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Streszczenie: lapreZertowano  program  symulatora uk tadbw
ﬁvfrowych oparteaa ria_algorytmie nalelacym do grupy algorytméb
adunkowéc . . Charatbterystycinymi cechami T progr amii sqg
moiiiwgdsd analizy szerokiej tlasy uk ltadéw cyfrowych wykonanyc
ré3rymi techrologiam oraz latwosc uwzgledriernia wZalemnych
polsczen migdzy poszczegdlinymi funktorami. )
‘ : ELECTRICAL-LOGICAL DIGITAL CIRCUITS SIMULATOR

umnary: Program for simulatipg asznchronxc digital systems
2=ed on charge cornservation algorithm 1s described. Many

classes of digital circuits carn be analyzed. Aleg effects
cansed by interconrection structure can be easy modelled.

1. WSTEP

W ostatrnich latach daje sig zaocbserwowad wyralny wzrost
zairteresowania zastosowaniami’ techniki cyfrowei. Ukltady cyfrowe
wkracsaja do coraz szerszeqgo udytku, 2 czego wyriika Korieczrost
sxybkiego opracowania projekt6éw it wdroferira do grodukci wysoce
niezaviodnych uk laddw zaspokajajacych zapotrzebowanie
uytkownikow. Wysoka niezawodnosé moira zapewni ¢ dzigkl
wykorzystaniu uk taddw scalonych. Niezalelnie aod rodzaiu
projeftowarego ukladu ("stardard cells”, "gate arrays" czy ukitady
typu "full custom”) Jednym 2z najdroiszych i najbardsies
" gzasochlonnych etapéw jest wytworzenie ukladu i wykgnanie testéw
sprawdzajacych poprawnosé dziatania. W miarg wzrostu stopwnia
zlolovosci niezbedre staje sie wykorzystanie rnarzedzi
wspomagaiacych proces projektowania. W celu eliminacji. bard:zo
drogich i dlugotrwatych operaclii wykonania i pomiardw struktur
proburych weryfikujgcych poprawnodé projektu i pozwalajacych rna
wykrycie i poprawienie bled6w daly sie do opraco@ania narzedzi
- programowych studacych powyiszym zadaniom, Opracowany na
Palitechnice Gdanskiej program SUC-2 bedacy modyfikacig programéw
LOGA (31 oraz SUC/SUGA daje wiele mo2liwodci w tym zakresie,
Oprécz sprawdzenia poprawrosci logiczred uk tadu pozwala
uwzglednid efekty pasodytnicze Zwi gzane 2 pojemnosciami
obci g2ajacymi funktory Jak réwniel tatwo analizowaé naldgorszy
przypadek (worst case). W ponilszej pracy zawarto krotkg
charakterystyke algorytmu oraz opisarc koleirne etapy dzialania
programu SUC-2, ktéry na komputerze klasy IBM XT/AT umolliwia
analize wktladéw zlo2onych z ponad 35000 bramek. Ograniczenie to
‘wynika ze specyfiki sposobu adresowania pamieci w systemach
opartych na mikroprocesorach 8086/8088.
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2. CHARAKTERYSTYXA éLEORVTHU

Programy
podstawowe typy algorytméw. Ulywane sa algorytmy elektryczne
ace na symulacje ukladow oparta na matematycznym opisie
elementéw ukladu. S3 to programy zapewniajace du2j
dok ladnosd wynikéw, ale ich zasadnicza wada jest dlugi czas

pozwalalj
modeli

obliczeh | i

kilkaset

niewystarczajace

zaletg

sterowarei

czasami

uwzgl edra ¢

analizy ukladéw cyfrowych wykorzystuiag dwa

bardzo ograniczona wielkosé  anmalizowanych ukladoéw.
.Molliwa jest symulacja jedynie podstawowych komérek ukladu {max.

trareystoréw). N:ciczedcield spotykanyn‘przedstauicielen
tei grupy programéw jest SPICE i jego modyfikacije. Typowymi dla
ukladéw cyfrowych s3 algorytmy analizy logicznej. Pozwalaja one
najczesdciel jedynie na sprawdzenie poprawrodci realizaciji funkciji
logiczmych ukladu. Wyniki uzyskare przy ich ufyciu sg najczeséiej

do oceny poprawnosci dzialania uktadu. Gléwna

tei grupy programbw jest ich du2a szybkodéd i mo2liwosé
symulacii du2ych ukladéw. Czesto stosowane sa algorytmy symulacji

zdarzeniami t2w. event driven) operuigce stalymi

opéinien wroszonych przez Afunktory. Podejdcie to
wykorzystare miedzy innymi w rospowszechnionya programie OrCAD-
VST, cho¢ pozwala na wykrycie hazardéw, nie jest w stanie

efektow specyficznych dla uk tadéw scalonych

uraleldniaiacych parametry dynamiczre od topografii.
Podstawowym zaloleniem podcras opracowywania programow 063,

SUC/SUGA

oraz

SUC-2 bylo zapewnienie wiarygodrnodci symulatora,

przy zachowaniu dulej szybkoéci dzialtania. Program SUC~2 jest
préba osiagnigcia  kompromisu migdzy dokladnodcia uzyskiwanych
szybkoécia symulacii oraz wielkoscia analizowanego

wynikéw,
uk tadu.

Oparty

jest o algorytm naleljcy do grupy algorytmow

elektryczno-logiczrnych wykorzystujgcych zasade zachowaria

tadurnbu.

Model

parametry:

TRO

TFQ

IN

Podczas

dynamiczny ka2dego funktora opisujg nastepujace

~ €zas narastania napigcia wylidciowego nieobciglore]
bramki

- trfas opadania napigcia wyjdciowege rnieobciglonej
bramb:i

~ poiemrodl wyjdciowa bramki

- pojemradd wejdsciowa bramizi

- amplituda logiczna

- éredri prad wejdciowy w czasie narastania impulsu
welisciowego

=~ 4redni prad wejsdciowy podczas opadania impul su
welsciowega .

symulacii funktor opisywany jest przez 4 efektywre
parametry dyramiczne wyznaczore na pedstawie zlolonega modelu
oraz efektéw zwiazanych z topografiga uktadu:

TR -
T -
TDR -
TDF -

efektywny czas rnarastania napiecia wyJ $ciowego
efektywny czas opadaria napiecia wyjdciowego
maksymalny czas opéinienia przed narastarniem
maksymalny czas opé2nienia przed opadaniem



. Na ich podstawie obliczarne s4 maksymalny i minimalny ladunek
2gromadzony 'w bramce oraz przyrosty ladunku wewnetrznego w
pojedynczym kroku czasowym. Wartosci parametréw TR, TF, TDR { TDF
wyznacza sie w oparciu o zaleinodci:

Ir = Co &t AL /7 TRO — ér, prad bramki w narastaniu
14 = Co % AL / TFO - ér. prad bramki w opadaniu
C = Co + LCi + ECz - poiemnodd wgzla wyisdciowego
bramii
TR =C 2 AL / dr + TIL) ~ efektywny czas narastania
CTF = 0 2 AL 7/ (14 + LIH) ~ efektywny czas opadania

Algorytm opisany powylej jest zmodyfikowanyg wersjij algorytmu
przedstawiarege w pracach (11023, Modyfikacie maag ra celu
przyspieszenie szybkosci dzialtania, zmaniejszenie zajietosct
pamigci komputera podczas ohliczeh oraz zapewnienie stabilnodci
alqorytmu przy symulacii 2z dulym kroklem czasowym. ’

3. OP1S DZIALANIA PROGRAMU

Wykorzystyﬁanie programu SUC-2 mole odbywaé sig wedlu;
schematu ' przedstawionego poni2ej. Mora wyrbtmé 3 taszadricre
etapy: kompilacje ukladu, symulacje craz prezentacie wynikdu.
frogram posiada dodatkowe moXliwosci takie jak zmiara brobku i
czasu analizy, kompilacja i dekompilacja bibliotek zapewniajace

wigkszg elastycznoéé systemu.

?dgtur generacja opisu
1
NETLIST schematu uk tadu

l__.______

KOMPILACJA UKELADU

-

etapy

i
dziatania

edycia pobudzen

- progranu SYMULACJA

i
suc

2 PREZENTACJA
WYNIKGW
l

" Rys 1. Schemat pracy z programem SUC-—2
3.1. GENERACJA OPISU SIECI POLACZEN

Program przystosowany est " do wspd!pfacy 2  popul arnym

edytorem schematéw OrCAD — SDT. Dane wejsciowe wprowadzane do:
programu SUC 2 powinny byé¢ zgodne z formatem INTERGRAPH. Opis

sieci polaczet uzyskuje sig przy’ pomocy proqrému NETLIST
wchodzgcego w  sklad pakietu OrCAD 1lub tworzy sie przy- - pomocy
dowolnego edytora tekstéw przy zachowaniu zgodnosci- z regulani
formatu INTERGRAPH, ktéry wybrano 2ze wzgledu na zwartosc i
przejrzystodeé.
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3.2. KOMPILACJA UKEADU

Opis sieci potaczet jest wczytywany przez program sSuc-2 i
podlega dwuet apowei kompilacii. w piekwszym etapie analizoware S3
uk tady tworzace schemat oraz topografia sieci polaczehn migdzy
rnimi. W drugim etapie ka2dy uklad jest rozpakomwywany na tworz ace
go pojedyrcze funktory. Ma tym etapie wykorzystywane [ X
biblioteki modeli uk tadoéw. Poprzednie wersje wykorzystywaly
prosty strukture bibliotek, ktére zawieraly opisy poszczegdl nych
uktadéw w formie "rozpakowarei® tzn. zlo2one z pojedynczych
furktoréw. BRyly to zbiory o du2ej dlugosci, <o utrudrialto ich
ué%cie. Obecna wersia optymalizuie wykorzystanie bibliatek,’ktOre
na czas dekompilacji ladoware €3 do pamigci. Dla minimalizacji

ich rozmiaréw oraz dla zwigkszenia szybxosci przetwarzania
stworzono hierarchiczna strukture zbiorow bibliotecznych.
Fr-yjieto, *e darne przechowyware s34 jako ciag baitow o

nastepuigcym znaczeniu:

bl - liczba wyprowadzeh uk Yadu
b? — ilosd furktoréw tworzacych uk lad
b3 - ilosé makromodeli w ukladzie

b4 - ilodé korcéwek 1 makromodelu .
bs = 255 -~ identyfikator makromodelu wystepulie
b6 -~ dlugodtd nazwy b3
b7 $ bn - koleine znaki nazwy razy
brtl § bm — numery kolelinych kot dwek
bk ~ jl08¢ weisé pierwszego funktora
bk+1 - typ 1 furktora (1—-NAND itd.? wystepuie
bk+2 - rumer modelu dyramicirego b2
bE+2 -~ numer wezla wyjsciowego razy

bk+4 : bp ~ mumery kolejrych weisé

o napetkaniu idertyfikatora makromodelu w opisie uk tadu
rnastepuie skok do mie;sca w bibliotece, wskazarego przez zbi 6r
dekoduiacy, odpowiadajacego poczatkowi opisu tego makromodelu.
Jedli w opisie mabromodelu pierwszego poziomu zostanie wapotkany
boleiny makromodel wykoriywany jest kolejwy skok na wilszy poziom.
Po rozpakowaniu makromodelu naini 3szego poziomu (mo2liwe Jest
zagnielddsnie na max. 4 poziomach) nastepuje przeskok na poziom
wy3szy. FKoleirne skoki powtarzaja sie do momentu catkowitego
rozpabowania modelu ukladu. Nastepnie rozpakowywany Jest kolejiny
ut-tad wchodz acy w sklad schematu. Po zakohrzeniu rozpakowywania
uzyskuje sig strukture zlolong 2 pojedyrnczych furktoréw. Program
pozwala na wykorzystanie do tworzenia modeli ukladéw cyfrowych
nastepuiacych furktoréws NAND, NOR, AND, OR, INV, XOR, NXOR, BUF,

W programie SUC-2 usurnigto podstawowy wade uniemo2liwiaijcy
efektywng analizeg ukladéw cyfrowych CMOS. Poprzednie wersje nie
mialy zaimplemertowansgo modelu bramki transmisyirel (TRAN) ,
ktéra Jest jednym 2z podstawowych elementdw ukladéw cyfrowych
wytonanych ta technologia, . oraz bramek typu open collector
(cznaczanych kofcdwka -0,np. OR-O).



Po rozpakowaniu calego ukladu cyfrowego i ewentual nym
uwzglgdrieriu pojemroéci obcialajgcych wyidcia bramek nastepuje
obliczerie efektywnych parametroévw kaidego z furktoréw,

Zastosowanie symulacii ukladu na poziomie bramek, Jjak rdwnie2
obliczanie efektywnych parametréw dynamicznych kaidega funktora
pozwala zrealizowaé podstawowe zalodenie przyjgte we wsteprej
fazie opracovwywani a pragramd, Jakim byto zapewniernie
wiarygodrosci symulatora. Po wykonaniu obliczeh mo2rna przejdc do
kolejirego etapu pracy: definiowania pobudzen i symul acii
dziatania uktladu.

3.3. EDYCJA POBUDZER 1 SYMULACJIA

Parametry pobudzen wprowadzare sa przy ulyciu zintegrowarego
z programem modulu edycii ekranowej. Moga ore byd¢ zapisare do
plikéw dyskowych, co ulatwia ich pdiniejsze wykorzystanie., Po
zdefiniowaniu pobudzeh nastegpuje zapis informacii o strukturze
badarego ukladu do pliku informacyjirego i nastepuje symulacja. W
vaddym kroku czasowym analizoware s3 kolejine funktory. Na
poczatku badare s3 bramki bezinercyjre (tzw. logiczne, oznaczare
przedrostkiem L-, wmp. L-INV), w dalszej kolejrosci funktory
inercyire i bramki transmisyjne. Po zakohczeniu analizy
wszystkich furktoréw rozpoczyna sie symulacja w nastepnym kroku
czasowym.

W ka2dym ¥kroku czasowym zapisywane sa w birnarnym zbiorze
dyskowym wyniki analizy. Symulacia zloZonych uk tadéw prowadzi do
wygenerowania dutej ilodci danych wyjsciowych, co narzuca wiegks:ze
wymagania na pamigé zewngtrzng. Aby umo2liwié prace. z programem
na podstawowej konfiguracjii komputera typu XT (bez twardeqo
dysku) przyieto specyficzrny format zbioru danych minimalizujacy
jego rozmiary, oraz zasade zapisu tylko punktdw rozpoczecia i
zakofczenia procesu narastania napiecia w weztlach.

3.4. PREZENTACJIA WYNIKOW

Dla prezentacji wynikéw analizy pracy ukladu opracowany
zostat modul edytora graficzreqo, ktéry moZe byd udyty zardéwno

jake opcja programu SUC-2 lub jako program samodzielny, qdy2

romunikacia z programem symulacyjnym utrzymana jest na poziomie
plikdw dyskowych. Modul edycji graficznej pbzwala na jedroczesre
¢ledzenie do 20 przebiegbw napieciowych w dowolnie wybranych
wgz tach uktadu. Program umotliwia tatwa zmiane skali na osi
czasu, mo2ra réwniel wybraé dowolny podprzedzial czasu analizy.

Precyzyin3 obserwacje zalelrodéci czasowych miegdzy przebiegami
utatwia ruchomy kursor, ktéregoc aktualmna wspédlrzedna jest stale’

wydwietlana na ekranie. W kaldej chwili mo2liwe jest uzyskanie
kopii wykresaw 2 ekramu na drukarce. Wydruk-zawiera dodatkowe

informacje o ukladzie oraz, w celu usprawnienia pracy, o czasie

wykonania symulacit.
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3.3. POMOCNICZE OPCJE PROGRAMU

Program Suc-2 mo2liwodéd przetwarzania bibliotek
zawierajacych opisy struktury modeli ukladéw. Istnieie mo2liwosé
dekompilaclii bibliotek binarnych (bezpodrednio wykorzystywanych)
Jjawrnej -~ tekstowei, w ktérej moira wprowadzaé zmiany.

daje

do postaci

Podczas kompilacii automatycznie tworzorne s4 wszystkie niezbedre
zhiorys z opisem struktury, °~dekoduijgcy 2z adresami opisow
poszczegoinych struktur oraz zbiér modeli dynamicznych funktorow

v darei bibliotece. Postaé¢ tekstowa jest bardzo uproszczona,
zawiera nazwg ukladu, parametry modeli dynamicznych u2ytych
hramek oraz opis sieci polaczen makromodeli i funktoréw
tworzacych strukture ukladu. Opcje powyisze w polaczeniu z
molliwodcig zmiany wykorzystywanej biblioteki pozwalaia na
analize szerokiej klasy ukladéw cyfrowych wykonanych ré2nymi.

technologiami.

4. PODSUMOWANIE

Poni 2szy rysurek przedstawia kopie fragmentu ekranu =z
postprocesora.
G I s VRN
RESSCIE 1 : ﬁ"' g :
CECIAZCHELLL 7 X L T

EEC(F‘:ZEHHF_»"

JOLL] 1150

124 1220 1300

130

Rys 2. Kopia ekraru podczas pracy postprocesora
Poni 2sza tabela zawiera poréwnanie czaséw analizy kilku

prostych ukladéw wykonanych przy pomocy programéw SPICE i SUC-2.

. uklad { SPICE | suc 2
oscylator Sinv ok. 3h & 10"
oscylator llinv ok. 1OCh 10" 43"~
przerzutnik D ok. 22h 7’ So*
multiplexer — * 30"

74959 150 3
Program SUC~2 Jest nieco wolniejszy od poprzednich wersii, co
wynika ze zwigkszenia ilogci pozioméw logicznych (wprowadzono
migdzy innymi stan wysokied impedancii). Wyniki uzyskare w

programie SUC-2 pozostajg w doskonatej zgodnosci z symulacja przy

udyciu programua SPICE,

Program pozwala

wykryé

wystepowania hazardéw oraz wzbudzania sig ukladéw.

przypadki



Bardzo wyrainy zysk czasu analizy oraz molliwose stulécji
uktadéw zawierajacych ponad S000 bramek, . przy zachowaniu dulej
-dok tadroéci czyni H programu SUC-2 utyteczne narzedzie
wspomagajice proces projektowania ukladow cy!rowycﬁ. Jego waling
zalety ‘ jest mozliwodé uwzglednienia efaltow pasolytniczych
zwi gzanych z topografiag ult tadu scalornego spowodowariych
pojemnosci ami wnoszonymi przez metalizacie. )

palsze prace nad usprawnieniem symulatora korcentruja sig
wok6l zagadnien zwigzanych z przyspieszeniem procesu obliczeh w
szczegdél nosci nad pomi janiem podczas analizy nieaktywnych bramek.
Usprawnienia wymaga takde kontakt z u2ykownikiem, prace majg na
celu stworzenie programu w peini przyjaznego dla uiytkownika.
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