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Kurzfassung

Fur den VHDL-basierten Entwurf von Digitalschaltungen wird durch den
VITAL Standard erstmals eine einheitliche Zeitmodellierung fur Bibliotheks-
zellen und gleichzeitig eine Beschleunigung der Simulation auf Gatterebene
moglich. In dem vorliegenden Beitrag wird die Logiksimulation gemaf3 VITAL
anhand der Pilotimplementierung eines objektorientierten ereignisgetriebe-
nen Simulators erlautert. Erste gute Ergebnisse bezuglich der erzielbaren Be
schleunigung gegenuber konventionellen VHDL-Simulatoren werden vorge-
stellt.

1 Einleitung

Der Entwurf digitaler Schaltungen erfolgt aufgrund der wachsenden Automatisierung
der Entwurfswerkzeuge und der stark zunehmenden Verwendung von Hardwarebeschrei-
bungssprachen auf immer hoheren Abstraktionsebenen. Trotzdem stellt die imgksi

tion der endgultigen Gatternetzliste vor der Fertigung nach wie vor einesrziohtba-

ren Verifikationsschritt dar. Die VHDL-basierte Signoff-Simulation deibisher dadurch
eingeschrankt, daf? kein einheitlicher Standard fur die Zeitmodellierung untidtBek-
serstellung in VHDL vorhanden war und auf3erdem die VHDL-Simulation auf (eate

ne im Vergleich zu speziellen Logiksimulatoren sehr langsam war. Diase dazu, dalR

auf der Gatterebene nicht VHDL, sondern zum Teil Verilog oder spezielle Logikat

toren eingesetzt wurden.

In der VITAL Initiative (VHDL Initiative TowardsAsic Libraries) einigten sich so-
wohl Halbleiterhersteller als auch Toolentwickler fur den ASIC-Entvauf den soge-
nannten VITAL Standard (IEEE 1076.4) [IEE96], der im Dezember 1995 verabschiedet
wurde. Ziel dieses Standards ist es, eine ausreichend genaue Modellierungtess Ze
haltens fur die Signoff-Simulation mit VHDL zur Verfiugung zu stellen und daee
einheitliche Methodik zur Erstellung von ASIC-Bibliotheken zu festzulegdaicBzei-
tig soll hierbei eine Beschleunigung der VHDL-Simulation auf Logikebene erntiiglic
werden.
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Seit seiner Verabschiedung wird der VITAL-Standard bereits bei einigen leoziah
len VHDL-Simulatoren beriicksichtigt. Das VITAL-package an sich igtjedem belie-
bigen VHDL-Simulator verwendbar. Doch eine Beschleunigung des Simulationsablauf
ergibt sich erst dadurch, dal3 im Simulatorkern selbst VITAL-Optimierungegeé&ihrt
werden. Das Beschleunigungspotential ergibt sich daraus, dal in VITAL-Modeltei
ne eingeschrankte Untermenge von VHDL verwendet werden darf und die Modelle nach
strikten Regeln aufgebaut sein missen.

Unser Ansatz zur Beschleunigung der Simulation von VHDL-Netzlisten aue(zat
bene unterscheidet sich von dem der kommerziellen Anbieter insofern, alschinvon
einem vollstandigen VHDL-Simulationstool ausgehen und versuchen dieses wister A
nutzung der VITAL-Beschrankungen fur die Netzlistensimulation zu beschlaunis-
mehr basiert die Entwicklung des neuen Toolsvda (Objectoriented. ogicsimulation
Implementing the/ITAL Standard) auf den dedizierten Logiksimulationstootssv
[KA90,Kro89] und Csim [Sch93]. Im folgenden wird kurz auf die Modellierung gemalid
dem VITAL-Standard eingegangen. Anschliel3end werden einige Einzelheiten &éber di
Implementierung des (in Entwicklung befindlichen) objektorientierten Simul&ars
VIA dargestellt. Weiterhin werden erste durchi@A erzielte Ergebnisse mit simulierten
Benchmark-Schaltungen vorgestellt und mit kommerziellen VHDL-Simulateeggli-
chen. Schliel3lich werden die geplanten weiteren Arbeiten auf diesemt@®alzeange-
deutet.

2 VITAL Modéllierung

Durch den VITAL-Standard wird ein einheitliches Format fur die Bestlurgg von Bi-
bliothekszellen fur die Simulation des Zeitverhaltens in einem VHD Lidvgen Entwurfs-
ablauf vorgegeben. Im einzelnen wird hierbei auf folgende Aspekte eingegangen:

e Modellierungsrichtlinien zur Entwicklung von Modellen fur ASIC-Zellen und-Ei
schrankung des dabei verwendbaren Sprachumfangs von VHDL

e Timing Routinen zur Beschreibung uttberpriifung des Zeitverhaltens
e Primitive zur Modellierung der Funktionalitat

¢ standardisierte Schnittstelle zur Backannotation mittels SDF (Staidday For-
mat)

Aus Abb. 1 wird der prinzipielle Aufbau einer nach VITAL modellierten Bdtheks-
zelle ersichtlich. Zum einen wird die Schnittstelle und die Bezeichnung id@ngd Ge-
nerics standardisiert, was vor allem eine spatere Backannotation Difeei®noglicht
(Vital Level 0). Zum anderen wird innerhalb der Architecture (Vital k%) im einzel-
nen festgelegt, durch welche Routinen und in welcher Reihenfolge das Zeiteerbat
die Funktion des Modells zu beschreiben sind. Aus dieser strengen Festlegung sowohl de
verwendbaren Timing- und Timingcheck-Routinen als auch ihrer logischen Reihenfolge
resultiert die Moglichkeit einer effizienten Implementierung zur Besofiung der Si-
mulation.
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Abbildung 1: Aufbau eines VITAL-Modells [IEE96]

3 Implementierung

Als Grundlage zur Implementierung diente der objektorientierte Simulaton (5ch93].

Er enthalt Klassen zur ereignisgesteuerten Simulation (Ereigritssggnisverwaltung,
Gatterprimitive, Signalmodelle, Ein-, Ausgabe) von Schaltungen nach dekra89]
vorgestellten Signal- und Elementmodellen. 181 wurde bereits Wert darauf gelegt,
Simulationsalgorithmus und Schaltungmodell softwaretechnisch durch objektatentie
Denkweise stark zu entkoppeln. Die wahrend eines Simulationlaufs vorkommebden O
jekte lassen sich daher grob in drei Gruppen einteilen:

¢ Objektezur Darstellung der zu smulierenden Schaltung (Schaltungstopologie):

Sie werden dynamisch beim Simulationsstart generiert und stellen dienziliesiende
Schaltung dar. Da sich die in VITAL zum Einsatz kommende Schaltungsmodellieoang v
der in GsIM enthaltenen unterscheidet, konnten die zur Modellierung der Schaltungstopo-
logie vorhandenen Klassen nicht ibernommen werden. Einige Basisklassen jestenh w
auch fur die Modellierung gemalI*AL von grofl3em Nutzen.

So konnte zum Beispiel die BasisklasSentbj fur alle Komponenten der Schal-
tungstopologie im Simulator direkt verwendet werden. Sie bildet die Wurzel der taehrs
figen Klassenhierarchie fur TopologieobjekteSinmObj sind unter anderem die Metho-
den zum dynamischen Aufbau des Schaltungsgraphen vor der Simulation und zur Kom-
munikation zwischen den Komponenten wahrend der Simulation realisiert. dishbe
eine sehr stark@hnlichkeit zwischen dem natiirlichen SignalfluR in einer Schaltung und
der Realisierung im Simulator. Diese Methoden werden direkt an die alegeteBchal-
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Abbildung 3: Darstellung im Simulator

tungskomponenten vererbt. Die Methode fur die Modellauswertung einer Schaltungskom-
ponente wird dagegen Bi mObj nur virtuell deklariert, da je nach Typ der Komponente
verschiedene Aufgaben durchzufuihren sind. Fur zeitbehaftete Vorgange konnemema
Komponenten zum Beispiel Ereignisse erzeugen und spater ausfuhren. DurctoiPolym
phismus bleibt die Funktionalitat der verschiedenen Komponenten vollstandig im ihne
selbst verborgen und spielt fur die Ereignisverwaltung und den Schaltungsaufbau kei
Rolle.

Beispielhaft seien hier einige Klassen aufgefiihrt, die direkt oder Ubeyechtierar-
chiestufen vori nObj abgeleitet sind: In OvIA gibt es Komponenten fir Leitungs-
laufzeiten Gi mDel W r e), Logikgatter (z.BSi nPr i mAND) und Zustandstabelle®{ m
Pri nSt at eTabl e), um nur einige zu nennen. Aufgaben innerhalb von Komponenten
werden teilweise auch mittels Aggregation (im Gegensatz zu Vererbaaggiert, wie
z.B. Setup- und Holdzeit-Checki(t al Set upHol dCheck) und Auswahl der zutref-
fenden Path Delay$/ t al Pat hDel ay01).

Abb. 2 und 3 zeigen, wie eine Schaltung durch Komponenten (ObjektSivioib|
abgeleitet) im Simulator reprasentiert wird. Jedes Quadrat stabt&intTbj -Instanz
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dar. Neben den bereits erwahnten Objekten fur Leitungslaufzeiten und Lagikgiaid
solche zur Stimulation und Aufzeichnung von Signalen und zur Darstellung des Fanouts
zu erkennen.

e Ereignis-Objekte: In einem ereignisgetriebenen Simulator wird jegliche zeitbe-
haftete Veranderung in der simulierten Schaltung durch Ereignis-Objgktasentiert.
Diese werden wahrend der Simulation laufend dynamisch erzeugt, spatbeibet und
schlie3lich wieder geldscht. Die verschiedenen Ereignistypen (Rringangsanderung,
interne Signalveranderung, Ereignisse zur Simulatorsteuerung, ...) bildeseitseine
kleine Klassenhierarchie. In deren Basisklasse sind ausschliellidfiatieden reali-
siert, die notig sind, damit die Ereignisverwaltung die Ereignisse aufnehmeé zum
Ausfuhrungszeitpunkt an den Simulator Ubergeben kann. Durch Polymorphismus ist es
moglich, dald jedes Ereignis dann bei der Ausfiihrung seine typspezifischen Aufgaben
erledigt.

Fur die Simulation nach VITAL sind unter anderem aufgrund der andersartigen Si-
gnalmodellierung andere Ereignistypen notwendig als farvO Durch Ableitung der
neuen Typen von bereits indM vorhandenen abstrakten Basisklassen konnten jedoch
grol3e Teile der Ereignisverwaltung direkt verwendet werden.

Bezogen auf Ereignisse besitzt @A einen Unterschied zu anderen VHDL-Simu-
latoren. Es kommt nicht der herkdbmmliche Preemptionsmechanismus von VHDL zum
Einsatz, sondern eine Alternative, die im Hinblick auf eine spaterallebsierung des
Simulators von Vorteil ist. Statt vorige, veraltete Ereignisse beintr&gen eines neuen
Ereignisses in die Ereignisliste zu verdrangen (Preemption), werdsmidi€LIVIA erst
bei deren Ausfiihrung ignoriert. Dazu ist es allerdings notwendig, zusatzédBeherie-
rungszeitgeneines Ereignisses abzuspeichern. Im VHDL Standard gibt es prinzipiell die
beiden Verzogerungsmodell®ANSPORT undl NERTI AL, die durch unterschiedlich ar-
beitende Preemptionsmechanismen realisiert sind. Dementsprechend wui@ervbe
auch zwei verschiedene Methoden zum Ignorieren von veralteten Ereigimgdemen-
tiert. Welche Methode zur Anwendung kommt, entscheidet der VHDL Verzdgerungstyp
(I NERTI AL oderTRANSPORT), der ebenfalls in ©@vIA Ereignissen abgelegt ist. Diese
veranderte Vorgehensweise hat keinen Einflul? auf die Ergebnisse der Simulation.

e Objekte, dieden Simulationsalgorithmusrealisieren: Sie bilden den eigentlichen
Simulator und sind zum Grol3teil statisch. Die beiden wichtigsten unter ihnendsis
Objekt, das die Schaltungstopologie aufbaut und verwaltet, und das Objekt zur Ereig-
nisverwaltung. Diese Objekte stellen die wichtigsten Grundfunktionen fur denl&
tionszyklus zur Verfugung und sie bleiben wahrend der gesamten Dauer der Simulati
bestehen. Das Zusammenspiel zwischen ihnen stellt den eigentlichen tBnkeria dar.
Trotz der Tatsache, dal3 fur die VHDL Simulation ein etwas anderer Siionsgablauf
implementiert werden muf3te, konnte an dieser Stelle ein grof3er Teil dexiin\@rwen-
deten Klassen wieder eingesetzt werden.

Insgesamt lal3t sich sagen, daf3 die Wahl des objektorientierten Ansat@ssnNisich
bei der Implementierung von1@viA als sehr nutzlich erwiesen hat. Er brachte sowohl
Vorteile bei der Code-Wiederverwendung, als auch bei der Code-Lesbarkeit; aobsdor
eine erhebliche Beschleunigung bei der Implementierung des neuen Tools mit sich.
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4 Ergebnisse

Um die korrekte Funktion des neuen Simulatons\@ zu uberprifen und seine Lei-
stungsfahigkeit im Vergleich zu kommerziellen VHDL-Simulationssystereurteilen
zu konnen, wurden verschiedene Testschaltungen simuliert. Es wurden hietbeirdr
binatorische Schaltungen aus demdyNT91 Benchmark Set (C17JA12 und C6288)
und eine lokal entwickelte sequentielle Schaltung@G4) verwendet. Die Versuche wur-
den in erster Linie auf der Rechnerplattforne® ALPHA 250 4/266 durchgefuhrt. Zur
Stimulation der Beispielschaltungen wurden jeweils Zufallsmuster egtirjeBie in Abb. 4
und 5 angegebenen Simulatorlaufzeiten stellen jeweils Durchschnittssuestfunf Ver-
suchswiederholungen dar.
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Abbildung 4: Simulationslaufzeiten fur verschiedene Anzahl von Eingangsereigniss

Zunachst wurde die Abhangigkeit der Simulatorlaufzeit von der Anzahl der Eingangs-
ereignisse untersucht. Wie in Abb. 4 am Beispiel deu2 ersichtlich, lal3t sich nahe-
rungsweise ein linearer Zusammenhang beobachten. Unsere Versuche habendgézeigt,
mit zunehmender Schaltungsgrof3e und Zahl der Stimuli eine Krummung zu beobach-
ten ist, welche moglicherweise durch Nebeneffekte zu erklaren sindudieler Grol3e
(> 20 MB) der produzierten Ergebnisdateien resultieren.

In Abb. 4 sind auRerdem bereits die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen-dem S
mulator Q.iviA und dem kommerziellendoL Al zu erkennen: Mit dem Tool QviA

1Aus lizenzrechtlichen Griinden wird auf die Angabe der genaProduktbezeichnung beim Vergleich
mit kommerziellen VHDL-Simulatoren verzichtet
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wurde bei der sequentiellen Schaltungu® je nach Anzahl der Stimuli eine Erhdhung
der Simulationsgeschwindigkeit um das funf- bis siebenfache erzielt.
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Abbildung 5: Simulationslaufzeiten

Im Uberblick sind unsere ersten Ergebnisse mit den derzeit simulierterhBemnk-
Schaltungen in Abb. 5 wiedergegeben: Es zeigt sich ein sehr beachtlicher Sgedup
alle bisher simulierten Schaltungen. Der Geschwindigkeitsvorsprung vonAOscheint
auRerdem mit zunehmender Schaltungsgrofe und einer zunehmenden Anzahl von Stimuli
eher noch zuzunehmen. Um dies noch genauer zu untersuchen, wird derzeit daran gear-
beitet, noch weitere Simulationen mit groReren Benchmark-Schaltungen duircieuf
Weiterhin werden derzeit noch Vergleiche mit optimierten kommerzi&ldDL/VITAL-
Simulatoren durchgefuhrt, darunter auch der derzeit schnellste VHDL-Sonuitéier
wurde ebenfalls eine Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit um das zwei- ibis dre
fache erzielt. Die genaue Ursache fur diesen Fortschritt lal3t sith exakt feststellen.

Ein moglicher Grund ist, dal3 bei unserem Ansatz nicht ein bestehender VHDeBor
erganzt wurde, sondern die durch Verwendung von VITAL moglichen Optimierungen di-
rekt im Simulationskern eines neuen Simulators berticksichtigt wurden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird zum ersten Mal die Neuimplementierung des VISfdndards in
einem objektorientierten ereignisgetriebenen Simulators fur die Sironldgs Zeitver-
haltens auf Gatterebene vorgestellt. Der Simulatar@. wird derzeit fur den Einsatz in
einem VLSI-Entwurfspraktikum entwickelt und zeigt folglich gewisse Einanktingen
im Vergleich zu einem kommerziellen Simulationstool. So wurde zum BeidpeBi-

bliothek der benotigten VITAL-Modelle (einfache logische Primitive pHfilops) direkt
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im Simulator implementiert; das Einlesen einer beliebigen VITAL-Ritiiek ist derzeit
noch nicht moglich. Einige VITAL Konstrukte, wie z.B2ath Conditionszur Angabe
mehrerer Verzogerungszeiten pro Pfad soviialResolvezur Behandlung von Bussigna-
len, wurden beim konzeptionellen Entwurf beriicksichtigt, werden aber derzeitiath
eingesetzt. Fur die bisher untersuchten Schaltungen zeigt der Simulator deachtli-
che Geschwindigkeitsvorteile gegenuber konventionellen VHDL/VITAL-Satarken bei
identischen Simulationsergebnissen.

Laufende und geplante Arbeiten beschaftigen sich mit folgenden Themen:

¢ Evaluierung der Performance und Vergleich mit kommerziellen VITAL-ojgrten
Simulatoren unter Einsatz grof3erer Benchmark-Schaltungen

¢ Weiterentwicklung des Frontends, um das Einlesen von hierarchischen striekturel
VHDL-Beschreibungen zu ermoglichen

¢ Implementierung von Methoden zur SDF-Backannotation von layoutabhangigen
Verzogerungsdaten

Des weiteren wurde wahrend der Implementierung vorv@ bereits ein besonderes
Augenmerk auf die spatere Parallelisierbarkeit gelegt. Ein Phasaleingskonzept fur die
parallele VITAL-Simulation auf einem Workstation-Netzwerk ist bes@ingedacht und
stutzt sich auf die Erfahrungen, die bei der Parallelisierung vemQ@u OpsiMm gemacht
wurden [Gan94].
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