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RESUMEN.- Este trabajo es un simulador 16gico de facil uso y conocimiento para que
los alumnos puedan tocar aspectos a un nivel que en un simulador 16gico comercial no
se pueden tocar. Permite, ademds, el poder ampliario, retocarlo, sacar cualquier tipo de
estadisticas de la simulacién y ver cémo funciona realmente un simulador de este tipo.

1.-INTRODUCCION

Es bien sabido que los alumnos que empiezan a trabajar en el disefio de circuitos
integrados lo hacen con herramientas que ponen todas las comodidades posibles para el
disenador. Pero de cara al alumno, tan importante es el hecho de hacer buenos disefios
como el conocer como funcionan los simuladores que los simulan.

Este proyecto, pues, pretende ser un simulador 16gico en el que el alumno pueda sacar
estadisticas de rendimiento, conocer todos los formatos de los ficheros y, en general,
saber cémo funciona realmente.

2.-DISENO

Es un simulador discreto dirigido por eventos programado en Borland C++ 3.1 ( con
programacion orientada a objetos).

Los eventos estan formados por tres elementos:
- Tiempo: Es el tiempo en que el evento se ejecutara.
- Accién: Es la accién a ejecutar.
- Parametros: Son los parametros que se le pasa a la accién.

El tipo de lenguaje utilizado para la definicidn de los eventos y de las acciones es del
tipo en los eventos irdn rodeadas por paréntesis y las acciones llevaran siempre los
parametros entre paréntesis. Por tanto, si se quiere mandar una orden al simulador serd
mediante un evento, como el del siguiente ejemplo:
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(2PLACE (NOT ab))

en el tiempo 2 se ejecutard la accién PLACE que lleva como parametros: “NOT a b”.
De hecho, quiere decir que en tiempo 2 coloque en el circuito un simbolo NOT entre los
nodos ay b.

Las unidades de tiempo usadas son ns, ya que las especificaciones de las Data Sheets
siempre estdn expresadas en ns. No obstante, se le puede cambiar la unidad a una
especificacion temporal cualquiera si se le especifica, excepto si se trata del tiempo en
que se ejecuta un evento.

Las unidades de capacidad usadas son pF, ya que, al igual que las unidades de tiempo,
las especificaciones de las Data Sheets estan especificadas en pF. Al igual que en el
tiempo, se le puede cambiar la unidad si se le especifica.

3.-EL LENGUAJE

Mediante un lenguaje definido, el usuario se define una libreria de simbolos, que
normalmente ya se le proporcionara al alumno. Al simbolo se le definen todas aquellas
caracteristicas que programan su funcionamiento, es decir, los datos que se pueden
hallar en las Data Sheets. Asi pues, las caracteristicas que se pueden definir en un -
simbolo son: ' g

- INPUTS: Ddfmc _él:'-t_i_l’l‘mero, orden y nombre de las entradas al simbolo. Las entradas
se pueden especificar en forma de bus.

Definicién:
INPUTS ‘(‘ <nombre,> <nombre,> ... <nombre > ‘)’

- OUTPUTS: Define el niimero, orden y nombre de las salidas del simbolo. Las salidas
se pueden especificar en forma de bus.

Definici6n:
OUTPUTS °(* <nombre,> <nombre,> ... <nombre > )’

- FANIN: Define las capacidades intrinsecas de las entradas. El simulador asocia las
capacidades con cada entrada, segtin el orden en que se entraron en INPUTS.

Definicion:
FANIN ‘(‘ ndm_real ... nim_real ‘)

- FANOUT: Define las capacidades intrinsecas de las salidas. El simulador asocia las
capacidades con cada salida, segtin el orden en que se entraron en OUTPUTS.

Definicién:
FANIN ‘(* niim_real ... nim_real )

- TRUTHTABLE: Define una tabla de verdad para el simbolo. En esta tabla se podran

definir todos los casos posibles, incluso flancos. Los casos que se permiten son: L, H, 1,
0, X (cualquier opcién), Z (Alta Impedancia), R (Flanco de subida), F(Flanco de
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bajada) y S (mantener el estado). Los tres tiltimos casos s6lo se usan para definir
simbolos secuenciales.

Definicién:
TRUTHTABLE ‘(f
<val_in > <val_in,,> ... <val_in, > <val_out, > <val_out > ... <val_out, >

<val_in_> <val_in_> ... <val_in_> <val_out_> <val_out,> ... <val_out_>

oy

donde val_in es el valor en la entrada correspondiente (por orden de definicidén en
INPUTS) y val_out el valor en la salida, para el caso correspondiente.

- SPECIFICATIONS: Define una funcién de comportamiento para el simbolo. Es otra
manera de especificar una tabla de verdad, mas sencilla para algunos simbolos. La
especificacion se hace mediante un lenguaje que tiene las tres primitivas bésicas de las
operaciones l6gicas: AND, OR y NOT. ‘

Definicion: .
SPECIFICATIONS “(*

¢

< (¥ N
~<nombre,> ‘=" action_operator, ‘(" 0p,, ... 0D, )

€

<nombre_> ‘=° action_operator, ‘(‘ op,, ... 0P, )’

G)’

Ejemplo: Especificacion del funcionamiento de una puerta XOR.
Y=OR(AND(x1 NOT(x2)) AND(NOT(x1) x2))

- TIMING CONSTRAINTS: Define las restricciones temporales ( valores de SETUP,
HOLD, PWL y PWH) para un simbolo de tipo secuencial (Flip-Flop, etc.).

Definicién:

TIMING_CONSTRAINTS “(*
<constr,> <from_port,> <to_port > min, typ, max, mil,

<constr > <from_port > <to_port > min,_ typ, max_ mil
‘) ’

- PROPAGATION DELAYS: Define la tabla de retardos de propagacién (de baja a alta
y de alta a baja) de los simbolos desde las entradas hasta las salidas.

Definicion:
PROPAGATION_DELAYS “(‘
<delay > <from_port,> <to_port,> min, typ, max, mil,

<delay > <from_port > <to_port > min_typ,K max_ mil_
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Los simbolos que se definen con estas propiedades son los simbolos bésicos, que
son los que normalmente se encuentran en una libreria de simbolos (ES2, por ejemplo).

El simbolo serd definido mediante la acciéon SYMBOL, a la que se le pasa el
nombre del simbolo y todas las caracteristicas citadas anteriormente.

Todas las especificaciones temporales tienen 4 valores, que corresponden a los
‘casos Minimo, Tipico, Méximo y Militar, respectivamente.

El simbolo sera colocado en el circuito mediante la accién PLACE, a la que se
le tiene que indicar el nombre del simbolo y a qué nodos del circuito van conectadas sus
entradas y salidas.

Pero si un alumno desea definirse nuevos simbolos a partir de simbolos ya
creados, lo tiene que hacer mediante la accion NEW_SYMBOL. En esta accién se
define tinicamente el circuito que forma el nuevo simbolo. Para especificar este circuito
y sus entradas y salidas generales se ofrecen las siguientes acciones:

- NEW_INPUTS: Define, al igual que INPUTS para SYMBOL, el mimero, orden y
nombre de las entradas al nuevo simbolo, que se pueden especificar en forma de bus.

- NEW_OUTPUTS: Define, al igual que OUTPUTS para SYMBOL, el niimero, orden
y nombre de las salidas al nuevo simbolo, que se pueden especificar en forma de bus.

- NEW_PLACE: Define la red de simbolos que forma el circuito interno del nuevo
simbolo. Su especificacion es idéntica-a PLACE, pero teniendo en cuenta que los nodos
definidos son locales al nuevo simbolo (no son nodos del circuito global).

Otras acciones son:

-CLOCK: Permite definir un relcn] Se le tiene que especificar el nodo al cudl va
conectado, la frecuencia y la duracmn del reloj. La duracién del reloj determinara la
duracién de la simulacion.

- IFILE: Permite especificar el fichero de estimulos de entrada al circuito. La
especificacion de los simbolos es la tipica de un simulador légico y no vale la pena
comentarla aqui.

- START: Hace que la simulacién comience a funcionar.

4.-EJEMPLO

En este ejemplo se podra observar cémo se define un simbolo nuevo para un Flip-Flop
T (ver Figura 1), teniendo en la libreria de simbolos ya definidos un FFD y una puerta
XOR.

f lQZ
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Primero de todo, se especificaran los simbolos de la libreria (se supone que estos
simbolos ya vendrén definidos en una libreria, pero se muestran aqui para poder
observar cémo han sido definidos).

(0 symbol ( DFF
inputs (D CK)
outputs (Q QZ)
fanin (0.025 0.035)
fanout (1.25 1.16)
truthtable (

)

IR10 {DCKQQZ}
ORO1
x0ss
Xx1ss

timing_constraints (

)

setupdck 2.26 1.89 00 {min, typ, max, mil}
holddck 1.941.6200
pwlckck2.902.4300
pwhckck2.5822.1600

propagation_delays (

)
)
)

tplh CK Q 0.65 1.322.70 3.23

tphl CK Q 0.69 1.40 2.86 3.42

tplh CK QZ 0.45 0.92 1.87 2.24
tphl CK QZ 0.49 0.99 2.03 2.43
dtplh CK Q 0.45 0.92 1.87 2.24
dtphl CK Q 0.34 0.69 1.41 1.69
dtplh ANY QZ 0.49 1.00 2.04 2.43
dtphl ANY QZ 0.36 0.73 1.50 1.79

donde en la especificacion de la tabla de verdad:
-“1R10 {DCKQQZ}” quiere decir que cuando D esté a alta y haya un
flanco de subida en CK, Q tiene que valer 1 y QZ un 0.

- “x 0 s s” quiere decir que si CK estd a baja y D no importa lo que valga,en Q y
QZ se mantienen los estados.

Definicion de la XOR:

(0 symbol( XOR
inputs(A B)
outputs(Y)
fanin(0.050 0.028)
fanout(1.10)
specifications(

)

y=or(and(not(a) b) and(a not(b))

propagation_delays(

tplh A Y 0.31 0.64 1.31 1.56
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tphl A'Y 0.46 0.94 1.93 2.31
tplh B Y 0.35 0.72 1.47 1.76
tphl B Y 0.46 0.93 1.89 2.26
dtplh ANY Y 0.52 1.05 2.15 2.58
dtphl ANY Y 0.38 0.77 1.57 1.88
)
)
)

{ Definici6n del simbolo TFF.}
(1 new_symbol( tff
new_inputs(T CK)
new_outputs(Q QZ)
new_place(XOR T Q a)
new_place(DFF a CK Q QZ)
)
)

{ Y para simularlo: }
{ Se coloca el FF T en el circuito (es el tinico sunbolo dcl circuito)
1 PLACE (tf ACKQQN) ) -

{ Cormenza la simulacién } = -
(2 START())

5.-CONCLUSION

Este simulador sirve para que los-alumnos puedan ejercitar y practicar con un simulador
en el que conozcan perfectamente su funcionamiento y formatos de ficheros. Ademds,
- este simulador permitiré el que se puedan hacer proyectos final de carrera que amplien
en diferentes herramientas la potencia de este simulador. De hecho ya se ha desarrollado
una herramienta grafica para definir los circuitos y otra para ver las waveforms. '
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