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������ �����
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Spezifikation

Entwurf

Simulation

Auswertung

Spezifikation
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Simulationstechniken
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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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❚ 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:
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Knoten des azyklischen Graphes werden

halbgeordnet (levelizing)
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level0 level1 level2 level3
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Streamline Code Simulation V
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Streamline Code Simulation VI

≤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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Critical Event Scheduling
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Critical Event Scheduling III

Ereignisse
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BooleanSignalEvent
+signal : reference
+newValue : boolean

Event
+time : unsigned long

IntegerSignalEvent
+signal : reference
+newValue : integer

...

...
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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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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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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 Events
ein

}}}
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DUT
(design under test)

Testbench

stimuli
generation

output
monitor
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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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•

⊕

⊕

⊕

≥1

miter

out

Schaltung 1

Schaltung 2
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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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?
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Schaltungs-
beschreibung

formale
Eigenschaften

Modellprüfer true
false

Gegenbeispiel
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πt(a,z) = π(a,z+t)
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π< a ⇔ π(a,0)=true

π< ¬ϕ ⇔ π < ϕ
π< ϕ∧ψ ⇔ π < ϕ ��
 π < ψ
π< C ��� ϕ ⇔ πm < ϕ
π< � ����� ϕ ⇔ ∃  m ≤ t ≤ n . πt < ϕ
π< 3 ����� ϕ ⇔ ∀  m ≤ t ≤ n . πt < ϕ
π< ϕ 2 ����� ψ ⇔  ∃  m ≤ t ≤ n . πt < ψ ��


∀  k < t . πk < ϕ
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δt=2

δ↑=1, δ↓=2

δmin=2, δt=2
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& ∆ 3

äquivalent zu

&
∆ 3

∆ 3
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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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