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1 Uvod

Proces navrhu ¢islicového systému zahrnuje fadu aktivit od specifikace az po validaci v aplikaci, viz obrazek 1 (a
kapitola 2 v [1]). Uz pfi letmém pohledu na obrazek si nelze nev§imnout, jak ¢asto se v ném vyskytuje slovo simulace.
Pii simulaci aplikujeme na vstupy navrhovaného obvodu stimuly realizujici zvolené scénafe a ovétujeme, Ze reakce
navrhu jsou spravné. Tomuto procesu fikame verifikace. Prave verifikaci (a tedy simulacemi) travi navrhai vétsinu
svého Casu; moderni Cislicové simulatory ov§em obsahuji fadu funkci, které maji navrhati jeho praci zjednodusit a
ulehcit. Pro efektivni praci se simulatorem se také hodi védét o potencialnich tskalich, které prace s Cislicovou abstrakci
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simulace jsou proto tématem tohoto seridlu.

Jelikoz v centru pozornosti bude stat ¢islicovy simulator, pfedpoklada se, ze ctendf ma elementarni zkusSenosti s psanim
syntetizovatelného kodu a s jazykem VHDL nejlépe v rozsahu knih [1,2]. Simulator bude pouzit jednak ModelSim od
firmy Mentor Graphics a jednak ISim od firmy Xilinx. Drtiva vétSina poznatkd je nicméné aplikovatelnych i na jiné
jazyky a simulacni nastroje jak pfi navrhu zakaznickych cislicovych obvodi, tak pfi navrhu Eislicovych obvodt s
pouzitim FPGA. Informace obsazené v seridlu pochazeji jak ze zdroji citovanych na konci kazdého Clanku, tak i z
navrhaiskych a pedagogickych zkusenosti autora.

2 Urovné abstrakce

Praci navrhare je pievést abstraktni specifikaci navrhu na skutecny fyzicky navrh prostfednictvim fady po sobé jdoucich
krokt, viz obrazek 1.
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Obrazek 1: Postup navrhu cislicového systému (design
flow) s pouzitim FPGA obvodu. Obradzek design_flow.eps

Prvnim krokem tohoto procesu je tvorba specifikace nasledovana systémovym navrhem. Ten dale v kroku kddovani
navrhu (design capture) modelujeme na RTL urovni (Register Transfer Level, viz [1]). V souvislosti s RTL navrhem
hovotime o modelovani navrhovaného systému; RTL je model, ktery mize (ale nemusi) odpovidat systémovému
navrhu a specifikaci a navrhar se to mize (ale nemusi) véas dozvédét. Spravnost navrhu na RTL Grovni je tfeba ovéfit
mimo jiné jeho simulaci.
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P#i modelovani pfevadime popis (model) navrhu mezi trovnémi abstrakce [3]. Cim je model na vyssi urovni abstrakce,
tim potfebujeme v modelu vét§i rezervy a model je abstraktnéjsi s méné detaily. Kazdy pfechod na nizsi Groven



abstrakce detaily naopak ptidava a zvysuje slozitost celého modelu. Proto se modely na vyssi Grovni abstrakce snaze
implementuji, simulace na vys$$i trovni abstrakce bézi rychleji a umoziuje rychlejsi odladéni chyb. Abstraktnéj$i model
ale nezachycuje vSechny detaily, a proto nékteré typy chyb nelze na vyssich trovnich abstrakce ani detekovat. Obvykle
pracujeme na téchto trovnich:

* na behaviordlni Grovni (behavioral level): navrhovany systém je popsan chovanim; jeden fadek kodu mutize byt
ekvivalentem 1 tisici hradel. Model na behaviordlni urovni obvykle nepracuje s hodinami, neuziva pro popis
chovani stavové automaty a volné naklada s potfebnou paméti. Napiiklad délicka je implementovana pouhym
uzitim operatoru déleni (/). Na behavioralni Grovni 1ze odladit spravnou funkci algoritmu, které Cislicovy obvod
realizuje. Obvykle pracujeme v jazyce C++, SystemVerilog, nebo VHDL.

e na RTL urovni (RTL simulation, funkéni simulace, functional simulation): navrh je popsan jako sada registri
propojenych pomoci kombinacnich obvodi. Jeden fadek kodu muze byt ekvivalentem desitek az stovek hradel,
pomoci RTL kodu je modelovana mikroarchitektura navrhovaného systému. Provadéna simulace nerespektuje
redlnd zpozdéni na jednotlivych prvcich logiky, ale je stdle velmi rychla. Na RTL urovni Ize ovéfit spravnost
implementace mikroarchitektury navrhovaného systému — zda je kéd funkéné spravné a obvod spravné reaguje.
Neni ovSem mozné overit korektnost interniho Casovani (zpozdéni na kombinacnich prveich, apod.). Pro
vymodelovat jako obvod realizujici danou operaci (t.j. implementovat délicku). Typické jazyky pouzivané pro RTL
modelovani jsou RTL (syntetizovatelné) podmnoziny jazyktit VHDL a Verilog ¢i SystemVerilog.

* na hradlové urovni (back-annotated gate level simulation, timing simulation): simulujeme obvod po rozmisténi a
propojeni (place and route), tedy finalni podobu obvodu implementovaného ve zvolené technologii. Navrh je
popsan ve formé schématu obvodu vyjadieného ve zdrojovém kodu (netlist) a pfed simulaci anotovan informacemi
o0 zpozdéni na obvodovych prvcich a spojich (back annotation). Nékolik fadkt kédu bézné odpovida i jen jednomu
hradlu ve findlnim obvodu. Typické jazyky pouzivané na hradlové trovni jsou VHDL a Verilog, vice se o tomto
popisu zminime v jednom z dal$ich ¢lankd.

* na tranzistorové Urovni (transistor level): simuluje se schéma obvodu sestavené z elementarnich obvodovych
prvki, tranzistort (realizovanych prislusnymi modely) a zdrojii. Zatimco na vys$sich urovnich abstrakce se pracuje s
logickou jedni¢kou a logickou nulou, na tranzistorové urovni simulator pracuje pfimo s obvodovymi veli¢inami
(proud a napéti) a fesi soustavy diferencialnich rovnic popisujicich simulovany obvod. To s sebou nese vyssi
pfesnost simulace, ale také vyznamné zpomaleni jejiho béhu. Zatimco na behaviordlni urovni neni problém
simulovat cely navrhovany systém, na tranzistorové urovni lze za stejny ¢as odsimulovat jen malé bloky, ptipadné
jen kritické faze béhu celého cislicového systému (naptiklad chovani po zapnuti napdjeciho napéti). Jsou také
potieba jiné simulaéni programy (typicky SPICE a odvozené). Simulace na tranzistorové urovni muze napiiklad
pomoci odhalit chyby v rozhranich mezi analogovymi a ¢islicovymi bloky v systému. I proto jsou simulace na
tranzistorové irovni provadény pii navrhu ¢islicovych systémtl na zakaznickych integrovanych obvodech, ne pfi
navrhu s pouzitim FPGA.

Moderni simulatory podporuji soucasné vice jazyki a vice urovni abstrakce v jednom navrhu. Zcela bézna je naptiklad
kombinace hradlového popisu navrhu (netlisf) ve Verilogu, RTL navrhu ve VHDL a verifikaéniho prostiedi na
behavioralni Grovni v SystemVerilogu, VHDL ¢i Verilogu. B€Zna je i mozZnost integrovat do béZici simulace kod
napsany v C++ (resp. SystemC) a dalSich jazycich. Stejné dobfe lze provadét i kosimulaci analogového a Cislicového
navrhu. Ta je potfebnd pro simulaci celych systémt obsahujicich jak analogové (napfiklad ptedzesilovace, AD
prevodniky, oscilatory, generator resetu; simulovany na tranzistorové Urovni), tak ¢islicové bloky (simulovany na RTL
urovni). Simulace pak bézi rychleji nez Cisté tranzistorova simulace celého systému.

3 Jak pracuje simuldtor

Simulatory b&ézné pouzivané pro simulaci ¢islicovych obvodu jsou tzv. simuldtory fizené udalostmi (event-driven).
Simulace fizena udalostmi je pouZzivana, protoze je rychla; simulator se vénuje jen t€ém ¢astem obvodu, které méni sviij
stav. Udalosti se oznacuje trojice (uzel v obvodu, jeho novd hodnota, cas ve kterém uzel zméni svoji soucasnou hodnotu
na novou). Simulator udrZuje informaci o aktualnim case, dale pro kazdy uzel simulovaného obvodu jeho souéasny
logicky stav a také frontu udalosti, ktera obsahuje budouci (naplanované) udalosti. Udalosti ve fronté jsou sefazeny
podle jejich Casu. Z fronty jsou udélosti vybirany a provadény v chronologickém pofadi; v disledku toho dochazi v
daném case ke zméné logického stavu v pfislusném uzlu obvodu. Zména hodnoty v uzlu dale ovlivni vSechny logické
prvky, které maji tento uzel jako vstup (napiiklad procesy, které maji signal v citlivostnim seznamu), je piepocitan
jejich vystup a ur€en novy stav spolu s ¢asem, kdy se do n¢j ma vystup preklopit a nakonec je to vse ve form¢ nové
udalosti vlozeno do fronty udalosti.

Cas je v simulatoru fizeném udalostmi sloZen ze dvou komponent. Prvni slozkou je souasny &as v simulaci, ktery
oznacime z.. Druhou slozkou je ¢islo tzv. delta cyklu v rameci aktualniho ¢asového okamziku; kazdy casovy okamzik
muze byt rozdélen na libovolné mnozstvi nekoneéné kratkych ¢asovych okamzikt, kterym fikame delta cykly. Kazda
udalost, ktera se vykonava ve stejném Case jako predchozi udalost, se vykonava v jiném delta cyklu. Az poté, co se
vykonaji v§echny udalosti pldnované na stejny redlny cCas, se realny cas ¢ posune na dalsi ¢asovy okamzik 7,. Ten je
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dany nejblizsi udalosti ve fronté udalosti k aktualnimu casu.

Praci simulatoru fizeného udalostmi lze popsat takto [4]:

®  Pred startem vlastni simulace je nejprve nacten popis navrhu. Této fazi se fika elaborace (elaboration). Béhem
elaborace je zkompletovana hierarchie navrhu, rozbaleny konstrukce FOR GENERATE a IF GENERATE a je
zkontrolovédno, zda z4dné bloky nechybi. Pokud ano, elaborace je ukoncena chybovym hlaSenim. Pak jsou vSem
uzlim v obvodu pfifazeny/dopocteny pocatecni stavy. Pokud v dusledku této inicializace vznikne udélost, bude
zpracovana béhem simulacniho cyklu. Nakonec je zahdjen simulacni cyklus, pocatecni Cas =0, pfisti casovy
okamzik ¢, se nastavi podle kroku 3 simula¢niho cyklu (viz nize).

*  Béhem simulacniho cyklu simulator postupné vykonava tyto kroky:
1. Soucasny stav ¢. je nastaven na ¢as f,. Simulace je ukoncena, pokud ¢,=TIME'HIGH a soucasné nejsou
naplanované zadné udalosti na Cas #,.

2. Kazdy aktivni signal v modelu je aktualizovan a kazdy proces ve VHDL, ktery ma ve svém citlivostnim
seznamu signal na kterém se vyskytla udalost, je vykonan. V disledku toho mohou vzniknout dalsi udalosti a
byt vloZeny do fronty udalosti.

3. Cas piistiho simulaéniho cyklu t, se nastavi na nejblizsi z ¢ast:
1. TIME'HIGH
2. kdy je dalsi budi¢ ve fronté udalosti aktivni,
3. nebo dalsi Cas ve kterém se probudi nektery z procesu v navrhu (uspany napf. pomoci ptikazu WAIT).
Pokud ¢, = ¢, pak je dalsi simulacni cyklus delta cyklus.
4. Simulator pokracuje krokem 1.
Detailngji je cely proces simulace a elaborace popsan v [4] ¢i [5].
Simulace fizena udalostmi ma nékteré zajimavé dasledky pro praktické pouziti:

* Doba béhu simulatoru se neodviji od toho, jak dlouhy ¢asovy usek je tfeba odsimulovat, ale roste jednak s
velikosti ndvrhu (mnozstvim pouzitych jazykovych konstrukci a modelovanych obvodovych prvkil), a dale jak s
poctem hodinovych cykli, které synchronni cislicovy obvod zpracovéava, tak s poctem udalosti, které jsou
modelovany na jednotlivych prvcich navrhu. Simulace ¢islicového navrhu s hodinami o frekvenci 1 GHz bude
vyzadovat zpracovat fadové miliardy udalosti na jednu sekundu simulovaného ¢asu. Simulace stejného navrhu s
hodinami o frekvenci 100 MHz ale zpracuje jen fadové stovky miliont udalosti na jednu sekundu, za stejny realny
(,,lidsky*) cas tedy prob¢hne desetkrat delsi usek simulace. Odsimulovano nicméné bude zhruba stejné mnozstvi
hodinovych cykld za stejny realny ¢as. Dale se simulace zpomaluje smérem k niz§im arovnim abstrakce, kde je
tteba modelovat vice prvkd detailngji. Kone¢né, modelovani realnych zpozdéni na hradlové urovni vede na
modelovani statickych a dynamickych hazardl — vice zpracovavanych udalosti pak prodluzuje redlny simulacni ¢as
oproti simulaci na RTL urovni.

*  Simulace je ukoncena, kdyzZ je fronta udalosti prazdna (event starvation, tzv. vyhladovéni). Simulaci 1ze ukoncit
napfiklad pomoci piikazu jazyka VHDL
ASSERT (false) REPORT ,konec simulace“ SEVERITY FAILURE;
Lepsi je ale prestat generovat hodiny pro simulovany obvod a piestat stimulovat jeho primarni vstupy. Od hodin a
primarnich vstupd jsou generovany dalsi udalosti v navrhu a pokud pfestaneme budit hodiny a primarni vstupy,
pfestanou se tyto dale generovat. Fronta udalosti se postupné vycerpa a simulace bude ukoncena. Piiklad tohoto
piistupu lze najit v ptikladu k tomuto ¢lanku (viz odstavec 6).

* Udalosti Ize ukladat a zkoumat zpétné. K tomu ucelu simulator vytvaii tzv. wave file, do n&j implicitn¢ uklada
jen udalosti na zobrazovanych signalech. Proto se po ukonceni simulace miizeme divat jen na signaly, které byly do
prohlizece vinek (Wave window) ptidany na zacatku/béhem simulace. Pokud chceme zpétné¢ detailné¢ zkoumat
chovani obvodu, 1ze zapnout ukladani udalosti na dal$ich signalech v navrhu.

4  Typické simulacni prostiedi

Pro verifikaci ¢islicového navrhu pouzivame verifikacni prostiedi (testbench). Verifikaéni prostfedi umoznuje provadét
jednotlivé simulace (testy). Z pohledu verifikovaného navrhu simuluje vnéjsi svét, ve kterém navrhovany obvod
pracuje. Dale prostiedi provadi kontrolu spravné funkce obvodu béhem béhu simulace srovndnim jeho odezev na
stimuly s chovanim modelu. Implementace automatické kontroly odezev obvodu umoziuje za vSech podminek
objektivni kontrolu spravné funkce systému nezavisle napiiklad na unavé navrhare. Verifikujeme-li i jen jednodussi
obvod, automaticka kontrola se stava zcela nezbytnou i z ¢asovych divodl. Posledni dilezitou funkci verifikacniho
prostedi je monitorovani funkéniho pokryti obvodu.

Verifikaéni prostfedi miize byt implementované v jazyce VHDL pomoci behavioralnich konstrukci jazyka (neni uréeno
k syntéze, ale jen pro provadéni simulaci). Stejn¢ dobie ho Ize ale implementovat i v jinych jazycich — naptiklad v
SystemVerilogu, ktery je svou podstatou ur¢eny pro implementaci komplexnich verifika¢nich prostfedi a pro verifikaci



slozitych cislicovych navrhii. K implementaci verifikacniho prostiedi lze také pouzit specializované knihovny, tzv.
frameworky — naptiklad UVM (Universal Verification Methodology) [6].

Na obrazku 2 je zjednodusené schéma verifikaéniho prostfedi. Blok nejvyssi arovné (fop level) th_top obsahuje tyto
bloky:

e verifikovany navrh (DUT, Design Under Test): DUT je instance simulovaného ¢islicového navrhu. Obvykle to
byva bud’ RTL model navrhovaného obvodu, nebo jeho hradlova implementace.

*  generator stimula (stimuli_gen): fidi vstupni signaly navrhu tak, aby byly postupné aplikovany vSechny sekvence
potiebné pro uspokojivou verifikaci ¢islicového navrhu. Generovani stimuli muze byt deterministické, plné
randomizovné, nebo kombinované, viz napf. [3], nebo [7].

* model verifikovaného navrhu (DUT model): model dostava z generatoru stimull stejné vstupy jako verifikovany
obvod a na jejich zakladé vypocitava o¢ekavané odezvy testovaného obvodu. Soucasti modelu mize byt monitor
funkéniho pokryti zaznamenavajici, které funkce navrhu byly aktivovany v simulaci. Model typicky
implementujeme na behavioralni Grovni.

¢  komparator (=): komparator vzajemné srovnava odezvy navrhu a jeho modelu. Pokud jsou stejné, je vSe v
poradku, pokud jsou odli$né, je indikovana chyba pii simulaci. Srovnani odezev se obvykle provadi synchronné s
vybranymi hodinami v systému.

e generator hodin (c/k_gen): blok slouzi ke generovani periodického pribéhu - hodinového signalu - pro testovany
obvod. Generator hodin umoznuje také ukonceni simulace. Kdyz blok stimuli_gen indikuje konec simulace, ukonci
clk_gen dalsi generovani hodin a tim zastavi generovani dalSich udalosti. To ukon¢i simulaci.

* generator resetovaciho signalu (reset gen): blok fidi resetovaci signal pro verifikovany navrh a navrh tak
inicializuje po startu simulace.

Nazvy jednotlivych bloki verifikacniho prostfedi se mohou v zavislosti na pouzitém frameworku a metodice verifikace
meénit, naptiklad dvojice DUT model a komparator se pti pouziti knihovny UVM a odpovidajici metodiky nazyva
scoreboard, generator stimull se pak rozpada na test a sekvencéry, atd. Princip ovSem zlstava stale stejny. Podrobnéjsi
informace o verifikaci a implementaci verifika¢nich prostfedi miiZze ¢tenaf nalézt na strankach [8].
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—== :
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Funkéni pokryti
Obrazek 2: Zjednodusené verifikacni prostiedi. Soubor tb_top.tif.

5 Simulaéni nastroje

Pro provadéni simulaci je k dispozici §iroka skala nastroji v riznych vykonnostnich i cenovych kategoriich. V prvnim
piibliZzeni lze simulatory rozdélit na ty, které jsou volné dostupné bez licencnich poplatk a ty, za které je tieba zaplatit.
Mezi voln¢ dostupné simulacni nastroje patii napfiklad ISim firmy Xilinx dostupny v rdmci nastroje ISE WebPack ¢i
ModelSim PE ve verzi urcené pouze studentim. Mezi placené néstroje patii napiiklad ModelSim firmy MentorGraphics
(vice viz napt. [9]), NCSim firmy Cadence ¢i VCS firmy Synopsys. Placena je i ,,plna“ vyssi verze ISim dodavana v
ramci prostiedi ISE.

Verze simulatortt dodavané zdarma maji fadu zabudovanych omezeni, diky kterym se nehodi pro profesionalni praci
(nepodporuji napf. vypocet verifikacnich metrik, jsou proti placené verzi o fad az dva zpomalené, mohou obsahovat



omezeni na velikost simulovaného navrhu, nemusi podporovat kombinaci vice HDL jazykli v jednom navrhu,
nepodporuji napt. jazyk PSL pro zapis assertions, atd.). Jsou ovSem stale dobie pouzitelné pro domaci kutily a studenty.
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Zaklady prace se simulitorem ModelSim

Zavérem textu uved'me piiklad zakladniho postupu price se simuldtorem ModelSim pii rozbehnuti RTL simulace.
Podobn¢ obsirny piiklad pro ISim neuvadime, lze ho najit v knize [1], kapitola 2.

Jak tedy postupovat:

1. z WWW adresy [10] si stahnéte demonstracni navrh — jednoduchy pulzné Sitkovy modulator. Projekt rozbalte,
napiiklad do adresate c : \navrh\pwm. Po rozbaleni prostudujte soubor navrh.pdf s popisem navrhu.

2. Spustte ModelSim. V  okné Tramscript (oznatené 2 na obrazku 3) zadejte piikaz
cd c:/navrh/pwm/do
pro prepnuti do pfislusného adresate.

3. Pted simulaci je potieba vytvorit knihovnu pro simulaci. Do knihovny se zkompiluje kod navrhu a knihovnu
uvidite 1 v okné Library (1 na obrazku 3). Vytvoieni knihovny lze provést piikazy
vlib ../lib/work
vmap work ../lib/work
Po zadani druhého z prikazti simulator odpovi
# Copying C:\mentor\modeltech64 10.lc\win64/../modelsim.ini to modelsim.ini
# Modifying modelsim.ini
# ** Warning: Copied C:\mentor\modeltech64 10.lc\win64/../modelsim.ini to modelsim.ini.
# Updated modelsim.ini.
V aktualnim adresati nyni najdéte konfiguraéni soubor simulatoru modelsim. ini. Jeho prostudovani je ¢tenafi
doporuceno, je v ném fada komentait a mnoho zajimavych nastaveni nastroje. K nékterym z nich se vratime v
dalsich dilech.

4. Zkompilujte navrh. To Ize mnoha riiznymi zptisoby, ve stazeném baliku je uz pfipraven kompilaéni skript. Spust'te
jej ptikazem
do compile rtl.do
Zde je ctenafi doporuceno obsah skriptu prozkoumat. Kompilaci 1ze provést také z menu simulatoru, Compile —
Compile; najdéte soubor, ktery checete zkompilovat a kliknéte na Compile. VSimnéte si, Ze i v tomto piipadé je do
okna Transcript vypsan ptikaz, ktery kompilaci provede.

5. Spust'te vlastni simulator. Lze tak ucinit napiiklad poklepanim na entitu fop level testbench (3 v obrazku 3) v okné
Library my$i. VSimnéte si, ze simulator do okna Transcript vypsal a vzapéti provedl piikaz
vsim work.top level testbench
Ano, zadanim tohoto ptikazu v okn€ Transcript 1ze také spustit simulaci.

6. Zobrazte si okno s ¢asovymi pribehy; to 1ze naptiklad pomoci menu View — Wave, nebo ptikazem view wave

zapsanym do okna Transcript. Do okna Wave si z okna Objects pretahnéte vybrané signaly (okno Objects 1ze
vyvolat také z menu View, nebo pomoci piikazu view objects).

Piikazem run -all spust'te kompletni simulaci az do konce.

Podivejte se, Ze pulzné Sitkovy modulator funguje, jak ma. Pokud si budete chtit ptidat do okna Wave novy signal a
podivat se na jeho prub¢h, zjistite, ze simulator misto toho napiSe do okna -No Data-. Je to proto, ze do wave file se
ukadaji implicitné¢ jen zobrazované vinky. Problém mulze wvyfeSit napiiklad sekvence piikazl
restart -f

log -r /*

run -all

Objasnéni jejich funkce je prenechano ctenaii k zamysleni (pomoci mu k tomu mize dokument [11] pfitomny v
kazdé instalaci ModelSim). Pro simulator ISim miZze sekvence piikazii vypadat napiiklad takto (vice viz [12]):
restart

wave log -r /

run all

Jak vidite, rozdily mezi zékladni praci s riznymi simulatory opravdu nebyvaji veliké.

Popsany postup je jen jeden z mnoha; jeho vyhodou je nazornost jednotlivych krokt. Jinou moznosti je pouzit pro
nastaveni RTL simulace projektu, vice viz napt. [13].
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Obrazek 3: ModelSim - hlavni okno s knihovnami a konzoli
simulatoru.Soubor modelsim_okno.png.
7  Zavér

Clanek shrnul zakladni vlastnosti simulace fizené udalostmi a struén& popsal jejich dopad na navrhafovu praci. RTL
simulace je nicmén¢ jen prvnim krokem pii navrhu. K uspésné praci je tieba ovladnout i postupy prace se simulatorem
souvisejici s hradlovou simulaci, méfenim navrhu, atd. Tém budou vénovany nasledujici dily serialu. Zavérem bych rad
podékoval Ing. Janu Kubakovi za svoleni pouzit jeho semestralni praci, jez se po upravé stala ptrikladem pouzitym v
tomto ¢lanku.
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