LSISIMULATOR - ein leistungsfdhiges Programmsystem
zur Funktionsverifikation hoch- und héchstintegrierter
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Eine grundlegende Voraussetzung fiir den erfolgreichen und
effektiven Entwurf von LSI- und VLSI-Schaltkreisen ist die weit-
gehende Ausschaltung menschlicher Fehlerquellen, die Entlastung
des Menschen von Routinearbeit. Insbesondere gilt dies fiir den
ProzeB der Funktionsverifikation. Dieser Prozell war bisher mit
einer erheblichen Routinearbeit verbunden, die wiederum eine groBe
Fehlerquelle war. Denkt man nur einmal an den miihseligen Pro-
zell der Parameterermittlung aus dem Layout zum Zwecke nach-
folgender Simulationen. Diese gesamte Strecke wird jetzt mit
LSISIMULATOR in vollstiindig automatisierter, zuverlissiger und
effektiver (sehr kleine Bearbeitungszeiten) Weise mdaglich. Damit
ist es auch gleichzeitig méglich, noch vor der ersten Priparation in
weitgehend perfekter Form jede Fehlerquelle (bis auf komplizierte
physikalische und innerelektronische Fehlerbilder, Effekte 2. Ord-
nung) auszuschlieBen und damit Anderungsliufe auf ein Mindest-
maB zu reduzieren. Die gesamten Turnaround-Zeiten kénnen damit
drastisch reduziert werden.
In Bild 1 ist ein Uberblick iiber das Programmsystem LSISIMULA-
MR gegeben. In einer Datei liegen die Layoutdaten in der iiblichen
\__ tygonorientierten Form vor. Im Programm LSISIM 01/03 wird
sie in eine Bitmusterdatei (s. Abschn. 3. Bild 2) umgewandelt. Mit
dem Programm LSISIM 04 kann eine Priifung der Layoutregeln
(design rule checking) erfolgen. Im Programm LSISIM 05 erfolgt
eine Riickwandlung der Layoutstrukturen in Bauelemente. Die
riickerkannten Bauelemente (Transistoren, Kapazititen, Wider-
stinde) werden mit ihren zugehorigen Knoten und elektrischen
Werten (b/L-Verhiltnisse, Kapazititswert) in speziellen Tabellen
abgelegt. Diese Probleme werden im Abschn. 3. behandelt. SchlieB-
lich erfolgt im Programm LSISIM 06 sowohl eine Logiksimulation
als auch eine ereignisorientierte dynamische Netzwerksimulation
und zusétzlich eine grafische Gatterdarstellung [1].

1. Zielstellung und erste Ergebnisse des Programmsystems

Mit diesem Programmsystem ist es z.Z. moglich, Schaltkreise bis
zu 50000 Transistoren in geschlossener Form zu behandeln, die
Entwurfsregeln zu priifen und elektrisch zu analysieren.
Die Bauelementedefinitionen sind iiber eine einfache Sprache varia-
bel und technologieunabhiingig. So lassen sich bis zu 27 Bau-
elementearten verwalten. Die Anzahl der leitfihigen Ebenen ist be-
liebig hoch wiihlbar. Jede Bauelementeart wird durch eine charak-
teristische Ebenenfolge aus dem Layout erkannt. Aus heutiger Sicht
1 alle MOS/CMOS-Technologien simulierbar. Das Programm ist
~

auch fir interaktive Optimierung von Schaltkreisen ausgelegt.
Deshalb ist es mit der grafischen Plottersoftware gekoppelt. Die
vom Programm verwalteten Transistoren konnen iiber grafische
Darstellung direkt zugeordnet und damit interaktiv beherrscht
werden, wodurch auch die Sonderbehandlung entwurfsseitig vor-
gegebener markanter Stellen des Schaltkreises maglich ist. Infolge
der Bitmusterdarstellung hiingt die Rechenzeit linear von der Ge-
samtkantenlinge (Summe der Kantenlingen der Einzelelemente)
ab und wird deshalb im VLSI-Bereich weniger als linear mit der
Bauelementeanzahl zunehmen.

So zeigten Rechenzeiten mit LSI/VLSI-Beispieltypen folgendes:

— fiir einen Schaltkreis mit etwa 8000 Transistoren betrug dic
Rechenzeit fiir Bauelementeriickwandlung aus dem Layout =4 h
— fiir einen Schaltkreis mit etwa 30000 Transistoren betrug die
Rechenzeit fiir Bauelementeriickwandlung aus dem Layout = 5,6 h
(etwa die gleichen Zeiten ergaben sich fiir das vollstindige design
rule checking).

2. Abbildung der Geometrie im Programmsystem
LSISIMULATOR

2.1. Datendarstellung

Die geometrische Beschreibung eines Schaltkreises erfolgt in den
einzelnen technologischen Ebenen in Polygonform. Fiir die Behand-
lung inhaltlicher Probleme des Datensatzes ist es notwendig (z.B.
Entwurfsregelpriifung), jedes Polygon mit jedem Polygon in Ver-
bindung zu bringen. Das fithrt in LSI-Schaltkreisen zu unvertret-
baren Rechenzeiten. Beim LSISIMULATOR wird in jedem Punkt
(Bildpunkt) eines Chips die Kombination aller Ebenen in der Form
eines Datenwortes der sogenannten Bitmusterdatei zugeordnet
(Bild 2). Das erfolgt mit dem Programm LSISIM 01/03.

Das Flagwort fiir die Ebenen (16 bit) enthilt an der Stelle eine 1,
wenn die Ebene im Bildpunkt vorhanden ist, sonst eine #.

Sind z.B. alle 16 Ebenen iibereinander vorhanden, so sind alle
Flagbits 1. Das Abstandsfeld markiert die Anzahl der Bildpunkte
dieser Zeile, fiir die die gegebene Ebenenkombination erhalten
(d.h. ungeiéindert) bleibt. Der Abstand wird durch rechtsbiindige
Binérzahlen (s. Bild 2) ausgedriickt. Bei 10 bit und einem 1 pm-
Raster fiir die Bildpunkte wire damit ein Arbeitsbereich von
1024 pm darstellbar. Im Interesse eines realisierbaren Speicher-
platzes wird das gesamte Halbleiterchip in Streifen mit der Breite
450 pm zerlegt (Bild 3). Diese Streifen werden von ,,Arbeitsfeldern®
mit den Abmessungen 50 pm ¢ 500 pm von unten nach oben ab-
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getastet., An einer konkreten Struktur mit zwei Ebenen soll das
Prinzip der Bildung des Flagwortes und des Abstandsfeldes gezeigt
werden (Bild 4). Waagerechte Kanten werden dabei besonders ge-
kennzeichnet. Das erfolgt durch Setzen ecines Bits (Priif- baw.
Steuerbit im Bild 2),

Aus den 2 Fragen

— welche Ebenenkombination liegt im Aufpunkt (Bildpunkt) vor?
— welcher Ebenenwechsel findet in welcher Weise statt?

werden alle Programmverzweigungen im LSISIMULATOR er-
zeugt,

Fiir manche elektrischen Aussagen ist es notwendig, eine Ebene
unbedingt auszuschlieBen bzw. andere Ebenen wahlfrei zu lassen.
Das geschieht im ersten Fall durch ein Minus (—) und im zweiten
Fall durch eine Flagmaske.

So lautet z.B. die Ebenenbedingung fir NMOS- SGT Kontaktloeh
Al-n*.Kontakt: A-BCD (ACD aber nicht B)

oder fiir
Depletionstransistor: AB-FG (A, B, (4 aber nicht 1),

Alle nicht aufgefithrten Ebenen sind gleioch, Das Ausblenden nicht
wichtiger Ebenen erfolgt mit der Flagmaske wie folgt:

Zum Beispiel firr Kontaktloch Al-nt-Kontakt

Flagwort XXX11¢1
Flagmasgke o111
Ebenen GFEDCBA
und far den Depletionstransistor
Flagwort IDXXXI1I
Flagmaske 1100011
Ebenen GFEDCBA

Diese Bitmusterdatei kann auch zum Rickwandeln in die Polygon-
darstellung verwendet werden. Dadurch kann diese Darstellungs-
weise auch z, B, auf

— Layoutkorrekturen bei Entwurfsregelverletzung
— Gummizellenentwurf

erweitert werden,

3. Bauelemente- und Strukturdefinition, Bauclementeriickwandlung

Wie bereits im Abschn. 2. festgelegt, erfolgt das Erkennen hestimm-
ter Layoutstrukturen (z.B. Bauelemente, Verbindungsleitungen
u.a.) iiber Ebenenflags und Flagmagken. Im LSISIMULATOR
wird jeder Ebene eine Zahl (mathematische Abbildungsebene) zu-
geordnet,

Es lassen sich mit dem LSISIMULATOR je 50 verschiedene Be-
dingungen fiir Knoten, Verbindungsleitungen, Transistoren, Kapa-
zititen bei 27 verschiedenen mathematischen Abbildungsebenen
verwalten. Als Beispiel soll die Bedingung fiir einen Enhancement-
transistor in NMOS-SGT hetrachtet werden:

Die Dreipoldefinition besteht aus 8 Teilen.

l. Kennzeichen T

2. Transistorflagwort AB-F-G

3. Flagbelegung fiir die b-Richtung B-A
4. Flagbelegung far die L-Richtung A-B
5. GateanschluBebene B

LSI NET - ein neues Logik- und

Timingsimulationsprogramm fiir LSI-

W. Hecker, KDT; F. RéBler, KDT, Erfurt; A. Méschwitzer, Dresden

In LSI- und VLS1-Schaltkreisen sind Tausende (1000 bis 1000000)
von Einzelbauelementen integriert, Klassische Netzwerkanalyse-
programme wie MISNET und SPICE erméglichen eine effektive
Netzwerksimulation von Schaltungen mit weniger als 500 Knoten.
Logiksimulationsprogramme kdnnen dagegen gréBere Schaltungen
simulieren, jedoch ist hier als Eingabesprache meist die Gatter-
struktur erforderlich. Reale Schaltkreise bestehen aber aus Tran-
sistorschaltungen, de die Gatterstruktur (z.B. wegen Nutzung
dynamischer Effekte und Transfergates) nicht so ohne weiteres
angeschen werden kann, Aullerdem liefern selbst dynamische Logik-
simulationsprogramme nicht die Zeitfunktionen der Knotenspan-
nungen, sondern nur ausgewdhlte Zustinde.

Deshalb ist ein Programm wiinschenswert, das selbst fiir groBe
und schr groBe Schaltkreise direkt aus einer Transistordarstellung
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6. BourceanschluBebene A
7. DrainanschluBebene A
8. Transistorname KT'1

Diese Informationen werden in Common-Feldern,
das Netzwerk wird in 3 Listen abgebildet:
— Knotenliste
— Kapazititsliste

- T'ransistorliste
Die zeilenweise Abarbeitung bedingt, daB die Knoten und Bau-
olemente ,.zerschnitten’* und .,durcheinander* gefunden werden.
Aus diesem Grunde werden zunichst Mikroknoten und Mikro-
bauelemente zugelassen, die durch eine QUEUE als zusammen-
gehorig gekennzeichnet werden und so ohne langen SuchprozeB
aufrufbar sind. Der Suchalgorithmus bedient sich eines Nuener-
feldes (Bild 5), das mit einem Neunerwort charakterisiert wird,
z.B. wie im Bild 5 mit angegeben ist,
Die 1 kennzeichnet jeweils, daB eine bestimmte Ebenenkombina-
tion vorliegt. Das Neunerwort dient zur Auswahl der verschiedenen
Behandlungsroutinen (z. B. auch im Entwurfsregelpriifprogramm
LSISIM 04). Niherungen miissen bei diesem Prinzip bei Schriigen
gemacht werden, Das Programm LSISIM 05 zur Bauelementeriick-
wandlung bestcht im wesentlichen aus folgenden 3 Bestandteilen:

TRANS

fithrt Regie iiber das Riickerkennnen der Mikrobauelemente, wobei
das Riickerkennen hauptsichlich durch den oben erliuterten
Algorithmus SUCHE ausgefithrt wird

VERDI

fiigt die Mikrobauelemente zu konzentrierten Bauelementen zn-
sammen

DIM
weist die elektrischen Parameter der Bauelemente zu (C, b, L),

4. SchluBbemerkung

Bei gewissenhafter Arbeit mit diesem Programmsystem sind Knt-
wurfsfehler nuhezu auszuschlieBen. LSISIMULATOR bringt damit
Aufwandseinsparungen an Versuchsdurchliufen, die Vermeidung
von manuellen Plotterkontrollen. Es ist fir das hierarchigche
VLSI-Entwurfssystem iiberhaupt unentbehrlich. Das Prinzip kann
auch fir den ,,Gummizellenentwurf*' und ,,probeweise Layout-
korrekturen'* angewendet werden. Die zur Aufstellung dieses Pro-
jekts notwendigen umfangreichen programmier- und rechentech-
nischen Arbeiten wiiren ohne die Mithilfe zahlreicher Kollegen nicht
moglich gewesen. Stellvertretend soll besonders Dr. Wiistefeld,
Dr. Wiederhold gedankt werden.

Eingegangen um 6. Mai 1083
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eine Logiksimulation bzw, dynamische Netzwerksimulation még-
lich macht.

1. Zielstellung, Realisierungsgedanken und praktisch erprobter Lei-
stungsumfang des Programms LSINET

Es sollte ein ereignisorientiertes Hybridsimulationsprogramm
(Logiksimulation und dynamische Netawerksimulation) geschaffen
werden, das fiir hochintegrierte Schaltkreise bis zu 125000 Zweig-
clemente geeignet ist und sich in das Programmsystem LSISI-
MULATOR [1] einfiigt.

Die Realisierung eines solchen Programms muB zahlreiche Ver-
einfachungen gegeniiber den klassischen Netzwerkanalysepro-
grammen enthalten, Die wesentlichen sind:
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— Verwendung einfacher Bauelementemodelle in Form einfacher
Stromgleichungen fiir die MOS-Transistoren

— ereignisorientierte Simulation, d.h., es werden zu jedem Zeit-
punkt nur die Knoten des Gesamtschaltkreises betrachtet, die in
der aktuellen Knotenliste stehen. In die aktuelle Knotenliste wer-
den nur die Knoten aufgenommen, an denen im Teilzeitschritt eine
Anderung erfolgt

— Verwendung einer einfachen Integrationsformel zur Berechnung
der Knotenspannung UK (7") im Zeitpunkt T

UK (T) = UK (T —1) + ig}_fs_ i

CK Knotenkapazitit, S Zeitschrittweite, I Nettostrom im Kno-
ten K, der sich aus der Differenz von zu- und abflieBenden Stromen
zusammensetzt,

— Die Steuerung der Zeitschrittweite S erfolgt so, da die Knoten-
spannungséinderung UK (T)- UK (T-1) einen bestimmten Wert
nicht itberschreiten kann (s.u.).

Die bisher mit diesem Programm erzielten Ergebnisse haben die
LSI-Fiihigkeit nachgewiesen. Die Rechenzeiten an einem Beispiel-
schaltkreis mit etwa 8000 Transistoren ergaben folgendes:
Logiksimulation (statisch): CPU-Zeit 3 s/Flanke in Transistor-
darstellung, CPU-Zeit 2 s/Flanke in Gatterdarstellung
Netzwerksimulation (dynamiseh): CPU-Zeit 2,5 min/Flanke.
Dariiber hinaus hat das Programm verschiedene Moglichkeiten,
von denen die grafische Gatterdarstellung besonders hervorzuheben
ist.

* Beschreibung einiger Algorithmen und Verfahren in LSINET

“z.1. Netzwerkbeschreibung

Die Beschreibung der Schaltungsstruktur erfolgt durch Abbildung
in verschiedenen Listen, die durch die Bauelementeriickwandlung
mit dem Programm LSISIM 05 gewonnen wurden [1].
AnschluBknotenliste (D1, Bild 1)

Der Laufindex dieser Liste ist eine Zweignummer 1 --- M. In dieser
Liste stehen in fortlaufender Reihenfolge alle Knotennummern, die
als AnschluBknoten zum Knoten 1,2, ..., N gehoren. Ein An-

o1

Laufindex Knoten
L - 4} ‘
} ¥
M 5| 1

“SehluBknoten 7 zu einem Bezugsknoten k ist ein Knoten, der iiber
einen Zweig (MOS-Transistor, Kapazitit) mit & verbunden ist. Zu
einem Bezugsknoten k gibt es i.allg. mehr als einen Anschlul-
knoten. Um das zu kennzeichnen, dient die
Zeigerliste (D3, Bild 2)

Der Laufindex dieser Liste ist die Knotennummer 1+ -+ X. In dieser
Liste steht jeweils die Adresse = Laufindex in der AnschluBknoten-
(bzw. Steuerknoten-, s.u.)liste des ersten AnschluBknotens (Steuer-
knotens) des Bezugsknotens.
Steuerknotenliste (D2, Bild 3)

" Der Laufindex dieser Liste ist eine Zweignummer 1 - - - M. In dieser
Liste stehen die Steuerknoten zu den Bezugsknoten in fortlaufen-

03 , D2
Laufindex R Laufindex Knoten
t L] 1 } .
B il § erster An- | .
schiuf- bzw.
—_ Steverknolen
i S / iﬂ D, , D2
N ] / N
2 3 M
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der Reihenfolge. Ein Steuerknoten ¢ zu einem Bezugsknoten k ist
ein Knoten, der den zu diesem Knoten fithrenden Zweig steuern
kann, also das Gate des in diesem Zweig liegenden MOS-Transi-
stors, Zu einem Bezugsknoten & gibt es i.allg. mehr als einen Steuer-
knoten. Um das zu kennzeichnen, dient die Zeigerliste D3 (Bild 2)
und die Zweiganzahlliste (D4, Bild 4)

Der Laufindex dieser Liste ist die Knotennummer 1--- N. Darin
steht jeweils die Anzahl der Zweige, die an den Bezugsknoten ange-
gchlossen sind. Deshalb kann D3 dureh folgende Rekursion aus D4
erzeugt werden

D3(1) =1
D3 (N) = D4 (N—1) | D3 (N—1). 2

Die Zweigtypliste (D5, Bild 5) und die Dimensionierungs-
liste (D6, Bild 5) haben als Laufindex eine Zweignummer und ent-
halten die Codezahl des Zweigtyps (z.B. 1 =R, 2 =0, 3 = ET,
4 = DT) bzw. die b/ L-Verhiltnisse der Transistoren und die Wider-
stands- bzw. Kapazititswerte.

Wie aus Bild 5 hervorgeht, kann man mit diesen Listen fir jeden
gewiinschten Knoten k iiber Zeiger- und Zeigerlingenliste die An-
sehluBknoten i--+({—1 + Z;) in der AnschluBknotenliste und
deren KEigenschaften (Steuerknoten, Zweigtyp, Parameterwert)
finden.

Grundsitelich wird zwischen folgenden Knotentypen
schieden:

Betriebsspannungs- und Masseknoten
Funktionseingangsknoten

Knoten mit bestimmter Belegung

Regulire (innere) Knoten.

In eine weitere Liste (DY) werden alle reguliren Knoten einge-
tragen, die von einem Knoten gesteuert werden konnen. In einer
Hilfsliste werden dann die Knoten spezifiziert.

Dariiber hinaus ist im Bild 5 noch eine weitere Liste D7 sichtbar,
die alle Knotenkapazitiiten enthiilt.

unler-

2.2, Statische Loyiksimulation, statische Anfangslisuny

Der Ablauf der Logiksimulation in LSINET ist im Bild 6 darge-
stellt. Zu Beginn werden allen Eingiingen die logische Pegel ent-
sprechend der anliegenden Eingangsfunktion zugeordnet.

Danach erfolgt das Eintragen aller Knoten, auBer Betriehsspan-
nungs-, Masse- und Funktionsknoten in eine aktuelle Knotenliste.
Die aktuelle Knotenliste ist ein eindimensionales Feld, in dem die
aktuellen Knoten in aufsteigender Reihenfolge notiert sind. Formal
wird das Feld mit einer Lénge, das der Gesamtzahl der Knoten ent-
spricht, angelegt. AuBler diesem Feld wird noch ein Hilfsfeld ange-
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Zuwejsung der logischen Pegel fiir
alle Eingdnge

Aufnahme oller Knoten
(dufler Upp, L+ ., Eingénge )
in aktuelle Knotenliste

| Zustandsbestimmung der Knoten —l

Logikpegelbestimmung I

Loschen aller Knoten aus der
aktuellen Knolenliste, deren Logik-
pegel nich! gedndert wurde

Aktuelle
Knotenliste enthdlt keine
Elemente ?

Wegesuchverfohren fiir alle
Knoten der aktuellen Knotenliste

( ENDE )

6

legt, in das sofort neue aktuelle Knoten eingetragen werden, wenn

es die Rechnung ergibt. Die Ubertragung dieses Hilfsfeldes in die

aktuelle Knotenliste erfolgt stets nur am Ende eines Rechen-

zyklus.

Als niichstes erfolgt die Zustandsbestimmung der Knoten der aktu-

ellen Knotenliste. Man unterscheidet 4 Zustiinde eines Knotens:

— Zustand 1: Knoten ist isoliert und behilt seinen Zustand

— Zustand 2: Knoten wird geladen (hat nur leitfihige Pfade zu
Upp)

——Zustand 3: Knoten wird entladen (hat nur leitfihige Pfade
nach Masse)

— Zustand 4: Knoten wird geladen und entladen (hat leitfahige -

Pfade nach Masse und Betriebsspannung Upp)

Die Zustandsbestimmung erfolgt durch Pfadermittlung (s. Ab-
schnitt 2.4.) und zusitzlicher Priifung der Steuerknoten (ist der
Steuerknoten cines Pfades #, so ist der Pfad nichtleitend). Wird ein
leitfihiger Pfad gefunden, so wird dessen Leitfahigkeit aus der
Dimensionierungsliste D6 bestimmt. Da in Dg ,»,normierte Leit-
werte®* eingetragen sind (z.B. fiir Transistoren ausgedriickt durch
das b/L-Verhiltnis), gilt fiir die Leitfihigkeit eines zum Knoten K
fithrenden Pfades

T TR s N )
D6 (K) D6(1) " " D6 (M)
Die Logikpegelbestimmung erfolgt nach der Zustandsbestimmung
einfach durch folgende Zuordnungsvorschrift
Z1: Logikpegel ungeiindert
Z2: 1
Z3:,,0%
Z4: DG(K)MMS(,/DG(KJUDD = a > 8%, wenn ja: @
wenn nein: 1

{Bei Z4 wird also gewissermaBen ein Spannungsteiler ausgewertet).
Nun werden alle Knoten, deren Logikpegel sich wihrend dieses
Simulationsdurchlaufs nicht geéindert haben, aus der aktuellen
Knotenliste gestrichen (solche mit Z1). Verbleiben danach noch
Elemente in der aktuellen Knotenliste, so werden iiher den Wege-
suchalgorithmus (s. Abschn. 2.4.) alle von diesem Knoten beein-
fluten Knoten ermittelt und in die aktuelle Knotenliste einge-
tragen, womit der Simulationszyklus von neuem beginnt. Erst
wenn die aktuelle Knotenliste keine Elemente mehr enthilt, haben
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alle Knoten ihren richtigen Logikpegel entsprechend der von auflen
anliegenden Eingangsfunktion, und die Rechnung ist beendet,

Aus den Logikpegeln kann nun der Anfangszustand der Knoten-
spannungen durch die folgenden Zuweisungen bestimmt werden:

Z1: UK = OV (isolierte Knoten entladen sich durch Leckstréme!)
Z2: UK = MAX {AnschluBknotenspannungen,  AnschluBknoten-
spannungen minus Schwellspannung)
Z3: UK = 0V
Zd:a >8) UK = OV
« > 8) iterative Berechnung von UK so, daB die Differenz

zwischen zu- und abflieBenden Stromen unter einer
Schranke bleibt,

2.3. Dynamische Netzwerksimulution

Der Ablauf dieses Algorithmus ist im Bild 7 gezeigt. Nach TFest-
legung der Eingangsfunktionsinderung erfolgt in einem Wegestich-
verfahren (s. Abschn. 2.4.) die Ermittlung aller Knoten, die von
dieser Eingangsfunktionsinderung betroffen sein kénnten. Sie wer-
den zuniichst in ein Hilfsfeld eingetragen. In einem Lauf der Logik-
simulation werden a) alle Knoten ermittelt, an denen hei der be-
treffenden Bingangsfunktion etwas geschieht (vorausschauend)
und b) die Anfangslésung (s. Abschn. 2.2) berechnet. Die ermittel.
ten Knoten, in denen etwas geschieht, kénnen vom Hilfsfeld in die
aktuelle Knotenliste eingetragen werden. In diesen Knoten K er-
folgt die Berechnung des ersten Teilzeitschrittes nach der folgenden
Integrationsformel [s. anch Abschn. 1., GL (1)];

DELTA
DUKMAX (T'—1)
b
mit DUKMAX(T) = MAX (UK(T)-UK(T-1)), der maximalen
Knotenspannungsinderung. Es wird gepriift, ob sie kleiner als eine
vorgegebene Schranke DELTA ist. Ist das der Fall, so wird der

niichste Teilzeitschritt berechnet, wenn nicht, so wird die Zeit-
schrittweige S gemiB

DELTA x § (7) .
DUKMAX (7) @

korrigiert und damit UK (T') erneut berechnet. Dieser Mechanismus
der Zeitschrittweitensteuerung ist im Bild 8 gezeigt.

Nun erfolgt erneut eine Priifung der Knoten auf Aufnahme hzw.
Loschen aus der aktuellen Knotenliste mit einem Test auf Uber-
oder Unterschreiten einer Schranke und Wegesuchverfahren (s.
Abschn. 2.4.). Danach wird der nichste Teilzeitschritt berechnet
usf. bis der stationiire Zustand erreicht ist (aktuelle Knotenliste
ist dann leer).

UK (T) = UK (T —1) +-G%>< 8(T—1)

8(T)=

2.4, Wegesuchverfahren

Hiermit werden Teilnetzwerke bestimmt, in dem zu einem Kno-
ten K alle Pfade aus Zweigen und Knoten gesucht werden, die zu
Betriebsspannung oder Masse fiihren, bzw. am Gate eines MOS-
Transistors enden. '
Vom Bezugsknoten K ausgehend wird iiber den Zeiger (s. Bild __
der erste AnschluBknoten (AnschluBknoten 1. Ordnung) ermittelt.
Dafiir wird wieder iiber den Zeiger der nichste AnschluBknoten
(2. Ordnung) ermittelt usf. Der Buchalgorithmus wird abgebrochen,
wenn Masse, Betriebsspannung oder Gate (freier Steuerknoten) als
niichster Knoten gefunden wird. Damit ist der erste Pfad gefunden.
Endet dieser Pfad z.B. an einem AnschluBknoten n-ter Ordnung,
so wird nun zunichst zu einem Knoten n-1-ter Ordnung zuriickge-
gangen und der niichste Knoten n-ter Ordnung gepriift. Sind alle -
vom Knoten n-1-ter Ordnung ausgehenden Pfade (Teilpfade) er-
mittelt, wird zum Knoten x-2-ter zuriickgegangen und in gleicher
Weise verfahren. Dann wird zu den Knoten n-3-ter Ordnung zu-
riickgegangen usf. bis man wieder beim Ausgangsknoten K ange-
langt ist, Dann sind alle von K ausgehenden und sich w.U. ver-
zweigenden Pfade gefunden.

Das Ergebnis dieser Pfadermittlung wird in Matrizen notiert
(s. Abschn. 2.5.).

Ein weiterer Teil des Wegesuchverfahrens ist die Kettenverfolgung.
Hiermit koénnen die Teilnetzwerke ermittelt werden, die von einem
Knoten eines anderen Teilnetzwerkes beeinflut werden.

2.5. Grafische Gutterdarstellung

Die grafische Gatterdarstellung erméglicht die zeichnerische Aus-
gabe eines Gatters auf einem Bildschirm oder einem Drucker. Sie
erméglicht damit die Kontrolle auf Richtigkeit durch Vergleich
mit der Schaltbildzeichnung.
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Eingangsfunktionsinderung

Wegesuchverfahren zur Ermittlung
der von der Anderung betroffenen

Knoten —= Hilfsfeld

Uberpriifung der ermittelten Knoten
euf Aufnahme in die aktuelle Knoten-
liste mit Logiksimulation, Ermittiung
der Anfangsldsung

Berechnung eines Teilzeitschrittes

Priifung der Knoten auf Aufnahme in bzw.
Loschung aus der aktuellen Knotenliste
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Die grafische Gatterdarstellung setzt eine Gatterdefinition voraus.
NMOS-Gatter: An jedem Knoten, der nur einen Zweig zur Betriebs-
spannung hat.

Die Gattergenerierung an diesem erfolgt durch Ermittlung aller
Pfade zu einem Endknoten (Masse, Betriebsspannung, Transistor-
gates) .

CMOS-Gatter: Alle Knoten, an denen p- und n-Kanal-Transistoren
angeschlossen sind,

Die Gewinnung der Gatterstruktur erfolgt mit dem Wegesuchver-
fahren (Pfadermittlung). Das Ergebnis der Pfadermittlung wird
* " Matrizen eingetragen:

S
AngchluBknotenmatrix

Ausgehend von der Bezugsknotenzeile K werden nach oben alle
Pfade zur Betriebsspannung, nach unten alle Pfade zu Masse oder
Transistorgates (freie Steuerknoten) eingetragen (Bild 9).

[S(T) = ST-1)20€178/00KHAX(T-1)

[’umn:umrm+1xsrr;/c;( |

UK(T-1):=UK(T)
DUKMAX (T-1): = |—
DUKMAX(T)

DELTAxS(T)

SiT) =

DUKMAX(T)
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——— Bezugsknoten

Steuerknotenmatrix

Sie ist ebenso aufgebaut wie die AnschluBknotenmatrix, nur ent-
hiilt sie in der Bezugsknotenzeile nur #, nach oben werden die
Steuerknoten der Pfade nach Betriebsspannung, nach unten die der
Pfade nach Masse bzw. freie Steuerknoten eingetragen,

Zweigtypmatrix

Sie ist wiederum so aufgebaut wie die AnschluBknotenmatrix mit 0

in der Bezugsknotenzeile und den Codezahlen des Zweigtyps

{s. Abschn. 2.1.) fiir die Pfade zur Betrichsspannung (nach oben)

bzw, zu Masse und freien Steuerknoten (nach unten). (Weiterhin

kann man noch Matrizen fiir die Dimensionierung der Gatterele-

mente und Logikpegel aller AnschluBknoten aufstellen.)

Nun erfolgt die grafische Ausgabe, in dem die Matrizen zeilenweise

ausgewertet werden. .

PRINT

1. Zeile AnschluBknotennummer
Verbindungssymbol

1. Zeile Stenerknotennummer

1. Zeile Bauelementetypmarkierung
2. Zeile AnschluBknotennummer -

K-te Zeile Druck einer Verbindungslinie (Gatterausgang)
K 4 1. Zeile AnschluBknotennummer
Verbindungssymbol

Tm Bild 10 ist ein Beispiel einer solchen grafischen Gatterdarstel-
lung gezeigt.

3. Eingabesprache

Die Eingabesprache erméglicht eine interaktive Kommunikation
mit dem Rechner. Es sind folgende Zuweisungen maglich:
Betriebsspannung = Spannungswert : Knotennummer;

(z.B. UB = 5:3;)

Masse : Knotennummer

(z.B. MA:5)

Statische Hingangsfunktion = Spannungswert : Knotennummer
(z.B. UE = 4:17, 18)

Dynamische Eingangsfunktion: Knotennummer;

(z.B. F3:7)

Fiir die dynamischen Eingangsfunktionen muB eine Funktions-
liste angefertigt werden: . :

Logisch
Bei festem Zeitraster werden eine Taktzeit 7' und die Spannungs-
werte bei High- und Lowpegel angegeben

z B.

UEH = 5;
UEIJ = 0;
T = 100
F2:HHL
F3:5HL
F4:5HHL

Bei variablem Zeitraster wird der High- und Lowpegel, 7. B.
UEH = 5;

UEL = 0;
und
| L
Bild 10. Zeichenerklirung 9- [ 234-| R ,
n- Eunhancementtransistor o 12- | I
n  Depletiontransistor 4521 I 8
R Widerstand — — 3



Funktionsnummer: Zeit 1, Log. Pegel 1, Zeit 2, Log. Pegel 2, ...
(z.B. ¥1:0, H, 150, L, 200, H)

angegeben,

Elektrische Netzwerksimulation

Hier -werden Rampenfunktionen in folgender Form eingegeben
Funktionsnummer: Zeit 1, Spannungswert 1, Zeit 2, Spannungs-
wert 2, ...

(z.B. 0,5, 100,5, 110,0, 200,0, 210,5)

Diese Spezifikationslisten werden iiber einen Eingabeinterpreter
aufgenommen und weiter verarbeitet.

Eingegangen am 6, Mai 1983 NaA 9100
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zur Steuerung eines Intelligenten Grafischen Terminals (IGT)

Technische Realisierung

H. Leich; F. V. Levchanovskys; V. |. Prikhodko, Dubna

In [4] wurde die Architektur eines Multimikroprozessorsystems
(MMPS), das als Steuerkern fiir ein intelligentes grafisches Terminal
eingesetzt wird, vorgestellt. Nachfolgend wird die technische Reali-
sierung des MMPS beschrieben.

1. Interface eines Moduls mit dem Systembus

Das Systembus-Interface eines Moduls besteht aus drei Baugrup-
pen:

— den Busdrivern zur Ankopplung der internen Daten-, AdreB- und
Steuerleitungen an den Systembus

— einer Steuerschaltung, die ausgehend von der am internen Bus
ahliegenden Adresse eine Systembus-Anforderung stellen sowie die
Bussteuerung itbernehmen kann

— einem Steuerblock (control-memory), iiber den die Kommunika-
tion zwischen den Modulen abgewickelt wird.

Bild 1 zeigt die Schaltung der genannten Baugruppen. Bei Adres-
sierung externer Speicherbereiche wird mit dem Status-Strobe-
Signal (STSTB) der CPU ein Busanforderungs-Flipflop gesetzt
(BR-FF) und eine Anforderung (/BR) an den Busarbiter gestellt.
Gleichzeitig wird das Bereitsignal (RDY) fiir die CPU ausgeschaltet.
Bei Busgewihrung (BG) und nicht mehr belegtem Bus (BUSY in-
aktiv) wird die Bussteuerung mit der Riickflanke des Bustaktes vom
Modul itbernommen, d.h., es werden die Driver fiir AdreB3-, Daten-
und Steuerleitungen aktiviert. Die Ubertragungsrichtung fiir die
Datendriver wird durch das Lesesignal (/MRD) gesteuert. Der
adressierte Slavemodul quittiert die erkannte Busoperation durch
das Signal /ACK, das das Bereitsignal der CPU wieder einschaltet.
Durch Ausschalten von /MRD bzw. [MWR durch die CPU wird
/BR zuriickgenommen und der Systembus wieder freigegeben.

Der Aufbau des als Steuerblock dienenden Speichers mit seinem
Zweitor-Interface erfolgt mit Schaltkreisen vom Typ KRI1802IR1
(16 X 4 bit Dual-Port-Registerfile [9]). Damit kénnen Steuerhloc'~
mit 16, 32 oder 48 Byte einfach aufgebaut werden. s
Ist ein Modul eine gemeinsame Ressource fiir andere, so sind im
Systembusinterface hardwaremaBig spezielle Flags implementiert,
die eine Test-and-Set-Funktion (TAS) verwirklichen. Mit Hilfe
eines weiteren Flags (BUSY) wird die Auftragshereitung synehroni-
siert. BUSY wird gesetzt, sobald ein Auftrag in den Steuerblock
eingetragen wurde. Nach Beendigung der Bearbeitung wird BUSY
durch die CPU rickgesetzt. Das TAS-Flag einer Ressource muB
vom aktuellen Auftraggeber riickgesetzt werden.

Die schaltungstechnisch realisierten TAS- und BUSY-Flags er-
leichtern die Organisation der Kommunikation auf Softwareebene.

2. Speichermodul

Um einen fir verschiedene Anwendungen einsetzbaren Modul zu
erhalten, wurde der Speicher so implementiert, daB er in Portionen
zu 16 K Byte aufriistbar ist und daB auBlerdem die Moglichkeit be-
steht, diesen Modul in groBeren Systemen einzusetzen. Er stellt
dann eine Seite von 64 K Byte dar. Die Seitenauswahl (durch das
Steuersignal SEL) muB jedoch extern erfolgen, d.h. die Speicher-
steuerung decodiert keine Adressen iiber 64 K hinaus. Moglichkeiten
zum AnschluB des Speichermoduls an andere Bussysteme (z.B.
CAMAC) sind in Form von freien Bausteinplitzen mit Universal-
verdrahtung zur Realisierung zusiitzlicher Interfacelogik ve™
sehen. Im betrachteten MMPS wird ein Speichermodul mit eim.s

. Kapazitit von 48 K Byte eingesetzt (Busadressen von 16 K bis
64 K).

Sﬁiembus__ A DL R L T
BCLK  BGi BR{ ACK _BUSY BWR BRD AB/Q...ABI.’J‘ DB0...DB75__AB,D
] |\& ﬁxj KX/ - U
7] EN & H\n@ Steuer-
o [ — i block
? 7N
r—-— — .v
AD MWR MRD AO...A75 D0..D7 AD

thterner Bus
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Bild 1. Systembusinterface
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