+SIM — logikai szimuldtor mikroszamitégépre
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Az elBadas bemutatja a Z80 alap( mikroszamitégépre késziilt
uSIM logikai szimulatorprogramot. A program néhanyszaz
kapu-funkcibig terjed6 halézatok szimulaci6jat végzi kapu-szin-
ten, egységnyi kapukésleltetéses modszerrel. Az input szekven-
ciak leirasara hatékony magas szinti nyelvvel rendelkezik és
egyszer{i hibaszimulaciéra is képes. Hasznalara megkonnyiti a
berendezés-orientalt Aramkorok logikai és teszt tervezését.

1. Célkitiizés

A 70-es években a logikai szimul4cié teriiletén a VLSI
4ramkordk megjelenése kovetkeztében a funkciondlis
szintli modellezés és szimulaciés technika keriilt az
el6térbe. A koézelmultban azonban a figyelem ismét
a kapu-szintli modellezés felé fordult. Milliés kapu-
szam® halézatok kapu-szint(i szimulaciéjara alkalmas
célszamitogépeket (ill. tobbprocesszoros rendszereket)
fejlesztettek ki [1, 2]. Ennek az a magyarézata, hogy
a logikai szintii szimul4ciénal az 4&ramkorok miikodé-
sének finomabb részleteit kapu-szintli modellezéssel
lehet a legjobban visszaadni.

A jelen cikkben ismertetett szimuldtor program is
kapu-szintli, de mikroszamitégépre késziilt. Kidolgo-
zasanal figyelembe vettiikk a mikroszamitogépek elter-
jedtségét, valamint azt, hogy az dramkortervezsi gya-
korlat a berendezésorientalt 4ramkoérok tervezése felé
tolodik el. Célunk olyan szimulator kidolgozésa volt,
amely ezt a logikai és teszt-tervez$ tevékenységet a
mikroszamitogép lehet8ségei mellett maximalisan ta-
mogatja.

2, Bevezetés

A uSIM programot a BME Elektronikus Eszk6zok
Tanszékén dolgoztuk ki egy sajat fejlesztési Z80
alapti mikroszamitégépre, amelyben katédsugarcso-
ves display, floppy-disk és matrixnyomtaté all rendel-
kezésre. A program terjedelme jelenleg 11 KByte és
41 KByte-ot hasznal adatok taroldsira.

A program megoldbalgoritmusa egységnyi kapu-
késleltetésii szelektiv nyomkovetés (unit-delay table-
driven selective tracing) [3]. A halézat-leirds szintaxi-
sat a SEMCON rendszerben futé SIMUL program
mintdjira dolgoztuk ki. A halézatot meghajté jelek
leirdsara azonban egy teljesen @j, Onalld bemeneti
nyelvet alakitottunk ki. A kodvetkez8kben réviden is-
mertetjiik a program f6bb tulajdonsagait.

Beérkezett: 1985. X. 25. (H)

Hiraddstechnika XXXVII. éufolyam 1986. 3. szdm

DR. GARTNER PETER

A BME Villamosmérnoki
Kar Hiraddstechnika Szakon
1960-ban végzestt, majd ki-
tiintetéses diplomdt szerzett
1961-ben. 1963-ig az Elektro-
mechanikai Villdlatngl dol-
gozott, mint fejlesztdmérnok,
tv-adok antennarendszereinek
kutatds- fejlesztési és megva-

Idsitdsi munkdjdn. 1963 dta a
BME Elektronikus Eszkozok
Tanszékén dolgozik. 1968-
ban antenndk és tdpvonalak
témakorben egyetemi doktori
cimet szerzett. Jelenleg elek-
tronikus eszkozok méréstech-
nikdjdval foglalkozik, kiilo-
nosen a nagybonyolultsdgii
integrdlt dramkordk tesztelé-
si kérdéseivel.

3. A csomépontok kezelése

A primer bemenetek, valamint az egyes kapuk kime-
neteivel definidlt csomépontok maximum hatkarakte-
res alfanumerikus névvel vannak ellitva. Megvan a le-
het8ség a csomoépontok egy csoportjat (sorozatit)
vektorként deklardlni, és akkor a tovibbiakban az
egész csoportra, valamint annak egyes Osszefiigg$
rész-sorozataira kdzosen is lehet hivatkozni. Formai-
lag a rendszer az integralt d&ramkorok ldbainak a je-
16lési mbdjat koveti. A bels8 kezelés természetesen
sorszamok alapjan torténik, amelyeket a program egy-
egy byte-ban tarol. Mivel a kétbyte-os szavakban valé
tarolas jelentGsen komplikalta volna a programot,
ezért a szimbélumok szdmat 256-ban korlatoztuk.

4. Kapuszint{i szimulacio

A program a logikai halézatokat alapvetSen kapu-
szinten szimuldlja. A rendelkezésre 4ll6 kapukészlet
azonban a szokasos egyszer(i kapuk mellett (ezek:
INVERTER, AND, NAND, OR, NOR, XOR,
XNOR) az NMOS IC technoldgidhoz illeszkedve 6sz-
szetett formakat is tartalmaz: AND—OR—INVERT,
OR—AND—INVERT, COMPLEX. (1. 4bra).

Az Osszetett kapuk elvileg korltlan, gyakorlatilag
egynél joval tébb, 3...10 elemi kapufunkciét tudnak
megvaldsitani, és igy a szimuldlhaté maximalis hal6-
zat nagysdga a 250 elemi kapu-funkciét jelentGsen
meghaladhatja. A programban, az egész rendszer mi-
nél homogénebb struktirajat megbrzends, funkciond-
lis egységeket, mint pl. flip-flop, dekdder stb. nem
modelleztiink.

A hierarchikus halézatfelépitést kapuszinten model-
lezett funkciondlis részegységeknek makrok formaja-
ban valé deklaralasa tAmogatja. A makrok felépitésére
nincs megkotés, tetszGleges szamban behivhatok és
négyszeres mélységben egymasba skatulyidzhatok. Le-
het8ség van makrokényvtar kialakitdsara, amelybsl
mindenkor az éppen sziikségeseket hivjuk le. Sziikség
esetén minden egyes belsé csomoépont egyértelmiien
azonosithat6 és hozzaférhetd.
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5. IdSkezelés és megolddalgoritmus

A halézat logikai megolddsa szimulacié kozben sok-
szorosan ismétl6do, iterativ folyamat. Itt kell a futés-
1d6 kérdésekre a leginkdbb koncentralni. Az egységnyi
kapukésleltetés az id8kezelés legegyszeriibb forméja,
az id6nek ardnylag durva kvantdlasat jelenti. A kapu-
szinti modellezéssel egyiitt azonban igy is meglehets-
sen jo eredményeket szolgéltat a szimulalt halozatrol.

Az alkalmazott logikai szintek szimat is a minimu-
mon tartottuk. A szokdsos @ és 1 mellett csak az indi-
tasi tranziensek alkalmas lebonyolitdsdhoz elengedhe-
tetleniil sziikséges u (undefined) dllapotot hasznaljuk.

A szelektiv nyomkovetés szintén a legegyszeriibb
és egyben a leggyorsabb hilézatmegoldé médszer,
hiszen mindig csak azokat a kapukat értékeli ki, ame-
lyek bemenetén viltozas tortént. Az els6dleges beme-
neteken bekoOvetkezett viltozdsok hatdsit minden
egyes lépésben iterative végigkovetjiik, és ha a hélozat
stabilizalédott, kiadjuk a végeredményt. Ez a médszer
kombindciés és szinkron szekvencidlis halézatokn4l
elvileg is j6 eredményt ad, amennyiben feltételezziik,
- hogy két 1épés kozott a halézatnak van ideje stabiliza-
16dni. A stabilizaléddshoz sziikséges idSt azonban
csak kapukésleltetési idGegységekben kaphatjuk meg,
ami ugyan elég durva, de ezért mértékadd becslésnek
tekinthetd. :

Aszinkron -halézatoknil a ényeges hazirdok fel-
1épésének a lehetBsége és veszélye miatt a kapott ered-
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ményeket kritikdnak kell aldvetni. A program sem a
visszacsatolasi hurkokat, sem a hazardokat nem ellen-
8rzi, ezek a feladatok a felhasznaléra maradnak, Meg-
adja viszont azt a lehet8séget, hogy kritikus esetekben
az egy idGlépéshez tartozé Gsszes itericiés 1épést do-
kumentaljuk, és igy az eseményeket a hildzatban a
legaprobb részletekig ‘nyomon lehet kovetni. Ellen-
Orzi azonban a program azt, hogy az iter4cié nem ke-
riil-e egyszerii alternalé ciklusba, (gerjedés két kapu-
késleltetésnyi periddussal), valamint, hogy a stabili-
z4ci6 adott (programozhatd) szimu iterdcids 1épés
alatt bekovetkezik-e.

6. Az input szekvencia leirdsa

A modellezett halézat miik6désének a szimuldcigjdhoz
az els8dleges bemenetek mindegyikén meg kell adni
a jelek id8fiiggését. Alkalmas magas szintii leir6 nyelv
nélkiil ez meglehetdsen koriilményes, lasst és hibave-
szélyes. Ezért a magas szint{i bemeneti nyelv kialaki-
tasa kulcskérdés. A bemenetek szimbolikus kezelése
természetes. Emellett azonban két, egymdastol 1énye-
gesen kiilonb6z8 rendszertechnikai lehet8ség kinal-
kozik. :

1. A miikodtetd (teszt) programot az operativ tirban
tarolva a szokdasos szamitégép-programokhoz ha-
sonldan szubrutinokat és ciklusokat lehet szer-
vezni,

2. Ha a miikédtetd programot a hattérben tartjuk,
akkor csak linedris végrehajtasra van lehetOség,
viszont az esetleg hosszli program tirolasa az ope-
rativ tirat nem terheli.

A pSIM szdméra a mésodik véltozatot valasztottuk,
de a program leirdsanak egyszeriisitése és t6moritése
végett t6bbszordsen végrehajthaté utasitisokat is
alakitottunk ki. Ez azt jelenti, hogy algoritmikusan
leirhaté jelek szdmdra generdtorokat lehet a bemene-
teken deklarilni. Ezek a beépitett algoritmus szerint
1épésenként automatikusan el8allitjak a hozzajuk ren-
delt bemeneteken a jelsorozatot. Igy csak azokon a
bemeneteken kell a jeleket értékadé utasitdsokkal le-
irni, ahol arra alkalmas generdtor nem &ll rendelke-
zésre. Ha pedig ilyenre nincs sziikség, akkor ismétel-
ten végrehajtott ,.iires” utasitist adunk, és kozben a
generatorok dolgoznak. Ilyen médon kedvezs esetben
néhiny utasitds-sorban sok-szaz 16pésbSl 4116 teszt-
programot lehet leirni. Az értékad6 utasitds maga is
igen témor lehet, ha vektorokrol van szé.

Az alibbiakban rdviden bemutatjuk a rendelke-
zésre 4116 generdtorokat. A szintaxisban NAME min-
deniitt az érintett bemeneti vektort jeloli, ,,begin” a
deklarélaskor adott kezdGértéket jelenti, ,.entry” pedig
azt, hogy a genertor a deklarilast kGvetGen hinyadik
1épésben vilik aktivva.

GEN NAME begin entry t] t2

Impulzusgeneritor. Itt NAME kivételesen egyetlen
bemeneti pontra vonatkozik, amelyen az aktivv4 vélas
utdn felvéltva tl, ill. t2 1épés elteltével torténik jel-
valtas. :

CNTU

CNTD } NAME begin entry stay delta
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SzAmlal6 generator. Felfelé, ill. lefelé szamlal. A belé-
-péstdl ,stay” 1épésenként névekszik vagy csékken az
értéke ,,delta”-val. A szdmlalas moduld 2° rendszerben
torténik, ahol n a vektor szélessége.

ROR
ROL

Ciklikusan 1éptet8 generitor. A kezdBértéket cikliku-
san jobbra vagy balra 1épteti, a kilép8 bitek a mésik
végen belépnek. A generétor ,stay” 1épésenként mii-

kodik, és esetenként ,delta” szdmu léptetést végez.

MARCHR
MARCHL j

7799

~Menetel3” generator. A ciklikusan 1éptetd generator-
t6l annyiban kiilénbézik, hogy mindig csak egyet 1ép-
tet, és az egyik szélérdl kilép6 bitet a mésik szélén in-
vertalva 1épteti be.

fgy pl. nulla kezd8érték esetén a memoria tesztelés-
bdi ismert menetelS minta 4ll el6.

WALKR
WALKL

»36t4l6” generator. Ez a generator is a ciklikus 1épte-
tésen alapul. A legels6 miikédéskor az egyik szélen ki-
1ép8 bitet a masik szélen invertdlva 1épteti be, a tovab-
biakban azonban nem invertal. igy peldaul nulla kez-
daérték mellett egy darab 1 sétal végig a vektor ele-
mein. Szemben az eddigiekben ismertetett generato-
rokkal, amelyek folyamatos miikodésiick és kiilén
utasftissal kell Sket ledllitani, ez a generitor csak
annyi lépést tesz, amennyi a vektor szélessége, és azu-
tan automatikusan ledll.

} NAME begin entry stay delta

1 NAME begin entry stay

} NAME begin entry stay

LOGPAT NAME begin entry stay

»Sakktibla” generdtor. Ez a generator 1, 2, 4... stb,
szélességli sakktabla mintat (1010, 1100, 11110000),
valamint az inverzeiket 4llitja el kettesével sorba egy-
mas utdn, mindaddig, amig ez a szélesség el nem éri
a vektor szélességét, és akkor automatikusan ledll.
Ezzel a mint4val a vektor két tetszSleges eleme k6z6tti
egyszeres zarlat detektalhatd.

RNDS
RNDL

Véletlenszam generator. Egy byte (short), illetve két
byte (long) hossziisagh visszacsatolt 1éptetdregiszter,
amely ,,stay” 1épésenként miikédik és minden mitko-
dés alkalmaval ,,delta” szamu 1éptetést végez. NAME
szélessége lehet kisebb, mint a generatoré, az dssze-
rendelés a legkisebb helyiértéktS] indul.

} NAME begin entry stay delta)

7. Az eredmények dokumentildsa

A szimulator a tesztprogram eredményeit a program
futdsdval parhuzamosan azonnal dokumentilni is
tudja. Ilyenkor megjelennek az utasitas-sorok és ezeket
koévetik a generalt tesztlépések. Ugyanakkor az ered-
ményeket a program az operativ tarban tarolja is
6nallé dokumentilds szamdra. A kimeneti periféria
szabadon valaszthats. A dokumentalas bitenként,
igazsdgtibla vagy hullimforma képében torténik.
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Dokumentéaciés formak: a) igazsagtabla; b) hullam-
forma

2. dbra.
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3. dbra. ,,Oszcilloszkép™ tipust dbrazolas a képernyén

(2. 4bra) Jelen kiépitésében a program automatikusan
a deklarélt elsGdleges bemeneteket valamint a kime-
neti csomépontokat dokumentélja, de lehet8ség van
egy-egy bels6 csomépont allapotanak az esetenkénti
lekérdezésére is.

Lehet8ség van tovabba a display képernydjén ,,0sz-
cilloszkép-jellegii” vizszintes id8tengelyli Abrazolasra is,
max. 20 csomépont erejéig. A jelformat alkalmas ka-
rakterek segitségével lehet a képernySre vinni (3. 4b-
ra). A képernydn egyidejiileg egy 30 idSlépésnyi ,.ab-
lak” lithat6, amely a cursor-mozgatd blllentyukkel
jobbra-balra 1éptethets.

8. Hibaszimulaci6 és dramkdrmddositas

A teszt-tervezés megkonnyitésére lehetdség van lera-
gadasi (stuck-at) hibdknak az dramkorbe valé menet-
kézbeni beiktatasara. Leragadasi hibak beépitheték
a kapuk be- és kimeneteire, egyidejifleg max. 8 darab.
A hibdk moédosithaték és kiilon-kiilon vagy kozos
paranccsal megsziintethet6k. Hasonlé mddon lehetd-
ség van a szimuldlt dramkérnek menetkézben vald
korlatozott mértékli médositasara is, anélkiil, hogy az
aramkorleirast tartalmaz6 file médositasara és ijbdli
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beolvasésara sziikség lenne. Ez azt jelenti, hogy a halé-
zat struktirdjat leir6 tablazat egyes elemeinek az érté-
- két megvaltoztathatjuk, de magdnak a t4bldzatnak
* a struktdrajat nem. Az egyik ilyen lehet8ség az, hogy
egy kapu bemenetét at lehet kétni az eredetileg meg-
adott csomépontrdl egy misikra, a mdasik pedig az
egyszerii kapuk funkcidjdnak a moédositésa.

9. Egyéb szolgaltatasok

Az interaktiv dramkor- és teszt-tervezd tevékenységet
a program kiilon szolgéltatisokkal timogatja. Ezeket
a lehet8ségeket f6ként konzol bemenetrdl lehet j6l
kihaszndlni. Lehet egyenként visszafelé lépkedni az
dramkor megel6z8 allapotaihoz (Backstep). - Adott
pillanatban az 4dramkor éllapotat el lehet mentem
(Save), majd kés6bb, ismételten is, ide vissza lehet
térni (Restart). A program kivansigra minden 1épés-
ben dokumentilja az iterdcids ciklusok szamét is.
Ha az iterdciés ciklusok szdma elérte a megengedett
maximumot, akkor a program ezt kijelzi.

A bemen§ adatok — 4dramkorleirds és teszt-szek-
vencia — koétetlen formatumban irhaték le, iires so-
rokkal és kommentarokkal tagoltan. Beolvasaskor a
program alapos szintaktikai vizsgalatot végez, az eset-
leges hiba koriilbeliili helyét kijelzi és hibatizenetet ad.
Kérésre az dramkorleiras alapjan fan-out listat is ad,
ahol kiilon megjeloli a nem definidlt szimbdlumokat,
valamint a nem hasznalt (nulla terhelési) bels6 csomé-
pontokat.

'10. Eddigi alkalmazasi tapasztalatok

A program Z80 Assembler nyelven van megirva és
egy 1gen egyszeril disk-kezelS rendszer feliigyelete alatt

fut. Szdmos egyszerii dramkoron végzett prébafutta-
tds mar eddig is igazolta a konnyii kezelhetSséget.
Felhasznaltuk tovabba az ,Integralt dAramkoérok mé-
réstechnikédja” c. tantirgy laboratériumi gyakorlatai-
ban. Sikerrel alkalmaztuk U400 tipusi gate-array
egyes részleteinek, valamint teszt-szekvencidjanak
tervezésében.

Végezetiil alljon itt egy példa a szimulacids futdsi
id6k illusztralasira. Egy f6ként aszinkron osztélan-
cokbdl allé U400-as gate-array némileg egyszeriisitett
valtozatat szimulltuk. 15 bemenete volt, és 206 kaput
tartalmazott, jelentGs részben matrix kapukat.
Az dramkor minden rész€t alaposan megmozgaté 315
1épésbél 4116 tesztprogram 85 sec alatt futott le (display
output mellett). Figyelembe véve a mikroszdmitdgépek-
t6l elvarhaté teljesitményeket, ezt az eredményt na-
gyon joénak értékeljiik.

Foglalkozunk a tovabbfejlesztés gondolatival is.
Szindékunkban 4ll a haromallapotu és a transzfer
kapuk modelljét is beépiteni, tovibbid megvaldsitani,
hogy a szimul4ci6s programban a vart eredményeket is
meg lehessen adni és a program ellenérizze ezek meg-
valosuldsat. Folyamatban van egy, a programhoz
csatlakoz6 deduktiv hibaszimulator kisérleti kidol-
gozésa.
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