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PRIMENA ANALOGNIH MAKROMODELA LOGICKIH KOLA U
MODELIRANJU D/A SPREGE KOD HIBRIDNOG SIMULATORA

MODELING OF D/A INTERFACE IN A MIXED MODE SIMULATOR
WITH AN ANALOGUE MACROMODEL OF LOGIC CIRCUITS

SADRZAJ: Opisan je novi nadin modeliranja sprege izmedju digitalnog i analognog dela
medovitog D/A kola u realizaciji hibridnog simulatora. Predlo¥eno Je uvedjenje analognog
makromodela logickih kola pomoéu kojil se dozvoljava analogna analiza digitalnih kola
koja se nalaze na mestu sprege sa analognim delom kola. Na taj naéin povedana je tadnost
analize celokupnog analognog dela kola koje se pobudjuje iz digitalne podmrege,

ABSTRACT: A new model of D/A interface in a mixed-mode simulator is described. An
analogue macromodel of the logic circuit placed on D/A baundary is used for digital-
toanalogue node modeling, Better accuracy of the digital circuit driven analogue part of
the circuit analysis is obtained. .

1. UvoD

U savremenim sistemima sve &efée se javlja potreba za kombinovanjem analognih i
digitalnih elektronskih kola, nezavisno od toga da li se oni realizuju na bazi ASIC ili na
bazi Stampanih plo¥a. Prema nekim procenama [1] uskoro ée 40% svih ASIC kola
manipulisati istoviemeno sa analognim i digitalnim signalima. Projekiovanje ovih kola
nameée potrebu za kori$¢enjem odgovarajuéil softverskih alata. U periodu u kome je
projektovanje analognih i digitalnih kola bilo striktno odvojeno, razvijen je niz specifiénih
softvera za logitku simulaciju digitalnih kola i softvera za analizu analognih kola. S obzirom
da se pristupi projektovanju i celokupna filozofija rada kola u digitalnom i analognom
elektronidarskom svetu zanéajno razlikuju, i softveri zaduZeni za simulaciju, odnosno analizu
ovih kola zasnovani su na znafajno razlifitim principima.
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Logitki simulatori daju tadan uvid u sekvencu logitkih stanja i njihov raspored u
vremenu za svaki cvor u kolu, $to je sasvim dovoljno za verifikaciju projekta digitalnog
kola. )

Programi za analizu analognih kola bave se rafiniranim problemom resavanja sloZenin
nelinearnih diferencijalnih jednalina. Odziv se dobija u vidu kontinualnog talasnog oblika
struja i/tli napona u kolu.

Projektovanje kola v kojima se javljaju meSovite analogne i digitalne funkcije zahteva
specifitni alat pomocu koga se moZe izvrditi verilikacija projekta. Naravno, digitalna kola
mogu da se analiziraju pomoéu programa za analizu analognih kola. Medjutim, time se
zonalno gubi na brzini analize. Sa druge strane, analiza analognih kola moZe da se pojed-
nos:avi diskretizovanjem analognog signala na konaan broj podnivoa koji se tretiraju kao
starja u logi¢kom simulatoro (ELOG simulacija) [2, 3]. Pored toga, kontinualni talasni oblik
mode da se predstavi linearnim segmentima definisanim podetnom vrednodéu napona i
nagibom. Svaki takav segment proglafava se za stanje, a kao promena stanja registruje se
prefazak sa jednog segmenta na drugi [4]. Oba ova nacina diskretizacije analognog signala
zaista vode priblizavanju analize logi¢koj simulaciji, ali uz veliko degradiranje ta¢nosti talas-
nih oblika signala, Zadatak hibridnih sinmulatora kojima se obavlja verifikacija projekta
medovitih, analogno-digitalnih kola (Mixed-mode Simulatori) jeste da zadrZe preciznost
analize analognog dela kola i efikasnost simulacije digitalnog. U nedostatku nekog
revolucionarnog, opsteg algoritma, sposobnog da udovoelji oba postavljena zahteva, hibridni
simulatori zadrZavaju klasifoe algoritme zo analizu analognog dela kola, odnosno za
simulaciju digitainog dela kola. Osnovni problem nastaje u sprezanju rezultata dobijenih
analizom i rezultata simulacije.

U opitem sluaju, logicki simulatori detektuju talasne oblike napona u kolu kao niski
naponski nivo 0 - logitka nula, visoki naponski nivo 1 - logitka jedinica i neodredjeni
naponski nivo X - neodredjenc logicko stanje. Promena iz jednog stanja u drugo naziva se
dogadjaj. Dogadjaj moZe da se odigra samo u odredjenim vremenskim trenucima koji
predstavljaju celobrojni umnozak minimalne jedinice za merenje vremenza koja se naziva
korak. Primena principa narednog -dogadjaju [5] obezbedjuje registrovanje samo onih
trenutaka v kojima postoji dogadjaj. Dakle, diskretizacija talasnog oblika signala izvriena
je kako po vrednosti signala, tako i po vremenskoj osi.

Da bi se uskladio rad logickog simulatora sa programom za analizu kola treba uskladiti
diskretizovane informacije o obliku signala iz simulatora sa analognim koje koristi program
za analizu kola.

Princip rada hibridnog simulatora nalaZe da se sloZena meSovita mreZa posmatra kao
da jz podeljena na digitalne i analogne podmreze koje se obradjuju nezavisno. Sa stanovita
celog kola ne sme da se primeti elektrina razdvojenost delova kola. To znali da na mestima
razgranifenja treba ugraditi odgovarajuée zavrine impedanse, odnosno pobudne gener-
atore.

Nadin sprege izmedju dva tipa signala zavisi od elektritne veze izmedju digitalne i
analogne podmree u évorovima razgraniéenja. Tip sprege zavisi od smera protoka signala
v tvoru. Uobitajeno je da se spreini &vor razloZi na analogni i digitalni ¢vor. Ukoliko signal
iz analogne podmreze pobudjuje digitalnu, kaZe se da se u analognom delu spreznog &vora
penerile signal koji pobudjuje digitalni deo &vora. U takvorn Svoru treba realizovati A/D
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konverziju signala. Sprezni ¢vorovi ovog tipa nazivaju se A/D &vorovi. Cvorovi u kojima
signal generisan v digitalnoj podmreZi pobudjuje analognu, nazivaju se D/A &vorovi. Kon-
verzija signala u A/D ¢voru svodi se na ekstrakciju digitalnog signala iz analognog, dok je
u D/A &voru potrebno da se iz digitalnog signala generife analogni. Naravno, mnogo je
lak$e iz veée koli¢ine informacija izdvojiti manju, nego iz siromaine informacije generisati
bogatiju, §to je sludaj sa modeliranjem D/A Evora.

U drugoj glavi ovog rada biée opisan postupak modeliranja A/D fvora, dok e u trecoj
glavi biti predloZeno jedno novo refenje za modeliranje D/A Evora.

2. MODEL A/D CVORA

Modeliranje A/ Evora ima zadatak da detaljnu informaciju o talasnom obliku napona
u analognom delu &vora konvertuje u skup logickih stanja koje prepoznaje logitki simulator.
Pri tome, elektrifno gledano, analogna podmreZa ne sme da oseti da je digitalna podmreza
elektrino izdvojena iz kola, jer bi se poremetio bilans struja u évoru. Zato je neophodno
da se model analognog dela &vora optereti impedansom koja odgovara ulaznoj impedansi
digitalnog dela kola u &voru koji se modelira. Kod MOS kola ovu impedansu &ini uglavnom
reaktansa ulaznih kapacitivnosti koje se dovolino dobro modeliraju linearnim konden-
zatorima. Kod bipolarnih kola problem je nedto sloZeniji. Najjednostavnije je da se ulazna
impedansa predstavi paralelnom vezom otpornika i kondenzatora. Naravno, tadnija analiza
zahteva slo¥enije modele vlazne impedanse. Jedan od nadina da se ulazna impedansa
digitalnog bipolarnog kola prikaie u modelu A/D &vora jeste vezivanje celog ulaznog
stepena digitalnog kola paraleino analognom delu A/D &vora [6]. Problem zavedetka analog-
nog dela kola moge se generalno refiti paralelnim vezivanjem nelinearne otpornosti i
nelinearne kapacitivnosti &ije su vrednosti kontrolisane naponom na analognom delu A/D
gvora, kao $to je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Elektritna Sema modela A/D &vora

Digitalni deo A/D &vora mora da konvertuje analogni napon U, u logi¢ke nivoe S.

Diskretizacija analognog signala obavlja se relativno lako. Najpre se odrede nivoi mar-
gina logitke jedinice M, Upp 1 logitke nule M, Upp, gde je 1 > M, > M, > 0. Logitko
stanje na izlazu defini¥e se po sledeéim kriterijumima [7]:

U, > M; Upp => 1 - visoki naponski nivo
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U, < M, Upp => 0 - niski naponski nivo

M, Upp < Un < M, Upy => X - neodredjeni naponski nivo
sto predstavlja modifikaciju pragovskib funkija definisanih u [8]. Stati¢ki posmatrano, ovak-
vo preslikavanje je korektno. Treba, medjutim, imati u vidu da se analiza u analognom i
digitalnom delu kola ne obavlja sa istim korakom. Redovao preslikavanje analognog signala
u digitalni, posle svake sraCunate tatke talasnog oblika napona je nepotrebno sa stanovista
logickog simulatora. Logitkom simulatoru treba nagovestiti promenu- stanja. Dozvoljenu
promenu stanja predstavlja prelaz sa 0 na 1 i obrouta. U vreme dozvoljene promene stanja
ne moge se redi da je stanje neodredjeno, jednostavno zato $to je intencija promene stanja
poznata. Pravo neodredjeno stanje mo¥e se definisati u slededim sluCajevima. Prvo, stanje
u kolu je neodredjeno kada u vieme promene stanja postoji promena znaka nagiba talasnog
oolika napona. Drugi slutaj za koji se moZe tvrditi da predstavija neodredjeno stanje nastaje
ukoliko do promene stanja ne dodje u okviru olekivanog vremenskog intervala T, koji
savisi od tehnolotkih parametara. Ovakva definicija neodredjenog stanja data je u [9} i
{iustroivana na Slici 2. Primecuje se da je ovde uveden jo§ jedan nivo, nazvan ‘prag’, pri
kome nastaje prelaz iz jednog stanja u drugo, tako da je prethodna definicija promene
stanja nesto izmenjena.

margina 1 -
prelaz -

nargina 9

Siika 2. Konverzija analognog signafau digitalni

Promene stanja, dobijene analizom analognog signala upisuju se u tabele logi¢kog
simulatora u prvim narednim diskretnim vremenskim trenucima koje diktira korak
simulacije digitalne podmreZe.

Najzad, da bi se upotpunio model A/D &vora, ostaje da se utvrdi stanje visoke im-
pedanse generisane u analognoj podmrezi, mada ovo stanje nije karakieristiéno za analogna
Kola. U &vorovima u kojima se u fazi predprocesiranja utvrdi moguénost takve pojave, treba
pratiti vrednosti odgopvarajudih elemenata u otpornom delu matrice sistema jednacina
kojom se opisuje ponaSanje analognog dela kola. Ukolike je doprinos svih nelinearnih
clemenata vezanih za taj &vor manji od zadatog broja gy, smatra se da je nastalo stanje
visoke impedanse koje se u logickom simulatoru obi¢no oznafava sa Z.
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3. MODEL D/A CVORA

Modeliranje D/A &vora predstavlja mnogo sloZeniji problem od prethodnog, s obzirom
da iz skupa stanja koje generide logiki simulator treba generisati talasni oblik napona kojim
se pobudjuje analogni deo kola.

Treba napomenuti da je pobuda analogne podmreZe dozvoljena samo signalima &ja
Jje vrednost, odnosno stanje, definisano. Ukoliko se u digitalnom delu DJA &vora detektuje
neodredjeno stanje, nema smisla pobudjivati analogno kolo. Najbolje je prekinuti simulaciju
vz arhiviranje svih, do tada dobijenih, rezultata.

Dozvoljena stanja u DJA évoru su 0,1 | Z. Svi prelazi izmedju ovih stanja su dozvoljeni.

Analogni deo D/A évora najéede se predstavija rednom vezom generatora konstantne
vrednosti i linearnog otpornika, kao $to pokazuje Slika 3.a [10].
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Slika 3. a) Standardni na&in modeliranja D/A &vora
b} Model D/A évora kod sprege sa ELOGIC simutatorom sa vise stanja

¢) Primena analognog makromodela digitalne podmreZe za modeliranje
D/A &vora

Nesto rafiniraniji model uticaja izlaznog digitalnog kola na analogno, prikazan je na

slici 3.b [2].
Oba modela koriste isti princip koji ée biti objadnjen na primeru jednostavnog

simulatora sa dva stanja sa Slike 3.a.
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Generatari E, i E, imaju vrednosti napona koje odgovaraju niskom i visokom
naponskom nivou, respektivno. Vrednosti otpornika R, i R, odgovaraju izlaznim otpornos-
tima izlaznog stepena digitalne podmreze kada se ono nalazi v stanju logicke riule i jedinice,
respektivno.

Za svaku registrovanu promenu stanja od 0 na I na izlazu digitalne podmrege, vrii
se prebacivanje prekidada iz poloZaja S, u polozaj S,. Napon u analognom &voru, pri tome,
od vrednosti E, dostize vrednost B, brzinom koju diktira vremenska konstanta sadinjena
od ulazne impedanse analogne podmreZe i otpornika R,. Pri promeni stanja na izlazu
digitalnog &vora od 1 na 0, prekidaé prelazi iz polofaja S| u §,. Napon na analognom &voru
smanjuje se od vrednosti E; na E; brzinom odredjer.om vremenskom konstantom koju &ine
ulazna impedansa analogne podmreZe i otpornik R,,.

Kod ELogic simulatora [3], talasni oblik napona analognog signala diskretizovan je
na vife logickih nivoa. Da bi se ostvarila sprega analognog | ELogic simulatora, analogni
deo I/A Cvora modelira se sa onolikim brojem generatora i otpornika, na koliko podnivon
je izvrSena diskretizacija [2].

Ovakav nalin modeliranja tagniji je od prethodnog, ali je uslovljen primenom ELogic
algoritma za logicku simulaciju digitalne podmreZe.

Pored navedenih naling, umesto dva naponska generatora koristi se jedan generator
Cija vrednost se lincarno menja od E, do E, i obrnuto, shodno proment stanja u digitalnom
¢voru,

Tatnost preslikavanja digitalnog signala u analogni diktira tadnost analize v celokup-
noj analognoj podmreZi. Ova Cinjenica dobro je poznata svima onima koji su se bavili
analizom analognih kola, jer su imali prilike da sagledaju uticaj po¢etnih uslova na rezultate
analize. Zbog toga je intencija autora ovog rada bila da se razmiotre moguénosti i daju
refenja za poboij$anje taénosti preslikavanja digitalnog signala u analogni.

Topoloski gledano, refenje koje se predlaze u ovom radu malo se raziikuje od ved
opisanih. Medjutim, postoje suitinske razlike koje vode znatnom poboljfanju taénosti uz
neznatan uticaj na brzinu analize.

Analogni deo D/A &vora moZe veoma precizno da oponada rad digitalnog pobudnog
kola, ukoliko se ono predstavi analognim makromodelom [11] kao §to pokazuje Slika 3.c.
Sta se time dobija?

Najpre, u predioZenom analognom makromodelu veoma precizno su modelirani
prenosna karakteristika, kaSnjenje, izlazna otpornost i kapacitivnost digitalnih modula. Poz-
natc je da parametri na izlazu logickih modula kao §to su prenosna karakteristika izlazna
otpornost i kadnjenje zavise od pobudjenog ulaza. Sem ka¥njenja, svi ostali parametri u do
sada. opisanim modeltma nisu ovu &injenicu uzimali u obzir. Uvodjenjem analognog mak-
romodela celog digitainog modula &ji je izlazni &vor deklarisan kao &vor D/A tipa, sve
specifidnosti talasnog oblika izlaznog signala onog dela digitalne podmreZe koji je u nepos-
rednom dodiru sa analognom podmireZom, uzete su u obzir. Na ovaj nadin ublaZava se
grubi prelaz iz digitalnog nivoa apstrakcije u analogni, éime se dobija na tanosti analize
analogne podmreZe.

Da bi se uporedio nadin modeliranja izlazne otpornosti u sva tri modela sa Slike 3,
na Sici 4. prikazana je jedna od zavisnosti izlazne otpornosti u funkciji promene iziaznog
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napona kakva se sreée kod logickih éelija. Vrednosti izlaznih otpornosti sadrzane u modefu
sa Slike 3.a. prikazane su na Slici 4. kvadratima, dok su diskretne vrednosti otpornosti iz
modela sa Slike 3.b. prikazane kruZid¢ima. U makromodelu Cija se primena predlaZe u ovotn
radu, zavisnost jzlazne otpornosti od napona opisana je neprekidnom diferencijabilnom
funkcijom [11], a na Slici 4 je prikazana kontinualnom linjjom. O¢igledno je da &e uticaj
izlazne otpornosti pobudnog Tevenenovog generalora, kojim se modelira uticaj digitalnog
na analogni deo D/A &vora biti mnogo tadnije modeliran. ;

Promena napona pobudnog generatora u makromodelu, koja odgovara promeni stan-
ja u digitalnom ¢voru, moZe se predstaviti linearnom ili nelinearnom funkcijom &jji nagib
zadaje projektant ili se izratunava zavisno od opterefenja [12].

Drugi, precizniji natin za uspostavljanje sprege izmedju digitalne i analogne podmreZe
jeste da se D/A &vor premesti za jedan nivo unazad, tako $to bi se logitki element sa D/A
granice zamenio potpunim analognimm makromodelom. Uvodi se pojam dialog (digitalno-
analogne) podmrede koju &ine elementi digitalne podmreie zamenjeni analognim mak-
romodelom, tako da se analiziraju kao deo analogne podmreZe. Time se ublaZavaju
problemi koji nastaju u D/A transferu podataka. Jedan od problema ovog tipa javlja se u
D/A évoru u kome postoji veliki uticaj ulazne impedanse analognog dela, a istovremeno
se u njemu pobudjuju i kola iz digitalne podmreze. Cinjenica je da na ulazu dialog
podmreZe, narofito kod CMOS kola, ovakav uticaj ne postoji, jer je on okruZen digitalnim
kolima. Na izlazu ovakve podmreZe, digitaini deo kola treba, jednostavno, pobuditi digital-
.
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nim signalom koji bi se dobio na izlazu A/D modela. Na taj nadin izvr§ila bi se D/A pa

AJ/D konverzija signala.

Slika 4. Modeliranje izlazne otpornosti digitalne podmreZe u DfA évoru

4. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen novi model D/A &vora u hibridnim (Mixed-made) simulatorima.
Ovaj model bazira na primeni analognih makromodela digitalnih kola koja pobudjuju
analognu podmreZu u sloZenoj, meSovitoj mrezi. Evidentno je da e uvodjenje mak-
romodela usporiti efekie logitkog simulatora. Medjutim, treba imati u vidu da ukupno

[




vreme simulacije diktira rad programa za analizu analogne podmreze, na kaje primena
rakromodela tek neznatno utife. Ako se ima u vidu da je broj D/A &vorova mnogo manji
od ukupnog broja ¢vorova, kako u analognoj, take i u digitalnoj podmrezi, moze se zakfjuditi
da ¢e wvodjenje sloZenijih modela D/A &vorova imati minorni uticaj na vreme simulacije
celog kola. Istovremeno se znaZajno povedava tadnost analize analognog dela kola.
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