuwachs verursachen

❚ solange eine bessere Partition gefunden wird:
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❚ entkommt aus lokalen Minima

❚ Zeitkomplexität O(n3)

❚ Partitionierung in m Blöcke: O(m⋅n3)

JR - RA - SS02 Kap. 1.1 195

��!���
� ��
����"

❚ simuliertes Ausglühen

❙ !������ �� -��� ������ ���� $�� ����
���� ���������� 	��������� �����
#����� ��������� ������� ���7

❘ ��� 9���� +�3	����5� ���� ��� �4��3
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❘ ��� +�3	����5� ���� ������� �����3 ���������
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ei-ej
 kTP(ei,ej,T) = e
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temp = temp_start
cost = c(P)
WHILE (Frozen() == FALSE) {
WHILE (Equilibrium() == FALSE) {

P’ = RandomMove(P)
cost’ = c(P’)
deltacost = cost’ - cost
IF (Accept(deltacost,temp) >

random[0,1)) {
P = P’
cost = cost’

}
}
temp = DecreaseTemp(temp)

}

min(1, e          )
deltacost
 k*temp
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❙ genaue Position

❙ Orientierung

❙ Seitenverhältnis festgelegt
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