Simulacion

> Tipos de simulaciones
» Clasificacion de los simuladores

> Simulacion dirigida por eventos

Programas de CAD que analizan el comportamiento (funcional, logico o
eléctrico) de un circuito basandose en modelos asociados al nivel correspondiente.

nivel de puertas nivel eléctrico

nivel de conmutacién

nivel RT

nivel de comportaciento
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Resolver ecuaciones diferenciales no lineales

» Integracion numérica

» Resolucion de ecuaciones algebraicas
no lineales

» Resolucion de ecuaciones algebraicas
lineales

Simulador Eléctrico

Reproduce el comportamiento detallado (I, V) de un sistema formado por la
interconexion de bloques basicos componentes: R, C, L, fuentes, transistores, diodos,

Inversor CMOS
M12100NMOS L=2U W=4U
M22 133 PMOS L=2U W=4U

VDD 305V
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=1 VTO=0.6
.MODEL PMOS PMOS LEVEL=1 VTO=-0.6

Limitaciones para grandes circuitos

» El tiempo crece proporcionalmente al
cuadrado del ntimero de nudos

» En cada instante, tk, se resuelven
todos los nudos

» El paso de integracion, h, depende del
nudo mas rapido
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Simulador Légico

U Los transistores se pueden agrupar formando puertas logicas (simulacion gate-level)
U Los elementos del simulador son puertas: AND, OR, NAND, NOR, etc.

U Se trabaja con “valores” 16gicos discretos y se utilizan operaciones booleanas.

U Proporcionan cierta informacion temporal (azares, glitches, carreras criticas, ...)

CCT ¢j1 (AB.S)
inv (10,10)

Gl (wl,A)
G2 (w2,B);
nand (10,10)
G3 (w3,w1,B)
G4 (Ww4,w2,A)
G5 (S,w3,w4);
INPUT A B;
WIRE w1l w2 w3 w4 .




Simulador Légico

Modelo eléctrico-temporal
de una sefal

Modelo l6gico de una sefial L

Simulador Légico

U Los algoritmos son dirigidos por eventos (event-driven), es decir, solo se

procesan los nudos que se ven afectados por cambios en las entradas.

U Existen varias alternativas en funcion:

» numero de estados (0, 1, X, Z, ...)
» modelos de retraso de puertas (retraso unitario, en funcién del fan-out, en la

subida o bajada, etc)
U Tipicamente de 100-1000 veces mas rapidos que un simulador eléctrico
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Simulador Légico

U En circuitos digitales MOS existen transistores cuya funcionalidad no estd asociada
a ninguna puerta logica (transistores de paso) = simulacion switch-level.
U Todos los transistores se modelan como llaves controladas por la tension de gate.
» Si esta en “ON” (1 16gico) = llave cerrada.
» Si esta en “OFF” (0 16gico) = llave abierta.
U Se le puede asociar también un peso (strength) a cada transistor que modele la

conducta cuando la llave este cerrada (dependerd de la geometria W/L del transistor)

) U Se pueden tener en cuenta muchas de
las propiedades de circuitos MOS:

» Bidireccionalidad.

» Acoplos de carga.
U La informacion temporal que

suministra resulta util para:

» Retraso en el peor caso.

» Maxima frecuencia de reloj permitida

Simulador Mixto

U Resultan imprescindibles en la simulacion de circuitos
analogico /digital
electrical / gate or switch
U Se han desarrollado muchos en los tltimos afios distinguiendose 2 tipos:
o Aproximacion glued (2 simuladores anteriores independientes)

0 Aproximacion integrada (simulador nuevo)

Interfaz
A/Dy D/A | g

Circuiteriadigital Circuiteria ana égica

ii VHDL NO PERMITE SIMULACION MIXTA!! & VHDL-AMS




Simulador RT

U Los componentes de un simulador RTL son combinacionales (puertas, multiplexores,

decodificadores, etc) y secuenciales (registros, contadores, etc).

U La descripcion de un circuito se realiza mediante un conjunto de secuencias que son

similares a la descripcion del flujo de datos.
U La simulacion a este nivel no da informacion de carreras, azares, estados ilegales, etc

Arquitectura de un sistema en el nivel RT

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
REG REG REG |mmm
OM BINACIONAL]| OMBINACIONAL OMBINACIONAL|

Simulador funcional o de comportamiento

O Permiten al disefiador definir bloques funcionales arbitrarios, tanto combinacionales
como secuenciales que pueden ser usados en simulacion a nivel de sistema.

U Las descripciones se suelen hacer en lenguajes de alto nivel:
v Lenguajes de descripcion de hardware (HDL): VHDL, Verilog, etc.
v Lenguajes de programacion: C++, ADA, etc.

U El particionado del sistema puede no corresponder con unidades funcionales hardware
(simulacion de comportamiento, behavioral).

UDan informacién del comportamiento global de un disefio en los niveles mas altos de la
jerarquia.
Ejemplos: - Verificacion de la temporizacion de una CPU.
- Verificacion de un protocolo de comunicacion.
- Validacion de operaciones de un controlador.




Analisis de rendimiento

U Los modelos de rendimiento constituyen el nivel de mayor abstraccion de los
sistemas electronicos. El analisis de rendimientos se utiliza para estudiar la capacidad
global de procesamiento de informacion de un sistema.

U El objetivo es identificar las principales unidades funcionales y definir su forma de
actuacion para transformar datos de entrada en datos de salida.

U En este nivel las unidades funcionales corresponden a bloques que son capaces de
realizar una determinada tarea en un cierto tiempo.

U El analisis de rendimientos se caracteriza porque no se interpretan los datos o sus

transformaciones, solo interesa los balances de tiempo de las funciones que
intervienen en el sistema

£
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Clasificacion de los simuladores

< en funcidn del control de la simulacion

% en funcion de la implementacion

< en funcidn de la estructura del circuito




en funcion del control

Clasificacion de los simuladores

Cada elemento del circuito es evaluado en cada instante de tiempo
produciendo un nuevo estado del circuito para cada instante. @I Tiempo continuo

Los cambios en el estado del circuito son almacenados y

L s0lo son simulados aquellos elementos que pueden causar
Di I’IgIdO por eventos @ algan cambio en dicho estado en un determinado instante.
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/ Simulacion eléctrica \
vdd 4 Simulaci6n logica
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en funcion de la

g Clasificacion de los simuladores

Se crea una estructura de datos que repre-

sente al circuito. Durante la simulacion se @ Interpretativo
requiere recorrer dicha estructura. p

El circuito es compilado en codigo y se

Compil ado @ utilizan direcciones de memoria para los
operandos de cada puerta logica.

implementacion
A




Clasificacion de los simuladores

Cada elemento del circuito estd representado por un

unico fragmento de codigo. Cada colocacion de un ele- @' Plano
mento supone afadir el codigo de dicho elemento.

Cada tipo de subcircuito se corresponde con un
procedimiento especifico de manera que al colocar

en funcion de la
estructura del circuito

Jerérqui co dicho subcircuito se genera un codigo que llama al
procedimiento que describe la funcion del
\_ subcircuito.

Simulacion dirigida por eventos

T » Componentes (circuito, estimulos)

» Control (reloj, lista de actividades,
parada, estadisticas)

No » Lista de eventos futuros
Si Y

. - Smulacion terminada
Selecciona el sguiente

evento delalisa

l e Ligade J
Ejecuta el modelo :] L_»] ?/uir:os
correspondiente a evento . o
0 vaides| | Lisade "1—|™
» (vdores | | Lo lertividedes ) I
actudes) N
*
Incluye eventos generados * Interfaz de Digpositivos
en lalista de eventos usuaio autonomos [
(actualiza el proceso) —




Simulacion dirigida por eventos: Componentes

La informacion relativa a cada elemento del circuito esta contenida en una
celda descriptora. Esta celda contiene:

U Informacién permanente:

» punteros a las entradas y salidas

» informacion descriptiva del elemento que representa
» funcién que realiza

» valores de retraso

O Informacién variable:

» informacion de planificacion
» valores de las entradas y salidas del elemento
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Simulacion dirigida por eventos: Componentes

Celda descriptora de una conexion

Ejemplo

n_nembre — nombre del nodo

valor logico | — | -

$celda — direccion del elemento
r Celda descriptora de un elemento que:dcneata
FD = mdicador de Fin Deseriptor |

¢_nombre nombre de la celda

funcién funcién légica que realiza el elemento

retraso pardmetro de retraso

$nado entrada direccion de la conexidn de la entrada 1

R

valor logico walor légico de la entrada 1

$nodo entrada direccion de la conexidn de la entrada IT

valor ligico valor 16gico de la entrada 1T

$nodo salida direceion de la conexon de la salida 1

A

valor logico walor 1égico de la salida 1

$nodo salida | = direccién de la conexidn de lasalida 1

valor légico | —=

wvalor logico de la=alida 14

= dicador de Fin Deseriptor




Simulacion dirigida por eventos: Componentes

0 n A
1 |x
g 2 |16 46 | o1
3 | FD 47 | X
gl

D 48 | 16

5 X 45 | 36

6 |16 50 | FD
16 |cE 26 |c F 36 |c G

7 _|FD 51 |n2
17 | and2 27 | and2 37 | er2

g8 |aC 52 | X
18 |4 28 |5 38 |4

* X 53 |26
19 |0 29 |8 39 | 46

10 )26 54 | 36
20 | X 30 |X 40 | X

11 | FD 55 | FD
il 31|12 41 | 51

12 | oD 36 |n g
2 | X 2 | X 42 | =

131X 57 | X
23 | 46 33 |51 43 | 56

14 | 28 52 | 36
24 | X M | X 44 | 3%

15 | FD 59 | FD
25 | FD 35 |FD 45 | FD

Simulacion dirigida por eventos: Componentes

" Durante la simulacién se producen dos tipos de eventos:

U Eventos exogenos: estimulos externos que provienen del exterior del sistema.
U Eventos endégenos: se generan en el interior del sistema.

5~ Los eventos exoégenos se generan haciendo uso del tiempo entre-llegadas que es la
diferencia de los tiempos entre dos eventos debidos a estimulos externos.

Ejemplo: En el tiempo t de la simulacion se calcula el valor del tiempo entre-llegadas
(a*) para el siguiente estimulo

t*=t+a*

Este método de generacion de secuencias de llegadas externas se denomina
“bootstrapping”
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Simulacion dirigida por eventos: Componentes
N

Descripcion del cir cuito]

INPUT A, B, C, D;
OUTPUT §S;

and (td=4) E(A,B.n1);
and (td=5) F(C,D,n2);
or (td=4) G(n1,n2,S);
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Simulacioén dirigida por eventos: Control

U La simulacién es un sistema dindmico, esto es, su estado cambia en el tiempo. El
tiempo lo representaremos por una variable denominada CLOCK.

U Una simulacién dirigida por eventos es el modelado en el tiempo de un sistema en el
que todos los cambios de estado se producen en momentos discretos.

U La simulacién procede produciendo una secuencia de fotogramas del sistema que
representan su evolucion en el tiempo.

U Un determinado fotograma en un instante determinado (CLOCK=¢) incluye:

v" El estado del sistema en el tiempo .

v' Una lista (llamada lista de eventos futuros o cola de eventos) de todas las
actividades actualmente en progreso y cuando dichas actividades deben
terminar.

v" El valor actual de las estadisticas y de los contadores que seran usados para
calcular el resumen estadistico al final de la simulacion

£
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Simulacion dirigida por eventos: Control

O Cada simulacion tiene un evento de parada que define hasta cuando se debe realizar
la simulacion.

U En general hay dos maneras de parar una simulacion:

» En el tiempo CLOCK=0 se planifica la parada de la simulacioén en un evento

futuro TE (tiempo final ). Por lo tanto, antes de empezar la simulacion ya es
conocido que se va a ejecutar en el intervalo [0,TE].

Ejemplo: simular el circuito entre 0 'y 1000 ns.

» TE es evaluado en tiempo de simulacion. Generalmente ocurrira cuando se
produzca un determinado evento.

Ejemplo: simular hasta que determinada sefial valga ‘1’
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Simulacion dirigida por eventos: Lista de Eventos
Futuros (LEF)

U El mecanismo para hacer avanzar el tiempo de simulacion y garantizar que todos los
eventos ocurren en el orden cronolégicamente correcto se basa en la lista de eventos
futuros.

U Esta lista es un conjunto especial que contiene todos los eventos que se han
planificado como eventos que deben ocurrir en un tiempo futuro.

» La planificacion de eventos futuros se realiza de la siguiente forma: al iniciar una
actividad, en un determinado instante, se calcula

a) su duracion
b) el evento que se genera en dicha actividad junto con el tiempo de dicho

evento.

Estos datos se almacenan en la lista de eventos futuros.
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Simulacion dirigida por eventos: Lista de Eventos
Futuros (LEF)

O En un determinado instante # la LEF contiene todos los eventos que han sido
previamente planificados junto con sus tiempos asociados.
U La LEF esta ordenada cronologicamente por el tiempo de los eventos.

t<tj<tr<tz3<.. Lty

Cola de eventos en t=J

evento

o0 w>r

n2=0

n2=1

nl1=0

Cc=1

v" El proximo evento que debe ocurrir (n2=0 en
t=5) se denomina evento inminente.

Simulacion dirigida por eventos: Lista de Eventos
Futuros (LEF)

#” Cuando la simulacion en CLOCK=t se ha completado, el reloj avanza al tiempo del
evento inminente (CLOCK=t1).

#” El evento inminente es borrado de la LEF y es ejecutado.
" La ejecucién del evento inminente significa que se crea un nuevo fotograma del
sistema para el tiempo t1, el cual se basa en el antiguo fotograma en el tiempo ty en

la naturaleza del evento inminente.

" En el tiempo t1 pueden generarse o no nuevos eventos futuros. Si se generase alguno
éste es planificado colocandolo en la posicion adecuada en la LEF.

s Este proceso se repite hasta que se termina la simulacion.

T
< [ - oo




Simulacion dirigida por eventos: Lista de Eventos
Futuros (LEF)

O La secuencia de acciones que el simulador debe realizar para avanzar el reloj y crear
un nuevo fotograma del sistema es denominado algoritmo de planificacion de
eventos/avance del tiempo.

O Lalongitud y contenido de la LEF estd cambiando continuamente durante la
simulacion. Por ello la eficiencia en el manejo de la LEF repercute en las
prestaciones del simulador.

U El manejo de la lista es llamado procesado de lista. Las principales operaciones del
procesado de lista realizada sobre la LEF son:

I _

® Afadir un nuevo evento en la lista.

Estas operaciones requieren hacer una

busqueda en la lista. La eficiencia de la

® i . i . busqueda depende de la organizacion logica

Eliminar algin evento (denominado de la lista y de como dicha biisqueda es
cancelaciéon de eventos). conducida.
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Ejemplo de Simulacién

Descripcion del cir cuito]

INPUT A, B, C, D;
OUTPUT §S;

and (td=4) E(A,B,nl);

and (td=5) F(C,D,n2);
or (td=4) G(n1,n2,S);
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Ejemplo de Simulacién

A B C D nl n2 S

Lo [x[x[x[o]x[x[x] —

[ EE] —

|t:4|0|l|0|l|X|X|X| —_—

Les [olafofa]x]ofx] ——

t

evento

B=1|c=1|p=1|n2=q

t

4

evento

A=0] c=0{n2=0|n2=1

t

5

evento

n2=0|n2=1|n1=0 c=1|n2=0

t

evento

n2=1|n1=0] c=1|n2=0

S~
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Ejemplo de Simulacién

A B C D nl n2 S

t

v

| = Jofafofa]x]1|x]

(o Ll —

Leo Jofafafafofo|x] ——

evento

t

11 | 13

evento

n2=0

S=1|n2=1

En t=12 la salida de S=1. Como
en t=11 ya vale S=1 este evento
no se afiade a la lista.

t

11

13

evento

S=1

S=0|n2=1

g~
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Ejemplo de Simulacién

ABCODO n S
[ =12 [of2]2]2]0]|0]2] —

LEF

t 13

evento |S=0|n2=1

t 17

v

[ [o[1]2[1]o ] ]o]

evento |S=1

t

v

(o o[ [o]1]1]

evento

i Fin de la
simulacion !




