E-3

Wojciech Kalman
Aleksander Malinowski
Konrad Piwakowski
Bogdan Wil amowski

Politechnika Gdarshka
Instytut Techrologii
Elektroniczrej

MIKROKOMPUTEROWY SYMULATOR CYFROWYCH UKEADOW STALONYCH

Przedstawiono algorytm i program
asynchronicznego symulatora uk tadéw cyfrowych
umolliwiajgcy na  komputerze typu IEM XT/AT analize
uk tadéw cyfrowych zawieraiacych do S000 elementarnych
bramek. Cecha specyficzng symulatora Jest
uwzglednianie pasofytniczych pojemnosci .i wp tywu
konfirguracii wzaiemnych polaczen na szybkose
propagaciji sygnalu.

1. Wprowadzenie

Postep w dziedzinie techrologii pélprzewodni kowych
ub ladow scalonych umalliwia projektowanie i wytwarzanie
zlolonych systeméw cyfrowych montowanych w jednej obudowie.
Weryfiltacia poprawrodci proiektu staje si¢ coraz bardziej
skomplikowana i kosztowna. Nieodzowne jest zatem wykorzystanie
komputerowych narzedzi nspomagajgcych proces projiektowania.
Istrnieja dwa podstawowe typy programéw wspomagajacych prace
projektowe. S3 to analizatory sprawdzajace poprawnosé logiczna
ubkladu  ora: programy analizy ukladoweij. Stosowane 53 te2
programy bazujjace na specyficznych wtasnodciach uk tadowych
[1J. Pierwsza grupa umoliwia szybka analize nawet bardzo
dulych ulladéw, _ednak uzyskiwane rezultaty czesto odbiegaig
od rzeczywistego zachowania, sie ukladéw. Typowym
przedstawicielem tej grupy jest rozpowszechniony w Polsce
OrCAD -~ VST. Du2a doktladnoé&é analizy zapewnia_jg symulatory
typu “elektrycznego”. Moga one byé wykorzystane jedynie przy
projektowaniu podstawowych komérek ukladoéw cyfrowych ze
<Jl edu na dutq czasochtonnod4é¢ procesoéw obliczeniowych.
Analiza ukladéw zawierajacych kilkadziesiagt wezldw staje sie
r1eekonomiczna. Najibardziej rozpowszechnionymi programami na
komputerach klasy I1BM XT/AT bazujacymi na tego typu
algorytmach s3 PSPICE, NAPZ, MICROCAF. Frezerntoware w
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nireiszej bracy programy SUC i SUGA zachowuig gléwne zalety
analizy 'logiczne_i — szvbkosé I molliwode symulacii  dufych
uk tadow zZapewniajac Jednoczedme zZnacznie zZwigkszong
dolk tadrosé  wyni k6w analizy. Programy te starowi g ulepszenie
symulatora LOG4 [21. Na komputerze Flasy IBM XT/aAT pozwalajqg
analizowad uk ?ady. skladajace sie 2z ponad 5000 e]ementar:nych
bramek. Svmulator Ukladdw Cyfrowych SUC przeznaczony Jjest do
badania’ typowych uktadéw cyfrowych, natomiast program SUGA

zostal przystosowany do analizy uktadéw typu GATE-ARRAY dzieli -

zmianie struktury wykorzystywanych hibliotek i wprowadzeniu
zmodyfilkowanego zbioru podstawowych funktoréw. Proges analizv

_ukladu cvirowego sklada sie z trzech zasadniczych etapdw :

kompilacii ukladu, symulacii pracy oraz edycji graficznej
wynilkdw. Poniej scharakteryzowano szczeqQdélowo poscczegél ne
fazy symulacji.

2. Kompilacijia ukladu

Informacie wejsciowyg dla programu symulacyinego starowi
opis sieci potaczen uktadu cyfrowego. Program przystosowany
Jest do wspélpracy zZ szernko rozpowszechnionvm pakietem
edytore schematéw OrCAD - 8DT. Dare weidciowe symulatora
gereroware s3 na podstawie rysowanego schematu za pomocsy
programu NETLIST w formacie INTERGRAPH. Faormat ten wybrano ze
wzgledu na  przejrzystossd, a takie dla umodliwienia
przygotowania danych wejsciowych przy u2yciu dowal nego edytora
tekstu. PFo wczytaniu pliku wejdciowego oraz po podaniu
informacii o pojemnodciach pasolytniczych wystepujacych w
ub tadzie rastgpuje obliczanie efektywnych parametréw
dynamicznych ka2dej z bramek. Uwzgledniare s3 dynamiczne
wlasciwodci rodziny bramek z ktérych sktada sie uktad, jego
topologia ( ilode wejse obcfgZajacych dare wyjscie ) ora:z
efelty pasoiytnicze zwiazarne z metalizacjg. Model dvramiczny

bramli:i charakteryzuje 9 parametrow :
4

TH - czas opdinienia przed opadaniem napiecia wyisciowego

TL - czas opé*rienia przed narastaniem nap. wyJ sciowego

TF - c:za2s opadania impulsu wyjdciowego nieobcigiore
bramki

TR - czas narastania impulsu wyjdciowego nienber 3ionej
bramki

CO - pojemnode wyjdciowa nieobcigtorey bramki

Cl - poiemnade¢ wejéciowa

IL - 4r. prad wejsciowy podczas narastania impulsu wej,
IH - & . prad wejsciowy podczas opadania impulsu wej.
AL ~ amplituda logiczna o
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Efektywne parametry dynamiczne ka2dej 2z bramek obliczane
54 W oparciu o poniisze zaleinosci

IR = CO ¢ AL 7/ TR = &r. wydajinosé pradowa w narastaniu

IIF = co ¢ AL /7 TF = &r. wydajnose pradowa w opadaniu

CZ =co+xcl ~ calkowita pojemnode wezla

wyiéci owego

TRR = CZ ¢ AL /7 ¢ IIR+ L IL ) ~ efektywny czas
narastania

TFF = CZ 2 AL 7 ¢ IIF + £ IH ) - efektywny czas
opadani a

DR = t 1@ {pql - pg0) / TRR ~ przyrost tadunku w
narastaniu

bF = t t (pg1 - pPqo) / TFF ~ przyrost tadunku w

opadaniu

80 = pqo ~{ql - pq0) & TL 7/ TRR - max. tadunek w
stanie "O*
Q1 = pqt +(pql - pqO) & TH / TFF -~ max. tadunek w
- stante "1~

. Po obliczeniu Powy2szych zale2nodci dla nwszystkich bramek
w ukladzie wykonywana jest wladciwa analiza standw. W czasie
analizy pamigtare i wykorzystywane 53 4 ostatnie parametry
efektywne ; DR, bF, @0, Q1.

3. Symulacja ukiadu

Algorytm anaiizy nalezy do grupy opierajace; sie na
wykorzystaniu zasady zachowania tadunku (31, €41, Stan wyidcia
bramki jest funkcja poziomu wewnetrznego tadunku Q
Zmagazynowanego w hramce. Wyrd2nione zostaly dwa poziomy
tadunku gt i qQQ odpowiadajace moment owi rozpoczecia opadania
napiecia Wwyjsciowego ¢ q1t ) i rozpoczecia narastania
napiecia Wyisciowego ( qo ), Czasy narastania i opadania
impulstw odpowi adajg odpowiednio czasom zmiany wewnetrz nego
ladunku bramki @ od poziomu qb do q1 (narastanie) i od ql do
q0 (opadanie). Napiecie wyjsciowe opisane jest zale?rnodcia 1

ut ) U1 vo a8 ) qt
Unwy = U +(Q-qo ) s q0 < @ < gt
ql - qo0

uo Q@ < go

W k.SZdym kroku Czasowym analizy- poziomy napied w wez tach
uk tadu zapisywane sq do pliku dyskouebo, ktory stanowi zbioér
darych wejsciowych do podprogramu postprocesora graficznego.
W celu mi nimalizacji{ wielkoéci zbioru zastosowano specjalny
sposéb  kompresji danych. Nastegpuje dyskretyzacja poziomdw
napieéd, co w polaczeniu 2z odpowiednim kodowaniem momentu
analizy znacznie redukuje wielko4é¢ zbioru danych.
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4. Postprocesor graficzny

Dla potr:zeb prazentacai wynikéw svmulacii pracy uktadu
opracowsrc program postprocesora graficzreqgo, umofliwiajacego
JedrocIesng obserwacie do 20 przebiegéw rapieciowych w
dowol nych wez tach badanego ulladu. Dok ladre zapozmanie sie 2z
ksztaltem przebiegéw ulatwia- opcja pozwalajaca na wybdr =z
zakresu analizy odcinkas ézi;éouego o dowolnej  diugosici. Moina
Qo zdefiniowaé podajac wspéirzedne €zasowe jego poczatku i
konca lub postu2yé sie kombinacja klawiszy sterujacych.
Istrnieie mo2liwode szybkiego przemieszczania zdefiniowarego’
odcinka wzdlu? - osi czasu. Aktual re polo2enie obserwowanego
odcinka analizy odzwierciedla diagram umieszerony u  géry
elraru. Frecyzyire ustalenie momentéw zmiany stanu, czasow
narastania i opadania oraz zaleinodci czasowych miedzy
przebiegami ulatwia sterowany za pomocy klawiszy Fkontrol nych
ruchomy kursor, ktérego wspbéirzedna czasowa wydwietlarna jest w
rogu  ekraru. W kaddej chwili istnieje mozliwosé wydrukowania
Wynikéw symulacji na drukarce pracujacej w trybie graficznym.
Frogram pozwala wuzyskad dwie grubodci linii. Wykresy sga
automatycznie skalowane i dodatkowo zaopatrzone w irformacje o
czasie wykonania analizy oraz o nazwie analizowanego uktadu.
Postprocesor mole by¢ wuruchomiony jako opcja programu
symulacyinego 1lub jako niezale?ny program z poziomu systemu
operacyjinego. Ponilej przedstawiono wyglad ekranu podczas
edycji gqraficzrvej oraz Przyktadowy wydruk wynikoéw symulacji
ukladu o schemacie :

Rys 1. Przyktladowy frageent uktadu cyfro;‘aqo

v
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Rvs 2. Wyglad fragmentu ekramu podczas ed_ycji graficzne)
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Na powyisym przykladzie widaé¢ wyraznie zale2rnodd czasu

rarastania napiecia wyjdciowego-od ilosci bramek dolaczonych

do wylécia.
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Rys 3. Przykiad wydruku z postprocesora

5. Przyklady analiz

Przetestowano kilka przykladowych uktadéw za pomoca
programéw OrCAD - VST (analiza ‘logiczna), PSPICE (analiza
uk tadowa) oraz programu SUC (SUGA). Badano ocbwody oscylatoréw
rownie? przerzutnikéw i multiplekseréw.

pierdcieriowych Jak .
wyszczegdlniono w

Czasy wymagane dla przeprowadzenia analiz

poni *szei tabeli.

Tabela 1. czas analizyl

. typ ukladu ] Or CAD-VST | PSPICE | SUGA i SUC |
oscylator 5 inv. — ok. Sh 1’ 50”
oscylator 11 inv. —_— ok. 11h 3”15
przerzutik D ok. 3" ok. 22h 2T 20
multiplexer 741351 ok. 5" -— 4’ 45"
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Powy2sze zestawienie wyraznie ukazuje Zrnaczny wzrost
predkosdci analizy przy zachowaniu znacznei dokladmodci analizy
uzyskany za pomoca programu SUC (SUGA) w poréwnaniu do programu
PSPICE. Naiszybszy jest algorytm wykorzystany przez OrCAD-a,
jednak doktadnodé¢  wynikoéw pozustawial wiele do 2yczenia.
lastosowany przez OrCAD-a algorytm nie daje mo2liwodci
uwzglednienia wplywu topologii uktadu na uzyskane wyniki, rto
stanowi bardzo powaine ograniczenie programu. Zauwatono

"ponadto niewielkie rozbiefridci migdzy wynikami analizy modelud

bibliotecznego przerzutnika D { uktadu zbudouanggo 2 elementéw
i ndywidualnych przy ufyciu programe OrCAD — VST. bonadto
oscylatory pierdcieniowe nie wykazywa'/ly wzbudzenia drgan
podczas symulacji programem OrCAD.

6. Struktura bibliotek programéw SUC 1 SUSA

Oba prezentowane programy podczas fazy kompilcii ukladu
wykorzystuja dyskowe zbiory biblioteczne, T o strukturze
zale2rej od przeznaczenia symulatora. Program SUC u2ywa dwoch
podstawowych bibliotek @ biblioteki makromodeli ukladéw
cyfrowych zawierajacej opisy topologii sieci polaczen oraz
biblioteki modeli parametréw dynamicznych rodzin bramek
wchodzacych w sklad poszczegdlnych uktadéw. Mo2liwe jest
Jjednoczesne ulycie do 20 rodzin bramek mp.: serii LS, S, ALS,
HCT czy innych do tworzenia modelu jedrego ukladu. Program SUC
mole bez poslugiwania sig bibl ioteka symulowaé uktady zlolone
z prostych funktoréw serii TTL 74 : 00, 02, o4, o8, 10, 11,
z9, 21, 27, 29, 30, 31, 32, 34, B84. Opisy pozostalych
przedstawicieli serii 74 musza-znajdowad sie w zbiorze
bibliotecznym. Obie bilioteki s34 zbiorami typu rekordowego.
Nieco inne podejdcie zastosowano w programie SUGA. Stwarzono
biblioteki pozwalajace oszczedniej wykorzystywad miejsce na
dysku. Program SUGA operuje na dwéch bibliotekach binarnych i
jednym zhiorze typu rekordoweqgo pelniacym role dekodera
Tapewniajacego dostep do poszczegofnych opisow struktury
ukladéw w bibliotece binarrej. Bezpodrednio dostepre sa
podstawowe bramki : irmerter, bufor, AND, NAND, OR, NOR, XOR,
NXOR. oraz odpowiadajgce im funkcia logiczng bramki
becirnercyjire. 4 tych elementdw nalely tworzyd model e
wszystkich innych uktad nTcyfrowych. lIstrnieje réwnie? wieksza
"molliwod¢ doboru parametroéw dynamicznych bramek. Jednoczednie
motra ulyé 2546 ré2rych zestawéw parametréw modeli. Podstawowg

-
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niedogodnosci g bibliotek obu programéw-" dest ich
jednopcziomonosé, 4 co za tym idzie stosurkowo duza objetose,
ale podejdcie to skraca Znacznie czas kompilacji uktladu.

7. Podsumowanie

Przedstawiono program symulatora  uktadéw cyfrowych
dysponujacy Znacznymi mo2liwodciami w zakresie wspomagania
projektowania. Jest wygodnym i skutecznym narzedziem analizy
uktadéw cyfrowych wykonanych ré2nymi technologiami dzieki
opcji zmiany wykorzystywanych bibliotek i stosurkowo prostej
identyfikacji pa#ametrdw dynamicznych podstawowych bramek.
Zapewnia on du2a dokladnodd wynikéw przy zachowaniu zrdcznej
sZybkosci dzialtania. Trwaja prace nad dalszym przyspieszeniem
analizy oraz optymalizacjg struktury wykorzystywanych danych,
szczegdlnie nad eliminacig Jednopoziomowej struktury
bibliotek. Hierarchizacja bibliotek wyelimiruje powtarzajjace
sie definicie prostych poduktadéw wielokrotnie wystepuijgcych w
elementach bibliotecznych. Istotnym ograniczeniem obecnych
programéw jest brak molliwodci analjzy bramek tramsmisyinych
typowych .dla wspélczesnych ukladéw CMOS, ale prace majace na
celu elfminacje tej niedogodnoéci S4 powatnie zaawansoware.
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