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Simulationstechniken

Aufgabe eines Simulationsalgorithmus:
Abbilden der Hardwarefunktionalitat auf eine Zielarchitektur, z.B.
von Neumann Rechner

Simulations-
algorithmus

Zielplatform (PC oder Workstation)

Problem:
hoher Grad an Parallelitat muB3 auf eine sequentielle Maschine
Jprojeziert” werden
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Arten der HWN-Simulation

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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Logiksimulationsalgorithmen

Streamline Code Simulation

Schaltnetze, vollsynchrone Schaltwerke
Equitemporal Iteration

Analogsimulation
Critical Event Scheduling

Schaltungen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen und mit Zeitinformation
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Streamline Code Simulation

auch ,,Compiled Mode™

es wird direkt ausfuhrbarer Code auf der
Zielplattform generiert

Einschrankungen

kombinatorische oder strikt synchrone
Schaltungen

keine Zeitinformationen
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Streamline Code Simulation 1l

Schaltung wird als gerichteter azyklischer Graph
notiert:

= 3
=

-
1Id
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Streamline Code Simulation 11l

Knoten des azyklischen Graphes werden

halbgeordnet (levelizing)

level(v;) = 1+ max { level(v,) | es gibt eine Kante von v, nach v, }
Primareingange: level(v,)) = 0
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Streamline Code Simulation 11l

Knoten des azyklischen Graphes werden

halbgeordnet (levelizing)

level(v;) = 1+ max { level(v,) | es gibt eine Kante von v, nach v, }
Primareingange: level(v,)) = 0

level0 levell level 2 level 3
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Streamline Code Simulation IV

Eigenschaften des Graphen:

Knoten auf einer hoheren Ebene kdnnen
Knoten auf niedrigeren Ebenen nicht
heeinflussen

Knoten auf der selben Ebene beeinflussen
sich gegenseitig nicht

Knoten auf niedrigeren Ebenen beeinflussen
Knoten auf hoheren Ebenen
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Streamline Code Simulation V

Codegenerierung:

_evels ist beliebig

Zielmaschine realisiert

Die Level werden nacheinander implementiert
Die Reihenfolge der Operationen in den

Die Gatter werden durch Operatoren der

Die Verbindungen (Ne!

tze) werden durch

Variablen der Zielmaschine implementiert
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Streamline Code Simulation Vi
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int a, b, ¢, d, e;
I nt x1, x2, X3;

I nt ol, o2;

X1 =b & c; [/
x2 = d & e; [/
x3 = x1 | x2; [/
ol = a & X3; [/
02 = x2 & x3; [/
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Streamline Code Simulation Vi

a
— hm

Daint z.B. 32 Bits umfal3t, konnen mit dieser Technik

32 Simulationen gleichzeitig durchgeftinrt werden
T = e x2

int a, b, ¢, d, e;
I nt x1, x2, X3;

I nt o0l, o02;

X1 = b & c; [l level 1
x2 = d & e; [l level 1
x3 = x1 | x2; [/ level 2
ol = a & X3; [l |evel 3
02 = x2 & x3; [/ level 3

JR - RA - SS02 Kap. 1.3

12



Critical Event Scheduling

IDEE:

Verwaltung algorithmischer Blocke durch
Threads

nur die Systemteile werden neu berechnet,
deren Eingaben sich verandert haben
(anstehende Ereignisse=Events)

globale Datenstruktur: EventQueue

Ein spezieller Thread Ubernimmt die
Verwaltung: Scheduler

JR - RA - SS02 Kap. 1.3 13



Critical Event Scheduling 1l

Ereignisse
sind Anderung eines Signalwertes oder werden von
Zeitoperatoren (#) generiert

treten zu einem festen Zeitpunkt auf

Event
+time : unsigned long

|ntegerSignal Event BooleanSignal Event
+signal : reference +signal : reference
+newValue : integer +newValue : boolean
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Critical Event Scheduling IV

Simulationsalgorithmus speichert eine sortierte Liste der
anstehenden Ereignisse

a <= #10 33;
a <= #20 22;
a <= #40 11;
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Critical Event Scheduling IV

Simulationsalgorithmus speichert eine sortierte Liste der
anstehenden Ereignisse

a <= #10 33;
Event a <= #20 22,
Queue a <= #40 11;
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Critical Event Scheduling IV

Simulationsalgorithmus speichert eine sortierte Liste der
anstehenden Ereignisse

a <= #10 33;
Event a <= #20 22;
Queue a <= #40 11;

|

IntegerEvent
signa = a
time= 10
newVaue =33
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Critical Event Scheduling IV

Simulationsalgorithmus speichert eine sortierte Liste der
anstehenden Ereignisse

a <= #10 33;
Event a <= #20 22:
Queue a <= #40 11;

|

IntegerEvent IntegerEvent
signal = a signal = a
time= 10 | time = 20
newVaue =33 newVaue = 22
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Critical Event Scheduling IV

Simulationsalgorithmus speichert eine sortierte Liste der
anstehenden Ereignisse

a <= #10 33;
Event a <= #20 22;
Queue a <= #40 11;

!

IntegerEvent IntegerEvent IntegerEvent
signa = a signa = a signa = a
time=10 — % time = 20 — % time = 40
newVaue= 33 newVaue = 22 newVaue=11
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Critical Event Scheduling V

Um bei Eintreten von Ereignissen die Simulation
weitertreiben zu kdnnen mussen die Threads

gespeichert werden, die gerade auf Events
warten

[1 Zu jedem Event werden die Threads (Blocke,
Tasks etc.) gespeichert, die gerade sensitiv auf

diese Event warten

Event

+time: unsignedlong  // event time

+void notify(); /I activate all waiting threads
#waiting : List of threads // threads waiting on this event
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Critical Event Scheduling Vi

while (currentTine <= final Tine & ! queue. enpty()){
current Event = queue.top();
currentTine = current Event.ti ne;
notify all threads t waiting on current Event {
execute t until next walt/#/ @ statenent
/'l hier werden eventuell neue Ereignisse
/1 1n die Queue el ngefihrt
/] beimErreichen von wait tragt sich der
/[l thread in die ,Warteliste* des Events
ein

11}
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Critical Event Scheduling VIl

Durch diese ereignisbasierte Simulationstechnik
ergeben sich

Simulationszeit

Deltazeit (delta delay)

entstehen durch Abarbeitung
mehrerer Ereignisse, die zur gleichen
Simulationszeit auftreten
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Verifikation durch Simulation

stimuli
generation

Testbench

Eingangsstimuli erzeugen
Ausgangssignale beobachten/verifizieren

JR - RA - SS02
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Formale Verifikation

Aquivalenzpriifung
sind zwei Schaltungen aquivalent
Modellprufung

erfullt eine Schaltung bestimmte
(sequentielle) Eigenschaften

Theorembeweisen

interaktive Methode, basierend auf Logik
hoherer Ordnung
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Was ist Aquivalenzpriifung

Engl. ,, equivalence checking' (EC)
gegeben: zwei digitale Schaltungen

gefragt: haben beide die gleiche Funktionalitat
(keine zeitliches Verhalten)

bei kombinatorischen Schaltungen:
sind die Ausgange bei gleichen
Eingangsbelegungen gleich?

Bei sequentiellen Schaltungen:

sind die Ausgange zu allen Zeitpunkten bei
gleichen Eingabefolgen identisch?

JR - RA - SS02 Kap. 1.3 21



Designflow mit Aquivalenzpriifung

=) Aquivalenzprifung  =al=EgE

Ist das was synthetisiert wurde
pe=|  das, wasich entworfen habe?

Aquivalenzprifung
Haben sich durch die Entwurfsschritte
Fehler in die Schaltung eingeschlichen?

Gatter Ebene

JR - RA - SS02 Kap. 1.3
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Aquivalenzpriifung

Erzeuge ,miter"

Ist der Ausgang fur alle Eingangsbelegungen ,false"?

Schaltung 1
‘ Schaltung 2
JR - RA - S502

Kap. 1.3
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Aquivalenzpriifung von
Schaltnetzen

Vorgehen

Transformation der Schaltnetze in eine
Normalformdarstellung (z.B. KNF, ROBDDs,...)

Liegt Aquivalenz der Normalformen vor?

Optimierungen
Ausnutzen von strukturellen Ahnlichkeiten
inkrementelle Verfahren
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Aquivalenzpriifung fiir
Schaltwerke

Schaltungen in Huffman-Normalform

JR - RA - SS02 Kap. 1.3
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Aquivalenzpriifung fiir
Schaltwerke Il

Gleiche Zustandskodierung und eindeutiger Resetzustand:
Reduktion auf Aquivalenzprifung von Schaltnetzen

Flr jeden Ausgang und fur jedes FHipFl op:

aguivalent?
aguivalent?
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Aquivalenzpriifung fiir
Schaltwerke IV

Was ist,

wenn man keine gleiche

Zustandskodierung hat?

Oder kei

ne gemeinsame Ricksetzleitung?

'z von Techniken und Methoden der

[1 Einsat

Automatentheorie
Produktautomaten bilden mit ,miter"-Ausgang

Durchsuchen des Zusandsraumes nach
Zustanden, die ,true”™ am Ausgang erzeugen

JR - RA - SS02
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Modellprifung

Erfullt ein Schaltwerk eine gegebene Spezifikation?

Modellierung des Schaltwerkes durch endliche
Automaten

Spezifikation der Eigenschaften in temporalen
(modalen) Aussagenlogiken
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Modellpriufung
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Modellpriufung
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Modellpriufung
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Temporale Aussagenlogik (LTL)

atomare Ausdricke
Signale des Designs
Boole'sche Funktionen, z.B. (a<b), OneHot(a,b,¢)

Boole'sche Operatoren
z.B. =¢, o , o , ...

temporale Operatoren m [ON, n ON [ { oo}

X ¢  ingenau m Zeitschritten gilt ¢

Fimng @ im Intervall [m,n] gilt ¢ mindestens einmal

G ¢ im Intervall [m,n] gilt immer ¢

o UV P wird im Intervall [m,n] wahr und
bis dahin gilt immer ¢
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Temporale Aussagenlogik (LTL)

Typische Eigenschaften

Sicherheit:
a und b werden nie gleichzeitig wahr

G - (allb)
Lebendigkeit
jede Anforderung wird innerhalb von 5 bis 7 bestatigt
G (req - Fspack)
Fairness:
Innerhalb von 30 Schritten gilt mindestens einmal a

G F[go]a

JR - RA - SS02 Kap. 1.3
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Semantik von LTL

Definiert Uber unendlichen Signalfolgen
Sg={a,b,c, ..} Menge von Bezeichnern fur Signale

Signalfolge 1t weist jedem Signal a [ Sg zu jedem
Zeitpunkt t [IN einen Boole'schen Wert zu
T SgxXN - B

Der Suffix einer Signalfolge ab der Zeit t ist definiert durch
(a,2) = 1(a,z+1)

JR - RA - SS02 Kap. 1.3 32



Signalfolgen

==l RAYEN Waveform Browser: homefruffravens. wif - B X

il. . i I: I 42 55% ml

DFlipFlopt.out#o BT |signal [ K /]

DFlipFlopt codet#0 BIT  |signal | RN B

DFlipFlopt code2#0 BIT  |signal | RN B

DFlipFlop2.out#o |BIT  |signal || I K R

DFlipFlop2.codet#0 BIT  |signal || I N

DFlipFlop2.code2#0 BIT  |signal | .

MNotGate ot BIT signal

AndGate out#0 BIT  |signal | N,

Clock .out#0 BIT zignal | KGN

FREE.cut#0 BIT signal

FREE c1#0 BIT  |signal | K.

FREE c2#0 BIT  |signal ||

e = =] = L _.f
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Semantik von LTL

ist definiert durch die Modellrelation E

ME a o
mE -¢ =
mFo =
mEX ¢ =
T[|=F[m,n]¢ A
T[|=G[m,n]¢ =
MEOU W =

JR - RA - SS02

m(a,0)=true

T ¢

TE ¢ und 1tE Y

™ E ¢

[Im<t<n.mtF ¢

[Im<t<n.ME ¢

Om<t<n.mtE ¢ und
Ok<t.TE ¢
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Signalabfolgen und Schaltung

Die Schaltungsbeschreibung enthalt freie
Eingang
beliebig viele Signalabfolgen konnen aus der
Schaltung entstehen

alle Signalabfolgen mussen die LTL-Formel
erfullen

Beweis nicht Uber den Einzelnen
Signalabfolgen, sondern direkt auf dem
formalen Modell (endlichen Automaten)

JR - RA - SS02 Kap. 1.3 35



Theorembeweisen

Modellierung der Schaltung in Logik Hoherer
Ordnung

Modellierung der Eigenschaften in Logik hoherer
Ordnung

interaktiver Beweis durch Anwendung von
Theoremen

oft kombiniert mit
Heuristiken zur Automation des Beweises
automatischen Entscheidungsprozeduren
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Timinganalyse

Wie schnell Propagieren sich Signalwechsel
zwischen den Eingangen, den Ausgangen und
den Registern

Bestimmung der Taktrate

JR - RA - SS02 Kap. 1.3
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Zeitmodelle fiir Gatter

Totzeit
das Eingangssignal erscheint zeitverschoben am
Ausgang

Totzeiten fur steigende und fallende Taktflanken

steigende und fallende Taktflanken werden
unterschiedlich verzogert

trage Totzeit
kurze Impulse werden nicht an den Ausgang
propagiert

JR - RA - SS02 Kap. 1.3 38



Zeitmodelle fiir Gatter

Totzeit

Totzeiten fur steigende und fallende Taktflanken

trage Totzeit
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Zeitmodelle fiir Gatter

Totzeit 4
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Zeitmodelle fiir Gatter

Totzeit 4

5=2

Totzeiten fur steigende und fallende Taktflanken
A

5,=1,8,=2

trage Totzeit
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Zeitmodelle fiir Gatter
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Zeitmodelle fiir Gatter

Totzeit 4
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Einfaches Totzeitmodell

Jedes Gatter arbeitet ohne Verzogerung

Jedem Gatter ist ein externes Verzogerungsglied

zugeordnet

JR - RA - SS02
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aquivalent zu

A3

— A3

— A3

&
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Timinganalyse

duplizieren von mehrfach benutzen
Schaltungsteilen und Eingangen

verschieben der Verzogerungszeiten zu den
Eingangen der Gatter

addieren von Verzogerungszeiten auf einer
Leitung
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Duplizieren von Schaltungsteilen

a & A3
b — o—-AZ{ : 21 A4
: & A5
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Duplizieren von Schaltungsteilen

a & A3

b— o—-AZ{ :21 A4

: & A5

a

b — bTaz—| & 1830

| > .

b— o— A2 & e L

C
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Addieren der Verzogerungszeiten

b— o—i A2 & 83 17

=Sy —
b— o—1 A2 & s L
C
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Addieren der Verzogerungszeiten

2 2
e PR
» |21 Hea—
e Sy
w_~F
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Addieren der Verzogerungszeiten

2 2
Y 5
a
b [ b | & “¢\
N >1 Y E—
b,— o—1 A2 & ]
A5 —
C
<« ) ‘,
- _Fr
a — A7
b — [as .| &
>1
b,—-All O— &
C —1 29
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Addieren der Verzogerungszeiten

2 2
"
SR PR IS
|21 Fadl——
b,— o— A2 & e __
C
U ‘,
U
a —1 A7
b —[as L&
b'W.
Kritischer Pfad
C —1 29
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Sensibilisierbarkeit

Ist der langste Pfad auch sensibilisierbar?

D.h. gibt es ein Eingangssignalwechsel, der sich
uber den langsten Pfad zum Ausgang
durchsetzt?

D-Kalkdl
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