ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: ELEKTRONIKA z.5 Nr kol. 1341

Jerzy DABROWSKI

Instytut Elektroniki
Politechniki Slaskiej

ALGORYTMY SYMULACJI HYBRYDOWEJ

Streszczenie. Praca stanowi przeglad algorytmoéw réznych rodzajow symu-
lacji znajdujgcych zastosowanie w symulacji hybrydowej. Techniki symulacji dys-
kretnej i ciagtej zostaly przedstawione pod katem ich implementacji w symulatorach
hybrydowych. Zamieszczone zostaty przyktady dwu konkretnych rozwigzan symula-
toréw hybrydowych. Praca bazuje czesciowo na doswiadczeniach wyniesionych z
prac w zakresie symulacji uktadéw, prowadzonych od kilku lat w Instytucie Elektro-
niki Politechniki Slaskiej.

ALGORITHMS OF MIXED-MODE SIMULATION

Summary. In the paper an overview of different simulation techniques explo-
ited in mixed-mode simulation is presented. Discrete- and continuous simulation are
discussed in context of their use in the mixed-mode simulation. Detailed examples of
two particular mixed-mode simulators are included. Some comments in this paper
are based on the experience gained while dealing with network simulation at the
Institute of Electronics of Silesian Technical University since a last few years.

ALGORITHMEN VON HYBRIDSIMULATION

Zusammenfassung. In diesem Aufsatz eine Ubersicht von verschiedenen
Simulationalgorithmen, die in Hybridsimulation verwendbar sind, wird angegeben.
Diskrete und stetige Simulation werden diskutiert als Bauteile fiir eine Hybridsimula-
torkonstruktion. Die Beschreibung von zwei praktischen Hybridsimulatoren wird an-
geschlossen als ein Beispiel. Zum Teil basiert der Aufsatz auf einer Erfahrung mit
der Simulation, gewonnen in letzten Jahren wahrend der Arbeit im Institut fir Elek-
tronik an der Technische-Universitdt von Oberschlesien.
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1. Wprowadzenie

Technika symulacji jest aktualnie powszechnie wykorzystywana w procesie pro-
jektowania uktadow elektronicznych. Programy symulacyjne jako narzedzia weryfi-
kacji sa w stanie dostarczy¢ szczego6towych informacji o czasowych efektach we-
wnatrz struktury ukladu, pozwalajgc jednoczes$nie przewidywac jego ewentualnie
bledne dziatanie. Szczegdélna rola przypada symulacji podczas projektowania
skomplikowanych uktadéw scalonych, gdy realizacja kosztownych procesow techno-
logicznych powinna by¢ poprzedzona weryfikacjg na etapie projektu. Istotne zna-
czenie posiada wowczas nie tylko ztozono$¢ samej struktury i stopien jej skompliko-
wania, ale rowniez wpltyw elementédw pasozytniczych. To ostatnie zjawisko w odnie-
sieniu do technologii submikronowej moze mie¢ nawet dominujgcy wplyw na czasy
propagacji sygnatow.

Ze wzgledu na rozwdj scalonych uktadéw duzej skali integracji symulacja obwo-
dowa (elektryczna), ktorej silny rozwéj przypada na poczatek lat siedemdziesiagtych,
stosunkowo szybko przestata by¢ wystarczajaca. Na bazie klasycznej symulacji e-
lektrycznej powstaty, bardziej oszczedne obliczeniowo, nowe techniki, okreslane
jako symulacja czasowa. Wzrosto takze zapotrzebowanie na narzedzia symulacyjne,
obejmujace wyzsze poziomy abstrakcji opisu ukladdéw: poziom bramkowy, poziom
kluczy (charakterystyczny dla technologii MOS, ang.: switch-level), poziom przestan
miedzyrejestrowych (ang.: RTL) oraz poziom architektury (zwany réwniez behawio-
ralnym). Tendencja ta odzwierciedlata réwnoczes$nie rozwoj hierarchicznej strategii
w projektowaniu uktadéw (ang.: top down), w ktérym punkt wyjscia stanowi okresle-
nie architektury ijej opis behawioralny. Symulatory wyzszych poziomow abstrakcji
[6] pozwalajg skutecznie wspomagac proces weryfikacji projektu w jego kolejnych
etapach, a wzgledny koszt symulacji przy ich uzyciu ro$nie wyktadniczo ze wzrostem
szczeg6towosci opisu. Z drugiej strony jednak, elektryczna symulacja obwodowa
(dla ktérej nieformalnym standardem jest program SPICE2) i pokrewne jej techniki
czasowe sgjedynymi narzedziami, ktére dostarczajg wystarczajagco doktadnych cha-
rakterystyk, aby moéc zweryfikowa¢ wymagania projektowe w petnym zakresie wa-
runkow pracy uktadu.

Zestawienie cech charakterystycznych poszczeg6lnych rodzajow symulacji

przedstawia tab.1 [1]. Na tym tle symulacja technikg mieszang (ang.: mixed-mode
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simulation), czyli symulacja hybrydowa [1,2], moze by¢ widziana dwojako. W odnie-
sieniu do uktadéw A/C symulacja hybrydowa stanowi podej$cie w petni naturalne, w
ktorym dla czesci cyfrowej wykorzystuje sie techniki symulacji logicznej (np. bram-
kowej lub RTL), a dla analogowej - techniki symulacji elektrycznej (obwodowej lub
tzw. czasowej). Natomiast wykorzystanie symulacji hybrydowej przy projektowaniu
ukltadoéw cyfrowych jest wyrazem kompromisu, polegajacego na tym, ze krytyczne
fragmenty struktury sa symulowane na wysokim poziomie szczego6towosci
(najczesciej elektrycznym), a pozostale jedynie bardziej zgrubnie. Dotyczy to projek-
téw, w ktérych np. na poziomie bramkowym lub kluczy trzeba uwzgledni¢ takie zja-
wiska jak: dwukierunkowos$¢ tranzystoréw transmisyjnych, podziat tadunku czy
wpltyw elementéw pasozytniczych, bez koniecznosci kosztownego symulowania ca-
tego uktadu na poziomie elektrycznym. Podobnie, podczas projektowania, w ktérym
poszczegolne fragmenty ukfadu powstajg niezaleznie, na réznych poziomach ab-
strakcji, ich projektanci w momencie ztozenia catosci czesto wolg weryfikowaé go
bez zmiany poziomu opisu. Symulacja taka jest wowczas okreslana dodatkowo jako

wielopoziomowa (ang.: multi-level simulation lub mixed-level simulation).

Tabela 1
Rodzaj symulacji Wzgledny Mozliwo$ci i doktadno$é
koszt

Behawioralna (B) 1 Weryfikacja algorytmow, uproszczone zaleznosci czasowe
RTL® 10 Weryfikacja funkcjonalna, uproszczone zaleznosci czaso-

we
Bramkowa (G) 100 Weryfikacja funkcjonalna, przyblizone zaleznosci czasowe
Kluczowa (S) 1000 Weryfikacja funkcjonalna, przyblizone zaleznosci czasowe
Czasowa (T) 10000 SzczegOtowe przebiegi czasowe sygnatdw o ograniczonej

doktadnosci
Elektryczna (E) 1000000 Szczegotowe przebiegi czasowe sygnatdéw, najdoktad-

niejszy rodzaj symulacji

W niniejszej pracy uwaga jest skupiona na technikach symulacji zwigzanych z
nizszymi poziomami abstrakcji, tj. elektrycznym, czasowym, bramkowym oraz klu-

czy. W symulatorach hybrydowych, obejmujgcych wymienione poziomy, ciggta z
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natury symulacja elektryczna lub czasowa wymaga potgczenia z dyskretng symula-
cja logiczng. Symulatory takie dostarczaja przede wszystkim szczegétowych zalez-
nosci czasowych miedzy sygnatami w ukiladzie. Réwnoczesnie jednak stopien
skomplikowania i skala trudnosci dotyczace ich realizacji sg znaczgco wieksze niz
dla symulatoréw obejmujacych poziomy architektury, przestan miedzyrejestrowych
lub poziom bramkowy.

Praca posiada charakter przegladowy, ale nie pretenduje, aby uznac jg za w pelni
wyczerpujacag poruszany temat. Czes¢ przedstawionych uwag wynika bezposrednio
z doswiadczen zdobytych podczas prac w zakresie symulacji, prowadzonych w o-
statnich latach w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej [55-67]. Ze wzgledu na
ramy pracy w wiekszosci opiséw prezentowanych technik pominieto zagadnienia
dotyczgace modeli, ograniczajac sie do niezbednego minimum, wymaganego jedynie

dla zrozumienia mechanizmdéw symulaciji.

2. Geneza symulacji hybrydowej

Symulacja logiczna i elektryczna zostaly zapoczatkowane w latach pieédziesia-
tych wraz z upowszechnieniem pierwszych komputeréw. Przez wiele lat symulacja
logiczna uktadéw cyfrowych [6,17] i symulacja elektryczna ukladéw analogowych
rozwijaly sie oddzielnie. Rozwdj technologii uktadéw scalonych w latach szes$édzie-
sigtych i siedemdziesiatych przyspieszyt rozwéj technik symulacyjnych, szczegéinie
przeznaczonych do analizy uktadéw analogowych zawierajgcych nieliniowosci [20].

W roku 1967 udostepniony zostat, opracowany przez IBM, symulator SCEPTRE,
umozliwiajgcy analize obwodéw do 200 gatezi. W latach 1973-75 na Uniwersytecie
Berkeley opracowano symulator SPICE [21]. Zaletg tego programu byly dokladne
modele diod i tranzystoréw, a takze dostepno$¢ nowych rodzajéw analizy: wrazliwo-
Sciowej i temperaturowej. U podstaw rozwoju symulatorow elektrycznych w latach
siedemdziesigtych stanely poczatkowo stabilne numerycznie metody niejawnego
catkowania oraz technika macierzy rzadkich, a nastepnie metody dekompozycyjne,
wsrod ktérych najwiekszg role odegraty techniki relaksacyjne. Pierwszy symulator
relaksacyjny, MOTIS, nazwany symulatorem czasowym, powstat w roku 1975 w Bell

Labs. Zorientowany na silnie rozwijajace sie cyfrowe uklady MOS, pozwalat ok. 100-
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krotnie przyspieszy¢ analize w poréwnaniu do klasycznej symulacji elektrycznej
(chociaz w spos6b przyblizony).

Rozwoj systemow cyfrowych i wzrost skali integracji cyfrowej uktadéw scalonych
sprawity, ze proste bramkowe symulatory logiczne przestaly by¢ w projektowaniu
wystarczajgce. Niezbedne stato sie precyzyjniejsze odwzorowanie zaleznosci cza-
sowych poprzez zro6znicowanie op6znieh oraz uwzglednienie posrednich stanéw
logicznych, a takze stan wysokiej impedancji. Synchroniczng symulacje kompilowa-
ng [17] zastgpita asynchroniczna symulacja sterowania zdarzeniami [41] (ang.:
event-driven simulation). ldea sterowania zdarzeniami wkrotce zostata zaszczepiona
na grunt innych rodzajoéw symulaciji [25].

Specyfika cyfrowych ukladow MOS, polegajaca m.in. na tym, ze role najprostsze-
go elementu logicznego, tj. klucza, moze spetnia¢ pojedynczy tranzystor, sprawita,
ze na poczatku lat osiemdziesigtych powstaty odrebne techniki, zwane symulacjg na
poziomie kluczy (ang.: switch-level simulation). Pierwsze symulatory tej grupy byly
zorientowane na symulacje logiczng [28,29]. Wysitek pdzniejszych prac z tego za-
kresu byt skupiony na uwzglednieniu doktadniejszych relacji czasowych w struktu-
rach MOS, przez co symulatory te byly zorientowane elektrycznie lub czasowo
[22,42],

Patrzac nieco ogolniej, zwigzane z ré6znymi poziomami abstrakcji techniki symula-
cyjne dyskretna i ciggta w toku swego rozwoju wplywaty na siebie wzajemnie. W da-
zeniu do poprawy doktadnosci symulatory logiczne upodobnity sie czesciowo do a-
nalogowych przez zwigkszenie liczby standéw (logiki wielowarto$ciowe) oraz mozli-
wos¢ odwzorowania dowolnych opdznien, takze w funkcji obcigzenia i sterowania.
Podobnie, niektérym symulatorom ciaglym zaszczepiono cechy dyskretnej symulacji
logicznej przez zdefiniowanie tzw. zdarzen analogowych. Inspiracja taka powstata
pod koniec lat siedemdziesigtych przy pracy nad symulatorem SPLICE, pierwszym
symulatorem hybrydowym [25], Obejmowat on technike symulacji elektrycznej, cza-
sowej i bramkowej. P6zniejsze wersje tego symulatora obejmowaly takze poziom
kluczy i przestan miedzyrejestrowych.

Obecnie wlasciwie we wszystkich symulatorach hybrydowych obejmujacych niz-
sze poziomy abstrakcji opisu, a takze w symulatorach duzych struktur wykorzystuja-

cych jedna technike istotng role odgrywa metoda posredniej dekompozycji oparta na



42 Jerzy Dgbrowski

relaksacji [23,4]. W latach dziewieédziesiagtych tendencja stosowania relaksacyjnych
algorytméw w symulacji (Gaussa-Jacobiego) zbiegta sie z mozliwoscig wykonywania
obliczen réwnolegtych przy pomocy komputeréw wieloprocesowych.

Rownoczesnie, silny rozwoj w dziedzinie scalonych uktadéw A/C, w tym réwniez
uktadow specjalizowanych (ASIC), ugruntowat pozycje symulatoréw hybrydowych
wsérod narzedzi projektowych. Przyktadowo, w USA w 1994 r. istniato ok. 20 firm ofe-
rujgcych symulatory dla uktadéw A/C lub ukladéw cyfrowych w oparciu o technike
mieszang [14].

Pracom w zakresie symulacji towarzyszyly prace nad jezykami HDL, tj. opisu
sprzetu. Obecng tendencjg w tym zakresie jest daznos¢ do stworzenia standardu dla
opisu struktur analogowych i analogowo-cyfrowych w oparciu o specjalistyczny jezyk
A-HDL [47]. Chociaz prace te sg w toku, niektérzy ze wspomnianych dostawcow

oprogramowania juz zaproponowali gotowe rozwigzania.

3. Charakterystyka symulacji ciggtej i dyskretnej

Konwencjonalna, ciggta symulacja analogowa posiada cztery zasadnicze aspekty:
uktadanie réwnan, numeryczne catkowanie, linearyzacje réwnan oraz ich rozwigza-
nie. Szczego6towy opis tych metod jest dostepny w literaturze (np.[8,9]). Tutaj zasy-
gnalizowane zostang jedynie aspekty tej metodologii. Interesujace w symulacji ana-
logowej réwnania zwigzane sg z prawami Kirchhoffa oraz modelami elementéw ob-
wodu takich jak: elementy RLC, diody i tranzystory, Zrédta sygnaléw i zasilania, a
takze linie transmisyjne. Stosujac jedng z metod: analizy weztowej, zmodyfikowanej
analizy weztowej lub technike macierzy, mozna dla obwodu uzyska¢ uktad nielinio-

wych réwnan rézniczkowych w postaci:

x(0) = x0 (1)

gdzie x(t) jest wektorem niewiadomych (napie¢, pradow, tadunkéw lub strumieni),
u(t) jest wektorem niezaleznych zrédet wymuszajgcych (pradowych lub napiecio-

wych), a x0oznacza wektor warunkéw poczatkowych.
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Rozwigzania tych rownan, uzyskane w procesie dyskretyzacji czasu, stanowiag
przyblizenie doktadnych rozwigzan ciggtych. Doktadno$¢ tego procesu jest sterowa-
na diugoscia czasowego kroku catkowania poprzez kontrole tzw. lokalnego biedu
obciecia. Dlugos¢ kroku catkowania jest zwigzana z chwilowymi zmianami aktywno-
Sci obwodu, tzn. ze podczas wolnych zmian sygnatéw moze by¢ ona zwiekszona i
odwrotnie - podczas szybkich zredukowana do niezbednego minimum.

Z kolei, uktady cyfrowe ze wzgledu na ustalony zakres zmian swoich sygnatéw i
relatywnie krotkie czasy odpowiadajgce przelgczaniu moga by¢ opisane réwnaniami
dyskretnymi w postaci:

/ntl = Q(In+ en) 2

gdzie /ntli /, sga wektorami logicznych stanéw uktadu w chwilach czasu fntli tn, na-
tomiast en stanowi wektor logicznych pobudzen w chwili tn. Dyskretny krok czasu
h,=tn+rtnjest w najprostszym przypadku staly. Wsrdd elementéw wektora / mozna
dokonaé Scistego podziatu na sygnaly wejsciowe i wyjSciowe, odniesione do we-
wnetrznych elementéw struktury (np. bramek). Oznacza to takze, ze przeplyw sy-
gnatdw logicznych jest Scisle jednokierunkowy. Ponadto sygnaly wyjSciowe sa o-
p6znione w stosunku do wejsciowych, co wyraza zwigzek przyczynowo-skutkowy
miedzy nimi.

Ze wzgledu na dgznos¢ do precyzyjnego odwzorowania zaleznosci czasowych w
uktadzie boolowski zbidr wartosci stan6w logicznych jest czesto poszerzony o stany
posrednie, np. narastania, opadania, stany wysokiej impedanciji lub stany nieokre-
Slone (zwigzane z inicjalizacja uktadu lub konfliktami sygnatow).

Wiekszos¢ wymienionych cech symulacji logicznej przeciwstawia jg symulacji ana-
logowej, w ktérej, po pierwsze, uzyskane sygnaly trzeba uznac¢ za ciggte w czasie,
po drugie sygnatow w obwodzie, w wiekszosci przypadkéw, nie mozna podzieli¢ na
wejsciowe i wyjsciowe, a przeptyw uznaé za jednokierunkowy (z powodu zjawiska
obcigzenia). Trudniejsze sg takze do formalnego wyrazenia zwigzki przyczynowo-
skutkowe, gdyz typowe uktady ciggte dziatajg bez zwtoki.

Mimo znaczacych réznic wzrost skali integracji projektowanych obwodow elektro-
nicznych z jednej strony, a z drugiej duza efektywno$¢ obliczeniowa symulacji lo-

gicznej staly sie inspiracjag do modyfikacji metod ciggtych. Dodatkowy impuls sta-
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nowit takze rozwéj uktadow MOS, ktérych elementy mozna w przyblizeniu uznac za
wzajemnie sie nie obcigzajace. Innym, istotnym czynnikiem stojgcym u podstaw no-
wej generacji ciagtych i hybrydowych algorytméw symulacyjnych bylo przyjecie z
symulacji dyskretnej techniki tzw. sladu selektywnego i potgczenie jej z dekompozy-
cja opartg na metodach relaksacyjnych. Najbardziej znaczgce efekty tych prac

przedstawione sga w kolejnych rozdziatach.

4. Technika i algorytm symulacji dyskretnej

Dyskretna symulacja logiczna jest historycznie zwigzana z symulacjg bramkowg
oraz symulacjg na poziomie przestan miedzyrejestrowych. Symulatorom dyskretnym
tego typu, wchodzacym w sktad symulatora hybrydowego, stawia sie szczegolnie
duze wymagania odnosnie do ich doktadnosci, jesli obejmuje on nizsze poziomy
abstrakcji. Wymagania te w istocie dotyczg przyjetej logiki (liczby stanéw) oraz mo-
delu op6znien (uzaleznien czasowych). Potgczenie symulacji logicznej, dajgcej bar-
dzo ,zgrubne” zaleznosci czasowe w uktadzie ze znaczgco doktadniejszg symulacjg
czasowgq lub elektryczng, moze by¢ niecelowe.

W niniejszym rozdziale omowione zostang zasadnicze mechanizmy i organizacja
symulatoréw logicznych. Jak juz wspomniano, zagadnienia te stojg takze u podstaw
symulatoréw ciagtych nowej generacji oraz symulatorow hybrydowych.

Symulacja logiczna opiera sie aktualnie na kilku charakterystycznych koncepcjach
[41,7], [2 ch.9], [1 ch.5, ch.7]. Pierwsza z nich polega na sterowaniu procesem sy-
mulacji w oparciu o wspomniane juz zdarzenia (ang. event-driven). Zdarzenie w sy-
mulacji oznacza zmiane stanu sygnatu w danym wezle uktadu, ktéra moze wptynac
na wywotanie zmian w sasiednich weztach. Innymi stowy, zdarzenie wywotuje pobu-
dzenie elementdéw logicznych sterowanych z danego wezta (ang. fanout).

Druga ideg jest analizowanie jedynie aktywnych fragmentow ukladu uzyskane
przez Sledzenie toru rozprzestrzeniania sie zdarzen. Ta cecha symulacji znana jest
pod nazwg metody $ladu selektywnego (ang. selective-trace).

Realizacja efektywnego symulatora posiadajgcego wymienione cechy opiera sie z
reguly na dwéch podstawowych mechanizmach: kolejce czasowej (ang. time-queue)

oraz harmonogramowaniu zdarzen (ang. event scheduling).
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4.1. Kolejka czasowa i technika harmonogramowania

Kolejka czasowa, przedstawiona
na rys.1l, przyjmuje najczesciej po-
sta¢ indeksowanej listy lub tablicy
[Lch.7.2], ktérej elementy (nagtow-
ki) wskazujg na wtasciwe listy zda-
rzen dla kolejnych chwil czasu.
Kazdy element kolejki odpowiada

Nagfowki listy doktadnie jednej chwili czasowej.
Harmonogramowanie danego zda-
Rys. 1. Kolejka czasowa jako lista indeksowa
Fig. 1. Time queue as an indexed list rzenia, aktywnego w chwili fi, pole-
ga na wprowadzeniu go na liste
zdarzen wskazywang przez element kolejki, okreslony przez t. Wprowadzenie na
liste jest utatwione dzieki dodatkowemu wskazaniu na ostatni element listy. Lista
elementéw moze by¢ zorganizowana zaréwno w postaci stosu (LIFO), jak i kolejki
(FIFO) na ogo6t bez istotnego wplywu na efektywnos¢ symulacji. Jesli zdarzenia sg
harmonogramowane tylko dla catkowitych wielokrotnosci podstawowego kroku cza-
sowego At, to ze wzgledu na dostep bardziej efektywna od listy jest struktura tablicy.
Jesli PT odpowiada biezgcej chwili symulacji, woéwczas zdarzenie aktywne w chwili
PT+iAf bedzie wprowadzone na liste dostepng przez wskaznik czasu odlegty od PT
o ljednostek. Dtugos¢ kolejki czasowej musi by¢ ze wzgleddéw praktycznych ograni-
czona. Klasyczne rozwigzanie stanowi w tym przypadku zamkniecie kolejki czasowej
w petle, zwang kotem czasowym [41], Istota tego rozwigzania polega na tym, ze e-
lementy kolejki czasowej moga by¢ wykorzystane ponownie, gdy wszystkie zdarze-

nia odpowiadajace danej chwili zostang obstuzone, a wskaznik PT zwigekszony o

jeden. Wskaznik ten moze by¢ wéwczas uaktualniony w oparciu o nastepujgcy wzor:

PT = (PT + 1) mod M,
gdzie M oznacza liczbe chwil na kole czasowym. M wybiera sie tak, aby w toku sy-
mulacji méc harmonogramowac takze odleglejsze w czasie zdarzenia, odpowiadaja-

ce maksymalnemu czasowi propagacji dla elementéw w uktadzie.
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Zdarzenia bardziej odlegte (na og6t pobudzenia zewnetrzne) sg umieszczone na
dodatkowej liscie (ang. remote list). Lista ta wymaga takiej obstugi, aby w odpo-
wiedniej chwili przenies¢ zdarzenia w niej zawarte do kolejki czasowej. Najprostsze
»zwigzanie stanowi w tym przypadku efektywne sprawdzanie listy dodatkowej w
kazdym kroku czasowym lub co k krokéw (k < M), tak azeby nie opus$ci¢ obecnych
tam zdarzen.

Jesli w symulacji wykorzystywane sg wytacznie modele czasowe o jednostkowym
opéznieniu, to wystarczajgca kolejke czasowa tworzg dwie chwile czasu: biezaca i
nastepna, a odpowiadajgce im listy zdarzeh sg obstugiwane i zapetniane na prze-
mian. Jednak wykorzystywany w tym przypadku czysto logiczny model uktadu nie
jest przydatny w symulacji hybrydowe;j.

W istocie rzeczy sterowang zdarzeniami symulacje mozna prowadzi¢ wg jednego
z dwu trybow [2 ch.9.5]. S nimi:

* tryb synchroniczny, w ktérym dyskretny czas symulacji jest inkrementowany ze

statym krokiem, zdarzenia sg harmonogramowane tylko w tak okreslonych chwi-

lach czasu,

* tryb asynchroniczny, w ktérym zdarzenia moga pojawia¢ sie i by¢ harmonogra-

mowane w dowolnych chwilach czasu, zaleznych wytgcznie od op6znienn charak-

teryzujacych modele bramek.
Dla symulacji w trybie synchronicznym najodpowiedniejsza wydaje sie by¢ tablicowa
struktura kolejki czasowej zorganizowanej w koto. Tryb asynchroniczny natomiast
najkorzystniej jest implementowac w strukturze listy, ktorej elementy (rekordy) okre-
Slajg uporzgdkowane, aktywne chwile czasu. Zaharmonogramowanie nowego zda-
rzenia aktywnego E, w chwili tkoznacza w tym przypadku dodanie nowego elementu
do kolejki czasowej (uporzadkowanej listy), a nastepnie wpisanie Ej na wskazywang
(nowa) liste zdarzen lub jesli element odpowiadajgcy tkjuz istnieje, to jedynie dopi-
sanie Ej do wiasciwej listy. Poniewaz w symulacji asynchronicznej nastepna chwila
nie jest z gory znana, jest to wiec tzw. symulacja ,nastepnego zdarzenia” (ang. next-

event simulation), w ktérej na ogo6t kolejne chwile nie sg réwno odlegte.
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4.2. Obstuga zdarzen i algorytm symulacji na poziomie bramek

Obstuga danego zdarzenia polega w istocie na wyznaczeniu logicznego stanu
elementéw (np. bramek, przerzutnikbw) uaktywnionych przez to zdarzenie, a na-
stepnie na realizacji wtasciwych uzaleznien czasowych. Aktywne elementy sa od-
szukiwane poprzez tzw. tablice obcigzen, wskazujgce na strukture potgczen w ukta-
dzie lub w oparciu o alternatywna strukture danych, jakg moze by¢ lista dwukierun-
kowa [2 ch.9.4]. Elementy tej listy odpowiadaja elementom logicznym w uktadzie lub
kazdy element posiada wskazanie na elementy sterujgce go (ang.: fanins) oraz ele-
menty sterowane przez niego (ang.: fanouts). Struktura danych w postaci listy moze
stuzy¢ rownoczesnie do przechwytywania informacji o aktualnym stanie poszczegél-
nych elementéw oraz o stanach poprzednich (. historii). Znajomo$¢é standéw po-
przednich danego elementu logicznego jest istotna co najmniej z dwu powod6w: aby
moéc wykryé zaistnienie zdarzenia oraz aby stwierdzié, czy zostaly naruszone wa-
runki czasowe, np. okre$lajace czas trzymania, czas ustalania lub zbyt waskie dla
propagacji impulsy czasowe. Ta ostatnia sytuacja wigze sie z procesem przeciwnym
do harmonogramowania, czyli usunieciem ,pretendujgcego zdarzenia” (ang.: pen-
ding event) z odpowiedniej listy oraz przygotowaniem wtasciwego komunikatu. W
podobny spos6b moga by¢ takze przygotowywane komunikaty, np. o wyscigu na
wyjsciach.

Generacja zdarzenia jest poprzedzona pobraniem stanu wej$¢ elementu w biezg-
cej chwili, okresleniem stanu wyjscia, a nastepnie opdznieniem go zgodnie z mode-
lem. Jesli op6znienia wnoszone od poszczeg6lnych wej$¢ sg rézne, to sygnaly wej-
Sciowe musza by¢ op6znione przed wyznaczeniem stanu wyjscia.

Dla kombinacyjnych elementéw o niewielkiej liczbie wejs¢ stan wyjscia dogodnie
jest wyznaczac¢ w oparciu o tablice prawdy. Jednak w przypadku bardziej skompli-
kowanych elementéw (nawet przerzutnikéw) znacznie efektywniejsze jest opisanie
dziatania elementu za pomoca procedury.

Typowa strukture algorytmu symulacji opartej na wymienionych mechanizmach

mozna w uproszczony sposob przedstawi¢ nastepujgco [1]:
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tn"-0;
while (tn<Tsp){
tr<- nastepne _ zdarzenie, czas (t,,);
foreach (wejscie kdlatj
if (ekjest aktywne)
forall (j e Fanout (k) harmonogramuj (wezetj dla tj;
/* przetwarzanie bloku i 7
foreach (wezetidla V) {
pobierz _ stany _ wejs¢;
oblicz _ nowy _ stan _ wyijscia;
if (wezet i zmienit stan) {
wyznacz _ op6znienie Afj;
if (aktualny _ czas < poprzednie _ zdarzenie, czas(i) + At)) {
wypowiedz _ komunikat glitch;
usun _ oczekujgce _ zdarzenia;
}
else {/* normalne zdarzenie, harmonogramowanie blokéw sterowanych *1
forall (wezet k e Fanout(i)) {
oblicz _ czas _ harmonogramowania A<

harmonogramuj (wezet k, t,, + At),);

}

} else {/* brak akcji (wykorzystanie nieaktywnosci) 7}
}
Pierwsza czynnoscig w petli czasowej jest okreslenie chwili th wystapienia kolejnego
zdarzenia. Wszystkie zewnetrzne wezly pobudzajgce k, ktére zmieniajg stan w tej
chwili (sygnaty eksa aktywne), harmonogramujg wezly przez siebie sterowane (ang.:
fanout). Nastepnie obstugiwane sa kolejno wszystkie wezty (zdarzenia) zaharmono-
gramowane dla t,, az do opréznienia listy. Stan kolejnego wezta jest okresSlony w
oparciu o model logiczno-czasowy elementu, dla ktérego wezet ten jest wyjsciem,
oraz w oparciu o stany wej$s¢ w chwili tn Jesli nowy stan wyjscia jest rézny od po-

przedniego, to wyznaczane jest op6znienie At). Gdy tak powstate zdarzenie pojawia
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sie przed zakonczeniem poprzedniego przetagczenia w tym wezle (do przeciwnego
stanu), to poprzednie zdarzenie zostaje uniewaznione (usunigte z listy wynikowej) i
dodatkowo przygotowany zostaje komunikat o ,pochtonietym” impulsie czasowym
(ang.: glitch). Jesli ostatnie zdarzenie nie wywotuje tej sytuacji, to oblicza sie czasy
propagacji At,, do wszystkich weztow sterowanych z wezta i. Wezly te sg nastepnie
harmonogramowane (zapisywane do kolejki) dla t,,+ Atk Natomiast, nie zmieniajace
stanu wezty nie sg analizowane (tzw. stan ,uspienia”, ang.: latency), zgodnie z za-

sadg Sladu selektywnego.

5. Ewolucja algorytméw symulacji ciagtej

Postep w dziedzinie ciggtej symulacji elektrycznej jest zwigzany z metodami de-
kompozycji. Kluczowym aspektem metod opartych na dekompozycji jest to, ze ich
naktad obliczeniowy ros$nie w przyblizeniu liniowo z rozmiarem obwodu, podczas
gdy dla metod konwencjonalnych zaleznos¢ ta jest wyktadnicza.

Pierwsze préby wykorzystania dekompozycji w symulacji elektrycznej dotyczyty
technik bezposrednich, takich jak blokowa faktoryzacja LU [15] czy tez dwupozio-
mowy algorytm Newtona-Raphsona [37], Zasadniczo jednak metody posredniej de-
kompozycji (relaksacyjne) zadecydowaly o dalszym rozwoju tej dziedziny, a w
szczegoOlnosci symulacji hybrydowe;.

Z matematycznego punktu widzenia [11] technika relaksacyjna moze byc¢ stoso-
wana, ogolnie rzecz biorgc, na wszystkich poziomach przetwarzania réwnan obwo-
dowych [23], chociaz w symulacji obwodéw jest wykorzystywana tylko na dwu. W
bezposrednim odniesieniu do uktadu obwodowych réwnan rézniczkowych znana jest
ona pod nazwg relaksacji przebiegéw (ang.: waveform relaxation). Zastosowana po
dyskretyzacji tych rownan, okreslana jest jako symulacja czasowa (ang.: timing simu-
lation). Natomiast na poziomie linearyzacji tych réwnan, podczas iteracyjnego ich
rozwigzywania np. metoda Newtona-Raphsona (NR), technika relaksacyjna z reguty
nie jest stosowana [47], U podstaw tego faktu lezy kilka przyczyn. Po pierwsze,
trudne do okres$lenia warunki zbieznosci. Po drugie, stosunkowo duzy nakitad obli-
czen w poréwnaniu do skutecznych metod bezposrednich (np. techniki macierzy

rzadkiej) - wynikajgcy z koniecznosci prowadzenia iteracji. Ponadto, poniewaz inte-
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resujgce rownania liniowe sg rozwigzane wewnatrz petli NR, istnieje wcigz problem
wyznaczenia petnej macierzy Jacobiego, co z reguly znacznie zwieksza naktad obli-
czen.

W dalszym toku scharakteryzowane zostang algorytmy symulacji czasowej oraz

relaksacji przebiegéw.

5.1. Algorytmy symulacji czasowej

Zastosowanie wybranego algorytmu dyskretyzacji (np. wsteczny Eulera, trape-
zO6w, Geara) w celu numerycznego scalkowania ukladu réwnan obwodowych (1)
prowadzi do uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych, ktére rozwigzuje sie wielo-
krotnie dla kolejnych chwil czasu. Uklad tych réwnan mozna przedstawi¢ ogoélnie w
postaci:

Sf,(X,..., X j =0 /=1,2.... m 3)

Relaksacyjna metoda rozwigzania rownan (3) opiera sie na jednym z dwu schema-
tow: Gaussa-Seidela (GS) lub Gaussa-Jacobiego (GJ). W poszczego6lnych itera-
cjach kazde sposréd m réwnan jest rozwigzywane wzgledem jednej zmiennej. Pod-

stawowy algorytm relaksacyjny mozna przedstawi¢ nastepujgco:

k <-0;
repeat
k<-k+1;i<-0;
repeat
i<-i+ 1
GS: oblicz xk g,(xi  xkix|'xkl x~D)=0
GJ:oblicz xk g,(x*"1  xk1xkx£ x")=0
until i = m;

until lixk xk1ll <£,, llgi(xKIl <e2,i=1 m.

gdzie el e2oznaczaja tolerancje btedu, natomiast
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yk _ 1,k Yk L,k K LkoLT
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Kazde z nieliniowych roéwnan jest w praktyce rozwigzywane w oparciu o algorytm
NR. Poniewaz w tym przypadku z i-tego réwnania wyznaczona jest zmienna X, to
elementy lezagce na przekatnej macierzy Jacobiego Sg/fo, muszg by¢ niezerowe.
Ponadto elementy te powinny zapewnia¢ diagonalng dominacje w tej macierzy. W
odniesieniu do analizowanego obwodu oznacza to, ze kazdy wezetl musi posiadaé
pojemno$¢ do masy lub do innego wezta o statlym potencjale.

Potgczenie techniki relaksacji z algorytmem NR spowodowato, ze stosowane o-
kreslenie taczne: algorytm Gaussa-Seidela/Newtona-Raphsona (GSNR) lub Gaus-
sa-Jacobiego/Newtona-Raphsona (GJNR). Kazdy z nich obejmuje dwie petle itera-
cyjne: zewnetrzng - relaksacyjng i wewnetrzng - linearyzacyjna. Mozna wykazaé, ze
dla uzyskania asymptotycznie liniowej zbieznosci petli relaksacyjnej wystarczajgca
jest pojedyncza iteracja NR. Natomiast doprowadzenie do zbieznosci w petli we-
wnetrznej poprawia dodatkowo zbieznosc¢ petli zewnetrznej [11]. Kryterium zbiezno-
sci dla przypadku liniowego jest diagonalna dominacja wspomnianej macierzy Ja-
cobiego.

tatwo zauwazyé, ze roznica miedzy algorytmami GS i GJ polega na tym, ze
pierwszy z nich uaktualnia warto$ci zmiennych podczas kazdej iteracji. Drugi nato-
miast uaktualnia je dopiero w nastepnym kroku iteracyjnym. Dlatego tez algorytm
GSNR jest naturalnie dopasowany do potaczenia z technikg Sladu selektywnego, co
zapewnia mu szybsza zbieznos$¢ od algorytmu GJINR. Ten ostatni natomiast jest
korzystny w implementacji rownolegtej przy uzyciu komputera wieloprocesowego.
Jesli jakobian Sg/5Xj jest dolng macierzg trojkatna, to relaksacyjna petla GS daje
rozwigzanie dokladne w pojedynczej iteracji. Jest to oczywiscie przypadek jednokie-
runkowego rozchodzenia sie sygnatu w obwodzie (brak obcigzenia i sprzezen
zwrotnych), w praktyce realizowany tylko w przyblizeniu, np. przez cyfrowe struktury
MOS bez bramek transmisyjnych.

Pierwszy symulator czasowy MOTIS [22], oparty na przedstawionej technice re-
laksacyjnej, wykorzystywat do dyskretyzacji metode Eulera z krokiem wstecz oraz

algorytm GJNR z pojedynczg iteracjg w petli zewnetrznej, a takze wewnetrznej (co
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ten bytjednak ograniczony w zastosowaniu do struktur MOS z nie obcigzajgcymi sie
tranzystorami. Pojemnosci miedzyweztowe nie byly dozwolone i mogty by¢ jedynie
zastgpione pojemnosciami réownowaznymi do masy. Jego stabilnos¢ zalezata ponad-
to silnie od diugosci kroku catkowania (pomimo uzycia wstecznej metody Eulera) i
obecnosci sprzezen miedzyweztowych, wystepujacych np. w postaci bramek trans-
misyjnych, ktére wymagaty oddzielnej analizy technikg bezposrednia.

Przyspieszenie obliczen o dwa rzedy wielkosci w stosunku do bezposredniej sy-
mulacji elektrycznej stato sie zachetg do rozwiniecia technik symulacji czasowej. W
symulatorze SPLICE1 (pierwszym hybrydowym) [25] stosujacym symulacje czasowa
wprowadzono pojecie zdarzenia analogowego, co silnie zawazyto na dalszym roz-
woju w tej dziedzinie. Progam byt oparty na algorytmie GSNR, a zastosowane tech-
niki sterowania zdarzeniami oraz $ladu selektywnego znacznie poprawity efektyw-
nos¢ symulacji. Algorytm $ladu selektywnego porzadkowat uktad réwnan zgodnie z
droga rozprzestrzeniania sie sygnatdw w obwodzie. Konsekwentnie wiec nieaktywne
(,Spiace") wezly struktury nie byly analizowane.

Koncepcja ta, zaczerpnieta z symulacji logicznej, wymagata jednak odrebnego
potraktowania i posiadata nowe konsekwencje. Wprowadzono formalne kryteria ak-
tywnosci wezta (stan ,uspienia") w postaci warunkéw okres$lajgcych przyrost poten-
cjalu oraz jego szybkosc¢ (istotng w przypadku stosowania zmiennego kroku catko-

wania). W najprostszym przypadku warunki te przyjmujg postac:

Ivn#l -V, | <eA Iv,hi - v, lhn< es.

Odpowiednie kryteria powrotu do stanu aktywnosci (warunek ,przebudzenia”) mozna

natomiast wyrazi¢ nastepujaco:

V2?4 -V, hntl/ hn< eA 1+ n*1

gdzie tg oznacza chwile ,przebudzenia”. Wystepujacy tutaj parametr eA moze przyj-
mowac¢ w szczegolnosci warto$¢ dopuszczalng lokalnego btedu obciecia dla stoso-
wanego algorytmu catkowania. Przyjmuje sie, ze dany wezet (element) jest aktywny,

tzn. poddany analizie, jesli nie spetnia warunkéw ,uspienia”. Woéwczas w wyniku
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kazdej zmiany potencjalu generuje on zdarzenie. Z kolei, wezet pozostaje w stanie
Luspienia", jesli spetnia wyszczegdlnione warunki formalne oraz wezty sterujgce go
(ang.: fanins) takze sg w stanie us$pienia.

Harmonogramowanie obejmuje w tym przypadku nie tylko wezly sterowane przez
dany wezet aktywny, ale takze wezet sterujgcy. Réznica polega jedynie na tym, ze
wezly sterowane zapisywane sg do kolejki czasowej jeszcze w biezacej chwili czasu
f, a wezel sterujgcy harmonogramuje sam siebie w kolejnym kroku czasowym
fi+

W celu analizy obwoddw z silnymi sprzezeniami miedzyweztowymi w pdzniejszej
wersji symulatora SPLICE zmodyfikowano metode catkowania (dwukrokowa techni-
ka Implicit-Implicit-Explicit [25]), a iteracje NR w wewnetrznej petli doprowadzono do
zbieznosci, zachowujgc jednak pojedynczg iteracje w petli zewnetrznej. Krok catko-
wania byt staty. Rezultat ten musiat by¢ jednak okupiony wydtuzeniem czasu obli-
czen.

W dalszych pracach nad symulacjg czasowg [1] (Iterated Timing Analysis) powr6-
cono do koncepcji pojedynczej iteracji w petli wewnetrznej, doprowadzajgc jedno-
czesnie do zbieznosci w zewnetrznej petli relaksacyjnej. Wykorzystano w tym przy-
padku dodatkowo tzw. technike nadrelaksacji (ang.: Successive Overrelaxation -
SOR). Zgodnie z tg zasada obliczone w pojedynczej iteracji NR warto$ci zmiennych

sg uaktualniane nastepujaco:

xf <-(1-0) *J-1+coxf

gdzie o stanowi parametr relaksacyjny dobierany na ogo6t doswiadczalnie. Jego
warto$¢ moze miec silny wptyw na szybkos$¢ zbieznosci w zewnetrznej petli.

Jednym z giéwnych spostrzezen w zakresie zastosowan technik relaksacyjnych
bytlo to, ze obwody o silnie sprzezonych weztach efektywniej mozna symulowac
metodami bezposrednimi [23], Algorytmy relaksacyjne charakteryzuje bowiem w
tych przypadkach bardzo wolna zbiezno$¢, a nawet niestabilnos¢. Dajg natomiast
bardzo dobre rezultaty w zastosowaniu do obwodoéw ze stabymi sprzezeniami oraz

bez ,ciasnych” sprzezen zwrotnych. Dlatego za kompromisowe rozwigzanie mozna
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wodu w celu wyodrebnienia fragmentow o silnie sprzezonych weztach [1], Dla tak
wyodrebnionych podobwodéw mozna prowadzi¢ iteracje w obu petlach do uzyska-
nia zbieznosci lub stosowac lokalnie techniki bezposrednie. Stosowane metody re-
laksacyjne obejmujg wtedy zamiast pojedynczych weztdw bloki weztdéw silnie sprze-

zonych. Podejscie to znalazto takze zastosowanie w technice relaksacji przebiegéw.

5.2. Algorytmy relaksacji przebiegow

W symulacji obwoddéw, w ktérych sygnaly elektryczne zmieniajg sie w zréznico-
wany sposéb (ang.: multirate behaviour), bardzo efektywne okazaly sie algorytmy
relaksacji przebiegéw (ang.: waveform relaxation) [23,4]. Operujg one na calych sy-
gnatach w przeciwienstwie do symulacji czasowej, w ktorej iteracyjnie wyznacza sie
jedynie ich chwilowe wartosci. Podstawowg zaletg i cechg wyrézniajaca algorytmow
relaksacji przebiegéw jest mozliwos¢ analizowania poszczeg6lnych fragmentéw ob-
wodu z indywidualnym, zmiennym krokiem czasowym. Natomiast, podobnie jak w
symulacji czasowej, algorytmy te mogg wykorzystywaé relaksacje GS tacznie z
technikg sladu selektywnego lub w oparciu o relaksacje GJ by¢ implementowane w
postaci réwnolegtej. Czas obliczen przy wykorzystaniu tych algorytméw rosnie w
przyblizeniu liniowo z rozmiarem analizowanego obwodu.

W celu zobrazowania tej techniki uktad réwnan rézniczkowych (1) opisujgcy ob-

wod zostanie przepisany w postaci:

c dx,(t) drift)
A .

MM @

gdzie:
n(f) = [x,(0 xM(f), xM (1),..., xmft)]T t e <0,fmex>

Algorytm relaksacyjny mozna wowczas przedstawi¢ nastepujgco:
k <-0;

repeat

k 4—k +1: i<- 0:
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repeat

/4'1+l;

until i =m

untli Ixk(t)-xk Vd]| (e te(0,tmax).

W przypadku relaksacji GS elementy wektora r, (t) sg uaktualnione podczas kazdej
iteracji, natomiast przy wykorzystaniu algorytmu GJ - dla nastepnego k. W praktycz-
nych zastosowaniach algorytm relaksacji przebiegow posiada tagodne warunki
zbieznosci dla dowolnych warunkéw poczatkowych [4], jednak w wersji GS jego
szybkos$¢ zbieznosci zalezy silnie od kolejnosci rozwigzywania réwnan (4). Dlatego
tez stosowany jest tacznie z technikg $Sladu selektywnego, dziatajgca porzadkujaco.
Uporzadkowanie to ma zasadniczo charakter ,przestrzenny” w odniesieniu do
struktury, a nie jak dotad czasowy. W procesie harmonogramowania do kolejki (lub
na stos) wprowadzone sg wezly lub elementy pobudzane z zewnatrz w kolejnosci
wynikajgcej z analizy propagujacych sygnatéw. Poszczegélne chwile czasu nie od-
grywaja roli w harmonogramowaniu.

Na rys. 2 w celu zilustrowania
dziatania  algorytmu relaksacji
przebiegbw GS  przedstawiono
prosty obwéd nMOS i sposéb jego
iteracyjnej analizy. Kolejno$¢ ana-
lizy wynika z drogi propagacji sy-
gnatu w obwodzie (k oznacza
wskaznik iteracji).

W ogélniejszym przypadku ma-
my do czynienia z tzw. blokowg
relaksacjg przebiegéw. Woéwczas

Rys. 2. llustracja algorytmu relaksacji przebiegéw w kolejnych krokach rozwiazaniu

Fig. 2. Illustration of waveform relaxation algorithm
nnrllenaia nie noiedvncze réwna-
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nia, ale mate poduktady réwnan (odpowiadajgce poszczegdinym podobwodom), na
ktére mozna podzieli¢ uktad réwnan (4). Proces uporzadkowania (dekompozycji)
tego ukfadu posiada najczesciej charakter statyczny. Poprzedza on wtedy etap re-
laksacji. ldeg tej dekompozyciji jest tgczne rozwigzywanie rownan dla weztéw silnie
sprzezonych (podobwoddéw) (ang.: strongly connected componenets - SCC), co bar-
dzo wyraznie poprawia zbiezno$¢ catej analizy. Granice podziatlu topologicznego
struktury na bloki (podobwody) wyznaczajg na og6t wezly sterujace o niskiej impe-
dancji wyjsciowe] (np. wyjscie wzmacniacza operacyjnego objetego sprzezeniem
zwrotnym) lub wezty sterowane o wysokiej impedancji wejsciowej (np. bramka tran-
zystora MOS, nie obcigzona innymi elementami) [4,55]. Jesli ponadto w tak zde-
komponowanym obwodzie nie wystepuja sprzezenia zwrotne, to sygnat rozprze-
strzenia si¢ jednokierunkowo i rozwigzanie mozna uzyska¢ w pojedynczej iteracji.
Przyktad wykorzystania techniki $ladu selektywnego w symulacji opartej na relak-

sacji przebiegéw GS przedstawia ponizszy algorytm [59]:

repeat{
foreach {{ blok B oczekujacy w kolejce} do {analiza B}
foreach {{zewnetrzny wezet N nalezgcy do B} do
if {pierwsza analiza B} then {harmonogramuj B i bloki sterowane przez N}
else if {potencjal N zmienit sie w stosunku do poprzedniej iteraciji}
then {harmonogramuj B i bloki sterowane przez N}
else {pomin N}

11}

until {kolejka jest pusta}.

Charakterystyczne jest tu, podobnie jak w symulacji czasowej, samoharmono-
gramowanie danego bloku, gdyz posiada on z reguly wtasng dynamike.

Drugim istotnym aspektem algorytmoéw relaksacji przebiegéw jest tzw. okienko-
wanie. Poniewaz zaobserwowano, ze liczba iteracji prowadzgcych do zbieznosci jest
wprost proporcjonalna do czasu analizy tmex, dlatego typowym zabiegiem jest po-
dziat interwatu (0, tmeX) na ,okna czasowe”: (0, ff), (f,, f2,..., tmex). Iteracje pro-

wadzone sg wtedy az do uzyskania zbieznos$ci oddzielnie w kolejnych oknach. Po
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uzyskaniu zbieznos$ci nastepuje harmonogramowanie blokéw dla analizy w nastep-
nym oknie w oparciu o zdarzenia zewnetrzne oraz zdarzenia w weztach granicznych
(sterujacych) poszczegdinych blokow.

Dodatkowag zaleta okienkowania jest oszczedniejsze wykorzystanie pamieci ope-
racyjnej komputera, gdyz przebiegi czasowe muszg by¢ zapamietywane na okres
jednej iteracji. Zarébwno problem podziatu obwodu na bloki, jak i podziatu czasu pet-
nej analizy na okna stanowi zagadnienie optymalizacyjne, w ktérym wskaznikiem
jakosci jest catkowity czas obliczen [59]. Nadmierny podziat obwodu na bloki lub in-
terwalu symulacji na okna wydtuza obliczenia. Zagadnienie to nie doczekato sie jed-
nak jak dotgd w petni racjonalnego rozwigzania, a istniejgce algorytmy majg charak-

ter w znacznej mierze heurystyczny.

6. Symulacja na poziomie kluczy

W strukturach cyfrowych MOS pojedyncze tranzystory odgrywaja bezposrednio
wieksza role niz ich odpowiedniki w strukturach bipolarnych. Jako przyktad mozna tu
wymieni¢ bramki transmisyjne, rejestry ,zatrzaskowe” z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym czy tez magistrale z tranzystorami ,podciggajacymi” [12, 13]. Dlatego tez
symulacja logiczna uktadéw MOS na poziomie bramek z reguly nie jest wystarczajg-
ca iwymaga przejscia na poziom tranzystorow.

Najprostszg reprezentacjg tranzystora MOS jest w tym przypadku idealny klucz
sterowany z zacisku bramki. Uzasadnia to w istocie przyjete okres$lenie - symulacji
na poziomie kluczy (ang.: switch-level simulation). W symulacji na poziomie kluczy
mozna wyrézni¢ dwie orientacje: logiczng [28,29] i elektryczng [42,31,3,34], Jesli
chodzi o nomenklature, to poniewaz w drugim przypadku stosowane modele odcho-
dza od koncepcji sterowanego klucza, bardziej racjonalne dla tej grupy symulatoréw
wydaje sie by¢ okreslenie uproszczonej symulacji elektrycznej na poziomie tranzy-

storow.
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6.1. Symulacja na poziomie kluczy zorientowana logicznie

W symulacji tej najwiekszg popularno$¢ zyskata technika opracowana przez
Bryanta [29], Wykorzystuje ona logike tréjwartosciowg (0,X,1), a przewodzgce tran-
zystory sa uporzadkowane symbolicznie wg posiadanej przewodnosci (ang.:
strength). Stan X, w zaleznosci od potrzeb, jest uwazany za stan posredni albo (w
przypadku konfliktu) nieokreslony. Roéwniez symbolicznie uporzadkowane sg wezly,
tzn. wg zdolnosci dostarczania tadunku (ang.: size). Najwyzej w uporzadkowaniu
tym znajduja sie wezly odpowiadajgce zaciskom zasilania lub masy. Pozostale we-
zly klasyfikowane sg wg pojemnosci (najwieksza wage posiadaja magistrale). W u-
porzadkowaniu tgcznym wezly wystepujg przed przewodzacymi tranzystorami.

Symulacja tg technikg polega na analizie niewielkich na ogo6t podobwodoéw ztozo-
nych z tranzystoréw potgczonych wzajemnie drenami lub zrédtami (tzw. silnie sprze-
zone elementy). Granice tych struktur wytyczajg wezlty, do ktérych dotaczone sa
bramki tranzystoréw zewnetrznych (nalezacych do sgsiednich podobwodéw). We-
wnatrz podobwodéw wyréznia sie sciezki sygnatowe, prowadzgce od poszczegOl-
nych weztéw do masy i zasilania. Kazdej Sciezce przyporzadkowuje sie wage, ktora
jest réwna symbolicznej wartosci ,najstabszego” tranzystora w tej $ciezce.

Stabsze” sciezki blokowane sg w weztach posrednich, jesli dochodzg do nich
Sciezki ,silniejsze". Te ostatnie dziataja blokujgco tylko wtedy, gdy nie zawierajg
tranzystorow w stanie X. Najsilniejsza z niezablokowanych $ciezek dochodzacych
do danego wezta okre$la jego stan logiczny. W przypadku gdy w wezle spotykaja sie
dwie Sciezki o jednakowej wadze (sile), lecz wymuszajg przeciwne stany logiczne, to
wezetten uzyskuje stan X (nieokreslony).

Zaleta tej metody jest mozliwos¢ uwzglednienia zjawiska podziatu tadunku lub
dwukierunkowego przeptywu sygnatu, np. przez bramki transmisyjne. Przyktad ana-
lizy typowego podobwodu nMOS w oparciu o graf przedstawia rys. 3. W obu przy-
padkach zaznaczono po dwie S$ciezki zablokowane i niezablokowane (sg w$rdd nich
takze Sciezki zdegenerowane do wezta). Symbolami g, i k, sa wagi odpowiednio ga-
tezi (Sciezek) oraz weztow (Sciezek). W przypadku a) tranzystor sterujgcy znajduje
sie w stanie X, a niezablokowane Sciezki wymuszajg w wezle i przeciwne stany.

Dlatego wezet ten przyjmuje stan X.
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Rys. 3. llustracja algorytmu symulacji Bryanta
Fig. 3. lllustration of Bryant's simulation algorithm

Natomiast w przypadku b) w stanie X znajduje sie tranzystor transmisyjny i gdy stan
poczatkowy wezta i wynosi 0, to wezet ten zachowa swoj stan. Jesli jednak stan ten
przyjmuje warto$¢ poczatkowg 1, to ulegnie ona zmianie na X.

Nalezy przy tym zauwazyé¢, ze wynik ten posiada zwigzek z nieokre$lonym sta-
nem tranzystora transmisyjnego. Gdyby bowiem byt on okreslony jako w petni prze-
wodzacy, to sciezka do masy blokowataby $ciezke stanowigca wyizolowany wezet i.
Istniataby wiec tylko jedna S$ciezka niezablokowana, a zatem wezet i uzyskatby stan
0 niezaleznie od swojej wartosci poczatkowej.

Analiza obwodu ta technikg odbywa sie przy wykorzystaniu techniki sladu selek-
tywnego. W wiekszosci praktycznych przypadkéw wynik tej logicznej analizy uzysku-
je sie na drodze iteracji przy zatozeniu jednostkowych opdznien. Jej efektywnosc
obliczeniowa jest zblizona do efektywnosci logicznej symulacji bramkowe;.

Podczas inicjalizacji pewien problem stwarzajg tranzystory z poczatkowym sta-
nem X na swoich bramkach. Zastgpienie X odpowiednio przez 1 oraz 0 dla wszyst-
kich kombinacji prowadzi niewatpliwie w prosty sposéb do oceny stanu poczgtkowe-
go w obwodzie, ale za cene ogromnego nakladu obliczeniowego (rosngcego wy-
ktadniczo). W [30] zaproponowano technike, ktéra w dwu krokach iteracyjnych po-
zwala oceni¢ stan weztéw okreslonych poczatkowo jako X. W tym celu w pierwszym

kroku przez tranzystory w stanie X propaguje sie sygnaty 1 (lub X), w drugim nato-
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miast sygnaty 0 (lub X). Jesli dany wezet w obu analizach uzyska ten sam stan, to
jest on okreslony. Jesli obliczone stany sg przeciwne, to przyporzadkowa¢ mu nale-
zy stan X.

Wprowadzenie dodatkowo modelu uwzgledniajgcego realne opdznienia znacznie
rozszerza zakres zastosowan tej metodologii. Efektywne modele bazujg w tym przy-
padku na koncepcji drzew RC [32] lub technice AWE [33], Réwniez liczba stanow
logicznych moze by¢ zwiekszona [1,46]. Ograniczeniem tej metody jest jednak brak
mozliwosci odwzorowania réwnoczesnego przetgczenia dwu tranzystoréw, co po-
woduje, ze jest ona stosowana gtdwnie do weryfikacji czasowej pozwalajgcej odna-
lez¢ krytyczne Sciezki sygnatowe w projekcie [38,39,40],

Doktadniejsza symulacja uktadow na poziomie kluczy wymaga orientacji elek-

trycznej.

6.2. Symulacja na poziomie kluczy zorientowana elektrycznie

W tym rodzaju symulacji operuje sie na dyskretnych poziomach napie¢, odpowia-
dajgcych stanom logicznym w algebrze wielowartosciowej, a mechanizm opéznien
jest w naturalny sposéb zwigzany z przyjetymi modelami tranzystorow. Powszechne
jest takze wykorzystanie techniki relaksacyjne;.

Jednym z najbardziej znanych podejs¢ w tej grupie algorytmow jest technika sy-
mulacji elektryczno-logicznej (ang.: E-logic) [42,1], W przeciwiehAstwie do klasycznej
symulacji elektrycznej, przyjmuje sie tam najpierw krok napieciowy (niekoniecznie
staly), a nastepnie wylicza czas niezbedny do dokonania tej zmiany. Liczba pozio-
moéw napieciowych wptywa na doktadnos$¢ uzyskanych przebiegéw i moze byc¢ usta-
lona arbitralnie. Patrzgc nieco ogoélniej, podczas symulacji cecha ta stwarza mozli-
wo$¢ dokonywania elastycznego kompromisu miedzy szybkos$cig obliczen a ich do-
ktadnoscia.

Algorytm ten mozna uwazac za uogélnienie podejsScia zaprezentowanego w [31],
gdzie wykorzystano trzy poziomy napieciowe dla okre$lenia sygnatu, a analize o-
p6znien (z doktadnoscig 30%) oparto na uproszczonej analizie ekwiwalentnego ob-
wodu RC. Tranzystory w stanie wigczenia byly reprezentowane przez réwnowazne

opory i pojemnosci do masy.
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Dziatanie algorytmu E-logic ilustruje rys. 4. Pierwsze przetgczenie na wejsciu nie
powoduje reakcji na wyjsciu, gdyz napiecie progowe bramki tranzystora sterujgcego
jest wyzsze. Czas przejscia miedzy kolejnymi poziomami napieciowymi mozna wy-

znaczy¢ stosujac linearyzacje i algorytm Eulera z krokiem wprzéd ze wzoru:

cg(Vn+l Vn)
In ~GnVn

gdzie Cgoznacza catkowitg zastepczg pojemnos¢ do masy tego wezta, a /, i Gnod-
powiednio: sumaryczng site prgdomotoryczng i sumaryczng przewodnos¢ zwigzane
z tym weztem (po linearyzacji charakterystyk tranzystoréw). Jesli kolejne zdarzenie
na wejsciu nadchodzi przed zakonczeniem stanu przejSciowego do nowego stanu
Vn+i na wyjsciu, to algorytm arbitralnie zaokragla warto$¢ napiecia wyjsciowego w
dét do Vnlub w gére do Vn+. Scislej méwiac, gdy aktualna warto$é napiecia jest bli-
ska V,, to poprzednie zdarzenie jest uniewazniane i Af, jest obliczane na nowo.
Jesli aktualne napiecie jest bliskie Vn+f, to nastepuje zaokraglenie do tego stanu,
przy czym nowe zdarzenie jest harmonogramowane, pod warunkiem ze wywota pet-
ne przetgczenie do stanu sgsiedniego vmt2 Natomiast dla napiecia wyjsciowego,
lezgcego w strefie Srodkowej pomiedzy Vni Vn+, stare zdarzenie jest uniewazniane,
a czas jest obliczany ponownie i jako ostateczng jego warto$¢ przyjmuje sie

Srednig z nowo obliczonej oraz poprzedniej.

Rys. 4. Generacja przebiegu w logarytmie E-logic
Fig. 4. Signal generation in E-logic algorithm
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Podstawowym problemem symulacji elektryczno-logicznej jest mozliwos¢ po-
wstania oscylacji. Ich pochodzenie wynika z cechy samego algorytmu
(deskretyzacja amplitudy) lub z obecnosci silnych sprzezen miedzyweztowych. Dla-
tego tez opisany tu w uproszczeniu algorytm wymaga dodatkowo pewnych zabez-
pieczen [1],

Algorytm E-logic zostat zaimplementowany z modyfikacjami w co najmniej kilku
znanych symulatorach (w oryginalnej postaci pojemnos$ci miedzyweztowe nie byly
dozwolone).

W symulatorze MOTIS3 [43] zastosowano zmienny krok napieciowy, a takze
wprowadzono koncepcje ,superbloku” w celu odrebnego rozwigzania réwnan dla
weztéw silnie sprzezonych. Umozliwito to poprawe doktadnosci oraz unikniecie oscy-
lacji.

Inne rozwigzanie problemu weztéw silnie sprzezonych w strukturach MOS zasto-
sowano w symulatorze ADEPT [44]. Podczas analizy kazdego wezta sprawdzane
jest jego ,otoczenie”. Jesli estymaty pradéw plynacych w kierunku weztéw sagsied-
nich sg relatywnie duze w stosunku do pradu ptynacego do masy, to wezly te sg a-
nalizowane w lokalnym procesie relaksacyjnym az do osiggniecia zbieznosci.

Przyktadem odrebnego podejscia do symulacji obwodéw na poziomie tranzysto-
row (kluczy) jest program SPECS [34], Réwnania sg tam uktadane nie metodg we-
ztowa, a w oparciu o klasyczny graf obwodu i koncepcje drzewa [8,9]. Dyskretyzacja
dotyczy zasadniczo nieliniowych charakterystyk elementow obwodu, dla ktérych
przyjmuje sie odcinkowo state wartosci prgdu w funkcji napiecia. Stad tez, staly w
poszczegélnych przedziatach czasu, prad daje po scatkowaniu na pojemnosciach
odcinkowo liniowe w czasie napiecie. Analiza obwodu jest takze sterowana zdarze-
niami i posiada charakter relaksacyjny. Zdarzenia stanowig w tym przypadku przej-
Scia napie¢ gateziowych (na elementach) przez progi okreslone na charakterysty-
kach I-U. Algorytm ten réwniez wymaga zabezpieczenia przed oscylacjami, w
szczegoblnosci gdy stan ustalony dla napie¢ gateziowych wypada pomiedzy przyje-
tymi progami na charakterystykach.

Jako ostatni, charakterystyczny dla tej grupy, mozna wymieni¢ symulator iDSIM
[3], W odréznieniu od poprzednich wykorzystuje on dodatkowo technike relaksacji

przebiegow. Analiza struktury przebiega w kilku etapach. Pierwszy stanowi dekom-
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pozycja struktury na bloki tranzystoréw sprzezonych. Dla kazdego bloku wylicza sie
nastepne parametry, okreslajgc blok jako makromodel. Kolejnym krokiem jest u-
proszczona symulacja struktury na poziomie kluczy w oparciu o trzy poziomy napie-
cia (L,111) oraz mechanizm op6znieh wykorzystujacy koncepcje drzew RC [32], Sy-
mulacja ta prowadzi poprzez analize zdarzeh do wyznaczenia okien czasowych
(dynamiczne okienkowanie) dla ostatecznej analizy - blokowej relaksacji przebie-
gbw, sterowanej zdarzeniami. Mimo zwiekszonego naktadu obliczen czasy symulacji
przy uzyciu programu iDSIM sa dwa, a dla struktur bez sprzezen zwrotnych nawet o

trzy rzedy wielkoSci mniejsze niz przy uzyciu klasycznego symulatora SPICE.

7. Algorytmy symulacji hybrydowej

Symulacja hybrydowa, jak wspomniano na wstepie, tagczy zalety r6znych rodzajow
symulacji, obejmujgcych poziomy abstrakcji: od behawioralnego i przestan miedzyre-
jestrowych az po poziom najnizszy - symulacji elektrycznej. Z drugiej natomiast stro-
ny, integracja odmiennych technik symulacyjnych jest wyrazem kompromisu miedzy
szybkoscig obliczenn a szczegétowoscig uzyskanych przebiegéw czasowych. Prze-
znaczenie symulatora decyduje na ogét o tym, czy obejmuje on gtéwnie poziomy
wyzsze, jak np. dla ztozonych projektow czysto cyfrowych, czy tez poziomy nizsze,
jak np. dla struktur A/C. W doborze technik symulacji istotng role moze odgrywac
takze technologia. Przyktadem tego sg cyfrowe uktady MOS, ktére najczesSciej wy-
magaja symulacji w poziomie kluczy.

Wiasciwa symulacja hybrydowa musi by¢ poprzedzona dekompozycjg obwodu,
tak aby krytyczne fragmenty projektu byly reprezentowane na nizszych poziomach
abstrakcji, pozostate natomiast - mniej szczegétowo. Dekompozycja taka jest prze-
waznie dokonywana arbitralnie przez projektanta, ktéry musi zadecydowaé, czy da-
ny podobwdéd bedzie analizowany np. elektrycznie czy tylko czasowo. Wtérna de-
kompozycja natomiast dotyczy podzialu podobwodu analizowanego ustalong juz
technikg na mniejsze bloki lub wezty, stuzac zapewnieniu optymalnych warunkow tej

analizy (np. ukryciu lokalnych sprzezen zwrotnych wewnatrz blokéw). Proces ten
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jest najczesciej wykonywany automatycznie i moze by¢ realizowany statycznie
(przed analizg) lub dynamicznie (w trakcie analizy), jak np. we wspomnianym symu-
latorze ADEPT [44].

Nowoczesne symulatory hybrydowe [1] sg oparte na technikach sterowania zda-
rzeniami i $ladu selektywnego. Wptywa to nie tylko na efektywnos$¢ obliczen, ale
réwniez dziata unifikujgco na poszczegdlne subsymulatory tworzgce tgcznie symula-
tor hybrydowy. Dlatego tez na wszystkich wykorzystywanych poziomach abstrakcji
musi by¢ zdefiniowane pojecie zdarzenia oraz spos6b harmonogramowania. Bezpo-
Srednio z tymi problemami zwigzana jest organizacja czasu i sposéb synchronizacji,
a takze konwersja sygnatu podczas jego propagacji pomiedzy podobwodami repre-
zentowanymi na réznych poziomach.

W dalszym toku rozwazan nasza uwaga bedzie nadal skupiona na nizszych po-

zimach abstrakcji, gdzie wspoétdziatajg algorytmy symulacji ciggtej i dyskretne;j.

7.1. Problem synchronizacji czasu

W konwencjonalnej symulacji hybrydowej subsymulatory dyskretny i ciggly posia-
daly znaczng autonomie (np. [26]). Stosownie do propagacji sygnatu komunikacja
pomiedzy nimi odbywata sie poprzez dwa oddzielne kanaly. Pracujgc niezaleznie, w
momencie komunikacji wymagaty one synchronizacji czasu. Algorytm okres$lajacy w
uproszczeniu takag synchronizacje (ang.: lock-step) mozna przedstawi¢ nastepujgco

[477:

0;
while (tn< Tstop) {

repeat{
analiza ciagta;
propagacja sygnatu do czesci dyskretnej, gdy przekroczony prég logiczny;
analiza dyskretna;
propagacja sygnatu logicznego do czesci ciggtej po zmianie jego stanu;

} until (brak aktywnosci sygnatéw);

tr<- min (nastepny_krok _ sym _ ciagtej, nastepny _ krok _ sym _ dyskretnej);
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Ten prosty mechanizm synchronizaciji jest jednak mato optymalny. Poniewaz kolejny
krok symulacji jest wybierany jako minimum kroku symulatora dyskretnego i ciggte-
go, to jesli zmiany sygnatu w symulatorze ciaggltym beda znacznie wolniejsze niz w
dyskretnym, ten pierwszy bedzie zmuszony wielokrotnie wykonywaé¢ czasochtonne,
a wiasciwie zbedne obliczenia. Algorytm ten jest ponadto potencjalnie niedoktadny,
biorgc pod uwage, ze propagujacy do czesci dyskretnej sygnat, przekraczajac prog
logiczny, staje sie aktywny dopiero w nastepnym kroku czasowym. W celu uzyska-
nia pozadanej doktadnosci niezbedny jest woéwczas mechanizm odrzucenia tego
kroku i powtérzenia procesu catkowania z krokiem skr6conym (ang.: backtracking).
W najprostszej realizacji mogg by¢ konieczne iteracje. Dla poprawienia efektywnosci
tego procesu wykorzystuje sie metode interpolacji. Jesli stopiert wielomianu interpo-
lacyjnego jest rowny rzedowi catkowania metody, wowczas doktadnos¢ tego proce-
su jest okreslona przez lokalny btgd obciecia.

Rowniez wszystkie nieciggte zmiany na wejsciu symulatora ciggtego, pochodzace
od symulatora dyskretnego, wymagaja synchronizacji i powoduja, ze proces catko-
wania musi zosta¢ wstrzymany i powt6rzony dokfadnie od momentu nadejScia tego
zdarzenia.

W symulatorach hybrydowych nowszej generacji wymagana jest podobna kontro-
la kroku catkowania (ang.: rollback), chociaz czas dla czesci dyskretnej i ciggtej jest

na ogot zunifikowany (np. [16,55]).

7.2. Konwersja sygnatow miedzy symulatorem ciggtym i dyskretnym

Poprawna konwersja sygnatéw podczas przejscia miedzy analizowanymi blokami,
ktére sg reprezentowane na réznych poziomach abstrakcji, posiada zasadnicze
znaczenie dla doktadnosci catej symulacji hybrydowej. Mozna zauwazy¢, ze na ogot
prostszy jest w realizacji przypadek przejscia z nizszego poziomu na wyzszy, gdyz
wystarczy woéwczas odrzuci¢ zbedne w tym sygnale szczegéty. Jednak sterujgcy
stopien wyjsciowy powinien uwzglednia¢ zjawisko obcigzenia przez blok sterowany,
analizowany dalej mniej szczegdtowo (np. gdy tranzystor analizowany elektrycznie
steruje wejsciem bramki, analizowanej logicznie). Na rys. 5 i 6 przedstawiono jako
przyktad ekwiwalentne obwody wejsciowe bramek wykonanych w technologii TTL i

ECL umozliwiajgce odwzorowanie zjawiska obcigzenia przy konwersji sygnatéw z
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postaci elektrycznej na logiczng [62,58]. Zjawisko obcigzenia przez bramki MOS

mozna modelowaé z reguly znacznie prosciej, poprzez rbwnowazng pojemnos¢ do

masy.
Rys. 5. Model wejsciowego obwodu TTL Rys. 6. Model wej$ciowego obwodu ECL
Fig. 5. Equivalent TTL input circuit Fig. 6. Equivalent ECL input circuit

Znacznie trudniejsza jest konwersja w kierunku przeciwnym. Pierwsze symulatory
hybrydowe rozwigzywaly ten problem poprzez logicznie sterowane klucze z rezysto-
rami i sitami elektromotorycznymi o wartosciach odpowiadajgcych poziomom logicz-
nym 0 i 1 (ang.: boolean controlled elements) [24,26] lub poprzez proste konwertery
logiczno-napieciowe albo logiczno-prgdowe (ang.: LTV, LTI) [25] o ustalonych zbo-
czach sygnatéw. Niewielka doktadno$¢ tej konwersji spowodowata, ze w pézniej-
szych symulatorach dwustanowo sterowane elementy zastgpiono sterowanymi wie-
lostanowo. Przyktadowo, blok analizowany technika E-logic moze sterowac wielo-
stanowym konwerterem (ang.: voltage controlled switch) przedstawionym na rys.7

[1]. Wartosci rezystancji umieszczonych w poszczegélnych gateziach mogg by¢

Rys. 7. Konwersja sygnatu E-L na elektryczny
Fig. 7. Elogic to electrical signal conversion



Algorytmy symulacji. 67

wyznaczone w oparciu o charakterystyki wyjsciowe R-V bramek, uzyskane za po-
mocg programu SPICE. Inne rozwigzanie dokladnego konwertera logiczno-
elektrycznego pokazano na rys. 8 [62]. Po wyskalowaniu parametrow mozna imple-

mentowac go dla ré6znych technologii

LNFNn

Rys. 8. Konwerter logiczno-napieciowy
Fig. 8. Logic to voltage converter

7.3. Przyktady implementacji algorytmoéw symulacji hybrydowej

Opisane zostang pokrotce rozwigzania zastosowane w dwoch odmiennych symu-
latorach jSPLICE3 [16,1] oraz HYBRID [56,58,61], Pierwszy z nich obejmuje trzy
rodzaje symulacji: elektryczno-czasowag, logiczng i na poziomie kluczy. Drugi symu-
lacje elektryczna i logiczna.

W symulatorze jSPLICE3 kazde zdarzenie posiada trzy atrybuty dotyczace: funk-
cji, czasu oraz danych. Obstuga zdarzenia obejmuje realizacje funkcji na danych w
okreslonym czasie (rodzaj analizy, model, chwila czasu). Harmonogramowanie no-
wych zdarzen jest objete funkcjg obstugujaca zdarzenie ijest wykonywane w opar-
ciu o kolejke czasowag zorganizowang w postaci cyklicznej listy indeksowej (koto
czasowe).

Gtéwny algorytm symulacji w programie jSPLICE3 mozna przedstawi¢ nastepujg-

co:
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mainO

wezytaj ();
tworz _ podobwody ();
harmonogramuj (przygotowanie _ analizy _ dc, t =0 _);
forall (podobwody S| w obwodzie) harmonogramuj (S, dla t = 0); /*analiza dc*/
harmonogramuj (start _ symulacji, t = 0+);
/*GLOWNA PETLA HARMONOGRAMOWANIA*/
while (kolejka czasowa nie jest pusta) {
zdarzenie <- Pobierz _ nastepne _ zdarzenie();
funkcja <- zdarzenie, rodzaj _ symulacji;
czas <- zdarzenie, czas;
dane <- zdarzenie, dane _ do _ symulacji:
/* Realizacja zadan zwigzanych ze zdarzeniem*/

funkcja (dane, czas);

Po wczytaniu struktury nastepuje podzial na podobwody. Kazdy podobw6d moze
by¢ sklasyfikowany jako jeden z trzech typéw: elektryczny (obstuga algorytmem
ITA), logiczny (obstuga algorytmem bramkowej symulacji logicznej) albo typu klucz
(obstuga algorytmem E-logic). Typ powinien by¢ przydzielony podobwodom przez
uzytkownika w pierwotnym opisie struktury. Nastepnie etykietowane sg wezly. Ety-
kieta przyporzadkowana weztowi odpowiada najwyzszemu poziomowi szczeg6towo-
Sci opisu elementéw dotgczonych do tego wezta. Np. jesli do wezta dotgczone sg
elementy elektryczne itypu klucz, to wezet uzyskuje etykiete ELECTRICAL. Po tym
przyporzadkowaniu wezty ELECTRICAL sa grupowane wtérnie, tworzgc podobwody
w taki sposdb, aby obja¢ wszystkie lokalne petle sprzezen zwrotnych. Ostatecznie
informacje te sg ujete w tablicach porzadkujgcych podobwody jako sterujgce i ste-
rowane (ang.: fanin, fanout).

Nastepne czynnos$ci programu dotycza przygotowania i analizy punktu pracy u-

ktadu oraz uaktualnienia listv zdarzen bezposrednio przed rozpoczeciem symulacji.
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Dalej symulator wchodzi w gtdwng petle obstugi zdarzeh. Zakonczenie nastepuje w
momencie, gdy lista zdarzen jest pusta, czyli gdy wczes$niej zakonczyto sie takze
harmonogramowanie.

W czasie regularnej pracy w tej petli najpierw pobrane zostaje zdarzenie, a na-
stepnie odbywa sie jego obstuga wg odczytanego typu funkcji. Moze by¢ nig, stoso-
wanie do typu zdarzenia, symulacja elektryczno-czasowa, logiczna albo na poziomie
kluczy.

Obstuge zdarzenia w wezle typu klucz lub elektrycznym mozna w uproszczeniu

opisac nastepujacym algorytmem:

zdarzenie _ symulacyjne (S( t,)

{

pobierz _ napiecia _ wejsciowe (sj);

analizuj _ podobwdd (sj);

if (Sj jest aktywny) harmonogramuj {S,, tn+l);

foreach (wezetj w S)

foreach (podobwdd Sj sterowany z wezta j)
if (napiecie wj przekroczyto prég krytyczny dla sj)
harmonogramuj (sj, t,,);

Jo

Jesdli po analizie obwodu dla t,, jego napigecia ulegly zmianie, to jest on przewidziany
ponownie do analizy w chwili tn+l. Natomiast inne podobwody, sterowane przez ana-
lizowany obwdéd, sga harmonogramowane dla biezgcej chwili czasu, jesli przekroczo-
ne zostang okreslone progi napieciowe.

Tak funkcjonuje mechanizm harmonogramowania dla blokéw jednego typu. Na-
tomiast, jesli sygnal propaguje z bloku elektrycznego do blokéw innego typu, to har-
monogramowanie tych blokéw nastepuje dopiero po stwierdzeniu zbieznosSci iteracji
dla analizowanych weztéw elektrycznych, aby unikng¢ zbednych analiz blokow

przez niego sterowanych.
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Blok typu ELOGIC harmonogramuje sterowany przez siebie blok elektryczny
zawsze po osiggnieciu nowego poziomu napiecia na wyjsciu, ale nie dla tn, lecz dla
chwili czasu okreslonej przez warunek ,przebudzenia” dla tego bloku (patrz punkt 5).

Bloki (elementy) typu LOGIC, sterowane przez bloki innego typu, sg harmono-
gramowane zawsze po przekroczeniu napieciowych progéw logicznych na swoich
wejsciach. Jak wspomniano juz wczesniej, dla doktadnosci tej konwersji niezbedna
jest z reguly korekcja kroku czasowego (ang.: rollback).

Opisana w punkcie 4. struktura kolejki czasowej wymaga w tym przypadku pew-
nej modyfikacji. Polega ona na tym, ze kolejne chwile czasu t0O, tif t2,... definiujgce
kolejke, okreslajg w istocie przedziaty, wewnatrz kt6rych lokowane sg w uporzadko-
waniu czasowym poszczegOlne zdarzenia. Tak wiec tutaj zdarzenie nie jest zapisy-
wane na koniec listy, ale na $cisle okreslonej pozycji, co wymaga przeszukania da-
nej listy zdarzen.

Analiza DC w symulatorze jSPLICE3, prowadzgca w istocie do wyznaczenia wa-
runkéw poczatkowych w obwodzie, jest realizowana takze relaksacyjnie. Dla blokow
logicznych stosuje prosta symulacje logiczna z zerowymi op6znieniami, a dla pozo-
staltych metode Newtona. Po uzyskaniu zbieznos$ci potencjaly weztow typu ELOGIC
przyjmuja wartosci progowe, najblizsze obliczonym. Niestety, w niektérych przypad-
kach proces ten moze by¢ niezbiezny.

Dla zaradzenia tej sytuacji mozna takze przeprowadzi¢ wstepng analize blokow
typu ELECTRICAL i ELOGIC technikg symulacji na poziomie kluczy, zorientowang
logicznie (dotyczy cyfrowych struktur MOS), a wyznaczone stany logiczne przyja¢ do
okres$lenia warunkéw startowych dla wspomnianej analizy Newtona. Metoda ta
znacznie skraca czas analizy DC, chociaz obecnos¢ nieokreslonych stanow X wy-
maga specjalnych rozwigzan [1]. Ostatecznie jednak, jesli algorytm nie jest w stanie
okresli¢ stanu logicznego danego wezta w strukturze MOS, to jako warunek startowy
w analizie Newtona przyjmuje sie 0V. Jesli dotyczy to bramki tranzystora, to iteracje
rozpoczynajg sie dogodnie, bowiem od stanu jego odciecia.

Symulator HYBRID oparty jest na algorytmie blokowej relaksacji przebiegéw (por.
punkt 5), ktory obejmuje wspding petlag dwa rodzaje symulacji - logiczng i elektrycz-
ng. Wykorzystanie tego algorytmu jako techniki unifikujacej powoduje, ze HYBRID

iest zorientowany gtdwnie na analize ukfadéw analogowo-cyfrowych. W budowie
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tego symulatora wykorzystano doswiadczenia zdobyte podczas implementacji algo-
rytmu relaksacji przebiegéw zaréwno w symulacji ciggtej, jak i dyskretniej [57,59].

Analizowana struktura wymaga na wstepie podziatu na bloki typu logicznego i
elektrycznego. W przypadku blokéw elektrycznych, dla uzyskania dobrej zbieznosci
Iteracji, lokalne sprzezenia zwrotne powinny by¢ ukryte wewnatrz blokéw, a granice
miedzy nimi powinny przechodzi¢ przez wezly okres$lone jako ,silne”. Sg nimi wezly
wyjsciowe, sterowane przez zrédta o niskiej impedancji wewnetrznej, lub wezty wej-
Sciowe blokéw o wysokiej impedancji. Pelny czas symulacji jest dzielony na okna
czasowe, ktérych granice sg wyznaczane automatycznie podczas wstepnej analizy
cyfrowych pobudzen zewnetrznych, tak aby w kazdym oknie wystgpito mozliwie po-
jedyncze przetgczenie. Drugim czynnikiem branym tu pod uwage jest oszacowanie
wolnej pamieci RAM komputera niezbednej do przechowywania poszczeg6inych
przebiegow czasowych podczas iteracji. Nadzorowane sa ze wzgledow praktycz-
nych nie wszystkie napiecia, a jedynie tylko dotyczgce weztdw zewnetrznych, w kt6-
rych poszczegolne bloki sg potgczone.

Organizacje symulatora HYBRID przedstawia w uproszczeniu nastepujgcy algo-

rytm:

repeat{
pobierz _ granice _ okna;
pobierz _ pobudzenia;
utworz _ kolejke;
I*petla relaksacyjna*/
whiie (kolejka niepusta) {
pobierz _ element _ z _ kolejki;
if (element, typ = LOGIC) then logiczna _ analiza (element)
else elektryczna _ analiza (element); I*typ ELECTRICAL*/
}
przygotuj _ dane _ dla _ nastepnego _ okna;
wyprowadz _ obliczone _ przebieg;;

}
until (koniec _ okna = ts0D).



72 Jerzy Dabrowski

Na poczatku analizy w danym oknie czasowym uaktualniane sg jego granice. Po-
brahe, aktywne pobudzenia pozwalaja utworzy¢ pierwotng kolejke blokéw i rozpo-
czacl proces relaksacyjny, ktéry wykorzystuje technike Sladu selektywnego. Podczas
analizy kolejka jest uzupetniana stosownie do propagacji sygnatdw w uktadzie
(stosowany jest algorytm Gaussa-Seidela). Aktywne bloki sterowane wprowadzane
sg na koniec kolejki, o ile nie sg juz w kolejce obecne. Harmonogramowanie to opar-
te jest na utworzonych automatycznie przed analizg tablicach blokéw sterowanych i
sterujgcych. Nalezy zaznaczy¢, ze kolejka nie posiada tu uporzgdkowania czasowe-
go, gdyz zdarzenia (w szczego6lnosci elektryczne) dotyczg nie poszczegoélinych chwil
czasu, ale catych przebiegéw w ramach okna.

Aktywne bloki zaprzestajg harmonogramowania blokéw przez siebie sterowanych
z chwilg stwierdzenia zbiezno$ci iteracji (po poréwnaniu z poprzednimi przebiegami).
Dla uktadow bez sprzezen zwrotnych miedzy blokami, z jednokierunkowo rozcho-
dzacymi sie sygnatami, rozwigzanie uzyskuje sie w pojedynczej iteracji. Wéwczas
druga iteracja jest potrzebna tylko dla stwierdzenia zbieznosci. Ostatnig czynnosciag
w ramach obstugi okna jest wyprowadzenie zadeklarowanych przebiegéw czaso-
wych na ekran.

Technika okienkowania, obok wspomnianych wczesniej zalet, stwarza w tym
przypadku takze problemy. Logiczne zdarzenia na wejsciach, wystepujgce blisko
konca okna czasowego, wymagajg specjalnej uwagi, gdyz reakcja, ktérag moga wy-
wotaé, pojawia sie dopiero w nastepnym oknie. Dlatego tez niezbedne jest dwojakie
dziatanie. Po pierwsze, zdarzenia takie harmonogramujg sterowane bloki w oddziel-
nej kolejce, ktéra bedzie obstugiwana w nastepnym oknie. Konsekwentnie takze
nastepne okno musi wtedy posiada¢ ,nakladke” wstecz, aby wspomniane sygnaty
mogtly by¢ pobrane do analizy tych blokéw.

Z kolei dla waskich impulséw typu ,glitch”, pochtanianych na wyjsciu elementéw
logicznych, wymagana jest naktadka ,w przéd” (jesli tworzy sie on na samej granicy
okien), aby mozna byto stwierdzi¢ obecnos$¢ takiego impulsu, a nastepnie go odrzu-

cic.
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Natomiast w przypadku blokéw elektrycznych krok catkowania przy zblizaniu sie
do konca okna (stosowana jest metoda wsteczna Eulera) takze wymaga specjalnej
kontroli. Jest ona tak dobierany, aby zakonczy¢ obliczenia precyzyjnie w koncu okna
iuzyskac¢ w ten sposob doktadne warunki poczatkowe dla rozpoczecia catkowania w
oknie nastepnym.

Blok elektryczny, ktéry byt aktywny w danym oknie, powinien by¢ analizowany
takze w oknie nastepnym, jesli napiecia na jego zaciskach kontrolnych nie ustality
sie, mimo ze pobudzenia moga by¢ juz state (samoharmonogramowanie). Blok taki
jest bowiem nadal w stanie reakcji na sterowanie zewnetrzne (dochodzi do stanu
ustalonego). Dlatego przed koncem okna kontrolowana jest ich pochodna podiug
czasu dla sygnatéw na zaciskach tych blokow.

Do wyznaczenia warunkéw poczatkowych wykorzystywany jest zasadniczo gtow-
ny algorytm analizy. Poczatkowo wszystkim logicznym weztom wewnetrznym struk-
tury przyporzadkowuje sie stan X, a elektrycznym 0V. W chwili zerowej wejscia nie-
zalezne stajg sie aktywne, uzyskujgc okreslony stan poczatkowy. Sygnaly te propa-
guja swobodnie przez uktad, tzn. jesli np. na ktéryms$ z wejs¢ bramki AND stwier-
dzono stan X (wezet niezainicjalizowany), to przyjmuje sie natychmiast, ze jest on
réowny 1. Stwierdzenie stanu r6znego od X (w nastepnych iteracjach) oczywiscie nie
upowaznia do takiego podstawienia. W ukladach z wieloma rozwigzaniami
(przerzutniki) otrzymuje sie rozwigzanie jednoznaczne, ktére zalezy tylko od kolej-
nosci analizy elementéw, tzn. praktycznie od sposobu wprowadzania danych. Kryte-
rium zbieznosci wymaga tu jednak modyfikacji, bowiem w uktadach sekwencyjnych
istnieje tendencja do ,przesuwania” stanu ustalonego (o czas propagacji) w kolej-
nych iteracjach do coraz odleglejszych chwil czasu. Jednak stany logiczne pozostajg
nie zmienione. Zbieznos$¢ wykrywana jest wowczas w oparciu 0 zgodnos$¢ ostatnie-
go stanu logicznego w oknie, w kolejnych dwu iteracjach, co nie jest juz trudne. O-
statecznie wszystkie wezly uzyskujg stan okreslony.

Wyznaczenie warunkéw poczatkowych odbywa sie zasadniczo w jednym arbi-
tralnie ustalonym oknie czasowym, ale dla blokéw o duzych statych czasowych nie-
zbedne moze byc¢ przejscie do okien nastepnych, az do uzyskania stanu ustalonego

w zdefiniowanych weztach skrajnych.
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8. Zwigzek z jezykami opisu sprzetu

Aktualnie symulatory uktadéw elektronicznych (w tym hybrydowe) odgrywajg
szczegOlnie duza role, jesli stanowig integralna czes$¢ okreslonego srodowiska pro-
jektowego. Podstawowg role w tym przypadku spetniajg tzw. jezyki opisu sprzetu
(ang.: HDL). Stojg one u podstaw oprogramowania wspomagajacego lub automa-
tycznie realizujgcego proces projektowy w ramach tego $rodowiska. Rola jezykéw
HDL nie ogranicza sie do opisu struktury uktadow (tj. specyfikacji), ale obejmuje Sci-
Sle takze aspekty modelowania i weryfikacji i symulacji [50,10], tworzac w ten spo-
s6b podstawy kompletnego srodowiska projektowego.

W latach osiemdziesigtych szczegélng role zaczat odgrywac jezyk N/HDL, zysku-
jac stopniowo miano standardu $wiatowego [52,53,10], Poczatkowo byt on przezna-
czony wylgcznie do projektowania struktur cyfrowych, dla ktérych podstawowe po-
jecia stuzgce ich modelowaniu i symulacji mozna bylo stosunkowo tatwo zunifikowac
(np. zdarzenia logiczne). Jednak na poczatku lat dziewieédziesigtych postep w tech-
nologii ztozonych uktadéw analogowych i analogowo-cyfrowych rzucit nowe wyzwa-
nie opracowania standardu jezyka opisu struktur analogowych i mieszanych (A/C).
Mimo znaczacych doswiadczenh i osiggnie¢ w zakresie jezykéw opisu uktadéw ana-
logowych (np.[54]), realizacja tego zadania nie jest tatwa. Prowadzone w Europie i
USA od 1992 roku prace nad nowym standardem N/HDL-A sg w toku, a jako termin
ich zakonczenia wyznaczono rok 1997.

W niniejszym punkcie przedstawione zostang jedynie najwazniejsze aspekty i
zalozenia stojace u podstaw prac nad standardem VHDL-A [47].

Przyjeto, ze nowy standard N/HDL-A musi by¢ kompatybilny z istniejgcym dla
struktur cyfrowych standardem N/HDL (IEEE 1076). Standard ten nie moze stwarzacé
ograniczen ze wzgledu na klase modeli analogowych i poziomy abstrakcji, ani ze
wzgledu na algorytmy symulacyjne. Jezyk musi posiada¢ charakter behawioralny,
dajac mozliwos¢ definiowania ukladéw w oparciu o relacje lub procedury, poczawszy
od elementéw RLC, a skonczywszy na makromodelach struktur ztozonych (np.
wzmacniaczy operacyjnych, przetwornikéw A/C). Zaktada sie, ze N/HDL-A oprécz
symulacji (wyznaczenie warunkéw poczatkowych i przebiegéw w stanie nieustalo-
nym) powinien realizowa¢ co najmniej: matosygnatowg analize AC, analize szumo-

wa i analize znieksztatcen nieliniowych.
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Z wymienionych tu ogolnych zatozen wynika, ze VHDL-A nie moze definiowac
zadnych algorytméw symulacji ciggtej (analogowej), a jedynie umozliwia¢ ich imple-
mentacje w ramach standardu. Réwnoczes$nie wszystkie podstawowe rodzaje symu-
lacji ciagtej powinny by¢ akceptowane bez ograniczehn. Wynikaja stad wymagania
dla standaryzacji przekazywania i pobierania danych z tych symulatoréw, kontroli
doktadnosci obliczen, a dodatkowo i zapewnienie zunifikowanego sprzegu miedzy
subsymulatorami ciggtym i dyskretnym.

W okres$lonych przypadkach rodzaj symulacji powinien byé wybierany automa-
tycznie.

W nadzorowaniu procesu symulacji mozna wyr6zni¢ nastepujace zadania:
* wyznaczenie niezbednych tolerancji btedu dla stosowanych algorytmow ite-
racyjnych,
* wybor wtasciwej techniki symulacyjnej dla catego projektu lub poszczegol-
nych blokéw,
* okre$lenie formatu dla ciggtych przebiegéw wyjsciowych (w jezyku VHDL-A
powinien by¢ okre$lony jedynie mechanizm wprowadzania i wyprowadzania
danych z symulatora).
Jak stad wynika, symulatory implementowane w nowym $rodowisku VHDL-A nie
powinny traci¢ swojej tozsamosci, a jedynie by¢ efektywnie ekspolatowane. Symula-
tory hybrydowe stanowig tu niewatpliwie najbardziej skomplikowany przypadek,
m.in. ze wzgledu na omdéwione w p.7 problemy synchronizacji czasu i konwersji sy-

gnatéw.

9. Podsumowanie

W symulacji hybrydowej od samego poczatku starano sie wykorzysta¢ najlepsze
cechy dyskretnej symulacji logicznej i ciggtej symulacji elektrycznej. Pierwsza z nich
postuzyta jako wzorzec w zakresie sterowania zdarzeniami, $ladu selektywnego,
jednokierunkowej propagaciji sygnatu i modularyzaciji struktury. Druga natomiast wy-
znaczata mozliwe do osiggniecia granice doktadnosci obliczen. Przeszczepienie
cech symulacji dyskretnej na grunt symulacji elektrycznej stato sie mozliwe dzieki
dekompozycji uktadu, technice relaksacji oraz zdefiniowaniu pojecia zdarzenia ana-

logowego. Dekompozycja spetnia tu co najmniej dwie role. Po pierwsze, pozwala
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reprezentowac¢ poszczegélne podobwody na réznych poziomach abstrakcji, co jest
wyrazem kompromisu miedzy wymaganym czasem symulacji a doktadnoscig uzy-
skanych przebiegéw. Po drugie, w odniesieniu do podobwodéw przedstawianych na
tym samym poziomie, stuzy przyspieszeniu obliczen, jak np. w blokowej relaksacji
przebiegdw. W przypadku uktadéw A/C dekompozycja posiada charakter naturalny.
Podobna uwaga dotyczy takze ztozonych projektéw, ktérych czesci skladowe po-
wstajg oddzielnie na r6znych poziomach abstrakcji. Wéwczas korzysci wynikajgce z
bezposredniego wykorzystania symulacji hybrydowej sg ewidentne.

Technika symulacji hybrydowej moze by¢ rowniez z powodzeniem stosowana do
weryfikacji czasowej (np.[60j). Nowsze prace z dziedziny symulacji hybrydowej pro-
ponujg zwiekszenie liczby poziomoéw abstrakcji (mixed-level), obejmujgc dziedzine
transformacji Laplace’a oraz transformacji Z (np.[48)).

Wsréd problemdéw nie w petni jeszcze rozwigzanych wymienic¢ trzeba zagadnienie
symulacji btedow w zastosowaniu do testowania uktadéw A/C. Symulacja bledow
analogowych dotyczy w znacznej mierze réwniez struktur cyfrowych, dla ktérych
szczegobtowe badania wykazaty, ze 80% btedéw ma swoje zrédio w zjawiskach elek-
trycznych [1][ (nie sa to proste bledy typu sklejenia z 0 lub z 1).

Ostatecznie, nalezy takze podkresli¢, ze aktualnym stymulatorem dalszego po-
stepu w zakresie implementacji technik symulacyjnych sg jezyki opisu sprzetu, a w

szczegolnosci opracowywany VHDL-A.
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Abstract

In the paper an overview of different simulation techniques exploited in mixed-
mode simulation is presented. Discrete- and continuous simulation are discussed in
context of their use in the mixed-mode simulation. Efficient simulation of large ne-
tworks is shown to be based on event-driven, selective-trace algorithms. The ne-
twork is usually partitioned and analyzed within an iterated, relaxation loop. Detailed
examples of two particular mixed-mode simulators jSPLICE3 [1] and HYBRID [55]
are included. Some comments in this paper are based on the experience gained
while dealing with network simulation at the Institute of Electronics of Silesian Tech-

nical University in the last few years.



