2




Rechnersimulation digitaler Schaltungen
reduziert Labormessungen

Gessner, . Schalldach, H.«H.; Werrmann, G
Loech, K.-A.

Zm Entwurfsprozel ciner digitulen Schaltung gehirt dic
Analyse der Syntheseergebnisse, mit welchen Mitteln
aueh fnamer diese erreicht worden sind. In der Regel wird
su diesem: Zweck eine Laborschaltung aufgebaut und
unter typischen Umwelthedingungen durchgemessen. Bei
kritischen Zeithedingungen erfolgt zusitelich eine Analyse
von Teilen der Schaltung unter worst-case-Bedingungen,
die z. B. manuell, per Bleistift und- Miliimeterpapier,
durchgefithrt werden kann. Bei steigender Komplexitds
der Schaltung und steigendem Integrationsgrad der Bau-
elemente wichst die Wahrscheinlichkeit, daf die Analyse-
ergebnisse cine Schaltungsindsrung zur Foige haben.
Nach der Korrekiur muf sich wieder ein Analyseschritt
anschlielen, der bezeichnete Weg wird erncut durchlau-
fen.

Der Aufbau ciner Versuchsschalbung kann dann einge-
spart werden, wenn der Entwurf siner Korrektur unter-
zogen werden mufl und die zu bessitigenden Mingel auf
andere Weise feststellbar sind. Ein Mittel firr eine Schal-
tungsanslyse, die den Versuchsaufbau umgeht, st die
Sipnulation auf einem Rechner, Im Institut fir N achrich-
tentechnik wurde za diesem Zweck das Programmpaket
STMPER [11} geschaffen, das in diesem Beitrag vorgestelltt
worden =oll. Es unterscheidet sich von anderen bekannt-
gewordenen Simulationsprogrammen [8, 9, 10] duarch die
Aufgabenstellung, den Lisupgsweg und das Leistungs-
vermigen. ol

Bei der Simulation wird der physische Aufbau der Schal-
tung ersetzt durch die Erfassung der Bchaltungsdaten und
die rechnerinterne Erzeﬁgung eines Schaltungsmodells,
Das Simulationsexperiment als Mbglichkeit der Modellie-
rung des Zusammenspiels Umwelt - Schaltung tritt dann
an die Stelle des Durchmessens der eleltrischen Poten-
tiale der Schaltung bei angelegten Ein gangsimpulsen.

Der Rationalisierungseffelt dieser Vorgehensweise legh
in dem wesentlich verkiirzbaren Zeitaufwand fiir die Ana-
lyse. :

Nach Schiitzungen, denen Erfahrungen aus dem INT zu-
grundeliegen, kinnen bel diesem Entwurfsabschnitt ea.
80 Prozent Arbeitszeit eingespart werden. Dariiber hinaus
gind ohne grofle Mithe auch solche Bigenschalten eines
Schaltungsentwurfs erfafibar, die bisher nicht oder nur
mit grofien Schwierigkeiten gemessen oder abgeleitet
werden konnten. Hierzu gehort das sichere Fanktionieren
aller Schaltungsexemplare, die sich bei einem gegehenen
Bauelementesortiment aus der Streuung der zeitlichen
Bauelementeeigenschaften ergeben.

Mit SIMPER kann aufBerdem — fast nebesher -~ das wich-
tige Problem der Testschrittabellenerzeugung fir die Fer-
tigungspriifung gelést werden.

Bild 1 zeigt schematisch den Entwurfsprozel} anter Ein-
bezichung sines Rechnors zur Schaltungsanalyse.
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Rehaltungsentwurf

LDV, Anwendung
1. Aufgabensteliung

Aufgabe war es, dynamische Simulationsprogramme ¥
enlwickeln, die

— pine weitgehend wirklichkeitsgetreue Nachbildung der
in realen Schaltungen ablaulenden dynamischen Pro-
zesse auch bei hohen Takt- oder Betricbsirequenzen
vornehmen

— aufer Aussagen {iber das typische Schaltungsverhalten
auch worst-case-Aussagen liefern

— mbglichst Tiir alle vorkommenden Schaltungstypen
(synchron getaktet, synchron mit beliebiger schaltungs-
interner Umforsoung der Taktfrequenz, asynehron ge-
talctet, asynchron} geeignet sind

— auch die Simulation groBer bis sehr groBer Schaltungen
{mehrere hundert Funktionselemente) erlauben

— @ine Anpassung an Auflosungsforderungen durch einen
innerhalh gewisser Grenzen wihibaren Zeibmafstab er-
mdglichen '

-~ das gegenwiirtig und in naher Zukunft eingesetzbe Sorti-
ment an integriorten Schalthreisen ber iicksichtigen und
dariiber hinaus auf neue Bausteinreihen jederzeit er-
weiterbar sind '

_ cinen mbglichst geringen Datenerfassungs- und Rechen-
zeitaufwand erfordern

— und Ergebnisdaten liefern, die leicht zu interpretieren
sind und sich nur wenig von denen unterscheiden, die
der Schaltungsentwickler benutst.

Bei der dynamischen Simpulation spielen die Zeitparameter
der Funktionselemente, insbesondere die realen Verzoge-
rungswerte, sine dominierende Rolle, im Gegensatz zur
statischen (oder synchronen) Simulation, bei der sie vollig
vernachlassigt werden, und wo lediglich dad - Zeitraster
der Informaticnsitbernshme und -abgabe bei. synchron
getakteten Schaltungen durel den Takt und bei asynchro-
nen durch die zeitliche Folge der Eingangsbedingungen

. fostgelegt ist. Die statische Simulation kann deshalb nur

dic Aussage Hefern, ob eine Schaltung im Prinzip logisch
richtig entworfen ist, aber nicht, ob sie unter den vorge-
sohenen Retriebsbedingungen auch richtig funktioniert.
e Verwendbarkeit der Programme fiir alle moglichen .
Schattungstypen erfordert, dafl alle Fingangssignale der
Schaltung, z. B. auch Takt-, Sete- und Ritcksetzsignale
cowie die Hingangssignale aller Speicher als gleichberech-
tigt. hinsichtlick: ihrer Behandlung im Simulationsalgo-
rithmus anzusehen sind. Schaltungsintern gesehen liegt
dann cin asynchrones Simulationsmodeil vor. Das bietet
die Moglichkeit, auwch Schaltungen zu behandeln, bei
denen die Setz-, Rilcksetz- oder Talteingdnge einiger
Funktionzelemente logisch beschaltet sind oder der Takt
logisch beliebig uwmgeformt ist.
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Bild 1
Bolie der Simulation im Entwurfsaproze’
digitaler Schaltungen
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Von den digitalen Schaltungen
wird fast ausnahmslos verlangt,
dal} sie auch bel der fiir das gefor-
derte Schaltungsverhalten ungiin-
stigsten Relation der extremsten

entworfene Schaliung
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Verzogerungszeiten aller  Funk-
tionsalemente  zueinander noch
sicher arbeiten. Sie miigsen deshalb einer von den Ver-
zigerungstoleranzhereichen  ausgehenden  worst-case-

Analyse unterzogen werden. Deren Ergebnisse liefern
Ausgsagen iiber die Bersiche mit bestimmien und un-
bestimmten Signalwerten, Verzigerungsbereiche von
Signalflanken und das Auftreten von Hasards. Eine von
konstanten Verzéigerungswerten, beispielsweise den Mittel-
oder Erwartungswerten der Verteilungsdichtefunktionen
der Verztgerungen innerhalb der Toleranzbereiche (ty-
pische Werte in den Herstellerdaten) ausgehende Analyse
liefert zumindest bei ,,schnellen” Schaltungen nur wenig
verlafliche Aussagen {iber das dynamische Schaltungsver-
halten, da die zugrundeliegenden Voraussetzungen prak-
tisch micht erfiillbar sind. Tine derart vereinfachte Ana-
Iyse hat aber gewisse Vorteile bei der Untersuchung von
Schaltungen, bei denen die Verzdgerungen eine umter-
geordnete Rolle spielen (sog. ,langsame Schaltungen)
oder zur Berechnung stationdrer Signalwerte in Test-
schrittabellen ffir die Fertigungspritfung, wenn der ein-
wandfreie Schaltungzentwurf schon vorher nachgewiesen
worden ist. Aus diesem Grunde wurden drei Programm-
varianten entwickelt: fiir Mittelwertsimulation, fir Tole-
ranzsimulation (als Form der worst-case-Simulation) und
fiir sogenannte Testsehrittsimulation als spezielle Art der
Mittelwertsimulation =mur Frzeugung von Testschritt-
tabellen. Hauptanwendungsgebiete der Programme sind
gegenwiirtig die Analyse von Schaltungen im Bntwurls-
prozell und die Herstellung von Priffunteriagen (Test-
sehrittabellen) zur Fertigungsprifung., Weitere Anwen-
dungen, die sllerdings Anderungen bzw. Erweiterungen
der bestehenden Programme bedingen, zeichnen sich auf
dem Gebiet der Fehlerlokalisierung ab.

|
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2. Eingahedaten

Aus Bild 1 ist ersichtlich, daf far einen Simulationslauf
drei Arten von Eingabedaten benttigs werden. Es sind
dies der Bauelementekatalog, die Schaltungsdaten und
die Steuerdaten. ’

Der Bauelementekatalog beinhaltet alle Angaben {iber die
Bauelemente, die fitr die Simulation relevant sind, also die
minimalen, typischen {nominalen} und maximalen Ver-
zigerungszeiten fiir 1 — 0- und 0 — 1-Uberginge, Vor-
bereitungs- und Halte-Zeiten, Stiftreferenzen, Kenn-
zeichnung des logischen Verhaltens usw. Diese Daten
sind fiir die am h#ufigsten verwendeten Bauelémente-
typen (die Rethen SN74-N, -L, -H und -§ von Ti, die
Reihen D 10, und D 20 von HWF baw. AMD) erfaflt, so
dali der Anwender diese Daten nicht bereitstellen mufl.
Fiir andere logische Bauelemente bzw. bei besonderen
Anwendungsfillen ~ z. B. beil Verwendung von fiktiven
logischen Elementen, RC-Hoch- und -Tiefpissen sowie
Verztgerungsgliedern, die als black boxes gefithrt werden
und n#&her spezifiziert werden miissen ~ kann der Katalog
mittels Lochkarten erweitert bew. modifiziert werden.

Die Schaltungsdaten werden fiir jede Schaltung gesonders

erfafit. Durch sie werden

~ die verwendeten Bauelementetypen spezifiziert (Bau-
elementeliste)

— die Schaltungstopologie beschriebon (Verbindungsliste)
und

~ die zum Steckverbinder und zu festen Mefpunlkten ge-
fithrten Leitungen angegeben (Verbindungsliste).
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Mit Hiife der Steuerdaten hat der Anwender die Moglich-
keit, seine Testbedingungen vorzugeben. Neben der An-
gabe des Zeitquants (z. B. 1 ns), Standardzeiten fiir die
Uberginge des Taktsignals (falls vorhanden) und der In-
formationseingéinge, Forderungen an Auggabe und Di-
agnosen u. 4. gehiren hierzu die Initialbelegungen be-
atinunter Funktionselemente und der Bechaltungseingiinge
sowie zusitziche innere Melpunkte, deren Potentiale mit
ausgedruckt oder gezeichnet werden sollen (bei Nicht-
angabe trefen Standardbedingungen in Kraft). Ein wich-
tiger Bestandteil der Steuerdaten ist die Folge der Ein-
gangsbelegungen bzw. der Testsatz. Ersterer enthélt die
Nummer der Taktpericde und den Zeitpunkt in diesem
Taks, in denen sich die angegebene Belegungstinderung
vollziehen soll, Durch -Auvsnutzung der oben erwéhnaten
Standardzeiten kann der Friagsungsaufwand extrem
niedrig gehalten werden. Zur Stenerung des Zeichen- und
Plotterprogramms sind noch weitere Angaben notwendig.
Alle abzulochenden Daten kinnen vom Anwender auf
Wormblitter notiert werden, da sie formatgebunden sind
und dadureh eine leichte Handhabung gewthrleisten.

3. Modellierung der Signale und Schaltungen

e Modellierung der Schaltungen und der in ihnen ab-
taufenden Informationsverarbeitungsprozesso entscheidet
letztlich iber den Wert und die Aussagekralt der Simula-
tionsergebnisse und den zu treibenden. Aufwand. Da die
Genauigkeit der Ergebnisse dareh den vertretbaren Pro-
grammierungs- und Rechenzeitaufwand begrenzt ist,
wurde ein maglichst giinstiger Korpromifl zwischen bei-
den Forderungen sngestrebt.

3.1. Signalbeschreibung

Die Signalbeschreibung geschieht — wie gegenwirtig bei
der Sirnulation digitaler Schaltungen allgemein tiblich —
auf der Basis von logischen, niché von Spannungeweartern.
Das Tlankeniibertragungsverhalten der Funktionsele-
mente wird idealisiert, d. h. die Flankendauer wird ver-
nachlassigt {unendlich steile Flanken) wund damit der
Ubergangsbersich mit einem picht definierten logischen
Wert aus den Betrachtungen eliminiert. Werden den
Signalflanken Zeitwerte zugeordnet, sind es imrmer die
Zoitwerte der realen Flanken bei der halben Impuls-
amplitude. Diege Idealisierung ist vertretbar, da die sich
innerhalb einer aus Schaltkreisen einer Reihe aufgebauten
digitalen Schaltung einstellendo ,,systemeigene“ Flanke
von unbedeutender Dauer ist. Bei der Mittelwertsimu-
lation sind zwei Signalzustinde (9,1) ausreichend {zwei-
wertige Simulation), bei der Toleranzsimulation sind min-
destens drei Zustiinde erforderlich (0, x, 1), Der dritte
Signalzustand x bezeichnet hierbei Signalwerte in unbe-
stimmten Signalbersichen, unhekannte Initialzustinde
von Speichern oder unbekeannte Werte beliebiger Variab-
ler. Innerhalb der unbestimmten Signalbereiche, die ale
Folge der Teleranzbereiche der Verzbgerungen entstehen,
ist der exakte Signalwert unbekannt, er kann konstant ¢
oder 1 sein oder auch beliebig oft zwischen diesen beiden
Werten wechseln. Demzufolge schlieit diese Beschrei-
bung auch Hasards mit ein. Die unbestimmtben Signal-
bereiche hahen entweder die Bedeutung von Signaltiber-
gangsbereichen zwischen Signalbereichen mit definierten
aber komplementiren Werten oder von unbestimmten
0. oder 1-Impulsen zwischen zwel Rignalbereichen des
gleichen definierten Wertes. Zur richtigen Interpretation
sines X-Signalbereiches ist bet der dreiwertigen logischen
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Beschreibung alse inmer noch Information aus den an-
gronzenden Bereichen sines Impulszuges erforderlich.
Durch mehr als drei Signalzustdnde (z. B. sechs in [i1,
neun in] 7)) lielen sich zwar alle der mittels X bezeichneten
Fille separieren, die Algorithmierung und Programmie-
rung wiirden jedoch viel aufwendiger. Die dreiwertigo
Signalbeschreibung besitzt anBerdem den Vorteil, dal
sine cindeutige Abbildung aunf die Werte eines drotwerti-
gen {nicht-Booleschen} Logiksystems existiert. Das er-
laubt die formale Anwendung der Rechenregeln, die Tiar
dag aus den Funktionen der Tnversion (veratlgerneinerte
Negation), der Konjunktion und Disjunktion {in der Fas-
gung fiir mehrwertige Logik) bestehende unvolisténdige
Funktionssystems [6] gelten and die den Grundopera-
tionen entsprechen, die fur die Verknapfung der Signal-
sustinde auf Grand der Wirkungsweise der Funktions-
elemente gitltig sind. Wahrend es bei der Mittelwertsinu-
lation also um die sls Ereignisse aufgefaliten Signaliber-
ginge und die thnen zugeordneten Zeitpunkte geht, erfor-
dert. die Toleranzsimulation die Behandlung von Signal-
iibergangshereichen, die im Extremfall zu unbestimmten
Impulsen entarten. Beim PDurchgang von Signalen durch
Funkbionselemente mit toleranzbehalteten Verzdgerungs:
werten vergréffern sich in der Regel die unbestimmten.
und verkleinern sich die bestimmten Signalbereiche.

Fin Kriterium fiir die Brauchbarkeit einer Schaltung ist
dndurch gegeben, dal die bestimmten Signalbereiche
unter normalen Betriebsbedingungen nirgendwo eine ge-
wisse Hir die einwandfreie Funktion notwendige Mindest-
Breite unterschreiten diirfen. Die der Toleranzsimulation
such aus Griinden der Einfachheit zugrundegelegten
Voraussetzungen, némlich das Fehlen jeglicher determi-
pierter Abhiingigkeiten zwischen den tatedchlichen Ver-
zbgerungswerten der beiden unterschisdlichen Signal-
iibergénge eines Funktionselements, zwischen den Ver-
zigerungen der versehiedenen [Eingangssignale eines
Tunktionselements und zwischen ihnen gichern, daf, jede
Schaltung unter den fir sie denkbar unglinstigsten Be-
dingungen analysiert wird. Die Tatsache, dafl in realisier-
ten Schaltungen immer Abhéngigkeiten der genannten
Art vorhanden sind, wodurch sich die Unbestimmtheit der
Signale verringert, kann dann allerdings nach sich ziehen,
daB manchen Schaltungen, die praktisch einwandfrei funk-
tionjeren, ein unzureichendes worst-case-Verhalten be-
scheinigt wird. Zur Interpretation der Simmlationsergeb-
nisse kann also gusammenfassend festgestellt werden, dal}
einerseits nur die mittels Toleranzsimulation nachgewie-
sene Richtigkeit einer Schaltung eine unbedingte Garan-
tie fir die richtige Funktion aller Schaltungsexemplare
ist, und dafl andererseits ‘ein bei Mittelwertsimulation er-
kannter Febler in vielen Schalbungsexernplaren auftreten
wird. Die Dimension_icrimg' einer Schaltung aphand der
Frgebnisse einer Toleranzsimulation kann aus den ge-
pannten Griinden zu tibertriebenen Forderungen an die
Zeitparameter der Tunktionselemente fithren und den
Tinsetz von eigentlich entbehrlichen Hochgeschwindig-
keitehauelernenten notwendig machen ; die Dimensionie-
rung nach den ¥rgebnissen einer Misttelwerteimulation
kann dagegen Fehlfunktionen in einigen Schaltungs-
exemplaren zur Folge haben.

2.2. Schaltungsmodell

Das Schaltungsmodell besteht aus dem Strukturmodeil
der Schaltung und den logischen und zeitlichen Verhal-
tensmodellen der Funktionselemente. Das Btruktur-



modell enthélt die Informationen iiber die Typen der ein-
gesetzten Funktionselemente bzw. Bausteine sowie lhre
Verbindungen untereinander. Kompoenenten der digita-
len Schaltungen sind gegenwirtig hauptsichlich Gatter
und kleiners Funktionsblocke (Flip-Flop, Addierer, De-
koder, Register, Zihler, Matrixspeicher), die dem Inte-
grationsgrad nach eniweder zur Kleinintegration {33I)
gehéren ader die Grenze zur Mittelintegration (MS1) hil-
den. Dhe Modellierung der Schaltung und die Simulation
werden je nach Art der Funktionselemente auf Gatter-
und Blockniveau durchgefiihrt.

Die detaillierte Ermittlung des logischen und zeitlichen
Verhattens eines Funktionsblocks mufl allerdings immer
von der Gattercbene ausgehen, da die vom Hersteller an-
gegebenen Duten nur als Makromodelie verwendbar sind,
Piese Verhaltensmodelle werden bel der hier gewilhlten
anwenderfreundlichen Vorgehensweise im Programm als
Prozeduren fixiert, wobei funktionell dhnliche Elemente
in einer Prozedur zusammengeladt sind. Jeder hinzu-
kommende Bausteintyp mit neuer logischer Funktion er-
fordert deshalb entweder die Erweiterung einer bereits
vorhandenen oder eine weitere Prozedur. Eine andere,
sogar flexiblere Miglichkeit, die Modellierung jedes Funk-
tionselements aus standardisierien Grundelementen in
jedem  Anwendungsfall durch  den Anwender selbst,
wurde wegen des unzunmtbaren Arbeitsaufwandes far
den Anwender und der komplizierten Iirfassung des
exakten Zeitverhaltens verworfen.

Die logischen Verhaltensmodelle beschreiben unter Weg-
lassung aller Zeiteigenschaften die rein logischen Bezie-
hungen zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zustands-
variablen eines Funktionselements in zwei- bzw. dreiwer-
tiger Logik je nach Simulationsart. Sequentielle Funk-
tionselemente erfordern hiufig eine detaillierte Analyse
ihrer Gatter-Tnnenschaltung anhand der beschreibenden
Ubergangsfunktionen, um nicht nur die in den Daten-
blittern verzeichneten Normalfille, sondern auch alle
wahracheinlichen Spezialfalle der Ansteuerung mit zu
erfassen.

Thie zeitlichen Verhaltensmodelle der kombinatorischen
Funktionselemente beinhalten lediglich die von den Ein-
giingen zu den Ausgiingen auftretenden typischen, mini-
maler und maximalen Zeitverzogerungen, die der sequen-
ticllen Funktionselemente die Zeitverzégerungen fiir An-
steuerung vom Takt-, Setz oder Rilcksetzeingang zu den
Ausgéngen, einzubaltende Zeitdifferenzen zwischen unter-
schiadlichen Eingangssignalen (Vorbereitungs- und Halte-
zeit), dic vorgeschriebenen Mindestimpulslingen der
Takt-, Setz- und Riicksetzsignale und die schaltende
Taktflanke. Die Verzogerungswerte sind allg. ftir die stei-
gende und fallende Flanke des Ausgangssignals unter-
schiedlich {nichtlineare Verzbgerungen). Als Folge dessen
treten in der Praxis Verléngerungs-, Verkiirzungs- oder
Austoschungseffekte bein Durchgang von Impulsen dureh
Funktionselemente auf, die auch vom Modell wiedergege-
ben werden.

e Auswertung des logischen und zeitlichen Verhaltens-
maodslls im Simulationsalgorithmus und die Verkniipfung
ihrer Aussagen enisprechend der realen Wirkungsweise
ergeben das Gesamtverhalten des betreffenden Funktions-
elements, das schen bei relativ einfachen sequentie]len
Elementen ziemlich komphiziert sein kann. Eine einfache
schematische Darstellung des Gesamtverhaltens eines
Funktionseloments, wie sie in der Literatur (z. B. [2))
manchmal verwendet wird, ist nur bei Gattern mbglich.

4, Programme

4.1, Simulationsalgorithmus

Von den bekannten Simulationsmodellen fiir digitale
Sehaltungen [3] erfiillt nur das asynchrone Simulations-
medell mit Zeitskala (Time Mapping Asynchronous Simu-
lation Model) prinzipiell die Anforderungen, die eine echte
dynamische Simulation stellt, wihrend die anderen (z. B.
Compiled-Code Model, Next-Event S8ynchronous Simula-
tion) sich nur fiir statische Simulationen eignen. Der ge-
withlte Simulationsalgorithmus ist eine modifizierte Va-
riante des in [4, 5] beschriebenen rechenzeitglinstigen
active path-Algorithmus, der den speziellen Gegebenhei-
ten der Mittelwert- und Toleranzsimulation angepuafit
wurde,

Die Rimulation geschieht dabei ersignisorientiert unter
Beritcksichtigung der aktiven Schaltungspifade in einom
diskreten ZeitmaBstab. Ein Ereignis ist ein Signaliiber-
gang, aktiv ist ein Schaltungspiad (Verbindung), wenn im
Zeitpunkt der Beobachtung auf ihm ein Ereignis statt-
findet.

TDer ZeitmaBstab ist in gleich grofle Zeitschritte At (Zeit-
quanteri) unterteilt, Die maximale GroBe des Zeitquants
darf gleich dem gréften gemeinsamen Feiler aller erfal-
ten Zeitparameter der Schaltung sein. Die Abharbeitung
des Algorithmus geschieht in einer sogenannten At-
Schleife (At-loop), deren diskreten Zeitpunkten Ereignisse

Bild 2
{Tbersicht iiber das Programmpaket SIMPER
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BIMAMOD e o Q
( .
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Steuerdaten
teuer- und
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entsprechend ibrem Anftreten zugeordnet und mit ihrer
Auswertung wieder geloscht werden. Die Lénge der
Schleife jst bei synchron getakteten Schaltungen zweck-
mébig gleich der Taképeriode, bet asynchronen mindestens
gleich der grofiten Funktionsclementeverzogerung zu
wihien; ein vollstdndiger Durchlauf entspricht einem
Simulationszykius, Vor Beginn des Sinulationslaufs miis-
sen aus gegebenen Initialdaten (z, B. fur die Eingangs-
signale und Speicherzustinde) kompatible Initialen fiir
die Ein- und Ausgénge aller Funktionselernente der Schal-
tung bestimmt werden.

4.2, DHe Programme des Programmpaketes SIMPER

Das Programmypaket umfalit mehrere Programme, die
nacheinander bzw, wahlweise zu rechnen sind (Bild 2).
Das Programm SIM4AMOD liest die Schaltungsdaten und
ersteilt daraus mit Hilfe eines Bauelementekataloges das
Strukturmodeil der zu simulierenden Schaltung. Es wmn-
faB3t im wesentiichen die

— Lettungs- und Verbindungsliste,

— Funkiionselementeliste,

Funktionselernentetypenliste,

Schaltzeitenliste.

H

Dieses Programm wird auch einzeln als Datenpriifpro-
gramm verwendet. Hs erkennt einen groflen Teil aller
miglichen formalen Schaltungsfehler.

Das Programm SIM4ANF erfitlit zwel Funktionen: s
wertet die Stever- und Initinldaten aus und ergénzt sie,
Unter Verwendung des Strukturmodelies wird dabei ein
statischer Anfangszustand fir die Simulation erzeugt, Das
ist eine vollstdndige Signalbelegung der Steckverbinder-
stifte und aller Bin- und Ausgangsstifte der einzelnen
Funktionselemente der Schaltung.

Fiir die Mittelwert- und die Toleranzsimulation wird
aullerdem die Folge von Bingangssignalen gelesen und -
gef. unter Hinzufiigen der Taktimpulse — in eine fir die
weitere Verarbeitung giinstige Form umgesetzt.

Mit den Daten, die durch die vorstehend genannten Pro-
gramme bereitgesitellt werden, kann eine oder kinnpen
mehrere der verschiedenen Varianten des Simulations-
programues gerechnet werden:

Die Programme SIM48IM (Mittelwertsimulation) und
TOLASIM (Toleranzeimulation) liefern als Simulations-
ergébnis gedruckte Impulsablaufdiagramme; das Pro-
gramm PRIT4SIM (Testschrittsimulation) erstellt zum ge-
gebenen Testratz die vollstidndige Testschrittabelle und
den Steuerlochstreifen fiir ein Leiterplattenpritfprogramm
aufl dem KRS 4200.

Das Programm SIMPLOT erzeugt ausgehend von einem
zwischengespeicherten Simulationsergebnis (Impulsab-
laufdiagramme) die Steuerinformationen zum Zeichnen
von Impulszeitdiagrammen (wahlweise fiir den Plotter
IBM 1627 II oder die Prézisionszeichenanlage MK LIL
[PZA)).

Das Programm FETVQGL vergleicht die zwischengespei-
cherten Simulationsergebnisse zweier Lisungsvarianten
der gleichen Schaltung, die sich in der Struktur, den ein-
gesetzten Bauelementetypen und ihren Zeitparametern
unterscheiden kinnen. * ’

4.3. Programmicrung

Fir das Programmpaket SIMPER wurde PL/1 als Pro-
grammiersprache verwendet, einige besonders hiufig auf.
gerufene Unterprogramme sind auch in Assemblersprache
umgesetzt. Als Rechner wird gegenwirtig noch das ESER-
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Vergleichamuster 1BM/360-40 (Betriebssystem O8) ver-
wendet; die Umstellung auf das Systern ES 1040 wird
vorbereitet.

Bei der Festlegung des rechnerinternen Schaltungsmodel-
les und bei der Programmierung wurde dem Aspeké des
Aufwandes an Rechenzeit grofle Bedeutung beigemessen.
Besonderes Augenmerk galt dabei den zyklisch durch-
laufenen Teilen des Simulationsprogramines.

80 konnte bei einer Uberarbeitung . a. durch Vermeiden
bestimmter sehr aufwendiger PL/1-Belehle der Yerbrauch
an Rechenzeit fiir den Simulationszykius trotz erweiterter
Leistungen gegeniiber einer &lteren Version um iiber 80 %
gesenkt werden. Gleichzeitig verringerte sich der Kern-
speicherbedarf fiir das Simulationsprograrmm um ca. 20%,
so daB auch auf eine {berlugerung der Unterprogramme
verzichtet werden konnte.

Die verschiedenen Variznten des Simulationsprogrammes
benutzen teilweise die gleichen Unterprogramme. Somit
kann der Aufwand zur Erweiterung der Anwendbarkeit
des Programmpaketes fiiv Bauelementetypen mit weite-
ren logischen Funktionen relativ gering gehalten werden.

4.4. Funktionselementebusis

Mit dem gegenwiirtigen Stand der Simulabtionsprogramine

konnen Funktionselernente mit folgenden logischen Funk-

tionen verarbeitet werden:

— beliebige NAND, AND, NOR und OR mit bis zu 8 Ein-
géngen

— AND-NOR (bis zu 10 Eingiinge in maxirnal 5 Gruppen)
mit oder ohne Brweiterung durch EXPANDER

— Negation und reine Verzbgerung

— apsg R und C zusammengesetzte Hoch- und Tiefpésse

— JK. und RS-Master-Siave-Flip-Flop

— D-Flip-Flop und 8-Bit-Serienschieberegister.

Eine Erweiterang wm andere Gatter und Funktionsbidcke

ist méglich und vorgesehen {z. B. fiir ANTIVALENZ und

verschiedene Ziahler).

5. Ausgabedaten

Zu den Ausgabedaten gehéren die Ergebnisdaten der Si.
mulation und Diagnosen zum Ablauf der Shmulation. Die
Ergebnisdaten gind gedruckte Impulsablaufdiagramme
undfoder gezeichnete Impulszeitdiagramme, fir Prif-
zwecke auch Testschrittabellen alz Liste gedruckt und
als Lochstreifen. Die Diagnosen gind Mitteilungen,
‘Warnungen und Fehlerhinweise, die Aufschiuf} iiber Ort,
Zeitpunkt und Art des vom Nermalen abweichenden Schal-
tungsverhaltens geben, beurteilt anhand der Verhaltens-
modelle der Funktionselemente.

5.1, Qedruckie Impulsablaufdiagramme

Aus den Impulsablaufdiagrammen (Tafel 1) lassen sich
bei sachgerechter Interpretation alle benstigten Infor-
mationen tber die simulierte Schaltung ablesen. Der
Kopf wird nur einmal ausgedruckt und kennzeichnet
die Bedeutung der einzelnen Druckspalten. Das sind Pe-
riodennummer, Zeitpunkt innerhalb einer Periode, Be-
zeichnung der Schaltungsein- und -ausgdnge sowie der
inneren Meflpunkie. Der Zeilenvorschub entspricht der
Zeitachse. Es wird immer nur dann eine Zeile ausgedruckt,
wenn sich der Signalwert an einem Bin- oder Ausgang
oder einetn MeBpunkt éindert. Befindet sich die Schaltung
vor einem Eingangssignalwechsel in einem stationdren
Zustand, wird die betreffende Zeile mit einem Punkt mar-
kiert. Weitere Markierungen durch Sterne kennzeichnen



'Fafel 1
Gedruckte Impalsdiagtamme P Z E M
E B 1 E 11 11311 2222 2222 33333 33
R I N1ii S111 S£12301 23456 69012 34569 01234 56457 8
1 T G CGromamae = -
O P AAAA AAAA BITTITL 11111 11131 o1dliil 1331 o1lidl 3
D K N N K -
E T @123 G4se L B L
i XXX XXX AXXHK KEXKX XXXRN XNXKK XXAXN XXRXX X
1 « Q00 KX KEXXK NYKKX ENXHN XXX XXMM XAHAXH X
26 % XK KKIHNK XXNXA REXXNHN XANXN XXXXX NXKXXX X
36 & HHK xx100 wxpxxw xx00x xxxxx O00XHNx XHXXNK X
Signaslinderungen an den Ausgiin- 2 1 « 001 xxx xx%100 xxxxx xx0D0x xxxxx 00xXxX XXXXX X
gen hzw, den Me[?apunkten. Fir die 11 &% XXX Ox100 =x0xx0 xx00x O0xx0x 00xxx XO0XxXX X
. . . 16 % HHK OLE00 10xxD xx001 Oxx0x D0xXxx XOxXX® X
Signale sind die Symbole 0 und 1 21 # xxx 01100 10100 xx0C1 0100x 00xxx x00x0 X
{(Mittelwertsimulation} oder 0, 1 25% 11x 01100 10100 xx001 0100x 00xxx x00X0 X
und X {Toleranzsimulation; X = 31 % 11x 01100 10100 xxC01 0100x 00xxx x0010 x
unbestimmt) méglich. Die Tnitial- 471 % 11x 01100 10100 Ox0C01 C100x OO0xxx x0010 =x
daten werden in der mif. Periode 1 46 & 1ix ¢1100 10100 01001 0100x COxxx <0010 x
. f ’ i ’ 51 % Il1x 01100 10100 01001 0100x OOxxx xC010 1
Zeitpunkt { bezejchneten ersten 61 % 1ix 01100 10100 01001 01000 0O0xxx X0010 1
Zeile der Ergebnisdaten gedruekt. 3 1 L0000 1i1x 01100 10100 01001 01000 O0xxx x0010 1
1Tberschreitet die Anzahl zu druk. 2 % 1ix 01100 10100 01001 01000 00xxx xx010 1
: H 3 : 4 1006 11x 01100 10100 ©100%1 01000 O00xxx xx010 1
kender Zeichen die Zeilenbreite des 26 % 11% 01000 10100 01001 01000 00xxx xx010 1
Druckers, so wird das Simulations- 27 % 11x  D10xC 10x00 0ix01 0Ox000 xxxxx %xx010 1
ergebnis in mehreren aneinander- M 019x0

zufiigenden Bahnen ausgegeben.

3.2. Gezeichnete Impulszeitdiagramme

Impulezeitdiagramme (Bild 3) lassen sich vollstindig oder
ausschnittweise ausgehend von den durch das Programm
SIMPLOT erzeugten Daten und einigen Steuergriolien mit
dem Plotter oder der PZA zeichnen.

Purch die Steuergrifien, die als Bestandteil der Steuer-
daten vom Nutzer vorgebbar sind, ktnnen Blattformat,
Ausschnittgrofe, Zeitquantbreite, Nummern der zu
zeichnenden Stifte sowie die Skaleneinteilung der Zeit-
achse bestimmt werden. Die Impulsamplitude wurde auf
5 mm festgelegt. Das Ergebnis sind ein oder mehrere
Blitter in den Formaten A 1 bis A 4 guer mit Zeitachse
und ,,Y*“-Achse, Auf der Zeitachse wird der Beginn jeder
Periode markiert, eine susitzliche Skaleneinteilung kann
durch den Nutzer vorgegeben werden. Die ,,Y*-Achse
kennzeichnet die logischen O-Niveaus der einzelnen ge-
zeichneten Impulsdiagramme fiir die Signale an den 8tif-

Bild 8
Gezeiehnete Tmpuladiagramme mit Erliaterangen
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ten. Bei der PZA ist eine Beschriftung der Achsen mit den
Periodennummern und den Stiftbezeichnungen méglich.
Das kinnen die Bezeichnungen vom Kopfdruck oder vom
Nutzer gewtinschte sein.

Die PZA besitzt die Maglichkeit, pavnsfihige Zeichnungen
(Transparentpapier, Lichtkopfzeichnungen} herzustellen.
Alerdings ist das Zeichnen auf der PZA zeit- und kosten-
aufwendiger als mit dem Plotter.

Aus den genannten Griinden sind zu Testzwecken Plotter-
zeichnungen und zur Unterlagenherstellung PPZA-Zeich-
nungen zu emplehlen.

5.3, Testschrittabellen

Die Testschrittabellen entsprechen einer fiir die Leiter-
plattenpriifung iiblichen Schaltungsunterlage. Im Ta-
bellenkopt sind — wie bel den gedruckten Impulsablani-
diagrarmmmen - die Bezeichnungen aller Steckverbinder-
stifte und MeBpunkte angegeben, in der Tabelle wird fiir
jeden 'Testschritt eine Zeile gedrucké. Sie enthdlt die an
den Schaltungseingingen anzulegende Signalbelegung und
dis darauf zu priifenden Signalwerte an den einzelnen
Ausgiingen und MeBpunkten.

8.4 Diagnosen

Tritt wihrend der Simulation ein vom ,,Normalen® sh-
weichendes Schaltverhalten auf (7. B.kurze oder unsichere
Impulse, Unterschreiten der geforderten Vorbereitungs-
zeit an Flip-Flop's . . .), wird eine entsprechende Diagnose
(Tafel 2) gedruckt. Sie anthilt die Angabe des Ortes und
des Zeitpunktes, eine Fehlerklassifizierung und einen
kurzen Text. Nahere Erliuterungen gur Interpretation
und ither méghiche Ursachen kinnen dann einem Diagno-
sekatalog entnommen werden. Zu heachten ist, dall einc
gegebene Diagnose nicht immer einemn tatsichlichen Fehl-
verhalten der realen Schaltung entsprechen mull, sie soll
nur als Hinweis dienen, dafi das Schaltverhalten an dieser
Stelle niher zu untersuchen ist.
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Tafel 2
Diagnosen

8. Erfahrungen mit den Programmen

- Die Leistungsfihigkeit der Programme wurde anhand
zahireicher Schaltungen aus den Gebieten der PCM-
Tbertragungstechnik, der Vermittlungstechnik sowie der
industriellen Steuerungstechnik getestet. Vergleiche an-
hand typischer Beispiele der PCM-Technik ergaben,
daBl durch Anwendung der Simulationsmethode der
Arbeitszeitbedar! fiir eine Schaltungsanalyse im Ent-
wurfsetadinm bezogen auf Labormessungen einschijefilich
Laboraufbau auf mindestens 209, sinki. In den Zeit-
bedarf fir die Simulation sind hierbei auch die Erfassung
der Schaltungs- und Steuerdaten, die eventuelle Korrek-
tar ihrer formalen Fehler und die Interpretation der Er-
gebnisdaten einbezogen. Ahnliche Werte ergaben sich fir
die rechnergestittzte statt manuelle Erzougung von Test-
schrittabellen der Priiftechnik.

Dem Umfang der zu simulierenden Schaltung und der
Menge der Ein- und Ausgabedaten sind nur durch die
Grifle des verfigbaren Kernspeicheranteils, vom Fro-
gramm her jedoch keine Beschrinkungen auferlegt, Der
Kernspeicherbedarf ist fitr das Prograram SIM4MOD
(Bildung des Strukturmedells) am héchsten. Er betragt
fiar eine Schaltung mit 50 IC-Bausteinen ungefihr 90 K
Byte und erhéht sieh fur jeden weiteren Baustein um ea.
200 .- 300 Byte.

Der Gesamirechenzeitbedar! fiir die Mittelwertsimulation
einer der oben erwihnten PCM-Schaltungen mit 18 Funk-
tionselementen (5 Typen) fiir 12 Takiperioden von je
120 ns Dauer und einem Zeitquant von 1 ns einschliefitich
eines meist erforderlichen Korrekturlaufs fiir die Schal-
tungs- und Steuerdaten betrug ca. 165 s CPU-{Zentral-
einheits-)Zeit, fir eine andere Schaltung mit 81 Tunk-
tionselementen (56 Typen) far 32 Taktperioden von je
136 Zeitquanten der Linge 30 ns ca. 360 s CPU-Zeit. Das
entspricht einem Preis von 130 Mark bzw. 280 Mark bei
dern gegenwiirtig festgelegten Preis-Leistungs-Verhiltnis
des verwendeten Rechners. Die Rechenzeiten fiir die drei
Programmvarianten unterscheiden sich nur ganz gering-
fiigig. Ganz allgemein steigt der Rechenzeitbedarf fiir eine
bestimunte Schaltung von einem schaltungsabhingigen
konstanten Wert an ebwa linear mit der Lénge der Ein-
gangsfolge. Von wesentlichem Einflufi auf die absolute
Hshe der Rechenzeit st die Zahl der in der Schaltung
stattfindenden Signalwechgel. Die Zahl der Funkiions-
elemente ist weniger bedeutsam als die Zahl der unber-
schiedlichen Typen in einer Sehaltung.
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Die Rechenzeit zur Erzeugung des Steuerlochstreifens fir
die PZA ist etwas geringer als die zum Anfertigen der
gieichen Plotterzeichnung. Sie ist abhdngig von der Zahl
der Impulsdiagramme auf einem Blatt, dem Blattformat
und der Zahl der zu zeichnenden Blatter. Fir den letzt-
genannien Parameter wurde erwartungsgemil eine fast
tineare Abhingigkeit festgestellt. Beigpielsweise betrug die
Rechenzeit fir eine Zeichnung mit 34 Impulsdiagrammen
auf zwei Blittern A 2 75 8 CPU-Zeit, auf 4 Bldttern A 2
140 8 CPU-Zeit.

7. Zasammeniassung

Der Beitrag informiert tiber das Programmpaket SIMPER
zur dynamischen Simulation digitaler Bchaltungen, das im
INT Berlin entwickelt wurde. Je nachdem, ob die typi-
schen Werte der Zeitparameter oder ihre Toleranzhbereiche
zugrundegelegt werden, laBt sich eine Mittelweri- oder
Toleranzsimulation durchfihren, die Aussagen Gber das
worst-case-Verhalten erméglicht. Mit einer weiteren Pro-
grammvariante sind Testschrittabellen erzeugbar, Die
Progranyme sind fiir fast alle Typen digitaler Schaltungen
einsetzbar und gewdhrleisten aufgrund der relativ ge-
nauen Modellierung des Zeitverhaltens der Funktions-
elemente eine weitgehend wirklichkeitsgetreue Nachbil-
dung der in realen Schaltungen ablaufenden Prozesse.
Bie Nachnutzung des Programmpakets ist moglich.
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