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1. Wstep

Szybki rozwoj technologii wytwarzania elementéw i uktadéw scalonych umozliwia tworzenie coraz bardziej
ztozonych urzadzen i systemow elektronicznych. Niestety, ta powigkszajaca si¢ ztozono$§¢ stanowi istotny problem
i wyzwanie w procesie projektowania urzadzenia. Pojedynczej osobie czy grupie projektowej, nawet bardzo dobrze
zaznajomionej z biezagcym stanem techniki, trudno jest przewidzie¢ wszystkie mozliwe zachowania ztozonego syste-
mu elektronicznego. Wszelkie ewentualnie popelnione bledy powoduja koniecznos¢ wykonania poprawek, co stano-
wi problem w odniesieniu do szybkiego wejscia produktu na rynek, a takze zwigksza koszty ogdlne projektu. Z tego
wzgledu od momentu pojawienia si¢ pierwszych komputeréw podejmuje si¢ proby symulacji rzeczywistych uktadow
elektronicznych w sztucznym wirtualnym srodowisku obliczeniowym. Takie symulacje maja pozwoli¢ odpowiedzie¢
na pytanie, jak zachowa si¢ badany obwdd elektryczny w rzeczywisto$ci na podstawie jego opisu za pomoca mode-
li matematycznych (obliczeniowych). Jednym z pierwszych symulatoréw elektrycznych jest program SPICE (ang.
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ktory po przeniesieniu na platform¢ komputerow typu PC
zostat nazwany PSPICE. Program ten to symulator operujacy w dziedzinie elektrycznej i umozliwiajacy symulacje
wszelkiego rodzaju obwodow elektrycznych sktadajacych sie z elementow, ktorych modele sg dostgpne w programie
PSPICE. Potrzeba powstania takiego symulatora byla szczeg6lnie istotna przy projektowaniu uktadéw scalonych,
gdzie koszty uruchomienia produkcji sa wysokie i dlatego zachodzi potrzeba, aby pierwsza wersja projektu byta
pozbawiona wszelkich btedow i nie wymagata wprowadzania pozniejszych poprawek. Symulatory elektryczne sa
do dzisiaj bardzo czgsto stosowane przy projektowaniu uktadéw zaréwno analogowych, jak i cyfrowych. Powstato
wiele odmian takiego oprogramowania, z ktorych najbardziej znane to: PSPICE, HSPICE, Spectre, APS, LTSpice
i inne. Dodatkowo, ze wzgledu na duza liczbe elementéw tworzacych dzisiejsze systemy cyfrowe powstaty symula-
tory logiczne, ktore kosztem zmniejszenia precyzji obliczeniowej umozliwiaja symulacje bardzo ztozonych uktadow
cyfrowych. W tych symulatorach nie wystepuje pojecie wartosci napigcia czy pradu; zamiast tego mamy sygnaty
w postaci stanu logicznego (np. wysoki, niski lub wysokiej impedancji), ktorych propagacja od wejscia bloku cy-
frowego do jego wyjscia zajmuje pewien czas zdefiniowany w modelu danego bloku. Takie uproszczenie umozliwia
znaczace przyspieszenie symulacji, zostaje jednak przy tym utracona czes$¢ informacji, nieistotnych w pierwszym
przyblizeniu symulacji uktadu cyfrowego, takich jak np. poboér mocy, przestuchy migdzysygnatowe, szumy, zakto-
cenia i wiele innych. Symulatory logiczne ewaluowaty przez dtuzszy okres i obecnie mozna przyjac, ze znaczacej
wigkszosci z nich mozna uzy¢ poprzez zastosowanie dwoch rodzajow jezykow opisu sprzetu cyfrowego typu HDL
(ang. Hardware Description Language): Verilog i VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuit Hardware De-
scription Language). Jezyki te sa bardzo rozpowszechnione zwlaszcza wsrdd projektantow uktadow wykorzystuja-
cych programowalne uktady cyfrowe typu CPLD (ang. Complex Programmable Logic Device) lub FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array), za pomoca ktorych oprocz symulacji mozna rowniez wykonac projekt bloku cyfrowego.
Ostatnio w wielu systemach znajduja zastosowanie uktady mieszane, ktore pracuja zar6wno z sygnatami cyfrowymi,
jak i analogowymi. Dla takiego rodzaju uktadow nie mozemy niestety wykorzysta¢ typowych jezykéw HDL gdyz
W ten sposob zostataby utracona informacja analogowa w postaci napie¢ i pradow wystepujacych w obwodzie. Takie
uktady mozemy symulowac za pomoca symulatoréw elektrycznych, wowczas jednak wymagany jest bardzo dtugi
czas na obliczenia, gdyz cze$¢ cyfrowa, zazwyczaj stanowigca znaczacg wickszo$¢ systemu mieszanego, jest symu-
lowana bez uproszczen. Z tego wzgledu pojawily si¢ jezyki opisu systemow mieszanych, takie jak np. Verilog-A
(ang. Verilog—Analog) czy VHDL-AMS (ang. VHDL — Analog Mixed Signal), ktére do opisu wykorzystuja jedno-
czesnie dziedziny elektryczng i logiczna.

W niniejszym skrypcie przedstawiono podstawy wykorzystania symulatora PSPICE, jezyka Verilog oraz jezyka
VHDL. Opracowanie sktada si¢ z trzech gtéwnych czgsci omawiajacych kolejno poszczegdlne zagadnienia. Szcze-
g6lny nacisk potozono na zasady wykorzystania i nabycie praktycznych umiej¢tnosci dotyczacych symulacji ukta-
dow elektronicznych. Zainteresowanych metodami numerycznymi wykorzystywanymi w symulatorach zachgcamy
do skorzystania z dodatkowej literatury specjalistycznej [1-10].
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Wykaz wazniejszych skrotow

ASIC

CAD

CPLD

FPGA

IEEE

MVL4

PSPICE

RTL

SI
SPICE

THD

UuT

VHDL
VHDL-AMS

VHPI
VLSI

uktad scalony zaprojektowany do szczegdlnego, specyficznego zastosowania (ang. Application Spe-
cific Integrated Circuit)

zastosowanie sprzetu komputerowego i oprogramowania w celu wspomagania projektowania tech-
nicznego w wielu dziedzinach, m.in. w elektronice, mechanice i inzynierii budowlanej (ang. Computer
Aided Design)

ztozony, programowalny uktad cyfrowy, ktérego budowa opiera si¢ na makrokomorkach sktadajacych
si¢ z programowalnych pol iloczynow i sum logicznych oraz elementow wyjsciowych (ang. Complex
Programmable Logic Device)

bardzo rozbudowany cyfrowy uktad programowalny sktadajacy si¢ z rozmieszczonych matrycowo
programowalnych blokow logicznych (ang. Field Programmable Gate Array)

instytut inzynierow elektrykow i elektronikdw, instytucja typu non-profit, ktérej jednym z podstawo-
wych zadan jest ustalanie standardéw dla urzadzen elektronicznych i komputerowych (ang. Institute
of Electrical and Electronics Engineers)

logika bazujaca na czterech warto$ciach poziomoéw logicznych (ang. Multi-Valued Logic)
oprogramowanie na komputery klasy PC do symulacji obwodow elektrycznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem potrzeb projektowania uktadow scalonych (ang. Personal Computer Simulation Pro-
gram with Integrated Circuit Emphasis)

poziom opisu uktadow cyfrowych bazujacy na przestaniach miedzyrejestrowych (ang. Register Trans-
fer Level)

mi¢dzynarodowy uklad jednostek i miar (fr. Systéme international d’unités)

oprogramowanie do symulacji obwoddw elektrycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem potrzeb pro-
jektowania uktadow scalonych (ang. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
catkowita zawarto$¢ harmonicznych (ang. Total Harmonic Distortion)

jednostka poddana testowi (ang. Unit Under Test)

Jjezyk opisu sprzetu dla cyfrowych uktadow scalonych o duzej szybkos$ci pracy (ang. Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language)

jezyk VHDL uzupehiony o mozliwo$¢ opisu uktadéw scalonych analogowych i mieszanych (ang.
VHDL-Analog Mixed Signal)

interfejs jezykowy do jezyka VHDL (ang. VHDL Procedural Interface)

bardzo duza skala integracji (ang. Very Large Scale of Integration)



