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SYMUAATOR ASYNCHRONICZNYCH UKLADOW CYFROWYCH &/
Streszczenie - W pracy zaprezentowano efektywny algorytm

symulatora asynchronicznych uk 1adow cyfrowych wykorzystuiacy
zasade zachowania tadunku. Przedstawiono dynamiczne model e
bramek logicznych oraz opis dziatania i korzystania z
programu napisanego w jezyku TURBO-PASCAL. Symulator dziata w
dwoch etapach, w pierwszym nastepuje kompilacja ukladu =z
uwzglednieniem wplywu wzajemnych polaczew pomiedzy bramkami
wraz z redukcia 1liczby parametréw modelu, a nastepnie
symulowany jest uklad 2z zachowaniem statego kroku czasowego.

SIMULATOR OF ASYNCHRONIZED DIGITAL CIRCUITS

Summary — The effective algorithm of a simulator for digital
asynchronized circuits based of charge conservation principle
is  presented. The dynamic models of digital gates and
simulator program written in TURBD-PASCAL is described. The
simulator works in two steps: first circuit is compiled
taking into account all effect related to mutual
inmterconnection between gates and nrusber of gate model
parameters is reduced, next circuit is simulated with
constant time step.

1. WSTEP

Komputerowa analiza standw przejsciowych w ukladach cyfrowych Jjest
zagadnieniem stosunkowo zlostonym, a czasy obliczeh s3 znacznie dluisze niz
w przypadky awnalizy stalopradowej, czy analizy czestotliwodciowej. Czyni to
analize dypamicznq dufych uktadéw bardzo trudna. W rozwoju algorytméw moina
zauwalye fendencje do wykeorzystywania specyficznych wladciwodci ukladowych
dla skrécenia czasoéw obliczew [1l. Przyktadami takiege podeiécia maga byc
metody "waveform relaxation" [21 1lub “charge conservation" (33041, Z
drugiej strony daje sig zauwalyt rozwéj algorytméw wykorzystujacych jedynie
analize stanéw logicznych, gdzie analiza stantw przejidciowych zastgpowana
jest Jjedynie parametrem opéinienia. Pozwala to na znaczve ;krdcenie
obliczeh i na analize bardzo zilofonych ukladéw, ale ze wzglgdu na pomijanie
analiz stanéw przeidsciowych uzyskuie sig czesto wyniki réinigce sie
znacznie od rzeczywistych przebiegéw w ukladzie. Celem niniejszej pracy
jest opracowanie symulatora du2ych ukladéw cyfrowych, ktoérege wyniki
analizy beda mo2liwie zbli2one do rzeczywistych przehiegdéw w ukladzie.
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2. PODSTAMWY ALGORYTMU

Algorytm symulatora bazuje na zasadzie zachowania ladunku. W stosunku

do wersji podstawowej [31[4] wprowadzono nastepujace uproszczenia i

ulepszenia:

Przyjeto, 2e inercja bramki logiczrej wynika 2z koniecznoséci zmiany
umownego wewngtrzrego tadunku bramki. W zaleZnosci od wielkosci pradow
tadujacych 1lub roz tadowywujacych zmiana tego wewnetrzrnego ladunku @
moZe nastepowadé wolniej lub szybciej.

4 Ograniczona maksymalne wewnetrzre ladunki a0 i o1, ktore moga
zgromadzi¢ sig w stanach "0" i "1". Pozwoliloc to na zapewnienie
stabilnosci algorytmu przy zbyt dusych krakach czasowych.

4 Aktualmne tadunki wewnetrzne oblicza sie na liczbach catkowitych co
znacznie przyspiesza obliczenia i zmniejsza obszar zajmowanej pamigci,
a jednoczednie nie wplywa w istotny sposéb na dokladnasdé obliczeh.

3 Przyjeto w obliczeniach stale - 4rednie wartoséci pradéw laduiagcych i
roz tadowywujacych. Uproscilo to obliczenia, ale uzyskiwane przebiegi
wyisciowe majg charakter liniowo-narastajacy. Latwa jest oczywidcie
taka modyfikacia algorytmu, gdzie prady laduiace i roz tadowywuigce
beda funkcja tadunku wewnetrznego.

Stan na wyisciu bramki jest pochodng zgromadzonego tadunku wewnetrznego

g. Ilustruje to rysunek 1. Gdzie B0 i a1 sa maksymalnyﬁi tadunkami jakie

moga zgromadzié sie w stanach logicznych "O" i. *i". Poziomy q0 i ql

odpowi adaja tadunkom przy ktérych zaczyna narastac¢  lub zaczyna opadaé
napige¢ie wyjsciowe bramki. Czasy TDR i TDF odpowiadaija opéinieniom przy
przet*:zaniu ze stanéw "0"=)"1" j *1"=)’0" odpowiednio. Czasy TR i TF sa
czasadi narastania i opadania przebiegéw wyisciowych. Czas TS0 i TS1 s3
czasa+i ustalania sie stanéw wewnegtrznych bramki w stanach "0" i "1". Przy
przel@czeniu weiscia w czasie krdotszym od TS1 opéinienie impul su TDF¥
bedzi# odpouiedn;n mniejsze, tak jak ma to miejsce w rzeczywistym ukladzie.
i A m
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Rys. 1. Imiany wewnetrznego tadunku @ w funkcii czasu.
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Przebieg napigé wyidciowych okredlany Jjest zaleZnodcig:

Ut dla 8 ) ql
Uy = Uo + @ - qo)x alfa dla q0 < @ < g1
uo dia @ < qO0

nyn

gdzie: U0 i Ul s3 poziomami napiec odpowi adajacych stanom “0* i
alfa = W1 - Yoy / (qi - qO)

3. MODEL BRAMKI

Dynamiczny model elementarnej bramki opisany Jjest przez 14
parametrows

TRO - czas narastania impulsu wyjsciowego rieobcialonej bramki

TFO - czas opadania impulsu wyjéciowego nieobcialonei bramki

TDRO -~ czas opéinienia przed narastaniem nieobciaglovei bramki

TDFO - czas opéinienia przed opadaniem nieobciglorej bramki

CZ0 - pojemroédé wyisciowa nieobcigZonej bramki

DTDR - wep6lczyrnik okredlajacy zmiang TDR od pojemnodci obcialenia
DTDF -~ wspédlczynnik okredlajacy zmizne TDF od pojemnodéci obciglenia
DIR — wspéblczynnik okredlajacy zmiane TDR od pradu obcia2enia

DIF - wspbiczynnik okredlajacy zmiane TDF od pradu obcia2enia

IWR - dredni prad weidciowy w czasie narastania impulsu wejsciowego
IWF - 4redni prad wejdéciowy w czasie opadania impulsu wejisciowego
CW - pojemnoééc weidciowa bramki

V1l - napigcie odpowiadajgce stanowi logicznemu "1”

VO - napiegcie odpowiadajgce stanowi logicznemu *O"

Na poczatku obliczeh w czasie kompilacji ukladu okredlane s3

efektywne parametry dynamiczrne bramek przy wykorzystaniu podanych niej

zaleirodci:
AL = V1 - VO ~ amplituda logiczna
IR =CZ0 % AL /7 TRO ~ érednia wydajinosé pradowa bramki w narastaniu
IF = CZ0 8 AL / TFO - drednia wydajnosé pradowa bramki w opadaniu
CZ = CZO + ELCW + ICS ~ sumaryczna pojemnosé wyidciowa bramki
TR = CZ2AL/ (IR+LIWR) - efektywny czas narastania impulsu wyjdciowego
TF = CZtAL/ (IF+LIWF) - efektywny czas opadania impulsu wyjséciowego

TDR = TDRO + DTDRX (CZ-CZO) + DIRSZIWR - efektywny czas opobéznienia TDR

TDF TDFO + DTDFX (CZ-CZO0) + DIFSLIWF -~ efektywny czas opéznienia TDF
DR = KRDKX (q1—-q0) /TR - wz2rost ladunku B w jednym kroku Czasowym

DF = KROK%(q1~q0)/TF - malenie ladunku G w jednym kroku czasdwym

@0 = qO~ (q1-qO)XTDO/TR — minimalna wartoséé wewnetrznego tadunku

91 = ql+(q1-qO0)XTD1/TF — maksymalna wartodé wewnetrznegoc ltadunku

Ostatnie cztery parametry sa pamigtane i stosowane w obliczeniach Jako
charakterystyczne parametry dynamicznrne dla ka2dej bramki.

4. OPIS SYMULATORA

Program symulatora napisany zostal w jezyku TURBO PASCAL wersiji 4.0.
Jaka format danych weisciowych przyjeto standard INTERGRAPH. Dane te 4
automatycznie gernerowane =z rozpowszechnioneqgo w Polsce programu ORCAD.
Przyktadowo rysunek 2 przedstawia schemat analizowarego wuktadu, a na
rysunku 3 podany Jest format danych wejsciowych automatycznie
wygenerowanych programem NETLIST. Dane te skladaja sie z dwéch czeéci. W
Czedci pierwszej oznaczonej %PART wszystkim ponumerowanym elementom schmatu
przyporzadkowane s3 nazwy (rumery) tych elementow w katalogu. Zawarty
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ewentualnie w nazwie kod literowy okresla parametry dynamiczne uktadu. W
czesci drugiei oznaczoneli %*NET opisane 34 wszystkie wez ty uk tadu przez
podanie ich nazwy (jesli byla sprecyzowana) 1ub rumeru NxXXXXX wraz z opisem
xonc owek element ow dotaczonych do tych wez tow. Koniec opisu sieci konczy

sie znakiem $.

g:z:::{::}*L l S

Rys. 2. Schemat analizowanego uk tadu
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Rys. 3= Struktura danych o uktadzie z rysunku 2

Dare weljdéciowe wspomagane 53 biblioteka » lo2onych ukladow cyfrowych W
ktorei zawarta Jest informacja o strukturze wewnetrzneij tych uk tadow
przedstawicnej jako sie¢ polaczeh el ementarnych bramek logicznych. Format
opisu elementow biblioteczrych 1 sposdb ich przygotowania jest identyczny
jak w przypadku wprowadzania danych O symul owanym ukladzie. Tak opracowany
element biblioteczny moina wprowadzi¢ do biblioteki przy wykorzystaniu
odpowiedniei opcii programu. Program dopuszCza réwnie? definiowanie modeli
z uyciem wczesdnie]d zdefiniowanych struktur. Przykladowo mo2na budowad
rejestry =z ulyciem wczesniej okresdlonych przerzutnikow. Dla u2ytkownika
“widoczny" Jjest wylgcznie element znajduiscy sie na schemacie i nie jest
mailiwa obserwacia wewnetrznych wez 1ow element 6w cyfrowych.

Inny zbiér biblioteczny zawiera zestawienie wszystkich ufywanych modeli
elementarnych bramek po 14 parametrow ka3da. Parametry te nie zale2a od
typu realizowanej funkcii logicznej. a jedynie od wlagciwosci dynamiczrel
bramki.
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Analiza ukladu poprzedzona jest jego kompilacia. W trakcie tego procesu
badare sS3 wszystkie wzajemne potaczenia bramek, oObliczare sS4 tacznre
pojemnoéci wszystkich wezlow i obci g2alnose bramek. Na tej podstawie
obliczarne s3 rzeczywiste czasy opd2nien i nachylenia zboczy. Ka3da skladowa
bramka symulowarnego ukladu od tego momentu posiada tylko cztery wlasne
parametry charakteryzujace jel wltasnosci dynamiczne obliczone z
wykorzystaniem danych o© ukladzie i 12 parametréw modelu okreslonego typu
bramki.
Dla opisu zewngtrznych sygnalow pobudzajacych nalely wprowadzi &
nastepuljace informacje:
1. wegzel pobudzany sygnalem
2. wartosé poczatkowa sygnalu logicznego 0 lub 1
3. typ sygnatu: P - sygnal okrosowy, N ~ sygnal nieokresowy
4. okres dla sygnalow okresowych (w sekundach)
5. zbhocze 1 — moment pierwszei zmiany poziomu logiczrego
6. zbocze 2 - moment drugiej zmiany poziomu logicznego
Wezel opisacd moina poprzez podanie jeqQo nazwy lub rumeru, wzglednie
poprzez podanie rumeru elementu i rumeru jego korcowki. Darme o sygnatach
pobudzaigcych i o obserwowanych wez tach wprowadza¢ moina zarbwno =z
klawiatury jak tel poprzez przywolanie nazwy pliku, w ktérym zawarta Jest
ta informacja. Pliki zawierajjace informacie o zewngtrznych sygnatach
pobudzaiacych posiadaja rnzszerzenie nazwy .INP, a pliki zawierajace
obserwowane wezly maig rozszerzenie .OUT. Podczas kolejnych analiz uk radu
mo3na przywolac dane zawarte w tych zbiorach, modyfikowat je i ulywaé do

kolejnej symulacii.
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Rys. 4. Wyniki symulacji uktadu z rysurku 2

Progras. umolliwia Jjednoczesny cbserwacije na ekranie 20 przebiegow
napi gciowych w ukladzie. Wybér nastgpuie poprzez podani e numeru 1lub Nazwy
wezla, oraz slownego opisu, ktéry bedzie umieszczony obok przebiegu na
ekranie. Rysunek 4 ilustruje wyniki symulacji uk!adu przedstawionego n2
rysunku 2.

Program umofliwia uzyskiwanie wynikoéw bardzo zbliz2onych do przebiegdw »
rzeczyuistym uktadzie i pozwala na symulacie ukladéw w ni etypowych

polaczeniach. Przyk ladowo rysunek 5 jlustruje zachowanie sie uk radu
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oscylatora pier$cieniowego powstalego w wyniku kaskadowego potaczenia 7
irwerterow. Przebiegi wyjdsciowe ilustruja zachowanie sie ukladu w stanie
nieustalonym w chwile po zataczeniu napiécia zasiicnia. - Obserwowane
przebiegi przejsciowe zgodne [T .z przebiegami obserwowanymi w czasie
analizy stanéw przejsciowych [ ~ogramem PSPICE.

Rys. 5. MWyniki analizy stanotw przeidciowych w 7 stopniowym piersdcieniu
oscylatora po zataczeniu napiecia zasilania .

S. PODSUMOWANIE

N pracy przedstawioro opis algorytmu i bakietu analizy uktladéw
cyfrowych. Analiza cyfrowych ukladoéw synchronicznych taktowarych zZegarems
jest stosunkowo prosta. Nie wystepuijia tam bowiem paso2ytnicze *wydcigi®™ i
“hazardy®, dlatego mo2liwe Jest ograniczenie analizy do badania standw
logicznych i sprawdzania maksymal nych- upoznieﬁ. W przypadku ukladéw .
asynchronicznych zagadnienie Jjest znacznie bardziei ztodone. ’

Cecha specyficzna przedstawionego alqorytnﬁ' _iést to, %e mimo przyjecia
wielu uproszczen algorytm bazuje na fizyce zachodzacych zZmian w
przelaczanych uk tadach i dlatego wyniki symulacji 2bliZone &3 do
rzeczyui#tych nawet wtedy je?eli uklad zostanmie potaczory w ' spostb:
niezgodny 2 jéga przeznaczeniem, Symulator przeznaczony jest wladnie do
symulacji asynchroniczrych ukladéw cyfrowych. ‘
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