Nebojsa Sabovic¢

PINUSD - simulator digitalnih kola
opisanih u jeziku C++

Realizovan je simulator koji svojom organizacijom olakSava opis kompleksnog
hardvera i grupisanje u familije. Koncipiran je tako da je lako nadogradiv za rad
sa analognim kolima. Simulacija je asinhrona, $to znaci da u okviru simulacije
vreme tece kontinualno. Problem povratne sprege je reSen tako Sto nije doz-
voljena promena izlaza u nultom vremenu, vec¢ svako kolo mora imati kasnjenje,
koja imaju sva realna kola zbog fizickih karaktristika materijala od kojih su
nacinjeni. Program je realizovan u dve celine - samu simulaciju i monitore koji
mogu Citati i menjati parametre simulacije. Za komunikaciju se koristi TCP pro-
tokol.

Kljucne reci. elektronska kola: simulacija; objektna orijentacija

Problem simulacije elektronskih kola

Simulator kola je jedan od alata koji se u procesu projektovanja hard -
vera Cesto koriste. On treba da bude sposoban da relativno brzo i unutar
dozvoljenih tolerancija predvidi kako ¢e se kolo ponasati u realnim situaci -
jama. Takode, sluzi da oslobodi projektanta vremenski i materijalno za -
htevnih radnji kao Sto su proracun tolerancija, provera konflikata u kolu
pre testiranja i proizvodnja prototipa. Simulatorom se problem podiZ na
vi§i nivo apstrakcije i time omoguéava vece usredsredenje na suStinu
problema.

Pri projektovanju simulatora treba obratiti posebnu paznju upravo na
nivo apstrakcije, jer je to osnovna karakteristika po kojoj se simulatori
razlikuju. Detaljan model simuliranog objekta moZe iziskivati previse vre -
mena za simulaciju, a kao rezultat dati opis kola koji za potrebe simulacije
sadrzi suvisne informacije. Kod specijalizovanih simulatora, kao Sto su
simulatori digitalnih kola, model elemenata simulacije moZ se tako upros -
titi, da se posmatraju samo tri nivoa napona, a funkcije prelaza elemenata
se opisuju jezikom matematicke logike. Ako posmatramo signale, to je do -
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voljna tacnost, tako da se kod simulatora digitalnih kola, za glavni Cinilac
greSke uzima rezolucija vremena sa kojom mogu da rade. Ovakve simu-
lacije nailaze na probleme kod opisa kompleksnijih kola. Iako se teorijski
svaka logicka funkcija moZ opisati, kod velikog broja ulaza kola Boole-
ove funkcije postaju suviSe sloZene i za projektanta i za racunar. U tom
slucaju, pogodno je opisati ponaSanje jezikom koji je specijalizovan za ta-
kav vid simulacije.

S obzirom da su ovakvi problemi prisutni ve¢ duZe vreme, primenjena
su razna reSenja. Medu najpoznatijim reSenjima, u obliku jezika za opis,
isticu se VHDL i Verilog.

VHDL (VHSIC Hardware Description Language — jezik za opisivanje
VHSIC hardvera; VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit, odnosno
integrisana kola velike brzine), projekat vlade SAD iz 1980. godine, je ro-
bustan jezik prihvacen od strane IEEE kao standard za opis digitalnih kola
(Ashenden 1980). KarakteriSu ga komplikovana i neproduktivna sintaksa,
te nije podesan za opisivanje sloZzenog hardvera. Verilog je takode jezik za
opis digitalnih kola i konceptualno je slican VHDL-u. Ovi jezici predsta-
vljaju standardne strukturalne programske jezike, koji ne mogu elegantno
reSiti problem opisa elektronskih kola.

Kao alternativa, moZe se upotrebiti objektno orijentisan jezik, Cime se
obezbeduje mnogo laksi opis kola zbog integracije strukture opisa sa funk-
cijom kola. Jedna takva realizacija jezika za opisivanje kola jeste PINUSD.

Objektna orijentacija

Simulator digitalnih kola PINUSD je implementiran u objektno ori-
jentisanom jeziku C++. Klase se formiraju i organizuju tako da odgovaraju
modelima elemenata. Osnovne klase predstavljaju opste definicije ele-
menata kola, i njihovim nasledivanjem kreiraju se konkretni elementi. Ob-
jektnom orijentacijom je postignut prirodniji opis elemenata kola, a
polimorfizmom se omogucava kreiranje familija elektronskih komponenti.

Jedna od osnovnih klasa u PINUSD je Value. Ona sadrz opis vred-
nosti koja moZe biti izmerena u simulaciji. Primer za value bi bile vred-
nosti napona ili struje, ali i stanje bita ili registra procesora. Klasa je
apstraktna, za svaku vrstu vrednosti se nasleduje u nove klase. Time se
simulator ne ograni¢ava samo na simulaciju digitalnih kola, ve¢ je moguca
nadgradnja do simulatora analognih kola.

Merljiva tacka u simulaciji moZ sadrZati viSe vrednosti. Takvu tacku
predstavlja klasa Property (na primer, pin na integrisanom kolu; u simu-
laciji analognih kola, jedan property bi sadrzao vrednosti i napona i struje).
Kako je PINUSD za sada okrenut iskljuivo digitalnim kolima, osnovna
merna klasa je PropertyTriState, nasledena od klase property, za koju su
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definisana tri logicka stanja. To su stanja logi¢ke nule, jedinice, ili stanje
visoke impedanse. Neki autori definiSu i nivoe snage (najceSce tri nivoa)
za poboljsan rad sa 7Zi¢nim kolima (Ashenden 1980, Litovski et al. 1992).
Medutim, u PINUSD, nivoi snage nisu definisani, ve¢ postoje tri naCina
ponaSanja Zcnih veza (CvoriSta). Pri konfliktu na ¢vorovima, preovladava
logicka nula ili jedinica, ili se prijavljuje greSka u simulaciji, Sto se
odreduje opisom kola. Potpuno realnu simulaciju Zcnih veza moguce je
ostvariti prosirenjem klase PropertyTriState, tako $to bi se u nju implemen-
tirali nivoi snage.

Svako kolo u simulaciji ima vrednosti koje sa njega mogu da se
mere. To su razni propertyji, kao $to su registri procesora, intenzitet svet-
losti na LE-diodi, ili sadrzaj memorijskih elemenata. U opisu kola definiSu
se propertyji koji mogu biti posmatrani na kolu.

Posebni propertyji su pinovi. Klasa Pin nasleduje klasu property i
omogucava povezanost sa nekim drugim pinom. Promena na jednom pinu
menja vrednost i na pinu sa kojim je povezan.

Na kraju, komponenta (klasa Component) nasleduje grupu pinova
(klasa PinGroup) i grupu property-ja (klasa PropertyGroup) (slika 1).

Property PropertyGroup  PinGroup Slika 1.

Hijerarhija osnovnih

vy || [ Pm ]| i

Value |Property| | Pin | Figure 1.

Value | Property | | Pin | Hierarchy of
essential classes.

Pin Component

Sema nema &vorove kao posebne celine, ve¢ su ¢vorovi komponente
koje se ponasaju kao Sto bi se ponasao ¢vor u Semi. U tim komponentama
se definiSe ponaSanje Z¢nih kola. Dve komponente treba da budu povezane
¢vorom, da bi se pravilno simulirale situacije kada dva susedna pina
postave razliCite vrednosti (slika 2).

Svaka komponenta ima svoju execute() funkciju koja izraCunava
naredne vrednosti njenih mernih tacaka, imajuci u vidu prethodna stanja.
Ta funkcija se izvrSava svaki put kada dode do promene na nekom prop-
ertyju ili pinu komponente. Njom se definiSe ponaSanje komponente.
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Vreme

Tok vremena se u simulatorima digitalnih kola moZe definisati na viSe
nacina. Dva osnovna nacina simulacije vremena su sinhrona i asinhrona
simulacija. Kod sinhrone, kolo se posmatra u pravilnim intervalima i tu, u
zavisnosti od duZine intervala, moZ dodi do razliCitih greSaka u rezultatu
simulacije. U PINUSD je radena asinhrona simulacija, i primenjuje se
princip narednog dogadaja (Litovski et al. 1992), tj. stanja na izlazima se
izraCunavaju samo kada se promeni neko od stanja na ulazima.

Sva integrisana kola imaju kaSnjenja, zbog osobina materijala od ko-
jih su napravljena. Kola u PINUSD nemaju mogucnost promene stanja u
nultom vremenu (odmah nakon promene na ulazu), ve¢ imaju obavezno
kasnjenje. To kaSnjenje reSava problem povratne sprege, i ¢ini simulaciju
realnijom. Svako kolo moZe definisati kaSnjenje za svaki svoj izlaz.
Prilikom dodele vrednosti pinu, u opisu se navodi kada ta promena stupa
na snagu. Po uzoru na klju¢nu re¢ VHDL-a, uvedena je funkcija after()
(slika 3).

Ukoliko se vreme ne navede, podrazumeva se usvojena vrednost od
10 HUs (mikrosekunde su u PINUSD oznacene kao uSecond).

Primer: Pin[2] = Hi

Osim §to omogucava definisanje kasSnjenja, funkcija after() se moZze
iskoristiti za stvaranje vremenski zavisnih kola (takt-generatore).
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Primer (slika 3):

Pin[1].after (uSecond(1)) = Hi

Pin[1].after (uSecond(2)) = Lo (1)
_g A
c
%)ll1ll : ____I____I_____I _________
C 1 1 1 1
o 1 1 1 1
% 1 1 1 1
c "o" : : : : >

0 1 2 3 4 5 6 vreme [us]

U evaluate() funkciji kola ne moZe se direktno menjati stanje na pinu.
Posebna celina, EventManager, je zaduZena za to. Svaka promena vred-
nosti pina vrsi se tako Sto se EventManageru zakaZ vreme promene vred-
nosti (tp + kaSnjenje), a on ¢e tu vrednost postaviti nakon zadatog
kasnjenja.

Posto se postave pocetni uslovi simulacije, pozove se execute() svih
komponenata. EventManager ¢e tada imati listu zakazanih promena na pi-
novima. Sledeéi korak simulacije bi¢e u momentu kada je zakazana
najskorija promena. Tada ¢e EventManager promeniti zadate pinove, i poz-
vati execute() promenjenih komponenti, koji ¢e zakazati nove promene.
Property svake komponente se takode ponasSa kao pin, pa se i promene na
njemu prijavljuju EventManageru.

Moguce je funkcijom after() zakazati uzastopne promene, ali ukoliko
se zakaZe promena na odredenom pinu, koja treba da se desi pre vec
zakazanih promena na istom pinu, ove kasnije promene postaju nevazece.

Organizacija

Radi podele Seme u organizacione celine, postoje blokovi kola, koji
u sebi sadr7 jedno ili vise kola i njihove medusobne veze. Blok se takode
ponasa kao komponenta (component), s tim §to u svojoj evaluate() funkciji
poziva evaluate() funkcije svih ¢lanova (slika 4).

Blok nikako ne menja ponaSanje kola u njemu, ve¢ sluz samo kao
organizaciona celina. On olakSava opis kola, ¢ini ga ociglednijim, ali i ubr-
zava simulaciju. Takode, omogucava i lakSe deljenje simulacije na vise
procesa.

Slika 3.

Izlaz generisan
naredbama (1).

Figure 3.
Output generated by
statements (1).
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Slika 4.
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Implementacija i dalji razvoj

C++ nema mogucnost dinamickog ucitavanja klasa, pa dodavanje no-
ve komponente zahteva i ponovno kompajliranje. Zato je simulator reSen
kao klijent program koji prima komande od servera. Server, nakon svakog
dodavanja komponente u sistem, kompajlira izvorne fajlove koji sadrZe
opis komponenti, linkuje i ponovo startuje klijenta. Server prima i prosle-
duje poruke od jednog ili viSe monitora (programa koji postavljaju uslove
simulacije i oCitavaju stanje mernih tacaka) (slika 5).

Server Monitor 1
Monitor 2

Monitori rade kao posebni procesi paralelno sa simulatorom, Salju
komande koje menjaju stanje simulacije i kontroliSu tok vremena u simu-
lacije. Komunikacija se vodi po TCP protokolu, §to znaci da se simulator,
monitori 1 server ne moraju obavezno izvrSavati na istom racunaru. Ko-
mande su u tekstualnom formatu (pogledati prilog).

Glavni port na kome radi simulator je 28000. Ukoliko postoji viSe
simulatora na jednoj masSini, oni se rasporeduju na slobodne UNIX por-
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Interprocesna
komunikacija.
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tove, i prijavljuju se simulatoru na glavnom portu. Svaki monitor moZz do-
biti spisak svih simulatora na raunaru ispitujuci simuslator koji je na gla-
vnom portu.

PINUSD je raden kao otvoren sistem, sa osnovnom idejom da bude
lako nadgradiv. Nasledivanjem osnovnih klasa za vrednosti i dodavanjem
integracionih algoritama u ¢vorove mogao bi se napraviti simulator analog-
nih kola. PoSto se koristi C++ za koga postoje kompajleri za skoro sve
platforme, PINUSD je lako portabilan. Zbog IPC-a (interprocesna komu-
nikacija), moguce je napraviti editore Sema i programe za nadgledanje
simulacije. Ovim bi se zaokruzio paket simulacije digitalnih elektronskih
kola. Sledeci korak u samom simulatoru bi bilo omogudivanje distrubuira-
nosti simulacije.
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PINUSD - Simulator of Digital Electrinic Circuits in C++

PINUSD is a simulator of digital electronic circuits, which are de-
scribed in object-oriented language (C++). It’s organisation simplifies the
description of complex hardware and grouping into families of circuits.
The base classes used to describe values measured in simulation are ab-
stract, which makes PINUSD easily upgradable for work with analog cir-
cuits. The connections are watched as separate circuits and their behaviour
can be changed. The passage of time is continual (the simulation is asyn-
chronous), and implemented on the Znext event’ principle. As in real cir-
cuits, all simulated circuits must define delays on their outputs, which
solves the problem with feedback and makes simulation more realistic.
The simulation consists of the simulator and monitors that can read and
modify the parameters of simulation and control time in simulation. Simu-
lator and monitors communicate by TCP protocol, which enables the simu-
lation to work on several computers. The choice of C++ as a commonly
used language makes for good portability of PINUSD.
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Prilog: Komande

ADDC Ime Tip [Parametri]
Dodaje komponentu tipa Tip, po imenu Ime. Mogucée je komponenti
u konstruktoru proslediti parametre, Sto koriste blokovi da bi znali
koje komponente da ukljuce u svoj sastav.

RMC Ime
Brise komponentu po imenu Ime

Ove dve funkcije presrece server i potrebi rekompajlira klijenta

CONNECT Komponental.BrPin Komponenta2.BrPin
Kreira vezu izmedu datih pinova. Ukoliko je neki od pinova bio veé
povezan, otkaCie ga i vratiti upozorenje.

NEXT [Vreme]
IzvrSava simulaciju do vremena ako se navede, stopirajui na prvoj
promeni, ako se ona desi pre zadatog vremena. Ukoliko se ne navede,
izvrSava sledeéi vremenski interval. Vraca vreme nakon kraja simu-
lacije.

GET Komponenta.Property[.Value]
Vraca tekstualnu vrednost valuea po datom imenu komponente. Ako
se konkretno ime valuea ne navede, vraca vrednost samog propertyja,
Sto je najcesce tekst svih valueova tog propertyja.

SET Komponenta.Property[.Value]
Postavlja vrednost property-ja ili nekog valuea tog propertyja.

INFO [Ime[.Property]]
Ukoliko se Ime ne navede, vraca spisak komponenata. Inace vraca
spisak propertyja ili valueova date komponente.

SAVE
Vraca trenutno stanje celokupne simulacije. To predstavlja vrednost
svih promenjivih — informacije pomocu kojih se simulacija kasnije
moZe dovesti u isto stanje. Monitor moZ snimiti vra¢enu vrednost u
fajl i kasnije je ucitati.

RESTORE [Podaci]
Postavlja simulaciju u stanje koje je opisano podacima. Format po-
dataka je isti kao kod SAVE naredbe — fajl sa kompajliranim kom-
ponentama pre linkovanja sa simulatorom praden stanjima svih
komponenata. Stanja komponenata se dobijaju pomocu funkcija Save-
State/RestoreState koje svaka komponenta ima. Ukoliko klasa kompo-
nente sadrZi pointere, da bi ih ucitala/snimila mora da nasledi te
funkcije i omoguci snimanje tih podataka.
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CLONE
Klonira simulator i server, vracajuci adresu novog servera. Ako jedan
monitor promeni simulaciju, svi ostali ¢e biti obaveSteni o tome. Ali,
ukoliko monitor Zli da izvr$i neke preglede koji ¢e uticati na stanje
simulacije, a da pri tome ne utiCe na glavnu simulaciju, funkcija
CLONE omogucava kloniranje servera.

QUIT
Salje zahtev za gaSenje serveru. Server ¢e poslati poruku svim moni-
torima i ako se svi sloZe, ugasiti server.

Nekoliko komandi omogucuju komunikaciju medu serverima:

LIST
Vraca listu svih servera koji su prijavljeni. Server koji nije na
glavnom portu vraca greSku ukoliko mu se prosledi ova komanda.

REGISTER Adresa Ime
Ovu komandu koristi server prilikom startovanja, da bi se prijavio
serveru na glavnom portu. Adresa je adresa servera koji se prijavljuje,
Ime je ime simulacije i zadaje se prilikom startovanja simulatora.
Server koji nije na glavnom portu vrada greSku ukoliko mu se
prosledi ova komanda.

VER
Vraca ime i verziju startovanog simulatora. Glavni server moZ pro-
veriti da 1i se na toj adresi nalazi server koji mu je prijavljen.

Posto simulatori ne Salju jedni drugima informacije osim REGISTER-
a, simulator na glavnom portu periodi¢no proverava status prijavljenih ser-
vera §to ih pita za verziju i proverava da li se ona slaZe sa prijavljenom.
Ostali simulatori takode povremeno proveravaju glavni port. Prvi koji us-
tanovi da je glavni simulator odsutan (glavni port slobodan) zauzima
glavni port, a ostali se prijavljuju ponovo.

Kao odgovor, simulator moZe poslati:

ERROR [Tekst]
GreSka u izvrSavanju komande.

OK [WARN Upozorenje]
[UPDATED Imel[.Property[.Value]]] ...] [DATA Odgovor]

OK oznaCava da je komanda izvrSena. WARN oznaCava upozorenje
— greSku koja nije onemogudila izvrSavanje komande. Ukoliko je UP-
DATED prisutan, komanda je promenila stanje simulacije. Ukoliko su
navedena imena komponenti, ili njihovih propertyja, znaci da je
komanda izmenila samo stanje navedenih objekata. Ukoliko je
komanda zahtevala odgovor, iza DATA stoji tekst odgovora.
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