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Abstrakt

Tato prace je zmaiena na simulovani Cislicovych obvodd, predevSsim mensich kombinacnich a
sekvenénich obvodi. Je orientovana zejména na dosaZeni co nejvyssi rychlosti simulace, z tohoto
divodu byla naimplementovana v jazyce C. Vstupnim formatem pro tento projekt byl zvolen zapis
¢islicového obvodu v EDIFu. Vystup nebyl specifikovan.

Abstract
This work is oriented on the simulation of digital circuits, especially small combinational and
sequential circuits. This project is focused particularly on achieving the highest possible speed of

simulation, for this reason was chosen programming language C. As Input format for this project was
selected EDIF format of digital circuits. Output has not been specified.
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1 Uvod

V dnesni dobé se na trhu vyskytuje veliké mnozstvi simulatort ¢islicovych obvodi napt. modelsim,
multisim, dsch simulator apod. Pro¢ jsem se tedy rozhodl obohatit, uz tak dost obsahly trh o dalsi
simulator? Hlavnim podnétem byla snaha vytvofit simulator, ktery by se dal vyuzit predevSim pfi
evoluénim navrhu ¢islicovych obvodu ve fazi testovani.

Cilem projektu bylo vytvofit velice rychly simulator specificky smérovan na jednodussi, mensi,
diskrétnich systémy, tedy takovy, ktery by zbytecné neobsahoval obecné, nepotiebné, funkce a hlavné
takovy, kde bych si mohl kdykoliv beztrestné a jednoduse zasahovat do zdrojového kdédu (ménit
simulaéni algoritmy, pfidavat podporované komponenty atd.).

Bakalafska prace je strukturovana nasledovné: Druha kapitola vysvétluje zakladni pojmy
z oblasti Cislicovych obvodti. Poté, co se dozvime, co to jsou Cislicové obvody, ¢im sou
charakteristické, ¢im vyhodné a jak se déli, prejdeme k otazce jejich simulace, kterou se zabyva treti
kapitola. Tteti kapitola popisuje nejen simulaci Cislicovych obvodu, ale snazi se (stejné jako druha
kapitola) nejprve definovat zakladni pojmy tykajici se obecné simulace. Poté zminuje specifika
simulace Cislicovych obvodt a uvadi elektronické formaty pouzivajicich se pro popis Cislicovych
obvodii. Nasleduje c¢tvrta kapitola, ktera popisuje proces navrhu, implementace a ovéfeni
jednoduchého simulatoru ¢islicového obvodu. Na konec prace je zafazeno zhodnoceni dosazenych
vysledkd a vypis napadit moznych inovaci ¢i rozsifeni pro kone¢ny program.



2 Cislicové obvody

Cislicové obvody, diskrétni obvody, jsou podmnozinou elektrickych obvodil. Hlavnim rysem
takovychto obvodi je, Ze reprezentuji informaci diskrétn€, to znamena pouze dvéma hodnotami.
V pocitacové terminologii se také ¢asto pouziva oznaceni ,,0“, logicka nula, a ,,1, logicka jednicka.

Piinosnych vlastnosti ¢islicovych obvodl je celd fada. Mezi nejevidentnéjsi bych zaradil
skutecnost, ze v Cislicovych systémech miize byt representovana informace v teoreticky neomezeném
rozsahu s neomezenou piesnosti, dale zde ptechdzeji do pozadni hlavni problémy analogovych
obvodi, jako problém Sumu, ruSeni, teplotnich vykyvl atd., také navrh téchto obvodi je znacné
jednodussi, nez navrh analogovych obvodid, kde je nutné znat matematické modely slozitych
soucastek jako je tranzistor, kondensator apod. Na zavér bych uvedl pragmatickou vlastnost, ktera
vedla k jejich masivnimu vyuziti, kterou je ekonomickd vyhodnost. V mnoha piipadech dokazi
¢islicové obvody vyftesit stejné slozité problémy jako obvody analogové za jednoznaéné nizsi cenu.

Logika cislicovych obvodl je odvozena z Booleovy algebry a pravé Booleové algebie je
vénovana nasledujici podkapitola.

Cislicové obvody miizeme modelovat riiznymi zptisoby: pravdivostni tabulkou, Karnaughovou
mapou ¢i vyrazem Booleovy algebry.

2.1  Booleova algebra

Hned ze zacatku této kapitoly bych rad podotkl, Ze inspiraci pro tuto podkapitolu jsem ¢erpal
pfedevsim z [3]. Booleova algebra je algebraicka struktura, nazvana podle irského matematika
George Boolea. Mimo jiné se pouziva pro popis logickych obvodd. Logické vyrazy, které popisuji
logické obvody, obsahuji hodnoty pravda a nepravda, coz mizeme chapat jako hodnotu logicka ,,1%
a hodnotu logicka ,,0*.

Booleova algebra je usporadana Sestice:

(B,O,I,V,/\,—)
¢ B symbolizuje neprazdnou mnozinu
e 0 symbolizuje tzv. nejmensi prvek mnoziny B
e 1 symbolizuje tzv. nejvétsi prvek mnoziny B
eV symbolizuje binarni operaci na mnoziné B (logicky soucet)
e A symbolizuje binarni operaci na mnoziné€ B (logicky soudin)
e - symbolizuje unarni operace na mnozin¢ B (negace)

Aby tato Sestice byla Booleovou algebrou, musi spliiovat vSechny zakladni axiomy (viz
nasledujici podkapitola).

2.1.1 Zakladni Axiomy

Pro vSechna a, b, ¢ z mnoziny B plati:
1. Komutativita



anb=bna

avb=bva
2. Distributivita

> <
~

3. Neutralita 0, 1

av0=a
anl=a
4. Komplementarita
av—-a=1
an—a=0
5. Nedegenerovanost
0=1

2.1.2  Odvozené vlastnosti

Pro vSechna a, b, ¢ z mnoziny B plati:

6. Asociativita
(avb)ve=av(bve)
(anb)rc=an(bnrc)

7. Absorbce
( Ab):a
(avb)=a
8. Absorbce negace
av(-anb)=avh
A—avb)=anb
9. Agresivita 0, 1
avl=1
an0=0
10. Idempotence
ava=a
ana=a
11. de Morganovy zadkony
—an-b=—(avh)
—av-b=—(anb)

12. Dvojita negace



2.2 Rozdéleni cislicovych obvodi

U Ccislicovych obvodi se mizZeme setkat s délenimi obvodid na obvody kombinacni, sekvencni,
synchronni, asynchronni, troviiové a hranové. Nasledujici podkapitoly se zabyvaji vysvétlenim téchto
pojmt.

2.2.1 Kombinacni obvody

Kombinacni logické obvody jsou specifické tim, ze stavy na vystupech zavisi pouze na okamzitych
kombinacich vstupnich proménnych a nezavisi na jejich ptedchozich hodnotach, s vyjimkou kratkého
prechodového déje. Jedné kombinaci vstupnich proménnych odpovida jedina vystupni kombinace
funk¢nich hodnot. Kombinac¢ni logické obvody nemaji zadnou pamét’ predchozich stavi.

Pro popis kombina¢niho obvodu se ¢asto pouzivaji vyrazy Booleovy algebry. Obvod s n vstupy
a m vystupy, které realizuji funkce f; .. f,, , popiSeme pomoci m vyrazii Booleovy algebry.

2.2.2  Sekvencni obvody

Sekvenéni logické obvody jsou sloZeny ze dvou ¢asti, ¢asti kombinac¢ni a ¢asti pamét'ové, ta mize byt
realizovana bud’to jednoduchou zpétnou vazbou nebo klopnym obvodem, nejcastéji se pro tyto ucely
vyuziva klopny obvod typu D. Abychom mohli urcit hodnotu vystupni proménné, je potieba
u sekvencnich obvoda sledovat kromé vstupnich proménnych jesté jejich vnitini proménné, vnitini
stavy. Tyto proménné, stavy jsou uchovany v pamétovych ¢lenech. Existence vnitinich proménnych
zpusobuje, ze stejné hodnoty vstupnich proménnych pfivedené na vstup obvodu, nevyvolavaji vzdy
stejnou odezvu na vystupu obvodu, ¢ili u sekvencnich obvodl zalezi na potfadi v jakém vstupni
kombinace pfichazi.

Sekvenéni obvody nejcastéji modelujeme pomoci Moorova nebo Mealyho automatu. Mealyho
automat se vyznacuje tim, Ze hodnota vystupni proménné je zavisla jak na hodnotach vstupnich
proménnych, tak na vnitfnich proménnych. Oproti tomu Kokriv automat je hodnota vystupu zavisla
pouze na stavu vnitinich proménnych.

Sekvencni obvody mtzeme dale rozdé€lit na sekvencni obvody synchronni a sekvencni obvody
asynchronni. U asynchronnich sekvenénich obvodl se zména vstupni proménné promitne ihned do
stavu sekvencniho obvodu. U synchronnich sekvencnich obvodi je zaveden fidici synchronizaéni,
respektive hodinovy signal. Zména vstupni proménné se promitne do stavu sekvencéniho obvodu, az
pfi prichodu hodinového signalu. Co kdyz ale dojde hned k nékolika zménam vstupnich hodnot
béhem jednoho hodinového pulsu, jak se s tim obvod vyporada? Existuji dvé reakce na tuto situaci,
jednak sekvencni obvod mize sledovat hodnoty vstupnich proménnych a tim i jejich zmény po celou
dobu trvani hodinového signalu a prubézné na né reagovat, pak takovému sekvencnimu obvodu
iikame ,,Urovitovy*, nebo sekvenéni obvod miize reagovat na hodnoty vstupnich proménnych jen pii
prichodu hrany hodinového signalu (ndbézna nebo sestupna hrana), poté tento obvod spada do
kategorie ,,hranovych* synchronnich sekvenénich obvodd.

2.2.3 Klopné obvody

Klopné obvody se mohou nachazet v nékolika stavech, ze kterych mohou byt vstupem piepnuty do stavu
jiného. Podle poctu stavii a zpisobu piepinani se déli na nasledujici druhy:

1. Astabilni klopny obvod (AKO) - nema zadny stabilni stav a neustale se piepina mezi dvéma

nestabilnimi stavy. Tento typ obvodu lze pouzit napiiklad jako generator impulst.



2. Monostabilni klopny obvod (MKO) - ma jeden stabilni stav, ze kterého je mozné jej ptepnout do
stavu nestabilniho. Obvod se sam po urcité dobé piepne zpét do stabilniho stavu. Tento typ
obvodu je mozné pouzit naptiklad pro realizaci zpozdéni.

3. Bistabilni klopny obvod (BKO) - se milize nachazet v dvou stabilnich stavech, pfi¢emz je mozné
jej mezi témito stavy libovolné piepinat. Tento typ obvodu lze pouzit napiiklad jako pamét,
nebot’ az do prepnuti zlstava v pfedchozim stabilnim stavu. Tato skupina je pro ¢islicové obvody
nejvyznamnéjsi, proto uvedu i hlavni ptedstavitele, mezi které patii klopné obvody typu RS, JK,
D a T. Komponenta RS je stavebnim kamenem pro vSechny ostatni vyjmenované komponenty,

proto klopnému obvodu RS bude jesté vénovana vlastni podkapitola.

2.3  Zakladni komponenty Cislicovych obvodu

Stejné jako jsou vSechny elektrické obvody slozeny z elektrickych prvki, soucastek, jsou i Cislicové
obvody tvofeny soucastkami, s tim rozdilem, ze u cislicovych obvoda je Skala soucastek znacné
specifictéj$i. Mezi zakladni soucdstky cislicovych obvodl patii logické cleny, hradla. Zakladni
logicka hradla se vyznacuji skutecnosti, Ze je mozné kterékoliv z nich povazovat za urcitou logickou
funkci v Booleove algebie y = f(a,,a,,...a, )

Mezi zakladni logické ¢leny diskrétnich systémi patii hradla: NOT, AND, OR, XOR, NAND,
NOR, XNOR. Vsechny tyto komponenty ¢islicovych obvoda opisuji sviij vzor z Booleovy algebry.
Logické cleny NAND, NOR a XNOR jsou pouze negaci ¢lent zakladnich, rozhodl jsem se tedy
nevénovat témto tfem ¢lenim vlastni podkapitoly. Jak plyne z Booleovy algebry pomoci logickych
¢lentt AND, OR a NOT je mozné realizovat libovolny logicky obvod a tedy i zbyla logicka hradla.
Déle plati, Zze za pomoci pouze hradel NOT a AND, nebo NOT a OR, lze realizovat jakékoliv hradla,
respektive jakykoliv ¢islicovy obvod, Tato posledni skutecnost poukazuje na komplementarnost
hradel, respektive logickych funkci AND a OR.

Pro prevod vyrazu, ktery obsahuje pouze hradla OR (resp. NAND) na vyraz, ktery obsahuje
pouze hradla AND (resp. OR) se pouziva nasledujici postup:

e Nahrazeni hradla OR hradlem AND - Vychazime z Booleovského vyrazu pro logickou

funkci OR, na ktery pouZzijeme vlastnost dvojité negace, poté vyraz upravime pomoci de
Morganovych pravidel do finalniho stavu.
avb=—(-(avb))=—(~an-b)

e Nahrazeni hradla AND hradlem OR - Vyjdeme z Booleovského vyrazu pro logickou
funkci AND, na ktery pouzijeme vlastnost dvojité negace, poté vyraz upravime pomoci de
Morganovych pravidel do finalniho stavu.

anb=—(~(aAb))=—(~av -b)
Dale nasleduje popis vybranych komponent, mezi vybrané komponenty jsem zatradil kromé

zakladnich logickych hradel jest¢ hradlo XOR a asynchronni klopny obvod typu RS, realizovany
pomoci hradel NAND.



2.3.1 Logicky souc¢in AND

Vystup nabyva hodnoty ,,1* pouze kdyz maji vSechny vstupy hodnotu ,,1, jinak nabyva hodnoty,,0,
jinymi slovy hodnota ,,0 na kterémkoliv ze vstupt dé¢la hodnotu ,,0° na vystupu.

Ekvivalent logické funkce y =a, na, n...Aa,

1% 1 F

Obrazek 2.1Schématicka znacka hradla AND

Schématicka znacka:

a) IEC znaceni b) "Americké' znaceni

Ptipojenim hradla NOT na vystup hradla AND ziskame logickou funkci NAND, ktera ma tedy
analogickou definici jako logicka funkce AND, sjedinym rozdilem, Ze hodnota vystupu je pro
vSechny kombinace invertovana.

2.3.2  Logicky soucet OR

Vystup nabyva hodnoty ,,0“ pouze kdyz maji v§echny vstupy hodnotu ,,0, jinak nabyva hodnoty,,1,
jinymi slovy hodnota ,,1* na kterémkoliv ze vstupt dé¢la hodnotu ,,1 na vystupu.

Ekvivalent logické funkce y =a, va, v..va,

132>

Obrazek 2.2 Schématicka znacka hradla OR

Schématicka znacka:

a) IEC znaceni b) "Americké' znaceni

Pripojenim hradla NOT na vystup hradla OR ziskame logickou funkci NOR, kterda ma tedy
analogickou definici jako logicka funkce OR, s jedinym rozdilem, ze hodnota vystupu je pro vSechny
kombinace invertovana.

2.3.3 Logicka negace NOT

Kdyz vstup ma hodnotu ,,0%, tak vystup nabyva hodnoty,,1*, a naopak, jinymi slovy vystup nabyva
opacné hodnoty nez jaka je na vstupu
Ekvivalent logické funkce y = —a

1 e

Obrazek 2.3 Schématicka znacka hradla NOT

Schématicka znacka:

a) IEC znaceni b) "Americké" znaceni



2.3.4  Exkluzivni logicky soucet XOR

Vystup nabyva hodnoty ,,1* pravé tehdy, kdyz je na vstupech lichy pocet hodnot ,,1%, jinymi slovy
sudy pocet hodnot ,,1 na vstupech déva na vystup hodnotu ,,0*.
Ekvivalent logické funkce y=a, ®a, ®...Qa,

1>

Obrazek 2.4 Schématicka znacka hradla XOR

Schématicka znacka:

a) IEC znaceni b) "Americké" znaceni

Pripojenim hradla NOT na vystup hradla XOR ziskame logickou funkci XNOR, ktera ma tedy
analogickou definici jako logicka funkce XOR s jedinym rozdilem, ze hodnota vystupu je pro
vSechny kombinace invertovana.

2.3.5 Asynchronni klopny obvod typu RS

Funkce obvodu RS je nasledujici, pokud privedeme logickou 1 a na vstup R logickou 0, do klopného
obvodu se ulozi logicka 1. A obracené: pokud na vstup S privedeme logickou 0 a na vstup R logickou
1, dojde k ulozeni logické 0. KdyZ na oba vstupy pfivedeme logickou 0, uloZzena hodnota se nezmeéni
(obvod si pamatuje svlj minuly stav). Posledni mozna kombinace, coz jsou dvé logické 1, je
tzv. zakdazanym stavem.

Jelikoz Hradlo NAND je nejjednodussi pro realizaci (v technologii CMOS je tvofeno pouhymi
Ctyfmi tranzistory), tak zde uvedu realizaci RS klopného obvodu pravé prostfednictvim hradel
NAND.

Zapojeni a schématicka znacka.
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Obrazek 2.5 RS-KO: a) schéma zapojeni

b) a ¢) mozné schématické znacky



Priklad popisu klopného obvodu pravdivostni tabulkou:

R S Pristi stav Vyznam

0 0 Q=Q Zachovej stav

0 1 Q=1 Nastav logickou ,,1%
1 0 Q=0 Nastav logickou ,,0%
1 1 Q=X Zakazany stav

Ptiklad popisu klopného obvodu charakteristickou rovnici:

0. =S+R-0

Priklad popisu klopného obvodu Moorovym automatem:

SR

Ptiklad popisu klopného obvodu Karnaughovou mapou:

o

o
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Obrazek 2.6 Mooriv automat pro RS KO
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Obrazek 2.7 Karnaghova mapa pro RS KO




3 Simulatory a simulace

3.1 Pohled na simulaci a simulator obecné

Jesteé pfed omezenim pouze na simulaci Cislicovych obvodl jsem se rozhodl zde pfipomenout §ifi
pojmu simulace a uvést zde i obecné vysvétleni slova simulace, dle pfednasek kurzu Modelovani
a simulace na Vysokém Uceni Technickém v Brné (odkaz na literaturu, ze které tento pfedmét Cerpa
je uveden v [6]).

Modelovani je proces vytvareni modelti systémil na zaklad¢ nasich znalosti. Tento proces je
obecné velmi naro¢ny a Casto vyzaduje znalosti z vice obord. Kvalita vytvofeného modelu zasadnim
zptusobem ovlivni vysledky ziskané experimentovanim s modelem.

Simulace je metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem.
Pro ucely simulace musi byt model popsan odpovidajicim zplisobem, ale ne kazdy model je pro
simulaci vhodny. Pro ziskani potfebnych informaci obvykle potfebujeme opakovat simula¢ni
experimenty vicekrat s riznymi parametry. Proces experimentovani v realném svété je vzdy zatizen
chybami méfeni a dal$imi faktory, které mohou zpisobit problémy pfi interpretaci vysledkd. Navic
jsou experimenty s realnymi systémy n€kdy neekonomické, nebezpecné, nevhodné nebo viibec
neproveditelné. Proto pouzivame metod pocitacové simulace, ktera tyto nevyhody nema. Oblasti
pouziti simulace:

e Biologie a I¢ékarstvi: napt. modely ptisobeni 1ékti v organismu, modelovani rastu bakterii

e Fyzika: napt. model jaderného reaktoru, model Sifeni zvuku v mistnosti

e Chemie: napt. modely chemickych reakci, vypocty vlastnosti latek

e Astronomie: napt. model srazky galaxii, simulace pohybu planet kolem Slunce

e Meteorologie: napt. modely pro predpovéd pocasi

e Geologie: napt. model zemétieseni

e Technika obecné: napt. simulované crash testy automobilti, model mikroprocesoru, modely

atomtl, simulace elektrickych obvodd, simulace ¢islicovych obvodu

3.2  Simulace a simulator Cislicovych obvodiu

Specializace zakladnich pojmu do problematiky cislicovych obvodt by vypadla nasledovné:
e Modelovani je vytvareni, vytvofeni schéma zapojeni a jeho nasledné zjednoduseni pomoci metod

minimalizace.
e Simulace je numerické feSeni matematickych modeld, potazmo schématu ¢islicovych systémt.
e Simulator je vypocetni systém provadéjici numericky vypocet chovani modelu.

Hlavni déleni simulace Cislicovych obvodi je podle rozsahu simulovanych hodnot a podle
ptistupu k simulaci zpozdéni.
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3.2.1 Rozdéleni simulatora dle poétu simulovanych stavii

Na zacatku této podkapitoly je asi nejvhodnéj$i prostor pro zminku o existenci rezolucni
(rozhodovaci) funkci, kterd se pouziva k tesi konflikti mezi vice budiCi jednoho signalu. Byva
zvykem takovouto funkci dodat do specifikace ¢islicového obvodu nejcastéji formou tabulky.
Rozdéleni dle poctu stavi pak vypada nasledovne:
e dvoustavové (0,1) - nevystihuji v§echny udalosti, které v simulovaném obvodu mohou

nastat
o tiistavové (0,1,X) - X: je symbol pro stav neznamé hodnoty, naptiklad pokud vstup
prichazi z jednoho konce hodnota ,,0“ a z druhého konce hodnota ,,1*

e Ctyfstavové (0,1,X,Z) — Z je symbol pro stav vysoké impedance

3.2.2 Rozdéleni dle zohlednéni zpozdéni

Jeste pred samotnym rozdélenim, zde uvedu zakladni pojmy spojené se zpozdénim:

Zpozdéni hradla -zékladni komponenty Cislicovych obvodi, hradla, stejné jako vSechny realné
elektrické soucastky, maji urité zpozdéni, vymezujici dobu, po kterou probiha vyhodnoceni
vystupu komponenty.

Hazard - kratkd neocekavand zména vystupniho signalu, zptisobena Sifenim signalu ze vstupu na
vystup rdznymi, ale konvergujicimi cestami, které maji riizné ¢asové ohodnoceni, zplisobené
zpozdénim hradel.

Staticky hazard - vystup ma byt trvale v 0 nebo 1, misto toho se objevi kratkd zména do opacné
urovné. Tento hazard je zptisoben dvéma komplementarnimi signaly, které jsou z ditvodii riiznych
zpozdeni stejné, ackoliv stejné byt nemaji. Zména 0 — 1 — 0 = staticky hazard v nule, Zména
1 - 0 — 1 = staticky hazard v jedni¢ce Statické hazardy mizeme odhalit v ¢asovém diagramu
nebo v mape.

Dynamicky hazard - nastane, jestlize dva signaly, které maji byt stejné, na chvili stejné nejsou. Tato
situace nastane, kdyz se proménna §ifi ze vstupu na vystup riiznymi cestami s riznym zpozdénim.
Dynamicky hazard se projevi pfi zméné vystupu (tj. 0 - 1 —- 0 — 1 nebo1 - 0 —» 1 — 0).
Dynamicky hazard nelze zjistit z mapy, ale 1ze ho zjistit z nékolika map.

Nabézna hrana signalu — zména signalu z hodnoty ,,0° na hodnotu ,,1%.

Sestupna hrana signalu — zména signalu z hodnoty ,,1* na hodnotu ,,0%.

Ptredstih - doba pied aktivni hodinovou hranu, kdy uz musi byt vstup stabilni.

Ptesah - doba po aktivni hodinové hran€, kdy musi byt vstup jest¢ stale stabilni.

Dopravni zpozdéni - Zachovava vSechny pulzy, pouze je zpozdi - posune. Vhodné pro modelovani
vodict, ditlezitou vlastnosti tohoto druhu simulace je, Ze se neztraci zadné pulzy.

Setrva¢né zpozdéni - modeluje realné soucastky (hradla). Namisto kolmych nabéznych a sestupnych
hran pulst §ikmé, pozvolné hrany. Filtruje Gzké pulsy (puls "nestihne" dosdhnout log. 1).

3.2.21 Synchronni simulace

Synchronni simulace neuvazuje zpozdéni, pro se zde da pouzit metoda pevného ¢asového kroku, to
znamena ze jedind zména vystupu muze nastat pii zméné€ vstupu, neni zde zadny Casovy interval, ve
kterém se hodnota dostava postupné od vstupu k vystupu.
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Rizeni synchronni simulace lze oddglit vypodet kombina¢ni ¢asti a pamétové &asti. Obecny
algoritmus ma dvoufdzovy prichod, zaprvé vypocet a zapamatovani si novych hodnot a zadruhé
prenos novych hodnot do skutecnych vystupti

3.2.2.2 Asynchronni simulace

Asynchronni simulace zpozdéni uvazuje. Musi se zde pouzit metoda promeénného ¢asového kroku,
Cas, kdy dochazi ke zméné nékterého z vystupli je ovlivnén nejen krokem zmény vstupi, ale
i zpozdénim s jakym se promita vliv zménéného vstupu na vystup.

Asynchronni simulace predstavuje podrobnéjsi pfistup k simulaci systému, umoziuje zjistit
statické a dynamické hazardy, umoznuji ovétit dodrzeni predstihd a presahll, a umoziuji také ovérit
spravnost frekvence hodinovych pulst

Druhy zpozdéni uvadénych pro asynchronni simulaci v [5] jsou nasledujici: jednotkové - stejné
pro vSechny obvody, nasobné — nasobky jednotkového nebo libovolné.

3.3 EDIF

Pted popisem samotného EDIFu je nutné definovat pojem netlist: Slovo netlist 1ze pouzit v riznych
kontextech, ja zde o ném budu ale uvazovat pouze ve spojitosti s popisem elektrickych obvodu,
konkrétné diskrétnich obvodl. V této souvislosti se netlist uziva pro popis ¢islicovych obvodu,
konkrétné poskytuje informace o jednotlivych komponentach obvodu a jednotlivych spojich mezi
komponentami, jinymi slovy definuje komponenty a jejich vzajemné propojeni. Toto mize byt
mnohdy nedostacujici popis, proto se Cislicové obvody popisuji i jinymi zptisoby, naptiklad jazykem
VHDL ¢i Verilog.

EDIF (akronym z anglického ,,Electronic Design Interchange Format) je potom standardem
stanovujicim format vySe definovaného netlistu. Prvni verze byla vytvofena vroce 1985, prvni
standardizovana verze, standard IEEE, byla verze 2 0 0. Verze 2 0 0 byla vydana v roce 1988
a konkrétné ji popisuje standard ANSI/EIA-548-1988. Na tuto verzi dale navazaly verze 3 0 0 (rok
vydani 1993) a 4 0 0 (rok vydani 1996).

Popis stézejni syntaxe EDIFu a piiklad netlistu v tomto formatu je uveden v piiloze ¢. 3 a

priloze ¢islo 4.
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4 Navrh simulatoru

4.1  Specifikace zadani

Byl zadan pozadavek na simulaci jednoduchych kombinacnich a sekvencnich obvodi. Jednoduchost
byla specifikovana omezenim na pocet primarnich vstupt a vystupti. Dodate¢na specifikace se tykala
pozadavku na format vstupnich obvodut. Tento simulator si tato omezeni definoval nasledovné:

Obvod mize obsahovat maximalné¢ 64 primarnich vstupli, 64 primarnich vystupi a 128
komponent. Vstupni obvod pro simulaci musi byt zapsan ve vstupnim souboru ve formatu EDIF.
Pokud chceme dodefinovat zpozdéni pro jednotlivé komponenty vstupniho, je nutné dopsat je
explicitné do specialniho souboru. Pokud nechceme obvod simulovat na vSechny mozné kombinace
vstupll generované automaticky musime dodat specialni soubor s vlastnimi pfedpfipravenymi
hodnotami vstupnich vektor. Pokud chceme simulaci ukoncit , pfed projitim vSech vstupnich
vektorii (at’ uz generovanych automaticky nebo explicitn€) je nutné dodatecné zadat ¢as skonceni
simulace jako argument pfi spusténi programu. Dalsi informace o implicitnich predvolbach
simulatoru uz nejsou natolik stézejni abych je zde opakoval, v§echna implicitni nastaveni simulatoru
a moznosti jejich zmény jsou popsané v piiloze €. 1.
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4.2  Vlastni navrh a implementace

Rozhodl jsem se tento simulator navrhnout pro simulaci tfihodnotového druhu, (0, 1, X), komponent
co mozna nejblizsich realité, z tohoto diivodu simulator uvazuje i zpozdéni téchto komponent.

Dal§im velmi dilezitym rozhodnutim pro ndvrh simulatoru byla volba forméatu pro zapis
vstupniho simulovaného obvodu. Tato volba byla specifikovana v zadani. Od této volby se odvijeli
navrh a implementace prekladace, coz nakonec stalo stejné Gsili jako nédvrh a implementace vlastniho
simulatoru. Pfeklada¢ je navrzen tak, aby jakkoliv nekorektni schéma nepustil k samotnému
simulatoru a ukoncil béh programu se strucnou chybovou hlaSkou vypisovanou na standardni
chybovy vystup.

Vystupem simulace je jednoslovna informace o uspéchu, ¢i neuspéchu simulace podavana na
standardni vystup a pfedev§im soubor s vysledkem simulace. Format vystupniho souboru oproti
formatu vstupniho souboru nebyl specifikovan, porto je zde zvolena vlastni forma zapisu. Struény
popis formy zapisu: hodnoty vsSech primarnich vstupti a vystup pro dany simulac¢ni ¢as jsou
zaznamenany na jeden fadek zaéinajici hodnotou tohoto &asu. Cili zaznamy pro riizné ¢asy jsou mezi
sebou oddéleny konci fadkli a zaznamy pro jeden dany cas jsou mezi sebou oddéleny tabulatory,
respektive mezerami. Tato forma vystupu je volena cilené, jelikoz je velice vhodna pro dalsi
zpracovani pomoci nékterého z davkovacich programi, napiiklad gnuplot, ktery z dat dokaze snadno
a rychle vytvorit prehledny graf (obecné bohaté¢ okomentované Sablony pro tvorbu grafu pfes program
gnuplotu jsou doddvany s programem v sekci examples).

Protoze simuldtor musi podporovat spoustu nastaveni definujicich pribéh simulace a nékolik
pro dalsi doplnéni definice simulovaného obvodu, bylo nutné vytvofit rozumny navrh pro ziskavani
téchto voleb. Tento navrh, je zde vyfeSen kombinaci ziskavani hodnot ze vstupnich parametri
ptikazové fadky a ziskdvani hodnot z implicitnich vstupnich souborti. Mezi implicitni soubory patii:
delays.txt a input variations.txt. Jak jiz preklad nazvl téchto souborti napovida, soubor delays.txt
obsahuje informace o zpozdéni komponent pouzitych v simulovaném obvodu. Pouhé nahlédnuti do
tohoto souboru staci k pochopeni jednoduchych pravidel pro vytvoreni vlastnich zdznamt. Druhy
standardni soubor input variations.txt plni funkci explicitniho generatoru hodnot pro primarni vstupy
simulovaného obvodu. Pojem explicitni generator je chapan jako soubor s pfedem vygenerovanymi
hodnotami, které jsou zapsany dle jednoduché syntaxe (definice formatu zapisu hodnot je uvedena
v hlavnim komentati ptivodniho souboru input variations.txt. Druhou metodou zisku voleb o které
byla tec, je ziskavani z argumenti piikazové fadky. Tato metoda zde nebude rozebirana, jelikoz celou
problematikou parametrii ptikazové fadky se zabyva ptiloha €. 1.

Nasleduje konkrétni popis simulaéni rutiny v pseudokodu:

SimulujObvod (
vlastni struktura: uZivatelskaNastaveniZPtikazovéRadky,
ukazatel na soubor: vystupniSoubor,
vlastni typ pro chyby: priznakChyby

)

Zacatek rutiny

Vyhodnot uZivatelskd nastaveni

Nuluj pocet pruchodua

Nuluj ptriznak konce

Nuluj pfiznak vypisu

Dokud Jje aktudlni c¢as mensSi neZ celkovy cas a soucasné kalendd?¥ neni préazdny a

soucasné pocCet prlichodl je mendi neZ maximdlni povoleny
Inkrementuj pocCet pruchodu

Pokud je naplénovana v aktudlnim c¢ase inkrementace
Pokud je nastaven priznak konce
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Vysko¢ z cyklu
Inkrementuj vstupy
Pokud neni zadéna volba pfikazového tadku nastavujici ¢as simulace a soucasné
pokud bylo dosazeno konce souboru se vstupnimi hodnotami
Nastav ptriznak konce
Pokud je naplénovana zména CLK vstupu
Proved zménu CLK vstupu
Pokud uzivatel zvolil ptiznak chudého vystupu
Pokuj je naplanovana udédlost vypis hodnot
Nastav pfiznak vypisu
Jinak (pokud neni zvolen ptriznak chudého vypisu)
Nastav priznak vypisu
Dokud je naplénovana udédlost aktivace vystupu komponenty
Vyjmi z kalendéfe prvni vystup k aktivaci
P¥idej do seznamu vSechny spoje, které ovlivnil aktivovany vystup
Konec vnotreného cyklu
Obsluz v$echny ovlivnéné spoje
Obsluz vSechny ovlivnénd hradla
Pokud obsluha hradel ovlivnila dals$i spoje
Pokrac¢uj na zacadtek hlavniho cyklu
Pokud c¢as néasledujiciho zaznamu kalend&fe je rozdilny od ¢asu aktudlniho
Pokud je nastaven vypis
Zaznamenej hodnoty do vystupniho souboru
Konec hlavniho cyklu
Navrat z rutiny

4.2.1 Navrh datovych struktur

Byla navrzena fada datovych struktur, je mozné je rozd¢lit z hlediska ucelu pouziti na:

1. Datové struktury pro ulozeni simulovaného obvodu: v hierarchii nejvyse postavenym zastupcem
této skupiny je struktura pro uloZeni vSech prvka ze kterych je simulovany obvodu slozen, mezi
jeji zékladni ¢leny patii seznam komponent, seznam vstupnich spojti, seznam vystupnich spoju,
seznam vnitinich spoji a zaznam o casovém spoji (spoj, ktery neni ovliviiovan generatorem
vstupnich vektorti). Dal§im zastupcem pro tuto skupinu je struktura zastitujici informace tykajici
se jedné komponenty, mezi Cleny této struktury patii informace o druhu komponenty (and, or,
jk...), informace o vstupech a vystupech komponenty, informace o zpozdéni komponenty
a informace o stavu komponenty. Poslednim dilezitym zastupcem je datova struktura pro ulozZeni
jednoho spoje tvofena zdznamy informujicimi o aktudlni hladiné spoje (0, 1, X) a o vstupech
a vystupech spoje. Mezi metody navrzené pro praci s timto druhem datovych struktur patii pouze
metody realizujici inicializaci a uvoliiovani zaznamu.

2. Struktury pro vlastni implementaci hlavniho algoritmu piekladace: za prvé sem patii struktury
nesouci dodatecné informace ke vSem strukturam z predeslé kategorie, tykajicich se predev§im
oznaceni ve schématu. Dale sem patfi struktura pouzivand k uloZeni voleb pro jednotlivé bloky,
mezi jeji zdznamy patii typ EDIF bloku, zanofeni bloku, stav bloku a zdznamy definujici podporu
pro rizné konstrukce bloku. Mezi metody pro touto skupinou dat patii nejen metody pro
inicializaci a uvoliiovani, ale i metody feSici korektnost bloku, korektnost potfadi bloku
a korektnost schématickych znacek.

3. Struktura pro uchovani uzivatelskych nastaveni pribéhu simulace: Do této skupiny patii struktura
pro uchovavani uzivatelskych dat, zadanych pies piikazovou fadku. Zaznamy této struktury
v podstaté presn¢ kopiruji podporované parametry piikazového fadku plus ukladaji dodatecné
informace k parametriim, které si to zadaji. Tato skupina nevyzaduje implementaci specialnich
metod, postacily metody pro inicializaci a uvolfiovani zaznamu.
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4. Struktury nutné pro vlastni implementaci simula¢niho algoritmu: hierarchicky nejvyse
postavenym zastupcem této skupiny je struktura nesouci informaci o seznamu udalosti, které se
maji v budoucnu vykonat, této strukture se v simulacni terminologii pfezdiva kalendar. Dalsi
v hierarchii je struktura zapouzdiujici informace jedné udalosti. Obsahem této struktury jsou
zaznamy pro cas, na ktery je udalost planovana, druh planované udalosti a seznam dat, nad
kterymi se maji dané udalosti provést (prvek seznamu dat se skldda z reference na ménény prvek
obvodu a informace o typu udalosti, respektive typu akce, ktera se ma s prvkem obvodu provést).
V této skupin€ si nevysta¢ime s pouhymi zakladnimi metodami pro inicializaci a uvoliiovani
zaznamd, proto zde bylo nutné napsat doplnujici metody, mezi hlavni patii: funkce pro vkladani
novych zaznamu s jejich zafazenim na spravné misto, vybér prvniho zaznamu s nejmensim casem
aktivace, vybér pozadovaného konkrétniho zdznamu, toto je nutné v pfipade, ze potiebujeme jiz
naplanovanou udalost z kalendate zrusit.

4.2.2 Implementace

Program je konzolova aplikace napsana v ¢istém jazyce C. Program neobsahuje universalni bindrni
soubor, je nutného jeho ptelozeni pted prvnim spusténim na kazdé stanici, k pielozeni poslouzi skript
Makefile, standardné dodavan se zdrojovymi soubory tohoto programu. Simulator je spoustén
piikazem ./simul v operatnim systému Linux a piikazem simul v operatnim sytému Microsoft
Windows. Snazil jsem se program vytvofit tak, aby pii spusténi bez argumentii vyhovoval co nejvyssi
Skale uzivatell, presto mi ale bylo jasné, ze pro dikladnéjsi testovani, je moznost volby nutnost. Proto
program podporuje dosti uzivatelskych voleb, zadanych pfi spusténi simulatoru jako argumenty
prikazového fadku. Pro rychlé zorientovani v pravidlech spravného pouzivani argumentt je vhodné si
pred prvnim spusténim programu piecist prilohu ¢. 5. Podrobnéjsi popis podporovanych argumentech
naleznete v pfiloze ¢. 1.

Vlastni program je tvofen ze dvou Casti: prvni ¢ast, prekladac, se stara o naplnéni pamétovych
struktur (pouzitym datovym strukturam je vénovan posledni odstavec této podkapitoly), dle zadané¢ho
vstupniho schématu. Druha ¢ast, simulator, se stara o vlastni simulovani obvodu.

Pieklada¢ zpracovava pouze zakladni piikazy EDIF, ostatni kli¢ova slova vyhodnoti jako
nepodporované bloky (vice o EDIFu a jeho o podporovanych a nepodporovanych ptikazech a jejich
omezenich, respektive pfizptisobenich, naleznete v ptiloze ¢. 4). Preklada¢ vSak kontroluje spravnou
souslednost vSech prikazii, kontroluje spravnost zanofovani, respektive vynofovani do, respektive
z jednotlivych blokd, kontroluje spravné definice a deklarace komponent, portd a spoji. Ve vSech
blocich, podporovanych i nepodporovanych, probiha kontrola vyskytu kli¢ovych slov na nespravnych
pozicich.

Druhéd cast programu, simulator ocekava jiz spravné naplnéné datové struktury nesouci
informace o simulovaném obvodé. Takto naplnéné datové struktury vyhodnoti simulacnim
algoritmem. Podrobnost vypisu zavisi na uzivatelskych nastavenich a ma mirny vliv na rychlost
simulace. Vypis je provadén do souboru ve formatu popsaném v predeslé sekci.

Simulovany obvod je po pfelozeni uchovavan v hlavni dynamické strukture
TsimulovanyObvod, popsané v predeslé sekci jako struktura pro uloZeni vSech komponent a spoji
simulovaného obvodu.

Program je navrzeny pro snadné pfidavani vlastnich komponent pomoci pfidani vlastnich
modulii. Pro napsani vlastnich moduli sta¢i prozkoumat, jak jsou koncipovany moduly stavajici,
(basic_operations.c, rs.c, jk.c, d.c, t.c). Po pochopeni zakladnich zasad psani modulu dle piikladd,
staci napsat vlastni modul a v hlavnim simula¢nim modulu rozsitit podporovanou instrukéni sadu o
nove pripsané funkce. Detailnéji je problematika rozsifeni instruk¢ni sady popséna v priloze 2.
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Metriky kodu:

e Pocet zdrojovych soubort: 17

e Pocet hlavickovych soubori: 20

e Pocet spustitelnych soubori: 1

e Pocet modult: 17

e Pocet radkt celkem: 9539
e Procentni zastoupeni kodu: 0,52
e Procentni zastoupeni komentait 0,26

e Procentni zastoupeni prazdnych fadkt: 0,21

4.3 Experimentalni ovéreni simulatoru

Pro ovéfeni simulatoru jsem si pfipravil nékolik demonstracnich piikladi (nachazi se v piiloze €. 6).
V této sekci uvedu pouze Ctyfi ztéchto piikladl: piiklad s kombinacnim obvodem, piiklad
s asynchronnim sekven¢nim obvodem, piiklad se synchronnim sekven¢nim obvodem a ptiklad
realizace klopného obvodu.
Testovani prob&hlo na notebooku:

Procesor: Intel Core Solo T1350, 1.86 GHz

RAM: 2048MB, sdilena

Operac¢ni systém:  Linux, distribuce Debian.

4.3.1 Priklad s kombina¢nim obvodem

Jako priklad na kombina¢ni obvod jsem si vybral Ctyfbitovou séitacku MSI 7483 s urychlenym
vypoctem carry bitu (vysvétleni napt. viz. [4]), carry neni generovano postupné, ale paralelné, priklad
prevzaty z [4].
Rovnice prikladu:
¢, =c,,-a,+c,, b +a, b

Schéma prikladu:
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Obrazek 4.1 Schéma - 4 bitova s¢itacka s paralelnim carry

Umisténi schéma piepsaného do vstupniho formatu na CD:

CD:\prakticka implementace\examples\0l-add 4b\0l.edif

Spusténa davka:

time ./simul --inc=1 -i 0l.edif -eig eOl-input variations.txt -o 0l.dat
Vystup davky

SUCCESS

real Om0.005s

user Om0.004s

sSys O0m0.000s

Ukézka nékolika radku vystupu:

time [ms]
0.000000

0.020000

Al A2
0 0
0 0

A3 A4
0 0
0 0

Bl B2 B3 B4
0 0 0 0
0 0 0 0

CI

S1 S2 S3 s4 C4
0.5 0.50.50.50.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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0.040000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.50.50.50
0.060000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50.50.50.50
0.080000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.000000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0
1.020000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0
1.040000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2.000000 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Grafické zobrazeni vystupu:

4 bitova uplna scitacka - HSI 7483
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Obrazek 4.2 Pribéh simulace k ptikladu 3

Pro tento priklad jsem se rozhodl provést zatézovy test s nastavenim doby simulace na extrémni
hodnotu. Z pochopitelnych divodi zde nebudu uvadét graficky vystup a ukazku nékolika radka
vystupu. Spousténa davka a vystup z této davky potom vypada nasledovne:
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Spusténa davka:

time ./simul -i 06.edif -eig 06-input variations.txt --inc=0.2 --time=3600000
Vystup davky

Pocet zaznamenanych radku: 58400021

SUCCESS

real 3m58.825s
user 3m7.764s

SyS 0m5.824s

4.3.2 Priklad s asynchronnim sekven¢nim obvodem

Jako ptiklad na asynchronni sekvenéni obvod jsem si vybral ¢tytbitovy ¢itac, priklad je z [5].
Schéma prikladu:

||1|| & & >

L e e Lo

CLk—— C C C C

& Q2 23 Q4
Obrazek 4.3 Schéma - asynchronni 4 bitovy ¢itac¢

Umisténi schéma pfepsaného do vstupniho formatu na CD:
CD:\prakticka implementace\examples\sekvO3-asynchronni citac\input-sekv03.edif

Spusténa davka:
time ./simul --inc=1 --time=100 -i 02.edif -eig 02-input variations.txt -o
02.dat

Vystup davky
SUCCESS

real 0m0.006s

user Om0.000s
sys Om0.008s
Ukazka nékolika radku vystupu:

time [ms] H CLK Q1 Q02 Q3 04
0.000000 1 0 0 0 0 0
1.000000 1 1 0 0 0 0
2.000000 1 0 0.5 0 0 0
2.020000 1 0 1 0 0 0
3.000000 1 1 1 0 0 0
4.000000 1 0 0.5 0 0 0
4.020000 1 0 0 0.5 0 0
4.040000 1 0 0 1 0 0
5.000000 1 1 0 1 0 0
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Grafické zobrazeni vystupu:

dbitovy asynchronni citac
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Obrizek 4.4 Pribéh simulace k prikladu 1

4.3.3 Priklad se synchronnim sekven¢nim obvodem

Jako priklad na synchronni sekvencni obvod jsem si vybral iimyslné také Ctyibitovy cita¢, v ramci

srovnani.
Schéma prikladu:
nyw g Uy o
.
| [ ~0 L
J g Q2
-
Lk O L
— o
L g ~Q L
—JuE Ty s a Q4
o
L [ ~Qf
CLk

Obrazek 4.5 Schéma - synchronni 4 bitovy ¢itaé

Umisténi schéma pfepsaného do vstupniho formatu na CD:
CD:\prakticka implementace\examples\03-count syn\03.edif
Spusténa davka:
time ./simul --inc=1 --time=100 -i 03.edif -eig 03-input variations.txt
03.dat
Vystup davky
SUCCESS

21



real Om0.010s
user 0m0.004s

sSys O0m0.000s

Ukazka nékolika radku vystupu:

time [ms] H CLK Q1 Q2 Q3 04
0.000000 1 0 0 0 0 0
1.000000 1 1 0 0 0 0
2.000000 1 0 0.5 0 0 0
2.020000 1 0 1 0 0 0
3.000000 1 1 1 0 0 0
4.000000 1 0 0.5 0.5 0 0
4.020000 1 0 0 1 0 0
4.040000 1 0 0 1 0 0
5.000000 1 1 0 1 0 0

Grafické zobrazeni vystupu:

4bitovy synchronni citac
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Obrizek 4.6 Pribéh simulace k prikladu 2

4.3.4 Priklad s klopnym obvodem

Jako ptiklad na klopny obvod jsem si vybral dvoufazovou implementaci dvoufazového klopného
obvodu JK, pomoci dvou RS klopnych obvodi.

Schéma prikladu:
H1 1] 114
J Q= Q Q
— C C
s QP Gpps
LS s
CLk

Obrazek 4.7 Schéma — JK KO dvoufazovy

Umisténi schéma piepsaného do vstupniho formatu na CD:
CD:\prakticka implementace\examples\06-jk 2phase\06.edif
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Spusténa davka pod Linuxem:

time ./sim09 --inc=0.25 -i 06.edif -eig 06-input variations.txt -o 06.dat

Vystup davky

SUCCESS

real Om0.029s

K C

[CINE)|
Z
O

[ NG, I G2 BN BN )

user 0m0.004s
sSysS 0m0.004s
Ukazka nékolika fadku vystupu:
time [ms] J
0.000000 0
0.020000 0
0.040000 0
0.250000 1
0.270000 1
0.290000 1
0.310000 1
0.330000 1
0.500000 1

Grafické zobrazeni vystupu:
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5 Z.aveér

Se svou praci jsem v konecné fazi spokojeny, podafilo se mi splnit zakladni kol a to implementovat
simulator, dokonce se mi podafilo i drzet se zdkladni motivace pro tvorbu tohoto simulatoru, tedy
klast diiraz predevsim na rychlost a jednoduchost simulatoru.

Jako dalsi pokracovani prace by bylo vhodné pouzit format vystupu kompatibilni s nékterym
Siroce pouzivanym simula¢nim prostiedim, napfiklad modelsimem, dale bych doladil prekladac
EDIFu, aby se stal vice univerzalnéj$im, v tietim kroku bych pfistoupil k podpoie vice vstupnich
formatt, naptiklad VHDL, ve ¢tvrtém kroku bych se zabyval prozkouméanim moznosti dalSiho
vylepsSeni simula¢niho algoritmu a na zavér bych znovu prozkoumal mozZnosti zrychleni ptekladu. Po
absolvovani vSech téchto krokd bych se mozna jesté zamyslel nad tvorbou dal$iho kooperujiciho
programu, ktery by zprostiedkoval jednak tvorbu vstupnich soubort skrze grafické navrhové
prostiedi a jednak grafické zobrazeni vSech podporovanych vystupnich formati.

Nakonec chci jeSt¢ poznamenat, Ze tento projekt me zaujal, umoznil mi pracovat na
rozsahlej$im projektu, ktery je na tisice fadkl a pomohl mi uvédomit si, jak miZze byt tézké projekt
takového rozsahu uhlidat a jak moc velkou cenu programator zaplati, kdyz vSechna tskali ditkladné
nepromysli.
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Priloha 1

.000000. .0 080 0000
d8p- "yY8 T ~888
Y88bo. 0000 000. .00. .00. 0000 0000 888
~"'Y88880. ~888 ~888P"'Y88bP 'Y88b ~888 888 888

~"'Y88b 888 888 888 888 888 888 888
00 .dspP 888 888 888 888 888 888 888
8''"'88888P" 08880 08880 08880 08880 Tvasv'vap*® 08880

Tento program ziskava veSkeré informace o uzivatelskych potfebach simulace pifes argumenty
ptikazového tadku.

Podporuje nasledujici parametry:

-i ,cesta k vstupnimu souboru“
Volitelny parametr, pokud neni zadén, je bran defaultni soubor: /examples/00-default/00.edif
Pokud je parametr zadan, musi byt bezprostiedné nasledovan cestou k vstupnimu souboru.
priklad: ./simul -i examples/01-add _4b/01.edif

-0 ,,cesta k vystupnimu souboru“
Volitelny parametr, pokud neni zadan bude vystup posilan do implicitniho souboru vystup.dat
Pokud je parametr zadan, musi byt bezprostiedné nasledovan cestou k vystupnimu soboru
*Pozor: simulator nefesi slozkovani, proto musi cilova slozka pfedem existovat!*
priklad: ./simul -o examples/01-add_4b/01.dat

-eig ,,cesta k soubrou s predpripravenymi vstupnimy vektory“
Volitelny parametr, pokud neni zadan bude simulator postupné generovt vSechny mozné
kombinace vstupti
Pokud je parametr zadan, sam, bez zadani cesty k souboru, bude bran jako soubor s externé
definovanymi vstupnimi vektory soubor input_variations.txt
Parametr ale mtize byt zadan s bezprosttedné nasledujici cestou k souboru s externimi
kombinacemi vstupt, poté jsou vstupy ¢erpany z tohoto souboru.

priklad: ./simul -o examples/01-add_4b/input variations.txt
--dont-show-hazards

Volitelny parametr, pokud je zadan vypina se detekce hazardu, coz zrychluje beh vlastni
simulace

--dont-show-x
Volitelny parametr, vyuziti si najde hlavne u obvodu ve kterych pouzijeme hradla s nulovym

spozdenim, tento parametr urychli simulaci

27



--inc=(value [ms])
Parametr pro urceni casoveho kroku, se kterym se maji generovat vstupy, pokud nebude zadan
simulator spocita krok co nejvice vyhovujici, tak aby se stihli zmeni na vstupu projevit na
vystupu ale soucasne aby zmeny na vystupu nevisely zbytecne dlouho

--time=(value [ms])
Parametr pro urceni celkove delky simulace, pokud nebude zadan simulator spocita sam tuto
hodnotu, a to tak aby to co nejlepe vyhovovalo danemu schematu. To znamena aby se stihly
vygenerovat vsechny kombinace vstupu a soucasne aby se vsechny tyto kombinace stihli
v obvodu projevit

Naselduji tri volitelne parametry pro ty kterym nestaci vypisy hodnot pri zmene, ale chteji si

vypisi nejak sesynchornizovat, ci chteji vypisi pouze po jedne vterine od toho a toho casu

Bez techto parametru budou ve vystupnim souboru zaznamenany vsechny udalosti v nichz se menil

nejaky vstup ci vystup

--report-step=(value [ms])
Volitelny parametr pro frekvenci vypisu pozadovanych hodnot, pokud neni zvolen nastavi se
na stejnou frekvenci jako krok se kterym se generuji vstupni hodnoty

--report-delay=(value [ms])
Volitelny parametr pro zpozdeni s jakym ma zacit vypisovani pozadovanych hodnot, nejlepe
vyhovuje kdyz mu nastavime hodnotu jako ma nejvetsi zpozdeni hradla v obvodu pote a soucasne
parametr poor-output, pote vystupni soubor obsahuje pouze platne hodnoty s pravidelnym
intervalem

--poor-output
Volitelny parametr, jeho zadanim vypneme veskere standartni vypisy a budou se provadet pouze
vypis urcene parametry report, pokud neni zadan ani jeden parametr report, teto parametr je

ignorovan.
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Priloha 2

Zasahy v implicitnich zdrojovvch kdédech nutnych pro rozsifeni instrukéni sady

Pro pfidani vlastniho modulu je nutny zasah v nasledujicich implicitnich zdrojovych souborech:

hlavni_rozhrani.h, simulator.c, main.c a hlavni_rozhrani.h

Slovni popis Gprav v souborech:

e hlavni_rozhrani.h: zde je nutné ptidat na konec vyctového seznamu E_SimOperace konstantu pro

pridavanou komponentu s indexem o jedna vét§im, nez ma konstanta ptedchazejici.

e main.c: zde je nutné pfidat na konec textového fetézce g PREFIXY nazev, respektive zkratku

odvozenou z nazvu komponenty.

Omezeni plynouci pro tuto akci:

1. je nutné pouzit kombinaci pouze dvou pismen. Tato kombinace musi byt v fetézci

jedinecna

2. je nutné novou zkratku pfidat na konec fetézce, z divodu kompatibility mezi indexem nové

zkratky, respektive nového podretézce, v fetézci vSech zkratek a mezi konstantou ve

vyctovém typu E_SimOperace

o simulator.h: zde je nutné inkrementovat define konstantu SIM POCET PODPOROVANYCH

OPEARACI 0 pocet ptidavanych operaci (ve vét§iné pripadech o jedna).

e simulator.c: zde je nutné doplnit pole funkci operaceHradel 0 noveé vytvorenou vyvozni funkci

modulu, respektive hlavni funkci komponenty

Prakticka ukazka apravy v souborech:

upravy pro soubory:

hlavni_rozhrani.h:

typedef enum
SIM AND =
SIM OR =
SIM XOR
SIM NAND
SIM NOR =
SIM NEG
SIM RS =
SIM D =
SIM JK =
SIM T =
SIM BF =
SIM NK =

O J o U w NP O
~

~

eSimOperace {

~ 0~ 0~

~

~ 0~

~

Nej
~

10,
11

} E_SimOperace;
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main.c:

const char g PREFIXY[50] = "|AN|OR|XO|NA|NO|NG|RS|DD|JK|TT|BF|NK|";

simulator.h:

#define SIM POCET PODPOROVANYCH OPERACI 12 //pGvodné 11

simulator.c:

void InicializujSimulatorMemory (TSimulovanyObvod *simObvod,

*simMem) {

simMem->OperaceHradel [SIM AND]
simMem->OperaceHradel [SIM OR]
simMem->OperaceHradel [SIM XOR]
simMem->OperaceHradel [SIM NAND]
simMem->OperaceHradel [SIM NOR]
simMem->OperaceHradel [SIM NEG]
simMem->OperaceHradel [SIM RS]
simMem->OperaceHradel [SIM D]
simMem->OperaceHradel [SIM JK]
simMem->OperaceHradel [SIM T]
simMem->OperaceHradel [SIM BF]
simMem->OperaceHradel [SIM NK]

OperaceAND;

= OperaceOR;

OperaceXOR;
OperaceNAND;
OperaceNOR;
OperaceNEG;
OperaceRS;
OperaceD;

= OperacedK;
= OperaceT;

OperaceBuffer;

TSimulatorMemory

NazevFunkceNoveKomponentyZNovehoModulu;
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Priloha 3

Ukazka jednoduchého netlistu v EDIFu

Ukazka se vztahuje k ptikladu uvedeném v sekci 4.3.4:
(edif moxon edif (edifVersion 2 0 0) (edifLevel 0)

(keywordMap (keywordLevel 0))

(status
(written (timeStamp 2009 17 05 13 3 27)
(program "vim" (Version "6.0"))

(dataOrigin "moxon design") (author "tom moxon")

(external generic gates (edifLevel 0) (technology (numberDefinition))
(cell an02dl (cellType GENERIC)
(view Netlist representation (viewType NETLIST)
(interface
(port Al (direction INPUT))
(port A2 (direction INPUT))
(port Z (direction OUTPUT))

)
(cell rs03d2 (cellType GENERIC)
(view Netlist representation (viewType NETLIST)

(interface
(port S (direction INPUT))
(port R (direction INPUT))
(port C (direction INPUT))
(port O (direction OUTPUT))
(port NQ (direction OUTPUT))

)
(cell ng0ldl (cellType GENERIC)
(view Netlist representation (viewType NETLIST)
(interface
(port Al (direction INPUT))
(port Z (direction OUTPUT))
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(library DESIGNS (edifLevel 0) (technology (numberDefinition))
(cell jk-dvoufazovy (cellType GENERIC)
(view Netlist representation (viewType NETLIST)
(interface
(port J (direction INPUT))
(port K (direction INPUT))
(port C (direction INPUT))
(port Q (direction OUTPUT))
(port NQ (direction OUTPUT))

(contents
(instance Ul
(viewRef Netlist representation

(cellRef an02dl (libraryRef generic gates))

)
(instance U2
(viewRef Netlist representation

(cellRef an02dl (libraryRef generic gates))

)
(instance U3
(viewRef Netlist representation

(cellRef rs03d2 (libraryRef generic gates))

)
(instance U4
(viewRef Netlist representation

(cellRef rs03d2 (libraryRef generic gates))

)
(instance U5
(viewRef Netlist representation

(cellRef ng0ldl (libraryRef generic gates))

(net J
(joined
(portRef J)
(portRef A2 (instanceRef Ul))

)
(net K

(joined
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(portRef
(portRef

)

(net C
(joined
(portRef
(portRef
(portRef

(net NET1
(joined
(portRef
(portRef

)
(net NET2

(joined

K)
Al

C)
C
Al

(portRef Z

(portRef

)
(net NET3
(joined

(portRef

(portRef S

)

(net NET4
(joined
(portRef
(portRef

)

(net NET5
(joined
(portRef
(portRef

NQ
R

Z
C

(instanceRef U2))

(instanceRef

(instanceRef UH))

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef U3))

(instanceRef

(instanceRef

(instanceRef

U3))

Uul))
U3))

U2))
U3))

U3))
U4))

U4))

U5))
U4))
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(net Q
(joined
(portRef Q)
(portRef Q (instanceRef U4))
(portRef A2 (instanceRef U2))

)
(net NQ
(joined
(portRef NQ)
(portRef NQ (instanceRef U4))
(portRef Al (instanceRef Ul))

)
(design moxon edif (cellRef full adder

(libraryRef DESIGNS)))
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