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Ziele der Simulation

e Detektion von Entwurfsfehlern = Nachweis der Funktionalitat

* Erarbeitung/Erganzung der Spezifikation

* Untersuchung von Alternativen

* Dynamisches Systemverhalten
Simulation mit richtigen Anwendungsdaten als Stimuli
- Timing-Analyse

- Power-Analyse
Schaltverhalten aus der Simulation statt geschatzter
Umschalthaufigkeiten
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Ziele der Simulation

e Konsistenzsicherung )
Correctness by Construction, beim Ubergang von einer
simulierten Eingabe der Synthese zu der Netzliste, gilt nicht!

- Unzureichende Simulation auf hoheren Ebenen

- Bedienungsfehler

- Design-Flow  z.B.: als Wechselwirkung zwischen
Syntheseprogramm und Bibliotheken

- Programmfehler
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VHDL Simulation

* Menge konkurrent aktiver Codefragmente

- Prozesse

begrenzen sequenziell abzuarbeitenden VHDL-Code >
- Konkurrente Anweisungen

Prozesse mit nur einer Anweisung ”
- Hierarchien

Ersetzung der Instanzen fiihrt zu deren konkurrentem Code
* Signale verbinden diese Codeteile (Prozesse)
- Signaltreiber

- Signalaktivitat
6/35
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Signaltreiber

20.05.03

e Zuweisung an ein Signal durch eine konkurrente Zuweisung /

einen Prozess

* Mehrere Zuweisungen innerhalb eines Prozesses bilden einen

Signaltreiber
e Sortierte Liste: Wert-Zeit Paare

( NOW +5 ns |+12 ns |[+15 ns

+21 ns

+27 nsw Zeltpunkt

S : 1nteger —=
k 2 7 3 12

-3 ) Wert

e Aktualisierung durch den Simulationslauf als Ergebnis von

Signalzuweisungen
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Signaltreiber
* Verzdgerungsmodelle: | S
Transport ———— -
Inertial ] L - —
-
Transport S <= transport I after 2 ns;
S <= reject 0 ns inertial I after 2 ns;
Inertial S <= I after 2 ns;
S <= inertial I after 2 ns;
S <= reject 2 ns inertial I after 2 ns;
* Delta-Delay: Zuweisung ohne Signalverzdgerung
S <= I; 8135
TIA e -
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Signaltreiber

1. Ein Treiber, eine Signalzuweisung
- Aktualisierung der Treiberliste fur Zeiten > Verzdégerungszeit

- Ersetzung bei s-Delay S <= 2: [ Won | 45 )
(10 )

2

2. Ein Treiber, mehrere Zuweisungen (in einem Prozess)
- sequenzielle Aktualisierung der Treiberliste
3. Mehrere Treiber = Busstruktur

- Erfordert spezielle Datentypen und Auflosungsfunktion, die
aus allen Treibern einen effektiven Wert des Signals

berechnet
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Signalaktivitat

* Der simulierte Zeitpukt now andert sich
* Eine Signalzuweisung der Treiberliste wird wirksam >

* Bei Signalauflosung (mehrere Treiber) wird ein neuer effektiver
Wert berechnet

 VHDL-Attribute: 'active Signalaktivitat
'event + der Wert andert sich

10/35
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VHDL Simulation

e Ablauf der Simulation durch Ereignisse gesteuert
* Simulationsereignis:

- Werteanderung eines Signals
Ereignisg;,,,, = (Zeitpunkt, Signal, Wert)

- (Re-) Aktivierung eines Prozesses nach wait for D
Ereignis,, ... = (Zeitpunkt, Prozess, Einsprungstelle)

* Prozessaktivierung:

- Direkt Ereignis,, ..

- Triggerfunktion sensitivity-Liste, wait on, wait until
ng 8€T Prozess (E reig nis Signal) —E reig nis Prozess 11/35
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VHDL Simulationszyklus

* |nitialisierung
- ty.zeit

B tO'S Y nalexplizit

- tO’Slgnalimplizit

- tO.prozessnorm Al

- tO'p Yozess postponed

- t,.zeitschritt
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t.=now := 0 ns;

effektive Werte explizit deklarierter Signale
implizite Signale (durch Attribute) initialisieren
alle Prozesse bis wait / Prozessende, ausfiihren
postponed Prozesse (letzter 5§-Zyklus) abarbeiten

nachster Zeitschritt niedrigster Wert des Schedule
t, = min(time "high, Ereignisg;, .. Zeitpunkt,
Ereignisp,.,. ... Zeitpunkt)
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VHDL Simulationszyklus

e Zeitschritt: effektiv oder 6-Zyklus

- t.zeit

B tc’S 8 nalexplizit

- tc‘S I8 nalimplizit

- tc’p Fozess aktivierung

- tc.prozessnoml
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t.=now :=t;
time"high markiert das Ende der Simulation

die Treiber aktiver Signale werden aktualisiert
und erzeugen:  Ereignisg,,,,

alle zu aktivierenden Prozesse werden bestimmt:

E reigmnis Prozess U ng 8 erProzess (E reignis S ignal)
postponed-Prozesse bilden eine eigene Menge

aktivierte Prozesse (nicht postponed)
bis wait, bzw. Prozessende, ausfiihren
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VHDL Simulationszyklus

- t_.zeitschritt

- tC = tTZ =
t.#1t, =
- tc’p Fozess postponed

- t.zeitschritt,,
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nachster Zeitschritt niedrigster Wert des Schedule
t, = min(time "high, Ereignisg, .. Zeitpunkt,
Ereignisp,.. ... Zeitpunkt)

es folgt der nachste 5-Zyklus:  t_.zeit

dies ist der letzte 5-Zyklus: £ PTOZESS ot omed

die postponed Prozesse abarbeiten,
dabei werden keine weiteren §-Zyklen erzeugt

nachster Zeitschritt niedrigster Wert des Schedule
t, = min(time "high, Ereignisg, .. Zeitpunkt,
Ereignisy,. ... Zeitpunkt)
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Simulationsalgorithmen

* Ereignisorientiert, interpretierend

- Folgt direkt dem Algorithmus
- Dynamische Verwaltung der Ereignisliste(n) (Signaltreiber)

- Vorteile; Konformitat
Debugging

- Nachteile: langsam

157/35
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Simulationsalgorithmen

* Ereignisorientiert, compilierend

TIA
S

Umsetzung von VHDL in Hochsprachencode (C, C++)

Simulatorkern Verwaltung der Ereignisliste
Schnittstellen zu Datenstrukturen  Signalwerte, Aktivierung...

Compiler erzeugt Maschinencode

Der Simulator wird zusammengelinkt

Vorteile: Simulationsgeschwindigkeit

Nachteile:  Debugging teilweise eingeschrankt
Compileroptimierung <> Geschwindigkeit
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Simulationsalgorithmen

e Zyklenbasiert, compilierend

- Simulationszyklus statt dynamischer Verwaltung von
Ereignissen:

e diskretes Zeitraster Takt bei Register-Transfer Code

* In jedem Zyklus werden alle Beschreibungen simuliert
Optimierungen maglich

* Erfordert Sequenzialisierung der konkurrenten Prozesse,
dem Datenfluss entsprechend

- Vorteile: Simulationsgeschwindigkeit
Codeabhangig: unndétige Berechnung <

dynamische Ereignisverwaltung
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Simulationsalgorithmen

- Nachteile:  Debugmaoglichkeiten teilweise eingeschrankt
Einschrankungen im Sprachstandard:
Zuweisungen mit Verzogerungszeit
walt-Anweisungen
Sonderbehandlung von Testumgebungen
einheitliches Taktschema (disjunkte Takte?)

18 /35
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Durchfuhrung der Simulation

1. Codeanalyse
- syntaktische Analyse
- erzeugt Elemente in einer VHDL-Bibliothek

- simulatoreigene Binarformate
native Objektdateien (compilierend)

2. Elaboration
- Hierarchie auflosen
- Executable des Simulators zusammenbauen (compilierend)

- Datenstrukturen aufbauen (in Verbindung mit Simulation)
3. Simulation
TIA |
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Simulation — weitergehende Konzepte

* Mehrere Algorithmen nur VHDL
- Kopplung ereignisorientierter und zyklenbasierter Simulation
- Teile der Hierarchie erhalten ihren Simulatorkern

* Mixed-mode Simulation + analog = VHDL-AMS
- analoge Komponenten
Systemumgebung
MEMS
- Schnittstellenproblematik Wert diskret < kontinuierlich

Zeit diskret / (Takt-) Zyklen
Wirkung Richtung der Ports
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Simulation — weitergehende Konzepte

* Simulatorkopplungen + digital (Verilog)

- Gatterbibliotheken
IP-Modelle die nur in einer HDL vorliegen

- Timing-Checks in Verilog enthalten = besser optimiert
(VITAL-Standard in VHDL)

- Realisierungskonzepte Master-Slave
getrennte Codeanalyse bei
compilierenden Simulatoren

- ,golden Simulation” VHDL-Systemumgebung +
Verilog-Netzliste +
SDF-Timing
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Simulation — weitergehende Konzepte

* Hardwarebeschleuniger FPGA-Boards

- Hardwareemulation von Gatternetzlisten  (Quickturn, IKOS ...
z.B. Nvidia: 160Mio.$ tools, 40Mio.$ Emulatoren, >8000CPUs

- Vorteile: Geschwindigkeit
macht viele Systemsimulationen erst moglich

- Nachteile: Kosten
eingeschranktes Timing

* Programmiersprachen-Schnittstellen (VHPI, Verilog-PLI)
- Externe Modelle |IP-Komponenten, System
- Benutzerschnittstellen Ein-/Ausgabe, Sound, Grafik... ©
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Ziel der Arbeit

e Zeitbedarf von Simulationen ist ein entscheidender Faktor fiir
Entwurfsdauer

* Welche Faktoren beeinflussen die Simulationsgeschwindigkeit?
- Der Simulator, bzw. dessen Algorithmus
- Die Parametrisierung und Handhabung der Programme
- Die Gatterbibliotheken
- Die Art der VHDL-Codierung
- Die SchaltungsgrolRe

Fir VHDL-Simulation gibt es keine Benchmarks!
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Benchmarks

e QOperationswerk
- 16-bit Prozessor
- RISC-Befehlssatz: Laden, Speichern, 2- und 3-Adress ALU

bSel opc

reg0| regl reqg’ < ;LUL‘ P~ oReg
OpPA

demux

T alod asSel reglo alulo outTlo
icBus -— — —
24 /35
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clklms
dcfSig defFsm dcflLoad - clkGen clk500ms
e Funk-Weck -
un ec er clklms clk
. dcfOk dcfTime timLoad
- Kleines ASIC
k I Y Y Y
- Interner Taktteiler
- dateval timBlk t%mD:ljte
- Autonome Automaten B e e
ctr1Fsm clk500ms selDigit
buttons= “ T
ctrlOp -
modus - hisegment
clklms
display
y | losegment
- 2Tare alaRBlk alaDate
alaTime led
- clk500ms - ———
alaFsm clﬁlms
sleep T _
alarm I . alarmout
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Benchmarks

* Hardware-Multiplizierer
- Radix-4 Booth-Multiplizierer

- ,von Hand" codiert: Booth-Encoding
Wallace-Tree CSA
CPA-Addition

- Parametrisierbar: m x n-bit

* Ampelschaltung

TIA
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statt Operator: *

Beispiele D
8 x 8,16, 24, 32

16 x 16, 24, 32

24 x 24, 32

32 x 32
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Simulationsprogramme

Version

* Programme
- EDA-Anbieter
- HDLs

- Platformen

e Zellbibliotheken
- Prozesse
- Modelle

AB TAMS
Technische Aspekte Multimodaler Systeme
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Cyclone

Scirocco

Leapfrog
NCSim
Verilog-XL 3.11.p1
ModelSim 5.3d

2000.12
2001.09
2000.12
2001.09
2000.12
2001.10
2002.06
6.0.1
6.2R4

2.84-p001

3.11.pl

1.5b17

Verilog

+Scirocco
+Scirocco
+Verilog-XL

+Leapfrog

Oberseminar TAMS: Vergleichende Untersuchungen zur effizienten VHDL-Simulation
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Sun PC
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Simulationslaufe

* VHDL-Testumgebung

- keine Benutzereingaben nétig

- Prifsummen zeigen korrektes Verhalten der Schaltung
* 62 Parametersatze flir die Simulatoren

- Debug-Simulation, Voreinstellung, Performance

- Codeanalyse, Elaboration, Simulation

e 10 Parametersatze fir die 2 Zellbibliotheken

* Skriptgesteuert
- Zeitmessung durch Betriebssystem, z.T. Simulatorintern

- Mittel aus mehreren Laufen
TIA
1S
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Ergebnisse - allgemein

e Algorithmus OPW
- ereignisorientiert, interpretierend Clock
- ereignisorientiert, compilierend
- Zyklenbasiert, compilierend

* Parametervariationen

e Benutzerschnittstelle VSS

. NCSi

e Abstraktion o

. OoPW
- Register-Transfer Code
Clock
- Gatternetzliste

TIA ..
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Ergebnisse — Skalierung

* Simulatoren skalieren linear mit der Schaltungsgrol3e
- Profiling Information aus Elaboration D
- Beispiel: Gatternetzliste des Multiplizierers >
 Maleinheit der Komplexitat: Anzahl skalarer Signale
- Unabhangig von der Abstraktion

e Netzlisten 2 Anzahl Prozesse
e \Verhalten = Aktivitat der Prozesse

- Mal gilt fiir alle Simulationsalgorithmen

* Ereignissteuerung Eingangssensitivitat + Wirkungseffektivitat
* Zyklenbasiert Anzahl der Prozesse + Komplexitat

Andreas Mader
maeder @informatik.uni-hamburg.de

AB TAMS
Technische Aspekte Multimodaler Systeme

TIA
S



..: i :.. Universitat Hamburg
I'I #M Fachbereich Informatik Oberseminar TAMS: Vergleichende Untersuchungen zur effizienten VHDL-Simulation

20.05.03

Ergebnisse - Codierung

* Simulation: moglichst wenig, moglichst grol3e Prozesse
kurze Sensitivity-Liste

- Ereignissteuerung = weniger Events

- Zyklenbasiert = mehr Compileroptimierung
= weniger Prozesse anzuordnen

e Design+  Trennung funktionaler Einheiten, beispielsweise
Synthese: ein Prozess pro Register
einfache Prozesse, wenig Variablen:
libersichtlicherer Code, weniger Fehler

e Tradeoff: Simulation < Design Ampelschaltung
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Ergebnisse — Netzlistensimulation

* Simulationsmodelle OPW
- Verschiedene Zellmodelle = VITAL als ,Standard” Clock

- Parameter bei Bibliotheksgenerierung

o Zielbibliothek OPW
- Timing-Modellierung Clock
* Mixed-mode Simulation OPW
- VHDL + Verilog Clock

* Verilog Simulation

32 /35
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Ergebnisse - Programm

* Parametrisierung der Programme Multiplizierer
* Auswahl des Simulators

- Starker Konkurrenzkampf - Produkte gleichwertig

- Unterschiede durch die Konzepte

- Neue Versionen OPW
e EDA-Tools auf PCs sind konkurrenzfahig OPW
- Sun: Ultra602 x 360 MHz 1280MB Clock
- PC: AMDK®eIII 400 MHz 160MB
TIA
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Ergebnisse — Fehler

e Timing-Fehler = undefinierte Werte
e Bibliotheksmodelle = undefinierte Werte

= falsche Werte kritisch!
e Programmfehler = Generic-Auswertung

= Programmabbriiche

* Verschiedene Simulationsalgorithmen
* Verschiedene Hardwarebeschreibungssprachen
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Zusammenfassung

e Simulation ist von zentraler Bedeutung im VLSI-Entwurf
und macht einen erheblichen Teil der Entwurfszeit aus

e Zeitaufwand abhangig von

- Algorithmus: Compiliert
ereignisorientiert < zyklenbasiert

- Benutzung: Parameter
Debug-Option

- VHDL-Codierung: Partitionierung im Code
Testumgebung
Schaltungsgrolie

* Gemischte Ansatze  VHDL-Testumgebung + Verilog-Netzliste .
TIA
1S T
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mainP: process (clk, rst)

type stateTy is (Gr, Yr, Rr, Rg, RYr);
integer range 0 to maxWalkC;

variable timer

variable state stateTy;
variable request : boolean;
begin

if rst = '0' then
lightCar <= "001";
lightWalk <= "10";

state := Gr;
timer = 0;
request := false;

elsif rising_edge(clk) then
case state is
when Gr =>
lightCar <= "001";
lightWalk <= "10";
if (regWalk = '1') then request

end if;
if (timer > 0) then timer
elsif request then state
end if;

when Yr =>
lightCar <= "010";
lightWalk <= "10";
timer := maxWalkC-1;

AB TAMS
Technische Aspekte Multimodaler Systeme

TIA
S

true;

= timer - 1;

Yr;

Oberseminar TAMS: Vergleichende Untersuchungen zur effizienten VHDL-Simulation

20.05.03

async. reset

clock

Green + red

store reqgest

no timeout
timeout and req.

Yellow + red
init. timer
36/35
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Selektive Signalzuweisung

with OP select
RES <= A + B
A -B
A+ 1
Aor B
A and B

when
when
when

when
when

ADD_I,
SUB_I,
INC_I,

OR_T,
AND_T;

Bedingte Signalzuweisung

SIGN <= 1 when (A > B) else
0O when (A = B) else

_1;

TIA
S

AB TAMS

Technische Aspekte Multimodaler Systeme

Oberseminar TAMS: Vergleichende Untersuchungen zur effizienten VHDL-Simulation
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process (A, B, OP)
begin
case OP is

ADD_I =>  RES <= A + B:
SUB_T =>  RES <= A - B:
INC_T =>  RES <= A + 1:
'OR_I => RES <= A or B:
AND_I =>  RES <= A and B:

end case;
end process;

process (A, B)
begin
if (A > B) then SIGN <= 1;
elsif (A = B) then SIGN <= O0;
else SIGN <= -1;
end if;
end process; 37135

Andreas Mader
maeder @informatik.uni-hamburg.de
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—- stimuli generator for user interface
stiP: process
procedure pushBut( pushT, runT : in  time;
signal button : out std_logic) is

begin
button <= '1'; wait for pushT;
button <= '0'; wait for runT-pushT;

end procedure pushBut;
begin

-- send pattern: Mo. 24.12.01 22:54-- FSM sec

wait for 1 sec; - 1

-- set alarm2: Mo. 22:54

pushBut (300 ms, 1 sec, butMod); -— alarml 2

pushBut (300 ms, 1 sec, butMod); -— alarm? 3

pushBut (300 ms, 1 sec, butMin); -— minute 4

pushBut( 3 sec, 4 sec, butMinus); -— minhute -6 8

pushBut (300 ms, 1 sec, butHour); -— hour 9

pushBut( 1 sec, 2 sec, butMinus); -— hour -2 11

pushBut( 1 sec, 2 sec, butSleep); -- sleep 64

wait;
end process stiP;

38/35
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VSS (12 4 spectrum: sigValue |E||§||z| [12 44 spectrum: filte rOut |E||§||Z| 20.05.03
+Spektrum
+Scope

(2 %1 sigValue E@I@ [EI—NiiIterOui E@IE

= I I
Synopsys 1076 WHOL Simulator VWersion 2001.089 -- Mow 0Z, 2001

Copyright (o) 1990-2000 by Synopsys, Inc.
ALL RIGHTS RESERVED
This program 1s proprietary and confidentlial 1nformation
of  Synopsys, Inc. and may be used and disclosed only as
authorized in & license agreement controlling such use
and disclaosure.

TOP-LEVEL GEMERIC ASSIGHMEMTS (Press “C To Discontinue)
assign FCLK : IMTEGER [515625]:

assign FLO : INTEGER [41200]:

assign FHI : INTEGER [7000]:

assign ALO @ REAL [0.5]:

assign AHI @ REAL [0.5]:

sigWalue: WARMIMG winYTlck too small... no ticks displayed
filterOut: WARMING winYTick too small... mo ticks displayed
# run 50000000

S0000000 NS =

i =
e 39/35
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VSS 20.05.03
+Display
Sprovhd i
lewel 3: allocated 256 colors, 1 pilxel per color
level 4: allocated 256 colors, 1 pixel per color
level 3: allocated 2560 colors, 1 pixel per color
lewel 6: allocated 256 colors, 1 pixel per color
t run
iter. change: link pixel: 1-2 3-5 -1 11-255
1 27300 21840 5460 0 0 0 5460
2 11515 50539 5456 2245 1178 730 1303
3 6255 2252 4003 2626 a2 352 273
4 3493 956 2537 1566 338 150 &2
5 1903 457 1451 1141 208 72 0
& 1027 203 24 665 115 24 17
7 493 75 418 2309 55 15 x|
8 226 30 196 170 15 4 7
S 106 15 91 ] 11 2 2
10 46 =) 40 30 =) 2 2
11 15 3 15 11 2 1 1
12 g 2 & 4 0 2 o]
13 =] 0 = 5 1 0 Q
14 o] 0 0 o] 0 0 o] |
{whdlsim): Simulation complete, time is 1490944 NS, I
M =
i Ad 40/35
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Multiplizierer Flachen- und Zeitbedarf

area

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

T T T T
i i [
| | O
| X
| o
! * 5
| X |
e 2 A m
| * |
N . T T i
| | | |

time

gx @
8xl b
8x24
Bx32
LBl B
l6x24
iR K
24x24
24x32
IZx37
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RT-Code
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T T T
el
. R — s
' ncsim
vsim
i S S R S R R e A e SR S — Fehler
+
T T il
£ g
: 4+
B S S SO SOOOOVUORIOOOUE SRR O A e -
% ¥ o 5 L
| M + | !
. ereignis- zyklenbasiert ?
Interpretation Compiliert
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Clock RT-Code
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30000 T I I
:‘.i
+ 4
SV
ncsim
23000 1= e e e S - vsim
20000 e ------------------------------- T S8 R A 0 S i S -
15000 = --- ............................... ............................................. ......................... FRCECITETERPRPPEE —
LA (sssmmenns ------------------------------- ------------------------------------------ ~
5000 - ------------------------------- --------------------------------------------- ------------------------------------------ .
R " T ok o4
0 | | s I T3 E &
ereignis- zyklenbasiert ?

Interpr. Compiliert

20.05.03
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VSS 20.05.03
{-2HA Synopsys YHDL Debugger (Vhdidbx) (=)o | = 4= vsS Hierarchy Browser - (=@l
Execute Breakpoints Monitors Traces Query Stimulus Misc Eile Edit view Filters Iools Help
- o] @] =] @[] RISV GIC| 2| 2]
e MU o e v ﬂ B MAXWALKG B MAXCARC ﬂ
27 ligh = "100";
28 Liohivalk <o *10, v TLCTST B CLK BRsT
J e @ cnse curst is EREQWALK PN
31 hen Gr =>» lightt = "001";
3z e if {cnt =lg}l aia request then  nextSt <= ¥r; FamML_P § LIGHTWALK ECNT
33 d if; =
3 when Tr —> ' lightOar < *010% FSMR_P B REGUEST B CURST
35 tSt <= Rr;
36 when Rr =>nex if re;uest then nextSt <= Rg; CNTP B MNEXTST
a7 else nextst <= R¥r;
36 end if; REGP
39 =phen Rg => lightWalk <= "01";
40 e if (c_:nt =lg) : then nextst <= Rr; — STIP
41 e A5 -0 STANDARD
CWE ATLCTST/TLCI/F SML_P File: tlcwalk. whd | 10 ATTRIBUTES
Time : 20000 NS Line: 25 —1 STO_LOGIC_1164
-|_
—1 _KERMEL = =
Stop atl Cl_earl Tragel Egentkat.l Eval_.l Stegl Eextl lntr.l % Eunl IEDDDD I | [+ | [+
—= Ready TLCTST/TLC]
& vhdlsim, 235: "/TLCTST/TLCI/CNT" is already being traced, trace = i s
wvhdlsim, 235; " TLCTST/TLCIAREQUEST" is already being trace Wave
3 d. e " . . =
vhdléﬂ?gg.& " TLCTST/TLCI/CURST" is already being traced, File Edit Marker GoTo View Options Window Help
1 d. 2 o, _
vhdl;ﬂ,oég& " /TLCTSTATLCIAHEXTST" is already being traced Dlﬁlnl b ||Lﬁ| BlNl':'CTlIJEC HEX Z+|Z || b | A |{{|>>|¢-PI il Iﬁgl @lﬁl
ignored. 0 goon g
# run 20000
20000 NS 0 5000 'IOLIOO 15000 ‘ 2000(.‘4
# monitor -s on tlcWalk. whd 30, 30 10055 AR T T T T N R H AN S S T R B I P T T W S T A NS T N M B R *
# run 20000 =
¥ step TLCTST/TLCIRER.. |1 | :I
g g " lintermuptl=- » TLCTSTATLCILIGHT.. 4 1 | 4
{H B (TLCTST/TLCHLIGHT. || 2 1 Z ‘ 1
' TLCTSTTLCIREQUL. [|FALSE FALSE TRUE IFALSE
TLCTSTTLCICURST (| GR R GR | RG
TLCTSTITLCINERT .. || GR B3 GR | RG
I
1 [ lfel T=llel 1 [+]
Ready |Time = 20000 Wyif=7 W=7 Sel=1
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NCSim 20.05.03
[ Cadence NC VHDL [=][m ]| + - Navigator (NG YHDL) [=1mi=]| & <= watch: view 1 IBIEIE
File Control Set Show Select Tools Options Help Window Select Options Help Window Edit Options Help
| 2 1 el 2l on =l B [l | gmj
| oo | | : | == : e =] | nrl| I T &=
P [ulE | i A i €] o EEN EEEETREE
FH%E Time: 1430010 NS + 1 ﬁ ngg'ﬁme: [1430010 NS + 1
| = : e
hegin W
1000
| 70 alai et e (02 then request <= falze; zxw s00
| 71 elsif falling edge{clk} then --“event and clk = “0° then e
J case curdt is L -
Fieine when Gr = if = “1° then 'St
| Th request <= true; reqWalk. [*1
] ol Hirs lightCar [11]]
j Th when rG => reguest {= false; Iightw& 10
| i) when others = null;
end case; request RS
end if; | Out
end process regF; E Sig nextst Jciy
end architecture hehave; | Sig FALSE
== £ 3
= Sig Gr
Scope | :tick "E Subscopes g "i . Sig Gr
: == = ;
1400010 N3 + 1 (stop 3: :tlcl:reqWalk = 7073 d
ne=zim: run L L - !
1430010 W3 + 1 (=ztop 3: :tlcl:reqWalk = 143 X - Debug Settings |E||E|Iz|
ncsim>» stop -enahle 2
nesiny stop -disable 3 File Help
nesim:
|7 ||| shows Breakpoints _i E
5‘1 L —1 (1) atline 31, scope :ticl, file homeftech_1/maederftmpricWalk.vhd
Ready | &[{lll = (3) object :tcireqwalk

Y incloy

| {2) Time 1431 US (every 1 US)
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3500 T T T
vss RT-Code e
vhdl x*
P 3 sci RT-Code g
: vhdl+vlg O
3000 - B B B B B T B B I s S B s R R il — sci0l whdl b3
: cyc RT-Code 7
sv RT-Code +
vhdl X
: vhdl+vlg (]
0 P L e B — necsim RT-Code +
: : : vhdl x
: : vhdl+vlg El
* vig O
5 : : vCs vig ]
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U ——— - - FNI ST S— "
1500 | =
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500 T T T
vss RT-Code +
: vhdl X
i sci RT-Code e
— i vhdl+vlg O
O sci0l wvhdl X
| RT-Code 7
400 oo oo e ECTRRLTRPPTEORPEEPRRIRPPPREDY SORSTIOPIRRPPRRTRRTE — sv RT-Code ik
! : ! vhdl X
: . : vhdl+vlg O
ncsim  RT-Code +
350 e e e 7 vhdl X
. >, | ; vhdl+vlg O
: X vig m
o1 | T RSP ————— B R S A T _____________________ - ves vlg @
verilog 2]
s e e o S e -
| X
: X : ? ]
200 e s S e e e ................................................. _____________________ —
]l e oo TN e =
: : : &
100 b ___________________________________________ ¥|| ___________________________________ _____________________ il
: X 5._._5_] ;
50 FO—— S P T— i
: | o0 M ; Ny
Tty ++++ - =
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vss RT-Code
vhdl
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Clock
9000 T T T
: vss RT-Code e
vhdl x*
® sci RT-Code ”
BOD0 msmsmmmnssmmsmmmesmsresem s s mamtoasn s rn s ast et R T e A R S P s R A = seidl - whdl X
: RT-Code ¥
sV RT-Code +
5 vhdl *
NN o vemsmssasncosmuinammununbomianossas S s RN e N TR - S-S 0
: : : ncsim RT-Code 2
vhdl *x
vhdl+vlg O
L e e - vlg m
: : : ves vlg o
GO [ s smeemmcens e s R s -
T oo e e s e
i | o
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SchaltungsgroRe Instanzen Prozesse Signale  Bit 20.05.03
FuBgangerampel RT-Code 4 Proc. 1 5 9 12
1 Proc. 1 2 5 8
Operationswerk RT-Code 2 8 22 272
Netzliste AMS 779 3489 3610 3632
UMC 823 3202 3179 3201
Funkwecker RT-Code 9 48 130 405
Netzliste AMS 1620 6472 6811 6876
UMC 1726 6388 6502 6560
Multiplizierer RT-Code 8x 8 1 14 15 216
8x16 1 14 15 328
8 x24 1 14 15 440
8 x 32 1 14 15 552
16 x 16 1 26 27 816
16 x 24 1 26 27 1024
16 x 32 1 26 27 1232
24 x 24 1 38 39 1800
24 x 32 1 38 39 2104
32 x 32 1 50 51 3168
Netzliste 8x 8 603 1760 1762 1806
AMS 8x16 1039 3015 3017 3085
8 x 24 1517 4433 4435 4527
8 x 32 1830 5429 5431 5547
16 x 16 2266 6636 6638 6730
16 x 24 3109 9188 9190 9306
16 x 32 4036 11971 11973 12113
24 x 24 4707 14048 14050 14190
24 x 32 5614 17003 17005 17169
32 x 32 7359 22271 22273 22461 <03
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Multiplizierer 200503
25000 ! ! | ;
: : : : VSS RT-Code S
vhdl = L
sci0l RT-Code —
: : : ; vhdl >
20000 | ______________________________ ______________________________ ________________ - sv RT-Code —
: i : : vhdl ——
vhdl+vlg —K—
ncsim RT-Code =
y : : ! vhdl g -
I . . s | vhdl+vlg —*—
- 15000 ; | |
N
2 . . : .
R
10000 e SR _____________________________ _____________ |
; | | | | gt
. . |
< e
5000 f A ;)%/f~f ----- e :
0 5000 10000 15000 20000

Skalierung [#bit]
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Multiplizierer 20.05.03
1400
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vhdl e
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1200 vhdl —X—
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vhdl s
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Ampelschaltung  RT-Code
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4 Prozesse 1 Prozess
avg. |[s] avg. |s] speed-up
VSS 1353,29 774,38 1,75
1292,97 746,63 1,73
1288,92 740,62 1,74
477,68 339,02 1,41
424,59 316,02 1,34
426,68 315,43 1,35
Scirocco | 1339,06 782,76 1,71
401,41 278,88 1,44
495,27 479,92 1,03
289,33 297,6 0,98
Cyclone 106,89 82,1 1,3
92,2 74,82 1,23
108,13 83,02 1,3
96,5 73,93 1,31
Leapfrog 308,79 200,54 1,54
134,37 77,24 1,74
131,13 75,79 1,73
NCSim 105,33 57,09 1,84
93,28 50,4 1,85
93,26 52,22 1,79
ModelSim | 312,64 221,05 1,41
305,09 210,02 1,45
303,15 208,82 1,45
Simili 772,88 396,34 1,95
331,82 190,72 1,74
331,36 190,46 1,74

20.05.03
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T 20.05.03
Multiplizierer
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