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1 Uvod

Predchozi dily [1,2] byly vénovany zakladiim simulace fizené udalostmi a bylo prezentovano nékolik uZzite¢nych trikl a
nebezpeénych tskali. Tento text je zaméfen na problematiku simulace na hradlové trovni. Ctenaf bude seznamen s tim,
co je simulace na hradlové tirovni, s jejimi vyhodami a nevyhodami a s divody pro jeji provadéni. O hradlové simulaci
je tfeba hovofit v kontextu celého procesu navrhu cislicového obvodu (design flow), a proto bude Ctenaf sezndmen i s
dal§imi nastroji, které mohou potiebu simulaci na hradlové Grovni omezit (ov§em ne nahradit). Text je, pfestoze se
hovoti o navrhovych nastrojich pro FPGA obvody, vesmés nezavisly na navrhové platformé a poznatky jsou tak
aplikovatelné jak pfi navrhu Cislicovych systémi na FPGA platformé, tak i pii navrhu plné zékaznickych cislicovych
obvodt (ASIC, Application Specific Integrated Circuits).

2 Co je simulace na hradlové urovni

V predchozich dilech jsme hovofili o RTL urovni. Na té simulujeme abstraktni popis obvodu bez modelovani
skute¢ného zpozdéni na jednotlivych obvodovych prvceich a spojich mezi nimi. Oproti tomu pfi simulaci na hradlové
urovni (back-annotated gate level simulation) je v simulatoru modelovano skute¢né zapojeni obvodovych prvka v
Cislicovém obvodu véetné zpozdéni jak na téchto prvcich, tak i na jejich vzajemnych spojich. Navic simulator
automaticky kontroluje dodrzeni zakladnich parametrt casovych pribéhii signald na vstupech jednotlivych obvodovych
prvkd, tedy naptiklad dodrzeni ptedstihu a presahu [3,4] a doby zotaveni po resetu [5] u klopnych obvoda.

Simulace na hradlové trovni pfedstavuje zajimavy kompromis mezi simulaci na RTL Grovni a simulaci na tranzistorové
urovni. Pfi zachovani jednoduchosti nastaveni a prace se simuldtorem skoro jako na RTL urovni navrhat dostava
moznost simulovat realné chovani obvodu témeér na tranzistorové trovni. Oproti tranzistorové tirovni navic ziskdvame
ptijemny bonus kontroly dodrzeni casovych parametri obvodovych prvkl a vyznamné vyssi rychlost simulace. Na
druhou stranu hradlova simulace za simulaci na RTL urovni zaostava v rychlosti a tranzistorova simulace zase vérnéji
modeluje fyzikalni realitu.

Pro simulaci na hradlové trovni je potfeba pfipravit:

* netlist: netlist je model skute¢né obvodové implementace navrhu ve zvolené technologii. Je to textovy soubor v
HDL jazyce (Verilog nebo VHDL), ktery na strukturni Grovni popisuje obvod; jsou v ném instancovany a vzajemné
propojeny jednotlivé obvodové prvky. Netlist je generovan nastroji pro rozmisténi a propojeni navrhu (place and
route). Hradlovou simulaci Ize také rozb&hnout s pouzitim netlistu vygenerovaného jiz po syntéze cislicového
obvodu, ale takova simulace ma jen omezené pouZiti.

*  SDF soubor: Spolu s netlistem simulator potfebuje i tzv. SDF soubor (Standard Delay File, [6]) s informacemi o
redlném zpozdéni a pozadovaném ¢asovani na vsech ¢astech simulovaného obvodu. SDF soubor pro navrh je také
generovany po rozmisténi a propojeni navrhu ze znamého rozlozeni prvkd na FPGA obvodu a parazitnich kapacit a
odport jednotlivych spojt.

* technologickou knihovnu: Ta obsahuje modely skute¢nych obvodovych prvkl poskytnuté vyrobcem FPGA
obvodu, nebo oddélenim podpory navrhu (design support) ptislusné ,slévarny” (foundry), ve které se bude
zakaznicky obvod vyrabét. Ty zajistuji modelovani realného funkéniho chovani obvodovych prvka, dale simuluji
zpozdéni Sifeni signald podle informaci ze SDF souboru a nakonec kontroluji dodrzovani spravnych casovych
parametrii prubehti signali na vstupech jednotlivych blokl. Nastaveni ¢asovych parametrii v instancich modeld
jednotlivych bun¢k obvodu se provadi v simuldtoru po nacteni netlistu a SDF souboru; proces se nazyva zpétna
anotace (back annotation).

3 Statické techniky kontroly kddu

Jiz na RTL trovni Ize nalézt fadu problémt v navrhu pomoci tzv. statickych technik kontroly navrhu. Néstroje pro
statickou kontrolu maji vyhodu v tom, Ze nevyzaduji zddné stimuly a neprovad¢ji simulaci navrhovaného obvodu (proto
statickd kontrola vs. dynamickd kontrola pomoci simulace). Jejich nastaveni je také relativné rychlé. Nevyhodou
nicméné je, ze nezachyti problémy, které vznikaji z dynamického béhu navrzeného bloku, nemohou tedy zcela nahradit



simulace; na druhou stranu nejsou spoutany omezenimi pramenicimi z neuplného pokryti obvodu simulacemi.
3.1LINT

LINT byl puvodné aplikaci pro statickou analyzu kodu napsaného v C [7]; umoznoval odhalit nekteré bézné
programatorské chyby, které nejsou odhalitelné kompilaci zdrojového kodu a vedly by ke zhrouceni aplikace pozdéji za
jejiho béhu. Ladéni aplikace je ¢asové naro¢né a tak je praktické nékteré typy problému odchytit dopfedu statickou
kontrolou. Nejjednodussi kontrolou tohoto typu je napfiklad kompilace v simulatoru ModelSim s pfepinacem
-check_synthesis [2], nebo analyza syntézniho logu a nasledny rozbor varovani hlasenych ze syntezatoru.
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Obrazek 1: Schéma procesu navrhu cislicového systéemu na FPGA platformé.Soubor design_flow.eps

3.2S8taticka casova analyza

Pomoci simulace na hradlové trovni neni mozné vyzkouset vSechny myslitelné cesty v navrhovaném obvodu; navic
také Casto potiebujeme védét na jaké maximalni hodinové frekvenci je obvod jes$té schopen pracovat. A ani kdyz
simulaci objevime problém s funkci obvodu zpisobeny pfili§ pomalou cestou v obvodu, nemusi byt lehké zjistit, ktera
cesta obvodem je pfili§ pomala - a uz vibec ne, zda je to jen jediny lokalizovany problém, ¢i zda je podobnych $patnych
cest vice. Pfitom cestou obvodem zde rozumime kombinaéni cestu obvodem, ktera typicky zac¢ina hodinovym vstupem
klopného obvodu, nebo primarnim vstupem (vstupem na rozhrani navrhovaného obvodu a vnéjsiho svéta), prochazi
ptfes kombinacni obvody mezi registry a kon¢i na vstupu D klopného obvodu ¢i na primérnim vystupu obvodu.

Proto je navrhaii dostupny néstroj nazvany staticky casovy analyzator (Static Timing Analyser, STA). Staticky Casovy
analyzator pracuje tak, ze nalezne vSechny mozné cesty obvodem a posléze spocitd odhad jejich zpozdéni pomoci
zjednoduSenych modeltl zpozdéni. Pak porovnd vypocétené odhady zpozdéni s nejkrat§i pozadovanou periodou
systémovych hodin a poskytne informace o cestach obvodem, které jsou pfili§ pomalé.

Pokud by cely proces fungoval jak je popsano, byl by staticky ¢asovy analyzator znaéné pesimisticky; vSechny nalezené
cesty obvodem totiz obsahuji jak cesty, které jsou skutecné vyuzivany, tak cesty, které v obvodé nejsou nikdy
aktivovany (false paths, faleSné cesty) a koneéné cesty, po kterych se signal mize $ifit vice hodinovych cykla
(multicycle paths, vicecyklové cesty). Proto navrhai musi spolu s vlastnim navrhem predlozit také tzv. constraints. Ty
predstavuji model casovani Cislicového systému, jsou v nich definovany rizné typy cest, které je tfeba ignorovat a dale
naptiklad hodinové frekvence jednotlivych zdroji. Naptiklad pro vyvojové prostfedi firmy Xilinx 1ze o constraints a
jejich psani nalézt vice v dokumentu [8].

Velka vyhoda statické ¢asové analyzy tkvi v tom, Ze neni tfeba simulace a Ze jsou analyzovany vSechny cesty v obvodu.
Na druhou stranu je primarné urcena pro synchronni systémy. Jako takova nemusi poskytovat vycerpavajici analyzu
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navrhd s vice asynchronimi hodinovymi doménami. Dale nedokaze identifikovat logicky chybné (ale syntakticky
spravné) napsané constraints; pritom staticka ¢asova analyza je jen tak dobra, jak dobfe jsou napsany constraints.

4 Vyhody a nevyhody hradlové simulace

Upravy verifikaéniho prostiedi i testii pro provadéni simulace na hradlové trovni jsou ¢asové naroéné, proto se miizeme
ptat, zda takové simulace navrhu viibec délat a co nam to pfinese? Aby bylo mozné tuto otdzku zodpovédét, nejprve
shrneme vyhody simulace na hradlové Grovni (detailnéji viz napt. [9,10,11]):

Simulace redlnych zpoZdéni na obvodovych prveich: Zasadni vyhodou hradlové simulace je, Ze jsou jednak
simulovana realna zpozdéni na obvodovych prvcich a jednak je béhem simulace automaticky kontrolovano
dodrzeni zékladnich casovych parametrt jednotlivych obvodovych prvki. Mlzeme tak odladit problémy, které na
RTL trovni nevidime.

Validace vystupii statické casové analyzy: Simulace na hradlové trovni aktivuje ty cesty obvodem, které jsou
vybuzeny pfipravenymi stimuly a pti vhodné volbé stimulii pro obvod miiZze pomoci ¢astecné ovérit spravnost STA
a zesilit v navrhafi pocit, Ze v§e funguje jak ma. Timto zpisobem lze ¢astecné validovat constraints pro statickou
Casovou analyzu a dal$i néstroje. Hradlovd simulace umoziiuje pii troSe Stésti i nalézt nékteré nevhodné
implementované pfechody mezi jednotlivymi hodinovymi doménami v navrhu.

Verifikace spravného chovani niavrhu po resetu/po pripojeni napajeciho napéti: Bézny model klopného
obvodu v technologické knihovné nastavuje sviij vystup O po startu simulace do stavu X. Stav X na vystupu
klopného obvodu zlstava do doby, nez je tento asynchronné resetovan, nebo do okamziku prvniho zapisu do
klopného obvodu (s hodinami). To za ptiznivych podminek umoznuje ulehéit odhaleni necekané zavislosti navrhu
na pocateénim stavu pouzitych pamétovych prvkl; diky agresivité stavu X je ¢asto pfi problému cely navrh v
simulatoru zaplaven X (X flooding) a navrhat ma moznost odladit cely problém.

Generovani podklada pro odhad spotieby elektrické energie obvodem a pro optimalizaci obvodu na
spoti‘ebu: Dynamicka slozka spotieby elektrické energie ¢islicovym obvodem je zavisla mimo jiné na frekvenci a
pravdépodobnosti prechodii vnitinich signalti mezi log. 1 a log. 0, viz napft [12], vztah (1). Vhodnym zptusobem, jak
tyto faktory zméfit, je provést simulaci na hradlové Girovni a monitorovat, jak ¢asto dochazi k preklapéni logickych
hodnot na jednotlivych spojich v navrhu. Na zaklad¢ této informace, znamé topologie obvodu a dalSich parametri
lze potom spocitat odhad spotieby elektrické energie obvodem. Provedeme-li pfislusné odhady na RTL urovni,
budou zatizeny znacnou chybou, nebot’ na RTL urovni jednak nejsou znamy vsechny detaily mikroarchitektury
navrhu, dale nemame popsany vSechny spoje v obvodu a konecné nejsou simulovany hazardy v navrhu.

Castetna detekce hazardi na kritickych signalech: Na rozdil od RTL popisu miize redlna implementace
kombinacni logické funkce vykazovat hazardni chovani na svych vystupech, vice viz naptf. [3]. Hazardy v
Cislicovém systému jsou velmi nebezpecné, proniknou-li v disledku chybného navrhu na hodinovy signal nebo na
asynchronni set ¢i reset klopnych obvodi. Nebezpetné mohou byt i tehdy, pokud se objevi na primarnich
vystupech ¢islicového navrhu. Hradlové simulace umoziuje za vhodnych podminek odhalit problémy s hazardy na
kombinacnich signélech, nevhodné oSetfené hazardni chovani se miize projevit bud’ nefunkénosti obvodu, nebo
zaplavenim celého navrhu stavem X.

Lepsi pocit navrhare z navrhu: Pii simulaci na hradlové urovni je — na rozdil od vSech statickych analyz — jasné
vidét, Ze ,,to funguje®. Navrhar tak mize zrevidovat ocima funkci béziciho obvodu a ziskat piijemny pocit, Ze se pfi
navrhu neudélala hruba chyba.

Pfi navrhu zakaznickych obvodi ma hradlova simulace jesté dalsi vyhody, umoznuje napiiklad

Castené ovérit spravnost vloZeni struktur pro snadou testovatelnost. Simulaci na hradlové Grovni je mozné
¢astené overit spravnost implementace struktur pro snadnou testovatelnost (scan chains a dalsi), které jsou Casto
vkladany automaticky béhem syntézy. Hradlova simulace se také pouziva pro ovéfeni spravnosti generovanych
vektort pro produkéni testovani. Je-li tieba vektory pro produkéni testovani odladit, je hradlova simulace naprosto
nezastupitelna. Konecné, je-li pouzit ad-hoc piistup k implementaci testovaci logiky (vice viz napt. [13]), je
doporuceno testovaci vektory generovat také pomoci simulace na hradlové trovni.

CasteCné ovérit spravné vloZeni hodinového stromu: Simulace na hradlové Grovni umoznuje ¢astecné ovéfit
spravnost syntézy hodinového stromu vkladaného béhem rozmisténi a propojeni.

castecné oveérit spravnost vloZeni struktur pro sniZeni spoti‘eby energie obvodem: Simulace na hradlové Grovni
také umoziuje funkené procvicit konstrukce vlozené pii syntéze pro dosazeni mensi spotieby (clock gating, atd.).

Hradlova simulace mé nicméné také nevyhody:

Pomalost: Prave kvili simulaci redlnych ¢asovych zpozdéni miize byt hradlova simulace az o fad pomalejsi, nez
simulace stejného obvodu na RTL trovni. Je to logické, nebot’ modelovanym obvodem se §ifi vyznamné vice
udalosti, nez v piipadé RTL simulace.



*  Neuplnost: Ptes to, Ze simulace na hradlové urovni umoziuje ramcoveé ovéfit, ze jiné techniky poskytuji spravné
vysledky, pokryti navrhu pomoci simulace na hradlové urovni neni nikdy stoprocentni. Vzdycky tedy potiebujeme
minimaln¢ statickou ¢asovou analyzu. Na druhou stranu, ani dobie provedena staticka ¢asova analyza sama o sob¢
neni postacujici a je vhodné ji doplnit simulaci na hradlové urovni. Konecné, hradlova simulace je vzdy provadéna
jen pro konkrétni kombinaci parametrd vyrobniho procesu (v prvnim pfiblizeni 1ze hovofit o pomalych, nebo
rychlych tranzistorech), napajeciho napéti a teploty okolniho prostiedi. Je tedy bézné, Ze je tfeba simulaci provadét
vice pro ruzné fyzikalni podminky (typicky pro maximalni, minimalni a napf. typicka zpozdéni hradel v navrhu) a
ani tak nejsou pokryty vSechny mozné kombinace.

+  Casové nirotné a pracné odladéni simulace: Vyhodou simulace na hradlové urovni proti RTL simulaci je
kontrola dodrzeni Casovych parametrii klopnych obvodu. Pfi jejich poruseni je pak piislusny vystup klopného
obvodu nastaven do stavu X, ktery Casto ,zaplavi“ cely navrh a tak lze snadno zjistit, ze nékde dochazi k
problémim. Pies vSechnu uZzite¢nost tohoto modelovani je tieba pocitat s nezanedbatelnou pracnosti odladéni
takovych problémi; nelze se tomu nicméné nijak vyhnout. Nékdy ovSem muze byt poruseni casovych parametrQ
klopnych obvodu soucasti standardni funkce obvodu — typicky v resynchronizatorech asynchronnich signalti, viz
napi [4]. V téchto pripadech se vyplati dopfedu simulaci ptipravit tak, aby ke generovani X v takovych registrech
nedochazelo.

*  Nutnost odladit verifika¢ni prostiedi (festbench): Verifikacni prostiedi je tieba kvuli simulacim na hradlové
urovni obvykle upravovat. V prvé fadé, pracujeme-li technikou Sedé ¢i bilé skiinky a béhem verifikace se
odkazujeme na vnitini stavy signald v navrhu, je tieba pocitat s moznosti jejich pfejmenovani béhem syntézy. Mize
tak byt potieba pfipravit pro syntézu specifické nastaveni a vynutit si zachovani nékterych objekti (bloki a jejich
signall) a jejich jmen. Samostatnou kapitolou je prace se stavovymi registry automatt, které jsou na RTL Grovni
vyjadieny abstraktnim vyctovym typem, ale po syntéze dojde k jejich konverzi do konkrétni bindrni reprezentace a
stavovy registr automatu je konvertovan na vicebitovy registr.

*  Komplikované pouziti assertions: Kvuli problémim zminénym v pfedchozim odstavci se stava pouziti assertions
v simulaci na hradlové trovni ponékud komplikovanym. Pouzivate-li assertions pro verifikaci navrhovaného
systému na RTL trovni a assertions piimo vkladate do RTL kodu, je tieba si uvédomit, Ze jsou béhem syntézy
odstranény. Zabranit tomu Ize napiiklad jejich externi vazbou — tzv. binding. Ani pouziti externé¢ umisténych
assertions pii simulaci na hradlové Grovni neni trividlni: vzajemné posuvy hodinovych a datovych signala
zpisobené realnymi zpozdénimi datovych signald a hodin v hodinovém stromu mohou vyvolat obtize pii
vzorkovani signalt, dale napf. odkazy na stavy stavovych automatl nebudou fungovat, protoze automaty maji
syntézou konvertované stavy do jejich bitové reprezentace. Je tedy realistické pocitat s tim, Ze bude tieba Cast
assertions znovu na hradlové tirovni odladit.

Simulace na hradlové urovni je u¢inny a mocny nastroj, ktery je nicméné tfeba pouzivat s ohledem na naroky kladené
jak na simulacni ¢as, tak i na ¢as navrhaid. U bézného projektu mtize byt pfipravenych fddové nekolik set testt, které
jsou poustény na RTL urovni. Ne vSechny je ovSem nezbytné (a nékdy ani mozné) poustét i na hradlové urovni. Obecné
se literatura shoduje v potfebé pustit takovou skupinu testdl, aby byl navrh uspokojivé pokryt jak po funkéni, tak i po
strukturni strance. Dale mnozstvi pousténych testd zavisi na tom, jak velkou divéru vkladame ve vysledky statické
Casové analyzy (tedy také na tom, jak dikladné jsou constraints) a jak moc je navrhovany systém synchronni. U obvodu
s jednou hodinovou doménou bude situace jednodussi nez u navrhu s desitkami hodinovych domén a fadou vnéjsich
rozhrani asynchronnich viiéi jadru ¢islicového systému.

5 Zavér

Prispévek shrnul zakladni vlastnosti, vyhody a nevyhody simulace na hradlové urovni. Simulace byla zasazena do
kontextu navrhového cyklu a ¢tenaf byl seznamen i s nékterymi dalSimi nastroji, které mohou potiebu simulaci na
hradlové tirovni zredukovat (ovSem ne zcela nahradit). Problematika simulaci na hradlové trovni je velice Siroka, text
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formélni verifikaci ekvivalence, viz napf. [14]). Ctendf je tak nabadan ke studiu dalii literatury, zagit lze napiiklad s
prameny uvedenymi v pouzité literatufe.
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