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ALGORYTMY SYMULACJI UKLADOW CYFROWYCH

Wspélczesne systemy sterowania z zastosowaniemikiedyfrowej, ze wzgtlu
na znaczne zwkszenie stopnia integracji wymagaj weryfikacji poprawnéci uktadu
cyfrowego jd na etapie projektu wgbnego. Jest to realizowane przez symulagisu
logicznego uktadu. W artykule przedstawiono mesytiyulacji systemow cyfrowych.

ALGORITHMS OF THE DIGITAL CIRCUITS SIMULATION

Modern control systems using digital techniquese da the significant increase
in the degree of integration require validationaofligital circuit at the stage of preliminary
design. This is done by simulating the logical desion of the system. The article presents
methods for simulation of digital systems.

1. WSTEP

Od wspotczesnych systemow sterowania cyfrowego wggmai aby dziataty
niezawodnie. Szczegolnie istotne jest bezawaryjnatahie cyfrowych systeméw SRK
(Sterowanie Ruchem Kolejowym). Systemy te chargkigs sie duza redundang,
niezkedna ze wzgédu na wymagane bezpiedstwo (poprawne dziatanie Iub
doprowadzenie do stanu bezpiecznego przy dowolnysmkaglzeniu). Dodatkowo,
rozbudowa uktadéw sterowania cyfrowego znacznieiditia weryfikacg poprawndci
dziatania systemow. Opracowanie niezawodnych sy@temcyfrowych wymaga
weryfikacji poprawnéci dziatania uktadu jiwe wstpnej fazie projektu, wykorzystujeesi
do tego celu symulagijsieci cyfrowej zamodelowanej z wykorzystaniem hlgeBoole’a.
W artykule omoéwiono metody symulacji systeméw cwiygh. Na podstawie
przedstawionych algorytmoéw zostal opracowany pnogn@ozwalaicy na wykrywanie
hazardow w uktadach cyfrowych.
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2. METODY OPISU UKLADOW CYFROWYCH

Dowolny system cyfrowy mma opiséd na wiele régnych sposobéw. Najegciej
stosuje si metody opisu funkcji logicznej w postaci:

e Tablica prawdy (truth table)

e Mapa Karnaugh

e Formy normalne

e Formy wielomianowe

e Drzewa i diagramy decyzyjne

* Reprezentacja sggenna

Tablica prawdy po lewej stronie zawiera wszystkigenne, a po prawej rozgganie
funkcji logicznej.

Mapa Karnaugh ma szerokie zastosowanie w mininglifankcji. Operacje na niej
dzieki prostym zasadom stpjsiec szybkie a efekty minimalizacji optymalne. Mapa
Karnaugh sprawdzaesjedynie dla niediej liczby zmiennych, poniewapotrzebujemy 2
do potgi n kratek. Np. przy 6 i wcej zmiennych tabela staje byt duza (1024 kratki).

Formy normalne to formy zapisywane za pomomownych oznaczenp.:
f=x1V ~(x2)*(x3), gdzie ~ to NOT * to AND.

Formy wielomianowe mma podziek na:

- Wielomiany Reed-Muller - to wielomiany przéasione tylko za pomacoperacii
AND XOR i NOT. Przy pomocy tych trzech funkcji dé& grzedstawd kazda funkcje
logiczm.

- Wielomiany arytmetyczne - to normalne wielamy (operacje arytmetyczne + i -),
ktére zwracy wynik O lub 1 w przypadku, gdy zmienne 68 lub 1 np. f = x1 + x2 -
2*x1*x2 to to samo co f = x1 XOR x2 (sprawda tabeli prawdy).

Kazdej funkcji logicznej odpowiada wiele wielomianéwytametycznych i tak samo
jednemu wielomianowi arytmetycznemu #eo odpowiada wiele funkcji logicznych.
Wielomian arytmetyczny uznajeesta lepszy wtedy gdy jego wspéiczynnilgi siniejsze
oraz gdy jego produkty (skfadniki tj. np. x1*x2*x3Produkt 3 zmiennych)asmniejsze.

3. ZJAWISKA SZKODLIWE W UKLADACH CYFROWYCH

W uktadach cyfrowych magwystpi¢ dwa rodzaje zjawisk szkodliwych, powosdcg
bledne dziatanie uktadu:

a) hazardy,

b) wyscigi (gonitwy) krytyczne

Zjawisko hazardu, objawia esipojawianiem przypadkowych impulséw na ¥gij
uktadu (w stanach przgjowych). Zrodiem niepgadanego stanu na wjiu uktadu g
nieidealne wiéciwosci przehczapce. Wyr@niamy hazardy statyczne w zerze i w jedynce

(rys.1).
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Rys.1. Hazard statyczny w ,1” i w ,,0"’

Wykrycie wyscigobw krytycznych, wymaga znajodm wymagane] funkcji realizowanej
przez uktad cyfrowy, i mee by dokonane przy wykorzystaniu dowolnego z algorytméw
(wystepuje inna sekwencja stanowzrmatazona w projekcie).

4. SYMULACJA UKLADOW
4.1 Algorytmy symulacji uktadéw cyfrowych

Przy weryfikacji systeméw cyfrowych, do sprawdzeprawidtowdci dziatania uktadu
wykorzystuje si symulacg komputerow. Algorytm symulacji (zrealizowany w postaci
programu) opisuje zachowanie sieci logicznej. Ajgory symulacji mana sklasyfikowa
nastpujaco:

synchroniczna lub asynchroniczna.

trojstanowa lub dwustanowa,

kompilowana lub interpretacyjna (sterowana tabliopw

Przy symulacji synchronicznej kda operacja zmiany stanu i prébkowania sygnatow
z okr&lonych weztow sieci logicznej jest sterowana przez ,wewnny” zegar symulatora.
Wynika z tego,ze w symulacji synchronicznej modelowana jest¢ sjglealna” bez
op&nien. Przy symulacji asynchronicznej waito sygnatdw we wszystkich gztach g
sprawdzane i uaktualniane natychmiast padka zmianie stanu. Metoda ta wymaga
wielokrotnego sprawdzenia wszystkich sygnatow weidiegicznej, @ do osagniecia stanu
ustalonego we wszystkich punktach uktadu (pozdkaazowej zmianie sygnatu
wejsciowego). Pomimo zimnaici obliczeniowej i czasochtontoi metoda ta jest
powszechnie wykorzystywana w programach CAE poniewawyzej przeciwiéstwie do
metody synchronicznej, poprzez uwadhienie czaséw propagacji sygnatow przez bramki
pozwala na wykrywanie hazardéw (nie we wszystkictypadkach). Oferowane na rynku
symulatory (zawarte w systemach CAE) pozwal@ja wykrycie hazardu wécisle
okreslonych warunkach symulacji (czasy propagacji sygwaprzez bramki cyfrowe), nie
gwarantuj one jednak wykrycia tego zjawiska po zmianie cmagiopagacji (np. po
zmianie technologii).
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Jedra z metod pozwalagych na wykrycie hazardéw w uktadach cyfrowych jest
symulacja wykorzystaga logik trojwartcsciowa (metoda ta chbwykorzystuje symulagj
synchronicza pozwala na wykrywanie zjawisk szkodliwych). Symajatrojwartgciowa
jest realizowana przez dwukrotny przebieg przezeddPrzy kadej zmianie sygnatu
wejsciowego, przyjmuje 8i ze sygnat zmieniag si z O na 1 lub z 1 na 0 przechodzi przez
stan pdéredni X (rys2). Do symulacji wykorzystuje ¢szmodyfikowane tabele przgj
bramek logicznych. W tabeli Tab.l. przedstawionazykladowe funkcje przé¢
(tréjstanowe) dla dwuwégiowych bramek NAND | NOR.

’—11—
0 X

Rys.2. Przebieg sygnatu w symulacji dwuwsaitowej i tréjwartaiciowej

Tab.1. Tréjwartgciowa tabela przéj bramek NAND | NOR

WEXSCIA NAND NOR
00 1 0
0X 1 X
01 1 1
X0 1 X
XX X X
X1 X 1
10 1 1
1X X 1
11 0 1

Ostatni z podziatéw, na metody kompilowane i intetpcyjne odnosi i do
technicznej strony realizacji procesu symulacjimWtodzie interpretacyjnej kod programu
symulupcego sié logiczre nie zmienia & po zmianie konfiguracji uktadu. Dane
o uktadzie przedstawionea sw postaci powazanych struktur, ktore as przeghdane
i analizowane przez program symulacyjny. W metodd@mpilacyjnych struktura
powiagzan W sieci logicznej jest zamieniana na rownamg opis w okrélonym jezyku
programowania (np. C). Kod uzyskany po skompilowamozwala na znaczne
przyspieszenie oblichezwigzanych z symulagj systemu. Metoda ta jest szczegolnie
korzystna przy zikonych sieciach logicznych, poniewaczas zuyty na kompilacg
projektu mae by wielokrotnie mniejszy od zysku czasowego w prazesymulacji
(skompilowany program wykonujeeskilkadziesit razy szybciej od interpretowanego).
Wigkszas¢ programéw symulacyjnych wykorzystuje model intetpwany, sterowany
tablicowo (tak przynajmniej wynika z opisow i premwvanych ograniczew symulacji
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dziatania uktadow). Jednym z programoéw (znanycloram), ktéry wykorzystuje meted
kompilacyjm jest QUCS (Quite Universal Circuit Symulator). QE@ darmowy program
(dla systemu Linux - powstata rownieversja dla Windows) przeznaczony do symulacji
uktadéw elektronicznych. Do symulacji uktadéw amgdarych wykorzystano biblioteki
SPICE, natomiast symulacja uktadow cyfrowych odbwiggorzez konwersjopisu uktadu
do jezyka ,C” i wykorzystanie zewgirznego kompilatora.

4.1 Oprogramowanie do symulacji uktadéw
Przy opracowaniu oprogramowania do symulacji, aytowykorzystali kody

zrédlowe programu Multimedialogic. MultimediaLogic to bezptatny program do
projektowania i symulacji dziatania uktadéw cyfrosty Pod adresem
http://www.softronix.com/ znajduj sie pliki instalacyjne oraz kodroédiowy programu.
Kod zroédlowy programu zostat zmodyfikowany dla potrzelmalacji trojwartéciowe;.
Ponizej pokazano przykiad procedur przeznaczonych donagzania odpowiedzi 2-
wejsciowych bramek NAND i NOR odpowiadgie tabeli 1 (warti logiczne
uwzgkdniane w systemie:0,1 i -1 reprezentg stan przégiowy):

[/[funkcja NAND

char nand(char wel,char we2)

{

if(wel==0)
return(l);

if(we2==0)
return(l);

if(we2==1) & (wel==1)
return(0);

return(-1);

}

/[funkcja NOR
char nor(char wel,char we2)
{
if(wel==1)
return(0);
if(we2==1)
return(0);
if((we2==0) & (wel==0)
return(l1);
return(-1);

}

Oprogramowanie firmy Sofrtronix zostato napisanewgkorzystaniem pakietu
VisualC. W programie wykorzystano algorytm symulagnchronicznej. Dostosowanie do
potrzeb symulacji trojwartziowej polegato na zmianie modeli uktadéw cyfrowych
dwukrotnym wywotaniu procesu symulacji. Gtéwne okaplikacji MultimedialLogic
zostato przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Okno gtéwne programu Multimedial.ogic

5. WNIOSKI

Przedstawione w artykule metody symulacji uktadéfvawvych pozwalaj na wykrycie
btedow juz w trakcie opracowania projektu. Wyeliminowanieddw w tej fazie projektu
Znacznie zmniejsza koszty wdemia systemu. Szczegoélnie symulacja behawioralna
wstepnego projektu (na etapie opracowania specyfikagiwala na znaczne ograniczenie
kosztow i przyspiesza proces projektowania.
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